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Abstract 
Biochar, a stable, economical, and environmentally friendly carbonaceous material, has garnered significant attention in 
the development of advanced adsorbents for the immobilization and removal of environmental pollutants from water 
and soil. This interest stems from its oxygen-containing functional groups, aromatic structure, notable porosity, high 
specific surface area, and suitable cation exchange capacity. However, the performance limitations of pristine biochar in 
pollutant removal underscore the necessity for its modification and engineering. In this regard, the production of 
biochar composites through the combination with minerals and iron-containing compounds has emerged as an effective 
strategy to enhance structural and chemical properties, as well as surface reactivity. This review paper examines the 
primary methods for synthesizing biochar composites, including post-pyrolysis modification and direct mixing with 
mineral phases. Synergistic and direct loading methods are introduced as novel approaches. Furthermore, the influence 
of biomass type, pyrolysis conditions, modifier type, and synthesis pathway on the final physicochemical characteristics 
of the composites is analyzed. Additionally, the governing mechanisms underlying the performance of these materials 
in immobilizing and removing heavy metals are discussed, encompassing adsorption, precipitation, complexation, 
ligand exchange, redox reactions, electron transfer, electrostatic interactions, and ion exchange. Study results indicate 
that the synergy between biochar and mineral/iron-bearing phases can significantly enhance the efficiency of 
immobilizing pollutants, including both anionic and cationic heavy metals. This review emphasizes the importance of 
targeted design of biochar composites based on a precise understanding of the relationship between synthesis methods 
and functional properties. Future challenges and prospects concerning the application of biochar-mineral composites in 
environmental remediation and the promising commercialization of this technology are also addressed. 
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 چكیده

به  محیط بیوچار  با  سازگار  و  اقتصادی  پايدار،  کربنی  ماده  يک  گروهعنوان  از  برخورداری  دلیل  به  اکسیژن زيست  عاملی  ساختار های  دار، 
های پیشرفته در تثبیت و طور گسترده در توسعه جاذبو ظرفیت تبادل کاتیونی مناسب، به   زيادتوجه، سطح ويژه  آروماتیک، تخلخل قابل 

اين، محدوديت   یهانده يآلاحذف   با وجود  بیوچار خالص در حذف محیطی از آب و خاك مورد توجه قرار گرفته است.  های عملكردی 
های بیوچار از طريق ترکیب با مواد معدنی و ها، ضرورت اصلاح و مهندسی آن را آشكار ساخته است. در اين راستا، تولید کامپوزيت آلاينده 

پذيری سطحی مطرح شده است. در اين  های ساختاری، شیمیايی و واکنش بهبود ويژگی   برایعنوان راهكاری مؤثر  ترکیبات حاوی آهن به 
گرماکافت و نیز اختلاط مستقیم با فازهای معدنی   فرايندهای بیوچار شامل اصلاح پس از  های اصلی ساخت کامپوزيت مقاله مروری، روش 
توده، شرايط گرماکافت، نوع اند. همچنین تأثیر نوع زيست های نوين معرفی شده عنوان روشافزايی و بارگذاری مستقیم بهبررسی و روش هم

بر ويژگیماده اصلاح  نهايی کامپوزيت کننده و مسیر سنتز  فیزيكوشیمیايی  بر های  اين، سازوکارهای حاکم  بر  افزون  ها تحلیل شده است. 
 کاهش،   –های اکسايشعملكرد اين مواد در تثبیت و حذف فلزات سنگین، شامل جذب سطحی، رسوب، کمپلكس، تبادل لیگاند، واکنش 

 بیوچار  میان افزايیهم که دهدمی نشان مطالعات نتايج. اندگرفته  قرار بحث مورد يونی تبادل و الكترواستاتیكی هایکنشبرهم الكترون، انتقال
ها از جمله فلزات سنگین آنیونی و کاتیونی را افزايش دهد. اين طور چشمگیری کارايی تثبیت آلايندهتواند بهی م  دارآهن   و  معدنی  فازهای  و

های عملكردی تأکید دارد. های بیوچار بر پايه شناخت دقیق رابطه میان روش ساخت و ويژگیبررسی بر اهمیت طراحی هدفمند کامپوزيت 
اين   یسازیتجارمواد معدنی در پالايش محیطی و    -  ربیوچا  یهاتيکامپوزمربوط به استفاده از    یاندازهاچشمآينده و    یهاچالش همچنین  

 فناوری امیدوارکننده نیز مورد توجه قرار گرفته است. 
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   مقدمه
  که   است   آروماتیک  ساختار  با  متخلخل  کربنی  ماده  يک  بیوچار

  دمای   در  اکسیژنکم  شرايط  در   تودهزيست   حرارتی  تجزيه  از

  وجود   با  اما  ؛ (56)  شودمی  تولید  سلسیوس  درجه  900  تا  200

  مسئله   اين  .است   کم  معمولاً  آن  اولیه  جذبی   کارايی  بالقوه   مزايای

دلیل  عمدتاً  مانندقیر  مواد  ماندنباقی  کربونیزاسیون،  دمای  به 

(Tarروی   های محدوديت   برخی  و  بیوچار  منافذ  و  سطح  ( 

 و  سطح  مانند  هايیچالش(.  68)  است   آن  شیمیايی  و  ساختاری

  کارايی   آب،  و  خاک   محیط  از  جداسازی  مشکل  ناکافی،  تخلخل

  به   کم  تمايل  ،زياد  هایغلظت   در  هاآلاينده   برای  محدود  جذب

  تحرک   احتمال  منفی،  سطحی بار  علت به  سمی  آنیونی  هایگونه

  بیوچار،   کاربرد  از  ناشی  زياد  pH  شرايط  در  آنیونی  هایآلاينده

فلزات،    آلاينده  ترکیبات   آزادسازی   احتمال )مانند 

رادیاچندحلقه  یکآرومات  هاییدروکربنه آزاد   هایيکال، 

  در   اندک   کارايی   و  بیوچار  خود  از(  ارفر  یآل  یبات و ترک  يدارپا

 آشکار  را  ماده  اين  اصلاح  ضرورت  احیا  و  اکسید  هایواکنش

  ، pH،  EC  شامل  بیوچار  تنظیم  قابل  هایويژگی(.  16)  کندمی

 بار   منافذ،  ساختار  و  حجم  ويژه،  سطح   کاتیونی،  تبادل  ظرفیت 

  به   کربن  مختلف  هاینسبت   سطحی،  عاملی  هایگروه  سطحی،

  آب   در  محلول  هایيون  و  آلی  مواد  فرار،  مواد  میزان  اجزا،  ساير

  شرايط   تجهیزات،  توده،زيست   نوع  تأثیر  تحت   که  است 

  های گروه  وجود(.  64)  دارند  قرار  اصلاح  روش  و   گرماکافت 

  - OH  و  -O - C،  C=O،  COOH  مانند  سطحی  داراکسیژن  عاملی

 کارآمد  های جاذب  تولید  و  پذيریاصلاح  برای   را   بیوچار  قابلیت 

  همچنین   و   گرماکافت  دمای  افزايش(.  18)  کندمی  فراهم

 وریغوطه  ذرات،  اندازه  کاهش  مانند  هايیروش  کارگیریبه

  شیوه   کنترل  و   شیمیايی  معدنی،  هایمحلول  در  توده زيست 

  ظرفیت  و  ويژه  سطح  تخلخل،  توانندمی  بیوچار  سازیخنک

اصلاح  68و    18)  دهند  ارتقا  توجهیقابل  طوربه   را  جذب  .)

از طر  یبهبود خواص عملکرد  برای  یوچارب   ی هاروش   يقآن 

اوزون(  پلاسما  ،2CO  گاز  بخار،  با  کردن  فعال)  فیزيکی   ، و 

( و  فلزی   هاییدو اکس  هانمک  بازها،  ها،اسید  با  تلقیح)  شیمیايی

ب   ی رو   یکروبی م   یوفیلم ب   بارگذاری )   یولوژی ب  و    یوچار سطح 

ز    های باکتری   توسط   شده تجزيه   های توده يست گرماکافت 

منظور   ين نو   های روش   ، ( هوازی بی  جذب    یت ظرف   يش افزا   به 

  رويکردهای   میان   در (.  35و    5)   است   بیوچار توسط    ها ينده آلا 

دلیل   معدنی   مواد   از   استفاده   موجود،    ، کم   قیمت   فراوانی،   به 

  يک   عنوان به   سمی   های گونه   ید و عدم تول   زيست محیط   با   سازگاری 

  مواد   اين   زيرا   ؛ است   يافته   ای ويژه   اهمیت   بیوچار   اصلاح   برای   ماده 

  قابلیت   و   عاملی   های گروه   سطحی،   بار   ساختار،   توانند می 

  ین همچن   .دهند   تغییر   توجهی قابل   نحو   به   را   بیوچار   پذيری واکنش 

  شود؛ می   شناخته   آب   تصفیه   برای   اقتصادی   ای گزينه   عنوان به   بیوچار 

  دلار   200  تا  10  بین   معمولاً   آن   با   ها آلاينده   جذب   هزينه   که طوری به 

  اسمز   در   هزينه   اين   که درحالی   است،   آب   لیتر   میلیون   هر   ازای   به 

  تولید   هزينه   همچنین .  يابد   افزايش   دلار  450  تا   تواند می   معکوس 

  هر   ازای   به   دلار  1500  حدود   فعال   کربن   و   دلار  246  حدود   بیوچار 

  است   تر ارزان   برابر  6  تقريباً  بیوچار   بنابراين   است؛   شده   برآورد   تن 

  هزينه کم   جايگزينی   عنوان به   تواند می   اولیه،   مواد   زياد   تنوع   به دلیل   و 

  به   ها آلاينده   درجا   جذب   فرايند   در   استفاده   مورد   های جاذب   برای 

  با   تا   است   شده   تلاش   مروری،   مقاله   اين   در   .( 47و    19)   رود   کار 

  کارايی ارتقای   زمینه   در   ها پیشرفت   جديدترين  مند، نظام  رويکردی 

  اصلی   محور .  شود   بررسی   معدنی   مواد   با   آن   ترکیب   طريق   از   بیوچار 

  مواد   اين   ظرفیت   ارزيابی   و   ساخت   های روش   ی بررس   مطالعه   اين 

  در   سنگین   فلزات   ويژه به   ها آلاينده   تثبیت   و   حذف   در   کامپوزيتی 

  مرور   با   پژوهش   اين .  است   محیط   از   آنیونی   و   کاتیونی   شکل   دو   هر 

  تصويری   ارائه   دنبال   به   ، 2024  سال   تا   منتشرشده   علمی   آثار   تحلیل   و 

  کردن غیرمتحرک   در   دخیل   های مکانیسم   تولید،   راهبردهای   از   جامع 

  و  توسعه   روی   پیشِ  های چالش   و   ها محدوديت   همچنین   و 

  واقعی   های سامانه   در   ها جاذب   نوع   اين   عملی   کارگیری به 

   . است   زيستی محیط 

 

 ها روش  و مواد
  محتوای   تحلیل  بر  اتکا  با  و  مندنظام  مرور  به روش  مطالعه  اين

  اطلاعاتی   هایپايگاه  از  منتشرشده  معتبر  علمی  مقالات
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 Scopusو    Google Scholar،  Web of Science  مانند  المللیبین

