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دانشکده کشاورزی شناسی خاک -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی کشاورزی آرزو رحیمیاینجانب 

سبوس برنج و برگ سینتیک جذب سطحی برخی عناصر آلاینده توسط دو نوع بیوچار  نویسنده پایان نامهدانشگاه شاهرود 

 متعهد می شوم. ورعلی عباسپتحت راهنمائی جناب آقای  سنجد

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای 

      مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه نشیده

 است.

             و ییا  « شیاهرود  دانشیگاه  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلی  بیه دانشیگاه شیاهرود میی باشید و مقیالات مسیتخرج بیا نیام «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

   حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعاییت

 می گردد.

  افتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصیو  اخققیی   یا ب)در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطقعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

 رازداری ، ضوابط و اصو  اخقق انسانی رعایت شده است
.                                                                                                              

                                                                                                              
 تاریخ         

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و ح  نشر
 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تولیدات تجهیزات ساخته شده است ( متعل  به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نامهاستفاده از اطقعات و نتایج موجود در پایان. 

 

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  
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 تقدیم به 

 ترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانم. مقدس

 . بود مشفق، بردبار و حامی، مهربان که مپدر مرحوم 

 همسرم که نشانه لطف الهی در زندگی من است. 

 .خواهرم همراهان همیشگی و پشتوانه های زندگیمبرادر و 
 

 

 

 

 

 



 ح

 

 چکیده

چنین و هم کادمیمو  ی صنعتی و کشاورزی باعث ورود فلزات سنگینی مانند کرومهاافزایش فعالیت

شود. در این تحقی  از دو نوع بیوچار برگ میخاک  وبه درون آب و نیترات عناصر غذایی مانند فسفر 

 تماس، غلظت اثر زمان برای این منظور ه شد،عنوان جاذب استفادبه (2Br)و سبوس برنج (1Be)سنجد

ترین بررسی شد. نتایج این تحقی  نشان داد بیش سطحی توسط دو نوع بیوچاردر جذب  pH اولیه و 

 28/2و   =60/7pH دربه ترتیب  و برگ سنجد میزان جذب کرومات توسط بیوچار سبوس برنج

pH=21/0 در برنجاکثر جذب فسفات توسط بیوچار سبوس حد کهدرحالیگرفت ، صورتpH=   و حداکثر

حداکثر جذب فسفات توسط بیوچار میزان انجام شد.  =pH 82/2 جذب توسط بیوچار برگ سنجد در

در درصد بود.  12/81همین نوع بیوچار، صد، اما حداکثر جذب کرومات توسط در 13/95سبوس برنج 

برای فسفات و با ضریب رگرسیون یک درصد  92/6بالای  𝑅2معادلات سینتیکی نیز مد  مرتبه دوم با 

 𝑅2های جذب نیز مد  فروندلیچ با در مورد ایزوترمسینتیک جذب را بهتر برازش نمود و  برای کرومات

میزان جذب نیترات توسط ین تربیش ،جذب نیترات در داشت.بالاتر برازش بهتری نسبت به مد  لانگمویر 

حداکثر میزان انجام شد و  72/7و  75/1های  pHدرو برگ سنجد به ترتیب  سبوس برنجهای بیوچار

بود. در مورد درصد  58/88و  07/88 و برگ سنجد به ترتیب سبوس برنج هایجذب توسط بیوچار

برازش 93/6بالای  ضریب رگرسیونبا  و یک سینتیک جذب نیترات نیز باید گفت سینتیک مرتبه دو

جذب  نتایج تجربی این تحقی  نشان داد که ایزوترم. داشت این آزمایش هایبهتری را نسبت به داده

خوانی مناسبی این دو نوع بیوچار توسط ایزوترم جذب هر دو مد  فروندلیچ و لانگمویر هم نیترات توسط

حداکثر جذب توسط بیوچار  نشان داد که کادمیمو ارزیابی سینتیکی در مورد جذب  هاآزمایشداشت. 

، pHدرصد و در  9/99 برگ سنجدو حداکثر جذب توسط  pH ،35/7درصد و در  72/93سبوس برنج 

                                                 
1 -Elaeagnus angustifolia biochar 
8 - Rice husk biochar 



 خ

ی برازش بهتری نسبت به دو مرتبه90/6مد  شبه مرتبه دوم با ضریب رگرسیون بالای انجام شد.  96/7

های آزمایشی درصد متناسب با داده 2R ،22یر با صفر و یک داشت، در مورد ایزوترم جذب نیز مد  لانگمو

کاهش  کادمیممیزان جذب آن  میزان جذب این عنصر افزایش و با کاهش pHنین با افزایش چبود و هم 

 .یافت

و برگ سنجد به  اضافه کردن بیوچار سبوس برنج نشان داد که گلدانی آزمایشاز  نتایج به دست آمده

احتمالاً ی وزن خشک نسبت به نمونه شاهد شد که درصد 56کاهش و  درصدی 06ترتیب باعث افزایش 

باعث به ترتیب ، و برگ سنجد سبوس برنجهای کاربرد بیوچار به دلیل خاصیت آللوپاتی برگ سنجد بود.

شد. با افزودن بیوچار برگ  شاهد درصدی حجم زهاب خروجی نسبت به تیمار 13و  82کاهش میزان 

مورد جذب  درافزایش یافت. نسبت به نمونه شاهد  سه برابریزهاب،  EC و درصد 2 زهاب هاشسنجد پ

 15، 95 افزایشبه ترتیب باعث  سبوس برنج و بیوچار برگ سنجد ، افزودن برگ سنجد خام، بیوچارکروم

توان بیان کرد که شد. با توجه به نتایج حاصل شده می کروم نسبت به نمونه شاهد جذب درصدی 53و

داری آب، افزایش به خاک سبب بهبود رشد گیاهان، کاهش زهاب یا افزایش ظرفیت نگهزودن بیوچار اف

pH  ،EC شد و جذب کروم توسط بیوچار.  

 آبشویی، zpcpH، نیترات، سینتیک، ایزوترم، کادمیم: بیوچار، کرومات، فسفات،  کلمات کلیدی-
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 مقالات:

  های آبی توسط بیوچار سبوس برنج ایزوترم و سینتیک جذب سطحی فسفات از محلو

 و برگ سنجد 

  های آبی توسط بیوچار سبوس برنج و برگ سینتیک جذب سطحی کرومات از محلو

 سنجد
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 مقدمه-3-3

ناشی  هایآلودگیانسانی از اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم،  هایفعالیتبه علت افزایش 

، کروم آلاینده عناصر این یازجملهکه وسیعی در دنیا افزایش یافته است  طوربه آلایندهاز عناصر 

این فلز دارای  .رودبه شمار می اصلیهای ، از آلایندهزیستمحیطبه دلیل سمیت برای  است که

  (.3191 ،صیدالی و همکاران) است آورزیانتجمع زیستی بوده و برای موجودات زنده 

 ،ناصح و همکاران) باشدمی عیاز پساب صنا یخروج هایآلاینده ترینمهم یتیکروم شش ظرف

روش کارآمد و  کی سیلهو هبفلز، حذف آن  نیا خطرناک و یسم هایویژگی. با توجه به (3198

سطحی و زیرزمینی،  هایآبکروم شش ظرفیتی، فلزی است که در  .استاقتصادی امری ضروری 

مختلف، در  هایروشآلوده و فاضقب با  هایآب و حذف آن از آوردمیرا به وجود  یمخاطرات جد

به منظور حذف کروم،  (.8660 ،آگاروا  و همکاران) است قرارگرفته توجه مورداخیر  هایسا 

 اء،یاح ،یمیالکتروش بیترس ون،یتباد   ،ییایمیش بیترس ازجمله یمختلف ایتصفیه هایروش

 هاروش نیا اکثر .است قرارگرفته استفاده موردو جذب  معکوس اسمز ظ،یتغل ،یجداسازی ممبران

، هاسیستممنظم  شیبه پا ازی، نبر هزینه زاتیتجه به ازیحذف ناکامل فلز، ن ،لیاز قب یبیدارای معا

  .(8669 ،بانسا  و همکاران) باشدمی یسم هایلجن دیتول ایو  انرژی به ازین

های کشاورزی های جهانی درباره عواقب و اثرات جانبی برخی از فعالیتهای اخیر نگرانیدر سا 

عمی  تر واداشته نگاهی  تر ونوین بر محیط زندگی انسان افزایش یافته و محققان را به تفکر بیش

 ،های نیتراتهکود توسط که منبع انرژی برای گیاهان هستند نیتروژن است از جمله این اثرات ورود

  .(8636 ،)گوی و همکاراناست  آب و خاک به درون

از  حد از بیشاستفاده  یتوان فسفر را نام برد که در نتیجهمی آلاینده دیگر عناصراز جمله 

شود. آبشویی های کشاورزی به منابع آب میاز زمین این عنصر انتقا منجر به ها در کشاورزی کود
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 اتو تولید وکاهش رشد گیاهان فسفر از خاک ممکن است عقوه بر کاهش حاصلخیزی خاک

در چند دهه  (.8631 ،و همکاران روتبه خطر بیندازد )نیز را  زیست محیط، سقمت کشاورزی

ای از های شیمیایی در اراضی کشاورزی موجب معضقت زیست محیطی عدیدهاخیر مصرف نهاده

های یکی از این منابع کودجمله آلودگی منابع آب، افت کیفیت محصولات کشاورزی گردیده است 

 صنعتی در مصارف خانگی و هاشویندهاستفاده از برخی  فسفره هستند. راه دیگر ورود فسفر به آب

ی اوتریفیکاسیون در سطحی و زیرزمینی باعث ایجاد پدیده هایآبسطوح بالای فسفر در  .باشدمی

اثرات مخرب  ازجمله .(8631شود )کاراکا و همکاران، شیرین و آب دریاها می هایآب

و  و از بین رفتن گیاهان هاآب، تیرگی هااوتریفیکاسیون شامل کاهش اکسیژن محلو ، مرگ ماهی

  (.8638 ،و همکاران یائوباشد )جانوران آبزی می

 ازجمله کادمیمخاک است.  آب و خصوصبه ستیزطیمح ینیز جزو عناصر آلاینده کادمیم

ی غذایی باعث ایجاد هزاران نوع بیماری خطرناک سنگینی است که با ورود به زنجیره عناصر

 جاجابهدر گیاه  یراحتبهعنصری بسیار متحرک است و  کادمیمشود. سرطان برای انسان می ازجمله

 ناشی محیطی زیست و اقتصادی هایزیان امروزه کندمیو در برگ، ساقه و ریشه تجمع پیدا  شده

خدیوی نیا و ) شده جهانی شناخته سطح در کشاورزی در از کودهای شیمیایی رویهبی استفاده از

 (.8631همکاران، 

 طیبه محو جلوگیری از ورود این عناصر به  هیقبل از تخل هافاضقباز  عناصراین  حذف نیبنابرا

بانسا  )حذف این عناصر استفاده از مواد جاذب مانند بیوچار است  هایروشاز  است. ضروری امری

ها و یا از ها، چوبها از رنج وسیعی از مواد حاوی کربن از قبیل علفبیوچار (. 8669 ،و همکاران

از  شدهتهیهبیوچار زغا   .(8638یائو و همکاران، شود )های کشاورزی و جنگلداری تهیه میپسماند
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و یا در شرایط عدم اکسیژن  هاآنکشاورزی است که سوختن  و ضایعاتی گیاه هایتودهزیست

 .(8667،لهمن) شوداکسیژن کم انجام می

های همچنین کربن جدا شده در خاکوری فسفر و  بیوچار یک ابزار بالقوه برای افزایش بهره 

کشاورزی است. به طور معمو  به نظر می رسد با استفاده از بیوچار، فسفر قابل دسترس تر می 

شود و درصد جذب فسفر توسط سطوح آزاد ذرات در حضور بیوچار قابل مقحظه بوده و کاهش 

خیره کربنی، بهبود تحقیقات نشان می دهد که بیوچار نقش زیادی در افزایش ذیافته است. 

