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Abstract 

In recent decades, the contamination of water resources with inorganic pollutants has become one 

of the most important environmental challenges of human societies, which requires the need to clean 

it in cost-effective and eco-friendly remediation strategies. This study evaluated the performance 

optimization of cypress cone raw biochar modified with walnut peel extract for Ni removal in aqueous 

solutions. The chemical modification process was employed, and the effects of various factors (initial 

Ni concentration, solution pH, adsorbent amount, and contact time) were assessed using response 

surface methodology (RSM). Contrary to expectation, chemical modification caused a decrease in 

the specific surface area and a decrease in effective functional groups in Ni removal (functional 

groups containing oxygen and C-C) compared to the non-modified biochar sample. The investigations 

of Ni removal by modified biochar also showed a significant reduction of Ni removal by this 

adsorbent in the same conditions compared to the non-amended sample, so that the average amount 

of Ni removal in the same conditions in the non-modified adsorbent was 1.8 times more than modified 

biochar. The investigation of the factors affecting the removal of Ni in two modified and non-modified 

adsorbents showed that with the increase of the initial concentration of Ni, the removal of Ni had a 

decreasing trend; while with the increase of other factors, Ni removal showed a relatively increasing 

trend. Fitting the data obtained from the removal of Ni by both adsorbents on RSM showed the 

appropriate prediction of the Box-Benken model in the optimization of Ni removal from aqueous 

solutions. The results of the present study show that the modification and engineering of biochars by 

the mentioned chemical method, with the effect of reducing the physical adsorption (reduction of the 

specific surface area) and chemical adsorption (reduction of the intensity of the active groups 

affecting the adsorption), caused the reduction of Ni removal efficiency compared to the raw sample, 

which challenges the hypothesis of constant increase of heavy metal removal efficiency by chemical 

modification of biochar. 
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 چکیده

مطرح  های زيست محیطي مهم جوامع بشریهای غیرآلي، يکي از مهمترين چالشهای اخیر، آلودگي منابع آب به آلايندهدر دهه

کند. در مطالعه حاضر، بیوچار خام میوه سرو را طلب مي دوستدار محیط زيستهای ارزان قیمت و شود که لزوم پاکسازی آن به روشمي

های آبي، تحت فرايند اصلاح شیمیايي، با استفاده از عصاره پوست گردو اصلاح گرديد و بهینه سازی عملکرد آن بر حذف نیکل در محلول

( با استفاده از روش سطح پاسخ، مورد ارزيابي جاذب و زمان تماس زانیمحلول، م pH کل،ین هیغلظت اولاکتورهای مختلف )متاثر از ف

 یحاو لعام یهاگروههای عامل موثر در حذف نیکل )، اصلاح شیمیايي سبب کاهش سطح ويژه و کاهش گروهبرخلاف انتظارقرار گرفت. 

های انجام شده از حذف نیکل توسط بیوچار اصلاح شده نیز مونه بیوچار غیر اصلاحي شد. بررسي( در مقايسه با نC-Cدار و  ژنیاکس

 زانیمنشان از کاهش معني دار حذف نیکل توسط اين جاذب در شرايط يکسان در مقايسه با نمونه غیر اصلاحي داشت، به نحوی که 

. بررسي فاکتورهای موثر بر حذف بود اصلاح شدهاز جاذب  شتریر ببراب 8/1غیر اصلاحي،  مشابه در جاذب طيدر شرا کلیحذف نمتوسط 

 يدر حال روند کاهشي داشت؛ کلیحذف ن کل،ین اولیه غلظت شيبا افزانیکل در دو جاذب اصلاح شده و غیر اصلاح شده نشان داد که 

های بدست آمده از حذف نیکل توسط هر دادهبا افزايش مقادير ساير فاکتورها، حذف نیکل روند نسبتا افزايشي را نشان داد. برازش که 

های آبي داشت. نتايج در بهینه سازی حذف نیکل از محلول بنکن-باکسدو جاذب بر روش سطح پاسخ، نشان از پیش بیني مناسب مدل 

اهش سطح دهد، اصلاح و مهندسي بیوچارها به روش شیمیايي ذکر شده، با تاثیر بر کاهش جذب فیزيکي )کمطالعه حاضر نشان مي

های عامل موثر بر جذب(، سبب کاهش راندمان حذف نیکل در مقايسه با نمونه خام بیوچار شده هويژه( و شیمیايي )کاهش شدت گرو

 . کشدشیمیايي بیوچار را به چالش مي اصلاحکارايي حذف فلزات سنگین با  همیشگي فرضیه افزايشاست، که 
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 مقدمه-1

 زيست محیط آلودگي .است داده هديه طبیعت به ناخوشايند ایچهره تکنولوژی، هایپیشرفت و شدن صنعتي ،اخیر هایدهه در

 بر اندازد.يم خطر به جدی طور به را زنده موجودات و انسان سلامت که هاستپیشرفت اين ناگوار پیامدهای از يکي سنگین، فلزات به

 شوندمي انباشته غذايي چرخه در و مانندمي باقي طبیعت در سنگین فلزات شوند،مي تجزيه زمان مرور به که آلي هایآلاينده خلاف

 است. آورده وجود به را زيادی هاینگراني زايي،سرطان خاصیت و سمیت واسطه به خطرناک، سنگین فلزات اين از يکي نیکل، .[1]

 هاینیروگاه معدني، مواد استخراج باتری، تولید فلزات، آبکاری مانند صنعتي هایفعالیت از ناشي عمدتاً نیکل، به خاک و آب آلودگي

 دلیل، همین به است. سالم آشامیدني آب نوشیدن گرو در هاانسان سلامت حفظ .[2] است چیني کاریلعاب و سازیرنگ بخار،

 01/0 ترتیب به را آب در نیکل مجاز حد 2بهداشت جهاني سازمان و 1آمريکا زيست محیط اظتحف سازمان مانند ربطذی هایسازمان