  های کلیدواژه.  است   شده  انجام  2024  تا  2010  زمانی  بازه  در

  های کانی  بیوچار،  شامل  هاداده  جستجوی  برای  استفاده  مورد

  جذب   هایمکانیسم  معدنی،  مواد  -ر  بیوچا  هایکامپوزيت   رس،

.  بود آنها انگلیسی هایمعادل   با همراه معدنی و آلی هایآلاينده

 با  مرتبط  مقالات  شامل  اصلی  محورهای  در  هاداده  سپس

  جذب   در  آنها  کاربرد  معدنی،  مواد  با  بیوچار  اصلاح  هایروش

 در  نوآوری  موضوع،  با  مستقیم  ارتباط  اساس  بر  هاآلاينده

خصوص  بررسی  ساخت، بر  مؤثر    یوچار، ب  یاتعوامل 

پچالش  جذب،  هایمکانیسم و    یقاتیتحق  یرهایمس  یشنهادها 

  مقاله   150  مرور  اين   تهیه  برای.  شدند  یلو تحل   یبنددسته  آينده

  اين   موضوع  با  ارتباط  اساس  بر  مقاله  75  و  شده  گرفته  نظر  در

 .اندشده انتخاب مروری مقاله

 

 -ر  بیوچا  هایکامپوزيت  تولید   جهت  اولیه  مواد  هایويژگی

   معدنی مواد

  مونت  و   بنتونیت   زئولیت،  کائولینیت،  مانند  سیلیکاته  هایکانی

تخلخل و   ای،لايه  ساختار،  زياد  يژهسطح و  به دلیل  يلونیت مور

  حذف   برای  یجذب قابل توجه  ظرفیت   فراوان  عاملی  هایگروه

  رسی   هاییکان  همچنین(.  34و    30)  دارند  محیط  از  هاآلاينده

 در  شکلهم  جانشینی  از  ناشی  منفی  دائمی  بار  وجود  به دلیل

  بار   ظرفیت  با  فلزی  هایيون  توسط   اکتاهدرال  و   تترا  هایلايه

  منفی   بارهای  اين.  هستند  زيادی  کاتیونی  تبادل  ظرفیت   دارای  کم

  را   رسی  هایکانی  ایلايه  بین  فضای  که  هايیکاتیون  توسط

  سیلیکاته   لايه(.  31و    11)  شوندمی  خنثی  کنند،می  اشغال

 مثبت،  متغیر  بارهای  دارای  خود  شکسته  لبه  در  رسی  هایکانی

  خالص   بارو    محلول  يونی  قدرت  ، pHبه  وابسته  صفر  و  منفی

 که  هستند(  Zero point net charge(ZPNC))  یکان  صفر  نقطه

و   یونیآن  هایآلاينده   از  ایگسترده  طیف  درجا  جذب  برای

 کلسیت،  مانند   معدنی   های کانی  (.68)  استمناسب    یونی کات

 سنگین  فلزات   رسوب   باعث   فسفات   هیدروژن دی   کلسیم   و   کلريد 

 هماتیت   مانند   آلومینیوم   و   آهن   طبیعی   های کانی .  شوند می   کاتیونی 

 (3O2Fe-α  ،) مگنتیت  (4O3Fe  ) گئوتیت   و   (FeOOH-α  ) و 

  فرايندهای   طريقاز    OH(AlO(  بوهمیت   و   Al)OH(3  گیبسیت 

  سنگین   فلزات  شکل  توانندمی  احیا  و  اکسیداسیون  لیگاند،  تبادل

(.  51  و  31  ،11)  کنند  تبديل  خطرترکم  هایفرم  به  را  آنیونی

 یگاند تبادل ل  فرايند  يقاز طر  یتآپات  یدروکسیمانند ه  یباتیترک 

کردن    یرمتحرکباعث جذب و غ  OH-  ی عامل  هایگروه  توسط

 یبرخ  مشخصات  1(. جدول  44)  شوندیم  یونیآن  ینفلزات سنگ

  بیوچار   هایکامپوزيت   تهیه  در   استفاده  مورد  معدنی  هایکانی

 (.13) دهدمی نمايش را معدنی ماده

  های گروه  و  تخلخل  ،زياد  ويژه  سطح  داشتن  به دلیل  بیوچار

فولکولهفراوان  عاملی و  تجمع  از  کان  ،  مانند    هايییشدن 

 يش و با افزا   کندیم  یریجلوگ   یت نانوذرات آهن و زئول  یت،همات

آلایرمتحرک غ  ،تماس  هایمکان طر  هاينده کردن  از   يقرا 

  با   ماده  اين  همچنین.  کندیم  يت تقو   یجذب سطح  فرايندهای

در انتقال    یکآرومات  یو ساختارها  ی عامل  یهاگروه  از   گیریبهره

الکترون تبادل  و  داشته  نقش  و    یاجزا  یانم  یالکترون  خود 

 هايندهحذف آلا يیکه کارا يندیفرا کند؛یم یلرا تسه هايندهآلا

(. 36)  دهدیم  يشافزا  يشکاهش و اکسا  یهاواکنش  يقرا از طر

  توده زيست   نوع  جنس،  تأثیر  تحت   شدتبه  بیوچار  هایويژگی

  سرعت  ماندگاری،  زمان)دما،    گرماکافت   شرايط  و  اولیه

(.  18و    14)  گیردمی  قرارواکنش(    طیحضور گاز و مح  گرمايش،

  فیزيکوشیمیايی   خواص  به  دادنشکل  در  کلیدی  نقش  عوامل  اين

 اندازه  توزيع  ويژه،  سطح  مورفولوژی،  تخلخل،  قبیل  از  بیوچار

  عنصری  ترکیبات  ،pH، EC دار،اکسیژن عاملی های گروه منافذ،

  وقوع به    آن  علت   که  دارند  تجزيه  به  مقاوم  یکو کربن آرومات

اکس  هيثانو   و  هیاول  ب يتخر  یهاواکنش   ، يیزداژنیشامل 

  شن، يز یآرومات  شن،يزيزومري ا  شن،يزيریمیدپل  شن،يدریده

 فرار   مواد  خروج  وشدن    مرهی پل  درجه  کاهش  شن،یل یدکربوکس

و   29،  22)  است   شده  داده  نسبت  گرماکافت   فرايند  طول  در

دلیل  کم   دمای   در   تولیدشده   بیوچارهای   طورکلی، به (.  57  به 

 هایبنیان   ،زياد   محلول  آلی  کربن   و  کاتیونی   تبادل  ظرفیت

  حذف   برای  کمتر   پايداری   و  تخلخل   بیشتر،   دار اکسیژن   عاملی 
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 ی ماده معدن - بیوچار هایکامپوزيت  تهیه در استفاده مورد معدنی هایکانی  مشخصات .1 جدول

SSA CEC 
 گروه کانی نوع شیمیايی فرمول

/g2m meq/100 g 

10-20 1-15 8(OH)10O4Si4Al 

1:1 

 کائولینیت 

  -کائولینايت

 سرپنتین 

- 5-10 O2. nH4(OH)5O2Si2Al  هالوسیت 

- - 4(OH)5SiO2Al ناکريت 

- - 4(OH)5SiO2Al دايکیت 

- - 4)(OH)5O2(Si3Mg  لیزارديت 

- - 4)(OH)5O2(Si3Mg آنتیگوريت 

- 10-40 2(OH)10O4Si3Mg 

2:1 

 تالک

 پیروفیلیت  10O4Si2Al(OH)2 - - تالک

- - 4(OH)5O2Si3Mg  سرپنتین 

50-100 10-40 O2. nHx. (Na2)(OH)10O4(SixMgx-2Al 

2:1 

-مونت

 موريلونیت
 

- 80-100 (O2. nH4(OH)20O8)Si0.7Mg3.3(Al 0.7(Na)  بنتونیت 

 بیدلیت  O2. nH2)(OH)10O4((Si, Al)2Al0.3)0.5(Na, Ca - - اسمکتايت

- - O2. nH2)(OH)10O4(( Si, Al)2Fe0.3Na نانترونیت 

- 6/86 4(OH)20O8)SixAl8−x(Si6MgxM 

 

 ساپونیت 

 - 80-130 4(OH)20O8)SixLix-6(MgxM هکتوريت 

- - O2· 4H2)(OH)10O4((Si, Al)3 Zn0.3Na سائوکونیت 

50-100 10-40 2O, OH)2(H10Al)O3(Si2O)Al3(K, H 

2:1 

 الايت 

 میکا

- 5 2(OH)10Al)O3(Si2KAl  مسکوويت 

- - 10O4(SiAl)2(OH)2K(AlMg)  فنگیت 

- 5 2(OH)10Al)O3(Si3KMg بیوت 

- - 2)(OH)10O3(AlSi3KMg فلوگوپیت 

10-20 10-40 8(OH)10O4(Si, Al)4Al 

2:1:1 
 کلريت دی اکتا 

 کلريت
10-20 10-40 8(OH)10O4(Si, Al)6(Mg, Fe) کلريت تری اکتا 

10-800 100-150 2(OH)10O4(Si, Al)2(Al, Fe, Mg) 2:1  کولايتورمی 

150-900 5-30 (O2.8H2 (OH)20O8(Si, Al)5Mg, Al))( 

2:1:1 
 پالیگورسکیت

های فیبری/  کانی

 سپیئولیت O2. 8H4(OH) 2)15O6(Si4O)2(H8Mg 45-10 900-150 الیافی
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 (1)ادامه جدول  یماده معدن - بیوچار هایکامپوزيت  تهیه در استفاده مورد معدنی هایکانی  مشخصات .1 جدول

100-300 10-50 O2. 4H2(OH)20O8Si5Mg,Al) ) 2:1 آتاپولوگايت 
ای/ هزنجیره

 فیبری

30-300 150-300 ] . mH2O2nO(x+2y)-nSi (x+2y))[Al2+
y, M+

x(M 

دار با  تخلخل

چارچوب سه  

 بعدی 

زئولیت  

 کلینوپتیلولیت

 آلومینوسیلیکات

 دارمیکروحفره 

10-200 1-30 O2·nH2SiO 

سیلیس اپُال  

 بیوژنیک 

(Opal-A) 

 دياتومیت
بیوژنیک/سیلیسی 

 غیرفیلوسیلیکات 

 18O6Si3)3(BO6Ca(Mg,Fe,Li)(Al,Cr)(OH,F)4 کم  کم 

غیرفیلوسیلیکات  

 ای لايه
 بوروسیلیکات تورمالین 

50-150 0-20 2(OH)6)4(PO10Ca  آپاتیت/  فسفات

 کلسیم 

هیدروکسی  

 فسفات آپاتیت

1-20 0-5 2F6)(PO410Ca  فلوئور آپاتیت 

40-60 4-100 4O3Fe  مگنتیت اکسید آهن 

 FeO(OH) 100-4 60-40 هیدروکسی اکسی

-اکسی

 هیدروکسی آهن 
 گئوتیت 

40-60 4-100 3O2Fe  هماتیت  اکسید آهن 

40-60 4-100 2FeS  سولفید  پیريت سولفید آهن 

10-150 0-10 3Al(OH) 

هیدروکسید  

 آلومینیوم 
 گیبسايت 

 هیدروکسی اکسی

10-150 0-10 AlO(OH) 

اکسی  

هیدروکسی  

 آلومینیوم 

 بوهمايت 

5 5 3CaCO  کلسیت  کربنات کلسیم 

 کربنات 
5 5 2)3CaMg(CO 

کربنات کلسیم  

 منیزيم
 دولومیت 

5 5 )8O3(K,Na,Ca)(AlSi  فلدسپار تکتوسیلیکات 
سیلیکات  

 ایشبکه

 

  هستند   مناسب(  سنگین)فلزات    غیرآلی  و  قطبی  آلی  هایآلودگی

 کاهش  باعث   تولید  دمای  افزايش  ديگر،  سوی  از(.  74  و  12)

درجه    H/C  ی هانسبت   عاملی،  هایبنیان )شاخص 

قطب  O/C(،  یزاسیونکربون آلیت )شاخص  کربن  و    ی(،  محلول 

 آبگريزی،   خاصیت   خاکستر،  ،pHتخلخل،    يژه، سطح و  يشافزا

  جذب   ظرفیت   درنتیجه  و  بیوچارشده  پايداری  و  آروماتیک  کربن

  افزايش   بیشتر  را  غیرقطبی  آلی  هایآلاينده  و  سنگین  فلزات

  ی ( با بررس 72و همکاران )  يوآن(.  40و    39،  20،  18)  دهدمی
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علم نوع    یدیتول  یوچارهایب  هایيژگیو  یمقالات  چند  از 

  ی : محتوا صورتبه  را  حاصل  يجو نتا  يسهرا مقا  یهاول  تودهيست ز

خاکستر:    ی لجن؛ محتوا  <کود    <پوست    <کاه    <کربن: چوب  

کود   <لجن  <: کاه pHچوب؛  <پوست  <کاه  <کود  <لجن 

کود    <چوب    <پوست    <: کاه  يژهپوست، سطح و  <چوب    <

گزارش    چوب  <  لجن  <  کود  <  پوست   <  کاه:   CECلجن، و    <

  ترکیب  که  اندکرده  پیشنهاد  پژوهشگران   اين،  برعلاوهکردند.  