های خاکی دارد. این تاثیرات مثبت بیوچار به دلیل برخی از حاصلخیزی خاک و تعاد  اکوسیستم

مانند تخلخل و سطح ویژه بالا، ظرفیت تباد  کاتیونی بالا،  ،خصوصیات ذاتی این ماده غنی از کربن

 ی در افزایش اسیدیته خاکهمچنین بیوچار توانایی بالای .تجزیه زیستی کم و غیره مربوط می شود

 (3193)جاودانی و همکاران،  دارد

هاش این خاک ها شده و شرایط های اسیدی باعث بافر شدن پاستفاده از بیوچار در خاک 

باعث شده که این ماده توانایی  سطح ویژه بالای بیوچار، کند.مطلوبی را برای گیاهان ایجاد می

بیوچار با  (.3193جاودانی و همکاران، )خوبی در جذب عناصر مختلف و جذب آب را داشته باشد 

افزایش حفظ مواد غذایی و شیمیایی برای مصرف گیاهان و محصولات، کمیت و کیفیت آب را 

کند و در نتیجه باعث بخشد زیرا از ورود این مواد به آبهای زیرزمینی جلوگیری میبهبود می

 (.3198)ربیعی و همکاران،  شودمینی میهای زیرزجلوگیری از آلودگی آب

 آلایندهحذف این عناصر  منظوربهدر این تحقی  از دو نوع بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد 

خاک  های خاک و حذف کروماتبهبود ویژگی( از محیط آب و کادمیم)فسفر، کروم، نیترات، 

 شد.استفاده 

 عبارتند از: پژوهش این اهدافلذا 
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               از  کادمیمدر حذف فسفات، نیترات، کرومات و  و سبوس برنج برگ سنجد هایبیوچار تأثیربررسی -     

 های آبیمحلو 

 کرومات از خاکدر حذف و برگ سنجد  بیوچار سبوس برنج  تأثیربررسی  -

 های آبیدر محلو  هاتوسط بیوچارجذب عناصر مذکور بر میزان و غلظت pH بررسی اثر زمان، -

-بر رشد و عملکرد گیاه ذرت و حجم زه و برگ سنجد خام سبوس برنج برگ سنجد، بررسی تأثیر بیوچار-

 آب خروجی
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 اهمیت و ضرورت انجام پژوهش -8-3

خاک هستند که در صورت تجمع در  ازجملهزیست محیط آلایندهترین منابع فلزات سنگین از مهم

زیرزمینی و جذب از طری   هایآببخش بر اکوسیستم خاکی، با آلوده کردن آثار زیان خاک عقوه بر

  .( 8663ی، وشوند )انتونیادیس و آلوگیاهان، وارد زنجیره غذایی انسان و سایر موجودات زنده می

زیرزمینی صورت  هایآبآب شرب با برداشت از  تأمینجا که در اکثر مناط  شهری و روستایی از آن

 باشدمی کنندهنگرانزیرزمینی  هایآب، بنابراین ورود عناصر شیمیایی مصرفی در کشاورزی به گیردمی

باعث  ،غذیفرار مواد م ،نیز ، از دیدگاه زراعی و اقتصادیمحیطیزیستعقوه بر مسائل و مشکقت  که

نظام توسعه پایدار  .(3125 ،و همکاران شیرافروسگردد )یی در مجموعه تولید محصو  میکاهش کارا

امروزه رشد روزافزون  اورزی تکیه دارد.مدرن کش هایشیوهکشاورزی، یک نظام تولیدی است که بر 

تولیدات کشاورزی و  تر بشر به مواد غذایی گردیده که این عامل موجب گسترشموجب نیاز بیش جمعیت،

سازی خاک  و سموم دفع آفات عقوه بر آلوده استفاده از کود .شده است تأثیرات سوء بر خاک و منابع پایه

نیز  و گیاهیجانوری  هایگونهباعث فرسایش ژنتیکی و انقراض  سطحی و زیرزمینی، هایآبو منابع 

بر هم میزند و پیامدهای خطرناکی را  تدریجبهو بومی را  محیطیزیست هایتعاد این فرایندها،  شودمی

 کودهای نیتراته بر منابع آبی و راهکارهای له به بررسی اثرات کودهای ازته وپی دارد. این مقا در

 .(3198 ،و همکاران فرجادفر (ی، پرداخته استگپیشنهادی برای کاهش این آلود

 نیتروژن -8-8

وزن  بر اساسعنصر معدنی است.  ترینفراواناز نظر کمیت، نیتروژن چهارمین عنصر در گیاهان و 

پروتئین  صورتبهتر آن اند که بیشخشک مواد گیاهی، گیاهان علفی حاوی یک تا چهار درصد نیتروژن

عوامل  گیاه در خاک ممکن است توسط تعداد زیادی از دسترسقابلمیزان نیتروژن  حا درعیناست. 

محدود شود. سالانه مقدار زیادی نیتروژن در جریان   pHاکسیژن، وضعیت رطوبتی و محیطی مانند دما،
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بینیم که رشد گیاهان زراعی اغلب توسط شود، بنابراین، میخارج می از خاکبرداشت گیاهان زراعی 

 صورتبهزیرزمینی  هایآبشود. نفوذ نیترات حاصل از آبشویی کود نیتروژنه به کمبود نیتروژن محدود می

های مت باعث بیماری و و خطر جدی برای سقمتی انسان دارد شودمی از کشاورزی ناشی آلایندهیک 

 ،ظهیری و همکاران) شودبزرگ در مدت طولانی می هموگلوبین در کودکان و بیماری سرطان روده

3198).  

 های حذف نیتراتروش -8-8-3

دنیتریفیکاسیون ، دنیتریفیکاسیون، سازی نیترات مثل تباد  یونیخارجهای مختلفی برای روش

های روش. این شونداستفاده می مورد و الکترودیالیز شیمیایی، دنیتریفیکاسیون کاتالیزوری، اسمز معکوس

و  باشد های سمیتولید مواد اضافی و زباله همراه با ،فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی ممکن است گران

 های آبیمحیطاز  سازی نیتراتهای خارجباشند. در بین روشرا داشته وسیع  محدودیت کاربرد در مقیاس

سازی خارجکارایی بالایی در  ،جذب سطحی روشاست.  مؤثرترو  ترهزینهکمجذب سطحی و خاک، 

های جاذبتاکنون . باشدمیهای بزرگ ابل کاربرد در مقیاسبه آسانی قدارد و  کمتر انرژی با نیترات

د )مارزی های آب و خاک دارنکاهش تحرک نیترات را در اکوسیستم قابلیتاند که متفاوتی شناسایی شده

  (.3191 ،و همکاران

 کروم -8-1

 وجود به را جدی مخاطرات زیرزمینی، و سطحی هایآب در که است فلزی ظرفیتی، شش کروم

 موردتوجه اخیر هایسا  در مختلف، هایروش با فاضقب و آلوده هایآباز  آن حذف و آوردمی

 صنایع مختلفی پساب در که بوده سنگین فلزات از یکی کروم. (3198 ،)ناصح و همکاران است قرارگرفته

 ،همکاران )ساماتی ودارد  وجود کودسازی صنایع و هاها، دباغیزیررنگ ها،کاریمعدن ها،آبکاری ازجمله

 وجود محیط در ظرفیتی شش کروم و ظرفیتیسه   کروم صورت به معمولاً (. ترکیبات کرومی8665
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 از ترپایین سمیت بسیار دارای و بوده انسان بدن برای ضروری عنصر عنوان یکبه ظرفیتی سه کرومدارند. 

 56گرم بر لیتر  و میلی 3/6در آب و خاک به ترتیب،  مجاز کروممقدار  باشدمی ظرفیتی شش کروم

 .(8660 ،)آگاروا  و همکاران خاک است کیلوگرمگرم بر میلی

 های حذف کرومروش -8-1-3

، شیمیایی حذف به روش نانوفیلتراسیون، تجمع ازجملههایی توان به روشهای حذف کروم میاز روش

 بر هزینهار هایی هستند که بسیروشها جزو این روشاشاره کرد.  جذب بر روی کربن فعا و  تباد  یونی

جذب سطحی مانند جذب توسط  هایکنند، اما روشزیست می ثانویه برای محیط و ایجاد آلودگی بوده

کروم که در حذف و دارای آلودگی کم هستند  هزینه کمهای روش جمله ازی درخت کاج ی میوهپوسته

 (.8662همکاران، )واگتی و شود استفاده می

 فسفر -8-1

که فسفر عنصری است که  اگرچهرای رشد گیاهان در اکوسیستم است، ب فسفر از عناصر مهم و ضروری

 ،شودو صابونی استفاده می کنندهپاکمواد  در صنعت به عنوان و عنوان کودبه در کشاورزی وسیع طوربه

و  سومیا) شودمی هاماهیبیماری برای انسان و مرگ  ،هاآباز آن موجب آلودگی  شده ایجاداما ضایعات 

 3/6فسفات درون آب  مجاز (  مقدار3EPA) زیستمحیط. طب  اعقم آژانس حفاظت (8631 ،میناکشی

 (.8635 ،)لیو و ژانگ باشدمیلیتر گرم بر میلی

که شامل  ها به دست آمدهفاضقبحذف فسفات از  های مختلفی برایی اخیر روشدر چند دهه

 نشست شیمیایی وهای تهحی است. روشهای زیستی و جذب سطروش تباد  یونی،شیمیایی،  نشستته

ها و ایجاد یک نوع ، این مشکقت شامل ناپایدار بودن این روششوندمیایجاد مشکقتی تباد  یونی باعث 

پذیر و ، انعطافهزینهکمهای ای جذب سطحی جزو روشهروش کهدرحالی است هاآبدر آلودگی ثانویه 

                                                 
3 -Environmental Protection Agency 
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شود )لیو و استفاده میهای جذب سطحی برای حذف فسفات تر از روشساده هستند به همین دلیل بیش

 (.8635 ،ژانگ

 کادمیم -8-5

از دلایل های انسانی صنعتی شدن و فعالیتدر طبیعت است.  غیرضروریاز فلزات سمی و  کادمیم  

ی آلیاژ، آبکاری فلزات، استخراج و ذوب فلزات، تهیه شود.می کادمیمکه موجب ایجاد آلودگی  است اصلی

رزی، چاپ روی پارچه، مواد شیمیایی کادمیمی، کودهای فسفاته، رنگ -های نیکلبرداری، باتریعکس

-وجود می ها را بهاین آلودگی  کهاز منابع اصلی هستند  صنعتی، استخراج سرب و مواد رنگی صنعتی

شود. این فلز می ناپذیریتجزیهباعث زیست  که کندمیهای زنده تجمع پیدا فتدر با کادمیم. آورند

های کلیوی، افزایش فشار مشکقت ریوی،  آسیب ازجملههای مختلف باعث ایجاد بیماری کادمیمسمیت 

ود. طب  اعقم شخونی، آسیب استخوان، سرطان، نارسایی ریه، کبد، کلیه و اندام تناسلی میخون، کم

گرم بر لیتر میلی 661/6 در آب آشامیدنی حدود کادمیممیزان مجاز  (4WHOسازمان بهداشت جهانی )

 (.8635 ،هان و شاینیاست )آنیدرو

، لخته کردن و نشینیتههای به روشتوان می های صنعتیاز فاضقب کادمیمحذف  هایروشاز  

برای حذف عناصر شده که نتایج  خطربیهای اً توجه زیادی به کاربرد روشاخیر .تباد  یونی اشاره کرد

اء زیستی دارند )خدیوی نیا و تر به استفاده از مواد جاذبی است که منشاین تحقیقات توجه بیش

 .(8631 ،همکاران

                                                 
4 - World Health Organization 
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 سنجددرخت   -8-0

 خصوصیات درخت سنجد -8-0-3

بیش در اقصی نقاط کشور کم و  از دیرباز، که، (Elaeagnus angustifolia)درخت سنجد با نام علمی   

اهمیت این درخت استفاده از آن در نواحی  ترینمهم .شودمی و از آن در مصارف مختلف استفادهکشت 

باشد، چرا که این درخت در برابر  عوامل نامساعد طبیعی چون خشکی، بیابانی، جهت تثبیت خاک می

 ،گونهاین باشد. بالا و پایین، مقاوم می، تا حدی شوری خاک و دمای بسیار آبیکمهای شدید، طوفان

تا هیمالیا  آسیادر جنوب اروپا، باختر و شما  مرکزی  دارد و آسیارویشگاه طبیعی وسیعی در اروپا و 

 (. 3198 ،وید )سعادتمند و همکارانربومی می طوربه

 آللوپاتی -8-0-8

شوند گیاهان آلی تولید می ویژهبهها و ها، جلبکها، قارچی ترکیبات شیمیایی که توسط باکتریکلیه به

گردد. از گذارند، ترکیبات آللوپاتیک اطقق میهای بیولوژیک، تأثیر میو بر رشد، نمو و فعالیت سایر نظام

توان به شوند، میهای ثانویه محسوب میعمده از متابولیت طوربهترین ترکیبات آللوپاتیک که معروف

ها اشاره نمود. ها و کینونها، کومارینها، ترپنوئیدها، ترپنهای فنولی، تانندها، اسیها، گلوکوزیدآلکالوئید

این ترکیبات با وجود برخورداری از برخی اثرات مثبت، اغلب رشد و نمو گیاهان را از طری  دخالت در 

های هچون جلوگیری از تقسیمات سلولی، تغییر در ساختار دیوارها همهای مهم فیزیولوژیک آنفرایند

های ها، برهم زدن تعاد  هورمونها، ممانعت از فعالیت برخی آنزیمپذیری و عمل غشاسلولی، تأثیر بر نفوذ

گیاهی، اختق  در جذب عناصر غذایی، کاهش میزان فتوسنتز، افزایش مقدار تنفس و ایجاد تغییر در 

تر به مفهوم ز این رو آللوپاتی بیشدهند. اهای نوکلئیک تحت تأثیر قرار میو یا فعالیت اسید ساختمان

های گیاهی از طری  تولید زنی، رشد، نمو، تولید و بقای سایر گونهاثرات مضر گیاهان آلی روی جوانه

  (.3198شوند )کاردان و همکاران، ترکیبات آللوپاتیک تعریف می
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 در تحقی  صورت گرفته توسط کاردان و همکاران .است خاصیت آللوپاتیدارای  نیز برگ سنجد

زنی، سرعت موجب کاهش درصد جوانهتر شدن عصاره آبی برگ سنجد، نشان داد که غلیظ( 3198)

تازه  چهگیاه یچهساقهچه و طو  ریشهکاهش و  هشد های هرزعلف بذور شدن درصد سبزو  زنیجوانه

در گلخانه  دوماهههای بر وزن خشک گیاهچه عصاره برگ سنجد  تأثیرولی عدم  ،شودمی هاآنزده جوانه

اثر  ،چهگیاهبعد از استقرار  بوده و مؤثرهای جوانه زنی عصاره آبی برگ سنجد تنها بر ویژگی ،نشان داد که

 (.3198)کاردان و همکاران،  کنداعما  نمی هاآنبازدارندگی بر رشد 

 ذرت -8-7

 امروزه نقش مهمی را در تولیدات کشاورزی دنیا داشته و رتبهکه است ذرت گیاهی از گروه غقت 