 است. شده ارائه آب از سنگین فلزات حذف برای مختلفي هایروش گذشته، هایسال در اند.کرده تعیین لیتر بر گرممیلي 02/0 و

 هاروش اين جمله از رسوبيهم و حلال با استخراج شیمیايي،الکترو تصفیه يوني، تبادل شیمیايي، دهيرسوب غشايي، فیلتراسیون

 تولید بالا، هزينه هستند. روبرو هاييچالش با سنگین فلزات کم غلظت با هایآب تصفیه در هاروش اين حال، اين با .[3] هستند

 روش ،پیشرفته هایروش معايب به توجه با هستند. هاچالش اين جمله از زياد، فضای به نیاز و انرژی زياد مصرف سمي، هایلجن

 مقرون سادگي، اند.شده مطرح آب از سنگین فلزات حذف برای امیدوارکننده راهکاری عنوان به هاجاذب از استفاده با سطحي جذب

 از نگین،س فلزات کم غلظت با هایپساب تصفیه در کارايي و خطرناک پسماندهای تولید عدم ها،آلاينده انتخابي حذف بودن، صرفه به

 است. گرفته صورت سنگین فلزات حذف برای هاجاذب انواع روی بر زيادی تحقیقات اخیر، هایسال در هستند. روش اين مزايای جمله

 فعال، کربن بالای کارايي وجود با .[4] هستند زمینه اين در رايج هایجاذب جمله از رسي هایکاني و پلیمرها زئولیت، فعال، کربن

 قیمتارزان جايگزيني توانندمي کشاورزی ضايعات که است داده نشان تحقیقات شود.مي آن گسترده استفاده از مانع آن بالای قیمت

 استحکام و سطحي عاملي هایگروه متخلخل، سطح ساختار داشتن دلیل به ضايعات اين باشند. قیمتگران هایجاذب برای کارآمد و

 مهم مزيت دو جاذب، عنوان به کشاورزی ضايعات از استفاده هستند. مناسب سنگین فلزات جذب برای طبیعي طور به بالا، مکانیکي

 .دارد همراه به را زيست محیط آلودگي کاهش و پسماند مديريت

نسبتا ضايعات کشاورزی به صورت خام برای حذف فلزات سنگین از آب، کارايي برخي ، استفاده از بر اساس مطالعات گذشته

بیوچار،  های فعال مانند بیوچار ضروری است.ها به جاذبهای طبیعي، تبديل آنافزايش کارايي اين جاذب ه منظوربمحدودی دارد. 

های عاملي فعال، به اکسیژن، به دلیل ساختار متخلخل، سطح ويژه بالا و گروهمحصول نهايي فرآيند پیرولیز مواد آلي در شرايط کم

مطالعات متعدد نشان  .[5] ها از جمله فلزات سنگین شناخته شده استای از آلايندهدهعنوان يک جاذب کارآمد برای طیف گستر

های مختلفي مانند به دلیل مکانیسم ملموسهای آبي جذب کند. اين کارايي تواند به طور مؤثر نیکل را از محلولاند که بیوچار ميداده

نوع موادی که برای ساخت بر اساس گزارشات انجام شده،  .[6] ددهسازی رخ ميدهي و کمپلکسجذب سطحي، تبادل يوني، رسوب

شود، به ها دارد. به عنوان مثال، بیوچاری که از مواد چوبي تهیه ميشود، تاثیر زيادی بر کارايي آن در حذف آلايندهبیوچار استفاده مي

های ضعیف، منجر به جذب ذب، به دلیل واکنشدهد. اين نوع جدلیل ساختارهای منظم، عمدتاً جذب سطحي )فیزيکي( را انجام مي

آيد، بر ي که از مواد اولیه با ساختار کمتر پیچیده مانند پوسته برنج و کاه گندم به دست ميهايدر مقابل، بیوچار شود.ضعیف فلزات مي

پیچیده، منجر به افزايش کارايي  کند. اين فعل و انفعالهای عاملي و تبادل کاتیوني تکیه ميترکیبي از تشکیل کمپلکس فلزی با گروه

با توجه به تاثیر نوع مواد اولیه بر کارايي بیوچار، ضروری است که اين مواد  .[7] شودهای قوی با فلزات ميجذب بیوچار و برهمکنش

ويژه برای بیوچاری که از قبل يا بعد از فرآيند پیرولیز، تحت تغییراتي قرار گیرند تا ظرفیت جذب بیوچار افزايش يابد. اين تغییرات، به 

 های مختلفي قابل اصلاح استبه روش بیوچار،در مطالعات گذشته،  آيد، ضروری است.مواد لیگنو سلولزی )مانند چوب( به دست مي

ز ، اسید يا باز ا2O2Hتیمار با  شوند.های اصلاحي به طور کلي به سه دسته شیمیايي، فیزيکي و بیولوژيکي تقسیم مي. اين روش[8]

توانند ساختار و سطح بیوچار را به طور قابل توجهي ها مي. اين روش[9] های شیمیايي رايج برای اصلاح بیوچار هستندجمله روش

ای نشان داده است که تیمار بیوچار با اسید ها افزايش دهند. به عنوان مثال، مطالعهتغییر دهند و کارايي آن را در جذب آلاينده

آسیاب گلوله ای و مايکروويو های در طرف مقابل، استفاده از تکنیک .[10] دهدبرابر افزايش مي 250ه آن را تا سولفوريک، سطح ويژ
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توانند اندازه ذرات و ساختار متخلخل بیوچار را تغییر دهند و به نوبه ها ميهای فیزيکي اصلاح بیوچار هستند. اين روشاز جمله روش

های بیولوژيکي اصلاح بیوچار هضم بي هوازی و تبديل باکتريايي از جمله روشهمچنین  .[11] هندخود، کارايي جذب آن را افزايش د

