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با کاربرد  مس به شده آلوده لوم شنیخاک یک  درسینتیک واجذب مس 

 بیوچار اصلاح شده 
 

  2مجید فکری ،*1ییمهارلو یانتزهرا د
 

 (02/02/1400تاریخ پذیرش:   27/07/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

که زندگی گیاهان، حیوانات  باشدیزیست محیطی م هایچالشاز مهمترین  یفلزات سنگین در خاک یک یو انباشتگ یآلودگ

آلوده افزودن  هایدر خاک ینفلزات سنگ آوریانمؤثر در جهت کاهش اثرات ز هایاز روش یکینماید. یرا تهدید م هاو انسان

دمای پوست نرم بادام و پوست برنج ) بیوچار کارایی پژوهش در ایناشد. بیخاک م به کنندهماده اصلاح یکبه عنوان  یوچارب

به حداقل رساندن آلودگی  جهت 3HNO و NaOHها با اصلاح شده آن بیوچار ( همچنینگراددرجه سانتی 500گرماکافت 

 ی با سه تکرار اجرا شد. بهدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور شیآزماگرفت.  قرار بررسی مورد به مس خاک

( در سطوح HNO3و  NaOHدو تیمار بیوچار پوست نرم بادام و پوست برنج )اصلاح نشده و اصلاح شده با  منظور همین

گرم بر میلی 200و  50هر گلدان مس در سه سطح )صفر،  خاک به گردید. استفادهشاهد )بدون بیوچار( و چهار درصد وزنی 

 ارزیابی مورد جذب مسوا سینتیک هایمدل راستا این در شد. اضافه( CuSO4.5H2O)سولفات مس کیلوگرم( از منبع نمک 

 مس غلظتو  گیری انجام شدعصاره EDTA وسیلهبه ساعت  48دقیقه تا  30از  مختلف زمانی هایدوره داده شدند. در قرار

جذب وا داریمعنکاهش ها باعث اصلاح شده در تمام زمانیوچارهای نشان داد کاربرد ب جیتان. گردید تعیین هانمونه در موجود

کننده بیوچارها بیوچار پوست نرم بادام و پوست برنج و همچنین ترکیبات اصلاح بین .دیشاهد گرد مارینسبت به ت مس

پوست نرم بیوچار  نسبت به اصلاح شدهپوست برنج  درصد وجود داشت. بیوچار 5داری از نظر آماری در سطح اختلاف معنی

 پوست نرم بادام اصلاح شدهبیوچار  با مقایسه در NaOHبا  باشد. بیوچار پوست برنج اصلاح شدهموثرتر می بادام اصلاح شده

معادله درصد کاهش نشان داد.  37و  21دقیقه، به ترتیب به مقدار  480گرم بر کیلوگرم در زمان میلی 200و  50در غلظت 

  شد. یمعرف مسجذب وا کینتیمعادله س نیعنوان بهتر به نییبالا و خطای استاندارد پا نییتب بیضر لیدل به یابع توانت

 

 تابع توانیمعادله پوست نرم بادام،  هیدروکسید سدیم، ، اسید نیتریک،پوست برنجهای کلیدی: واژه

  

 
 

 

 

 

 

تحقیقات کاربردی . اصلاح شده یوچارآلوده شده به مس با کاربرد ب یخاک لوم شن یکواجذب مس در  ینتیکس. 1401 .فکری م دیانت مهارلویی ز.،

 .45-29:فحه. ص1 شماره، 10خاک. جلد 

  
 باهنر کرمان دیدانشگاه شه یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس یدکتر یدانشجو -1

 باهنر کرمان یددانشگاه شهی خاک، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندس گروه استاد -2

 zahradianat@agr.uk.ac.ir یک:ست الکترونپ *



 ... در یک خاکواجذب مس  ینتیکس

30 

 مقدمه

تأمین امنیت غذایی ، توسعه صنعتو  شهرنشینى گسترشبا 

جمعیت در حال رشد جهان با توجه به محدود بودن منابع 

محیط زیست بگذارد،  زمین به نحوی که کمترین تأثیر را بر

(. Buragohain et al., 2010باشد )میبسیار مهم  مسئله یک

 ستیز طیمح ندهیمنابع آلا نیاز جمله مهمتر نیفلزات سنگ

ی فلزات سنگین آلودگی خاک به وسیله ،یندآیمبه شمار 

چرا که فلزات سنگین  .باشدمیبا آلودگی آب یا هوا متفاوت 

 Ullah et) دارنددر خاک  بیشتریبقای و  زمان ماندگاری

al., 2017 .)شوند و به تدریج در فلزات سنگین تجزیه نمى

 میوارد رژبنابراین  ،یابندبدن گیاهان و جانوران تجمع مى

هاى در بافتشدن بشر شده و باعث رسوب و انباشته  ییغذا

 دگردنیم هاها و مفاصل انسانچربى، عضلات، استخوان

(Sacmacı et al., 2012.) 

 فلزات جزو که باشد می ضرروری  کم مصرف  عناصر  از مس

 و ساختاری  هاینقش شود و می بندینیز طبقه سنگین 

 دارد، گیاهان متابولیکی فرآیندهای در فراوانی عملکردی

 عنوان به خاک در آن اضااافی مقدار هم و هم کمبود اما

شد  کننده عامل محدود سوب  گیاهان برای ر شود  می مح

(Grejtovsky et al., 2006 .)ترکیبات به هاخاک آلودگی 

 و هاکشآفتشاایمیایی،  کودهای کاربرد نتیجه در مس،

 شااهری و و کشاااورزی هایفاضاالاب کشاااورزی، سااموم

 های طریق فعالیت   از سااامی گازهای   انتشاااار همچنین

 & Kabata-Pendiasباشاااد )می کارخانجات و صااانعتی

Pendias; 2000 .) 

