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 چکیده

مانده و محصولات جانبی آن در منابع آبی افزایش یافته است، زیرا این ها درباره حضور کلر باقیهای اخیر، نگرانیدر سال

پژوهش، کارایی بیوچار زیست به همراه داشته باشند. در این توانند پیامدهای جدی برای سلامت انسان و محیطترکیبات می

های آبی ارزیابی شد. نتایج در حذف یون کلر از محلول FeCl₃ و KOH شده آن باهای اصلاححاصل از شلتوک برنج و نمونه

درصد( و با افزایش غلظت اولیه کلر، میزان  06/51تا  75/18توجهی داشت )نشان داد که بیوچار ساده راندمان حذف قابل

تا  84/2موجب کاهش بازده حذف به محدوده  KOH لت اشباع نسبی افزایش یافت. در مقابل، اصلاح باجذب تا رسیدن به حا

کمترین بازده حذف  FeCl₃ ها بود. همچنین، اصلاح بادرصد گردید که ناشی از ماهیت آنیونی کلر و رقابت با سایر یون 14/15

های سطحی کنشدرصد( که دلیل آن آزادسازی کلر در فرآیند اصلاح و محدود شدن برهم 46/3تا  07/2را به همراه داشت )

که اصلاحات شیمیایی نتایج ها نشان داد که بیوچار ساده در حذف کلر عملکرد بهتری دارد، در حالیبود. در مجموع، یافته

پایه برای مدیریت های زیستدر طراحی جاذب کننده رامتناقضی ایجاد کردند. این نتایج اهمیت انتخاب دقیق عامل اصلاح

 .کندشده تأکید میپایدار کیفیت آب برجسته ساخته و بر ضرورت انجام تحقیقات بیشتر بر روی بیوچارهای اصلاح

 فرندلیچ ، لانگمویر  بیوچار ، کلر ، جذب سطحی ،واژگان کلیدی: 

mailto:babaakbari@znu.ac.ir
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 مقدمه

 یهاندهیآلا یحاو یو صنعت یشهر یهافاضلاب دیتول شیمنجر به افزا یانسان یهاتیو فعال تیرشد جمع ر،یاخ یهادر دهه

محلول و  ژنیکاهش اکس ،یکیخوردن تعادل اکولوژموجب برهم تواندیم یبه منابع آب باتیترک نیخطرناک شده است. ورود ا

است؛ اما حضور مواد  یآب، کلرزن ییگندزدا جیرا یهااز روش یکی(. la Cour Jansen et al., 2019شود ) یستیتنوع ز دیتهد

 ,.Allard et alزا هستند )ها سرطاناز آن یکه برخ شودیکلردار م یمحصولات جانب دی( در آب باعث تولNOM) یعیطب یآل

2013; Liu et al., 20120٫5 تا 0٫2 نیب دیمانده کلر در آب بایغلظت باق ،یهداشت جهان(. بر اساس دستورالعمل سازمان ب 

 یبلکه برا دهد،یآب را کاهش م تیفیتنها کاز حد مجاز نه شیب ریحال، مقاد نی(. با اWHO, 2011باشد ) تریدر ل گرمیلمی

 یعنوان جاذببه وچاریراستا، استفاده از ب نیدر ا (.Pickering et al., 2019است ) زیآممخاطره زین یو انسان یمصارف صنعت

بالا  ژهیبه خود جلب کرده است. ساختار متخلخل، سطح و هاندهیرا در حذف آلا یادیتوجه ز سازگار،ستیو ز هیپاستیارزان، ز

 & Lehmann) تکرده اس لیتبد یآب یهاطیدر مح هاونیجذب  یمؤثر برا یانهیرا به گز وچاریب ،یعامل یهاو حضور گروه

Joseph, 2024مانند  یبا مواد وچاریب ییایمی(. اصلاح شKOH  وFeCl₃ یسطح یهایژگیعملکرد جذب را با بهبود و تواندیم 

 یطور قابل توجهرا به تراتیجذب ن تیتوانست ظرف FeCl₃شده با بر ساقه گندم اصلاح یمبتن وچارینمونه، ب یدهد. برا شیافزا