انتخاب روش  ها کمک کنند.های عاملي فعال را به سطح بیوچار اضافه کنند و به جذب آلايندهتوانند گروهها ميهستند. اين روش

  تصفیه آب بستگي دارد.اصلاح مناسب به نوع بیوچار، آلاينده مورد نظر و شرايط 

کنند. با ها ايجاد ميهايي را برای دفع آنهای سرو، منبعي فراوان در فضای سبز شهری ايران، به دلیل مقاومت بالا، چالشمخروط

استفاده  گیرند. ها از آب مورد استفاده قراروچار و حذف آلايندهای ارزشمند برای تولید بیتوانند به عنوان پايهها مياين حال، اين مخروط

ی تولید يک هاکاهش هزينهو  های شهریمديريت موثر زبالهاز جمله، متعددی  های سرو به عنوان ماده اولیه بیوچار، مزايایاز مخروط

ها از آب، برای محققان و متخصصان تصفیه آب در مورد عوامل موثر بر حذف آلاينده اطلاعاتکسب جاذب موثر را به همراه دارد. 

  بر و پرهزينه باشد.تواند زمانی است. با اين حال، انجام آزمايشات گسترده برای اين منظور ميضرور

. اين روش با استفاده از [12] شودجويي در زمان و هزينه معرفي ميبه عنوان روشي جايگزين برای صرفه 1روش سطح پاسخ

( و متغیر وابسته )مانند میزان جذب آلاينده( را و ... زمان تماس ،ا، دمpHهای رياضي، روابط دقیق بین متغیرهای مستقل )مانند مدل

ها کند تا با انجام تعداد آزمايشات کمتر، به اطلاعات ارزشمندی در مورد فرآيند حذف آلايندهبه محققان کمک مي RSMکند. برقرار مي

و   Saffariو( 2020)و همکاران   Georgieva،(2019) و همکاران Mahdi های اخیر، محققاني ماننددر سال دست يابند.

Moazallahi (2024ب )اين مطالعات نشان  [.15-13ند ]بیوچار برای حذف نیکل پرداختو ساخت های مختلف اصلاح ه بررسي روش

ابي و مقايسه ، ارزيحاضر هدف مطالعه. تواند کارايي آن را در جذب نیکل به طور قابل توجهي افزايش دهداند که اصلاح بیوچار ميداده

در اين مطالعه، تاثیر  باشد.ميهای آبي کارايي بیوچار حاصل از مخروط سرو اصلاح شده با عصاره پوست گردو در حذف نیکل از محلول

با استفاده از روش محلول، زمان تماس و مقدار جاذب به کار رفته بر کارايي حذف نیکل   pHعوامل مختلفي مانند غلظت اولیه نیکل،

 .بررسي شده استاسخ سطح پ

 

 هاروش و مواد-2
ای برای تولید بیوچار شوند، به عنوان ماده اولیههای سرو که به وفور در فضای سبز شهری يافت مي، مخروطحاضر در مطالعه

آب مقطر  های سرو به طور کامل بامخروط( در درون راکتور ويژه انجام گرفت. بدين صورت، RBانتخاب شدند. تولید بیوچار خالص )

خشک شدند تا  سلسیوسدرجه  65ساعت در دمای  48سپس، به مدت  ها زدوده شود.شدند تا هرگونه آلودگي از سطح آن شوشست

متر خرد شدند تا سطح تماس میلي 5های خشک شده به قطعات ريز کمتر از مخروطدر مرحله بعد،  ها از بین برود.رطوبت اضافي آن

متر ارتفاع و سانتي 40ابعاد )مراحل بعدی افزايش يابد. قطعات خرد شده مخروط سرو درون راکتور بیوچار  ها با مواد شیمیايي درآن

های افزايش يافت و مخروط لسیوسدرجه س 500در شرايط کنترل شده، دمای راکتور به  قرار داده شد. (متر قطر داخليسانتي 20

راکتور تزريق درون لیتر در دقیقه به  5، گاز نیتروژن با سرعت پیرولیزطول فرآيند در  شدند. پیرولیزساعت در اين دما  4سرو به مدت 

 20تا  10محصول نهايي، بیوچار خالص، به صورت ريز آسیاب شد تا اندازه ذرات آن بین  شد تا از اکسید شدن بیوچار جلوگیری شود.

 شود. استفادهاصلاح و استفاده در تصفیه آب  جهتداری شد تا کن نگهخشکدرون محفظه بیوچار خالص در در انتها،  میکرومتر باشد.

(، در ابتدا برای ساخت اصلاح کننده عصاره بقايای پوست گردو، WBبه منظور تولید بیوچار اصلاح شده با عصاره بقايای پوست گردو )

ساعت خشک تا میزان  24یگراد به مدت درجه سانت 100ابتدا مواد خام بقايای پوست گردو کاملا شسته شده و سپس در آون در دمای 

 80میکرون و درنهايت از الک  180ها در درون آسیاب خرد تا میزان خرد شدگي قطعات به کمتر از رطوبت کاهش يابد. سپس نمونه

تا گروههای  نرمال شسته 1/0میلي لیتر اسید نیتريک  10استاندارد آمريکايي عبور کنند. سپس بقايای آسیاب شده با نسبت يک گرم به 

میکرومتری  22/0شود. در ادامه، محلول بوسیله کاغذ صافي تنظیم مي 5آن در  pHعامل خارج شده و سپس محلول سانتريفیوژ و 

گرم از بیوچار  5/0درجه سلسیوس نگهداری شد. به منظور تولید بیوچار با اصلاح کننده عصاره بقايای پوست گردو،  4فیلتر و در دمای 

ساعت تحت اثر دستگاه اولتراسونیک قرار گرفت. سپس  6میلي لیتر از محلول اصلاح کننده مخلوط و به مدت  30با  توزين و سپس

