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 چكيده 

امروزه خطر آلودگی آبهای سطحی و زیر زمینی با عناصر سنگین به نگرانی جهانی تبدیل شده است. بنابر این مطالعه  زمينه و هدف:

 انواع و مقادیر مختلف بیوچار بر مقدار فلزات سنگین آب آبیاری به اجرا گذاشته شده است. فعلی با هدف ارزیابی

نوع زیتوده شامل کاه گندم، کاه نخود، بقایای ذرت، برگ و ساقه نی،  6برای این هدف دوازده بیوچار مختلف با استفاده از  روش بررسی:

و در شرایط کمبود اکسیژن تولید شد. بر اساس نتایج سطح ویژه، ظرفیت تبادل  C̊ 055و  055تفاله زیتون و تفاله چغندرقند در دو دمای 

تولید گردیدند، برای انجام  C 055̊کاتیونی و طیف سنجی مادون قرمز، بیوچارهای کاه گندم، برگ و ساقه نی و بقایای ذرت که در 

بر میزان عناصر سنگین )کادمیم، نیکل و سرب (آب آبیاری با آزمایش های بعدی انتخاب شدند. سپس تاثیر نه سطح مختلف این بیوچارها 

 ( در سه تکرار مورد پژوهش قرار گرفت.CRDاستفاده از طرح کاملا تصادفی)

داری عملکرد و درصد ترکیبات مواد فرار را کاهش داد، اما اسیدیته ، ظرفیت تبادل  نتایج نشان داد که افزایش دما به طور معنی ها: يافته

، سطح ویژه و درصد خاکستر افزایش یافت. به علاوه نتایج معلوم نمود که انواع بیوچار و مقادیر مصرفی آنها توانسته است به طور کاتیونی

 معنی داری مقدار عناصر سنگین در آب آبیاری را کاهش دهد.

                                                 
گروه خاکشناسی، واحد اهواز، ؛ دانشجوی دکتری اهواز، ایران علوم و تحقیقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی،پردیس خاکشناسی،  دانشجوی دکتری -1

 دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

 دانشیار خاکشناسی، دانشگاه شهید چمران،اهواز، ایران -2

 ول مکاتبات(اه آزاد اسلامی، اهواز، ایران)مسوار خاکشناسی، واحد اهواز، دانشگدانشی -3

 استادیار خاکشناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران -4

mailto:ali.gholami54@gmail.com


    

سنگین از آب آبیاری شد. مصررف  افزایش سطح ویژه، ظرفیت تبادل کانیونی و اسیدیته منجر به حذف عناصر  گيری: بحث و نتيجه

MB700 در مقایسه با(WB700 وRB700 و)WB700  در مقایسه با(MB700  وRB700  توانست به طور معنی داری به ترتیب کادمیم و )

چشمگیر تر بود. بیشینه کاهش کادمیم، نیکل و سرب  RB700در حذف سرب از  WB700و  MB700نیکل را کاهش دهد در حالیکه تاثیر 

 گرم بیوچار در لیتر بود.  32وط به مصرف مرب

 

 .م، نیکل، سربیبیوچار، کادم های کليدی :واژه
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Abstract 

Background and Objective : Today, hazard of surface and underground water contamination with 

heavy metals has led to a global concern. Therefore, the current study was carried out to assess the 

effects of different types and rates of biochar on irrigation water heavy metals content. 

Method: For this purpose, 12 different biochars were produced using 6 different biomasses including 

wheat stubble, pea stubble, maize residual, reed stem and leaves, olive meal and beet pulp at 500 and 

700 C under low oxygen condition. According to specific area results, cation exchange capacity and 

infrared spectrophotometry, wheat stubble, reed stem and leaves and residual maize biochars, which 

produced at 700 °C were selected for further studies. Then effect of nine levels of these biochars on 

irrigation water heavy metals (cadmium, nickel and lead) content were investigated using a completely 

randomized design(CRD) with three replicates.   

Findings: The results indicated that increase in temperature significantly reduce biochars yield, 

volatile compound percentage but increase acidity, cation exchange capacity, specific area and ash 

percentage. In addition, the results revealed that biochars and their applied doses could significantly 

reduce heavy metals content in irrigation water. 