  آوردن دست به   برای  لازم  گرماکافت   دمای  کمترين  اولیه  ماده

  توان می  را  موضوع  اين(.  43و    6)  کندمی   تعیین  را  متخلخل  مواد

  انواع   در  لیگنین  و  سلولزهمی  سلولز،  محتوای  نسبی  تفاوت  به

  سه   اين  که  ای گونهبه  داد؛  نسبت   هاتودهزيست   مختلف

  و   عرضی  پیوندهای  میزان  بلورينگی،  درجه   نظر  از  ساکاريدپلی

.  هستند  متفاوتی  ساختاری  های ويژگی  دارایانشعاب    درجه

 315–400  دمايی   بازه   در   ترتیب به   سلولز همی   و   سلولز   همچنین، 

 لیگنین  که درحالی   ؛ شوند می   تجزيه   سلسیوس   درجه  315  –220  و 

 سلسیوس  درجه   160–900  دمايی   گستره   در   تدريجی   صورت به 

  های ويژگی  در  تفاوت  2  جدول  (. 43)  شودمی   تخريب 

  مختلف   شرايط  در  تولیدشده  بیوچارهای  فیزيکوشیمیايی

 (.  47و  43، 6، 5) دهدمی نشان را گرماکافت 

  درنظرداشتن با    مروری  پژوهشی  در(  57و همکاران )  ويوت

به  یدما   خصوصیات   ویر  کلیدی  فاکتور   عنوانگرماکافت 

  پارامترهای   و  هاويژگی  برخی  از  آماری  ایخلاصه  بیوچار

 جدول)   کردند  ارائه   را  مختلف  گرماکافت   دماهای  در  بیوچار

3.) 

   یمواد معدن  -ر یوچاب  هایکامپوزيت تولید  هایروش

  مواد   -ر  بیوچا  هایيت کامپوز  یدتول  یبرا  یاصل   یرهایمس 

)پیش  شامل  معدنی -Post)  تلقیحپس  (،Pre-treatmentتلقیح 

treatment  )هم   در (.  24  و  7)  است (  Synergetic)  افزايیو 

پ   سوسپانسیون   يک  در  خام  تودهزيست   تلقیح؛یشروش 

شدن  و پس از خشک  دهش  ورغوطه  معدنی  پودرهای  از  شدهتهیه

ترک  آون  ط  یب در  به    فرايند  یحاصل  متوسط  گرماکافت 

  روش   اين  در.  شودمی  تبديل  معدنی  مواد  -ر  یوچاب  يت کامپوز

  ی وزن  درصد  20  تودهزيست   با  معدنی  مواد  تلقیح  میزان  ترينیشب

وارد کرد   توان می   روش   اين   به   که   عیبی   (. 42  و  8)   است   وزنی  -

و   بنتونیت   زئولیت، مانند    ی آن است که با گرماکافت مواد معدن 

  OH-  های گروه   دادن دست   از   ساختمان،  تخريب   به دلیل   یت همات 

 ی،سطح  بار  یونی،تبادل کات  ظرفیت آهن    یسیمغناط  هایو فرم

  عاملی   هایگروه  تخلخل،  ويژه،  سطح  یونی،کات  تبادل  یت ظرف

  باعث  درمجموع  و  يافته  کاهش  مغناطیسی   خاصیت  و  داراکسیژن

(.  27)  شودمی  تولیدی  بیوچار  کامپوزيت   جذب  ظرفیت   کاهش

  متوسط   گرماکافت   از  بعد  بیوچار  تلقیح؛پس  روش  در

 آب  با  رسی  هایکانی  از  شدهتهیه  سوسپانسیون  در  تودهزيست 

  رسی   کانی  و  بیوچار  مخلوط  تا  دهش  ورغوطه  اسید  استیک  يا

  خشک   آون  در  حاصل  ترکیب .  شود  يکنواخت   و  همگن  خوب

  در (.  46  و  9)  گیردمی  قرار  استفاده   مورد  کردن  خرد  از  پس  و

  و   مخلوط   بیوچار  با  معدنی  پودرهای  مستقیماً   افزايی؛هم  روش

  ن يترجيرا(.  32)  گیردمی  قرار  استفاده   مورد   معینی  هاینسبت   در

 ترتیببه  معدنی  مواد  به  تودهست يز  يا  بیوچار  وزنی  هاینسبت 

،  7)  است   هاکامپوزيت   اين  ساختن  برای  1:5  و  1:4،  1:2،  1:1

  های کامپوزيت   تولید  برای  اینوآورانه  روش  اخیراً،(.  46،  17

  شامل   رويکرد  اين.  است   شده  معرفی  معدنی  ماده  -ر  بیوچا

  هماتیت،   مانند  معدنی  هایکانی  ( مستقیمLoading)  بارگذاری

  و   پیش  کلی   مسیر  دو  با  بیوچار  سطح  روی  زئولیت  و   گئوتیت 

 مانند  آنها  اولیه  سازنده  ترکیبات  از  استفاده  با  تلقیح  پس

 53  ،47،  46)  است   سیلیکاته  ترکیبات   و  آهن  نمکی  هایمحلول

 تغییرات  دستخوش  روش  اين  با  شدهاصلاح  بیوچار(.  66و  

  که   ایگونهبه  شود؛ می  سطح  شیمی  و  ساختار  در  دارمعنی

  های گونه  و  آهن  نانوذرات  معدنی  فازهای  تشکیل  با  همزمان

  مساحت  بیوچار؛  متخلخل  ساختار  درون  و  سطح  روی  سیلیکاته 

  و   منافذ  حجم  تغییر  مانند  تخلخلی  هایويژگی  و   ويژه  سطح

  بر  افزون(. 4)جدول    گیردمی  قرار  تأثیر  تحت  آنها  اندازه  توزيع

  های گروه  مانند  جديد  عاملی  هایگروه  حضور  اين،

 مانند   فلزی  اکسیدهای  با  افتهيوندیپ  هایاکسیژن  هیدروکسیل،

   و شده سطحی فعال هایبنیان در تحول باعث  سیلسیوم و آهن
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 گرماکافت  مختلف شرايط در تولیدشده بیوچارهای فیزيكوشیمیايی هایويژگی .2 جدول                   

 توده زيست نوع

 دمای

 گرماکافت

  مدت

 ماندگاری
 منافذ  حجم Ash pH C H O SSA عملکرد 

°C h %  -  %  /g2m /g3cm 

 کتان دانه پوسته
300 

4 
8/36 7/5 - 77 53/4 7/15 7/4 - 

800 2/24 2/9 - 90 6/0 7 322 - 

 گاوی کود
350 

2 
3/54 7/30 7/8 07/51 79/3 63/15 9/3 - 

700 7/36 2/46 3/10 91/45 98/1 53/10 9/50 - 

 علوفه
350 

2 
1/51 7/28 1/9 32/53 05/4 7/15 3/1 - 

700 2/32 44 3/10 41/52 0/91 2/7 2/145 - 

 سويا  کاه
300 

3 
03/37 41/10 27/7 81/68 29/4 99/24 61/5 - 

700 59/21 18/17 32/11 98/81 27/1 45/15 3/420 19/0 

 زمینی بادام پوسته

300 
3 

91/36 24/1 76/7 27/68 85/3 89/25 14/3 - 

700 89/21 91/8 57/10 76/83 75/1 34/13 2/448 2/0 

400 

5/1 

8/36 9 3/9 4/58 5/3 6/16 5 007/0 

600 5/28 11 6/9 9/71 2 5/18 185 11/0 

700 8/25 12 9/9 4/74 4/1 15 49 033/0 

 و کلش گندم  کاه
500 

4 
59/38 12/9 77/9 69/68 95/2 86/24 50/8 04/0 

700 77/29 90/13 96/10 30/67 46/1 24/28 42/41 06/0 

 کلش و کاه

 گردان آفتاب

500 

2 

- - - 99/78 43/3 86/16 6/16 012/0 

650 - - - 91/86 93/1 39/10 324 182/0 

1000 - - - 44/87 94/0 76/10 249 140/0 
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 (2)ادامه جدول  گرماکافت مختلف  شرايط در تولیدشده بیوچارهای فیزيكوشیمیايی هایويژگی .2 جدول

 کاه

400 

4 

- - - 6/35 - 8/46 3/5 020/0 

500 - - - 1/66 - 7/19 1/7 035/0 

600 - - - 1/59 - 3/29 6 029/0 

700 - - - 3/56 - 4/36 5/42 055/0 

800 - - - 4/76 - 2/20 7/150 081/0 

 گاوی کود

300 

2 

07/58 - 34/8 30/51 52/4 44/15 02/5 82/0 

400 89/44 - 14/10 72/51 38/3 43/12 22/10 79/0 

500 84/39 - 57/10 54/52 54/2 59/7 38/2 85/0 

700 12/37 - 48/10 85/52 55/1 83/0 39/2 66/0 

400 
5/0 

1 

39/46 

66/43 

- 

- 

05/10 

38/10 

49/52 

49 

79/3 

26/3 

24/13 

69/14 

55/11 

82/12 

78/0 

78/0 

 

 مختلف  يیدما يطدر شرا  بیوچار  پارامترهای و هاويژگی از  آماری  ایخلاصه .3 جدول

  پارامترهای

 آماری 

 دما
 سرعت

 گرمايش
 منافذ  حجم Ash pH C H O SSA عملکرد 

°C °C/min  % - % /g2m /g3cm 

 001/0 010/0 01/0 42/0 19/20 9/5 3/0 14 5/2 100 کمترين 

 323/1 80/490 80/46 25/7 30/95 3/12 6/76 9/99 20 900 بیشترين

 035/0 15 34/13 97/2 30/69 7/8 1/11 37 7 460 متوسط

 231/0 60/62 27/17 11/3 48/65 9/8 2/18 4/44 9/7 470 میانگین 

 020/0 001/0 30/18 20/1 89 7/8 1/1 46 8/7 700 مُد 
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 (7) معدنی مواد - بیوچار هایيتکامپوز یزيكوشیمیايیف خصوصیات .4 دولج