مخلوط مورد نظر حرارت  داده شده تا مايع حلال تبخیر و سپس با آب مقطر شسته و سانتريفیوژ و خشک شده و در درون محفظه 

های مختلف تجزيه و تحلیل ماهیت بیوچار و عملکرد آن در حذف نیکل، از روشتر از درک عمیق نگهداری شد. به منظورکن خشک
                                                      
1 RSM: Response Surface Methodology 
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 TESCAN)2، میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني(TENSOR II from Bruker) 1سنجي مادون قرمز تبديلي فوريهطیف

MIRA3) ويژه  سطح گیری اندازه وBET  (BELSORP Mini II)توسط  کلیجذب ند فراين يبررس . به منظوراستفاده شد

 کلین تراتینمنبع ( از تریدر ل گرميلیم 90و  60، 30) کلیسطوح مختلف ن یحاو یتریليلیم 25 یهامختلف، محلول یهاجاذب

. سپس ديگرد میتنظ 7و  5، 3 در مقادير بیبه ترت HClو  NaOHمولار  1/0 یهاها با استفاده از محلولمحلول pHشد.  هیته

ها به مدت اضافه شد. لوله لياستر وژیفيبه طور جداگانه به هر لوله سانتر تریگرم در ل 5/7و  5، 5/2 وحدر سط مورد نظر یهاجاذب

با سرعت  وژیفيسانترعملیات . سپس، تکان داده شدند قهیدور در دق 150و با سرعت  لسیوسدرجه س 25 یدر دما قهیدق 60و  40، 20

در محلول صاف شده با  کلیشده و غلظت ن لتریحاصل ف ونیسوسپانس ت،يشد. در نها مجاان قهیدق 10به مدت  قهیدور در دق 3500

ذيل  ( به صورتq) نیکل حذف درصد شد. یریگاندازه( Varian SpectrAA-10ي )استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتم

 (:1 معادله)شد  محاسبه

 

𝑞                                                                                      :1معادله                 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100 

 .باشند( ميmg/Lنهايي نیکل ) و اولیه غلظت ترتیب به Cf و Ci اين معادله، در که

 کلیحذف ن نهیبه طيشرا افتني یبرا یطرح آمار کيبه عنوان  3بنکن-مدل باکس یپژوهش، از روش سطح پاسخ بر مبنا نيدر ا

به کار  يمسائل لیو تحل یسازمدل یاست که برا ياضيو ر یآمار یهااز روش یااستفاده شد. روش سطح پاسخ مجموعه ياز محلول آب

مطالعه، اثر  نيپاسخ است. در ا ریمتغ یسازنهیمستقل قرار دارد و هدف به ریمتغ نيچند ریپاسخ تحت تأث ریکه در آن متغ روديم

فاکتورها در  نياز ا کيشد. هر  يبررس کلیمحلول، زمان تماس و مقدار جاذب بر حذف ن pH کل،ین هیشامل غلظت اول ریار متغچه

شد، که در  نییتع N=2K(K-1)+Cبا استفاده از رابطه  ازیمورد ن یهاشي. تعداد آزمادندش فيتعر نيیسه سطح بالا، متوسط و پا

 یبرا شيآزما 29رابطه،  ني( است. با توجه به انقطه 5) یتعداد نقاط مرکز C( و متغیر 4) رهایتغتعداد م K ها،شيتعداد آزما Nآن 

و  يکه اثرات اصل شوديم فيتعر ي( مدلکلی)بازده حذف ن ابستهو ریهر متغ یهر جاذب در نظر گرفته شد. در روش سطح پاسخ، برا

 یمطالعه برا ني. مدل روش سطح پاسخ مورد استفاده در ادهديشان م( نستمیمستقل )رفتار س ریهر متغ یمتقابل عوامل را بر رو

 (:2است )معادله  ريبه صورت ز آلدهينقطه ا ينیبشیپ

𝑌                                    :2معادله                   = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖
𝑚
𝑖=1 +∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑚
𝑗=𝑖+1 + 𝜀   

ضريب  iX، iiβضريب اثر خطي متغیر  iβ رگرسیون ثابت، ضريب 0β پاسخ يا راندمان حذف، شدهبینيپیش مقدار Y آن در که

های به منظور ارزيابي دقت مدل .است خطای مشاهده شده ε ؛ وjXو  iXضريب اثر متقابل متغیرهای   iX ،ijβ دوم متغیر درجه اثر

 6و پارامتر کفايت دقت 5، ضددريب تعیین متعادل شددده4ه در مدل، از مقادير ضددريب تعیین، ضددريب تعیین پیش بیني شدددهبرازش شددد

شد. معادلات ستفاده  سیون ا سخ سطح نمودارهای و رگر سايي برای پا سط نیکل حذف شرايط بهترين شنا -Designافزار نرم تو

Expert (7 ورژن)  .انجام گرفت 

 

 بحث و جینتا-3

 خصوصیات بیوچار خام و اصلاح شده  ییشناسا-3-1

دهد. بر اساس نتايج بدست آمده، های مورد مطالعه را نشان مي، مقادير سطح ويژه، حجم تخلخل و اندازه تخلخل جاذب1جدول 

سبب کاهش معني دار ) ست گردو،  صاره پو صلاح بیوچار با ع شد 6/1ا سه با نمونه بیوچار خام  سطح ويژه در مقاي . همچنین بر برابر( 

                                                      
1 FTIR 

2 FE-SEM 

3 Box-Behnken design 

4 Pred R2 

5 Adj R2 

6 Adeq Precision 
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دارای تخلخل کل بیشتری  RB جاذباساس نتايج، میزان تخلخل کل در بیوچار غیراصلاحي بیشتر از نمونه اصلاحي بود. به عبارتي، 

ها، از جمله عناصر سنگین فضای خالي بیشتری برای جذب مولکول  RB اين بدان معناست که جاذب ت.اس WB نسبت به جاذب