 خاک هایآلودگی کاهش با رابطه در زیادی تحقیقات

 مواد از استفاده به توانمی جمله آن از که است شده انجام

 کرد. اشاره سنگین فلزات تثبیت جهت بیوچار و آلی

 هاخاک آلی کنندهاصلاح به عنوان بیوچار از استفاده امروزه

-تودهزیست از شده تهیه زغال بیوچار است. افزایش به رو

 Lehmann et) باشدمی کشاورزی ضایعات و گیاهی های

al., 2011باشد که طی (. بیوچار یک ماده غنی از کربن می

با  یدر دماهای نسبتا بالا در شرایط گرماکافتفرایند 

های منحصر به شود. از ویژگیمحدودیت اکسیژن تولید می

و همچنین دارا بودن فرد بیوچار، سطح ویژه و تخلخل بالا 

 ,.Shen et alباشد )میهای عاملی فراوان و متنوع گروه

تغییر شده نیز از طریق  اصلاحبیوچارهای امروزه (. 2016

به منظور افزایش قدرت  گرماکافتسطح و شرایط  شیمی

شوند کاربردهای زیست محیطی تهیه می جهتجذب، 

(Wang et al., 2015 .)اصلاح برای پنج روش کلی به طور 

 با بیوچار اصلاحکه شامل دارد.  وجود بیوچار شیمیایی

 فلزی هایبا نمک اصلاح اکسنده، مواد با باز، اصلاح و اسید

 باشدمی کربنی مواد با اصلاح و فلزی اکسیدهای یا

(Wang & Wang, 2019.) با استفاده از مواد  وچاریاصلاح ب

و در  دهد رییرا تغ وچاریسطح بتواند یمختلف، م ییایمیش

 اکرا در خ نیجذب فلزات سنگ شیمنجر به افزا جهینت

 ;Usman et al., 2016; Inyang et al., 2012)گردد 

Sefidgar et al., 2020; Karimi et al., 2020.)  پس از

 ،یبار منف یدارا یلیکربوکس یها، گروهبیوچار اصلاح

 دهندیم لیبا فلزات با بار مثبت تشک یشتریب یوندهایپ

(Wang et al., 2015.) اصلاح  یبرا ییایمیاز مواد ش یاریبس

-مواد اصلاح شوند،یاهداف مختلف استفاده م جهت وچاریب

، 3HNO ،HCl ،4SO2H کننده اسیدی و قلیایی شامل

KOH  وNaOH باشندیم (Rajapaksha et al., 2016.) 

 لیبه دل ژهیسطح و شیسبب افزا دیاسبا  وچاریاصلاح ب

 به عنوان مثال، گردد.یم وچاریدر ب کروپورهایم شیافزا

را آن  ژهیسطح و کیسولفور دیبا اس وچاریب اصلاح کردن

اصلاح با  (.Vithanage et al., 2015)دهد می شیافزا

NaOH یونیتبادل کات تیو ظرف ژهیسطح و شیسبب افزا 

 ونگرود و همکاران (.Ding et al., 2016) شودیم بیوچار
(Wongrod et al., 2018) لجن از شده تولید بیوچار تأثیر 

 هیدروکسید با شیمیایی اصلاح از پس و قبل فاضلاب

 دادند قرار بررسی مورد را کادمیمآلودگی جذب  در پتاسیم

 جذب بر تأثیر چشمگیری اصلاح فرایندکه  دادند نشان و

 و اولیه برای بیوچار جذب توانایی به طوریکه دارد کادمیم

 بر میکرومول 8/315 و 1/16 ترتیب به اصلاح شده بیوچار

 روش از نیز( Tan et al., 2017تن و همکاران )گردید.  گرم

 کادمیم جذب کارایی افزایش برای اصلاح مغناطیسی

 نشان و کردند استفاده برنج کلش کاه و بیوچار توسط

 تا را کادمیم آلودگی توانداصلاح شده می بیوچار دادند

دهد.  افزایش اولیه به بیوچار نسبت درصد 91از  بیش

 اصلاح برای NaOHاز ( Feng & Zhu; 2018)فینگ و زئو 

 در متفاوتهای زیست توده از شده تهیه بیوچارهای

 که اصلاح کردند گزارش و کردند استفاده مختلف دماهای

را از  فنانترین را جذب ظرفیت تواندمی بیوچارها بازی

 ,.Tarley et al). تارلی و همکاران افزایش دهدمحیط آلوده 

گزارش کردند پوست برنج اصلاح شده با هیدروکسید  (2004

برابر  2سدیم ظرفیت جذب کادمیم را نسبت به تیمار شاهد 
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در پژوهشی دیگر نشان داده شد که همچنین . کرده است

پوست بادام زمینی اصلاح شده با اسید سولفوریک ظرفیت 

 ,.Li et alکروم، سرب و مس دارد )آلودگی بالایی در حذف 

 خاک، در فلزات رفتار شیمیایی از اطلاع جهت (.2006

-می ضروری لازم و امری آنها واجذب سینتیک مطالعه

 در به اینکه توجه با و شده گفته مطالب به توجه با .باشد

 مورد توجه کمتر اصلاحی ماده یک به عنوان بیوچار کشور،

هدف از این پژوهش کاربرد بیوچارهای  است، گرفته قرار

پوست نرم بادام و پوست برنج و استفاده بهینه اصلاح شده 

عنوان جاذب برای به حداقل رساندن از این بهسازها به

زیست سازی محیطبه مس و در نهایت پاک آلودگی خاک

 بیوچارهای اصلاح شده کارایی همچنین ارزیابی باشد.می

 به آلوده شده یک خاک در مس عنصر تحرک کاهش در

  باشد.سینتیک واجذب می هایمدل از استفاده با مس

 

 هامواد و روش

-به صورت نمونهخاک  یمقدار کاف ،پژوهش نیجهت انجام ا

از  خاک یترمیسانت 30تا  صفر عمقاز برداری مرکب 

در مختصات دانشکده کشاورزی شهید باهنر کرمان مزرعه 

درجه و  30دقیقه طول شرقی و  10درجه و  57جغرافیایی 

پس از هوا خشک شد.  آوریجمعدقیقه عرض شمالی  19

-یژگیو یبرخ ی،متریلیو عبور از الک دو مها نمونهکردن 

خاک مورد مطالعه از جمله بافت  ییایمیو ش یکیزیف یها

 تی، قابل(Gee & Bauder, 1986 درومتریروش ه)خاک 

دستگاه  )توسطخاک در عصاره گل اشباع  یکیالکتر تیهدا

در  pH، ((Rhoades et al., 1996) یکیسنج الکتر تیهدا

(، (Thomas, 1996)متر هاشدستگاه پ)توسط  اشباع ریخم

 به روش استات سدیم خاک یونیتبادل کات تیظرف

(Sumner et al., 1996) ،اکسایش روش ی )آل مقدار کربن

کلسیم کربنات ، (Nelson & Sommers, 1996) (مرطوب

 Loeppert)اسید کلریدریک  باسازی روش خنثیبه معادل 

& Suarez; 1996)روش کلدال به کل  تروژنی، ن

(Bremner, 1996) با  یریگروش عصارهبا  عنصر مس و

DTPA  دستگاه استفاده از باshimadzu AA-670  محصول

 ,Lindsay & Norvell) ژاپن ، کشور shimadzuکمپانی 

 (. 1گیری شد )جدول اندازه ((1978

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil tested 

Value  Unit Property 

Sandy loam  ------ Soil textural class 

75.56 (%) sand 
16 (%) silt 
8.44 (%) clay 
0.40 (%) OC 

8.32 (%)  CCE 

2.18 (dS m-1) Ec 

7.50 ------ pH 

8.93  (Cmol(+) kg-1)  CEC 

0.03 (%)  Total Nitrogen  

0.5 (mg kg-1)  Absorbable Copper 

 استفاده مورد بیوچار آزمایشگاهی تجزیه و تهیه
و پوست باغ بادام  ازپوست نرم بادام ) هاوچاریب هیجهت ته

