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Abstract 
Introduction  

Nitrate pollution in groundwater and drinking water reservoirs has increased alarmingly in different parts of the 

world. The high concentration of nitrate in surface and groundwaters is due to the excessive use of chemical 

fertilizers and improper disposal of wastes caused by human activities and animal manure. Due to its high 

mobility, nitrate anion is easily washed from the soil and enters the surface and groundwaters. If the 

concentration of nitrate exceeds the limit (50 mg l
-1

), it causes the disease of children with methemoglobinemia, 

as well as the formation of carcinogenic nitrosamines. Various methods have been proposed to remove nitrate. 

These methods besides having side effects on water, are not economically viable. In recent years, the 

development of effective technologies for keeping nitrates in the soil has received much attention. Adding 

biochar to the soil is one of the effective ways to reduce nitrate leaching. Biochar is a carbon-rich and porous 

substance, that is produced by heating biomass such as organic waste, animal manure, plant residues, sewage 

sludge, wood, etc. in limited or oxygen-free conditions. Due to its high specific surface area, high porosity, and 

diverse functional groups, biochar increases the water retention capacity, cation exchange capacity, and surface 

absorption capacity after adding it to the soil. Therefore, this research aims to investigate the effect of biochar 

and biochar coated with trivalent iron on the amount of nitrate absorption from aqueous solution. 

 

Materials and Methods  

Biochar can be produced from materials with low economic value and is a suitable and inexpensive adsorbent for 

nitrate removal from water sources. According to the studies conducted for biochar production, the temperature 

and duration of storage in the furnace are the most important factors controlling the quality and strength of 

biochar in nitrate removal. In this research, four types of rice straw, rice husk, sugarcane bagasse, and dicer 

wood chips were used to produce biochars. First, the samples were passed through a 2 mm sieve and dried in an 

oven at 70°C for 24 h. Then they were converted to biochar for 3 h at 300 and 600°C in an electric furnace under 

oxygen-free conditions. To determine the best adsorbent with maximum nitrate absorption, 0.5 gr of each 

adsorbent was weighed and poured into a 50 ml centrifuge tube. Then, it was contacted at a constant time (60 

min) at an initial concentration of 50 mg l
-1

 of nitrate solution. After determining the best adsorbent, kinetic 

experiments were done to determine the equilibrium time, optimum pH, and adsorbent dosage. The adsorption 

isotherms were conducted for soil, rice husk 300˚C (RSB 300), and Fe-coated RSB 300. 

 

Results and Discussion  

The results showed that among the eight types of biochar produced at two temperature conditions of 300 and 600 

˚C, RSB 300, with the initial concentration of nitrate solution of 50 mg l
-1 

and contact time of 60 min, had the 

most amount of nitrate absorption. The kinetic experiments were continued on this type of biochar. The kinetic 

experiment results showed adsorption nitrate with an initial concentration of 50 mg l
-1 

an equilibrium time of 90 

min, pH 7, and an adsorbent dosage of 1.25 g l
-1

 was 23580 mg kg
-1

. The result of the adsorption isotherms study 



 
showed that the adsorption of nitrate on RSB and Fe-coated RSB were fitted to the Langmuir isotherm model. 

This result indicates the uniform or single-layer distribution of active sites on the absorbent surface. The 

maximum adsorption capacity of nitrate by RSB and Fe-coated RSB were 38.16 and 43.66 mg g
-1

, respectively. 

 

Conclusion 

The use of cheap absorbents can be a suitable solution for removing environmental pollution. In general, biochar 

can absorb pollutants and nutrients by its potential physicochemical properties, including high specific surface 

area, high porosity, high cation and anion exchange capacity, high surface charge density, low volume mass, and 

the presence of functional groups. The results showed that among the eight types of biochar tested, RSB with the 

initial concentration of nitrate solution of 50 mg l
-1

 and contact time of 60 min, had the highest absorption rate. 
The optimal conditions for nitrate absorption are estimated at 90 min of contact time, pH 7, and adsorbent dosage 

of 1.25 g l
-1

. The results showed that wastewater treatment by surface absorption process using biochar produced 

from vegetable waste is a very useful and effective method. Besides, the results of isotherm adsorption on the 

nitrate adsorption test data by biochar produced from RSB and Biochar Fe-coated RSB showed that nitrate 

adsorption on these adsorbents according to its correlation coefficient (R
2
=0.994) is consistent with the Langmuir 

isotherm model. The maximum absorption capacity RSB is 38.16 mg l
-1

, which is more absorbable than other 

studies. Now, when the above biochar was coated with Fe, the maximum nitrate absorption capacity increased by 

43.66 mg g
-1

, which is a very high absorption. It can be concluded that RSB, especially when it has a Fe-coating, 

is a suitable adsorbent for removing nitrate from water. Therefore, it is suggested to investigate the effect of 

biochar covered with different cations on the mobility of other pollutants that are in anionic form. 
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  چكیذٌ
 ّٕب سٍاًبةفلت آى ٍسٍد  يٗتش وِ هْن ،هَاخِ ّؼتٌذ آؿبه٘ذًٖدس آة  ً٘تشاتثب هـىل ثبلا ثَدى غلؾت  اٗشاىاص وـَسّب اص خولِ  ثؼ٘بسٕدس حبل حبضش 

 ثبؿذ هدبصاص حذ  ؾ٘ث ٖذً٘دس آة آؿبه تشات٘. اگش غلؾت ًاػت ٌٖ٘شصهٗص ّٕب آةخلَف ِ ث ٖثِ هٌبثـ آث ٍٖ كٌقت ٕؿْش ّٕب فبضلاةٍ  ٕوـبٍسص
. اػت ٌِٗ، پشّضّب آىوِ اوثش  ،هغشح ؿذُ اػت تشات٘حزف ً ٕثشا هختلفٖ ّٕب سٍؽ تبوٌَى. ؿَدٖ ه آة دس ت٘ػو دبدٗا ثبفث، (تش٘ثش ل گشمٖ ل٘ه 50)

 ٓهبداص چْبس ًَؿ  پظٍّؾ يٗدس ا. اػت ٖآث هٌبثـاص  تشات٘خْت حزف ً وت٘اسصاى ل فٌَاى خبرة ثِ صٗؼتٖ صغبلهغبلقِ اػتفبدُ اص  يّٗذف اص ا ،يٗثٌبثشا
 ثشإؿذ.  ذ٘تَل شادگٖ ػبًت ٔدسخ 600ٍ  300 ٖٗدهب ظٗدس دٍ ؿشا صٗؼتٖ صغبلٍ  ؿذٍ خشدُ چَة ًشاد اػتفبدُ  ـىش٘ثشًح، ثبگبع ً ٔپَػتخبم وبُ ٍ 

 تشات٘هحلَل ً تش٘ثش ل گشمٖ ل٘ه 50 ٔ٘اٍل( ثب غلؾت مِ٘دل 60صهبى ثبثت ) هّٗب دس  توبم خبرة تذااث تشات،٘خبرة ثب حذاوثش همذاس خزة ً يٗثْتش ي٘٘تق
خبرة ثب حذاوثش خزة ٍ  ي٘٘خبرة اًدبم گشفت. پغ اص تق همذاس ٍ ٌِ٘ثْ pHصهبى تقبدل،  ي٘٘خْت تق هٌ٘ت٘ػ ّٕب ؾٗتوبع دادُ ؿذ، ػپغ آصهب

 يً٘ـبى داد وِ اص ث حٗؿذ. ًتب ي٘٘تق صٗؼتٖ صغبل يٗتَػظ ثْتش تشات٘خزة ً ّٕب ضٍتشمٗا پَؿؾ دادُ ؿذ. آّيذٗولشخبرة هَسد ًؾش ثب  ٌِ،٘ثْ ظٗؿشا
 گشمٖ ل٘ه 50 ٔ٘اٍلثب غلؾت  تشات٘سا داؿت. حذاوثش خزة ً تشات٘خزة ً ٖٗتَاًب يٗتش ؾ٘ث گشادٖ ػبًت ٔدسخ 300 ٕدهب دس هَخَد، وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبل
 ،تشات٘خزة ً ٌذٗآفش ،ي٘چٌ دػت آهذ. ّنِ ث لَگشم٘گشم ثش و 23580 تش،٘گشم ثش ل 25/1ٍ خشم خبرة  ّفت ٌِ٘ثْ pH مِ،٘دل 90دس صهبى تقبدل  تش٘ثش ل

هغبثمت داؿت.  شٗلاًگوَ ضٍتشمٗا ٖثب هذل خغ آّي داس پَؿؾ گشادٖ ػبًت ٔدسخ 300 وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبل ٍ گشادٖ ػبًت ٔدسخ 300وبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبل
ثش گشم  گشم ٖ ل٘ه، 66/43، 16/38 ت٘تشت ثِ، آّي داس پَؿؾوبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبلوبُ ثشًح ٍ  صٗؼتٖ صغبلدٍ ت٘وبس  ٕثشا تشاتً٘خزة  ت٘حذاوثش ؽشف

 ػغح ٕسٍپل  هبًٌذ ،ثبس هثجت داؿتي ل٘دل ثِثب آّي  صٗؼتٖ صغبلداس وشدى  پَؿؾوِ  ًوَداؽْبس  تَاىٖ ه ،حبكل حًٗتب ٕدػت آهذ. ثش هجٌبِ ث
 .دّذٖ ه ؾٗافضا صٗؼتٖ صغبلػغح  ٕسا سٍ تشات٘خزة ً دِ٘دس ًت ،گشفتِ لشاس ٖهٌف ثبس ثب صٗؼتٖ صغبل

 

 ً٘تشاتػٌ٘ت٘ه، داسإ پَؿؾ آّي،  صٗؼتٖ صغبل ،اٗضٍتشم خزة :َای کلیذی ياطٌ

 

 پظيَـی :مقالٍ وًع
 

 l.zameni6566@gmail.com :٘ىٖهىبتجبت، پؼت الىتشًٍ هؼئَل*
 صٗؼتٖ صغبلٍ  صٗؼتٖ صغبل(. خزة ً٘تشات اص هحلَل آثٖ تَػظ 1403) حوذفلٖثْوٌ٘بس، ه، ٍ ْٖ، خل٘لٖ، ثشدٗيصادُ، ف، كبدق٘لاضبهٌٖ، ل. :اػتىاد
 .84-70(، 1)4 ،خبنآة ٍ  هذٗشٗتٍ  ػبصٕ هذل. داس آّي پَؿؾ

DOI:10.22098/mmws.2023.12082.1203 
 

 18/11/1401تبسٗخ اًتـبس: ، 18/11/1401: ٗشؽپز ٗختبس، 13/11/1401، تبسٗخ ثبصًگشٕ: 21/10/1401 :ٗبفتدس تبسٗخ
 84تب  70 كفحِ ،1سُ ؿوب ،4دٍسُ  ،1403، ػبل ػبصٕ ٍ هذٗشٗت آة ٍ خبن هذل

 ؼٌذگبىًَٗ ©                                                 ًبؿش: داًـگبُ هحمك اسدث٘لٖ