شده در نمونه. در طرف مقابل، برردارد صلاحي دارد. بر سي قطر تخلخل متوسط ايجاد  شان از برتری جاذب غیر ا های مورد مطالعه، ن

، که تر هستندمناسب ن،یبزرگتر، مانند عناصر سنگ یهاجذب مولکول یمنافذ بزرگتر براشود وجود اساس مطالعات گذشته، بیان مي

 ر اصلاحي باشد.تواند نشان از جذب بالاتر نیکل توسط نمونه غیمي

 
 های مورد مطالعهقادير سطح ويژه، حجم تخلخل و اندازه تخلخل جاذبم -1جدول 

 (nm) متوسط تخلخل قطر (g/3cm) کل تخلخل (g/2m) ژهیو سطح مساحت جاذب

RB 312/2 0063/0 97/10 

WB 387/1 0028/0 1/8 

 

دهد. ( را نشان ميFTIRدر آزمون طیف سنجي مادون قرمز ) های عامل موجود در دو جاذب مورد مطالعه، تغییرات گروه1شکل 

های عامل شده است. بر اين اساس، اصلاح بیوچار سبب بر اساس نتايج بدست آمده، اصلاح بیوچار سبب کاهش و حذف برخي گروه

شدت  شان دهنده  cm 1400-1و  cm 1580-1 هایفیطکاهش  ست که به ترتیب ن سا یحاو يعامل یهاگروهشده ا O -Cیژن ک

)stretch و )aromatic C = C skeletal vibrations شند. حذف طیفهای مي صلاح  cm 1260-1و  cm  870-1با در نمونه ا

–Cو  aromatic C-H out of plane bendingهای عامل شده در مقايسه با نمونه غیر اصلاحي، به ترتیب نشان از کاهش گروه

O 1ذبي دارد. بررسدددي طیف سدددنجي باندهای ج-cm2900 (2820  و 2980تا )1-cm 3400 های که به ترتیب نشدددان از گروه

aliphatic (CH stretching) ( و هیدوکسددیل کشددشدديOH stretchingدارد، نشددان از کاهش اين گروه ) های عامل در نمونه

 اصلاح شده در مقايسه با نمونه غیر اصلاحي دارد. 

 

 ی مورد مطالعههاطیف سنجي مادون قرمز جاذب -1شکل 

(، اعمال فرايند اصلاحي با عصاره پوست گردو سبب ايجاد 2نیز نشان داد )شکل  WBو  RBبررسي موروفولوژی سطح دو جاذب 

تواند نشان از کاهش ساختار متخلخل بیوچار شده است، که اين تغییر ساختار مي RBو متجانس تر در مقايسه با نمونه  سطح هموارتر

 اصلاحي باشد.
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 μm 100 های مورد مطالعه در مقیاسجاذبشده از  هینشر میداني تهي روبش يالکترون کروسکوپیم ريتصاو -2شکل

 لعههای مورد مطاجاذبدر حضور مستقل  یرهایمتغمتأثر از  کلین حذف-3-2

در  ،کلیبر حذف ن يرسمختلف مورد بر یفاکتورها ، متاثر ازWBو RB توسط دو جاذب ياز محلول آب کلیحذف نکمي  ريمقاد

به  WBو  RB یهادر حضور جاذب کلیحذف ن زانیکه حداقل م دهدينشان م جينتا لیو تحل هيتجز .داده شده استنشان  2جدول 

 بیبه ترت کلیکه حداکثر حذف ن ي( بود، در حال6شماره  شيآزما طي)در شرا %3( و 17شماره  شيآزما طي)در شرا %17/14 بیترت

در  کلیحذف ن زانی( بدست آمد. به طور متوسط، م28شماره  شيآزما طي)در شرا %9/35( و 28شماره  شيآزما طي)در شرا 51%

 يدهکه پوششخصوصیات بیوچارهای اصلاحي نشان داد مطالعه  بود. WBاز جاذب  شتریبرابر ب RB  ،8/1مشابه در جاذب طيشرا

از  کلیحذف ن ييکارا شده است، که به تبع آنآن  يعامل یهاگروه يخو بر ژهيبا عصاره پوست گردو منجر به کاهش سطح و وچاریب

توان مرتبط به موارد مختلفي دانست. در فرضیه اول، اين کاهش در حذف نیکل را مي .داده استکاهش  يآب را به طور قابل توجه

که اين انسداد منافذ در تست  کند آن را مسدود يسطح یهامنافذ و حفرهتوانسته است با عصاره پوست گردو  وچاریب يدهپوشش

BET تیظرف جه،یو در نت کنديفعال جذب را محدود م یهاتيبه سا کلین یهامولکول يانسداد، دسترس ني. اکاملا مشهود بوده است 

و  دهاینوئها، فلاومانند تانن يمختلف باتیترک یعصاره پوست گردو حاودر فرضیه دوم،  در طرف مقابل،. دهديرا کاهش م کلیجذب ن

های عامل و گروه يواکنش داده و خواص سطح وچاریسطح ب یعامل موجود بر رو یهابا گروه تواننديم باتیترک نياست. ا هانیگنیل

 رد راتییتغ نيسطح شوند. ا تیزتا و کاهش قطب لیدر پتانس رییتغ ،يشامل کاهش بار سطح تواننديم راتییتغ نيدهند. ا رییآن را تغ

موجود در عصاره  باتیترکاز طرفي، در فرضیه سوم، . دهنديرا کاهش م وچاریب یبه جذب بر رو کلین ليتماتواند مي ،يخواص سطح

 یهاتيرقابت، تعداد سا نيرقابت کنند. ا وچاریسطح ب یفعال جذب بر رو یهاتيسا یبرا کلین یهابا مولکول تواننديپوست گردو م