Discussion and Conclusion: Increase in specific area, cation exchange capacity and acidity led to 

heavy metals elimination from irrigation water. Application of MB700 (compared with WB700 and 

RB700) and WB700 (compared with MB700 and RB700) could significantly reduce cadmium and nickel, 

respectively, whereas the effect of MB700 and WB700 in eliminating of lead was more pronounced than 

RB700. The maximum cadmium, lead and Nickel reduction was related to apply 32 g per liter biochar.  
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 مقدمه

بخشی از آلودگی آبهای سطحی و زیر زمینی ناشی از حضور 

ها است که طی چند دهه گذشته  فلزات سنگین در این آب

(.  فلزات سنگین 1های جهانی شده است ) موجب افزایش نگرانی

های خانگی و صنعتی نظیر صنایع فلزی و  از طریق فاضلاب

ها و  کش ولید آفتآبکاری، رنگرزی، معدن، دباغی، باتری، کاغذ، ت

(. به 1-4گردند) آزاد می ،ها غیره به تدریج به درون این آب

موازات کاهش منابع آبی در جهان تقاضا برای استفاده از 

های بازیافتی  های بازیافت شده رو به افزایش است. اما آب آب

توانند خطر افزایش عناصر سنگین را برای اراضی مورد  می

از این  (.0مینی به دنبال داشته باشند)های زیر ز استفاده و آب

ها قبل از مصرف در کشاورزی  رو ضروری است که این آب

پالایش شوند. پالایش آب برای کاهش عناصر سنگین با 

های متداول مانند ترسیب شیمیائی، تبادل یونی، استفاده  روش

های الکترو شیمیائی و فیلتراسیون از طریق غشا صورت  از روش

ها دارای معایب قابل توجهی  (. اما این روش1،3،4،6،0گیرد) می

مانند هزینه زیاد، جذب ناقص عناصر سنگین، مصرف زیاد انرژی 

(. یکی دیگر از رویکردها برای 3،4و تولید بقایای سمی هستند )

ها در آب، استفاده از یک ماده  حذف یا کاهش غلظت آلاینده

ر زیادی از این جاذب و ارزان قیمت است که قابلیت جذب مقدا

(. بیوچار به عنوان یک ماده 1،3،3،1عناصر را داشته باشد)

( مواد pyrolysisای است که در اثر گرما کافت) جاذب، فرآورده

 305-055آلی در شرایط فقدان یا کمبود اکسیژن در دمای بین 

(. بیوچار به دلیل داشتن 3،15شود) درجه سانتی گراد تولید می

( و سطح ویژه CECظرفیت تبادلی کاتیونی )منافذ ریز فراوان، 

تواند به عنوان جایگزینی مناسب برای جذب موثر  ( می3،11بالا)

( 2516(.  گویلی و همکاران)3مواد آلاینده در آب مصرف گردد)

پژوهشی با هدف بررسی اثر بیوچار حاصل از کود گاوی بر رشد 

و عملکرد گیاه اسفناج در سطوح مخنلف رطوبتی انجام 

تن بیوچار در  20(. نتایج آنها نشان داد که مصرف 12ادند)د

هکتار سبب کاهش اثر منفی تنش رطوبتی و بهبود شاخص های 

( در 2510رشد در مقایسه با شاهد شده است. لی و همکاران)

موثر بیوچار بر سازو کار جذب  ویژگی هاییک بررسی با عنوان 

ر دمای بالا به فلزات سنگین، بیان کردند که تولید بیوچار د

و مواد معدنی بیشتر منتج می  pHافزایش سطح ویژه، تخلخل، 

لذا می تواند در جذب آلایندهای فلزی در آب آبیاری  ،گردد

هدف از انجام این پژوهش تولید انواعی از بیوچار (.13موثر باشد)