 نوع

 بیوچار
 جاذب  نوع معدنی ماده نوع

 ويژه  سطح
 دمای

 گرماکافت

 قطر میانگین

 منافذ
 pH منافذ  حجم

/g2m °C nm /g3cm - 

 کائولینايت برنج  کاه
 6/8 02/0 17/3 500 14/8 بیوچار

 39/8 1/0 16/4  151 کائولینايت -بیوچار

 موريلونیتمونت گندم  کاه
 - 138/0 85/9 400 10/20 بیوچار

 - 604/0 7/21  6/112 موريلونیتمونت -بیوچار

 موريلونیتمونت کاج  چوب
 - 0212/0 34/3 600 121 بیوچار

 - 0288/0 94/4  127 موريلونیتمونت -بیوچار

  جامد  زباله

 شهری 
 موريلونیتمونت

 55/9 - - 500 33/4 بیوچار

 51/9 - -  72/8 موريلونیتمونت -بیوچار

 ساقه

 زمینیسیب
 پالیگروسکیت

 38/10 - 12/3 500 43/99 بیوچار

 93/9 - 42/5  40/90 یگروسکیتپال -یوچارب

 جلبک

 دريايی 
 بنتونیت 

 2/10 0904/0 78/1 600 3/20 بیوچار

 1/10 0195/0 67/2  2/29 بنتونیت -بیوچار

 موريلونیتمونت باگاس
 - - - 600 3/388 بیوچار

 - - -  407 موريلونیتمونت -بیوچار

 ضايعات

 سیگار 
 بنتونیت 

 3/7 08/0 05/9 700 69/24 بیوچار

 3/9 16/0 29/9  12/51 بنتونیت -بیوچار

 موريلونیتمونت بامبو

 - 16/0 9/6 400 27/2 بیوچار

 - 002/0 92/7  74/70 موريلونیتمونت

 - 062/0 46/11  92/19 موريلونیتمونت -بیوچار

 ضايعات

 چوب 

 بنتونیت 

 آهن  نانوذرات

 - - -  52/24 بنتونیت 

 - - - 500 53/55 بیوچار

 - - -  35/27 بنتونیت -بیوچار

 -بنتونیت -بیوچار

 آهن  نانوذرات
74/6  - - - 

 جلبک

 دريايی 
 زئولیت 

 41/10 116/4 150/9 500 372/13 بیوچار

  104/2 994/4  359/124 زئولیت  -بیوچار

 ساقه

 زمینیسیب
 طبیعی آپاتیت

 40/10 08/0 - 500 43/99 بیوچار

 93/9 12/0 -  4/90 آپاتیت -بیوچار
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 ( 4)ادامه جدول  (7) معدنی مواد - بیوچار هایيتکامپوز یزيكوشیمیايیف خصوصیات .4 دولج

 ضايعات

 چوب 
 طبیعی هماتیت

 - - - 600 60/209 بیوچار

 - - -  10/193 هماتیت  -بیوچار

  لجن

 فاضلاب
 رکتوريت

 - 07/0 858/16 500 6/16 بیوچار

 - 033/0 163/22  6 رکتوريت

 - 056/0 669/13  5/16 رکتوريت  -بیوچار

 زئولیت  آبی سنبل
 74/9 037/0 922/1 450 12/43 بیوچار

 94/8 018/0 918/1  67/18 زئولیت  -بیوچار

 

 تقويت   باعث   کنش برهم   های انرژی   و   سطحی   بار   ،  pHتغییر   با 

 توسط  ها آلاينده   جذب   ظرفیت   افزايش و    جذب   های مکانیسم 

 بارگذاری  همچنین .  شودمی   معدنی  ماده   - ر  بیوچا   کامپوزيت 

 و   داده   افزايش   را   بیوچار   حرارتی   پايداری   غالباً  معدنی   فازهای 

 حضور  اين،   بر   علاوه.  بخشد می   بهبود   را  آن   ساختاری  مقاومت 

 را  بیوچار   الکتريکی   های ويژگی   تواند می   آهن   حاوی   های گونه 

 فازهای   تشکیل  صورت   در   که   نحوی   به   کند؛   تغییر   دستخوش 

 آن  بازيافت   و  جداسازی  قابلیت   و  کاتالیستی  فعالیت   مغناطیسی، 

(. 66و    47،  7)   د شو می   تسهیل   مغناطیسی   میدان   اعمال   طريق   از 

 و  کريستالی  ساختار  در  تغییر   شامل  توجه  قابل  تغییرات  ساير 

 آبگريزی  اصلاح   و   جديد   های کانی   تشکیل   با   مرتبط   بلورها   اندازه 

 شدهاصلاح   بیوچار   نهايی   کارايی   تعیین   در   همگی   که   است   سطح 

 تسريع  ها، آلاينده   جذب   جمله   از   مختلف   کاربردهای   در 

 ايفا  اساسی  نقش   تصفیه   فرايندهای   و   کاتالیستی   های واکنش 

 استفاده   تحولات،   اين   تر دقیق   توصیف   برای (.  38و    37)   کنند می 

 ايکس  پرتو   پراش   مانند   پیشرفته   يابی مشخصه   های تکنیک   از 

(XRD)  الکترونی  میکروسکوپ   ی، بلور   ی فازها   يی شناسا  ی برا 

 سطح،  مورفولوژی  برای   (SEM/TEM)  عبوریو    روبشی 

 هایگروه   یین تع  ی برا   (FTIR)  فوريه   تبديل   فروسرخ   سنجیطیف 

 برای  (XPS)  ايکس   پرتو   فوتوالکترون  سنجی طیف   عاملی، 

 برای(TGA)   ترموگراويمتريک   تحلیل   شیمیايی،   وضعیت 

 و  ويژه   سطح   و  تخلخل  بررسی   برای   BET  حرارتی،  پايداری

 مغناطیسی   رفتار   بررسی   برای ( VSM)  ارتعاشی   سنجی مغناطیس 

   (. 66و    53،  16،  7)  است   ضروری   پارامترها   اين   سازیکمی   برای

  توسط  هاآلاينده  کردن  غیرمتحرك  هایمكانیسم

   یطاز مح معدنی مواد -ر بیوچا هایکامپوزيت

  های کانی ويژه به معدنی پودرهای با بیوچار ترکیب  های واکنش

  یلانول س  ی هاگروه  H  ینب  H-π  هایکنشبرهم  شامل   رسی

غن  هاییکان سطحِ  و  الکترونِ    یرس   یهاحلقه π سیستماز 

  یوند پ  یک،الکترواستات  هایواکنش  یوچار،ب  یکآرومات

  استکمپلکس    یل و تشک  یگاندتبادل ل  یونی،پل کات  یدروژنی،ه

تخلخل، سطح    يش افزا  باعث  فرايندها   اين(.  69  و  55  ،46،  7)

منف  يژه،و ظرف  یلپتانس  ی،سطح  یبار  کات  یت زتا،   یونی،تبادل 

  ، Fe- Oمتفاوت مانند    یسطح یعامل  هایگروه  ايجادو    یائیت قل

P- O،  Si- O،  Al- O  معدن ماده  نوع  به  سطح    یرو  یبسته 

  ای گسترده  طیف  کردن  غیرمتحرک   برای  بیوچار  هایيت کامپوز

  در   که  هايی مکانیسم(.  17  و   7  ،5)  شودیم  هاآلاينده  از

 معدنی   مواد  با   بیوچار   مخلوط  در  هاآلاينده  کردن  غیرمتحرک

  فلزی   هایيون  يونی؛  تبادل  فرايند  .1:  از  عبارتند  دارند  دخالت 

،  Na  ،+K+قابل تبادل    هایکاتیون  با  کاتیونی  آلی  هایآلاينده  و
2+Ca  ،2+Mg،  2+Fe  عاملی   هایگروه  وسیلهبهشده  جذب  

. شوندیم  مبادله  یوچارب  های کامپوزيت   سطح  داراکسیژن

ا  ها کاتیون  ينا  ینهمچن   و   جذب  باعث  کاتیونی پل  يجاد با 

 و  33،  20،  7)  شوندمی  آنیونی  هایآلاينده  شدن  غیرمتحرک 

و   یونیکات  آلايندهحذف    در  یاصل  مکانیسم  رسوب  .2(.  53

جامد  به  سنگین   فلزات  مانند  آنیونی   توسط صورت 

با اجزا  اينکه    یهنگام  است.  یوچارب   هایيت کامپوز   ی فلزات 

Fe(II)،  +K  ،2+Ca  ،2+Mg  ،-2  یمعدن
4SO  ،-3

4PO،  -2
3CO،  -Cl ،  
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-OH  4-و
4SiO  پ  یوچارب  هایکامپوزيت   سطح  روی   یدا تماس 

  يابد یکاهش م  آنهانامحلول تحرک    یهانمک  یلتشک  با  کنندیم

 نگهداری  يا  اتصال  فرايند  سطحی؛  هایکمپلکس  .3(.  66و    70)

  دارای   که  بیوچار   های کامپوزيت   سطح  روی  کاتیونی   فلزات

 تشکیل  به  منجر  هستند،  داراکسیژن  عاملی  هایگروه

  مواد   -ر  بیوچا  هایکامپوزيت .  شودمی  سطحی  هایکمپلکس

 ، فسفات  ،سولفات  مانند  آنیونی  هایآلاينده  جذب  در   معدنی

  نقش لیگاند تبادل فرايند طريق از آرسنات و سلنیت  مولیبدات،

  ( - OH)   هیدروکسیل   های گروه   يا   آب   حذف   با   ها آنیون   اين   .دارند

  آپاتیت  هیدروکسی  ترکیبات  رسی،   هایکانی هایلبه  در  موجود

  ای کره  درون  های کمپلکس  یلتشک   با  آنها  بیوچار   کامپوزيت  و

  . 4(.  44و    7)  شوندمی  هاآلاينده  اين  شدن  غیرمتحرک   باعث 

-Electron donor)  الکترون  پذيرنده  -ه  دهند  هایکنشبرهم

acceptor (EDA)که   بین   مولکولیبین  قوی  کنشبرهم  يک  ( 

  به   عمدتاً  آروماتیک   هایآلاينده  π  سیستم  و  فلزی  های کاتیون

  بیوچار   آروماتیک  هایحلقه  π  سیستم  باالکترون    دهنده  عنوان

  اين   کارايی (.  66و    33  ،7)  باشد می الکترون    پذيرنده  عنوان به

  هرچه   و  دارد  بستگی   بیوچار  سطح  آروماتیسیته  به  کنشبرهم

 الکترون  دهنده  توانايی  باشد،  بیشتر   آروماتیک  ساختارهای  تعداد

  يع به توز  بندییمتقس  يا  يعتوز  یسممکان  .5(.  73)  است   ترقوی

آب و هوا( اشاره دارد و    ی،مختلف )آل  یفازها  ینب  هايندهآلا

  ی به جا  است،   یحجم  یدر شبکه فازها  هايندهشامل نفوذ آلا

خارج  ينکها صورت    بیوچار   بر  مبتنی  یهاجاذب  یرو  ی به 

( شوند  بخش75و    7،  1متمرکز  در    یرکربونیزهغ  یآل  یها(. 