 رازیشهرستان شبرنج کامفیروزی از کارخانه برنج کوبی در 

و پس از  شده هوا خشک ،آوریپس از جمع بقایا (،شد تهیه

 هایورقه متری درمیلی 2آسیاب کردن و عبور از الک 

 یرسان ژنیاکس ندیشدند تا فرا بندیبسته یومینیآلوم

با فشار یک اتمسفر به صورت  )اعمال گاز نیتروژنمحدود 

 500 یشود. سپس به مدت چهار ساعت در دما( پیوسته

 وچاریشدند تا بدر داخل کوره قرار داده  گرادسانتی رجهد

-درجه سانتی 500دمای  (.Hall et al., 2008گردد ) دیتول

 تا 300 بین دو دمای گردید زیرا انتخاب دلیل این به گراد

 همه 300 از کمتر باشد، دمایمی گرادسانتی درجه 700

 700 از بالاتر دمای در شود ونمی تبدیل یوچارب به بقایا

 Lua etیابد )می کاهششدت  به عملکرد گرادسانتی درجه

al., 2004 .) و با هاون چینی پس از آسیاب کردن بیوچار

های شیمیایی ، برخی از ویژگیمتریمیلی 5/0عبور از الک 

بیوچار با آب مقطر با (. 2گیری گردید )جدول آن اندازه

، ساعت شیک شد 24)آب/بیوچار( به مدت  1:5نسبت 
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 ,Haluschak)یوچار الکتریکی ب و قابلیت هدایت pHسپس 

با روش  ظرفیت تبادل کاتیونی گیری گردید.اندازه (2006

(، جرم مخصوص Gaskin et al., 2008) گاسکین و همکاران

 داخل را از بیوچار دقیقی وزن منظور این برای) ظاهری

 یک به مدت و ریخته لیتریمیلی 100 ایشیشه سیلندر

داخل  بیوچار تا داده شد قرار لرزاننده دستگاه روی دقیقه

 ظاهری چگالی سپس شود، ثابت مشخصی حجم در سیلندر

 1بیوچار طبق معادله  حاوی سیلندر مجدد کردن از وزن

 Msجرم مخصوص ظاهری،  Pb. در این معادله آمد بدست

، جرم (باشدحجم بیوچار داخل سیلندر می Vtوزن بیوچار و 

 Songمخصوص حقیقی و تخلخل با روش سونگ و گئو )

& Guo, 2012( نیتروژن کل به روش کلدال ،)Bremner, 

گیری شدند. یک گرم از بیوچار )پوست برنج و ( اندازه1996

پوست نرم بادام( به منظور تجزیه شیمیایی، در کوره 

درجه سلسیوس  550ساعت در دمای  4الکتریکی به مدت 

سپس در اسید (، Koushafar et al., 2011)خاکستر شد 

نرمال حل شده و پس از عبور از کاغذ صافی کلریدریک دو 

با آب مقطر به حجم رسانده و غلظت مس با دستگاه جذب 

 گیری گردید. اتمی اندازه

 (1) Pb (gr cm3) =
(gr) Ms

(cm3)Vt
 

 شده اصلاح بیوچار تهیه

و  NaOH هایاز محلولبرای تهیه بیوچار اصلاح شده 

3HNO و ( 2010روش فن و همکاران .,et al Fan با اعمال )

لیتر میلی 100یک گرم بیوچار به تغییرات استفاده گردید. 

لیتر اسید نیتریک میلی 10آب مقطر اضافه شده و سپس 

( به آن هیدروکسید سدیمگرم  10)یا  درصد جرمی 65

ساعت  24درجه سانتیگراد به مدت  60در دمای  اضافه شد.

چندین بار با  ن،کرداز سانتریفیوژ  بعدسرانجام  .هم زده شد

 شود. خنثیمحلول خروجی pH آب مقطر شسته شد تا 

 24درجه سانتیگراد به مدت  70پودر حاصل در دمای 

  .ساعت خشک شد

 

 آزمایش های شیمیایی بیوچارهای مورد برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some chemical properties of the Biochars tested 
rice husk Biochar Almond soft Husk 

Biochar 
Unit Property 

8.75 9.81 -----  (1:5) pH 
2.93 3.56 (dS m-1)   (1:5) EC 
37.52 

0.42 

30.86 

0.45 

(Cmol(+) kg-1)   

(g cm-1)   

CEC 

Pb 
1.12 1.07   (g cm-1)   Ps 
62 58   (%)   F 
2.15 8.15 (mg kg-1)  Total Copper 
1.72 0.72 (%) Total Nitrogen 

  ایگلخانه وآزمایش طرح

ی با  در قالب طرح کاملاً تصادف  لیبه صورت فاکتور  شیآزما

خاک جهت انجام آزمایش، سه کیلوگرم سه تکرار اجرا شد. 

ست نرم     ختهیر هاگلدان وندررا  سپس دو تیمار بیوچار پو

و  NaOH)اصلاح نشده و اصلاح شده با     بادام و پوست برنج  

3HNO  ( در سااطوح شاااهد )بدون بیوچار( و چهار درصااد

به خاک هر گلدان افزوده و کاملا مخلوط شاااد و به        وزنی

بت       ماه در شااارایط رطو یک  یت   70 مدت   درصاااد ظرف

نگهداری در گلخانه )تنظیم شاده با روش توزین(  ای مزرعه

 به، (Norozi et al., 2016) گذشاات یک ماهبعد از  .شااد

 200و  50صااافر، مس در ساااه ساااطح ) هر گلدان خاک

مک  منبع از به صاااورت محلول   گرم بر کیلوگرم( میلی ن

با اسپری به خاک هر گلدان  (O2H.54CuSO)سولفات مس 

)شرایط  یافزوده و کاملا مخلوط شد و سپس در شرایط قبل

 ماه نگهداری گردید.   5ای( به مدت رطوبت مزرعه

 بیوچار تاثیر تحت خاک در مس واجذب سینتیک بررسی

در دوره  مستغییرات ساااینتیک واجذب   جهت مطالعات    

را خاک   گرمی 5 های ، نمونه دنی پس از خوابان  ماه  5زمانی  

 25و سپس   ختهیر تریلییلیم 50 وژیفیهای سانتر در لوله

به  EDTA 01/0 رگیاز عصااااره ترلییلیم   نمونه  هر مولار 
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دهنده به صااورت تکان گاهدساات سااپس در و گردیداضااافه 

نه و برای دوره     گا مانی  های جدا ، 120، 60، 30)ف مختل ز

 .قرار داده شاااد( قه یدق 2880و  1440، 960، 480، 240

از  زیدر دستگاه گر هاپس از اتمام هر زمان تکان دادن، لوله

 زلالقرارداده شد و سپس محلول    دقیقه 10به مدت  مرکز

 ریگیعصاره  ،مسعبور و سپس غلظت   یازکاغذ صاف  ییرو

)پس از  دیگرد نییتع یشااده توسااط دسااتگاه جذب اتم  

 5اساااتخراص عصااااره در هر زمان مجددآ به همان نمونه       

اضااافه شااد تا به عنوان   EDTA رگیعصااارهگرمی خاک، 

روش دنگ و   های بعدی اساااتفاده گردد(   نمونه برای زمان  

 صفر مرتبه هایمدل. سپس (Dang et al., 1994همکاران )

(Gilmour, 1984)،    تبااه  ،(Cheng et al., 2004) اول مر

به  به  ،(Ho, 2006) دوم مرت  ،(Sparks, 1986) ساااوم مرت

 ی، تابع توان(Chien & Clyton, 1980) ساااده شااده چالووی

(Sparks, 1986 ) ش  ,.Aharoni et al)سهموی   یدگیو پخ

ص ( 1991 سی  مورد  مسواجذب  یکینتیس  فیجهت تو برر

 (.3ت )جدول گرفقرار 

 