بر طب  برخی و  شداستفاده می هابرای تغذیه انسان، پرندگان و دام ه در گذشتهاز این گیا .بالایی را دارد

امریکای جنوبی  هایسا  پیش در کشور 1566که در حدود ارشات باستان شناسی، مشخص شده گز از

برخی ورود ذرت به ایران را به دوران شاه اسماعیل صفوی  (.3175خدابنده، )گرفت قرار می کشتمورد 

گندم مکه بوده است و در حا  حاضر  ،دهند. با توجه به این که در قدیم نام این گیاه در ایراننسبت می

رانی از ای عقیده دارند که ذرت توسط حجاج اینامند، عدهدر آذربایجان نیز این گیاه را گندم مکه می

 (.3128عربستان به ایران آورده شده است )خدابنده، 

 گیاهشناسی ذرت -8-2

متعل  به خانواده ( .Zea mays L) علمی نام و( maize) آمریکایی و( corn) انگلیسی نام باذرت 

)  یهپا تک. است دگرگشن و پایه تک کوتاه، روز ساله، یک است یاهیگ .باشدمی( Poaceaeغقت )

Monoecious )یهاقرار دارند. گل یهپا یک یبر رو ینر و ماده جدا از هم ول یهاکه گل یمعن ینبد 

ساقه  یاندام نر ذرت در انتها شود.یم یدکه در قاعده غقف برگ وجود دارد تول یاماده ذرت از جوانه

نبلچه دو س یفرع یهاخوشه یاخوشه  ینا یقرار دارد که در رو یفرع یهابه صورت خوشه و خوشه یاصل
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 یبه علت جدا بودن اعضا یجهو در نت یهپا یککوتاه به طور منظم قرار گرفته است  یگریبلند و د یکی

اندام ماده انتقا   یگل به طرق مختلف بر رو یهابوده و گرده یممستق یرآن به طور غ یگرده افشان یشیزا

رسند. یمذکور م یتا پنج روز قبل از ظهور اعضا یکًدر تمام ارقام  یباذرت تقر یهاکنند. گردهیم یداپ

کقله  یمنتقل شده در رو یهاگرده .یردگ یتوسط باد صورت م یشترذرت ب یممستق یرغ یگرده افشان

رسد. تحت یبه تخمدان م یقهدق 86گرده بعد از  یلهم یکفقط  یبقفاصله شروع به جوانه زدن نموده ول

 یردبق  به صورت کامل صورت گ یک یم است تا عمل بارورساعت زمان لاز 81مدت  یعاد یطشرا

 (. 3128)خدابنده، 

 بیوچار -8-9

در حضور  هاآنهای گیاهی و ضایعات کشاورزی است که سوختن تودهاز زیست شدهتهیهبیوچار زغا  

از دیدگاه کشاورزی یکی از مزایای بیوچار، مدیریت ضایعات . شودکم و یا عدم حضور اکسیژن انجام می

ی جوی از سوی دیگر باعث شده هاسو و آلودگیباشد. گسترش کشاورزی ارگانیک از یککشاورزی می

است تا استفاده از این نوع کود در دنیا روز به روز افزایش پیدا کند ولی متأسفانه این ماده آلی در ایران تا 

های زیستی به دست زی تودهبیوچار ماده جامدی است که از کربن سا. مانده استحدودی ناشناخته باقی

 آید. می

ریزهای بیوچار ممکن است که به خاک اضافه شود تا عملکرد خاک بهبود پیدا کند و باعث کاهش برون

در طی فرآیند دوهزارساله  کربن است. ارزشی باچنین این ماده دارای مقدار های زیستی شود. همتوده

امنیت تغذیه تواند کربن را حفظ کرده و د که میشومواد آلی درون خاک تبدیل به هوموس کشاورزی می

ی بسیار و درشت به هاسوز با منفذتواند زغا  نیمزدایی شود. این فرایند میرا افزایش دهد و مانع جنگل

شود ی سرتاسر جهان یافت میهابیوچار در خاک .کندیموجود آورد که به حفظ مواد غذایی و آب کمک 

 .(3198باشد)ربیعی و همکاران، سوزی گیاهان و اقدامات مدیریتی خاک میکه حاصل آتش
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 اثر بیوچار بر جذب عناصر -8-36

های سرشار از بیوچار در آمازون نشان داده است که این ماده باعث ی زمینمطالعات فراوان درباره 

تواند ابزار مهمی برای افزایش عنوان یک مکمل خاکی شده است. بیوچار می به ،خاک ارزشمندتر شدن

های های بسیار فرسوده، منابع آلی کمیاب و منابع کودیی با خاکهازارامنیت غذایی و تنوع کشت

 (. 3198 ،شیمیایی و آب نامناسب باشد )ربیعی و همکاران

-کربن، فسفر و نیتروژن می سازیذخیرهاده از بیوچار باعث دهد که استفنشان می شدهانجاممطالعات 

باعث افزایش  شدهاستفادهی بلوط و کاج هانشان داده شد که بیوچار شدهانجام یهاشود. در طی آزمایش

این ماده به علت سرعت تجزیه بسیار کند نسبت به  (.8631 ،زیمرمن)موخرجی و  شودجذب عناصر می

کربن و متان که از  اکسیدای از قبیل دیهای گلخانهسایر مواد آلی ظرفیت زیادی برای کاهش گاز

های طولانی ذخیره کند )لهمن و همکاران، تواند کربن را برای دورهشوند را دارد و میضایعات آزاد می

و درنتیجه  میزان نیتروژن هدر رفتباعث کاهش ده از بیوچار این است که یکی از فواید استفا(. 8669

  (.8631 ،)ژنگ و همکاران شودبهبود توانایی خاک در تولید محصو  می

 جذب سطحی -8-33

برای حذف و بازیافت فلزات  شدهاستفادههای ترین روشجذب سطحی یکی از مؤثرترین و اقتصادی

و  کندمیحرکت از فاز مایع را بی جداشدههای سنگین از آب و فاضقب است. جذب سطحی، آلاینده

توان با زیست دفع کرد و یا میتوان بدون خطر خاصی برای محیطرا می جاذب بعد از جذب آلاینده

  (.3193آلاینده و جاذب را بازیافت نمود )معتمدی و همکاران،  مجدداًجذب استفاده از عمل وا
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 عوامل مؤثر بر جذب سطحی -8-38

8-38-3- 𝐩𝐇𝐳𝐩𝐜 

pHzpc، که  یزمان وای است که در آن نقطه میزان بار مثبت و منفی با هم برابر شده نقطهpH  محلو 

که دارای بار آهن  یداکس مثا  در مورد عنوان بهگیرد، باشد دفع آنیونی صورت می pHzpcبالاتر از 

تر کم pH در  کهیدرحالگیرد، دفع یون اکسید آهن صورت می pHzpcبالاتر از  pHاست در  سطحی منفی

 ی است،بار منف یفسفات که دارا یون یکمثبت است که باعث جذب الکترواستات یبار سطح pHzpc از

 حائز بسیار سطحیمطالعات جذب  درفسفات  یونیآن یاتخصوص کردن مشخص یلبه دل، pHzpc. شودیم

 یماده و جاذب بین الکترواستاتیکی متقابل روابط در را مهمی نقش تواندمی سطحی بار باشد،می اهمیت

 .   (8630 ،همکاران و لالی) . کندمی ایفا جذب

 اثر غلظت  -8-38-8

های ایزوترم. شودهای جذب بررسی میها بر جذب توسط جاذب توسط ایزوترماثر غلظت آلاینده

( را در دمای ثابت 𝑐𝑒غلظت محلو  در شرایط تعاد  ) ( باeq) جذب، ارتباط بین مقدار جذب جاذب

توان های مختلفی در این خصوص وجود دارد که میمد  .(8631و همکاران،  روت) کندمیبررسی 

 به موارد زیر اشاره نمود. 

 مد  لانگمویر -8-38-8-3

ی وسیلهاست که جذب تک لایه را در سطوح یکسان، به های ایزوترم لانگمویر ایناز ویژگی

دهند نشان می های جاذبانفعالات بین مولکو  و های جذب و بدون فعلتعداد محدودی از مکان

 (.8631و همکاران،  روت)

     

2-1                                                                                                                    
𝑐𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑏𝑞𝑚
+

1

𝑞𝑚
𝑐𝑒  :ایزوترم لانگمویر 

2-2                                                                                                                                   𝑞𝑒 =
(𝑐0−𝑐𝑒)

𝑚
× 𝑣 
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0Cگرم بر لیتر(، محلو )میلیی ، میزان غلظت اولیهec  میزان غلظت محلو  پس از تعاد ،

، لانگمویرضریب  bمیزان جرم جاذب )گرم(،  m، میزان حجم محلو  )لیتر(، 𝑣 گرم بر لیتر(، )میلی

𝑞𝑚گرم بر گرم(، حداکثر میزان جذب سطحی )میلی𝑞𝑒گرم( را  گرم بر)میلی ، میزان جذب سطحی

 دهد.نشان می

 مد  فروندلیچ -8-38-8-8

های ایزوترم فروندلیچ این است که جذب چندلایه، در سطوح ناهمگن، همراه با در نظر از ویژگی

 (.8631و همکاران،  روتدهد )های جاذب را نشان میوانفعالات بین مولکو فعلگرفتن  

2-3                                                                                                      lnqe = lnkf +
1

n
 lnce : فروندلیچایزوترم 

، میزان جذب 𝑞𝑒، (گرم بر لیتر، میزان غلظت محلو  پس از تعاد  )میلی𝑐𝑒در این فرمو 

 ، ضرایب فروندلیچ هستند.𝑘𝑓و  nدهد.گرم بر گرم( را نشان میسطحی )میلی

 اثر زمان بر جذب سطحی -8-38-1

مهمی های مهم برای سنجش دینامیک جذب سطحی است. سینتیک اطقعات سینتیک از پارامتر

های سینتیک و بهینه کردن زمان جذب، در های جذب، ثابتی روند آزمایش شامل مکانیزمرا درباره

های جذب است. در های سینتیکی تعیین سرعت دقی  مکانیزمدهد. هدف انواع مد اختیار ما قرار می

ه شد. فرمو  هر ی صفر، او  و دوم استفادها از سه مد  شبه مرتبهاین تحقی  برای توصیف سینتیک

 .(8633 ،)وانگوپا  و موهانتی سه مد  سینتیکی در زیر آورده شده است

2-4                                                                       qt =
1

β
ln(αβ) +

1

β
ln (t) :شبه مرتبه صفر  

2-5                                                                                     log (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1 

2.303
𝑡: او                   شبه مرتبه 

2-6                                                                                                                        
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑡
𝑡  :شبه مرتبه دوم 
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جذب سطحی در  ،𝑞𝑡گرم بر گرم(، )میلی مقدار  جذب سطحی در زمان تعاد  𝑞𝑒در معادلات بالا 

 .ی دو است، ثابت مرتبه2K ثابت مرتبه یک و 1K، های مرتبه صفرثابت 𝛽 و𝛼 گرم بر گرم(، و )میلی t ،زمان
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سومفصل   

هامواد و روش -3  
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 بیوچارتهیه   -1-3

 ده شد که به صورت زیر تهیه شدند.ااستف سبوس برنج و برگ سنجد در این آزمایش دو نوع بیوچار

 بیوچار سبوس برنج -1-3-3

ها در دمای ی فلزی درب دار ریخته شد. ظرفهادرون ظرف خریداری و، سبوس برنج بدین منظور ابتدا

از کوره  ساعت در کوره مخصوص تهیه بیوچار حرارت داده شد. بعد از دو روز بیوچار 0درجه به مدت  166

 متر توسط الکمیلی 8و  5/6ذرات بین   ،خارج شد و با آب مقطر شسته شد. پس از خشک شدن بیوچار

 .(3-1) شکل  جدا شدند

 

 شده از آنسبوس برنج و بیوچار تهیه -1-3شکل 

 بیوچار برگ سنجد -1-3-8

درون ظرف ریخته شدند و  هابرگسبوس برنج همانند  .د از مزارع شاهرود تهیه و خشک شدبرگ سنج

  pHتوسط دستگاهها ، خصوصیات بیوچار(8-1)شکل  حرارت دیدن از الک عبور داده شدندبعد از 

در گیری شد اندازه(Jenway 6305) و اسپکتروفوتومتری (Jenway4010) متر EC (،set 2 3210متر ) 

 ( آورده شد.3-1جدو  )
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 از آن شدهتهیهبرگ سنجد و بیوچار  -2-3شکل 

 

 خصوصیات دو نوع بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد-3-3جدو  

 )%(فسفر کل  pH EC(mS.cm-1) خصوصیات 

 100/1 18/1 28/8 بیوچار سبوس برنج

 17/1 12/1 13/9 بیوچار برگ سنجد

 18/1 32/1 77/7 برگ سنجد خام

 

 هابیوچار zpcpHگیری اندازه -1-8

( NaCl، از محلو  نمک طعام )های سبوس برنج و برگ سنجدبیوچار  zpcpHگیری به منظور اندازه

مولار به منظور  3/6 (NaOHسود )و  (HCl)محلو  الکترولیت و از محلو  اسید عنوانبهمولار  63/6

 ها انتقا  دادهاز این محلو  را به فالکون میلی لیتر 16مقدار  منظور این به استفاده شد. pHکننده کنتر 

ی هاش روی محدودهی پبازه هر محلو  تغییر داده pHبا اضافه کردن اسید و سود به هر فالکون مقدار  و