 یتمرکز داشته و بررس نیبر حذف فلزات سنگ نیشیمطالعات پ شتریب ها،شرفتیبا وجود پ (.Kuang et al., 2023دهد ) شیافزا

 ن،یشده آن، هنوز محدود است. همچناصلاح یهاشلتوک برنج و شکل وچاریتوسط ب ژهیومانند کلر، به ییهاونیجذب آن

 & Foo) سازدیو سازوکار جذب فراهم م تیاز ظرف یقیدرک دق چ،یو فرندل ریجذب مانند لانگمو زوترمیا یهااستفاده از مدل

Hameed, 2010شده با اصلاح وچاریساده و ب وچاریکلر توسط ب یعملکرد جذب سطح ی(. پژوهش حاضر با هدف بررسKOH  و

FeCl₃حذف یبرا نهیهزو کم داریپا یهابه توسعه سامانه توانندیم جیمذکور انجام شده است. نتا یهاها با مدلداده لی، و تحل 

 انیادیطور مثال، صراستاست؛ بههم زین نیشیمطالعات پ یبرخ یهاافتهیپژوهش حاضر با  جینتا .ندیکمک نما یکلر از منابع آب

 تر،یگرم در ل 16در غلظت  وسیدرجه سلس 700 یدر دما دشدهیتول یوچارهای( نشان دادند که استفاده از ب13۹۹و همکاران )

( گزارش کردند که 13۹4و همکاران ) یقربان ن،یآلوده داشت. همچن یهااز محلول نیدر حذف فلزات سنگ یقبولقابل ییکارا

عدم حضور کمپوست  ایاز خاک شد و اثر آن در حضور  تراتین ییآبشو داریپوسته شلتوک برنج موجب کاهش معن وچاریب

 ،ییایقل تیهبا ساختار متخلخل و ما جیتفاله هو وچاریکردند که ب انی( ب13۹۹) یمیو رح یغلام گر،ید یابود. در مطالعه داریپا

فلزات کمک کند.  نیا یفراهمستیبه کاهش ز تواندیداشته و م یدیاس یهاو سرب از خاک ومیدر جذب کادم ییبالا تیظرف

 مختلف است. یهاطیاز مح یمعدن یهاندهیدر جذب آلا وچارینقش مؤثر ب دیمؤ زین جینتا نیا

 

 هاروشمواد و 

 3مدت به گرادیدرجه سانت 400 یدر دما ،یسازوشو و خشکشد. پس از شست هیشلتوک برنج از مزارع شهرستان آمل ته

 عبور داده شد. 30از الک مش  اب،یپس از آس دشدهیتول وچاریشد. ب زیرولیبدون هوا پ طیتحت شرا یکیساعت در کوره الکتر

  وچاریب اصلاح

ساعت  24مدت شد. سپس نمونه به سیمخلوط و تا حد اشباع با آب مقطر خ KOHگرم  1با  وچاریگرم ب KOH ،2روش  در

 شد. زهیکربون گرادیدرجه سانت 500 یساعت در دما 2مدت و پس از آن به ینگهدار گرادیدرجه سانت 85 یدر دما

 ه،ی( مخلوط و پس از تماس اولFeCl₃·6H₂Oآهن ) دکلری مولار 0٫1محلول  تریلیلیم 100در  وچاریگرم ب FeCl₃ ،4روش  در

 در کوره قرار گرفت. گرادیدرجه سانت 500 یساعت در دما 3مدت نمونه به

 وچاریگرم ب 1/0آمده، مقدار دستبه جیجاذب و زمان تعادل انجام شد. بر اساس نتا نهیمقدار به نییتع یبرا هیاول یهاشیآزما

تا  0 هیکلر با غلظت اول یهامحلول ،یاصل یهاشی. در آزمادیانتخاب گرد نهیبه طیراعنوان شساعت به 2و زمان تماس 

 هیگرم جاذب تماس داده شدند. کل 1/0ساعت با  2مدت به یتریلیلیم 40 یهافالکنو در  هیته تریبر ل گرمیلیم 10000

 .دیگزارش گرد جینتا نیانگیدر سه تکرار مستقل انجام شد و م هاشیآزما

 هاداده لیکلر و تحل سنجش

 صورت درصد حذف بیان گردید.و نتایج به شد نییتع )نقره سنجی( ونیتراسیکلر به روش ت یینها غلظت
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 :معادله محاسبه درصد حذف