 استفاده شده در این مطالعهسینتیکی  هایمدل -3جدول 
Table 3. The kinetic models used in this study 

Equation number Kinetic model Equations Coefficients 

(1) Zero order  qt = q0 − k0t 
 

)1- min 1-(mg kg, desorption rate constant ok 

(2) First order  lnqt = lnq0 − k1t 
 

)1- , desorption rate constant (min1k 

(3) Second order  1/qt = 1/q0 − k2t 
 

]1-)1-, desorption rate constant [(mg kg2k 

(4) Third order  1/qt
2 = 1/q0

2 − k3t 
 

]2- ) min2-, desorption rate constant [(mg kg3k 

(5) Parabolic diffusion  qt = q0 − kpt1/2 
 

]0.5)1-, desorption rate constant [(mg kgpK 

(6) Simple Elovich  qt = 1/β ln (αs βs) + (1/βs) lnt 
 

], 1-)1-[(mg kg s), β1- min 1-(mg kgs, α

Equations constants 

(7) Two-constant rate 

equations  
qt = atb 

 
], Equations 1-)1-[(mg kg), b 1- min 1-a, (mg kg

constants 

0q: شروع زمان در شده آزاد عنصر مقدار               tq (1-mg kg): زمان در شده آزاد عنصر مقدار t (دقیقه) 
     0at t =  desorbed metalThe amount of  :0q  )minat time t ( metal of desorbed The amount :(1-mg kg) tq 

 

 :شد محاسبه زیر رابطه از استفاده با استاندارد خطای

(2) 
SE = (

(Σ (qt − qt∗)2

n − 2
)

0.5

 

شده  آزاد فلز گیری شدهاندازه مقدار tqرابطه  این در که

(1-mg kg) زمان  درt (دقیقه ،)*tq برآورد شده فلز مقدار 

 tزمان  در سرعت معادلات از (mg kg-1) شده آزاد فلز

 باشد.میگیری اندازهتعداد  n(، و دقیقه)

 نتایج و بحث

 بیوچارها از FESEM یرتصاو

-مشاهده می( 1شکل ) FESEM همانطور که در تصاویر

بادام اصلاح نشده  شود، بیوچار پوست برنج و پوست نرم

تر و در بیوچار برنج کرویذرات . رندشکل تقریبا کروی دا

د. بیوچار نتری نسبت به بیوچار بادام داریکنواخت توزیع

دهد نشان می NaOH و  3HNO پوست برنج اصلاح شده با 

 .نداهیکدیگر شد هر دو باعث افزایش جدایی ذرات ازکه 

که  ه استها در بیوچار افزایش یافتبنابراین تعداد حفره

این  ،واجذب نیتروژن استجذب و  مطابق با نتایج روش

. باشدبیشتر می  NaOHباافزایش در بیوچار اصلاح شده 

های ایجاد شده در توان نتیجه گرفت که میزان حفرهمی

 .باشدبیشتر می  NaOHبیوچار پوست برنج درحضور

بیانگر موفقیت بیشتر این ساختار در کاهش بنابراین، 

اصلاح شده با های مورد نظر در مقایسه با بیوچار آلودگی

 3HNO های جذب و واجذب ایزوترمعلاوه بر این  .باشد

مختلف نشان داد که مساحت سطح  هاینیتروژن برای نمونه

 و 192/1پوست بادام و پوست برنج اصلاح نشده به ترتیب 

اصلاح بیوچار پوست برنج . متر مربع در گرم است 42/20

چشمگیر مساحت سطح  منجر به افزایش بسیار  NaOHبا
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که مطابق با  .مترمربع در گرم شد  6/81به  42/20از 

 پوست بیوچار  از طرف دیگر، اصلاح .بود FESEM تصاویر

تاثیری بر مساحت سطح در مقایسه با بیوچار  3HNO با برنج

طبق آنالیز جذب و واجذب نشده نشان نداد. اما  اصلاح

 .شده استقطر منافذ آن تقریباً دو برابر  نیتروژن

 بیوچارها از IR یفط

جهت شود، مشاهده می( 2)شکل IR همانطور که در تصاویر 

کاملا پودر شده با  هایمادون قرمز، نمونه یسنجفیط

مخلوط و تحت فشار قرار گرفت. در اثر فشار،  میدپتاسیبرم

 سیمورد نظر به صورت ماتر بیذوب و ترک میدپتاسیبرم

است  KBrقرص  کیبه صورت  ییشد. محصول نها لیتبد

 هایفی. طشودیسنج قرار داده مفیکه در سلول دستگاه ط

در محدوده  FTIRتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر  بیوچارها

 یرگیاندازه cm 4000 - 400-1استفاده شده  یعدد موج

های های شناسایی گروهترین روشیکی از کاربردی شد.

ف سنجی مادون قرمز عاملی ترکیبات آلی، استفاده از طی

است. با استفاده از این روش اطلاعات کیفی و تقریبی در 

آید. در شکل رابطه با ساختمان یک ترکیب آلی به دست می

پیک مربوط به ارتعاش  cm1300-1در ناحیه  a( ترکیب 1)

های دهد. همچنین پیکرا نشان می C-Oهای کششی گروه

مربوط به  cm 2850 - 2450-1حدود  cm3000-1زیر 

cm-باشد. پیک در ناحیه آلیفاتیک می H-Cارتعاش کششی 

-کششی ساختار است. در تمام طیف H-Oمربوط به  13400

های ذکر شده در بالا مطابقت دارد. در پیک dو  b ،cهای 

تواند مربوط به تر شده است، که میپیک پهن dساختار 

-ربوکسیلیک اسید )ناشی از گروه عاملی ک  O-Hهایگروه

COOHها ( باشد. اما یک پیک غالب در تمام طیفC-O 

 cm 1001 - 1300-1باشد که در ناحیه اتری کششی می

 ظاهر شده است. 

   

  

( بیوچار پوست برنج اصلاح cوچار پوسته برنج اصلاح نشده، )ی( بbبادام اصلاح نشده، )( بیوچار پوسته نرم a) FESEM تصاویر -1شکل 

  NaOH بیوچار پوسته برنج اصلاح شده با )3HNO ،) dشده با

 3biochar, (b) Unmodified rice husk biochar, (c) HNO almond soft husk FESEM images (a) Unmodified 1.Figure 

modified rice husk biochar, (d) NaOH modified rice husk biochar 

(a) (b) 

(a) 

(b) 
(c) 

(d) 
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  2Nپارامترهای فیزیکی مواد برای جذب و واجذب  -4جدول 

Table 4. Physical parameters of material by N2 adsorption and desorption 

Samples BJH (nm) BJH (cm3g-1) BET (m2g-1) 

Almond soft husk biochar  2.12 0.0042 1.192 

Rice husk biochar  1.22 0.026 20.42 

3Rice husk biochar/HNO 2.4 0.038 12.77 

Rice husk biochar/NaOH  1.22 0.099 101.17 

 