 8/6مقدار شد. بعد از این مرحله  گیریاندازهمحلو   pH ،مترpHو سپس با دستگاه  تنظیم شد 33تا  1

 مجدداًها محلو  pHساعت شیکر شدن،  12ها اضافه کرده و بعد از زمان گرم از هر بیوچار به فالکون

ها قبل و بعد آن pHها را کشیده و نقاطی که قبل و بعد از اضافه کردن بیوچار pH شکلگیری شد. اندازه

 (.8631بیان شد )لالی و همکاران،   zpcpH عنوان بهبرابر بودند  حدوداً
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 های آبیمحلو میزان جذب عناصر در   -1-1

 کل گیری فسفراندازه -1-1-3

 گرم از 1/1ی محلو  استاندارد میزان منظور تهیهبهکلرید قلع انجام شد.  گیری فسفر به روشاندازه

 ساخته شد،ام پیپی 366و  56، 86، 36، 5، 3، 6 در غلظت استانداردهااستفاده شد.  𝐾𝐻2𝑃𝑂4 یماده

گرم مولیبدات آمونیوم  85 ساخته شد. به منظور تهیه معرف، امپیپی صد ها نیز در غلظت ده ومحلو 

 066سی اسیدسولفوریک غلیظ در سی 826سپس،(، Aسی آب مقطر گرم حل شد )محلو سی 866در

با آب ریخته شد و حجم کل  Bداخل محلو  A(، محلو Bسی آب مقطر حل و خنک شد )محلو سی

گرم کلرور قلع در یک لیتر  85کلرور قلع،  ی معرفو برای تهیهمقطر به یک لیتر رسانده شد 

دستگاه غلظت فسفر با ها به هر محلو  میزان با اضافه نمودن معرف .درصد حل شد 36اسیدکلریدریک 

 .(3955 ،و همکارانکفش )زرین شدنانومتر قرائت  056موج در طو  ( (Jenway 6305اسپکتروفوتومتری

 گیری کروماندازه -1-1-8

ابتدا محلو  استاندارد را با استفاده شد.  (3990) بارتلت از روش جیمز وکروم  گیریاندازهبرای 

گرم بر میلی 366و  56، 86، 36، 5، 8، 3 هایغلظت در ( 7O2Cr2Kماده دی کرومات پتاسیم ) استفاده از

از  سیسی3با  محلو  کروماز  سیسی 9مقدار ، به دست آوردن غلظت کروم منظوربه. شدتهیه لیتر 

سی سی 56از دی فنیل کار بازید به گرم  85/6منظور تهیه معرف مقدار )به دی فنیل کاربازید معرف

دستگاه  وسیلهبهاستخراج و  کار بازیدبا محلو  دی فنیل  VI کروم مقدارشد. مخلوط ( شداستون اضافه 

 .(3990نانومتر قرائت شد )جیمز و بارتلت،  516 موجطو اسپکتروفتومتر در 

 نیترات  گیریاندازه -1-1-1

استفاده گیری نیترات با اندازه منظوربهی نیترات پتاسیم استفاده شد. از ماده نیترات گیریاندازهبرای 

 56حاوی ) 3میکرون از مخلوط محلو  شماره  8956نیترات پتاسیم و  میکرون از محلو  06سمپلر،  از
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گرم  8/6) 8 شمارمحلو  ( و گرم وانادیم کلراید )احیاکننده( 1/6لیتر اسیدکلریدریک یک مولار + میلی

ها به مدت گردید. کووت منتقل کووتهربه لیتر آب مقطر( میلی Ned5  +166 گرم63/6سولفانیقمید + 

با دستگاه یک شب در محیط آزمایشگاه و در زیر هود قرار داده شد و بعد از کامل شدن رنگ ارغوانی 

 (. 8663،گردید )میرندا و همکاراننانومتر قرائت  516موج اسپکتروفتومتر روی طو 

 کادمیمگیری اندازه -1-1-1

 ،pHها در محلو  سازیآمادهو پس از  استفاده شد. کادمیماز نیترات  کادمیم وده نمودن آب بهآل برای

 گیری شد.توسط دستگاه  اتمی اندازه کادمیمهای مختلف، غلظت و زمان غلظت

 مطالعات جذب -1-1-5

یا  ( و غلظت محلو 33-5) pHدقیقه(، 6-3116) یا سینتیک اثر زمان تماسدر مطالعات جذب،  

 بر لیتر( بررسی شد.گرم میلی 366و  56، 36، 5، 8، 3، 6) ایزوترم

 سینتیک جذب -1-1

لیتر از محلو  فسفر،کروم،کادمیم یا نیترات در میلی 85به منظور بررسی اثر زمان تماس، مقدار 

های تعیین گرم از بیوچار سبوس برنج در مدت زمان 3/6گرم بر لیتر با میزان میلی 36و  366های غلظت

ها ثابت بودند( و بعد از گذشت زمان غلظت عناصر با شده شیکر شد )در این مرحله زمان متغیر و غلظت

 قرائت شد.  Jenway 6305))دستگاه اسپکتروفوتومتری

 ایزوترم جذب -1-5

 3/6لیتر از محلو  فسفر،کروم،کادمیم یا نیترات با میزان میلی 85برای بررسی اثر غلظت نیز، مقدار 

بت و در این مرحله زمان ثا)ساعت شیکر شد  یکگرم از بیوچار سبوس برنج یا برگ سنجد در زمان ثابت 

 میزان غلظت عناصر متغیر بود( و بعد گذشت یک ساعت غلظت عناصر قرائت شدند.

                                                 
5 -Naphtyl ethylenediamine dihydrochloride 
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 بر جذب سطحی pHاثر  -1-0

،کروم،کادمیم لیتر از محلو  فسفرمیلی 85 ، مقدارمیزان جذب سطحی هاش بربه منظور بررسی اثر پ

متغیر  هاشپ و با میزانیک ساعت  ثابت گرم بر لیتر و زمانمیلی 36و366ثابت  هایو نیترات با غلظت

بر جذب سطحی  هاش، اثر پمولار 3/6( NaOH( و سود )HCl) محلو  اسیداضافه کردن که در نتیجه 

 هاش، خوانده شد.بعد از تغییر پ غلظت عناصر مشخص شد و درنهایت

 516نانومتر برای فسفر و 056موج در طو  با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتری غلظت عناصر

منظور به دست بهنانومتر برای کروم و نیترات قرائت شد و کادمیم با دستگاه جذب اتمی خوانده شد. 

 آوردن درصد حذف عناصر از فرمو  زیر استفاده شد:

 C0-Ce/C0×100                                                                                                              3-3 =درصد حذف عنصر   

گرم بر لیتر( غلظت نهایی )میلی eCگرم بر لیتر (و ، نشان دهنده غلظت اولیه )میلی0Cدر فرمو  بالا، 

 است.

 آزمایش گلدانی -1-7

 خاکخصوصیات  -1-7-3

میامی واقع در شهر شاهرود در استان از خاک شهرستان  ،هاگلدانط کشت در حیم ایجاد به منظور 

ی گل اشباع، هدایت الکتریکی با بر رومتر( pHخاک به روش الکترومتریک )pH  سمنان استفاده شد.

نتایج حاصل از تجزیه فیزیکی و  انجام گرفت. بر روی عصاره گل اشباع هدایت سنجاستفاده از دستگاه 

 است. شده دادهنشان  (8-1)شیمیایی خاک در جدو 
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 موردمطالعهنتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2-3جدو  

 16/6 )درصد( رس

 88/6 )درصد( سیلت

 12/96 شن )درصد(

EC )1-S.cmm( 52/1 

 29/7 پ هاش

 شنی بافت خاک

 87/6 )درصد( مواد آلی

 

  هاگلدان سازیآمادهانتخاب و  -1-7-8

 هیای گلیدان در خاک بود لیذا   کرومدر این آزمایش، بررسی آبشویی  موردنظراز آنجا که یکی از اهداف 

 متیر بیود  سیانتی  35متیر و ارتفیاع آن   سیانتی 31 شکلی تهیه گردید. قطر هر گلیدان  ایاستوانه اتیلنیپلی

 (.1-1)شکل

 

 روز 89ای  پس از های استوانهرشد گیاه ذرت در گلدان-1-3شکل 
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 طرح آزمایشی و شرایط رشد -1-7-1

 در سیه تکیرار   کامل تصادفی هایبلوکفاکتوریل با طرح پایه  صورتبه ای ودر شرایط گلخانه آزمایش

: دارای 8و سیطح  آلایندهفاقد  :3سطح [ سطح 8  در آلاینده فاکتورهای آزمایش شامل فاکتوراجرا گردید. 

سیطح   ،)eB( برگ سنجداز  شدهتهیهبیوچار  :8سطح  ،: فاقد بیوچار3سطح  [سطح  1ر د ، بیوچارآلاینده

، تکیرار با توجه به تعیداد تیمیار و    .](e)برگ سنجد خام :1، سطح (Br)از سبوس برنج  شدهتهیه : بیوچار1

 عنوان واحد کشت قرار گرفت. همتر( بسانتی 35ارتفاع  سانتیمتر و31با قطر دد گلدان )ع 81تعداد 

 و نحوه آبیاری  هاگلدانتعیین ظرفیت زراعی خاک  -1-7-1

جلیوگیری از آبشیویی    ) ایدر آزمیایش گلخانیه   هیا گلیدان در آبییاری   موردنییاز برای تعیین مقدار آب 

  چهار تا پنجهر  هاگلدان( استفاده شد. میزان آب 3991 ) سیلواادناخواسته( از روش تعیین ظرفیت زراعی 

درصید   26در حید   هیا آنو همواره سعی گردید رطوبت خاک  شدهکنتر  هاگلدانبا توزین تعدادی از روز 

 .باقی بماند مزرعهظرفیت 

  هاگلداننحوه کاشت در  -1-7-5

سیانتیمتری لبیه    1تیر از  کیلوگرم و تا ارتفیاع پیایین   5/3از خاک )به میزان  هاگلدانپس از پر کردن 

در نقطه مرکزی گلدان کاشته شدند  مناسب از یکدیگر، بافاصله عدد بذر ذرت، رقم ساری 5گلدان(، تعداد 

سنجد و برگ سنجد خام درصد وزنی خاک گلدان( از بیوچار سبوس برنج، بیوچار برگ 1گرم ) 15. مقدار 

 26همیواره در حید    هیا آنآبیاری شده و رطوبیت   هاگلدانسپس  ،های مشخص شده اضافه شدبه گلدان 

 داشته شد. باقی نگه درصد ظرفیت مزرعه

 شدهآوریجمعاز محلو   گیرینمونهمرحله آبشویی و  -1-7-0

گرم از میلی 06حاوی ،آلایندهمحلو   لیترمیلی 56 هفته بعد از رشد گیاه، 5 بنابر اهداف این آزمایش،

 ،آلاینیده  گلدان داده شد یک هفتیه پیس از افیزودن    دوازدهی دی کرومات پتاسیم  به مادهبه شکل کروم 
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آب مقطر به هر گلدان  لیترمیلی 566در این مرحله، به میزانبرداشت گیاه انجام شد. جهت آبشویی خاک 

و مدت زمان لازم جهت خروج محلو  آبشویی شده لحاظ گردید و پس از ایین میدت محلیو      افزوده شد

بیرای هیر    شیده آوریجمع(. سپس محلو  1-1)شکلشد  آوریجمعزیرین،  شدهتعبیهآبشویی در ظروف 

 pH و  ECوتوسط دسیتگاه اسیپکتروفوتومتری   میزان غلظت کروم ها در نمونهنمونه توزین و ثبت گردید 

 .گیری شداندازه

 

 ها یک هفته بعد از برداشت گیاهگلدان خاک آبشویی-1-3شکل 

 گیاهی  بردارینمونه -1-7-7

ی تحت کشت در تیمارهای مختلیف صیورت گرفیت. در    گیری از گونهپس از کاشت، نمونه هفته شش

دار ریخته و بیه  در داخل پاکت کاغذی شمارهو  شدهبریدهگیاهی از سطح خاک  اندام هوایی ،بردارینمونه

بیه   گیراد سیانتی درجه  75آزمایشگاه منتقل شدند. در آزمایشگاه پس از انتقا  به دستگاه آون، در حرارت 

پس از گذشت مدت  خشک شوند. پس از این مدت از آون خارج و کامقًداری شدند تا ساعت نگه 12 مدت

گرم تیوزین   63/6ای جهت رسیدن به تعاد  دمایی با محیط، با ترازوی حساس با دقت ن بیست دقیقهزما

 شدند.
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 تجزیه و تحلیل آماری -1-2

و  شکلانجام شد. برای رسم  MSTAT-Cافزار های آزمایش با استفاده از نرمتجزیه وتحلیل آماری داده

در ( و LSDدار )ها با آزمون حداقل اختقف معنیاستفاده شد و مقایسه میانگین Excelافزار ها از نرمشکل

 درصد انجام گرفت. 5سطح احتما  
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 چهارم فصل 

 نتایج و بحث -4
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 های آبیمحلو جذب عناصر در  -1-3

 فسفرجذب سطحی  -1-3-3

 سینتیک جذب -1-3-3-3

 ی صفر، او  و دوم استفاده شد.تبهمرها از سه مد  شبه در این تحقی  برای توصیف سینتیک  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)الف( سینتیک  -محلو  فسفات گرم بر لیترمیلی 366و  36بیوچار سبوس برنج در مقادیر توسط  فسفاتسطحی جذب  سینتیک-1-1شکل 

 مرتبه دومرتبه صفر، )ب( سینتیک مرتبه یک، )ج( سینتیک 
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با دوم  تبهسینتیک مرمربوط به  آزمایشهای ( داده3-1طب  جدو  )و ( 3-1) شکلبا توجه به     

R2  های شبه مد . بهتر برازش داد ،را توسط بیوچار سبوس برنج ،جذب سطحی فسفر  %92بالای

های آزمایشی در و نامناسب برای برازش دادهپایین مرتبه صفر و او  دارای میزان ضریب رگرسیون 

( دریافتند که در جذب فسفات توسط مخلوطی از سبوس 8635) سلیم و همکاراناین مطالعه بود. 