(1) 

Removal % =
C0 − Ce

Ce
× 100 

 نتایج  و بحث

 تاثیر بیوچار ساده بر جذب کلر

 نشان داده شده است. 1ساده در شکل  وچاریحذف کلر توسط ب جینتا

مربوط  جیملاحظه، نتاعدم مشاهده جذب قابل لیشدند، اما به دل یریگاندازه زین تریدر ل گرمیلیم 60تا  15 هیاول یهاغلظت*

 .دیگزارش نگرد هالیها در نمودارها و تحلبه آن

 
 مختلف هیاول یهاساده در غلظت وچاریکلر توسط ب ونیدرصد حذف  -1شکل 

 

نشان داد که راندمان  1شکل در مختلف  هیاول یهاساده در غلظت وچاریکلر توسط ب ونیدرصد حذف  یحاصل از بررس جینتا

در درصد حذف  ینسب شیکلر موجب افزا هیغلظت اول شیبوده است. افزا ریمتغ 06/51تا % 75/18% نیب یاحذف در محدوده

 یهاونیتوانست  وچاریب ه،یغلظت اول شیمحدودتر بوده اما با افزا ذبج ییکارا ن،ییپا یهادر غلظت کهیطوربه د،یگرد

 هاونینسبت داد که انتقال  یمحرکه غلظت یروین شیبه افزا توانیرا م یشیروند افزا نی. ادیرا به سطح خود جذب نما یشتریب

نقطه مشخص،  کیپس از  شود،یطور که در شکل مشاهده محال، همان نیا با. کندیم لیبه سطح جاذب را تسه یاز فاز آب

 یاز اشباع نسب یناش دهیپد نی. اشودیم کینزد داریپا باًیو نمودار به حالت تقر ابدییراندمان حذف کاهش م شیافزا بیش

جذب به  تیسطح جاذب در دسترس محدود شده و ظرف ه،یغلظت اول شیبا افزا گر،ید انیاست؛ به ب وچاریفعال ب یهاتیسا

 (.Dong et al., 2023)گرددیم کیسقف خود نزد

 بر جذب کلر KOHاصلاح شده با تاثیر بیوچار 

در  ونی نیکلر، درصد حذف ا ونیجذب  یی( بر کاراKOH) میپتاس دیدروکسیبا ه ییایمیاصلاح ش ریتأث یبررس یبرا

 ارائه شده است. 2در شکل  جیشد. نتا یریگمختلف اندازه هیاول یهاغلظت
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 مختلف هیاول یهادر غلظت KOHاصلاح شده با  وچاریکلر توسط ب ونیدرصد حذف  -2شکل 

 

کاهش یافته است. این روند کاهشی  84/2% به 14/15%بازده حذف از غلظت اولیه شود، با افزایش طور که مشاهده میهمان

است. هرچند های محلول های جذب به یونهای فعال سطحی و کاهش نسبت سایتناشی از اشباع شدن تدریجی سایت

های دیگر )مانند موجب افزایش سطح ویژه و ایجاد ریزحفرات شده، اما ماهیت آنیونی کلر و رقابت یون KOH سازی بافعال

OH )های الکترواستاتیک و در نتیجه بازده حذف نسبتاً پایین گردیده استکنشباعث محدود شدن برهم(Chen et al., 2011.) 

 بر جذب کلر 3FeClاصلاح شده با تاثیر بیوچار 

شده شلتوک اصلاح وچاریکلر توسط ب ونیدرصد حذف  یحاصل از بررس جینتا وچار،یعملکرد انواع ب سهیمنظور مقابه ت،یدر نها

 .دیارائه گرد FeCl₃با 

 

 
 مختلف هیاول یهادر غلظت 3FeClاصلاح شده با  وچاریکلر توسط ب ونیدرصد حذف  -3شکل 

 

که راندمان جذب در طوریبیانگر آن است که این جاذب تنها توانسته بازدهی محدودی در حذف کلر داشته باشد، بهنتایج 

، FeCl₃ دلیل حضور ترکیبتر، حتی بههای پاییندرصد قرار گرفته است. در غلظت 46/3تا  07/2 ای بسیار کم و بینبازه