  

  



 

 

 73                                                                                                    ...              یؼتیصتًػط صغال یاص محلًل آت یتشاتجزب و

 مقذمٍ -1

آة آؿبه٘ذًٖ دس ش ٗرخبصٗشصهٌٖ٘ ٍ ّبٕ  آةآلَدگٖ ً٘تشات دس 
 إ افضاٗؾ ٗبفتِ اػت عَس ًگشاى وٌٌذُ ثًِمبط هختلف خْبى 

(Sharma and Sobti, 2012.)  ّبٕ آةغلؾت ثبلإ ً٘تشات دس 
ؿ٘و٘بٖٗ ّبٕ  وَددل٘ل وبسثشد ث٘ؾ اص حذ  ثِ صٗشصهٌٖ٘ ٍ ػغحٖ

كٌقتٖ ٍ ّبٕ  فقبل٘تدفـ ًبهٌبػت پؼوبًذّبٕ ًبؿٖ اص  ٍ
 Archna et al., 2012; Phan et) اػت افضاٗؾ ؿْشًـٌٖ٘

al., 2020.)  ساحتٖ اص خبن ؿؼتِ  ثِدل٘ل تحشن صٗبد  ثًِ٘تشات
 Kameyama)ؿَد  هّٖبٕ ػغحٖ ٍ صٗشصهٌٖ٘  آةؿذُ ٍ ٍاسد 

et al., 2012).  تَاًذ  هٖآؿبه٘ذًٖ غلؾت ثبلإ ً٘تشات دس آة
هتْوَگلَثٌ٘و٘ب دس ًَصاداى ٍ ػشعبى دػتگبُ هَخت ث٘وبسٕ 

 Benham et al., 2011; Huang) گَاسؽ دس ثضسگؼبلاى ؿَد

et al., 2013).  1خْبًٖػبصهبى ثْذاؿت (WHO, 2004)  ٍ
حذ ثحشاًٖ غلؾت ً٘تشات  2آهشٗىب ػبصهبى حفبؽت هح٘ظ صٗؼت

)ثشحؼت  ثش ل٘تشگشم  ه٘لٖ 10 تشت٘ت ثِ دس آة آؿبه٘ذًٖ سا
افلام ً٘تشات همذاس ثش ل٘تش ثش حؼت گشم  ه٘لٖ 50ٍ ( ً٘تشٍطى

دس ثقضٖ اص و٘ف٘ت آة  بتهغبلق. (Fang et al., 2016)ًوَد 
ؿْشّبٕ وـَسهبى اص خولِ تْشاى، اسان ٍ هـْذ ًـبى دادُ 

اص حذ  ّب ث٘ؾ چبُاػت وِ غلؾت ً٘تشات دس آة ثقضٖ اص 
ثشداسٕ  ثْشُاص هذاس ّب  چبُوِ اٗي  عَسٕ ثِاػتبًذاسد ثَدُ اػت. 

ثشإ هلبسف ّب  ؿْشداسٕثِ  ٍ ثشإ هلبسف ؿشة خبسج گـتِ
  .(2011adi et al., mMoham) وـبٍسصٕ ٍاگزاس ؿذُ اػت

اص آة هَسد  ٘تشاتحزف ً ثشإ هتقذدٕ ّبٕ سٍؽ اص دٗشثبص
 صداٖٗ ً٘تشات سٍؽ ى ثِتَاهٖاػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت، وِ 

سصٗي (،Song et al., 2015) ٘تشاتً ثَ٘لَطٗىٖحزف  ؿ٘و٘بٖٗ،
اػوض هقىَع ٍ الىتشٍ  ،(Jensen et al., 2012) ًَٖٗتجبدل  ّبٕ

فٌَاى ؿذُ  ّبٕ سٍؽ. (Wang et al., 2007)وشد اؿبسُ  ٗبل٘ضد
 ٕ، اص لحبػ التلبدثش آة ٖخبًج ٘بهذّبٕداسا ثَدى پ ثش فلاٍُ

هؤثش  ّبٕآٍسٕ تَػقٔ في اخ٘ش ّبٕ ػبل. دس ً٘ؼتكشفِ  ثِهمشٍى 
هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت.  ٘بسدس خبن ثؼ ٘تشاتًگْذاؿت ً ٕثشا

افضٍدى  ٘تشات،ً ٖٗدس وبّؾ آثـَهؤثش  ّبٕ سٍؽ ٘بىاص ه
اص وشثي ٍ  ٖغٌ هبدٓ صٗؼتٖ صغبلثِ خبن اػت.  صٗؼتٖ صغبل

 Mohan et) ّبٖٗ تَدُ صٗؼت هتخلخل اػت، وِ اص حشاست دادى

al., 2014) لدي  ٘بّٖ،گ ٗبٕثمب ٖ،وَد داه ٖ،آل ّبٕهبًٌذ پؼوبًذ
 ٘ذتَل ٘ظىفبلذ اوؼ ٗبهحذٍد  ٗظدس ؿشا ٘شُفبضلاة، چَة ٍ غ

 Yao et al., 2012; Lee et al., 2019; Nobaharan) ؿَد هٖ

et al., 2021). ثبلا،  ٍٗظٓداؿتي ػغح  دل٘لثِ صٗؼتٖ صغبل
هتٌَؿ پغ اص افضٍدى ثِ خبن  فبهلٖ ّبٕ تخلخل فشاٍاى ٍ گشٍُ 

                                                 
1 The world health organization 
2 The united states enviromantal protection agency  

 وبتًَٖ٘،تجبدل  ؽشف٘تآة،  ًگْذاسٕ ؽشف٘ت افضاٗؾهَخت 
 Lehman) ؿَد هٖخبن  ٍٕ اؿجبؿ ثبص ٖخزة ػغح ٘تؽشف

and Joseph, 2009; Huang et al., 2020, Yekzaban et 

al., 2023) .٘تشٍطىهبًٌذ ً ٖٗثب ًگْذاؿت فٌبكش غزا صٗؼتٖ صغبل 
 ،هَخَد دس خبن ٖٗفٌبكش غزا ٍٖٗ فؼفش دس خبن ٍ وبّؾ آثـَ

 ,Lehmann) دّذ هٍٖ خبن سا وبّؾ  صٗشصهٌٖ٘ ّبٕ آة ٖآلَدگ

ٍ  ِٗهَخت ثْجَد تَْ صٗؼتٖ صغبلدس  ٗبدص ٖآل وشثي ٍخَد (.2003
دس خبن  صٗؼتٖ صغبل. ؿَدهٖخبن  ٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗخَاف ف
 افضاٗؾ دل٘ل ثِ وِ ،دؿًَٖگْذاؿت آة ه ٘تؽشف ٗؾهَخت افضا

 اػت ػغحٖ فبهلٖ ّبٕ گشٍُ ٍ فشج خلل حدن ٍٗظُ، ػغح
(Ahmad et al., 2014; Kasozi et al., 2010).  

هغبلقبت صٗبدٕ دس اٗي صهٌِ٘ اًدبم ؿذُ وِ دس اداهِ ثِ 
 .Beck et al ؿَد. دس پظٍّـٖ، ّب اؿبسُ هٖ ثقضٖ اص آى

تغ٘٘ش دس و٘ف٘ت ٍ وو٘ت سٍاًبة ثبم ػجض پغ  هٌؾَس ثِ (2011)
تقذادٕ اص ّب  آىاًدبم دادًذ.  صٗؼتٖ صغبلاص اضبفِ وشدى 

ٍ تقذادٕ فبلذ  صٗؼتٖ صغبلثبم ػجض داسإ ّبٕ  ػٌٖ٘
ػبصٕ  ؿجِ٘سا تحت ثبساى ّب  ػٌٖ٘تِْ٘ وشدًذ ٍ  صٗؼتٖ صغبل

ٍ آٍسٕ  خوـؿذُ لشاس دادًذ، ػپغ سٍاًبة حبكل اص ثبساى سا 
 ّفت دسكذحبٍٕ ّبٕ  ػًٌٖ٘تبٗح ًـبى داد وِ . ٖ وشدًذاسصٗبث
تَخْٖ  عَس لبثل ثًِگْذاؿت آة سا افضاٗؾ ٍ  صٗؼتٖ صغبل

تشؿحبت اصت ول، فؼفش ول، ً٘تشات، فؼفبت ٍ وشثي آلٖ سا 
ثِ خبن ثبم ػجض ثشو٘ف٘ت  صٗؼتٖ صغبلافضٍدى  ٍ اًذ دادُوبّؾ 

 دس پظٍّؾ دٗگشٕ، آة سٍاًبة ٍ ًگْذاؿت آى هؤثش اػت.
(2020) Alagha et al. تَػظ  سا ً٘تشات فؼفبت ٍ خزة

ثشسػٖ وشدًذ. اص فبضلاة  صٗؼتٖ صغبل-Mg Alًبًَوبهپَصٗت 
فؼفبت ٍ  ٔلاًٗتبٗح ًـبى داد وِ حذاوثش ؽشف٘ت خزة ته 

 06/28ٍ  97/177تشت٘ت  ثًِ٘تشات تَػظ هذل خغٖ لاًگوَٗش 
 Dempster پظٍّؾًتبٗح  إ، دس هغبلقِ .اػتثش گشم گشم  ه٘لٖ

et al. (2012)  ٍثش وبّؾ آثـَٖٗ ً٘تشات دس خبن تَػظ د
حبكل اص اٍوبل٘پتَع ٍ خبن سع ًـبى داد  صٗؼتٖ صغبلخبرة 

تَخْٖ دس  لبثلتَل٘ذ ؿذُ اص اٍوبل٘پتَع تأث٘ش  صٗؼتٖ صغبلوِ 
دس هغبلقٔ  وبّؾ آثـَٖٗ ً٘تشات ًؼجت ثِ خبن سع داؿت.