 99/6ی دوم با ضریب رگرسیون بالای شبه مرتبه های آبی، مد  سینتیکیا، از محلو برنج و سیلیک

 ی صفر و یک نشان داد.برازش بهتری را نسبت به دو مد  شبه مرتبه

 

محلو   گرم بر لیترمیلی 366و 36های مربوط به بیوچار سبوس برنج در غلظت های جذبسینتیک یشدهمحاسبهپارامترهای  -3-1جدو  

 فسفات

100ppm 10ppm هامد  هاپارامتر 

02/36- 03/33 β 
 

 مرتبه صفر
11/3- 37/3- α 
39/6 36/6 𝑅2 

86/6 11/6 𝑄𝑒 (mg/gr) 

 𝐾1(1/min) -660/6 -661/6 مرتبه او 

61/6 62/6 𝑅2 

92/81 02/6 𝑄𝑒(mg/gr)  

 𝐾2(gr/mg.min) -683/6 -611/6 مرتبه دوم

99/6 92/6 𝑅2 

 

 جذب هایایزوترم -1-3-3-8

( را 𝑐𝑒تعاد  )غلظت محلو  در شرایط  ( با𝑞𝑒های جذب، ارتباط بین مقدار جذب جاذب )ایزوترم      

مد  فروندلیچ و  8جذب این مطالعه با های (. داده8631)روت و همکاران،  کندمیدر دمای ثابت بررسی 

 شد. داده لانگمویر برازش
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 فروندلیچ )ب( )الف( لانگمویر،- توسط بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد های جذب سطحی فسفاتایزوترم-2-1شکل 

 

( مشاهده شد که مقدار ضریب رگرسیون در مد  فروندلیچ نسبت به 8-1با توجه به جدو  )

ثابت  𝐾𝑓 پارامتر و برازش بهتری را نسبت به مد  لانگمویر نشان داد.مد  لانگمویر بالاتر بوده، 

و افزایش آن میزان افزایش جذب را نشان  وابسته به ظرفیت جذب استبوده که  ی فروندلیچمعادله

با افزایش غلظت، شیب افزایش یافت که  (8-1)مطاب  جدو  (. 8662کاران، )واگتی و هم دهدمی

شده توسط کاراکا و همکاران افزایش جذب سطحی است. با توجه به مطالعات انجام یدهندهنشان

بالاتری را داشت و  𝑅2مد  لانگمویر دولومیت،  توسط های آبی( در جذب فسفات از محلو 8631)

 . نشان داد را نسبت به مد  لانگمویربرازش بهتری 

 

y = 0.1955x - 0.2175
R² = 0.1311

y = 0.1975x - 0.8124
R² = 0.2177
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 مربوط به بیوچار برگ سنجد و سبوس برنجفسفات   های فروندلیچ و لانگمویرایزوترم یشدهمحاسبهپارامترهای  -8-1جدو  

Br                   Be مد  پارامترهای 

98/6 70/6 𝑅2 

 n        71/6 50/6 مد  فروندلیچ

11/6 11/6 𝐾𝑓 

83/6 31/6 𝑅2 

 b(L/mg) -81/6 -96/6 مد  لانگمویر

33/5 60/5 𝑄𝑚(mg/gr) 

 

 ذب سطحی فسفر توسط دو نوع بیوچار بر ج  pH تأثیر -1-3-3-1

 

 
 محلو  pHعنوان تابعی از تغییرات جذب سطحی فسفات به -3-1شکل 

 

 =21/0pH( درBrترین جذب فسفات توسط بیوچار سبوس برنج )بیش( 1-1) شکلجه به با تو  

ترین میزان جذب سطحی فسفات بود و بیش %13/95 آن فسفر  که میزان جذب سطحیانجام شد 

دلیل این امر این  درصد بود. 76/91 میزان جذب با pH ،82/2( درBeسنجد )توسط بیوچار برگ 

 اسید. گیردمی صورت ترکیب آن apK برابر pHترین جذب یک ترکیب در بیش معمولاًاست که، 

 هایمحیط pH کهاین به توجه با و است 1/38 و 8/7 ،8/8 تحت مقادیر apK سه دارای فسفریک

H2PO4 هایگونه تنها لذا شود،می محدود 36 تا 5 بین معمولاً آبی
HPO4و −

 سطحی جذب جهت −2

R² = 0.6241

R² = 0.3339
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 شکلبا توجه به  .است اهمیت حائز 8/7 حدود pH در هاآن جذب حداکثر که  بوده اهمیت حائز

HPO4 1/38تا  8/7حدود  pHدر ( 1-1)
H2PO4 8/8تا  8/7کمتر از  pHدر ، −2

های غالب گونه، −

 pH در فسفر سطحی جذب افزایش که است دلیل همین به ند،شواسید فسفریک محسوب می

( نیز در تحقیقی 8638یائو و همکاران )(. 8631 همکاران و هوآنگ) شودمی مشاهده 8/7 حدود

 آن دنبا  به و pH افزایش با معمولاًکه گونه بیان کردند، ینادلیل کاهش جذب فسفات را 

 شده ایجادهای هیدروکسیل بین فسفات و گروهمطلوب برای تباد  لیگاندی ، شرایط نا−OHافزایش

  .سفات شدکه موجب کاهش جذب سطحی ف

 

  1- 3                                                                           pKa = 2.2                 H3PO4 ↔ H+ + H2PO4
−                

  1-8                                                                             pKa = 7.2                          H2PO4
− ↔ H+ + HPO4

2−     

  1-1                                                                            pKa = 12.3                            HPO4
2− ↔ H+ + PO4

3− 

 

 
Prasad and Power)) های ارتوفسفاتبر توزیع گونه pH اثر-4-1شکل  , 1997 

  pHzpc(، 5-1) شکلبا توجه به  این است که، pHی جذب فسفات در این محدودهدلیل دیگر 

با  ( که این نقطه8630)لالی و همکاران،  نهایی باشد pHاولیه برابر با  pHای است که، برابر با نقطه

برای بیوچار  13/7برای بیوچار برگ سنجد و  57/9برابر با تجربی صورت گرفته،  هاآزمایشتوجه به 

ها باهم های الکتریکی مثبت و منفی موجود در سطح بیوچارسبوس برنج است، که در این نقاط بار
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( مشاهده شد که حداکثر جذب فسفات )بیوچار سبوس برنج در 1-1) شکل با توجه به ،برابر هستند

pH 21/0 بیوچار برگ سنجد در  وpH، 82/2 ی در محدوده ( تقریباًبودpH  برابرpHzpc   انجام

 شد.

 
 بیوچار برگ سنجد و بیوچار سبوس برنج 𝑝𝐻𝑧𝑝𝑐تعیین -5-1شکل 

 

 کروم جذب سطحی -1-3-8

 سینتیک جذب -1-3-8-3

های داده برای ( مشاهده شد که سینتیک مرتبه دوم، بهترین برازش را0-1) شکلبا توجه به        

 نوع بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد داشت. توسط دو کرومات جذب
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)الف( سینتیک مرتبه صفر، )ب(  -گرم بر لیترمیلی366و 36های توسط بیوچار برگ سنجد و در غلظت ماتروجذب ک سینتیک -6-1شکل 

 سینتیک مرتبه یک، )ج( سینتیک مرتبه دو

 

های را نشان داد و سینتیک دادهیک ، 𝑅2ی دوم میزان ها در سینتیک مرتبههای آزمایشدادهتمامی   

و پایین های شبه مرتبه صفر و او  دارای میزان ضریب رگرسیون آزمایشی را بهتر برازش نمود. مد 

y = 0.0004x + 24.761
R² = 0.1366

y = 3E-05x + 2.4535
R² = 0.1289
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y = 0.0002x - 2.1562
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اران مکهای آزمایشی در این مطالعه بود. در تحقیقی که توسط واگتی و هنامناسب برای برازش داده

ی ی میوههای آبی توسط جاذب پوستهکرومات از محلو در جذب که  ( صورت گرفت نشان داد8662)

درصد بوده و برازش بهتری را نسبت به مد   92بالاتر از  𝑅2ی دوم دارای مد  شبه مرتبه ،درخت کاج

علف بقایای های آبی توسط ی او  نشان داد. در تحقی  دیگر در مورد جذب کرومات از محلو شبه مرتبه

بود و برازش خوبی را نشان درصد  26بالای  𝑅2، هر دو مد  شبه مرتبه او  و دوم هر دو دارای 6ستاره

    (.8633 ،)وانگوپا  و موهانتی بود 92/6ی دوم میزان ضریب رگرسیون بالای اما در شبه مرتبهدادند 

 

 کرومات میلی گرم بر لیتر 366و  36وچار سیوس برنج در غلظت یتوسط ب های سینتیکی کروماتمدل یشدهمحاسبهپارامترهای  -3-4جدو  

100ppm 10ppm هامدل هاپارامتر 

۲2/6 ۹۳/6 β 
 

 مرتبه صفر
۲2۰۰ ۳۲/۰ α 

۱۳/۰ ۱۲/۰ 𝑅2 

۰۰۷/۰ ۰۰۱/۰ 𝑄𝑒  (mg/gr) 

 𝐾1(1/min) ۰۰۱/۰ -۰۰۲/۰ مرتبه اول

۰۰۹/۰ ۰۳/۰ 𝑅2 

۷2/۲2 ۱/۲ 𝑄𝑒(mg/gr) 

 𝐾2(gr/mg.min) 6۳۰۰ -۰۰6/۰ مرتبه دوم

۱ ۱ 𝑅2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
6 - Parthenium hysterophorus.L 
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 ایزوترم جذب -1-3-8-8

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( لانگمویر،)ب(فروندلیچ-برگ سنجدهای جذب سطحی کرومات تو سط بیوچار سبوس برنج و ایزوترم -7-1شکل 

 

مشاهده شد مقدار ضریب رگرسیون در مد  فروندلیچ نسبت به مد  لانگمویر  (7-1شکل) با توجه به

توان گفت در مورد مد  لانگمویر نیز می. تر بود و برازش بهتری را نسبت به مد  لانگمویر نشان دادبیش

با افزایش غلظت، شیب  (1-1جدو ) تر از کرومات بود. مطاب که میزان ضریب رگرسیون در  فسفات بیش

توسط ونگوپا  و  شدهانجامافزایش جذب سطحی است. طب  تحقیقات  یدهندهنشانافزایش یافت که 

y = 24.792x - 4.7533
R² = 0.0549

y = 22.199x - 4.2914
R² = 0.0477
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های آبی هر دو مد  لانگمویر و فروندلیچ تطاب  زیادی با (، در جذب کرومات از محلو 8633) موهانتی

 بود. 91/6دارای ضریب رگرسیون بالای  ها داشت و هر دو مد داده

 توسط بیوچار برگ سنجد و سبوس برنج های فروندلیچ و لانگمویری ایزوترمشدهمحاسبهپارامترهای -4-4جدو  

Br         Be های مدلپارامتر 

۸۹/۰ ۸۷/۰ 𝑅2 

 N ۰2/۰ ۰2/۰ مدل فروندلیچ

6۷/6 2۳/۱ 𝐾𝑓 

۰2/۰ ۰2/۰ 𝑅2 

 b(L/mg) -۸۲/2  -۲۱/2  مدل لانگمویر

۰2/۰ ۰2/۰ 𝑄𝑚(mg/gr) 

 

 توسط دو نوع بیوچار  کروم ذب سطحیبر ج  pHتاثیر -1-3-8-1

 
 توسط بیوچار سبوس برنج وبرگ سنجد محلو  pHعنوان تابعی از به کرومات تغییرات جذب سطحی -8-1شکل 

 

صورت  =pH  60/7( در2-1) شکلترین میزان جذب کرومات توسط بیوچار سبوس برنج بیش

 میزان جذب کاهش یافت. 7 تر از، بیشpHدرصد بود و با افزایش  12/81گرفت که میزان آن 

انجام شد و با  pH، 28/2( در 2-1) شکل ترین میزان جذب کرومات توسط بیوچار برگ سنجدبیش

میزان جذب کاهش یافت. در جذب کرومات بیوچار سبوس برنج میزان  5/2تر از ، بیشpHافزایش 

R² = 0.6921

R² = 0.687
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های بالاتر  pHجذب بالاتری نسبت به بیوچار برگ سنجد داشت. دلیل کاهش جذب کرومات در 

 هایایتس روی بر جذب برای این است که، یون هیدروکسیل در محلو  زیاد شد و با یون کرومات

ناصح و (. 8633 همکاران، و صحرانورد)داد  کاهش را کرومات جذب و هکرد رقابت جاذب فعا 

 که کرد بیان گونهاین را pH افزایش با جذب کاهش توان( نیز دریافتند که می3198همکاران )

بر روی جاذب بر   −OHهای در محیط، گروه −OHیون غلظت بودن دلیل کم به کم، های  pHدر

های مثبتی بر روی اساس اصل لوشاتلیه تمایل داشتند به طرف محیط حرکت کنند، لذا گروه

در  −OH یهاونی غلظت pH مقدار شیافزا با و شد آنیون جذبجاذب به وجود آمد که سبب 

لذا بر روی جاذب، هیچ تمایلی برای آزاد شدن نداشتند،  −OHهای محلو  افزایش یافت و گروه

یائو و کمتری صورت گرفت ) آنیون درنتیجه عمل جذب های مثبت کمتری وجود داشت ومکان

های مهم ( بیان کردند که از پارامتر8662(. در تحقیقی دیگر، واگتی و همکاران )8638همکاران، 

در جذب کروم  pHبود. اثر  pH، های فلزی شدکنتر  جذب یوندر مطالعات جذب که باعث 

 های محلو  و کمپلکس کروم در جذب سطحی بود.ی اثر متقابل بین یوندهندهنشان

 1-1                                                 79/6 = pKa                                            H2CrO4 ↔ H+ + HCrO4
− 

  1-5                                               19/0  = pKa                                                 HCrO4
− ↔ H+ + CrO4

2− 

 pHهای مختلف در محلو  وجود داشته باشد که بستگی به تواند به شکلکروم شش ظرفیتی می

ی جذب شده محلو  باعث اثر متقابل بین جاذب و مادهpH محلو  و غلظت کروم شش ظرفیتی دارد. 