با  رفعالیغ یهاکمپلکس لی. تشکآورديم نيیرا پا کلیحذف ن ييکارا جه،یو در نت دهديکل را کاهش میجذب ن یدر دسترس برا

 باتیاز ترک يبرخ تواند يکي ديگر از دلايل کاهش حذف نیکل توسط بیوچار اصلاح شده باشد.نیز، به عنوان فرضیه ديگر نیز مي کلین

بمانند  يدر محلول باق تواننديها مکمپلکس نيدهند. ا لیتشک عالرفیغ یهاکمپلکس کلیبا ن تواننديموجود در عصاره پوست گردو م

 وچاریاصلاح ب ندياستفاده از عصاره پوست گردو در فرآهمچنین اين فرضیه وجود دارد که کنند.  یریجلوگ وچاریب یو از جذب بر رو

 وچاریتوسط ب کلیجذب ن نديبر فرآ يتوجهلبه طور قاب توانديم pH رییتغ نيآن شود. ا pH رییشدن محلول و تغ تریدیمنجر به اس

واکنش داده و  وچاریب يسطح يعامل یهابا گروه يبه راحت تواننديها از محلول مپروتون ،ی به وجود آمدهدیاس طیدر مح بگذارد. ریتاث

 کننديبا بار مثبت را دفع م کلین یهاونيو  شونديبار مثبت م یدار شده داراپروتون يسطح يعامل یهادار کنند. گروهها را پروتونآن

 یهاکمپلکس لیتشک تر،نيیپا pH ريدر مقادهمچنین  .دهنديجاذب و جاذب را کاهش م نیب يکیلکترواستاتجاذبه ا جهیو در نت

به  یکمتر ليتما شتر،یب تیکمتر و حلال يکیالکترواستات لیم لیها به دلکمپلکس ني. اشوديم شتریب( OHx-Ni) 1دروکسویه-کلین

                                                      
1 Ni−hydroxo 

RB WB 
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کمک  وچاریب يسطح يبه کاهش بار کل نیهمچن يسطح يعامل یهادار شدن گروهپروتون دارند. وچاریسطح ب یجذب شدن بر رو

 .دهديکاهش م شتریرا ب کلین یهاونيو  وچاریب نیب يکیجاذبه الکترواستات ،يکاهش بار سطح ني. اکنديم

 یمناسب برا یآمار یهامورد مطالعه، مدل یاثرات متقابل فاکتورها ترقیدق يو بررس کلیحذف ن نديفرآ یسازنهیه منظور بهب 

نشان  جيبالاتر، برازش شدند. نتا نییتع بيو با در نظر گرفتن ضرا يخط ونیتوسط هر دو جاذب با استفاده از روش رگرس کلیحذف ن

 کلیحذف ن یمناسب برا یهابه عنوان مدل بیبه ترت (2FI) يو مدل تعامل دو عامل افتهيکه مدل درجه سوم کاهش ( 3)جدول داد 

-p ريمقاد نیبرازش شده و همچن یهامدل یبرا 0001/0 از ترنيیپا p-value ريشدند. مقاد يمعرف WBو  RB یهاتوسط جاذب

value پارامتر عدم برازش یبرا 1/0 بالاتر از (lack of fit )حذف  ريقادم ينیبشیها در پصحت مدل ديیدر هر دو جاذب، نشان از تا

،  WBو RB جاذب یهامدل یبرا بیبه ترت %93/0% و  98/0 (2R) نییتع بيضر ريمقاد ن،يدارد. علاوه بر ا شيهر آزما یبرا کلین

و  (Pred R-Squared) شده ينیبشیپ نییتع بيضرا یبالا ريمقاد همچنین،شده دارد.  زشبرا یهانشان از دقت قابل قبول مدل

که نشان  (Adeq Precision) دقت تيپارامتر کفا یبرا 4بالاتر از  ريبه همراه مقاد (Adj R-Squared) متعادل شده نییتع بيضر

 .کننديم ديیتابرازش شده را  یهامناسب است، صحت مدل زيبه نو گنالیدهنده نسبت س

 مختلف یفاکتورها از متاثر مطالعه مورد یهاتوسط جاذب يآب یمحلول ها از کلینحذف  یانگینم -2 جدول

شماره 

 شیآزما

بر  متغیرهای مورد بررسي

 کلیحذف ن
 

 حذف زانیم

 )درصد( کلین
شماره  

 شیآزما

متغیرهای مورد بررسي بر 

 حذف نیکل
 

 حذف زانیم

 )درصد( کلین
 

A B C D RB WB A B C D RB WB 

(1) 90 3 5 40 22/15 7/7 (16) 60 7 5/2 40 5/31 16/16 

(2) 60 5 5/2 60 67/29 6/02 (17) 60 3 5/2 40 17/14 6/6 

(3) 30 5 5 60 33/36 6/28 (18) 90 5 5/7 40 56/27 3/16 

(4) 60 5 5/7 60 33/31 6/13 (19) 60 7 5/7 40 83/39 03/28 

(5) 90 5 5/2 40 22 6/8 (20) 90 7 5 40 25 2/8 

(6) 60 3 5 20 17/16 3 (21) 30 5 5/2 40 34 3/11 

(7) 60 3 5 60 45/24 38/12 (22) 60 5 5/2 20 5/21 83/7 

(8) 60 3 5/7 40 67/27 6/13 (23) 60 7 5 20 28 16/13 

(9) 60 5 5 40 33 83/20 (24) 30 5 5 20 36 66/22 

(10) 60 5 5 40 5/31 16/16 (25) 60 5 5 40 5/33 16/16 

(11) 60 7 5 60 46 33/31 (26) 30 5 5/7 40 46 25 

(12) 90 5 5 20 22 55/8 (27) 90 5 5 60 78/19 88/3 

(13) 60 5 5 40 83/29 16/14 (28) 30 7 5 40 51 9/35 

(14) 60 5 5/7 20 38 24 (29) 30 3 5 40 67/32 3/11 

(15) 60 5 5 40 33 18 - - - - - - - 

A :کلین هیغلظت اول، :B pH  ،محلول:C جاذب،  یسطوح کاربرد:D زمان تماس جاذب با محلول 
 