هحلَل  صاحزف ً٘تشات   .Hafshejani et al (2016) دٗگشٕ،
 .ؿ٘و٘بٖٗ سا ثشسػٖ وشدًذ ٓؿذآثٖ تَػظ ثبگبع ً٘ـىش اكلاح 

ة ً٘تشات دس زًـبى داد وِ حذاوثش ؽشف٘ت خ ّب هغبلقٔ آى ًتبٗح
دس اداهِ،  .اػتثش گشم گشم  ه٘لٖ 1/28مِ دل٘ 60صهبى تقبدل 
ًـبى داد وِ وبهپَصٗت  .Chandra et al (2020) ًتبٗح پظٍّؾ

وبُ ثشًح ثذٍى  صٗؼتٖ صغبلوبُ ثشًح دس همبٗؼِ ثب  صٗؼتٖ صغبل
ؽشف٘ت خزة ثْتشٕ ثشإ َٗى ً٘تشات، فؼفبت ٍ  ،اكلاح

ث٘بى وشدًذ  .Shakoor et al (2021) چٌ٘ي، ّن آهًََ٘م داسد.
ثذٍى  صٗؼتٖ صغبلاكلاح ؿذُ دس همبٗؼِ ثب  صٗؼتٖ صغبلوِ، 
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 .فشاٍاى اػتفبهلٖ ّبٕ  گشٍٍُ تش  ث٘ؾ ٍٓٗظاكلاح داسإ ػغح 
دس ًت٘دِ، پتبًؼ٘ل خزة هَادهغزٕ سا دس فبضلاة افضاٗؾ 

ثْجَد خزة ً٘تشات ثشإ  صٗؼتٖ صغبلّذف اص اكلاح  .دّذ هٖ
ً٘تشات ٍ ػغح ّبٕ  َٗىالىتشٍاػتبت٘ه ث٘ي  ٔدافقوبّؾ 

دس  (.Zhang et al., 2020) داسإ ثبس هٌفٖ اػت صٗؼتٖ صغبل
وشدًذ وِ  هـبّذُ  .Samsuri et al(2013) ّب، ػبٗش پظٍّؾ

ًخل  ٓهَ٘ ٔپَػتدػت آهذُ اص ِ ث صٗؼتٖ صغبلپَؿؾ دادى 
ثشًح ثب آّي ػِ ؽشف٘تٖ دس خزة فٌبكش ػٌگ٘ي  ٔپَػتسٍغٌٖ ٍ 

 .Yin et al ،چٌ٘ي . ّنهَخَد دس هحلَل آثٖ هؤثش ثَد

(2018a,b)  ؽشف٘ت خزة ً٘تشات تَػظ  وِ وشدًذث٘بى
ثذٍى  صٗؼتٖ صغبلًؼجت ثِ  AlCl3اكلاح ؿذُ ثب  صٗؼتٖ صغبل

تَخِ خزة  لبثلتش ثَد. دل٘ل افضاٗؾ  ثشاثش ث٘ؾ پٌح ،اكلاح
 دس ػغح ٍٗظُ ٍ تغ٘٘ش افضاٗؾ ،صٗؼتٖ صغبلسٍٕ ػغح  ً٘تشات

ًتبٗح  دس ًْبٗت، ثَد. Al داس پَؿؾ صٗؼتٖ صغبلػغح ثبس هثجت 
ًـبى داد وِ، وبسثشد  .Marcinczyk et al (2022) ّبٕ ثشسػٖ
PO4( ؽشف٘ت خزة Mg  ٍFeاكلاح ؿذُ ثب فلض ) صٗؼتٖ صغبل

3- 

 ٍNO3
اكلاح  صٗؼتٖ صغبلٍ خزة سٍٕ دّذ  هٖسا افضاٗؾ  -

  بس ػغحٖ ٍ تجبدل ل٘گبًذٕ ثبؿذ.اص ًَؿ ثتَاًذ  هٖؿذُ 
ٍ  ً٘ـىش ثبگبع ثشًح، ٔپَػت ثشًح، وبُ خولِ اص آلٖ ضبٗقبت

 فٌَاى ثِ ،وِ دس ؿوبل اٗشاى ثؼ٘بس فشاٍاى اػت چَة خشدُ
 تَاى هٖ ،ثٌبثشاٗي .ؿًَذ هٖ تلمٖ اسصؽ ون ٍ فشفٖ هحلَلٖ

 فٌَاى ثِ ٍ تجذٗل صٗؼتٖ صغبل ثِ حشاستٖ ٌٔٗذ تدضٗآفشعٖ سا آى
 صٗؼتٖ صغبلهَاد خبم  .وشد اػتفبدُ خبن ٍ آة ٓوٌٌذ اكلاح

ثْجَد  ثٌبثشاٗي .تٌْبٖٗ لبثل٘ت خزة ً٘تشات ثبلاٖٗ ًذاسًذ ثِ
دس ثب آّي هوىي اػت خزة ً٘تشات سا افضاٗؾ دّذ.  صٗؼتٖ صغبل

داس ثب آّي  پَؿؾ صٗؼتٖ صغبلة ً٘تشات اص آة تَػظ زهَسد خ
ّذف  ثٌبثشاٗي، .ٍػ٘قٖ كَست ًگشفتِ اػت ٔهغبلقػِ ؽشف٘تٖ 

 صٗؼتٖ صغبلٍ  صٗؼتٖ صغبلحبضش ثشسػٖ اثش  پظٍّؾاص 
داس ؿذُ ثب آّي ػِ ؽشف٘تٖ ثش ه٘ضاى خزة ً٘تشات اص  پَؿؾ

 .اػتهحلَل آثٖ 
 

 مًاد ي سيؽ -2
 صیؼتی صغال ةتُی -2-1

 ً٘ـىش،هَسد اػتفبدُ )خشدُ چَة ًشاد، ثبگبع ٔ ٘اٍلهَاد خبم ًؤًَ 
خوـ ٕاص هضاسؿ ؿْشػتبى ػبس ٗؾآصهب ٗيپَػتِ ٍ وبُ ثشًح( دس ا

فجَس  هؾ( 10) هتشٕ ه٘لٖدٍ ؿذى اص اله  آػ٘بةٍ پغ اص  ٕآٍس
آٍى دس ػبفت  24هذت  ثِ گشاد ػبًتٖدسخٔ  70ٕدادُ ٍ دس دهب

خذاگبًِ دس ؽشٍف عَس  ّب ثِ ًوًَِخـه ؿذًذ. ّش وذام اص 
سا تحول  گشاد ػبًتٖدسخٔ  1000 ٕداس وِ دهب دسة ٌَ٘٘هٖآلَه
 600ٍ  300 ٕػبفت دس دهبػِ هذت  ثٍِ ػپغ  ٗختِ، سوٌٌذ هٖ

 ٘تثب ؿ (Naber therm) ٖىٗالىتشوَسٓ  دسٍى گشاد ػبًتٖدسخٔ 

فذم ٍخَد  ؿشاٗظتحت  ٘مِثش دل گشاد ػبًتٖدسخٔ  50 ٖٗدهب
 ؿذًذ. ٗلتجذ صٗؼتٖ صغبلثِ  هحذٍد ٘ظىاوؼ ٗب اوؼ٘ظى

 ؿیمیایی َای  يیظگیتشخی گیشی  اوذاصٌ -2-2

تشت٘ت اص  ثِتَل٘ذ ؿذُ  صٗؼتٖ صغبلدسكذ فولىشد ٍ خبوؼتش 
  (.Song and Guo, 2012) ؿذًذ ثشآٍسد (2)( ٍ 1ّبٕ )ِ ساثغ

صٗؼتٖ صغبل  (1)   دسكذ فولىشد 
٘ذتَل ؿذُ( ) صٗؼتٖ صغبل   ٍصى 

ِ٘اٍل آٍى خـه ؿذُ( ) ٍصى 
     

صٗؼتٖ صغبل  (2)   دسكذ خبوؼتش 
٘ذتَل ؿذُ( ) ٍصى خبوؼتش 

ِ٘اٍل ( ) صٗؼتٖ صغبل   ٍصى 
     

دس آة همغش ثب  َى٘اثتذا ػَػپبًؼ pH  ٍEC ي٘٘تق ٕثشا
 ػبفت هٍٗ پغ اص  ِ٘تْ صٗؼتٖ صغبل( اص ّش w/v) 1:10ًؼجت 

 JENWAYهذل  هتشحؼت ثش pH  ٍECدػتگبُ  ثبتىبى دادى 

 تشٍطى٘همذاس ً .(Sun et al., 2013) ًذؿذلشائت  3520
ثب  صٗؼتٖ صغبل آلٖهبدٓ دسكذ ٍ  ،لذالدو سٍؽ ثِ صٗؼتٖ صغبل

حبكل  ٓهبًذ ثبلٍٖ خبوؼتش  صٗؼتٖ صغبلاػتفبدُ اص اختلاف ٍصى 
 دهبٕثب  ّ٘تش سٍٕوِ دسكذ،  35 ٘ظًِاص ػَصاًذى ثب آة اوؼ

 ٘ضاى. هًذدػت آهذ ثِ دادُ ؿذ،لشاس د گشاٖ دسخٔ ػبًت 105
دس  صٗؼتٖ صغبللشاس دادى  ٗكاص عش صٗؼتٖ صغبلخبوؼتش ول 

 دػت آهذ ثِػبفت  12هذت  ثشإد گشاٖ دسخٔ ػبًت 850 ٕدهب
(Fallah Tolekolai et al., 2015.) ًَٖ٘تجبدل وبت ت٘ؽشف 

تجبدل ثب  لبثل ّٕب َى٘وبت ٖتوبه ٌٖ٘خبًـ كٗعش اص صٗؼتٖ صغبل
 َم٘ثب اػتبت آهًَ ٌٖٗگضٍٗ خب 2/8ثشاثش  pHدس  نٗاػتبت ػذ

  (.Song and Guo., 2012) ؿذ ي٘٘تق

 
 ػاصی محلًل ویتشات آمادٌ -2-3

هشن آلوبى ثب  ن٘پتبػ تشاتً٘ ت٘ػبخت هحلَل اص تشو خْت
 1000ثب غلؾت  تشات٘دسكذ اػتفبدُ ؿذ. هحلَل هبدس ً 99خلَف 

، 25)پٌح،  هختلف ّٕب غلؾتػپغ  ٍ ؿذ ِ٘تْ تش٘ل ثش گشمٖ ل٘ه
 .ؿذ ػبختِ آى اص( تش٘ثش ل گشمٖ ل٘ه 200ٍ  150، 100، 50

 
اص  یتشاتجزب و یتشا مىاػة صیؼتی صغال ییهتؼ -2-4

 یمحلًل آت

ه٘ضاى خزة ً٘تشات تشٗي  ث٘ؾاًتخبة ثْتشٗي خبرة ثب هٌؾَس  ثِ
 ؛ؿبهلخبم  ٓهبدًَؿ  چْبساص هحلَل آثٖ، آصهبٗـٖ ثب اػتفبدُ اص 
 دس ؿذُ تَل٘ذثشًح  ؼپَػتخشدُ چَة ًشاد، ثبگبع ً٘ـىش، وبُ ٍ 

 وِ كَست ثذٗي .ؿذ اًدبم گشاد ػبًتٖ ٔدسخ 600ٍ  300دهبٕ دٍ
 ل٘تشٕ ه٘لٖ 50 ػبًتشٗفَ٘ط ٔلَل ثِ صٗؼتٖ صغبلّش  اص گشم 5/0

 50هحلَل ً٘تشات ثب غلؾت ل٘تش  ه٘لٖ 40 ػپغ ؿذ، اضبفِ
تىبى دل٘مِ  60ٍ دس هذت صهبى افضٍدُّب  لَلِگشم ثش ل٘تش ثِ  ه٘لٖ
دل٘مِ ثب ػشفت  15دس هذت صهبى ّب  ًوًَِتوبهٖ  ؿذًذ. دادُ

ػپغ ثب اػتفبدُ اص ف٘لتش  .دٍس دس دل٘مِ ػبًتشٗفَ٘ط ؿذًذ 4000
 Econofilter 0.22 µm)ه٘ىشٍهتش  22/0هٌبفز  ٓاًذاصػشًگٖ ثب 

PTFE)  ؿذًذكبف (Nabizadeh et al. 2018) دس ًْبٗت .