های بالاتر، بیوچار کارایی جذب کاهش یافته است. با این حال، در غلظتاحتمال آزادسازی یون کلر به محیط وجود داشته و 

دهد که این رفتار نشان می .ها را جذب کند، هرچند بازده حذف همچنان ناچیز بوده استشده توانسته بخشی از یوناصلاح
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ی اصلاح، سطح جاذب نه تنها برای حذف آنیون کلر چندان مناسب نبوده و به دلیل افزودن کلر در مرحله FeCl₃ اصلاح با

های هدف های کلر آزاد شده با یونکنش الکترواستاتیک با کلر ایجاد نکرده، بلکه موجب رقابت یونآلی برای برهمشرایط ایده

های فلزی یا بیشتر برای حذف یون FeCl₃ سازی باتوان نتیجه گرفت که فعالموجود در محلول نیز گردیده است. از این رو، می

 (.Dai et al., 2019)ترکیبات دیگر مناسب است و در زمینه جذب آنیون کلر عملکرد ضعیفی دارد
 

 

 گیری نتیجه

شده آن نشان داد که اصلاحات شیمیایی های اصلاحبررسی نتایج جذب سطحی یون کلر توسط بیوچار شلتوک برنج و نمونه

های اولیه مختلف توجهی از کلر را در غلظتتوانست درصد حذف قابلاند. بیوچار ساده اثرات متفاوتی بر بازده حذف داشته

اگرچه موجب افزایش  KOH نشان دهد و روند صعودی جذب تا رسیدن به حالت اشباع نسبی در آن مشاهده شد. اصلاح با

ازده حذف در مقایسه با های دیگر، بسطح ویژه و توسعه ساختار متخلخل گردید، اما به دلیل ماهیت آنیونی کلر و رقابت با یون

واسطه آزادسازی نه تنها بهبود محسوسی در حذف کلر ایجاد نکرد، بلکه به FeCl₃ بیوچار ساده کاهش یافت. در مقابل، اصلاح با

توان نتیجه گرفت که انتخاب نوع عامل یون کلر از ترکیب اصلاحی، کارایی جذب به میزان ناچیزی محدود گردید. بنابراین می

شده ها دارد و در خصوص کلر، استفاده از بیوچار ساده نسبت به اصلاحای در بازده حذف آلایندهکنندهننده نقش تعیینکاصلاح

تواند در شرایط خاص، بسته به نوع آلاینده، مؤثرتر می KOH که اصلاح بادهد، در حالیتری نشان میعملکرد مطلوب FeCl₃ با

کنش آن با سطح جاذب را در طراحی و توسعه به ماهیت شیمیایی آلاینده و سازوکار برهمها اهمیت توجه عمل کند. این یافته

 .سازدبیوچارهای کارآمد برای تصفیه آب آشکار می

آمیز نبوده و همچنان نیاز به انجام شده در حذف کلر چندان موفقیتبا این حال، نتایج نشان داد که کارایی بیوچارهای اصلاح

 .های مؤثرتر وجود داردهای اصلاح و دستیابی به جاذبای بهبود روشتحقیقات بیشتر بر
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 فهرست منابع 
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Abstract  

 

In recent years, concerns about the presence of residual chlorine and its by-products in aquatic resources have 

increased, as these compounds can exert adverse effects on human health and the environment. In this study, the 

adsorption performance of rice husk-derived biochar and its chemically modified forms with KOH and FeCl₃ for 

chloride removal from aqueous solutions was investigated. The raw biochar exhibited a notable removal 

efficiency (18.75–51.06%), with performance improving as the initial chloride concentration increased until 

approaching saturation. In contrast, KOH-modified biochar showed a reduced removal efficiency (2.84–

15.14%), attributed to the anionic nature of chloride and competition with other ions. Moreover, FeCl₃-modified 

biochar demonstrated the lowest performance (2.07–3.46%), mainly due to chloride release during the 

modification process, which limited effective surface interactions. Overall, the results indicated that raw biochar 

outperformed the chemically modified forms in chloride removal, while chemical modifications produced 

inconsistent effects. These findings highlight the importance of selecting appropriate modifying agents in 

designing bio-based adsorbents for sustainable water quality management.. 
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