 
 برنج اصلاح شده با ( بیوچار پوستcوچار پوسته برنج اصلاح نشده، )ی( بb( بیوچار پوسته نرم بادام اصلاح نشده، )a) IR طیف -2شکل 

3HNO،) d( بیوچار پوسته برنج اصلاح شده با NaOH  

 3HNObiochar, (b) Unmodified rice husk biochar, (c)  almond soft husk (a) Unmodifiedpectrum s IR .2Figure 

modified rice husk biochar, (d) NaOH modified rice husk biochar 

 

 در خاک مس سینتیک واجذب

( اثر افزودن بیوچار اصاالاح شااده   6و  5، 4، 3در شااکل )

ساااینتیک  بر خاک به پوسااات نرم بادام و پوسااات برنج

صاره  مختلف هایزمان در مس واجذب سبت  گیریع به  ن

 از آمده بوجود تغییراتنشان داده شده است.    شاهد   سطح 

مانی  های دوره اثر ، 480، 240، 120، 60، 30مختلف ) ز

قه(  2880و  1440، 960 جذب  بر دقی  خاک  در مس وا

  انکوبه کردن.از  بعد ماه 5 شده، تیمار

شده(        ییوچارهابسطوح و نوع   صلاح ن شده و ا صلاح  با  )ا

صاری در جدول   ست.     5علائم اخت شده ا شان داده  نتایج   ن

شان داد مقدار   مطالعه، مورد خاک در شده  واجذب مس ن

 تجمعی صااورت دقیقه( به 2880تا  30زمان ) گذشاات با

شکل   افزایش  در زمان افزایش (. بطوریکه با6تا  3یافت )

 مورد تیمارهای در مس واجذب سااارعت فرایند ابتدای

شت  با و سریع  مطالعه سته  واجذب سرعت  از زمان گذ  کا

 شاااهد به و شااده تیمار هاینمونه تا در نهایت در شااده

پوست نرم بادام و پوست تعادل رسیده است. کاربرد بیوچار 

شده با       برنج  صلاح  شده و ا صلاح ن ( در 3HNOو  NaOH)ا

صد وزنی     شاهد )بدون بیوچار( و چهار در  تمام در سطوح 

 ساابب کاهش داریبه طور معنی گیریعصاااره هایزمان

سبت  مس واجذب درصد   4گردید، سطح   شاهد  به تیمار ن

شده    وزنی بیوچار صلاح  سبت به      ا سدیم ن سید  با هیدروک

، کاهش   گیریعصاااارههای  ساااایر بیوچارها در تمام زمان    

 میزان در حالیکه بیشاااترین  واجذب مس را نشاااان داد،  

  باشد می با بیوچار تیمار به خاک بدون مربوط مس واجذب

 (.8و  7)شکل 
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 )اصلاح شده و اصلاح نشده(  ییوچارهاسطوح و نوع ب -5جدول 

Table 5. Levels and type of applied (modified and unmodified) biochars 

treatment abbreviation 
pollution with 

)1-mg kg( Cu 
Level of rice husk 

biochar (RI) (wt%) 
Level of almond soft husk 

biochar (AL) (wt%) 

0B50Cu Cu1 50  0  0  

4B50 Cu Cu2 50  4  4  

3HNO4B50Cu Cu3 50  4  4  

NaOH4B50Cu Cu4 50  4  4  

0B200Cu Cu5 200  0  0  

4B200Cu Cu6 200  4  4  

3HNO4B200Cu Cu7 200  4  4  

NaOH4B200Cu Cu8 200  4  4  

 

 هایخاک در مس سااازی آزاد میزان از حاصااله تغییرات

شان  شاهد  خاک بهنسبت   شده  تیمار  دهنده تاثیر مثبتن

نتایج  باشد.  می تحقیق این در شده  برده کار بیوچارهای به

نشااان داد که کاربرد بیوچار پوساات برنج اصاالاح شااده با   

شده          صلاح ن سید نیتریک و بیوچار ا سدیم، ا سید  هیدروک

گرم بر کیلوگرم در میلی 50نسااابت به شااااهد در غلظت 

درصاااد واجذب   25و  47، 66دقیقه به ترتیب     480زمان  

مس را کاهش داد. در حالیکه کاربرد بیوچار پوسااات نرم       

سید نیتریک و           سدیم، ا سید  شده با هیدروک صلاح  بادام ا

گرم میلی 50بیوچار اصلاح نشده نسبت به شاهد در غلظت 

مان   یب      480بر کیلوگرم در ز به ترت قه   21و  37، 57دقی

همچنین (.  7درصاااد واجذب مس را کاهش داد )شاااکل 

کاربرد بیوچار پوساات برنج اصاالاح شااده با هیدروکسااید    

سدیم، اسید نیتریک و بیوچار اصلاح نشده نسبت به شاهد        

دقیقه   480گرم بر کیلوگرم در زمان  میلی 200در غلظت  

درصااد واجذب مس را کاهش داد.  22و  39، 64به ترتیب 

با  در حالیکه کاربرد بیوچار پوساات نرم بادام اصاالاح شااده 

شده          صلاح ن سید نیتریک و بیوچار ا سدیم، ا سید  هیدروک

گرم بر کیلوگرم در میلی 200نساابت به شاااهد در غلظت  

درصاااد واجذب   9و  28، 44دقیقه به ترتیب     480زمان  

بین بیوچار پوست نرم بادام و . (8)شکل  مس را کاهش داد

 5داری از نظر آماری در سااطح پوساات برنج اختلاف معنی

کننده همچنین بین ترکیبات اصالاح داشات.  درصاد وجود  

ها   بررسااایداری وجود داشااات. مختلف نیز اختلاف معنی

واجذب مس در  هر دو بیوچار ساابب کاهشنشااان داد که 

صلاح شده     بیوچار گردند. اماخاک می سبت   پوست برنج ا ن

  .باشاادموثرتر می پوساات نرم بادام اصاالاح شاادهبیوچار  به

با هیدروکسااید   اصاالاح شاادهکاربرد بیوچار پوساات برنج 

در  پوست نرم بادام اصلاح شده   بیوچار  با مقایسه  درسدیم  

 480گرم بر کیلوگرم در زمااان میلی 200و  50غلظاات 

درصااد کاهش نشااان   37و  21دقیقه، به ترتیب به مقدار 

ظت مس از    داد.  قدار مس    200به   50با افزایش غل م

مکاران  شاااارپلی و هبرابر افزایش یافت.    6شاااده  واجذب 

(Sharpley, 1983       بیان کردند که در قابلیت رها ساااازی )

عنصااار، مقدار عنصااار قابل اساااتفاده اولیه در خاک موثر 

شد      می شتر با صر در خاک بی شد، هر چه مقدار اولیه عن   ،با

در مقادیر کم مس،  میزان رها سازی آن بیشتر خواهد بود.   