 

 

 75                                                                                                    ...              یؼتیصتًػط صغال یاص محلًل آت یتشاتجزب و

دػتگبُ اػپىتشٍفتَهتشٕ  ثبهبًذُ دس هحلَل  ثبلٖغلؾت ً٘تشات 
 ؿذگ٘شٕ  اًذاصًُبًَهتش  410عَل هَج  ثب (PD- 303) هذل اپل

(Keeney and Nelson, 1982.) صٗؼت٘ صغبلآصهبٗؾ ثب  ٔاداه ٖ
 .داؿتاًدبم ؿذ وِ خزة ثبلاتشٕ 

 
 (جارب مقذاس ي pH)صمان تؼادل،  ىٍیتُ طیؿشا هییتؼ -2-5

، 90، 60، 45، 30، 15) ثشإ تق٘٘ي ؿشاٗظ ثٌِْ٘، صهبى تقبدل
ٍ  (9ٍ  8، 7، 6، 5، 4، 3) ثٌِْ٘ pH ٍ دل٘مِ( 300ٍ 180، 120
، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 1/0، 05/0، 025/0) خبرة همذاس

ل٘تش هحلَل ً٘تشات ثب غلؾت  ه٘لٖ 40 اثتذا (گشمٗه ٍ ، 9/0، 8/0
ه٘لٖ  50ػبًتشٗفَ٘ط ثب حدن  ٔلَلگشم ثش ل٘تش ثِ دسٍى  ه٘لٖ 50

وِ خزة  صٗؼتٖ صغبل ٖهـخلمذاس ػپغ هؿذ.  ل٘تش اًتمبل دادُ
 .اضبفِ ؿذّب  لَلِثِ  (وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبلثبلاتشٕ داؿتِ )

ًشهبل ٍ  1/0 (NaOH) ػَدهحلَل، اص  pHخْت تٌؾ٘ن 
ّب  ًوًَِػپغ ؿذ.  اػتفبدُ ًشهبل 1/0 (HCL) اػ٘ذولشٗذسٗه

آصهبٗؾ ػبًتشٗفَ٘ط ؿذُ ٍ غلؾت ّبٕ  صهبىپغ اص گزؿت 
ٍ همذاس ً٘تشات خزة  دسكذ حزف ؿذ.گ٘شٕ  اًذاصًُْبٖٗ ً٘تشات 

 (4( ٍ )3ّبٕ ) تشت٘ت اص ساثغِ ثِهختلف ّبٕ  صهبىؿذُ دس 
 (.Keeney and Nelson, 1982) هحبػجِ ؿذ

(3)    
   (      )

  
 

(4)    
 (      )

 
 

همذاس ً٘تشات خزة  qeحزف،  R%، (4( ٍ )3)ّبٕ  دس ساثغِ
 ً٘تشات ٔاٍل٘غلؾت  C0، (و٘لَگشم ثش گشم) ؿذُ ثشخشم خبرة

، (ل٘تش ثش گشم ه٘لٖ) غلؾت تقبدلٖ ً٘تشات Ce، (ل٘تش ثش گشم ه٘لٖ)
V ل٘تش( حدن هحلَل ً٘تشات(  ٍm  اػت.گشم( و٘لَ)خشم خبرة 
 

 داس آَه پًؿؾ صیؼتی صغالػاصی  آمادٌ -2-6

اص ثخؾ اًتخبة ) داؿتٌذ وِ خزة ثْتشٕ صٗؼتٖ صغبلًوًَِ 
ثب اػتفبدُ اص  (ثْتشٗي خبرة ثشإ خزة ً٘تشات اص هحلَل آثٖ

دس  صٗؼتٖ صغبلگشم اص ّش ًوًَِ  پٌح .ًذؿذداس  پَؿؾ (III) آّي
وِ  (III)ثش ل٘تش اص آّي گشم  ه٘لٖ 1000ل٘تش هحلَل حبٍٕ  ٗه

هحلَل ثب  pHؿذ. ٍس  غَعِاص ًوه ولشٗذ آّي تِْ٘ ؿذُ ثَد 
 (NaOH) ٗب ػَد ًشهبل 1/0 (HCL) اػتفبدُ اص اػ٘ذولشٗذسٗه

ٍ هحلَل  صٗؼتٖ صغبلتٌؾ٘ن ؿذ. هخلَط  ؿؾدس ًشهبل  1/0
، ػپغ ًذؿذ سٍٕ ؿ٘ىش لشاس دادُػبفت  24هذت  ثِ (III)آّي 

 صٗؼتٖ صغبلكبف ٍ  42ٓ ثب اػتفبدُ اص وبغز كبفٖ ٍاتوي ؿوبس
تب آّي آصاد  ؿذًذؿَ ٍ  ثبس ؿؼتثشخب هبًذُ ثب آة همغش چٌذٗي 

 70ػبفت دس آٍى ثب دهبٕ  48هذت  ثِدس ًْبٗت  .حزف ؿَد
  .(Samsuri et al., 2013) خـه ؿذًذگشاد  ػبًتٖ ٔدسخ

 

 
 َا جارب ػىجی سیختػاختاسی ي َای  يیظگی -2-7

 (داس آَه پًؿؾ صیؼتی صغالي  صیؼتی صغال)

 FE-SEM دػتگبُتَػظ ّب  رسُ تَصٗـ ٍ ػغحٖ ػٌدٖ سٗخت
 KV 26 ٓدٌّذؿتبة ٍلتبط اص اػتفبدُ ثب KYKYE3200 هذل
خبرة تَػظ  فبهلٖ ّبٕ گشٍُ .اػت گشفتِ لشاس ثشسػٖ هَسد

 (FTIR) ػٌدٖ هبدٍى لشهض ثب تجـذٗل فَسٗـِع٘فسٍؽ 
 .ًذؿذهـخق 

 
 جزب ویتشاتَای  ایضيتشمآصمایؾ  -2-8

خْت ووٖ ًوَدى همبدٗش خزة ٍ تَاًبٖٗ خزة خبرة، همذاس 
ؿذُ داس  پَؿؾ صٗؼتٖ صغبلٍ  وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبلگشم اص  05/0

ػبًتشٗفَ٘ط سٗختِ ٍ همذاس ّبٕ  لَلِتَصٗي ؿذ ٍ ثِ دسٍى ثب آّي 
، 100، 150ٍ  200ّبٕ  هحلَل ً٘تشات ثب غلؾتل٘تش  ه٘لٖ 40
ثِ آى افضٍدُ ٍ  ّفت pHثش ل٘تش سا دس گشم  ه٘لٖ پٌح، 25، 50

دس ًْبٗت غلؾت  .دادُ ؿذ تىبىدل٘مِ  90ثشإ هذت صهبى 
لاصم ثِ روش اػت  ،چٌ٘ي ّنؿذ. گ٘شٕ  اًذاصُهبًذُ  ثبلًٖ٘تشات 

ّبٕ  دادُ. دس دهبٕ هح٘ظ اًدبم ؿذًذّب  آصهبٗؾ توبهٖوِ 
اٗضٍتشهٖ لاًگوَٗش ٍ فشًذل٘چ ّبٕ  هذلدػت آهذُ ػپغ دس  ثِ

لشاس دادُ ؿذًذ. هذل اٗضٍتشهٖ خغٖ لاًگوَٗش ٍ فشًذل٘چ 
 Ozturk and)اًذ  ؿذُث٘بى  (6( ٍ )5ّبٕ ) ساثغِتشت٘ت دس  ثِ

Bektas, 2004). 

(5)   

  
 

 

     
 

 

    
    

(6)             
 

 
(     ) 

 Ceثش گشم(، گشم  ه٘لٖخزة )همذاس  qe ّبٕ ثبلا، ساثغِدس 
 qmaxل٘تش(، ثش گشم  ه٘لٖغلؾت تقبدلٖ ً٘تشات دس هحلَل )

ثبثت لاًگوَٗش،  bثش گشم(، گشم  ه٘لٖگٌدبٗؾ خزة )تشٗي  ث٘ؾ
n  ٍKf  )اػتفشًذل٘چ ّبٕ  ثبثت)ل٘تش ثش گشم. 
 

 محاػثات آماسی -2-9

ثشإ اعوٌ٘بى اص تىشاسپزٗشٕ ًتبٗح، ّش آصهبٗؾ ثب ػِ ثبس تىشاس 
اص  آهذُ، دػت ثِ ّبٕ دادُآهبسٕ  ل٘ثشإ تحلاًدبم گشفت ٍ 

 ٔؼٗهمبٍ  Statistix 8 (USDA and NRCS, 2007)افضاس  ًشم
 پٌحدس ػغح احتوبل  داسبهقٌثب سٍؽ حذالل اختلاف  ي٘بًگ٘ه

 افضاس ًشم تَػظ ّب. سػن ًوَداسشفتٗ( كَست پزLSDدسكذ )
Excel .اًدبم ؿذ  

 

 وتایج ي تحث -3

 صیؼتی صغال ؿیمیاییَای  يیظگیتشخی اص  -3-1 
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هَسد ثشسػٖ  صٗؼتٖ صغبلؿ٘و٘بٖٗ ّبٕ  ٍٗظگٖثشخٖ اص  1خذٍل 
 ٔدسخ 600ثِ  300ثب افضاٗؾ دهبٕ پ٘شٍل٘ض اص . دّذ هٖسا ًـبى 

 ,.pH (Ahmad et alگشاد ثشخٖ خلَك٘بت ًؾ٘ش  ػبًتٖ

 (Chen et al., 2011) ، ّذاٗت الىتشٗىٖ افضاٗؾ ٗبفت(2014
ٍ ثشخٖ ًؾ٘ش همذاس خبوؼتش، فولىشد، ؽشف٘ت تجبدل وبتًَٖ٘ ٍ 

 صٗبد احتوبل ثِ pH افضاٗؾ دسكذ ً٘تشٍطى وبّؾ ٗبفتِ اػت.
 ٌٗذآفشعٖ  دس خبوؼتش ثخؾ دس لل٘بٖٗ ّبٕ ًوه تدوـ اص ًبؿٖ

 ًتبٗح. (Ahmad et al., 2014; Tan et al., 2015) اػتتَل٘ذ 
 ّذاٗت ،صٗؼتٖ صغبل ػبخت دهبٕ افضاٗؾ ثب وِ دّذ هٖ ًـبى

 ثبلا الىتشٗىٖ ّذاٗت همبدٗش. ٗبثذ هٖ افضاٗؾ الىتشٗىٖ
دس آة اػت  هحلَل ّبٕ ًوه ثبلإ همبدٗش ٍخَدٓ دٌّذ ًـبى

 تدوـ ثبلاتش دهبٕ دس ؿذُ تَل٘ذ صٗؼتٖ صغبل فشج ٍ خلل دس وِ

داد وِ  ًـبىّب  دادًُتبٗح  (.Joseph et al., 2010) اػت ٗبفتِ
تَل٘ذ ؿذُ   صٗؼتٖ صغبلكش غزاٖٗ هَخَد دس فٌب pH ث٘ي ه٘ضاى

 ّبٕ ثشسػٖهؼتم٘ن ٍخَد داسد وِ ثب ًتبٗح  ٔدس دهبٕ ثبلا ساثغ
(2014) Ahmad et al.  ٍ (2010) Singh et al.   هغبثمت

 پبٗ٘ي دهبٕ دس صٗؼتٖ صغبل تش ث٘ؾ فولىشد ولٖ عَس ثِ داسد.