 WBو  RBهای های برازش شده بر حذف نیکل در محلول های آبي متاثر از جاذب تجزيه واريانس مد -3جدول 

عاتمجموع مرب منابع تغییرات مربعات نیانگیم درجه آزادی   
F 

Value 

p-value 

Prob > F 

RB جاذب  (Reduced Cubic مدل) 

Model 67/2241  14 12/160  4/52  < 0/0001 significant 

Lack of Fit 72/33  10 37/3  49/1  0/3733 not significant 

R2 : 0/98; Adj R2 : 0/96;  Pred R2 : 0/89; Adeq Precision: 29/34 

WB جاذب (2FI مدل) 

Model 17/1683  10 32/168  98/10  < 0/0001 significant 

Lack of Fit 76/250  14 91/17  86/2  0/1604 not significant 

R2 : 0/93; Adj R2 : 0/91;  Pred R2 : 0/88; Adeq Precision: 13/21 
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 (:4و  3ارائه شد )معادلات  ريدو مدل به شرح ز نيحاصل از ا ييبرازش شده، معادلات نها یهاصحت مدل ديیپس از تأ

 :3معادله 

-  (72/87-) = حذف نیکل توسط بیوچار خام )%( (0/60A) + (26/39B) + (7/46C) + (2/63D) + (0/23AB) -(0/021AC) - 

(1/06×10- 3AD) - (0/25BC) - (0/76BD) - (0/074CD) - (2/16B2) - (5/45×10- 3D2) -(0/026AB2) + (0/082B2D) 

 :4معادله 

) = حذف نیکل توسط بیوچار اصلاح شده )%( 68/53- ) + (0/ 55 A) + ( 98/5 B) + (6/ 82 C) + (0/71D) - (0/10AB) - (0/02AC) - 

(4/44×10- 3AD) + (0/24BC) + (0/05BD) - (0/115CD)  

 زمان تماس جاذب با محلول است. Dسطوح کاربردی جاذب و  Cمحلول،  pHمقدار  Bغلظت اولیه نیکل،  Aدر اين معادلات، 

بر میزان حذف  ها )نمودارهای سه بعدی(، اثر متغیرهای مستقل مختلف به تنهايي )نمودارهای دو بعدی( و اثرات متقابل آن3شکل 

دهد )به دلیل تشابه روند تغییرات برای دو جاذب مورد مطالعه، از ارائه نمودارهای ر جاذب بیوچار اصلاح شده را نشان مينیکل در حضو

مربوط به جاذب غیر اصلاح شده صرف نظر شد(. بر اساس يافته های بدست آمده، با افزايش غلظت اولیه نیکل، مقادير حذف نیکل، 

محلول و همچنین افزايش میزان جاذب در محلول، مقادير حذف نیکل  pHطرف مقابل با افزايش روند کاهش خطي را نشان داد. در 

زمان تماس جاذب با  شينمودارها نشان داد که با افزا يبررستر بود. همچنین، ملموس pHافزايش بود که اين افزايش در فاکتور 

اثرات متقابل متغیرها عملکرد بدست آمده از  ینمودار سه بعد ت.( داشميملا بی)هرچند با ش يشيروند افزا کلیحذف ن زانیمحلول، م

داشت. در آن سو، زمان تماس جاذب با محلول  pHدر حضور جاذب اصلاح شده نیز نشان از اثرات مستقیم سطوح جاذب کاربردی  و 

وح بالا از اين فاکتور، روند افزايشي آبي در سطوح پايین از جاذب به خوبي اثرات مستقیم خود را بر حذف نیکل نشان داد، اما در سط

فعال در  یهامکان یبا اصل رقابت برا ،هیغلظت اول شيبا افزا کلیحذف ن ريمقاد يکاهش خطجذب با شیب کمتری نشان داده شد. 

رقابت  جهیو در نت ابدييم شيدر محلول افزا کلین یهاونيتعداد  کل،ین هیغلظت اول شيدارد. با افزا يهمخوان يجذب سطح نديفرآ

فعال  یهابه مکان تواننديکه م کلین یهاونيتعداد  ط،يشرا ني. در اردیگيمشدت  وچاریسطح ب یفعال جذب بر رو یهامکان یبرا

 pH .ابدييکاهش م يبه طور خط زین کلیحذف ن ريمقاد جه،یو در نت ابد،ييکاهش م هیغلظت اول شيبا افزا يجذب شوند، به طور خط

 یهاpH. در کنديم فايا وچاریب يسطح يعامل یهاگروه ونیزاسیوني تیو وضع کلین یهاونينوع  نییدر تع یدیمحلول نقش کل

 يعامل یها. گروه[16] کننديدار مها را پروتونواکنش داده و آن وچاریب يسطح يعامل یهااز محلول با گروه( H+ها )پروتون تر،نيیپا

 نیب يکیجاذبه الکترواستات جهیو در نت کننديا دفع مربا بار مثبت  کلین یهاونيو  شونديت مبار مثب یرادار شده داپروتون يسطح

 يسطح يعامل یهاو تعداد گروه ابدييها در محلول کاهش م، غلظت پروتونpH شيبا افزا همچنین، .دهنديرا کاهش م نیکلجاذب و 

 زین کلین یهاونيو  وچاریب نیب يکیو جاذبه الکترواستات ابدييم شيافزا چارویب يسطح ربا جه،ی. در نتشوديکم م زیدار شده نپروتون

 شيبا افزا نیز کلیحذف ن ريمقاد شيافزا .[17] شوديم pH شيبا افزا کلیحذف ن ريمقاد شيامر منجر به افزا ني. اابدييم شيافزا