دور از هم  هایی  ها برای جذب روی ساااطوح در مکان    یون

و گیرند ها قرار میبرای به حداقل رساااندن دافعه بین یون 

شااوند.  در نتیجه با انرژی بیشااتری در سااطح نگهداری می

ها در گردد، یونوقتی که میزان مس افزوده شده بیشتر می

کان  به هم قرار می    م یک   عث     های نزد با ند و این امر  گیر

د از توانشااود، این موضااوع میها میافزایش دافعه بین یون

سی که به خاک داده     شد که وقتی میزان م جمله دلایلی با

از  ترمس به میزان بیشاااتر و راحت یابد،شاااود افزایش می

 Kuoگردد )میذرات خاک جدا شاده و وارد محلول خاک  

& Lotse; 1974 .)     ( کرمی و همکااارانKarami et al., 

خاک آلوده   کی در  وچار یگزارش کردند که کاربرد ب    (2011

گردید  در محلول خاک  سبب کاهش مقدار آلودگی مس  به

کاهش یافت. ما و عنصاار  نیای سااتیز یفراهمهمچنین و 

که کاهش واجذب  ( بیان کردندMa et al., 2010همکاران )

ساارب و مس در خاک تحت کشاات برنج به علت افزایش  

باشاااد. زیرا افزایش ماده آلی باعث      خاک می در  ماده آلی 

خاک شده   لهیجذب اختصاصی سرب و مس به وس     افزایش

بافری    ریهای غ ی واجذب عناصااار را توساااط نمک    واجازه 

 ,.Gomez-Eyles et al) و همکاران  لسیا-گومز. دهد نمی

شده از چوب سخت    دیتول وچاریب( گزارش کردند که 2011

گردد. اصلاح  می خاک محلول درکاهش تحرک مس  سبب 



1401بهار ، 1 ، شماره10 لدج                                                                       خاک                         یکاربرد یقاتتحق  

37 

 مسااااحت ساااطح را در بیوچارتواند تخلخل و  بیوچار می

هایت، ظرفیت جذب      بهبود بخشاااد. برای  بیوچار را  در ن

نده  هد )   آلای (. اصااالاح Zhang et al., 2017ها افزایش د

یا هیدروکسااید  (KOH) بیوچار با هیدروکسااید پتاساایم 

سطح و گروه   (NaOH)سدیم  ساحت  های  ، باعث افزایش م

(. Basta et al., 2009گردد )هیدروکسااایلی در بیوچار می

بخشااد  بنابراین توانایی حذف فلزات ساانگین را بهبود می 

(Regmi et al., 2012   ( کاران یا و هم  ,.Chia et al(. چ

، سااابب   NaOHبا ( بیان کردند که اصااالاح بیوچار     2015

افزایش سااطح و حجم منافذ در مقایسااه با بیوچار اصاالاح 

شده می   ,.Hu et alگردد. در تحقیقی که هو و همکاران )ن

سااابب   3HNO ( انجام دادند که اصااالاح بیوچار با      0152

  گردد. هااای عملکردی دارای اکسااایژن می       افزایش گروه   

با توجه به  های خاکدر تثبیت آلاینده های موثرمکانیساام

باشد.  آلودگی متفاوت می میزان و ماهیت ،نوع ماده افزودنی

شامل رسوب، تشکیل  های مورد استفادهمهمترین مکانیسم

اکساایداساایون یک  جذب و تغییر در پتانساایل کمپلکس،

 (. Smith, 2009باشد )میآلاینده 

 واجذب مس سینتیکمعادلات  مقایسه

  حاصل  (SE)استاندارد   خطای و (2R)تبیین  ضریب  مقادیر

 در معادلات ساینتیکی  با مس واجذب هایداده برازش از

( نشان داده شده است. معادلاتی که ضریب     7و  6)جداول 

کم داشته باشند     (SE)استاندارد   خطای و (2R)تبیین بالا 

خاب         جذب مس انت له برتر در توصااایف وا عاد به عنوان م

تیمارهای  برای معادلات این از بدست آمده  شود. نتایج می

شان         شده ن صلاح  ست برنج ا ست نرم بادام و پو  بیوچار پو

 اول، مرتبه صاافر، مرتبه سااینتیکی معادلات دهد کهمی

 مقادیر  بودن پایین  دلیل  به  مرتبه ساااوم  و مرتبه دوم، 

 از واجذب قبولی قابل بینیپیش به قادر تبیین ضااریب 

 واجذب هایداده باشد. برازش نمی خاک هاینمونه در مس

شان  سهموی  معادله پخشیدگی  با خاک از مس  دهدمی ن

 برآورد استاندارد  خطای و پایین تبیین ضریب  دلیل به که

 برای مناسااابی معادله تواندنمی معادله نسااابتاً بالا، این

شد، هرچند  مورد خاک در مس واجذب توصیف   مطالعه با

شد می بالا تبیین ضریب  دارای ساده  الوویچ معادله که  با

ستاندارد  خطای بدلیل اما ست  برآورد ا  عنوان به بالا نتوان

 واجذب مس سااینتیک بررساای جهت مناسااب معادله

ستفاده  ساس  شود. بر  ا ست  مقادیر ا ضریب  آمده بد  از 

 به تابع توانی معادله برآورد، اساااتاندارد خطای و تبیین

 مس در خاک  ساااینتیک واجذب   معادله   بهترین عنوان

 (Khater & Zaghloul, 2001) زقلول و شد. خاطر  معرفی

ند  گزارش له   که  کرد عاد به   تابع  م  عنوان بهترینتوانی، 

 مورد هایکخا از مس واجذب توصااایف جهت  معادله  

 Reyhanitabarکریمیان ) و تبار بوده است. ریحانی مطالعه

& Karimian, 2008خاک 12 از مس واجذبی بررسی ( در 

 ساااده الوویچ معادلات که کردند گزارش ایران در آهکی

 بینی پیش در برتر معادلات عنوان به توانی تابع شااده و

 sβو  sαساارعت  یهاثابت یرقادباشااند. ممی مس واجذب

  دهد یرا نشاااان م یادی ز ییراتدر خاک تغ  یچالوو ۀمعادل  

  sαمقدار  در و کاهش   sβمقدار  در  یش(. افزا7و  6)جداول  

با   باشااد کهیم مسدهنده کاهش ساارعت واجذب نشااان

  sαمقدار و  کندیم یداسااارعت واجذب کاهش پ sβ یشافزا

خاک  جذب کمتر   ییها در  ند   یکه وا قدار دار را  یکمتر م

شان م  صلاح   مثبت اثر بیانگر sαثابت  دهدین بیوچارهای ا

 تثبیت افزایش عبارتی به و واجذب میزان کاهش در شده 

 شده است.   شاهد  نمونه به نسبت  شده  تیمار خاک در مس

 a یبضاار بیوچارهای اصاالاح شاادهبا کاربرد  یدر تابع توان

شاهد کاهش     سبت به  ضریب   یافتن سبت به   bو مقدار  ن

در خاک  مسسرعت واجذب   ینبنابراافزایش یافت. شاهد  

( Dang et al., 1994دانگ و همکاران )   .یافت  کاهش   یزن

و کاهش در  aگزارش کردند که افزایش در مقدار ضاااریب  

در معادله تابع توان نشان دهنده افزایش در  bمقدار ضریب 

ست.    میزان رها  صر ا  & Chienچین و کلیتون ) سازی عن

1980 ,Clyton  بیان کردند که افزایش در مقدار ضریب )sα  

در معادله الویچ ساااده شااده   sβو کاهش در مقدار ضااریب 

شان دهنده افزایش  ست.     ن صر ا سازی عن  ینا در میزان رها 

یوچارهای اصاالاح شااده با  که کاربرد ب دهدینشااان م یجنتا

موثرتر در خاک  مس واجذبدر کاهش  هیدروکسید سدیم  

 باشد.  می
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 از بعد ماه 5 کیلوگرم، در مس گرمیلیم 50پوست برنج، در غلظت  یوچارشده با ب یمارخاک ت اززمان  طول درمس  یآزاد ساز -3 شکل