 Shafie et) اػت آى فشاس ّبٕ هؤلفِ تلف ؿذى تش ون اص ًبؿٖ

al., 2012). ػلَلض ّوٖ اص تشو٘جٖ اٍل ٔدسخْ دس اٍلِ٘ هَاد چَى، 
 اٗي پ٘شٍل٘ض دهبٕ افضاٗؾ ثب تذسٗح ثِ وِ ،اػت ل٘گٌ٘ي ٍ ػلَلض

ؿَد  هٖ وبػتِ صٗؼتٖ صغبل فولىشد اص ٍ ؿذُ تدضِٗ تشو٘جبت

(Tan et al., 2015). ٓتَد صٗؼت ثِ ،صٗؼتٖ صغبل ه٘ضاى خبوؼتش 
 ثب وِ اػت دادُ ً٘ض ًـبى هغبلقبت ػبٗش. داسد ثؼتگٖ اٍلِ٘

 صٗؼتٖ صغبل اص تَل٘ذ ؿذُ خبوؼتش ه٘ضاى تَل٘ذ، دهبٕ افضاٗؾ

 ,.Singh et al)ٗبثذ  هٖ وبّؾ فشاس هَاد ه٘ضاى ٍ افضاٗؾ

 دس تجبدل وبتًَٖ٘ ؽشف٘ت همذاس ثَدى پبٗ٘ي دل٘ل (.2010

 ؿذى آصاد ؿذى ٍ آسٍهبت٘ىٖ سا ثبلا دهبٕ دس تَل٘ذٕ صٗؼتٖ صغبل

 تجبدل ؽشف٘ت ثَدى تش ث٘ؾ دس ٍالـ .وشدًذ ث٘بى فبهلٖ ّبٕ گشٍُ

 ٓدٌّذ ًـبى پبٗ٘ي دهبٕ دس ؿذُ تَل٘ذ صٗؼتٖ صغبل دس وبتًَٖ٘
 ٍ وشثَوؼ٘ل ّ٘ذسٍوؼ٘ل،) فبهلّٖبٕ  گشٍُثَدى  تش ث٘ؾ

 تجبدل ؽشف٘ت ؿذى تش ث٘ؾ دس تَاًٌذ هٖ وِ اػت (وشثًَ٘ل

 .(Tan et al., 2015) ثبؿٌذ داؿتِ ًمؾ صٗؼتٖ صغبل وبتًَٖ٘
تَل٘ذ ؿذُ دس دهبٕ ثبلا  صٗؼتٖ صغبلوبّؾ همذاس ً٘تشٍطى 

 الجتِ .پ٘شٍل٘ض اػتٌٗذ آفشدل٘ل اص ث٘ي سفتي ً٘تشٍطى عٖ  ثِ
 ّبٕ گًَِ ًَؿ ثِ تَخِ ثب صٗؼتٖ صغبل دس ؿذُ تَصٗـ ً٘تشٍطى

 ؿشاٗظ تأث٘ش تحت صٗبدٕ حذ تب اهب. اػت هتفبٍت هختلف، گ٘بّٖ

 Harvey et al. (2011)  ٍKim et ًتبٗح ثب وِ اػت ّب آى تَل٘ذ

al. (2013) عَس ثِ صٗؼتٖ صغبل ّبٕ ٍٗظگٖ. داسد هغبثمت 
 ٍ دٗذى حشاست صهبى هذت پ٘شٍل٘ض، دهبٕ تأث٘ش تحت گؼتشدُ

 خزة ّبٕ ٍٗظگٖ ثش وِ ثِ ؿذت داسد لشاس اٍلِ٘ ٓهبد ًَؿ
 .گزاسد هٖ تأث٘ش هختلفّبٕ  آلاٌٗذُ همبثل دس صٗؼتٖ صغبل

 

 مًسد مطالؼٍ َای صیؼتی صغال ؿیمیایی خصًصیات تشخی -1 جذيل

Table 1- Some chemical characteristics of the studied biochars 

 ٍاحذ  ٍٗظگٖ
وبُ ثشًح 
300ºC 

وبُ ثشًح 
C˚600 

ثشًح  ٔپَػت
300ºC  

ثشًح  ٔپَػت
C˚600 

ثبگبع ً٘ـىش 
C˚300 

ثبگبع ً٘ـىش 
C˚600 

 خشدُ چَة ًشاد

C˚300 
ًشاد  خشدُ چَة

C˚600 
 30.94 79.48 24.36 49.31 41.82 58.50 27.67 53.31 دسكذ فولىشد

 0.02 0.01 0.08 0.03 0.45 0.30 0.35 0.23 دسكذ خبوؼتش

pH (1:10) - 7.3 10.4 6.7 9.6 6.1 10 6.9 8.5 

 1.1 0.3 2.8 0.6 0.7 0.2 9.3 3.6 هتش ثش وٌغٗصٖ دػ الىتشٗىٖ ّذاٗت

ؽشف٘ت تجبدل 
 وبتًَٖ٘

هَل ثبس ثش  ػبًتٖ
 -و٘لَگشم

63.94 55.93 38.38 24.88 86 39.82 39.62 18.98 

 0.12 0.13 0.71 0.72 0.39 0.50 0.61 0.89 دسكذ ً٘تشٍطى

 78.33 93.3 87.16 93.4 44.60 38.23 54.30 96.60 دسكذ آلٖ ٓهبد

 
 مىاػة تشای جزب ویتشات صیؼتی صغال -3-2

دس ث٘ي ّـت ًـبى دادُ ؿذُ اػت،  2 عَسوِ دس خذٍل ّوبى
همذاس خزة ً٘تشات دس تشٗي  ث٘ؾتَل٘ذٕ،  صٗؼتٖ صغبل
گشاد  ػبًتٖ ٔدسخ 300وبُ ثشًح تَل٘ذ ؿذُ دس دهبٕ  صٗؼتٖ صغبل

همذاس خزة ً٘تشات دس تشٗي  ونگشم( ٍ و٘لَگشم ثش  1395)
 ٔدسخ 600خشدُ چَة ًشاد تَل٘ذ ؿذُ دس دهبٕ  صٗؼتٖ صغبل

 Asada etدس پظٍّـٖ،  گشم( اػت.و٘لَگشم ثش  168)گشاد  ػبًتٖ

al. (2002) تَل٘ذ ؿذُ دس  ّبٕ صٗؼتٖ صغبلوِ دس  اؿبسُ وشدًذ
آصاد تـى٘ل ّبٕ  گشاد سادٗىبل ػبًتٖ ٔدسخ 600دهبٕ صٗش 

آسٍهبت٘ه ٍ ّبٕ  تشو٘تثب تَاًٌذ  ّب هٖ سادٗىبل. اٗي ؿَد هٖ

ٍٕ گَگشد ٍ ً٘تشٍطى ّؼتٌذ استجبط وِ حبّبٖٗ  آىآل٘فبت٘ه ثَٗظُ 
ٍ  ًَٖٗ پًَ٘ذّبٕ عشٗك اص تَاًٌذ هٖ ًبفلضات ٍ فلضات .ثشلشاس وٌذ

 ٍ ّب اتن .وٌٌذ اٗدبد پًَ٘ذ آسٍهبت٘ه تشو٘جبت ثب وٍَالاًؼٖ
 دس تَاًٌذ هٖ فؼفبت ٍ ً٘تشات پتبػ٘ن، هبًٌذ، هتحشن ّبٕ َٗى

 صٗؼتٖ صغبل ولٖ عَسِ ث .ؿًَذ دسج صٗؼتٖ صغبل آسٍهبت٘ه ػبختبس

 ثبلا، ٍٓٗظ حػغ خولِ اص ثبلمَُ، ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ خلَك٘بت تَػظ

 ثبس چگبلٖ ثبلا، آًًَٖ٘ ٍ وبتًَٖ٘ تجبدل ؽشف٘ت فشاٍاى، تخلخل

 اػت لبدس فبهلّٖبٕ  گشٍُ ٍخَد ٍ ون حدوٖ خشم صٗبد، ػغحٖ

 ;Kumar et al., 2013) وٌذ خزة سا غزاٖٗ فٌبكش ٍ ّب آلاٌٗذُ

Wang et al., 2015a). إ هغبلقِ دس، Yao et al. (2012)  اص



 

 

 77                                                                                                    ...              یؼتیصتًػط صغال یاص محلًل آت یتشاتجزب و

ثبگبع ً٘ـىش، ثبهجَ، پَػت ثبدام صهٌٖ٘ ٍ فلفل  ّبٕ صٗؼتٖ صغبل
 وشد ث٘بى تَاى هٖ ولٖعَس  ثِ .ثشإ خزة ً٘تشات اػتفبدُ وشدًذ

 هَاد ،صٗؼتٖ صغبلًَؿ  ثِ خزةٌٗذ آفش دس صٗؼتٖ صغبل وبسثشد وِ

 اص ٗىٖ تجبدل وبتًَٖ٘ ؽشف٘ت. داسد ثؼتگٖ تَل٘ذ ؿشاٗظٍ  اٍلِ٘
 وِ اػت، خزة ثش ه٘ضاى تأث٘شگزاس ٍ ؿذُ گ٘شٕ اًذاصُ خلَك٘بت

 .اػت تَخِ٘ لبثل آى ثب تحم٘ك حبضش ًتبٗح
  

 مًسد مطالؼٍ َای صیؼتی صغالتش لیتش( تًػط گشم  میلی 50 ةايلیمقذاس جزب ویتشات )تا غلظت  -2جذيل 

Table 2- Adsorption rate of nitrate (with an initial concentration of 50 mg L-1) by the studied biochars 

 دل٘مِ )گشم ثش و٘لَگشم( 60 همذاس خزة ً٘تشات دس صهبى ت٘وبس

 C˚300  1395ح وبُ ثشً صٗؼتٖ صغبل

 C˚600 680وبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبل

 C˚300 589ثشًح  ٔپَػت صٗؼتٖ صغبل

 C˚600 544ثشًح  ٔپَػت صٗؼتٖ صغبل

 C˚300 559ثبگبع ً٘ـىش  صٗؼتٖ صغبل

 C˚600 544ثبگبع ً٘ـىش  صٗؼتٖ صغبل

 C˚300 188خشدُ چَة ًشاد  صٗؼتٖ صغبل

Cخشدُ چَة ًشاد  صٗؼتٖ صغبل
˚

600 168 

  َا جارب ػىجی سیخت ي یػاختاس یَا یظگیي -3-3

 اكلاحوبُ ثشًح لجل ٍ ثقذاص  صٗؼتٖ صغبل ًوًَِ SEM تلبٍٗش
ًـبى دادُ ؿذُ  ة(الف ٍ ) 1دس ؿىل  تشت٘ت ثِ (آّيداس  پَؿؾ)