CrO4طورکلی جذب سطحی کروم شش ظرفیتی به اشکا گردد. بهمی
HCrO4 و −2

و به  1بیشتر از  pH در−

(. در جذب کرومات نیز 8662شود )واگتی و همکاران م میانجا 1کمتر از  pHکرومات در دیشکل 

 .(5-1 شکل) مطابقت داشت  zpcpHی ی حداکثر جذب با محدودهمحدوده
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 نیتراتجذب سطحی  -1-3-1

 جذب     سینتیک -1-3-1-3

 

 

  
)الف( سینتیک مرتبه صفر، )ب(  -گرم بر لیترمیلی 366و  36توسط سبوس برنج درغلظت  سطحی نیترات جذب سینتیک -9-1شکل 

 سینتیک مرتبه یک، )ج( سینتیک مرتبه دو

y = 1.5776x + 6.4256
R² = 0.3793

y = 0.8081x + 2.7179
R² = 0.3505

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۰ ۲ ۴ ۶ ۸

q
t

ln t

Br c100

Br c10

y = -0.0008x + 1.1971
R² = 0.9292

y = -0.0002x + 0.2613
R² = 0.9325

۰.۰

۰.۵

1.۰

1.۵

۰ ۵۰۰ 1۰۰۰ 1۵۰۰ 2۰۰۰

lo
g(

q
e-

q
t)

t(min)

(ب)

Br c100

Br c10

y = 0.0396x + 4.5332
R² = 0.9106

y = 0.04x + 0.3027
R² = 0.9996

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۰ ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۱۵۰۰ ۲۰۰۰
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q

t

t(min)

Br c100

Br c10

)ج(

 (الف)
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 2R ،98ی یک با گرم بر لیتر نیترات، سینتیک مرتبهمیلی 36( در غلظت 9-1) شکلبا توجه به   

-میلی 366دارد، ولی در غلظت  93/6درصد برازش بهتری نسبت سینتیک مرتبه دو با ضریب رگرسیون 

های درصد برازش مناسبی برای داده 2R ،99ی دو با گرم بر لیتر از محلو  نیترات سینتیک مرتبه

( انجام شد، در جذب نیترات توسط نانو 8630آزمایشی داشت. در تحقیقی که توسط کاماراج و همکاران )

در بررسی جذب  ی دوم پیروی کرد.مد  سینتیک مرتبههای سینتیکی از ذرات هیدروکسید روی، داده

دوم نسبت به مد  شبه مرتبه او  دارای ضریب تشخیص بالاتری  نیترات گزارش شد مد  شبه مرتبه

های کم و مد  شبه مرتبه دوم است. همچنین مد  شبه مرتبه او  برای توصیف مکانیسم جذب در زمان

 (.8669شت )چاترجی و وو، های بیشتر کارایی بهتری دابرای زمان

 نیترات 366و  36توسط بیوچار سبوس برنج در غلظت  نیتراتهای سینتیکی مدل یشدهمحاسبهپارامترهای  -5-4جدو  

10ppm 100ppm هامدل هاپارامتر 

۲۳۷/۱ 6۳۳/۰ β 
 

 مرتبه صفر
۶۵۳/۲ ۰۹۷/۹ α 

۳2/۰ ۳۷/۰ 𝑅2 

۲2 ۷2/۱2 𝑄𝑒  (mg/gr) 

 𝐾1(1/min) ۰۰۱/۰ ۰۰2/۰ مرتبه اول

۹۳/۰ ۹۲/۰ 𝑅2 

۸۲2/۱ ۱۰/۲۷ 𝑄𝑒(mg/gr) 
 

 مرتبه دوم
۰۰۰2/۰ ۰۰۰۳/۰ 𝐾2(gr/mg.min) 

۹۹/۰ ۹۱/۰ 𝑅2 

 

 جذب هایایزوترم -1-3-1-8

در جذب نیترات توسط بیوچار سبوس  (36-1)شکلبا توجه به  های جذب نیترات،در مورد ایزوترم    

های این آزمایش مناسب داده 18/6تر یعنی با ضریب رگرسیون با دو درصد بیش برنج ایزوترم فروندلیچ

و در جذب توسط بیوچار سبوس برنج هر دو نوع ایزوترم فروندلیچ و لانگمویر برازش یکسان داشت و  بود

جذب نیترات توسط نانو ذرات تیتانیوم مد   هایبررسی ایزوترم . درهای آزمایش بودهر دو مناسب داده

 (.8630لانگمویر برازش بهتری نسبت به مد  فروندلیچ داشت )کاماراج و همکاران، 
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 )الف( لانگمویر،)ب( فروندلیچ-نیترات 366و  36توسط بیوچار سبوس برنج در غلظت  های جذب سطحی نیتراتایزوترم -10-1شکل 

 

تقریبا  هاموجود در مد  یهانوع بیوچار در پارامتر هر دو ( مشاهده شد که0-1دو  )با توجه به ج

 وجود ندارد.ها برای برازش داده دو مد   تفاوت چندانی میانو یکسان بوده 

 توسط بیوچار برگ سنجد و سبوس برنج های فروندلیچ و لانگمویری ایزوترمشدهمحاسبهپارامترهای  -6-4جدو  

Br                     Be های مدلپارامتر 

۵۵/۰ 2۲/۰ 𝑅2 

 N ۰۸2/2 ۳۸۲/۳ مدل فروندلیچ

۸۸/۰ ۸2/۰ 𝐾𝑓 

22/۰ 2۰/۰ 𝑅2 

 b(L/mg) ۱۲۷/۰ ۱22/۰ لانگمویرمدل 

۰۱2/۳ ۲۰۷/۲ 𝑄𝑚(mg/gr) 

y = ۰.۴۵۳x + ۳.۵۵۳۶

R ²= ۰.۴۰۱۷

y = ۰.۳۳۱۷x + ۲.۱۳۰۳

R ²= ۰.۵۵۱۲

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۰ ۵۰ ۱۰۰

ce
/q

e(
gr

/l
)

ce(mg/l)

Br c100

Br c10

y = ۰.۲۴۴۸x - ۰.۱۵۹۳

R ²= ۰.۴۲۵۴

y = ۰.۲۹۵۶x - ۰.۱۲۶

R ²= ۰.۵۵۹۴

-۲

-۱

۰

۱

۲

-۴-۲۰۲۴۶ ln
 c

e

ln qe

Br c100

Br c10

)ب(

 )الف(
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 ذب سطحی نیترات توسط دو نوع بیوچار بر ج  pH تاثیر -1-3-1-1

با  pH ،75/1سبوس برنج در  بیوچار توسطترین میزان جذب نیترات ( بیش33-1) شکلبا توجه به    

، pHبرگ سنجد در  بیوچار ترین میزان جذب نیترات توسطو بیشدرصد انجام شد  07/88درصد جذب 

میزان جذب در هر دو نوع بیوچار کاهش  pHو با افزایش  نجام شددرصد  58/88و با درصد جذب  72/7

( انجام شد، نشان داد که در حداکثر راندمان جذب 3198در مطالعاتی که توسط دیوبند و همکاران ) یافت.

و  راندمان جذب کاهش یافت pH با افزایش و بود pH ،5 درتیتانیوم  اکسیددینیترات توسط نانو ذرات 

گردد و این عامل دارای بار مثبت می اذبکم، سطح جهای pHدر دلیل آن را این گونه عنوان کرد که، 

-های زیاد، یونpHشود. در های نیترات که دارای بار منفی هستند میباعث افزایش تمایل جذب در یون

های نمایند و با اشغا  مکانهای جاذب رقابت میبرای جذب در جایگاههای نیترات با یون −OHهای

بالا، بار  pHعقوه بر این در مقادیر  شوند.جاذب باعث کمتر شدن ظرفیت جاذب در جذب نیترات می

 منفی در سطح جاذب افزایش یافته و کاهش راندمان جذب نیترات را به دنبا  دارد.

 
 

 توسط بیوچار برگ سنجد وسبوس برنج محلو  pHعنوان تابعی از به نیترات تغییرات جذب سطحی -11-1شکل 

 

R² = 0.7281

R² = 0.3405

۰

۱۰
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 کادمیم جذب سطحی -1-3-1

 سینتیک جذب -1-3-1-3

 

 

 
)الف( سینتیک مرتبه صفر، )ب( سینتیک مرتبه یک،  -توسط بیوچار برگ سنجد و سبوس برنج کادمیمسطحی جذب  سینتیک -12-1شکل 

 )ج( سینتیک مرتبه دو

y = -۰.۰۸۲۹x + ۵.۴۹۳

R ²= ۰.۰۰۷۴

y = ۰.۷۱۵۸x + ۴.۶۵۱۹

R ²  =۰.۴۶۲۳

۰

۲

۴

۶

۸

۱۰

۱۲

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶

q
t

ln t

(الف)

Br

Be

y = -۰.۰۰۱۸x + ۰.۳۱۳۱

R ²= ۰.۲۲۷۴

y = -۰.۰۰۲۳x + ۰.۵۷۵۲

R ²= ۰.۸۶۵۸

-۰.۴

-۰.۲

۰.۰

۰.۲

۰.۴

۰.۶

۰.۸

۰ ۵۰ ۱۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ ۲۵۰ ۳۰۰
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q
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(ب)
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Be

y = ۰.۱۶۰۴x + ۲.۰۶۹۷

R ²= ۰.۹۶۸۵

y = ۰.۰۹۸۴x + ۱.۷۱۳۶

R ²= ۰.۹۷۹۴
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۱۰

۲۰

۳۰
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۵۰
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درصد  90بالای  2R( ارزیابی سینتیکی نشان داد که، سینتیک مرتبه دوم با 38-1با توجه به شکل )      

های آزمایشی تری را با دادهخوانی بیشهمداد و ی صفر و یک نشان برازش بهتری را نسبت به دو مرتبه

جذب نیترات توسط دو نوع جاذب برگ سنجد و سبوس برنج را نشان داد. در جذب کادمیم توسط گوشت 

های برازش بهتری را برای داده 21/6ی دوم با ضریب رگرسیون بالای ی سیب، سینتیک جذب مرتبهمیوه

 . (8631آزمایشی نشان داد )چاند و همکاران، 

 

 توسط بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد ادمیمهای سینتیکی کمد  یشدهمحاسبهپارامترهای  -7-1جدو  

Be Br هامدل هاپارامتر 

۳۹۸/۱ ۰۶/۱۲ β 
 

 مرتبه صفر
۹۵۳/۴ ۱ α 

26/۰ ۰۰۷/۰ 𝑅2 

۷6۰/۳ ۰26/۲ 𝑄𝑒  (mg/gr) 

 𝐾1(1/min) ۰۰2/۰ ۰۰2/۰ اولمرتبه    

۸6/۰ ۲۲/۰ 𝑅2 

۱6/۱۰ ۲۳2/6 𝑄𝑒(mg/gr) 
 

 مرتبه دوم
۰۰2/۰ ۰۱۲/۰ 𝐾2(gr/mg.min) 

۹۷/۰ ۹6/۰ 𝑅2 

 

 

 جذب هایایزوترم -1-3-1-8

خوانی بهتری هم 22/6 ( ایزوترم جذب مد  لانگمویر با ضریب رگرسیون بالای31-1) شکلبا توجه به 

( انجام شد، در 3193)اسبچین احمدی در تحقیقی که توسط جعفری و  نشان داد.های تجربی را با داده

، مد  فروندلیچ، برازش بهتری ۷ای سیستوسراایندیکاجذب سطحی کادمیم توسط بیومس جلبک قهوه

در جذب کادمیم توسط نانو ذرات رس  نسبت به مد  لانگمویر برای تفسیر ایزوترم جذب کادمیم داشت.