 خوابانیدن
Cu Figure 3. Copper desorption (Cumulative) over time from the soil treated with rice husk biochar, at 

incubation 5 monthsafter , 1-concentration of 50 mg kg 
 

 
 از بعد ماه 5 کیلوگرم، در مس گرممیلی 200 غلظت در برنج، پوست بیوچار با شده تیمار خاک از زمان طول در مس سازی آزاد -4 شکل

 خوابانیدن
 Figure 4. Copper desorption (Cumulative) over time from the soil treated with rice husk biochar, at Cu 

incubation , after 5 months1-concentration of 200 mg kg 

 
 بعد ماه 5 کیلوگرم، در مس گرمیلیم 50پوست نرم بادام، در غلظت  یوچارشده با ب یمارخاک ت از زمانطول  درمس  یآزاد ساز -5 شکل

 خوابانیدن از
 Figure 5. Copper desorption (Cumulative) over time from the soil treated with almond soft husk biochar, at Cu 

incubation 5 monthsafter , 1-concentration of 50 mg kg 

0

2

4

6

8

10

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

C
u
m

u
la

ti
v
e 

d
es

o
rb

ed
 C

o
p

p
er

 

(m
g
 k

g
-1

)

Time (min)

Cu50 B0 RI R

Cu50 B4 RI R

Cu50 B4 HNO3 RI R

Cu50 B4 NaOH RI R

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

C
u
m

u
la

ti
v
e 

d
es

o
rb

ed
 C

o
p

p
er

 

(m
g
 k

g
-1

)

Time (min)

Cu200 B0 RI R

Cu200 B4 RI R

Cu200 B4 HNO3 RI R

Cu200 B4 NaOH RI R

0

2

4

6

8

10

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

C
u
m

u
la

ti
v
e 

d
es

o
rb

ed
 C

o
p

p
er

 

(m
g
 k

g
-1

)

Time (min)

Cu50 B0 AI R

Cu50 B4 AI R

Cu50 B4 HNO3 AI R

Cu50 B4 NaOH AI R



1401بهار ، 1 ، شماره10 لدج                                                                       خاک                         یکاربرد یقاتتحق  

39 

 
 بعد ماه 5 کیلوگرم، در مس گرمیلیم 200پوست نرم بادام، در غلظت  یوچارشده با ب یمارخاک ت از زمانطول  درمس  یسازآزاد  -6 شکل

 خوابانیدن از

 Figure 6. Copper desorption (Cumulative) over time from the soil treated with almond soft husk biochar, at Cu 
incubation 5 monthsafter , 1-kg concentration of 200 mg 

 

تیمار شده  خاک در مس جذبوا سینتیکی معادلات (SE)برآورد  استاندارد خطای و (2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -6جدول 

 ماه بعد از خوابانیدن  5گرم در کیلوگرم، میلی 200و  50با بیوچار پوست برنج، غلظت 
) and standard error of estimation (SE) of kinetic equations 2coefficient of determination (R, Parameters .Table 6

for Copper desorption from treated soil with of rice husk biochar, concentration 50 and 200, after 5 months 

incubation 
 Cu50 B0 

RI 

Cu50 B4 

RI 

Cu50 B4 

HNO3 RI 

Cu50 B4 

NaOH RI 

Cu200 

B0 RI 

Cu200B4 

RI 

Cu200 B4 

HNO3 RI 

Cu200 B4 

NaOH RI 

 0q 8.79 6.72 4.43 3.01 55.71 44.46 33.03 19.16 

Zero order 0k 1×10-5 8×10-6 7×10-6 4×10-6 1×10-4 9×10-5 -8×10-5 5×10-5 

 2R 0.61 0.76 0.51 0.66 0.63 0.74 0.64 0.65 

 SE 0.54 0.27 0.42 0.17 5.22 3.50 3.98 2.27 

 0q 2.17 1.90 1.49 1.10 4.02 3.79 3.49 2.94 

First order 1k 1×10-6 1×10-6 1×10-6 1×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 

 2R 0.59 0.74 0.47 0.63 0.59 0.69 0.58 0.60 

 SE 0.06 0.04 0.10 0.06 0.09 0.08 0.12 0.12 

 0q 0.11 0.14 0.23 0.33 0.02 0.02 0.03 0.05 

Second order 2k -1×10-7 -1×10-7 -3×10-7 -4×10-7 -3×10-7 -3×10-8 -4×10-8 -4×10-8 

 2R 0.55 0.54 0.43 0.56 0.54 0.57 0.52 0.55 

 SE 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

 0q 0.01 0.02 0.05 0.11 0.01 0.01 0.01 0.01 

Third order 3k -3×10-8 -4×10-8 -1×10-7 -2×10-7 -1×10-9 -2×10-9 -4×10-8 -1×10-8 

 2R 0.52 0.68 0.41 0.56 0.51 0.59 0.45 0.49 

 SE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 0q 8.30 6.40 4.11 2.85 50.74 40.48 29.22 16.93 

Parabolic 

diffusion 
Pk 5×10-3 4×10-3 4×10-3 2×10-3 0.1 0.05 0.04 0.03 

 2R 0.81 0.92 0.71 0.85 0.83 0.90 0.83 0.84 

 SE 0.38 0.16 0.32 0.11 3.57 2.12 2.75 1.50 

 sα 4.41 3.91 1.54 1.46 12.02 9.88 0.64 0.42 

Simple Elovich  sβ 0.27 0.33 0.35 0.51 2.23 3.81 3.95 4.94 

 2R 0.97 0.99 0.93 0.98 0.98 0.99 0.98 0.98 

 SE 0.04 0.06 0.14 0.16 0.41 1.01 1.12 1.18 

 a 1.68 1.50 0.83 0.63 3.27 3.07 2.53 1.99 

Two-constant 

rate equations 
b 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.11 0.11 

 2R 0.96 0.99 0.96 0.99 0.96 0.99 0.98 0.99 

 SE 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
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تیمار شده  خاک در مس جذبوا سینتیکی معادلات (SE)برآورد  استاندارد خطای و (2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -7جدول 

 ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 200و  50با بیوچار پوست نرم بادام، غلظت 
) and standard error of estimation (SE) of kinetic equations 2coefficient of determination (R, Parameters .Table 7

for Copper desorption from treated soil with of almond soft husk biochar, concentration 50 and 200, after 5 

months incubation 

 Cu50 B0 

AI 

Cu50 

B4 AI 

Cu50 B4 

HNO3 AI 

Cu50 B4 

NaOH AI 

Cu200 

B0 AI 

Cu200B4 

AI 

Cu200 B4 

HNO3 AI 

Cu200 B4 

NaOH AI 

 0q 8.79 6.99 4.90 3.57 55.71 50.77 40.74 29.41 

Zero order 0k 1×10-5 1×10-5 1×10-5 7×10-6 1×10-4 1×10-4 7×10-5 9×10-5 

 2R 0.62 0.77 0.67 0.60 0.64 0.71 0.62 0.61 

 SE 0.54 0.33 0.51 0.36 5.20 4.57 3.65 4.81 

 0q 2.17 1.95 1.58 1.27 4.02 3.92 3.70 3.37 

First order 1k 1×10-6 1×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 2×10-6 3×10-6 

 2R 0.59 0.75 0.61 0.56 0.59 0.64 0.58 0.52 

 SE 0.06 0.05 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 

 0q 0.11 0.14 0.21 0.28 0.02 0.02 0.02 0.02 

Second 

order 
2k -1×10-7 -2×10-7 -4×10-7 -5×10-7 -3×10-8 -3×10-8 -4×10-8 -9×10-8 

 2R 0.56 0.72 0.55 0.52 0.55 0.59 0.55 0.44 

 SE 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 

 0q 0.01 0.02 0.04 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01 

Third order 3k -3×10-8 -5×10-8 -1×10-7 -2×10-7 -1×10-9 -1×10-9 -2×10-9 -6×10-9 

 2R 0.53 0.64 0.45 0.49 0.51 0.53 0.51 0.36 

 SE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 0q 8.28 6.59 4.41 3.24 50.75 46.02 37.31 25.04 

Parabolic 

diffusion 
Pk 6×10-3 5×10-3 6×10-3 4×10-3 0.01 0.01 0.04 0.05 

 2R 0.82 0.93 0.85 0.80 0.83 0.87 0.83 0.80 

 SE 0.38 0.18 0.34 0.26 3.56 3.02 2.48 3.44 

 sα 4.32 3.49 0.65 0.43 12.04 8.90 10.64 9.44 

Simple 

Elovich  
sβ 0.33 0.43 0.51 0.51 3.40 4.39 4.76 4.94 

 2R 0.96 0.98 0.96 0.97 0.98 0.97 0.96 0.97 

 SE 0.10 0.10 0.11 0.15 1.40 0.77 0.96 1.17 

 a 1.68 1.47 0.73 0.49 3.27 3.15 3.01 2.12 

Two-

constant rate 

equations 

b 0.05 0.06 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

 2R 0.96 0.99 0.97 0.98 0.99 0.98 0.98 0.98 

 SE 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.07 0.07 
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گرم مس در میلی 50غلظت دقیقه،  480و پوست برنج در مقدار آزاد سازی مس در زمان  بیوچار پوست نرم باداممقایسه  -7شکل 

 دقیقه به طور مثال نشان داده شده است 480زمان  .کیلوگرم
Cu Figure 7. Comparison of almond soft husk and rice husk biochar at copper desorption time of 480 minutes, 

 The time of 480 minutes is shown as an example. 1-concentration of 50 mg kg at 
 

 
مس در گرم میلی 200دقیقه، غلظت  480مقایسه بیوچار پوست نرم بادام و پوست برنج در مقدار آزاد سازی مس در زمان  -8شکل 

 دقیقه به طور مثال نشان داده شده است 480کیلوگرم. زمان 
Cu Figure 8. Comparison of almond soft husk and rice husk biochar at copper desorption time of 480 minutes, 

The time of 480 minutes is shown as an example. 1-mg kg 200concentration of  at 

 کلی گیرینتیجه

 شده واجذب مس که مقداردهد نتایج این مطالعه نشان می

با کاربرد  مختلف هایزمان در EDTAگیر عصاره با

پوست نرم  و بیوچارهای اصلاح شده )بیوچار پوست برنج

اصلاح شده با یافت. کاربرد بیوچار  بادام( کاهش

 سدیم سبب کاهش چشمگیری در واجذب هیدروکسید

این کاهش در  بطوریکه .مس نسبت به بقیه تیمارها گردید

تیمار بیوچار پوست برنج اصلاح شده با هیدروکسید سدیم 

باشد. نسبت به بیوچار پوست نرم بادام اصلاح شده بیشتر می

خاک  برای تثبیت مس درتوان گفت بیوچار پوست برنج می

 باشد. بررسی برازشموثرتر از بیوچار پوست نرم بادام می

 هایمدل با مورد مطالعه خاک از واجذب مس هایداده

مدل تابع توانی قابلیت  که داد سینتیکی نشان مختلف

سازی فرایند واجذب مس از خاک تیمار بالایی برای شبیه

 به توانی تابع معادلهطبق نتایج این تحقیق . شده را دارد

 هاینمونه در واجذب مس توصیف مدل کارا برای عنوان

 توجه با .باشدمی خوابانیدن از بعد ماه 5 های آلوده،خاک

و بخصوص بیوچارهای  بیوچار کاربرد توانمی فوق به مطالب

 هایخاک در ماده اصلاحی یک به عنوان اصلاح شده را

 گرددمی همچنین پیشنهاد .نمود توصیه عنصر این به آلوده

و مواد اولیه  مختلف دماهای در شده تولید بیوچار که اثر

 ایگلخانه کشت با همراه واجذب مس سینتیک متفاوت بر

.گیرد قرار بررسی حاصله مورد نتایج بیشتر تأیید جهت
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Abstract 

Pollution and accumulation of heavy metals in the soil are the most important environmental challenges 

that threaten the lives of plants, animals and humans. One of the effective methods to reduce the harmful 

effects of heavy metals in contaminated soils is the application of biochar as a soil amendment. In this 

study, the efficiency of almond soft husk and rice husk biochars (temperature of 500 °C) as well as their 

modified biochars with NaOH and HNO3 were investigated to reduce soil contamination by copper. The 

experiment was performed in a factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications. For this purpose, two biochar treatments of almond soft husk and rice husk (unmodified 

and modified with NaOH and HNO3) were used in two levels (without biochar as a control and 4% by 

weight). Copper was added in the soil of each pots in three levels (0, 50 and 200 mg kg-1) from the 

copper sulfate salt source (CuSO4.5H2O). In this regard, different kinetics desorption models of copper 

were evaluated. Copper concentrations in different time periods (from 30 minutes to 48 hours) were 

determined using EDTA method in the samples. The results showed that the application of modified 

biochars at different times caused a significant reduction in copper desorption compared to the control 

treatment. There was a statistically significant difference between almond soft husk and rice husk and 

also between different Modified biochar at 5% level. Modified rice husk is more effective than almond 

soft husk. Sodium hydroxide-modified rice husk biochar reduced copper by 21% and 37%, respectively, 

compared to almond soft husk modified biochar at 50 and 200 mg kg-1 in 480 minutes, respectively. The 

power function was introduced as the best Copper desorption kinetics equations due to its high values 

coefficient of determination (R2) and low values standard error of estimation (SE).  

 

Key words: Rice husk, Nitric acid, Sodium hydroxide, Almond soft husk, Power function equation. 
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