، هٌبفز ٍ خلل ؿَد هٖة( هلاحؾِ -1عَسوِ دس ؿىل  ّوبى اػت.
 ٓدٌّذ ًـبىوِ  ،ُ اػتؿذتش  ث٘ؾٍ فشج دس خبرة اكلاح ؿذُ 

ػغح خبرة ٍ دس پٖ ػٌدٖ  سٗختاكلاح ثش ػبختبس فشآٌٗذ تآث٘ش 
ثب ًتبٗح حبكل  خزة ً٘تشات تَػظ خبرة اػت.آى افضاٗؾ ه٘ضاى 

ًتبٗح  هغبثمت داسد. Samsuri et al. (2013)  ّبٕ پظٍّؾ ٗبفتِ
 خبرة ػغح سٍٕ فبهلٖ ّبٕ گشٍُوِ  ًـبى داد FTRIدػتگبُ 

ثب تَخِ ثِ  .وٌٌذ ثبصٕ سا ًمؾ هْوٖ خزة فشآٌٗذ دس تَاًٌذ هٖ
ّبٕ فبهلٖ  هَسد اػتفبدُ گشٍُّبٕ  خبرةسٍٕ ( ٍ ة الف) 2 ؿىل
C-O ،C-N  ٍC-H  ُتب  1000وِ فذد هَج آى اص  ،ؿَد هٖهـبّذ

ثِ هتش  ػبًتٖثش  3068تب  2857 ًمغِ اٍج. اػتهتش  ػبًتٖثش  1350
C-H  ،ثِهتش  ػبًتٖثش  797تب  788آل٘فبت٘ه C-H  ٍ آسٍهبت٘ه
آل٘فبت٘ه تغ٘٘ش ؿىل  C-H ثِ هشثَعِهتش  ػبًتٖثش  1460تب  1378
ٗه  هَسد ًؾش ثشإ ّش دٍ خبرةّبٕ  ع٘فثب تَخِ ثِ  .اػت ٗبفتِ

وِ ؿَد  هٖهـبّذُ هتش  ػبًتٖثش  1060تب  1030لَٕ دس  ًمغِ اٍج
. اػت C-O-Cدس ػبختبس  C-Oٍ پًَ٘ذ  C-Nهشثَط ثِ پًَ٘ذ 

پغ اص ًمغِ اٍج اٗي  ،ؿَد هٖهـبّذُ  ة-2وِ دس ؿىل عَس  ّوبى
ّش دٍ ثشإ چٌ٘ي،  ّنپَؿؾ ثب آّي تب حذٍدٕ تضق٘ف ؿذُ اػت. 

استقبؿٖ ّبٕ  فشوبًغ، هتش ػبًتٖثش  1650تب  1200 ثبصٓدس  خبرة
بٕ تغ٘٘شات دس اٗي هحذٍدُ ثِ تغ٘٘ش دس ػبختبسّ ٍتمَٗت ؿذُ 

 (.Alagha et al., 2020) اػتل٘گٌٌٖ٘٘ هشثَط 

 

 

گشاد ػاوتیدسجة  300کاٌ تشوج  صیؼتی صغالگشاد )الف( ي ػاوتیدسجة  300کاٌ تشوج  صیؼتی صغال FE- SEM یشتصاي -1 ؿكل

 )ّب( داس آَه پًؿؾ
Figure 1- FE-SEM images of rice straw biochar 300°C (a) Fe-coated rice straw biochar 300°C (b)

 )ب(  )الف( 
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 )ب( داس آَه پًؿؾگشاد ػاوتیدسجة  300کاٌ تشوج  صیؼتی صغالگشاد )الف( ي ػاوتیدسجة  300کاٌ تشوج  صیؼتی صغال FT-IR یفط -2 ؿكل

Figure 2- The FT-IR spectra images of rice straw biochar 300°C (a) Fe-coated rice straw biochar 300°C  

 تأثیش صمان تماع تش جزب ویتشات -3-4

ًـبى داد  ٗح. ًتباػتخزة  فشآٌٗذهْن دس  ٘شهتغ ٗهصهبى توبع 
 ٘تشاتخزة ً ٘ضاىه ٘مِدل 90تب  15صهبى توبع اص  ٗؾوِ ثب افضا

اهب پغ اص  ،ٗبفتِ ٗؾػشفت افضا ثِوبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبلتَػظ 
خزة  ٘ضاىٍ ه ٘ذُخبرة ثِ حبلت اؿجبؿ سػ ٘مِدل 90گزؿت 

 ٘مِدل 90صهبى توبع  ثٌبثشاٗي(. 3ثبثت ؿذُ اػت )ؿىل  ٗجأتمش
صهبى تقبدل هـخق ؿذُ فٌَاى  ثِبُ ثشًح و صٗؼتٖ صغبل ٕثشا

 ٘مِدل 15دسكذ حزف دس صهبى  تشٗي ون، 3 اػت. ثب تَخِ ثِ ؿىل
( ثَد. الجتِ 91/41) ٘مِدل 300آى دس صهبى  تشٗي ث٘ؾ( ٍ 66/17)

 300تب  90ثَدُ اهب اص  ٗـعَس ػش ثِ ٘مِدل 90تب  15سًٍذ حزف اص 
. اػت هـبّذُ ًـذ ً٘تشاتدس دسكذ حزف  داسٕهقٌباختلاف  ٘مِدل

فقبل خزة دس ػغح  ٗگبُثَدى خب ٗبداهش ثِ ص ٗيا دل٘ل
ٍ ثب گزؿت صهبى  تذسٗح ثِثَدُ ٍ  فشآٌٗذ ٕدس اثتذا صٗؼتٖ صغبل

وِ ثب  ؿَد هٖخزة ثبثت  ٘ضاىخزة ه ّبٕ هىبىپغ اص پشؿذى 
خزة  سٍٕ Khani and Mirzaei (2008) ّبٕ پظٍّؾ ٗحًتب
 .Katal et al ٘ي،چٌ ّن .هغبثمت داسد اوتَ٘تَػظ وشثي  ٘تشاتً

ػغح خبرة  ٕسٍ ٘تشاتوشدًذ وِ ػبصٍوبس خزة ً ٘بىث (2012)

( ٍ خزة ٘گبًذٕ)احتوبلا تجبدل ل ًَٖ٘تَػظ تجبدل آً
تَػظ خبرة ٍخَد  ٘تشاتخزة ً ٗگشد ٘ل. دلاػت ٘هالىتشٍاػتبت

  .ػغح خبرة اػت سٍٕثبس هثجت  داسإ فبهلٖ ّبٕ گشٍُ
 

 
صمان تماع تش دسصذ حزف ویتشات تًػط  تأثیش -3ؿكل 

 گشادػاوتی ةدسج 300 کاٌ تشوج صیؼتی صغال

Figure 3- Effect of contact time on percentage of nitrate 

removal by rice straw biochar 300°C  
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 ،اػت pH ،وٌٌذُ دس توبم هشاحل خزة وٌتشل ٕاص پبساهتشّب ٗىٖ
 فشآٌٗذخبرة ثش  ٍٖ ثبس ػغح ٘تشاتثش ػبختبس ً ٘شتأث ٗكوِ اص عش

خزة  ه٘ضاىّفت تب ػِ اص  pH ٗؾ. ثب افضاگزاسدهٖخزة اثش 
 تشٗيث٘ؾ. اػت ٗبفتِخزة وبّؾ  ه٘ضاىًُِ تب ّفت ٍ اص  ٗؾافضا

گشم( ثَد. و٘لَگشم ثش  188)ّفت ثشاثش  pHخزة دس  ٘ضاىه
هبدٓ  ٕخزة ثشأ ثٌْ٘ pHفٌَاى ّفت ثِثشاثش  pH ،ثٌبثشاٗي
 ٗؾ. افضااػت( گشادػبًتٖدسخٔ  300وبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبل) خبرة

 ٘يث ٘هخزة الىتشٍاػتبت ٘شًٍٕ ٗؾافضا دل٘لثِخزة  ٘ضاىه
خزة دس  ٘تخزة ؿًَذُ اػت. وبّؾ ؽشف ّبَٕٗىخبرة ٍ 

pHٕدس خبرة ٍ سلبثت  فبهلٖ ّبٕگشٍُ ٘هتفى دل٘لثِ ٗ٘يپب ّب
 pHهٌؾَس وبّؾ همذاس ثِ اػ٘ذولشٗذسٗهاضبفِ دس  ولشٗذ َٗىثب 

حبلٖ. دس (Bhatnagar et al., 2010; Fidel et al., 2018) اػت
 ٗبتش خزة ون الىتشٍاػتبت٘ه،ّن وٌؾ ثش دل٘لثِثبلا  PHوِ دس 

دس ػغح  هٌفٖثب ثبس  ّبٖٗهىبى ٗؾحبكل اص افضاتش ث٘ؾدفـ 
 ٗيثبلا ا pHدس  OH َٗىثب تَخِ ثِ حضَس  ،ثٌبثشاٗيخبرة اػت. 

 وٌذ هٖخزة سلبثت  ّبٕهىبى ٕخزة ثش سٍ ٕثشا ٘تشاتثب ً َٗى
(Katal et al., 2012) .ٔهغبلق Afkhami et al. (2007)  ًـبى

ثشاثش  pHدس  ٖتَػظ خبرة وشثٌ ٘تشاتخزة ً ٘تداد وِ ؽشف
 ٗؾثب افضا، 4 ثَدُ اػت. ثب تَخِ ثِ ؿىل ه٘ضاى تشٗيث٘ؾّفت 

pH  دسكذ تب  22/5اص  ٘تشاتدسكذ حزف ًّفت تب ػِ هحلَل اص
هحلَل اص  pH ٗؾاػت. اهب ثب افضا ٗبفتِ ٗؾدسكذ افضا 23/47

دسكذ  39/21دسكذ ثِ  23/47اص  ً٘تشاتحزف  ه٘ضاىًُِ تب ّفت 
 Xuهغبلقبت  ٗحًتب .(Afkhami et al., 2007) اػت ٗبفتِوبّؾ 

et al. (2012) ٍٗشتَػظ وبُ گٌذم دس همبد ٘تشاتخزة ً ٕس pH 
 ٖتَػظ خبرة وشثٌ ٘تشاتخزة ً ٘تداد وِ ؽشفًـبى  12تب دٍ 
 ٖ،پظٍّـ دس خزة ثَدُ اػت. ه٘ضاى تشٗيث٘ؾّفت  pHدس 

Kilpimaa et al. (2015) ٗظوشدًذ وِ ػغح خبرة دس ؿشا ث٘بى 
 ٍٖ ثبس ػغح ٘تشاتً ٘يث ٘دِؿذُ دس ًت ٖثبس هٌف ٕداسا ٘بٖٗلل