فعال جذب در دسترس  یهاجاذب در محلول، تعداد مکان نزایم شيبا افزاروند افزايشي را در مطالعه حاضر نشان داد.  جاذب زانیم

 کلیحذف ن ريو مقاد ابدييم شيجذب شوند، افزا تواننديکه م کلین یهاونيتعداد  جه،ی. در نتابدييم شيافزا زین کلین یهاوني یبرا

 يجذب سطح نديفرآ العه مشهود بود.نیز در اين مط زمان تماس شيبا افزا کلیحذف ن ريمقاد يجيتدر شيافزا .ابدييم شيافزا زین

فعال جذب در دسترس  یهابه سرعت به مکان کلین یهاونيتماس،  یدارد تا به تعادل برسد. در ابتدا ازیبه زمان ن وچاریب یبر رو کلین

 یفعال با انرژ یهامکان بالا متصل شده بودند، به یبا انرژ الفع یهاکه در ابتدا به مکان کلین یهاوني. با گذشت زمان، شونديمتصل م

 شيبا افزا کلیحذف ن ريمقاد شيمنجر به افزا يجيبه طور تدر نديفرآ نيبرسند. ا يکیناميتا به تعادل ترمود شونديجابجا م ترنيیپا

 .شوديزمان تماس م
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 WBاثرات متغیرهای مختلف )نمودارهای دو بعدی ( بر حذف نیکل در حضور جاذب  -3شکل 

 مدل یسازنهیبه-3-3

 WBو  RBبا استفاده از دو جاذب  ياز محلول آب کلیحذف ن یبرا ياتیعمل طيشرا یسازنهیو به يطراح هدف مطالعه حاضر،

، دوز جاذب و زمان pH کل،ین هی)غلظت اول ياتیعمل یرهایمتغ نهیبه ريبه مقاد يابیبا هدف دست یسازنهیبهدر اين مطالعه . باشدمي

 WBدر حضور جاذب  کلیکه حداکثر حذف ن( 4)شکل نشان داد  جيانجام شد. نتا ، نیزکلیحذف ن ندمانحداکثر کردن را یتماس( برا
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 زمان تماسو  تریگرم در ل 09/7 دوز جاذب، pH 96/6 ،تریگرم در ل يلیم 46/30 کلین هیغلظت اول طيدرصد در شرا 8/36 زانیبه م

 . ه است( حاصل شديابیراندمان قابل دست رداکثح يعني) 1 تیمطلوب زانیم با قهیدق 45/29

 

 
 WBبهنیه سازی حذف نیکل در حضور جاذب  -4شکل 

 یریگجهینت-4

هايي از بیوچارها هستند که با تغییر ساختار فیزيکي و شیمیايي نمونه خام بیوچار، بیوچارهای مهندسي شده يا اصلاح شده، نمونه

ف در محیط آب و خاک را به همراه دارند. اين فرضیه قبل از انجام پروژه حاضر وجود داشت های مختلبهبود خواص جذبي از آلاينده

که اصلاح شیمیايي بیوچار با عصاره پوست گردو بتواند به نحو قابل قبولي، سبب افزايش حذف نیکل از محلول آبي شود. بدين منظور، 

و پس از بررسي برخي خصوصیات آن، اثربخشي آن در شرايط مختلف  اصلاح شدهسرو با استفاده از عصاره پوست گردو  وهیم وچاریب

 ژهيسبب کاهش سطح و ييایمینشان داد که اصلاح ش ه،یخلاف انتظار اولبر حاصله، یهاافتهي. ي بررسي شداز محلول آب کلیحذف نبر 

از آن  يحاک حذف نیکل از محلول آبي، اتشي. آزماشده استخام  وچاریبا نمونه ب سهيمقا در کلیمؤثر در جذب ن يعامل یهاو گروه

 دهديامر به طور واضح نشان م نياصلاح شده دارد. ا وچارینسبت به ب ياز محلول آب کلیدر حذف ن یبهتر ييخام کارا وچاریبود که ب

عوامل موثر  قیدق ي. بررسدهديکاهش م يرا به طور قابل توجه وچاریتوسط ب کلیجذب ن ييبا روش مذکور، کارا ييایمیکه اصلاح ش

، دوز جاذب pH شيکه با افزا يدر حال افت،ييکاهش م کلیراندمان حذف ن کل،ین هیغلظت اول شينشان داد که با افزا کلیبر حذف ن

 یکارآمد، به طور موثر یابزار آمار کيمدل سطح پاسخ به عنوان در اين پژوهش، . افتييم شيافزا کلیو زمان تماس، راندمان حذف ن

خصوص افزايش حذف  در های موجود هیفرضرغم مطالعه حاضر نشان داد که علي کرد. ينیبشیتوسط هر دو جاذب را پ کلیحذف ن

صدق نکند.  مختلف طيممکن است در شرا هیفرض نيا ن،یحذف فلزات سنگ یبرا وچاریب ييایمیاصلاح ش عناصر سنگین به تبع

 هیفرض نيرا در برابر ا ييهاچالش ن،یفلزات سنگ حذفو مسائل مربوط به  ار،رگذیتاث يطیاصلاح، تنوع عوامل مح یندهايفرآ يدگیچیپ

بلندمدت فلزات جذب  یداريو پا ،يطیعوامل مح ریجذب در سطوح مختلف شدت اصلاح، اثرات متغ یهاسمی. تنوع مکانکننديم جاديا

 شتریب قاتیانجام تحقبا توجه به نتايج پژوهش حاضر،  ،ا. لذآوردبه وجود  ممکن است روش نيا يواقع ييرا در مورد کارا يشده، ابهامات

 . شودپیشنهاد ميمختلف  طيدر شرا نیحذف فلزات سنگ ييو کارا وچاریب ييایمیاصلاح ش نیرابطه ب قیدق يبررس یبرا
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