 (.3193ش با مد  ایزوترم فروندلیچ مطابقت داشت )معتمدی و همکاران، های آزمایداده

                                                 
7 -Cystoseira indica 
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  فروندلیچ )الف( لانگمویر،)ب(-توسط بیوچار سیوس برنج و برگ سنجد ادمیمهای جذب سطحی کایزوترم -13-1شکل 

 

 توسط بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد های فروندلیچ و لانگمویری ایزوترمشدهمحاسبهپارامترهای 8-4جدو  

Br                      Be                                های مدلپارامتر 

۵۳/۰ ۷۳/۰ 𝑅2 

 N 6۳۰/۲ ۸۳/۲ مدل فروندلیچ

۷۲/۲ ۱۰۰/۱ 𝐾𝑓 

۸۸/۰ ۹۹/۰ 𝑅2 

 b(L/mg) ۱۲2/۰ ۰۲6/۰ مدل لانگمویر

۰2/۱۸ 66/۲۰ 𝑄𝑚(mg/gr) 

 

y = 0.0554x + 2.121
R² = 0.8896

y = 0.0484x + 0.3884
R² = 0.9939

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴۰۰ ۵۰۰

ce
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e

ce

(الف)

Br

Be

y = 0.2353x + 1.0023
R² = 0.5314

y = 0.3802x + 0.9565
R² = 0.736

۰
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۲

۳

۴

-۲ ۰ ۲ ۴ ۶ ۸
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 کادمیم توسط دو نوع بیوچار  بر جذب سطحی  pH ریتأث -1-3-1-1

افزایش یافت و  کادمیمو قلیایی شدن محیط، میزان جذب  pH( با افزایش 31-1) شکلبا توجه به 

توسط معتمدی و همکاران  در تحقیقی که. با اسیدی شدن محیط میزان جذب کاهش یافت چنینهم

در این  ،توسط ذرات نانو رس، افزایش یافت کادمیممیزان جذب ، pHبا افزایش  نیز ( انجام شد3198)

های جذب رقابت های فلزی برای سایتبا یون شدتبههیدروژن  هاییون سو یکاز تحقی  دلیل این امر، 

حالت یونی فلز و شارژ سطح جاذب است که این وضعیت بر واکنش  کنندهتعیینکنند و از سوی دیگر می

های هیدروژن افزایش پایین مقدار یون هایpHتأثیر خواهد گذاشت. در  شوندهجذببین جاذب و ماده 

های موجود را و سایت جذب شد ،و توسط جاذب کردعمل  کادمیمهای یک رقیب با یون عنوانبهیافته و 

هیدروژن و در ضمن با توجه به کوچک بودن  شدهای فلزی و جاذب و مانع اتصا  کاتیون کرداشغا  

های قابل تعویضی داخلی جاذب یون و با های جاذب شدبه آسانی وارد حفره هاها این یونتحرک بالای آن

تمدی و مع) وژن کم شد و باعث جذب این فلز شدجایگزین شد. حا  با افزایش اسیدیته، غلظت یون هیدر

  (.3198همکاران، 

 

 
 توسط بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد محلو  pHعنوان تابعی از به کادمیم تغییرات جذب سطحی -14-1شکل 

R² = 0.4124

R² = 0.57

۶۰
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 مطالعات گلخانه ای -1-8

برخی از مطالعات گلخانه ای اثر بیوچار سبوس برنج و برگ سنجد و برگ سنجد خام روی در 

 وزن خشک و زهاب، شوری، کروم شش ظرفیتی، حجم : پ هاشجمله از هاگلدان زهابخصوصیات 

 گیری شد. اندازه های هواییاندام

 ییهوا یهااندامخشک  وزن -1-8-3

گیاه ذرت های هوایی انداموزن خشک اثر بیوچار بر (، 3-7ضمیمه )تجزیه واریانس  با توجه به جدو 

با توجه به  .دار شددرصد معنی 5اثر متقابل آلاینده و بیوچار در سطح  و دار معنیدر سطح یک درصد 

 های هوایی ذرتاندام در وزن خشک یدارمعنی کاهشباعث اضافه کردن برگ سنجد ( 35-1)شکل 

ترین میزان وزن بیش، را به همراه داشتگیاه  اندام هوایی وزن خشککاهش شد   که نسبت به شاهد 

و ( Cو بعد از آن مربوط به نمونه شاهد ) (1Br+Aآلاینده ) هبه همرا خشک متعل  به بیوچار سبوس برنج

ی درصد 06باعث افزایش اضافه کردن بیوچار سبوس برنج . بود (E) ترین آن متعل  به برگ سنجد خامکم

درصدی وزن خشک نسبت به نمونه شاهد  56کردن برگ سنجد خام باعث کاهش و اضافه  خشک وزن

به همین  (3198بایستی یادآور شد که برگ سنجد دارای خاصیت آللوپاتی است )کاردان و همکاران،  .شد

میلی گرم بر  06نشان داد که افزودن  3-1شکل  دلیل این خاصیت مانع رشد گیاه در مراحل اولیه شد.

 .(35-1گیاه شد )شکلهای هوایی اندامبه خاک باعث کاهش کاهش وزن خشک  لیتر کروم 
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  .اندام هوایی ذرتبر وزن خشک  هاتیمار تأثیر -15-1شکل 

 ی معنی دار بودن است(بالای ستون هر شکل، نشانه)عدم داشتن حروف مشترک در 

 حجم زهاب  -1-8-8

در سطح یک آلاینده اثر  و بر حجم زهاب اثر بیوچارمشخص شد که ( 30-1شکل )با توجه به       

( نشان داد 5-7)ضمیمه  مقایسه میانگین جدو  .ندداری نداشتاما اثر متقابل معنی نددار شددرصد معنی

ی نمونهترین میزان زهاب مربوط به ( و کمCزهاب خروجی متعل  به نمونه شاهد )ترین میزان که بیش

و بیوچار برگ سنجد خام به ترتیب باعث  کاربرد بیوچار سبوس برنج .( استBeبیوچار برگ سنجد ) دارای

اما استفاده از برگ سنجد خام تفاوت  درصدی حجم زهاب نسبت به نمونه شاهد شد. 13و  82کاهش 

( نشان دادند که بیوچار 8669نواک وهمکاران ) .نسبت به شاهد نشان نداد داری را در حجم زهابمعنی

در یک خاک سبک بافت بهبود بخشید با توجه به این را  آب داری، ظرفیت نگه۸تولید شده از علف سوئیچ

 داری آب، باعث کاهش زهاب خروجی شد.یش ظرفیت نگهمطلب افزودن بیوچار به خاک به دلیل افزا

                                                 
8 -switch grass 

ab

abc
ab

e

cde

a

bcd

de

۰.۰

۰.2

۰.۴

۰.۶

۰.۸

1.۰

c Br Be E

ت
ذر

ه 
یا
 گ

ی
ای
هو

م 
دا
ان
ک 

ش
خ
ن 

وز

(
رم
گ

 /
ان
لد
گ

)

A0(فاقد آلاینده)

A1(دارای آلاینده)

(شاهد(  )برگ سنجد خام( )بیوچار برگ سنجد( )بیوچار سبوس برنج(



51 

 
 هابیوچار بر میزان زهاب خروجی از گلدان تأثیر -16-1شکل 

  ی معنی دار بودن است(هر شکل، نشانه)عدم داشتن حروف مشترک در بالای ستون 

 

( باعث بر لیترکروم میلی گرم  06حاوی افزودن آلاینده )شامل محلو  ( 37-1شکل )با توجه به 

با افزودن  زهاب خروجی شد که به احتما  زیاد، دلیل این امر این است کهدرصدی حجم  18افزایش 

ها میزان رشد گیاهان کاهش یافت و به دنبا  آن آب کمتری توسط گیاهان جذب شده و آلاینده به گلدان

  .زهاب شدباعث افزایش حجم 

 
 بر میزان زهاب خروجیکروم  تأثیر  -17-1شکل 

 ی معنی دار بودن است(بالای ستون هر شکل، نشانه)عدم داشتن حروف مشترک در 
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1-8-1- pH خروجی زهاب 

در سطح یک درصد و اثر  pHبیوچار بر ( اثر 8-7با توجه به جدو  تجزیه واریانس )ضمیمه 

( مشاهده شد 32-1با توجه به شکل )دار شد. در سطح پنج درصد معنی بیوچار و آلاینده متقابل

محلو  افزایش پیدا  pHبا افزودن بیوچار میزان  و بود هانمونهسایر کمتر از شاهد  نمونه pHکه 

 pH ترین میزانبیشو  شد pHتری باعث افزایش برگ سنجد خام به نسبت بیشکرد، در این میان 

گ سنجد خام به همراه ی برمتعل  به نمونه pH ترین میزان( و کمCی شاهد )متعل  به نمونه

اولیه برگ  pHبالا بودن  خام گ سنجدبر نمونهدر  pHعلت افزایش یافتن  .بود (1E+A)آلاینده 

  نسبت به نمونه شاهد شد. pH واحدی 0/6 افزایش است، که باعث (3-1)ه به جدو  جسنجد با تو

خاک زمانی که بیوچار در خاک مورد استفاده قرار گرفت را  pHبسیاری از محققین افزایش در 

تواند بیوچار می pH ( بیان کردند که8636ها ون زوئیتن و همکاران )گزارش کردند از جمله آن

ها توانایی بالایی در افزایش اسیدیته خاک بیوچارچنین هم .است 9متنوع باشد اما اغلب بالاتر از 

 (.3193دارد )جاودانی و همکاران، 
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 خروجی زهاب  pHتیمارها بر میزان  تأثیر -18-1شکل 

 ی معنی دار بودن است()عدم داشتن حروف مشترک در بالای ستون هر شکل، نشانه

 

1-8-1- EC خروجی زهاب 

اثر آلاینده در سطح احتما  یک  ECبر اثر بیوچار (8-7جدو  تجزیه واریانس )ضمیمه  با توجه به

 داری نداشت. دار شد و اثر متقابل معنیدرصد معنی

ب خروجی ازه  ECداری درچار برگ سنجد تفاوت معنی( مشاهده شد که بیو39-1توجه به شکل ) با

برگ سنجد خام  ی بیوچار سبوس برنج ونمونهداشت، اما نمونه شاهد نسبت به  هانمونه نسبت به سایر

آن متعل  به  ترینو کم مربوط به بیوچار برگ سنجد ECترین میزان بیشو  نداشت داریتفاوت معنی

شوری  برابری 1سنجد سبب افزایش بیوچار برگ  افزودن طب  این جدو  چنینهمنمونه شاهد بود و 

 ها است.ی بالای بیوچاراولیه ECبه دلیل  EC. به احتما  زیاد این افزایش شدنسبت به نمونه شاهد 
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 خروجی زهاب ECبیوچار بر میزان   تأثیر -19-1شکل 

  بودن است(ی معنی دار )عدم داشتن حروف مشترک در بالای ستون هر شکل، نشانه

 

زهاب  ECدر داری ها تفاوت معنی( مشاهده شد که با افزودن آلاینده به گلدان86-1با توجه به شکل )

 زهاب EC آلاینده تأثیر چندانی در میزان به عبارت دیگر افزودن ایجاد نشدی شاهد نمونه نسبت به

 نداشت.

 

 

 
 زهاب ECآلاینده بر میزان  تأثیر -20-1شکل 

 ی معنی دار بودن است()عدم داشتن حروف مشترک در بالای ستون هر شکل، نشانه
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 کروم غلظت -1-8-5

در  کرومجذب  این دو بر ابل( اثر بیوچار و اثر آلاینده و اثر متق1-7در جدو  تجزیه واریانس )ضمیمه 

 افزودن گیری کروم،( مشاهده شد که در اندازه83-1با توجه به شکل )دار شد. سطح یک درصد معنی

با توجه به شکل  چنینهمدار میزان کروم نسبت به نمونه شاهد شد و برگ سنجد خام باعث کاهش معنی

سنجد در این  گکه تاثیر بیوچار بر شدخروجی  زهابباعث جذب کروم از  هادیده شد که افزودن بیوچار

 زهابترین میزان کروم در ( بیش1-7 ضمیمهبا توجه به جدو  مقایسه میانگین ). تر بودخصوص بیش

( E) خام ی برگ سنجدترین آن در نمونه( و کم1C+Aی شاهدی که حاوی آلاینده )حاصل از نمونه

های حاوی به نمونه خام (، افزودن برگ سنجد1-7 ضمیمه) با توجه به جدو  چنینهممشاهده شد و 

و افزودن بیوچار سبوس  شد نسبت به نمونه شاهدزان جذب کروم درصدی می 95افزایش باعث آلاینده 

بیوچار از ورود این مواد به  درصدی جذب کروم شد 53و  15فزایش برنج و بیوچار برگ سنجد موجب ا

شود های زیرزمینی مینتیجه باعث جلوگیری از آلودگی آبکند و در آبهای زیرزمینی جلوگیری می

افزودن بیوچار به خاک باعث جذب کروم از  با توجه به نتایج بالا، در نتیجه. (3198)ربیعی و همکاران، 

    شود.تر کروم توسط گیاه میشود و عقوه بر کاهش آلودگی آب باعث جذب بیشمحلو  آلاینده می
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 موجود در آب آبشوییها بر میزان کروم تیمار تأثیر -21-1شکل 

 ی معنی دار بودن است()عدم داشتن حروف مشترک در بالای ستون هر شکل، نشانه
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دهایشنهاگیری و پ نتیجه -5  
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 :نتایج

 های آبی:محلو در تحقیقات توجه به نتایج حاصل از با -

ترین میزان شدند، بیشاز چهار عنصر مورد مطالعه که شامل فسفات، کرومات، نیترات و کادمیم می-

 9/99توسط دو نوع بیوچار مورد مطالعه، مربوط به عنصر کادمیم با میزان جذب  های مختلف،pHدر جذب

نیترات و  درصد بود. دو ترکیب 13/95ا میزان جذب ب فسفات ترکیبمتعل  به  ندرصد و بعد از آ 

تری نسبت به دو عنصر بالایی بودند و میزان جذب این عناصر به کرومات به ترتیب دارای جذب ضعیف

توان نتیجه گرفت که بیوچارها جاذب بهتری برای که با توجه به این اعداد می بود. 12/81و  07/88ترتیب