  300  تا  100)  کم  گرماکافت   دمای  در  تولیدشده  بیوچارهای

توزسلسیوس   درجه فاز  عنوان  به  م  يع(  و جذب    کنندیعمل 

  شده تهیه  بیوچارهای  در  کهدرحالی  ؛دهندی م  يشرا افزا  هايندهآلا

  فرايند (  سلسیوس درجه 700  تا 400) زياد  گرماکافت   دمای در

 و  1)  افتدمی  اتفاق  کربونیزه  و  متخلخل  هایبخش  در  جذب

در  15 کربن  آمورف  فاز  ترک   بیوچار(.  کوچک    یباتکه شامل 

آل  آروماتیکیپل پ   یفاتیکو  کتو فنول  ها،یرولمانند  و    هانها، 

  های برهمکنش  .6(.  25هستند )  يعمستعد توز  یشترقندها است، ب

مکان  آبگريزی در    است   آبگريزیو    يعتوز  هاییسمشامل  و 

 یبات در جذب ترک   ینقش مهم  یدیو کلوئ   یسطح  هایيده پد

تتراسا  یآل سولفامتوکسازول    یپروفلوکساسینس  يکلین،مانند  و 

 یدما  يشدارند. افزا  معدنی  مواد  -ر  بیوچا  هایيت کامپوز  توسط

و  یسیتهآرومات  آبگريزی،   تواندیم  یزاسیونکربون سطح    يژه و 

را بهبود    یآل  یباتجذب ترک   یجهنتدردهد که    يشرا افزا  بیوچار

  ین ب  که  یدروژنیه  یوندپ  یسممکان  .7(.  18  و  7،  1)  بخشدیم

  های کامپوزيت سطح    یرو  یژن اکس  یحاو  یعامل  یها گروه

گروه  بیوچار م  یآل  ترکیبات  OH  یهاو  شامل    دهدیرخ  و 

 یدروژنه  ینب  يوشیداو    یدوقطب   -  یدوقطب  هایبرهمکنش

اتم  بیوچار  هایکامپوزيت سطح    یرو  -OH  هایگروه  یهاو 

 يندهدر مولکول آلا  یکآرومات  هایسطح و حلقه  یمربوطه رو

و    هایروش  ترينمهم  از  يکی  .8(.  54)  باشدمی حذف 

  مکانیسم مختلف    های ظرفیت   با  سنگین  فلزاتکردن    یرمتحرکغ

مانند    یعامل  یهاتوسط گروه  که  است کاهش    -ن  یداسیو اکس

و   یدقابل اکس   هایگونه  یحاو  هایکانیو    یفنول  یدروکسیله

ر  یوچاب  های کامپوزيت   سطح  روی   یبسیت و گ  یت همات  مانند  یا اح

معدن  -  ییر تغ  با   یوچارب   هایکامپوزيت .  شودمی  انجام  یمواد 

  و  یت حلال کاهش  رسوب، باعث  ینسنگ فلزات يشدرجه اکسا 

  عنوان . بهشوندمی  خطر  کم  هایفرم  به  تبديل  يقاز طر  آن  سمیت 

 تواندمی  بیوچار  افزودن  کروم،  به  آلوده  هایخاک   در  مثال،

Cr(VI)  به  را  Cr(III)  که  هنگامی  اما  .دهد  کاهش  Cr(VI)   و  

Cr(III)   ر  بیوچا  هایکامپوزيت   باشند،  داشته   وجود   زمانهم -  

  جذب   بر  کمی  تأثیر  و   کنندمی  جذب  را  Cr(III)  عمدتاً  آهن

Cr(VI)  جذب  مکانیسم  بنابراين،  ؛دارند  Cr(VI)  ابتدا   خاک   در  

  نیز   آرسنیک.  آنهاست   جذب  سپس  و  Cr(III)  به  Cr(VI)  کاهش

(.  66و    53  ،36  ،33،   16)  داردبرعکس کروم    یول  مشابه  فرايند

  افزودن  از  پس  که  کردند  اشاره (  58)  همکاران  و  ويثاناگ

 As(III)  اکسیداسیون  آهن   اکسید  آهن،  -ر  بیوچا  هایکامپوزيت 

 کاهش  Fe+3 به   Fe+2  و  تسهیل  را  خطرترکم  As(V)  به  ترسمی

باعث کاهش    آهن  ظرفیتی  صفر  ذرات  نانو   یداسیون. اکسيافت 

آرسنو شمی   فراهم  یکآرسن و  اکس  یکد   ،آهن  یدهای با 
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شکل    هیدروکسیدیاکس به    يا جذب    Fe(As)OOHآمورف 

به تعاملات   یک برهمکنش الکترواستات   . 9(.  21)  کندمی رسوب  

  ، (C= O)  یل کربون   ، Fe- Oمانند    دار یژن اکس   ی عامل   های گروه   بین 

 یرو   یبار منف   با  ( OH -)  یدروکسیل ( و ه COOH-)   یل کربوکس 

مثبت   ی فلز   ی ها ون ي   با   بیوچار   های کامپوزيتسطح   بار  با 

( Zeta potential)   زتا  پتانسیل   مقادير  با   توانمی   و  دارد   اشاره 

  و   گرماکافت  دمای   ، pH  مانند   عواملی .  کرد   توصیف   را   آن 

  های کامپوزيت  سطح   روی   باردار   های مکان  ظاهر   بر   ها افزودنی 

ر بیوچا   های کامپوزيت(.  66و    33،  7)   گذارندمی  تأثیر   یوچار ب 

  قلیايی   خاصیت  اغلب  خاک،   با   اختلاط  هنگام  معدنی،  مواد   - 

 هایلايه   در   منفی  بار   افزايش   به   منجر   امر   اين .  کنند می   ايجاد 

 الکترواستاتیکی  کنشبرهم   توانايی   و  شده   خاک  ذرات   بیرونی 

  اين،   بر   علاوه .  کند می   تقويت  را   سنگین   فلزات   های کاتیون   با 

 هایيون   جذب   به   ها کامپوزيت  اين   بالای   الکترونگاتیويته 

 از(  ماده   نوع   و  pH به   بسته   آنیونی،  و   کاتیونی   از  اعم )   فلزی 

 pH  ین . رابطه ب نمايد می  کمک  الکترواستاتیکی نیروهای طريق 

صفر   یط مح  بار  نقطه  اثر ZPCpH)   بیوچار   های کامپوزيت و   )

  یشتر ب   یط مح   pHکه    ی . هنگام کند ی م   یین را تع   یکی الکترواستات 

داشته   یبار منف   بیوچار   های کامپوزيت باشد، سطح    ZPCpHاز  

که اگر ی درحال شود؛ ی جذب م  ین فلزات سنگ  های یون و به کات 

pH   کمتر از    یط محZPCpH    بیوچار   های کامپوزيتباشد، سطح  

، 7)   کند ی م   جذب را    یونی آن   ین فلزات سنگ بار مثبت داشته و  

 اجزای  برخی   صفر   بار   نقطه  5  جدول (.  67و    66،  36  ، 33

  دهد می   نشان   را   معدنی   مواد   -   ر بیوچا   های کامپوزيت  منفرد 

 (10 ،  52 .) 

ف  مکانیسم  .10 جاذبه   یکيزیجذب  به  منافذ  کردن  پر  و 

با  (  adsorbent) و جاذب (adsorbate)  شوندهجذب  نیب   یکيزیف

. سطح  دارد اشاره یواندروالس و  کیالکترواستات ی روهایکمک ن

از جمله عوامل    یوچارب  کامپوزيت  منافذ  اندازه   و  تخلخل   ژه،يو

 غیرآلی  و  آلی  یهاندهيآلا  یکي زیف   جذب  ی رو  گذار  ر یتأث  یدیکل

  سازی غیرمتحرک   در  مهم  عوامل  از  يکی  اتمی  شعاع  (.4)  هستند

  های کامپوزيت   ويژه   سطح   و  تخلخل   با  که  است   سنگین  فلزات

  تا   هسته  مرکز  یفاصله  به  اتمی   شعاع.  دارد  رابطه  بیوچار

  دقیقی   مرز  چون  اما  دارد،  اشاره  الکترونی  یلايه  ترينبیرونی

  کمیت  اين   از  متفاوتی   تعاريف  ندارد،  وجود  الکترونی  ابر   برای

  برای   است   ممکن  اتمی  شعاع  اساس،  اين  بر.  شودمی  ارائه

  چگال،   ماده حالت  در هااتم برای  يا شود تعريف منفرد هایاتم

  کار   به  نیز  يونیزه  هایحالت   در  حتی  و  کووالانسی  پیوندهای  در

  سنگین   فلزات   از   برخی  هیدراته  و  اتمی  شعاع   6  جدول  در.  رود

   (.59و  45) است  شده ارائه سمی

  يژه سطح و   يش افزا   ين مانند آتراز   ی آل  ترکیبات   در جذب 

 یتظرف   متخلخل   معدنی   مواد   افزودن   با   بکر   بیوچار و تخلخل  

 7د ) ی بهبود بخش   ی طور قابل توجه به  توان میرا    یزيکی جذب ف 

  از   گیری بهره   با آهن    - ر  بیوچا  کامپوزيت  فناوری    (. 53و  

 برای  کارآمد   راهکاری   نانوآهن،  و   بیوچار   مکمل   های ويژگی 

 سیستم  اين  در.  دهد می   ارائه  کلرينه   و  نیترو   های آلاينده   با   مقابله 

 و   جذب  فةی وظ   متخلخل،  بستر   يک   عنوان به   بیوچار   افزا،هم 

 گیردمی   عهده  بر  را   خاکی   و   آبی  هایمحیط   از   ها آلاينده   تمرکز 

 جذبِ   کمِ   راندمان   از   ناشی   های محدوديت  ترتیب،   بدين   و 

 که نانوآهن  ذرات   حال،  همین  در . کند می  جبران  را ای ماده تک 

  مدت کوتاه   فعالیت  و   تجمع   مانند   هايی چالش   با   تنهايی به 

  انجام   با   و   شده   مستقر   کربنی   بستر   اين   روی   هستند،   رو روبه 

 شیمیايی   پیوندهای   اکسیداسیون،   و   کاهش   فعالِ   های واکنش 

 واقع،   در .  کنند می   تجزيه   را  آنها   و   شکسته   را   ها آلاينده 

 انتقال  با   بیوچار   که   است  ی ا گونه به   جزء   دو   اين  میان   افزايی هم 

 برای  را   شرايط   نانوآهن  مجاورت   در   ها آلاينده   متمرکزسازی   و 

 و  آورده   فراهم   ی و جذب سطح    حداکثری   شیمیايیِ   تخريب

  زيستمحیط   پاکسازی   فرايند   پايداری   و   وری بهره   درنهايت، 

 عمده  1شکل    .( 3)   دهد می   ارتقا   توجهی قابل   طور به   را 

و   ها آلاينده   کردن   غیرمتحرک  و   جذب  یها سم ی مکان  در آب 

کامپوز  توسط  پا   ها يتخاک    از   برگرفته   بیوچار  يه بر 

 ،7،  1)   دهدمی   نشان  را  زمینه   اين  در   شده انجام   هایپژوهش 

 (. 66و    53  ، 50
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 ی مواد معدن - یوچارب کامپوزيت منفرد اجزای برخی( ZPC) صفر بار نقطه .5 جدول

 ZPC کانی

 1/9 ( 3O2Al-a)  کرندوم

 5 (3Al(OH)-a) گیبسیت

 2/8 (Y-AIOOH)  بوهمیت

 5/6 ( 403Fe) مگنتیت

 8/7 (a-FeOOН) گوتیت

 7/6 ( 3O2Fe-a) هماتیت

 5/8 ( شکل بی  3Fe (OH ))  فريهیدرات

 O2FeOOH. nH 5/8 لیمونیت

CuO 5/9 

MgO 4/12 

2MnO -8 8/2 

2MnO -B 2/7 

2SiO 2 

4ZrSiO 5 

 2/2 فلدرسپارها

 6/4 کائولینیت 

 5/2 مونتموريلونیت

 6/2 سپیئولیت

 8/2 زئولیت 

 2/3 دياتومیت

 3 -10 بیوچار

 3 -10 فعال  کربن

 