 .ؿَدهٖ ٘تشاتٍ هبًـ اص خزة ً ٗدبددافقِ ا ٘بلل ٗظخبرة دس ؿشا
 

 
تش دسصذ حزف ویتشات تًػط  pHتأثیش  -4 ؿكل

 گشاد ػاوتی ةدسج 300 کاٌ تشوج صیؼتی صغال

Figure 4- Effect of pH on the percentage of nitrate 

removal by rice straw biochar 300°C 

 

 تأثیش مقذاس جارب تش جزب ویتشات -3-6

همذاس خبرة ٗه پبساهتش ثؼ٘بس هؤثش ثش ؽشف٘ت خزة ٍ غلؾت 
 625/0( اص صٗؼتٖ صغبل. ثب افضاٗؾ همذاس خبرة )اػتّب  آلاٌٗذُ

 23580ثِ  18890اص  گشم ثش ل٘تش، ه٘ضاى خزة 25/1ثِ 
گشم ثش ل٘تش ه٘ضاى  25ثِ  25/1گشم ثش گشم افضاٗؾ ٍ اص  ه٘لٖ

)ؿىل ٗبثذ  هٖگشم ثش و٘لَگشم وبّؾ  1370ثِ  23580خزة اص 
دل٘ل سٍٕ ّن افتبدى  ثِ(. وبّؾ ه٘ضاى خزة دس همذاس ثبلاتش 3

. (Yadava et al., 2013) اػتفقبل ػغح خبرة ّبٕ  هىبى
صٗبد ثَدى همذاس خبرة دس همذاس هحلَل ثب حدن ون  ،چٌ٘ي ّن

ٗبثذ  هٖهبًـ اص اؿجبؿ ؿذى خبرة ؿذُ دس ًت٘دِ خزة وبّؾ 
(Xu et al., 2012) ثب افضاٗؾ همذاس خبرة  5. ثب تَخِ ثِ ؿىل

تشت٘ت  ثِگشم ثش ل٘تش ساًذهبى حزف ً٘تشات  25تب  625/0اص 
تشٗي اثش همذاس خبرة  . ث٘ؾاػتدسكذ  88/68دسكذ تب  23/62

گشم ثش ل٘تش اػت وِ ه٘ضاى حزف اص  25/1تب  625/0دس همذاس 
 25تب  25/1اهب اص  .تدسكذ افضاٗؾ ٗبف 36/59دسكذ تب  62/25

 اٗي  گشم ثش ل٘تش سًٍذ دسكذ حزف تغ٘٘شات چٌذاًٖ ًذاؿتِ اػت.
 ٍٓٗظٍ ػغح تش  ّبٕ فقبل هىبىافضاٗؾ ه٘ضاى حزف ثِ افضاٗؾ 

ًؼجت دادُ ؿذُ اػت وِ ثب ًتبٗح تش  ث٘ؾثبلاتش دس همذاس خبرة 
ًتبٗح هغبلقٔ  .هغبثمت داسد Hu et al. (2015)هغبلقبت 

Mohan et al. (2011)  ٖخزة فلَسٗذ سٍٕ دس ثشسػ
گشم  10ثِ  پٌحًـبى داد ثب افضاٗؾ همذاس خبرة اص  صٗؼتٖ صغبل

 15اهب افضٍدى ٗبثذ  هٖدسكذ افضاٗؾ  70ثِ  50دسكذ حزف اص 
 داسٕ ثش ساًذهبى حزف ًذاؿتِ اػت.بهقٌگشم خبرة اثش 

 

جارب سيی دسصذ حزف ویتشات تًػط  مقذاستأثیش  -5ؿكل 

گشادػاوتی ةدسج 300 کاٌ تشوج صیؼتی صغال  

Figure 5- Effect of adsorbent level on the percentage of 

nitrate removal by rice straw biochar 300°C 

 

 مًجًد دس محلًل آتی تًػط ایضيتشم جزب ویتشات -3-7

 صیؼتی صغال

ّبٕ آصهبٗؾ خزة  ّبٕ اٗضٍتشم خزة ثش دادُ ًتبٗح ثشاصؽ هذل
وبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبلوبُ ثشًح ٍ  صٗؼتٖ صغبلً٘تشات تَػظ 

ّب، ثب  ًـبى داد وِ خزة ً٘تشات ثش سٍٕ اٗي خبرة آّي داس پَؿؾ
الف ٍ ة(. -6هذل اٗضٍتشم لاًگوَٗش هغبثمت داؿتٌذ )ؿىل 
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 صٗؼتٖ صغبلٍ  صٗؼتٖ صغبلهمذاس ضشٗت سگشػَ٘ى ثشإ 
R; 994/0داس ّش دٍ  پَؿؾ

دػت آهذُ اػت. ثب تَخِ ثِ اٗي ِ ث 2
 صٗؼتٖ صغبلٍ  صٗؼتٖ صغبلهذل حذاوثش ؽشف٘ت خزة ثشإ 

گشم ثش گشم اػت. ٍ  ه٘لٖ 66/43ٍ  16/38تشت٘ت  داس ثِ پَؿؾ
 070/0ٍ  058/0تشت٘ت  ّب ثِ ( ثشإ خبرةbهمذاس ضشٗت خزة )

وِ اٗضٍتشم لاًگوَٗش  ثب تَخِ ثِ اٗي ،دػت آهذُ اػت. ثٌبثشاٗيِ ث
تَاى چٌ٘ي  ثِ فشًذل٘چ ثشاصؽ ثْتشٕ داؿتِ اػت هًٖؼجت 

وبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبلوبُ ثشًح ٍ  صٗؼتٖ صغبلًت٘دِ گشفت وِ 

خزة ٗىٌَاختٖ ثَدُ ٍ  احتوبلاً داسإ ػغَح آّي داس پَؿؾ
ّبٕ ّوگي ثش ػغَح خبرة اتفبق افتبدُ  ٌٗذ خزة دس هىبىآفش

ٍاوٌؾ ث٘ي هَاد خزة ؿًَذُ، ثؼ٘بس ًبچ٘ض اػت  ،چٌ٘ي اػت. ّن
ّبٕ ً٘تشات  إ ثش ػغح خبرة، َٗى ٍ ثقذ اص خزة ته لاِٗ

تشٕ سٍٕ ػغح خبرة  اًذ ٍ دٗگش خزة ث٘ؾ ّب سا پش وشدُ هىبى
 گضاسؽ Wang et al. (2015b) إ، هغبلقِدس  فتذ.اُ اتفبق ًوٖ

تَل٘ذ ؿذُ اص  ّبٕ صٗؼتٖ صغبلوشدًذ وِ خزة ً٘تشات سٍٕ 
خبن اسُ چَة ثلَط آه٘ختِ ؿذُ ثب لاًتبً٘ن ٍ ثذٍى لاًتبً٘ن ثب 

تشت٘ت  ّب ثِ اٗضٍتشم لاًگوَٗش هغبثمت داؿتِ ٍ ؽشف٘ت خزة آى
 Ogata et دػت آهذ. هغبلقبتِ گشم ثش گشم ث ه٘لٖ 94/8ٍ  2/11

al. (2015)  ٕ600سٍٕ خزة ً٘تشات تَػظ ػَٗب وِ تحت دهب 
ّبٕ خزة هذل  ت ًـبى داد وِ دادُدسخِ اكلاح ؿذُ اػ

اٗضٍتشم لاًگوَٗش هٌبػت ثَدُ ٍ ضشٗت ّوجؼتگٖ ٍ حذاوثش 
دػت ِ گشم ثش گشم ث ه٘لٖ 6/8ٍ  993/0تشت٘ت  ؽشف٘ت خزة ثِ

وبُ  صٗؼتٖ صغبلتَاى ثِ اٗي ًت٘دِ سػ٘ذ وِ  هٖ ،ثٌبثشاٗي آهذ.
ً٘ض لبثل٘ت لاصم ثشإ خزة ً٘تشات اص  300ثشًح دس دهبٕ 

 ٕ آثٖ سا داسد.ّب هحلَل

 

 

تًػط  تشاتیجزب و شیلاوگمً یخط ضيتشمیمذل ا -6 ؿكل

 صیؼتی صغال)الف( ي  گشادیػاوت ةدسج 300کاٌ تشوج  صیؼتی صغال

 )ب(داس آَه  پًؿؾ گشادیػاوت ةدسج 300کاٌ تشوج 

Figure 6- Langmuir isotherm model of nitrate 

adsorption by rice straw biochar 300⁰C (a) and Fe-coated 

rice straw biochar 300°C (b) 

 َاتًػط جارب حذاکثش جزب ویتشات ةمقایؼ -3-8

 صٗؼتٖ صغبل، صٗؼتٖ صغبلّب ) ٍاسٗبًغ تأث٘ش ت٘وبس ًٔتبٗح تدضٗ
آهذُ  3( ثش حذاوثش ه٘ضاى خزة ً٘تشات دس خذٍل داس آّي پَؿؾ

خزة دس  ًتبٗح ًـبى دادُ وِ اثش ت٘وبسّب ثش حذاوثش ه٘ضاى .اػت
 ،7ثشاػبع ؿىل .داس اػتب( هقpٌ < 01/0ٗه دسكذ ) ػغح
( گشم ثش گشم ه٘لٖ 66/43) آّي داس پَؿؾوبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبل

وبُ  صٗؼتٖ صغبلؽشف٘ت خزة ثبلاتشٕ ًؼجت ثِ  حذاوثش داسإ

تش ثَدى حذاوثش  ( اػت. دل٘ل ث٘ؾگشم ثش گشم ه٘لٖ 16/38)ثشًح 
داس اٗي اػت وِ چَى  پَؿؾ صٗؼتٖ صغبلؽشف٘ت خزة دس 

داسإ ثبس هٌفٖ ثَدُ اػت، آّي ػِ  صٗؼتٖ صغبلتش ػغح  ث٘ؾ
 صٗؼتٖ صغبلفلت داسا ثَدى ثبس هثجت سٍٕ ػغح  ؽشف٘تٖ ثِ

 صٗؼتٖ صغبلخزة ؿذُ ٍ هبًٌذ ٗه پل، آًَ٘ى ً٘تشات سا ثِ ػغح 
دّذ. ًتبٗح پظٍّؾ  هتلل وشدُ ٍ ه٘ضاى خزة سا افضاٗؾ هٖ

Samsuri et al. (2013) ًـبى داد وِ حذاوثش ؽشف٘ت خزة 
(III) As ٍ (V) As  ًخل سٍغٌٖ  ٓپَػت هَ٘ صٗؼتٖ صغبلدس

تشت٘ت اص  داس ثِ ثذٍى پَؿؾ آّي ًؼجت ثِ حبلتٖ وِ ثب پَؿؾ
گشم ثش گشم افضاٗؾ ٗبفت.  ه٘لٖ 2/15ثِ  5/5ٍ اص  9/18ثِ  31/4
دس  As ٍ (V) As (III) حذاوثش ؽشف٘ت خزة ،چٌ٘ي ّن

ثشًح ثذٍى پَؿؾ آّي ًؼجت ثِ حبلتٖ وِ ثب  ٔپَػت صٗؼتٖ صغبل
ٍ اص  7/30ثِ  3/19تشت٘ت ٍ اص  داس ثب ٍ ثذٍى پَؿؾ ثِ پَؿؾ

ثشًح  ٔپَػت صٗؼتٖ صغبلگشم ثش گشم دس  ه٘لٖ 9/16ثِ  1/7
 افضاٗؾ ٗبفتِ اػت.