 دارند.کرومات و نیترات های آنیونی در جذب کادمیم هستند و اثر کمتر عنصر فسفات و ترکیب

 آن هم خوانی با ی دوم تبعیت کرده وی عناصر از سینتیک مرتبههمه ،در مورد سینتیک جذب- 

 .تری داشتندبیش

 .پیروی کردند یچاز مد  فروندل عناصر کادمیم همگیایزوترم جذب نیز به جز عنصر  در -

 ناصر حداکثر جذب خود را درتوان گفت که جز عنصر نیترات سایر عنیز می pHدر مورد اثر  -

 انجام دادند. zpcpHی محدوده

  نشان داد:نتایج حاصل از تحقیقات بر روی خاک -

 و بیوچار برگ سنجد به ترتیب اضافه کردن بیوچار سبوس برنجدر مورد وزن خشک اندام هوایی  -

 56اضافه کردن برگ سنجد خام باعث کاهش  لیودرصدی وزن خشک گیاه شد  16و  06باعث افزایش 

در این مورد بیوچار سبوس برنج اثر مطلوب تری بر وزن  ی وزن خشک نسبت به نمونه شاهد شد،درصد

 . خشک اندام هوایی یا به عبارتی بر رشد گیاه داشت

درصدی حجم  13و  82کاربرد بیوچارهای سبوس برنج و برگ سنجد، به ترتیب باعث کاهش میزان -

 زهاب خروجی نسبت به تیمار شاهد شد.
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افزودن برگ سنجد خام، بیوچار سبوس برنج و بیوچار توان گفت که،  در مورد جذب کروم نیز می -

 درصدی جذب کروم محلو  شد. 53و 15، 95برگ سنجد خام به ترتیب باعث افزایش 

و  درصدی 17نیز بیوچار سبوس برنج و بیوچار برگ سنجد به ترتیب باعث افزایش  ECدر تغییرات  -

 خاک شدند. EC سه برابر شدن

 pH  با توجه به نتایج حاصل شده میدرصد افزایش یافت و  2خاک نیز با افزودن بیوچار برگ سنجد-

  توان بیان کرد که افزودن بیوچار به خاک در اکثر موارد باعث بهبود خواص خاک شد.

 

 هاپیشنهاد

 های آلوده به فسفات در کاهش آلودگی آب مختلفحاصل از منابع آلی های استفاده از بیوچار

 و کادمیم 

 مقایسه بین ترکیبات آلی و بیوچارهای تولید شده از این ترکیبات بر جذب آلاینده ها 

  و آب سایر عناصر آلاینده خاکجذب بیوچار بر  اثربررسی 

 بررسی خصوصیات فیزیکی بیوچار قبل و بعد از جذب عناصر 

 یوچار بر گیاهان مختلفاثر بتر شدن زمان رشد گیاه و تحقی  و مقایسه طولانی 

 در شرایط مزرعه ی آن ها با هماضافه کردن بیوچار در چند دوره رشد مختلف گیاه و مقایسه-

 ای

 ایدر شرایط مزرعه مقایسه میزان اثر آن بر رشد گیاه اضافه کردن بیوچار در اعماق مختلف و 
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های اسیدی. های معدنی نیتروژن در خاک. تاثیر بیوچار بر غلظت فرم( 3193ر. ) لکزیان، ا و خراسانی،جاودانی، ص. س. -3

 همایش ملی خاک کشاورزی پایدار. دانشگاه مقیر.

های آبی به وسیله بیومس جلبک های کادمیم و سرب ار محلو جذب سطحی فلز . (3193) ،س .ا ،ن. و احمدیجعفری، -8

 .13-81ص .87جلد .3. شمارههای گیاهیمجله پژوهش .اسیستوسراایندیکای قهوه

 .517غقت.  انتشارات دانشگاه تهران،ص ( . 3175خدابنده، ن. )-1

 . 598غقت موسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران. چاپ هفتم، ص  (.3128خدابنده، ن.)-1

سینتیک و ایزوترم  غیرخطیهای بررسی مد  . (3198) پ. ،زنس و تیشه ، . آزادی ،پ. دیوبند ،س. شیرازی ،دیوبند-5

 .13تا  15 ص ، سا  او .3. شماره نشریه اب و توسعه پایدار .یتانیومت اکسیددیجذب برای نیترات توسط نانو ذرات 

خاک در کشاورزی  کنندهاصقح( ماده سوزنیمبیوچار)ماده  . (3198) ، ف.س. و ارمغان ،م. مقیمی نژاد ،وریه. دا ،ربیعی-0

 .همایش ملی علوم و فنون کشاورزی پایدار

 گیاه. -آب-های کمی خاکشناسی کاربردی ارزیابی و مورفولوژی و تجزیهخاک  .(3955) .م ،زرین کفش-7

اکسیدانی ترین مواد مؤثره ثانوی و فعالیت آنتی بررسی تغییرات مهم ( .3198سعادتمند،  . قربانلی، م. و نیاکان، م. )-2

نامه اکوفیتوشیمی گیاهان داروئی. سا  او . فصل های مختلف گیاه دارویی سنجد در رویشگاه مختلف خراسان رضویاندام

 .1شماره

های زیرزمینی به وسیله کودهای مصرفی آلودگی آب (. 3125) ، ح.و بشلیده ، عستوده نیا ، چ.م.لیاقت .شیرافروس, ع-9

 .و زهکشی اهواز دانشگاه چمران های آبیاریاولین همایش ملی مدیریت شبکه . (قزوین )مطالعه موردی دشت کشاورزی

آلی بر برخی خصوصیات  فسفره و کودهایکاربردی  تأثیر . (3191) ، ا.ح.ر. و اخیانی ،ع. اصغری ،اس پورق. عب ،صیدالی-36

و  زیستمحیطی نوین در هاالکترونیکی یافتهاولین همایش  .آبیاری شده با آب آلوده به کرومرشدی گیاه تربچه 

 .ی کشاورزیهااکوسیستم

آلودگی نیترات ناشی از آبشویی کودهای نیتروژنه در  . (3198) م. ،و چرم ا. ،کاظمی نژاد ح.ا. قمشه ،نادیان. ز ،ظهیری-33

دانشگاه رامین  و راهکارها اهواز هاچالشکشاورزی و سقمت غذایی  هایآلایندهاولین همایش ملی  .گیاه گندم و جو

 .خوزستان
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و  هاآباثر کودهای شیمیایی نیترات و فسفات برآلودگی  . (3198) ه. ،رسولیان و .ن ،فرسیابیم.  ،صدرا. , سفرجادفر-38

 زیستمحیطدومین همایش ملی توسعه پایدار کشاورزی و  .(نقش آن در کشاورزی پایدار)مطالعه موردی: حوزه آبریز تجن

 .فردا زیستمحیطسالم همدان شرکت هم اندیشان 

سه  گیاه چهاثرات آللوپاتیک عصاره آبی برگ سنجد بر جوانه زنی و رشد  . (3198ک، ) ،م. و عزیزپور ،ج. ملکی ،انکارد-31

 کشاورزی. دانشگاه تهران.  هایاکوسیستمو  زیستمحیطنوین در  هاییافتهاولین همایش  نوع علف هرز

های جذب سطحی نیترات بر کربن فعا . مجله تحیقات آب و ویژگی . (3191)ک.  ،شهبازی . وم ،بخشفرحم.  ،مارزی-31
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 جدو  تجزیه واریانس -3-7 ضمیمه جدو 

  منابع تغییر
 ی آزادیدرجه

 میانگین مربعات

 وزن خشک حجم زهاب

 661/6 281/3380 8 بلوک

 307/6** 160/7581** 1 بیوچار

 668/6 007/88230** 3 آلاینده

 652/6*  103/018 1 بیوچار× آلاینده 

 631/6 827/060 31 خطا

 98/30 11/35  ضریب تغییرات %

 درصد 3و 5دار در سطح احتما  *و** به ترتیب اختقف معنی
 

 

 جدو  تجزیه واریانس -8-7 ضمیمه جدو 

  منابع تغییر
 ی آزادیدرجه

 میانگین مربعات

pH زهاب EC(ms/cm) 

 163/6 668/6 8 بلوک

 589/06** 396/6** 1 بیوچار

 156/9* 665/6 3 آلاینده

 356/1 675/6* 1 بیوچار× آلاینده 

 701/3 669/6 31 خطا

 76/81 32/3  ضریب تغییرات %

 درصد 3و 5دار در سطح احتما  *و** به ترتیب اختقف معنی
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 جدو  تجزیه واریانس -1-7 ضمیمه جدو 

  منابع تغییر
 ی آزادیدرجه

 میانگین مربعات

 کروم

 827/71 8 بلوک

 393/8011** 1 بیوچار

 882/87119** 3 آلاینده

 179/8077** 1 بیوچار× آلاینده 

 625/02 31 خطا

 85/81  ضریب تغییرات %

 درصد 3و 5دار در سطح احتما  *و** به ترتیب اختقف معنی
 

 

 مقایسه میانگین - 1-7 ضمیمه جدو 

 تیمارها

زن خشک و 

 اندام هوایی

 ذرت)گرم(

pH کروم شش ظرفیتی زهاب 

 گرم ()میلی

 C ab2811/6 d791/7 c683/6 شاهد

 C+A1 cde5011/6 cd936/7 a88/81 آلاینده

 Br abc7870/6 abc311/2 c688/6 بیوچار سبوس برنج

 Br+A1 a9666/6 d251/7 b361/35 سبوس برنج+آلاینده بیوچار

 Be ab7007/6 ab327/2 c663/6 بیوچار برگ سنجد

 Be+A1 bcd0711/6 ab837/2 b10/33 بیوچار برگ سنجد+آلاینده

 E e1711/6 bc361/2 c602/6 برگ سنجد خام

 E+A1 de1707/6 a117/2 c85/3 برگ سنجد خام+آلاینده
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 مقایسه میانگین - 5-7 ضمیمه جدو 

 لیتر()میلیاب زهحجم   EC(ms/cm)  تیمارها

 C b696/1 a8/861 شاهد

 Br b911/1 bc1/310 بیوچار سبوس برنج

 Be a998/9 c         1/386 بیوچار برگ سنجد

 E b195/1 ab5/307 برگ سنجد خام

 

 

 
 مقایسه میانگین -0-7 ضمیمه جدو 

 لیتر()میلیبزها EC(ms/cm)  تیمارها

 A0 668/0 756/382 بی آلاینده

 A1 751/1 137/396 با آلاینده
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Abstract 

Increased agricultural and industrial activies cause entrance of heavy metals such as chromium, 

cadmium and nutrients into the water and soil. In this study, two types of Russian olive biochar (Be) and 

rice husk biochar (Br) were used as an adsorbent, to remove phosphate, nitrate, cadmium and chromate 

from aqueous solution and soil. For this purpose, kinetics, and adsorption isotherms the effect 

of contact time, initial concentration and pH  in adsorption of phosphate and chromate cadmium and 

nitrate on two types of biochars in aqueous solution were studied. The results showed that  maximum    

amaunt of adsorption of chromium by rice husk biochar and russian olive leaves were in pH=7.06  and 

8.28  respectively with increasing and decreasing in pH, the adsorption of chromium decrease .However 

the maximum adsorption of phosphate by rice husk biochar and russian olive leaves were, in 

pH=6.38  and 8.28 respectively. In comparison between thee two types of  biochars in adsorption of 

chromium, rice husk biochar revealed higher adsorption rather than russian olive leaves biochar because 

the maximum adsorption of phosphate by rice husk biochar was 95.41% and maximum adsorption of 

chromium by it was 24.38%. In kinetic equations pseudo-second order model had better fit on adsorption 

kinetics with R2>0.98 relative the other two adsorption kinetics in adsorption isotherms, Freundlich 

model had better fit than the Langmuir model. In case of nitrate adsorption, the maximum amount of 

nitrate adsorption by rice husk biochar and russian olive leaves biochar were in pH=4.75 and 7.78, 

respectively. The maximum amount adsorption by rice husk and Russian olive leaves biochars were 

22.6%   and 22.52%, respectively. In case of kinetics of adsorption of nitrate, second-order kinetics had 

better fit with the experiment data, though first-order kinetics having R2 =0.92 had good fit with 

experiment the data. The results revealed that adsorption isotherms of nitrate by two types of biochar had 

good fit with adsorption isotherm of both Freundlich and Langmuir models.  Experiments and kinetic 

evaluation in case of cadmium revealed that maximum adsorption by rice husk biochar, was done 91.78% 

and in pH was 7.15 and maximum adsorption by rice husk biochar was done 99.9% in pH= 7.9. second-

order model R2>0.96 had better fit relative to the zero-order model and one-order model however in case 

of adsorption isotherm Langmuir model with R2=0.88 was propotional to experimental data with by 

increasing and decreasing in pH, adsorption rate of chromium was increased and decreased respectively. 

the results of  data experhment  revealed that, adding rice husk biochar resulted in increase 60% in dry 

weight  and adding raw russian olive leaves resulted in 50% decrease in dry weight compared to the 

control sample. Application of rice husk biochar, caused a decrease in drained water volume by 28% and 

application of russian olive leaves biochar caused 41% decrease in drained water in relative to the control, 

adding russian olive leaves biochar pH increased by 8% and drained water, caused a increase in EC by 

triple compared to the control sample. In Chromate drained water adding raw Russian olive leaves, rice 

husk biochar and russian olive leaves biochar increase in adsorption of chromate were 95%, 35% and 

51% respectively in compared to the control. 

Key -word: Biochar, chromate, phosphate, cadmium, nitrate, kinetics, isotherms, pHzpc, leaching 
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