ر بیوچا  های پوزيتتوسط کام  هاآلاينده عوامل مؤثر بر حذف  

 معدنی  مواد -

آب و    در  یوچارب  هایکامپوزيت   توسط  هاندهيآلاحذف    میزان

به قابلخاک  تأث  یتوجهطور  شامل    هايیشاخص  یرتحت 

 آب   یاتخصوص  یط،مح  در  هاآلاينده  اشکال  و  یذات  هایيژگیو

خاک  نوع    جنس  ،و   یوچار ب  یهته   برای  یهاول  تودهزيست و 

آن، شرااصلاح اندازه ذرات  و  دما،    يطشده  گرماکافت )شامل 

واکنش(،    یط مح  يط و شرا  یمدت ماندگار   ی،نرخ رشد حرارت

  یمیايی ماده ش  یت نوع و ماه  یوچار،ب  یتظرف  يشنوع و روش افزا

معدن تلق  ی،کاربرد  یو  محلول،    pH  جاذب،مقدار    یح، نسبت 

و زمان تماس   يندهآلا  یهغلظت اول  يونی،جذب، رقابت    یدما

کاربرد    یزانم  یانگینم  طور(. به66و    53  ،43  ،33،  7)  دارد  قرار

، I ،  3  ≥  II  <  1  ،5  ≥  III  <  3  ≤  1  یکلاس اصل   5به    یوچارب

10  ≥  IV  <  5    % 10و  <  V  مقدار   بیشترين.  شودمی  بندییمتقس

 تا  2011  سال  از  شدهمقاله منتشر  73در خاک در    یوچارکاربرد ب

   1 زير مقاله 4 در تنها  که درحالی  ؛ بود  درصد  1 از تر یش ب  2019
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 سنگین  فلزات برخی  هیدراته و اتمی شعاع .6 جدول

 عنصر

pm 
  /آبپوشیده فرم

 یژنه اکس

Å 

 والس  واندر شده محاسبه تجربی

  کوالانسی

 یوند)پ

 ساده(

 کوالانسی 

 سه گانه( یوند)پ 
 فلزی

 شعاع

 هیدراته 

Cr24 140 166 - 127 103 128 
+2

6O)2Cr(H   73/0 

+3
6O)2Cr(H 61/0 

Co27 135 152 - 126 96 125 
+2

6O)2Co(H 745/0 

+3
6O)2Co(H 545/0 

Ni28 135 149 163 121 101 124 +2
6O)2Ni(H 69/0 

Cu29 135 145 140 138 120 128 +2
6O)2Cu(H 73/0 

Zn30 135 142 139 131 - 134 +2
6O)2Zn(H 74/0 

As33 115 114 185 119 106 - 

4AsO3H 
-

4AsO2H
2-

4HAsO 

-
3AsO2H 
2-

3HAsO 

- 

Se34 115 103 190 116 107 - 
2-

4SeO 
−

3HSeO 
2-

3SeO 
- 

Cd48 155 161 158 148 - 151 +2
6O)2Cd(H 95/0 

Hg80 150 171 155 149 - 151 
+2

6O)2Hg(H 02/1 

+2
6O)2(H2Hg 97/0 

Pb82 180 154 202 147 137 - +2
6O)2Pb(H 19/1 

U92 
175 - 186 - 118 156 +4

9O)2U(H 05/1 

- - - - - - +2
5O)2(H2UO 08/1 

 

  و   درصد   5  تا   1  بین   زيستی ذغال   کاربرد   مقدار   بیشترين .  بود   درصد 

  پژوهشگران   نیز   امروزه (.  64)   بود   درصد   10  بیش از   مقاله   15  در   تنها 

  آن  پايه  بر   های جاذب   و   بیوچار   روی   خود   های پژوهش  انجام  برای 

  مطالعات   اغلب   کاربردی،   نظر . از  کنند می   استفاده   بندی تقسیم   اين   از 

  در   درصد   5  تا   1  محدوده   در   بیوچار   مصرف   که   اند کرده   گزارش 

  را   محیطی زيست   پايداری   و   هزينه   کارايی،   میان   تعادل   بهترين   خاک، 

  ؛ اند شده   استفاده   ندرت به   درصد   10  از   تر یش ب   مقادير .  آورد می   فراهم 

  شوند   خاک   خصوصیات   در   نامطلوب   تغییرات   موجب   توانند می   زيرا 

 .( 64)   نباشند   صرفه به مقرون   نیز   اقتصادی   نظر   از   و 

 توسط  ها آلاينده   کردن   غیرمتحرك   روی شده  انجام   های پژوهش 

 یمواد معدن  -ر  یوچا ب   کامپوزيت

 ی معدن   مواد   با   وچار یب   اصلاح اند که  مختلف نشان داده   مطالعات 

تثب  يی کارا  تواند ی م  آهن   یدها ی اکس  و  در  را  جذب   ت ی آن  و 

دهد.   ش ي افزا   ی ری طور چشمگ به   ن ی از جمله فلزات سنگ  ها نده ي آلا 

 -Feو    Fe- O  ی ها( گزارش کردند که گروه 36و همکاران )   و ی ل 

OH    به   آهن   د ی اکس  - ر  وچا یب   ی ها ت ي کامپوز  انواع در نسبت 

 یخالص، نقش مؤثرتر   وچار یب  ل یو کربوکس   ل یکربون   ی هاگروه 

 طور مشابه، و کروم دارند. به   ک یجمله آرسن  از   ها نده ي در جذب آلا 
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 یمعدن مواد - وچاری ب یهات يدر آب و خاك توسط کامپوز  هاندهيآلا   کردن رمتحركیغ یها میمكانس عمده .1شكل 

 

 ( همکاران  و  کامپوز62وانگ  که  دادند  نشان   -ر  وچا ی ب  ت ي ( 

دما   شده ه ی ته   ت یهمات  سانت   600  یدر  واسطه به   گراد، ی درجه 

منف   ش ي افزا ذرات    یبار  و حضور    ،( 3O2Fe-γ)   ت يماگما سطح 

  ک ی الکترواستات  یهاسمیمکان  ق يطر  از  را  کی آرسن  جذب  ت یظرف

  خالص   وچاریب  برابر  دو  حدود  یسطح  یعامل  ی هاگروه  و

 یآزمون گلدان  کي( در  63. وانگ و همکاران )دهدیم  شيافزا

حاصل از پوسته شلتوک    وچاریب   یهات ي نشان دادند که کامپوز

کان  C500°  یدما  دربرنج     و   ت يکولایورم  کائولن،  یها یبا 

ب  ت يآتاپولگا به  توان  وچاری نسبت  در    یشتریب  يیا ساده 

ا  Znو    Cr،  Cd،  Cu  یسازرمتحرک یغ در  که    ان، یم   نيدارند 

مناسب، سطح    pH،  زيادتخلخل    به دلیل  ت يآتاپولگا  -ر  وچایب

و   یبود. ل  ماریت  نيمؤثرتر  شتریب  یونی تبادل کات  ت یو ظرف  ژهيو

  – تیزئول  ت ي کامپوز  افزودن( گزارش کردند که  32همکاران )

با    افزايیهم  روشبه  شدهتهیه  گندم  کلش و  کاه  C  500°  وچاریب

تحرک    کي  به  1:1نسبت   کاهش  باعث  آلوده    و   سربخاک 

کات  تیظرف   به دلیلدر خاک    ومی کادم   تی زئول  زياد  یونیتبادل 

  و   فراوان  تخلخل   ،گرم(  100در    والاناکی یلیم  150-170)

ا  یهامکان روجاديفعال  کامپوز  یشده  درنت  ت ي سطح   جه یو 

  ی نیکلم برگ چ اهیک  يیبخش هوا در عناصر نيا ت ی سم کاهش

 است.   شدهشاهد   ماریبه ت نسبت  88 و 54 ب یترتبه

( همکاران  و  ترک 41مدها  که  دادند  نشان  با    وچاریب  ب ی( 

و  ت ي نایکائول  و  ت ی بنتون بهبود  بر    ی هایژگ يعلاوه 

  با   نیخاک، موجب کاهش تحرک فلزات سنگ  يیا یمیکوشيزیف

رشد   بهبودو    Cd> Cr> Ni> Pb> Co> Cu> Zn  ب یترت

خاک  در  تأث  یهاسورگوم  زغال   ت یفعال  ریتحت  سنگ  معدن 

  تي( گزارش کردند که کامپوز48و همکاران )  قيصد.  شودیم

دما  شدههیته  وچاریب در  برنج  شلتوک  پوسته  و    C∘500  یاز 

نسبت    يیافزا هم  روشبه  یعیطب  ت یهمات خاک    1:1با  در 

را   ومی کادم  یفراهم  یغرقاب و زهکش  ط يتحت شرا  یزاریشال

م  میزان  زهکشی  فرايند  شروع  در  کهیطوربه   دهد؛یکاهش 

دلیل  کادمیوم  فراهمی اکسا  Eh  يشافزا  به  انحلال    يشی و 

پا  ولی  افزايش  یومکادم  یدهایسولف غرقاب    انيدر    و دوره 

آهن   یدهایبر سطح اکس  ومیجذب مجدد کادم  به دلیل  یزهکش

  کاهش شاهد    ماریتدرصد نسبت به    28  و  25  ب یترتو منگنز به
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) .  افت ي ن 62وانگ و همکاران  کردند   ز ی (  کامپوز   گزارش    ت ي که 

با    ت ی لون ي و مونتمور   ی ن ی زم حاصل از پوسته بادام   C  250°  وچار ی ب 

رس با    - ر  وچا ی و دوغاب ب   ح ی تلق پس   روش شده به   ه ی ته   1:1نسبت  

  Cr(VI)منفرد در حذف    ی به اجزا   نسبت   زيادی   يی ا توان   ، آب مقطر 

اس  پساب  دارد.    ی د ی از  و  28)   ی الزرف   و   م ی جاس معدن    و  اقبال ( 

  و (  4O3Fe)   ت ی مگنت   ذرات   نانو   يی کارا   ب ی ترت به (  26)   همکاران 

-محلول   توسط   م ی مستق   صورت به   شده ی بارگذار (  3O2Fe)   ت ی همات 

  C°و    خرما   برگ   C  550°  یوچارهای سطح ب   ی آهن رو   نمکی   ی ا ه 

آلوده    ی ها از آب   یوم حذف کادم   برای   ی مرتع   یاه کاه و کلش گ   450

  یت مگنت   - ر  یوچا ب   های کامپوزيت   کاربرد   که   دادند   نشان و    ی بررس   را 

(  2. احمد و همکاران ) بود   بکرشان   بیوچارهای   از   بیشتر   یت و همات 

نخل خرما    عات ي ضا   C  600°  وچار ی ب   ی ها ت ي نشان دادند که کامپوز 

نانوذرات آهن صفرظرف  حذف    ی برا   ت ی و زئول   کا ی ل ی س   ، ی ت ی که با 

محلول   ن ی کل ي کلرتتراسا  عملکرد    بودند، شده  اصلاح   ی آب   ی ها از 

جذب    ت ی ظرف   ن ي تر یش و ب   است   داشته خام    وچار ی ب   به   نسبت   ی بهتر 

به    ب ی ترت به  و    کا ی ل ی س   – وچار ی ب   آهن،   – وچار ی ب   ت ي کامپوز مربوط 

  ی مشابه   ج ي نتا   ز ی ن   ی آل   ی ها حذف رنگ   در بود.    ت ی زئول   – وچار ی ب 

  وچار ی ( نشان دادند که ب 71و همکاران )   ائو ي گزارش شده است.  