 

َا تش تجضیٍ ياسیاوغ )میاوگیه مشتؼات( اثشجارب -3جذيل 

 حذاکثش جزب ویتشات

Table 3- Analysis of variance (mean square) effect of 

adsorbents on the maximum absorption (Cmax) of nitrate 

 دسكذ اػت. ٗه** ًـبًٔ ٍخَد اختلاف هقٌبداس دس ػغح 

 

 
َا تش حذاکثش جزب میاوگیه اثش جارب ةمقایؼ -7ؿكل 

(Cmax) ویتشات 

Figure 7- Comparison of the average effect of adsorbents 

on the maximum absorption (Cmax) of nitrate 
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 ت٘وبس

 تغ٘٘شاتهٌبثـ  ٕآصاد ٔدسخ هشثقبت هدوَؿ هشثقبت ه٘بًگ٘ي
 ّبت٘وبس 2 8514.67 4257.3**

 خغب   6

 تغ٘٘شات ضشٗت   1.70
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هٌبػت  وبس ساُ ٗه تَاًذ هٖ ل٘وت اسصاى ّبٕ خبرة اص اػتفبدُ
 صٗؼتٖ صغبل ولٖ عَسِ ث .ثبؿذ هح٘غٖ ّبٕ آلَدگٖ حزف ثشإ

 ،ثبلا ٍٓٗظ ػغح خولِ اص ثبلمَُ، ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ خلَك٘بت تَػظ
 ٍخَد ٍ ثبلا آًًَٖ٘ ٍ وبتًَٖ٘ تجبدل ؽشف٘ت فشاٍاى، تخلخل

فٌبكش هغزٕ هَخَد دس  ٍ ّب آلاٌٗذُ اػت، لبدس فبهلٖ ّبٕ گشٍُ
حبضش ًـبى داد وِ اص ث٘ي  ًٔتبٗح هغبلق وٌذ. خزة سا هحلَل آثٖ
ثب  وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبلهَسد آصهبٗؾ،.  صٗؼتٖ صغبلّـت ًَؿ 
گشم ثش ل٘تش ٍ صهبى توبع  ه٘لٖ 50هحلَل ً٘تشات  ٔغلؾت اٍل٘

 ٔثٌْ٘ ؿشاٗظ تشٗي ه٘ضاى خزة سا داؿتِ اػت. دل٘مِ ث٘ؾ 60
 خبرة همذاس ٍ ّفت pH دل٘مِ، 90 توبع صهبى دس ً٘تشات خزة

 آة صُ ٔتلف٘ داد ـبىً ًتبٗح .اػت ؿذُ ثشآٍسد ل٘تش ثش گشم 25/1

اص  ؿذُ تَل٘ذ صٗؼتٖ صغبل ٍػ٘لِ ثِ ػغحٖ خزة ٌٗذآفش تَػظ
 اص صٗؼتٖ صغبل اػت. ثشؤه ٍ هف٘ذ ثؼ٘بس سٍؿٖ گ٘بّٖ، ضبٗقبت

 هٌبػت خبرثٖثب  اػت ل٘ذتَ لبثل پبٗ٘ي التلبدٕ هَادٕ ثباسصؽ

 عجك اػت. آثٖ هٌبثـ اص ً٘تشات ػبصٕ خبسج ثشإ اسصاى ل٘وت ٍ

 هذت ٍ دهب ،صٗؼتٖ صغبل تَل٘ذ ثشإ هغبلقبت اًدبم ؿذُ

 لذست ٍ و٘ف٘ت ٓوٌٌذ وٌتشل فَاهلتشٗي  وَسُ هْن دس ًگْذاسٕ

ًتبٗح ثشاصؽ  ،چٌ٘ي ّنً٘تشات اػت.  ػبصٕ خبسج دس صٗؼتٖ صغبل
ّبٕ آصهبٗؾ خزة ً٘تشات تَػظ  ّبٕ اٗضٍتشم ثش دادُ هذل
وبُ  صٗؼتٖ صغبلوبُ ثشًح ٍ  صٗؼتٖ صغبلتَل٘ذ ؿذُ اص  صٗؼتٖ صغبل

ًـبى داد وِ خزة ً٘تشات ثش سٍٕ اٗي  آّي داس پَؿؾثشًح 
R;994/0)ّب ثب تَخِ ثِ ضشٗت ّوجؼتگٖ آى  خبرة

ثب هذل ( 2
تَصٗـ ٗىٌَاخت  ٓدٌّذ ًـبىاٗي اٗضٍتشم لاًگوَٗش هغبثمت داسد. 

. حذاوثش اػتّبٕ فقبل سٍٕ ػغح خبرة  إ هىبى ٗب ته لاِٗ
گشم ثش گشم  ه٘لٖ 16/38، وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبلؽشف٘ت خزة 

تش اص خزة دٗگش هغبلقبت ثَدُ  ، وِ اٗي لبثلت خزة ث٘ؾاػت
داس ؿذ  فَق ثب آّي پَؿؾ صٗؼتٖ صغبلوِ  اػت. حبل صهبًٖ

گشم ثش گشم  ه٘لٖ 66/43همذاس حذاوثش ؽشف٘ت خزة ً٘تشات 
تَاى  هٖ ،ثٌبثشاٗياػت.  افضاٗؾ ٗبفت، وِ خزة ًؼ٘تبً ثبلاٖٗ

وِ  هخلَكبً صهبًٖ وبُ ثشًح صٗؼتٖ صغبلوِ  ًوَدگ٘شٕ  ًت٘دِ
حزف ً٘تشات اص آة  ثشإاػت، خبرة هٌبػجٖ  داس آّي پَؿؾ

طور گسسته و  های جذب این پژوهش به آزمایش .اػت

ؿَد تآث٘ش  پ٘ـٌْبد هٖ ،ثٌبثشاٗي .تعادلی انجام شده است

ّبٕ دٗگش ثش سٍٕ تحشن  پَؿ٘ذُ ؿذُ ثب وبتَ٘ى صٗؼتٖ صغبل
عَس آصهبٗؾ  آًًَٖ٘ ّؼتٌذ ثِ ؿىلّبٖٗ وِ ثِ  ػبٗش آلاٌٗذُ

 .دپَ٘ػتِ ٍ غ٘شتقبدلٖ ثشسػٖ ؿَ

 ػپاػگضاسی
 ٕػبس ٘قٍٖ هٌبثـ عج ٕاص داًـگبُ فلَم وـبٍسص ٍػ٘لِ ٗيثذ
ثِ  ٖوِ ووه لبثل تَخْ هقٌٍَٕ  ٖهبل ّٕب ٗتحوب ػجت ثِ

 .ؿَد هٖتـىش  ٘وبًِكو ًوَد، ٘مبتٖپشٍطُ تحم
 

 تضاد مىافغ وًیؼىذگان
گًَِ تضبد هٌبفقٖ  وِ ّ٘چ داسًذ هٖم ًَٗؼٌذگبى اٗي همبلِ افلا

 .ٍ ٗب اًتـبس اٗي همبلِ ًذاسًذ اًدبمدس ساثغِ ثب 
 

 َا دػتشػی تٍ دادٌ

دس دػتشع  اص ًَٗؼٌذُ هؼئَل ٖدسخَاػت هٌغم ثب اسائِّب  دادُ
 .لشاس خَاٌّذ گشفت

 

 مـاسکت وًیؼىذگان
: صادٌ صادق یهفشد؛ ٖاكل ٗغًَ ٘ؾپ ِ٘تْ-ًگبسؽ :یضامى یلال

تدضِٗ ٍ : یلیجل یتُهمبلِ، وٌتشل ًتبٗح؛ ٍٗشاٗؾ افضاس،  هٌبثـ، ًشم
 .تشػ٘ن ٍ ًؾبست: یاستُمى یمحمذػل؛ تحل٘ل ٍ ثشسػٖ

 

 مىاتغ
 شدٗيصادُ، ف، ٍ كبدقهحوذفلٖ ثْوٌ٘بس،، پ٘ذُفلاح عَلِ ولاٖٗ، ػ

ثش  صٗؼتٖ صغبلٍ  ٕوبسثشد ووپَػت صثبلِ ؿْش ٘ش(. تآث2015)
 ٘بُفٌبكش پشهلشف ٍ ون هلشف گ ٖفولىشد ٍ غلؾت ثشخ

داًـگبُ  ،صسافٖداًـىذُ فلَم  اسؿذ، ًٖبهِ وبسؿٌبػ ٗبىثشًح. پب
  .ػبسٕ عج٘قٍٖ هٌبثـ  وـبٍسصٕفلَم 

ثٌ٘بدٕ ًظاد،  اه٘ش،ؿ٘خ هحوذٕ،  احوذسضب، ٗضداًجخؾ، حبهذ،هحوذٕ، 
(. ثشسػٖ 1390)فجذالقؾ٘ن، ٍ لٌجشٕ، لبػن ، فلٌ٘ظاد، غلاهشضب

غلؾت ً٘تشٗت ٍ ً٘تشات دس آة آؿبه٘ذًٖ هٌبعك تحت پَؿؾ 
تحم٘مبت  .داًـگبُ فلَم پضؿىٖ ؿْ٘ذ ثْـتٖ دس اػتبى تْشاى

 .872-789(، 6)7 ًؾبم ػلاهت،
https://www.sid.ir/paper/510202/fa 

 لغفٖ، ٍ فوبدٕ، هْٖ، خل٘لٖ، ثشدٗيصادُ، فبدق، كىٌِ٘صادُ، ػًجٖ
حبكل اص وبُ ثشًح  صٗؼتٖ صغبلتَػظ (. خزة هت٘لي ثلَ 1397)

. 57-51(، 1)49 تحم٘مبت آة ٍ خبن اٗشاى،اص هحلَل آثٖ، 
doi: 10.22059/ijswr.2018.212516.66711 

ٗىضثبى، فجبع، هَػَٕ، ػ٘ذ فلٖ اوجش، ثبهٌٖ، فجذالود٘ذ، ٍ سضبٖٗ، 
 تفبلٔ ٍ ًخل ثشي صٗؼتٖ صغبل تأث٘شگزاسٕ(. 1402)هْشٍص 

خبن  ٗه هىبً٘ىٖ ٍ ف٘ضٗىٖ ٍٗظگْ٘بٕ ثشخٖ ثش ل٘وَتشؽ
 .83-69(، 1)3 ػبصٕ ٍ هذٗشٗت آة ٍ خبن،هذلؿٌٖ،  لَم

1264.111110.22098/MMWS.2022.1 doi: 
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