که  ی درحال  ؛ کند ی را حذف م  بلو لن ی از مت  ی خام تنها بخش محدود 

  کاتیونی  تبادل   ظرفیت واسطه  به   ت ی لون ي مونتمور   – وچار ی ب   ت ي کامپوز 

گرم(    100در    والان اکی یلی م   70– 100)  موريلونیت مونت  زياد 

قادر به حذف    ، ی ون ي و تبادل    ک ی الکترواستات   ی ها کنش برهم   توسط 

  و   سئو طور مشابه،  بود. به   ی محلول آب   از درصد رنگ    70حدود  

  در   ز ی ن   ت ی بنتون   – وچار ی ب   ت ي کامپوز   که   دادند   نشان (  49)   همکاران 

  در   ی شتر ی ب   يی کارا   بکر   وچار ی ب   به   نسبت   رد   کنگو   رنگ   حذف 

  يی افزا هم   اثر  ها . آن دارد مشابه   ی ها سم ی مکان   توسط   ی آب   ی ها محلول 

کات   ظرفیت  در    والان اکی یلی م   80– 150)   یت بنتون   زياد   یونی تبادل 

 دانستند.   زياد عملکرد    ين ا   یل را دل   بیوچار   با گرم(    100

  عملکرد   بر   تولید  روش  و  دما   تأثیر   خصوص  در

  همکاران   و  گنگ  آهن،  اکسید  ذرات  -ر  بیوچا  هایکامپوزيت 

 گندم  کلش  و   کاه   از  حاصل   بیوچار  هایکامپوزيت   تأثیر (  23)

  های نمک  با  تلقیحپس  روشبه   که  C  700°  و  300  دمای  دو  در

O26H⋅3FeCl   و  O24H⋅2FeCl  انواع   تا  بودند  شده   مغناطیسی  

  روی   FeOOH  و  FeO،  3O2Fe  شامل   آهن  اکسید  ذرات  نانو 

 خاک   2  از  سرب  حذف   در  را  شوند  بارگذاری  بیوچارها  سطح

  در   شده  مغناطیس  بیوچارهای   که  دادند  نشان  و  بررسی  آلوده

  بیوچار   به  نسبت   زيادی  جذب  ظرفیت   C700°  دمای

.  داشتند  بکرشان  بیوچارهای  و   C300°  دمای  در  شدهمغناطیسی

  در   تولیدشده  بیوچارهای   برتر  هایويژگی  دلیل  به   برتری  اين

  سطح   فراوان،  تخلخل  بیشتر،  منافذ  قطر  اندازه  شامل  ،زياد  دمای

  عاملی   های گروه  بیشتر،  کاتیونی  تبادل  ظرفیت   تر،یشب  ويژه

  پژوهشی   در .  بود  بیشتر  آروماتیک  کربن  و(  Fe-O  ويژهبه)  فراوان

  تولیدشده (  4O3Fe)   مگنتیت   ذرات   نانو (  60)   همکاران   و   وان   توسط 

  سه  با که   27H∙4FeSOو  O26H∙3FeCl  نمکی   های محلول   وسیله به 

  گرماکافت سپس و آهن نمک با تودهزيست  تلقیح شامل روش

(MP)،  آهن   نمک  با  تلقیح  سپس  و  بیوچار  به  تودهزيست   تبديل  

 سپس   بیوچار،  تولید  و(  PM)  اختلاط  با  سازیمغناطیسی  و

(  PMP)  مجدد  گرماکافت   و  کردنخشک  آهن،  نمک  با  تلقیح

 را  بودند  شده  بارگذاری  اره  خاک  C300°  بیوچار  سطح  روی

. کردند  بررسی  خاک   از  سرب  و  کادمیوم  آرسنیک،  حذف  برای

  در   کادمیوم   و   آرسنیک   سرب،   حذف   درصد   که   داد   نشان   نتايج 

  تیمار   از   بیشتر   سپس   و (  PM)   تیمار   از   بیشتر (  PMP)   تیمار   در   خاک 

 (MP  ) بودن کم   ها جاذب   تولید   برای   دما   اين   از   استفاده   علت .  بود  

  ( بود. Curie temperature (CT))   کوری  دمای   از   گرماکافت  دمای 

دما  آن  از  بعد  مغناطیسی  مواد  که  است  دمايی  کوری،  دمای 

می دست  از  را  خود  مغناطیسی  نانوذرات  حالت  برای  دهند. 

  547(  3O2Fe-γ، ماگمايت )C  566°تا    500(  4O3Feمگنتیت )

)C  713°تا   هماتیت   ،3O2Fe-α  )°C  675 صفر نانوذرات   ،

( آهن  )  nZVI  )°C  770ظرفیتی  گئوتیت  (  α-FeOOHو 

)می  C  187°تا  167   تأثیرات (  65)  همکاران  و  وو(.  60باشد 

(  4O3Fe)  یت با نانو ذرات مگنت  شدهمغناطیسی  بیوچار  کامپوزيت 

  دانه   در آرسنیک  تجمع  بر را  تلقیحپیش  روشبه  کلسیم  پايه  بر

  عنصر   اين   به  آلوده   شالیزاری  خاک   در(  .Oryza sativa L)  برنج

  نسبت   با   برنج   کلش   و   کاه دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  کادمیوم و
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  0/ 1  های غلظت   با   ترتیب به  (III) آهن   و  (II) آهن   های محلول با    2:1

  3  با   انجمادی   شدن   خشک   فرايند   از   پس و    مخلوط   مولار   0/ 2  و 

  کامپوزيت   به   C  400°  دمای   در   و   ترکیب  CaCO)3 (آهک درصد  

به خاک تحت    تبديل   کلسیم   پايه   بر   مگنتیت   - ر  بیوچا  و سپس 

افزوده   مختلف  سطوح  با  برنج    که   داد   نشان   نتايج .  د ش کشت 

و    pH  يش حاصل از آن با افزا   يت بکر و کامپوز   یوچار ب   تیمارهای 

  زيستی   فراهمی   کاهش   در   مؤثری   نقش خاک    یونی تبادل کات   یت ظرف 

  یکآرسن   ی فراهم   يش بکر باعث افزا   یوچار ب   تیمار . اما  دارند   کادمیوم 

  يه بر پا   یت مگنت  - ر یوچا ب  يت کامپوز   یمار و فقط در ت   د ش در خاک  

  کاهش برنج    یاه گ   برای در خاک    یک آرسن   یت و سم   ی فراهم   یم کلس 

  برای   جذب   غیرقابل   و   خطرتر کم   گونه   به   آرسنیک   تبديل   آنها .  يافت 

  توسط   یک آرسن   سطحی  جذب   اکسايش،   فرايند   توسط   گیاه 

  های کمپلکس   و  دندانه   دو  کلات   تشکیل  خاک،   آب  در  کامپوزيت 

  منافذ،   قطر   افزايش   آهن،   اکسید   سطح   روی   تايی سه   سطحی 

(  Iron plaque)   پلاک آهن   تشکیل   افزايش   ويژه،   سطح   تخلخل، 

  بهبود و    یاه توسط گ   یک جذب آرسن   برای   فیزيکی   مانعی   عنوان به 

  ی کاهش فراهم  ين ا   يل را عمده دلا   خاک   در   میکروبی   جامعه  تنوع 

ب  گزارش  اصلاح   یوچار توسط    کارايی   7  جدول کردند.  شده 

  های آلاينده  جذب   در  آهن  / رس  / معدنی  - ر  بیوچا  های کامپوزيت 

  مختلف   های ط ی در مح   آنها   منفرد   کاربرد   با   مقايسه   در   غیرآلی   و   آلی 

 (. 53  و   43  ، 16  ، 7)   دهد می   نشان   را 

 

 آينده  اندازچشم

 سازیپاک   در  معدنی   مواد   –  بیوچار   های کامپوزيت   اگرچه 

 همچنان  اما   دارند،   توجهی قابل   مزايای   زيست محیط   از   ها آلاينده 

. شود می   ديده  جاری  های پژوهش   در   هايیشکاف   و  هامحدوديت 

 ناپیوسته  شرايط   در   عمدتاً  جذب   های آزمون   پیشین   مطالعات   در 

 و  کارايی   جذب،  ظرفیت   بیشینه   تا   اند شده   انجام   Batch  يا 

 از  بسیاری  در  حال،   اين  با .  شود   بررسی  مواد  اين  پذيری انتخاب 

 عملکرد  بینی پیش   برای   عملی   مقیاس   در   آزمايشی   مطالعات   موارد 

 رو،ازاين   .ندارد   وجود   هاآلاينده   حذف   در   فرايندها  اين   واقعی

 محور  چند   به  توجه  ها،جاذب   اين  صنعتی  کاربردهای  توسعه   برای

 پايداری  تولید،   هزينه   بايد   نخست،   گام   در .  است   ضروری   اساسی 

 شود؛  ارزيابی   دقت به   پیشنهادی   مواد   و   ها روش   اقتصادی   صرفه   و 

 را  هاهزينه   توانند می   اصلاح  و  ساخت   پیچیده  فرايندهای   زيرا 

 را  بزرگ   مقیاس   در   استفاده   و  دهند   افزايش   چشمگیری   طور به 

 برای  پیشرفته   تحلیلی   های روش   توسعه   همچنین .  کنند   محدود 

 اصلاح  سازی بهینه   ها، کانی   و   ها رس   هایويژگی   دقیق   شناسايی 

 تلفیق  و   ها آلاينده   از   ای گسترده   طیف   حذف   برای   ها کامپوزيت 

 ديگر  از  آلودگی  شدت   و   نوع   با  متناسب   سازی پاک   روش  چندين

 از  استفاده   ديگر،   سوی   از   .روند می   شمار به  پژوهشی   مهم   نیازهای 

 و  فاضلاب   لجن   کشاورزی،  ضايعات  از   حاصل  های توده زيست 

 بیوچار  تولید   برای(  بیوگاز )  هوازی بی   هضم   از   ناشی  پسماندهای 

 امیدبخش  رويکردی   بازيافت   قابلیت   و  کم   قیمت   فراوانی،   به دلیل 

 ترکیبات  تولید   به   معمولًا  جذب   فرايند   هرچند .  شودمی   محسوب

 مقررات  تدوين   و   ايمنی   مديريت   اما  شود، نمی   منجر   جديد   سمی 

 .است   ضروری   همچنان   مواد  اين   دفع   و  استفاده  برای   گیرانه سخت 

 شرايط  در   شدهاصلاح   بیوچارهای   جامع   ارزيابی   اين،  بر  علاوه

 میان  رابطه   تعیین   و  چندجزئی   جذب   رفتار   بررسی  واقعی،   و  بهینه 

 نوع   آنها،   سازیآماده  و  تهیه   روش  با  ها کامپوزيت   های ويژگی 

 ماده  ويژگی   و   نوع   بیوچار،   گرماکافت   دمای   اولیه،   توده زيست 

 بر  افزون .  گیرد   قرار  توجه   مورد   آينده  های پژوهش   در   بايد   معدنی 

 اکسیداسیون  های واکنش   در   بیوچار   های کامپوزيت   نقش   جذب، 

 الکترون انتقال  سازوکار   بنابراين   است؛  شده  داده  نشان  نیز  احیا  و 

 افزايش  برای   را   مواد   اين   بتوان   تا   دارد   نیاز   بیشتری   های پژوهش   به 

 .کرد   بهینه   الکترون  انتقال   به  وابسته  فرايندهای   در  کارايی 

 کیفیت   بر   هاکامپوزيت   اين  بلندمدت   های اثر   بررسی  درنهايت،

 در  احتمالی   تغییرات   شده، جذب   های آلاينده   پايداری   خاک، 

 است؛  ضروری   گیاه   رشد   و   خاک   میکروبی   جامعه   عناصر،   چرخه 

 واقعی   کارايی   و   محیطی زيست   ايمنی   بر   توانند می   ها اثر  اين   زيرا 

 .باشند  تأثیرگذار   زيستی محیط   و  کشاورزی  کاربردهای  در   آنها 

 

 گیرینتیجه
   به آب و خاک  آلودگی جمعیت   افزايش و  صنعت  گسترش با
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 مختلف   هاییطمح

 محیط  آلاينده
 جاذب  مقدار و نوع غلظت 

 دوره

 آزمايش 
 مکانیسم  پاسخ 

ppm 1-g. Kg  1 يا-g. L   میزان پارامتر  

As 
 

 رسوبات

 رودخانه 
30/39 

 شاهد 

 روز 60
  آب  کل در غلظت

 ( mg. L-1) رسوبات

60/1 
  و سطحی کمپلکس

 يونی  تبادل
 20/1 ( 20) برنج کاه بیوچار

 20/0 ( 20) آتاپولوگیت -بیوچار

Cr (VI) 50 آب 

 ( 4) سورگوم باگاس بیوچار

 ساعت  1
 جذب   ظرفیت

 (1-mg. g ) 

529/0 
 سطحی، کمپلکس

 يونی  تبادل و رسوب
 291/0 ( 4) بنتونیت

 572/0 ( 4) بنتونیت -بیوچار

-
3NO 200 آب 

 ( 33) برنج بیوچار

 ( mg. g-1) جذب ساعت 24

 برهمکنش 5

  تبادل الکترواستاتیکی،

 و کمپلکس يونی،

 رسوب

  موريلونیتمونت  -بیوچار

(33) 
9 

Pb (II) 600 آب 

 ( 2) سیگار ضايعات بیوچار

 )%(  حذف ساعت 18

 منافذ، کردن پر 52/89

  برهمکنش و رسوب

 الکترواستاتیکی 
 92/99 ( 2) بنتونیت -بیوچار

Zn (II) 50 آب 

 (2) ذرت کاه بیوچار

 ساعت 12
 جذب   ظرفیت

 (1-mg. g ) 

 سطحی، کمپلکس 17/2

 برهمکنش

  و الکترواستاتیکی

 يونی  تبادل

  موريلونیتمونت  -بیوچار

(2) 
41/7 

Cd (II) 30 آب 
 ( 5/0) مرتعی علف بیوچار

 mg. g)-1( جذب ساعت 24
 از فیزيکی جذب 3/27

 8/28 ( 5/0) بنتونیت -بیوچار يونی  تبادل طريق 

+
4NH 200 آب 

 ( 10) بامبو بیوچار

 mg. g)-1( جذب ساعت 40

  و سطحی جذب 44/2

 هایبرهمکنش

 افزايی هم
 52/12 ( 10) بنتونیت -بیوچار

 هومات 

 (2-
4O8H9C ) 

 50 آب

 ( 1/0) آبی سنبل بیوچار

 mg. g)-1( جذب ساعت 48

 هایبرهمکنش 39/12

  پل الکترواستاتیکی،

  جذب کاتیونی،

 کمپلکس فیزيکی،

 رسوب  و سطحی

 83/8 ( 1/0) زئولیت -بیوچار

-3) فسفات
4PO ) 

 33/24 ( 1/0) آبی سنبل بیوچار

 97/14 ( 1/0) زئولیت -بیوچار

 30 خاک  آترازين 

 ( 25) حیوانی کود بیوچار

 روز 3
جذب   يعِتوز يبضر

 حذف )%(  یبرا 

 برهمکنش 114

 يعتوز ،π–πآبگريزی،

  یو جذب سطح

 شامل پر کردن منافذ 

 18/1 ( 25) موريلونیتمونت 

  موريلونیتمونت  -بیوچار

(25) 
6/79 
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 ( 7مختلف )ادامه جدول   هاییطمح

 20 آب تتراسايکلین 

 ( 2) شهری زباله بیوچار

 mg. g)-1( جذب ساعت 12

  پر فیزيکی، جذب 92/3

  منافذ، کردن

 هایبرهمکنش

 ،ᴫ–лافزايی،هم

  و الکترواستاتیکی

 يونی  تبادل

 04/4 ( 2گلِ اخّرا ) – بیوچار

  موريلونیتمونت  -بیوچار

(2) 
38/8 

 آب نورفلوکساسین 

 ( 25/1) گندم کاه بیوچار 4/0 -15

 mg. g)-1( جذب روز 48

 برهمکنش 5/10

  پیوند الکترواستاتیکی،

  کردن پر و هیدروژنی

 منافذ 

 
  موريلونیتمونت  -بیوچار

(25/1) 
53/2 

 25 آب سیپروفلوکساسین 

 ( 1) شهری زباله بیوچار

 mg. g)-1( جذب ساعت 12

16/12

2 

 هایبرهمکنش

  الکترواستاتیکی،

  ،ᴫ–лافزايی،هم

  تبادل و  آبگريزی

 کاتیونی 

  موريلونیتمونت  -بیوچار

(1) 

36/16

7 

  ايندازيفلام

  دی فلورواتیل

 آمینوترياز

 3/0 خاک 

پوست فندوق تازه  بیوچار

 (5/12خاک ) –

 سال 2
 جذب  ضريب

 (1-L.Kg ) 

162 

 آبگريزی  برهمکنش
  خاک  -ساله يک بیوچار

(5/12) 
156 

 خاک -دوساله بیوچار

(5/12) 
237 

 a400- 1/0 خاک  سولفامتوکسازول 

-مونت -گندم بیوچار

 ( 4) موريلونیت
 ساعت 48

   جذب ضريب

(1-L.Kg ) 

  پیوند توزيع، 38/7

  و هیدروژنی

 ᴫ–л هایبرهمکنش
  کائولینیت -گندم بیوچار

(4) 
12/6 

Pb  2231 خاک 

 (8) ذرت کاه بیوچار

 )%(  کردن غیرمتحرک ساعت  8

19 
 -اکسايش رسوب،

-کنشبرهم کاهش،

 الکترواستاتیکی های

 يونی تبادل و

  صفر نانوذرات -بیوچار

 (8) آهن ظرفیتی
42 

  مگنتیت نانوذرات -بیوچار

(8) 
23 

Pb  8/3 خاک 

  سبز چای ضايعات بیوچار

(10) 

 )%(  کردن غیرمتحرک روز 30

40 
 -رسوب،اکسايش

کاهش، کاهش، 

 هایبرهمکنش

  الکترواستاتیکی،

  تبادل و کمپلکس

 يونی

  آهن  ظرفیتی صفر نانوذرات

(10) 
80 

 صفر نانوذرات - بیوچار

 (10) آهن ظرفیتی
99 
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 ( 7مختلف )ادامه جدول   هاییطمح

As  3 خاک 

  -نخل یبرف بیوچار

  3FeClبا   یتهمات  یبارگذار 

(30) 

 5/37 )%(  کردن غیرمتحرک روز 3

 تبادل اکسايش،

  برهمکنش  لیگاند،

 الکترواستاتیکی

 رسوب و کمپلکس

As 

 آب

70- 10 

  -پوسته برنج بیوچار

   Fe(SO4)2با  Fe یبارگذار 

(25/0) 

 mg. g)-1( جذب ساعت 24

59/35 

 تبادل اکسايش،

  برهمکنش  لیگاند،

  الکترواستاتیکی،

 رسوب و کمپلکس

Cd 100- 5 

  -پوسته برنج بیوچار

 Fe(SO4)2با  Fe یبارگذار 

(25/0) 

11/67 

 -اکسايش رسوب،

-کنشبرهم کاهش،

 الکترواستاتیکی، های

  تبادل و کمپلکس

 يونی

Hg(II) 

 آب

25- 1 
  نانوذرات -چوب بیوچار

 ( 04/0) آهن

 mg. g)-1( جذب ساعت 48

320 

  سطحی، جذب

 برهمکنش

  تبادل الکترواستاتیکی،

 کمپلکس و  لیگاند

 سطحی 

+Hg3CH 8- 1/0 
  نانوذرات -چوب بیوچار

 ( 04/0) آهن
104 

  سطحی، جذب

  ،ᴫ–л هایبرهمکنش

  تبادل الکترواستاتیکی،

 کمپلکس و  لیگاند

 سطحی 

Cd 

 خاک 

10 

 شاهد 

 تحرک  شاخص هفته  20

607/0  

 401/0 ( 100) بادام پوست بیوچار
 -اکسايش رسوب،

 کمپلکس کاهش،

-برهمکنش سطحی،

 الکترواستاتیکی های

 يونی تبادل و

 444/0 رس نانو -بیوچار

 364/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

 406/0 (100) گردو پوست بیوچار

 350/0 (100) رس نانو -بیوچار

 368/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

Cu 140 

  176/0 شاهد 

 -يشاکسا رسوب، 127/0 ( 100) بادام پوست بیوچار

کاهش، کمپلکس 

  برهمکنش ی،سطح

و   یکیالکترواستات 

 يونی تبادل 

 122/0 رس نانو -بیوچار

 108/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

 112/0 (100) گردو پوست بیوچار

 137/0 (100) رس نانو -بیوچار
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 150/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

Cr 

  186/0 شاهد  

 067/0 ( 100) بادام پوست بیوچار 
  کاهش، رسوب،

 سطحی، کمپلکس

  کنشبرهم

تبادل   یکی،الکترواستات 

 یگاند و ل يونی

 072/0 رس نانو -بیوچار 300

 062/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار 

 043/0 (100) گردو پوست بیوچار 

 086/0 (100) رس نانو -بیوچار 

 

 080/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار 

Ni 300 

  165/0 شاهد 

 109/0 ( 100) بادام پوست بیوچار
 -اکسايش رسوب،

 کمپلکس کاهش،

  برهمکنش سطحی،

و   یکیالکترواستات 

 يونی تبادل 

 103/0 رس نانو -بیوچار

 098/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

 102/0 (100) گردو پوست بیوچار

 131/0 (100) رس نانو -بیوچار

 095/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

Zn 300 

  105/0 شاهد 

 089/0 ( 100) بادام پوست بیوچار
 -اکسايش رسوب،

 کمپلکس کاهش،

  برهمکنش سطحی،

و   یکیالکترواستات 

 يونی تبادل 

 097/0 رس نانو -بیوچار

 096/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

 092/0 (100) گردو پوست بیوچار

 092/0 (100) رس نانو -بیوچار

 090/0 ( 100) آهن نانو -بیوچار

       1-μmol La 

 

 سطح  در  محیطیزيست   فراگیر  و  جدی  هایچالش  از  يکی

  قیمت، ارزان  مواد  از  گیریبهره  ،رونيازا.  است  شده  تبديل  جهان

 حذف  برای   زيستمحیط  با   سازگار  و  تجديدپذير  پايدار،

 میان،  اين  در  .است   يافته  ایويژه  اهمیت   درجا  به روش  هاآلاينده

  ساختارهای   از  غنی  و  متخلخل  ایماده  عنوانبه  بیوچار

  های گروه  فراوانی  قلیايی، pH مانند  هايیويژگی  با  آروماتیک،

  را   زياد  کاتیونی  تبادل  ظرفیت   و  ويژه  سطح  سطحی،  عاملی

 معدنی،  پودرهای   جمله   از  مختلف  معدنی  مواد   با   توانمی

 تولید  برای   آلومینیوم  و  آهن  ترکیبات  و   رسی  هایکانی

  ها آلاينده  جذب  ظرفیت   افزايش  منظوربه  بیوچار  هایکامپوزيت 

  ايجاد   و  هدفمند  بارگذاری  تولید،  هایروش  میان  از.  کرد  اصلاح

  بهبود   به  منجر  نوين  هایروش  عنوانبه  افزاهم  هایکنشبرهم

دلیل   مواد  اين  عملکردی  و  فیزيکوشیمیايی   های ويژگی   به 

  بار   ويژه،  سطح  افزايش  الکترونگاتیوی،  خاصیت   افزايش

  تخلخلی   ساختار   سازی بهینه  و   توسعه  پايداری،  تقويت   سطحی،

  های کامپوزيت   اساس،  اين  بر.  شودمی  آنها   هیاول  ی نسبت به اجزا

  های جاذب  از  نوينی   نسل  عنوانبه  توانمی  را  بیوچار   بر   مبتنی

  برای   توجهی  قابل  بالقوه  ظرفیت   که  دکر  معرفی  پايدار  و  کارآمد

  مديريت و آلوده هایآب و خاک  پالايش هایسامانه در کاربرد

.دارند محیطیزيست  هایآلاينده  پايدار
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