با استفاده از بقایای گیاهی است که بتواند عناصر آلاینده مانند 

و سرب را از آب آبیاری کاهش دهد. برای این  کادمیم، نیکل

 ویژگی هایمنظور ابتدا انواعی از بیوچار را تولید و ضمن بررسی 

زیاد  CECفیزیکوشیمیائی آنها، سه نوع بیوچار با سطح ویژه و 

 . و همچنین گروه های عاملی اکسیژن دار انتخاب شد
 

 روش بررسی

ه اول شرامل  روش بررسی شامل دو مرحله مختلف بود. مرحل

فیزیکوشیمیائی  ویژگی هایتولید انواع مختلف بیوچار و بررسی 

آنها به منظور انتخاب سه نوع بیوچار بر اساس سرطح ویرژه،   

CEC ،pH  و نتایج طیف سنجی مادون قرمز بود. در مرحله

دوم به بررسی اثرات مقادیر مختلف سه نوع بیوچار انتخابی، بر 

 ی پرداخته شد.   حذف یا کاهش آلاینده های فلز

و  055نوع زیتوده در دو دمای  6در مرحله اول با استفاده از  

̊C 055  و در شرایط کمبود اکسیژن، دوازده بیوچار مختلف با

(،برگ و ساقه WB700و  WB500استفاده از کاه و کلش گندم)

(، کاه MB700و  MB500(، بقایای ذرت)RB700و  RB500نی )

( و OB700و  OB500اله ریتون )(، تفCB700و  CB500نخود)

( تولید شد. انواع زیتوده به SB700و  SB500تفاله چغندرقند)

خشک و سپس بره   C 65̊ساعت در آون در دمای  24مدت 

ساعت در شرایط کمبود اکسیژن در دماهای مورد نظر  2مدت 

Cmin̊ در داخل کوره الکتریکی با نرخ گرمادهی 
قرار داده  13-

ن زمان گرماکافت و رسیدن دمای محصولات شدند. بعد از پایا

تولیدی به دمای محیط اطرراف، آنهرا خررد شردند و جهرت      

متری عبور داده  های فیزیکوشیمیائی از الک نیم میلیآزمایش

فیزیکوشیمیائی بیوچارهای تولیدی  ویژگی هایشدند. سپس 

(، سرطح ویرژه،   EC(، هدایت الکتریکری ) pHشامل اسیدیته)

(، درصد خاکستر و ظرفیت Volatile matterدرصد مواد فرار)

گردیرد. میرزان    ( در آزمایشگاه تعیرین CECتبادل کاتیونی)

درصد عملکرد بیوچار با استفاده از نسبت وزن بیوچار تولیدی 
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(.تعیین درصد مواد فرار و 14به وزن اولیه زیتوده محاسبه شد)

( صورت گرفرت. در  10) ASTM D5142خاکستر با روش 

گرم بیوچار با دقت  1ی تعیین درصد مواد فرار این روش برا

میلی گرم توزین و به کروزه چینی منتقل گردید. سپس  1/5

دقیقه در داخل کوره الکتریکی در دمای  6کروزه ها به مدت 

°C 105  قرار داده شدند. درصد خاکستر با روشی مشابه اما در

و به مدت شش ساعت تعیین گردید. نمونه هرا   C005دمای 

میلی گرم  1/5د از سرد شدن در داخل دسیکاتور، با دقت بع

توزین شدند. سپس با در دست داشتن وزن اولیه و وزن نهائی 

بررای تعیرین    درصد مواد فرار و خاکستر آنها تعیین گردیرد. 

میلی لیتر  45گرم بیوچار توزین شد و با  2اسیدیته نمونه ها، 

، نمونه ها برا  ساعت شیکر 2آب مقطر مخلوط و بعد از انجام 

صاف و اسیدیته آنها ها برا   42استفاده از کاغذ صافی واتمن 

( قرائت گردید. 611)مدل METrohm متر pHاستفاده از  

میلی لیتر  05گرم بیوچار با  0برای تعیین هدایت الکتریکی، 

آب مقطر مخلوط و بعد از چهار ساعت شیکر،مخلوط نمونه ها 

 دسررتگاه شروری سررنج صراف و هرردایت الکتریکری آنهررا برا    

(Jenway مدل )ساخت کشور انگلستان قرائت شرد.    4515

( و 16) Song and Guoظرفیت تبرادل کراتیونی برا روش    

 Brunauer- Emmett- Teller(BET)سطح ویژه با روش 

و گروه های عاملی بیوچار با استفاده از روش طیف سرنجی  

 Broker( برا دسرتگاه طیرف سرنج )    FT-IRمادون قرمرز) 

wortex تا  055(ایتالیائی در دامنه طیفcm
تعیین  4555 1-

فیزیکوشیمیائی بیوچارهای  ویژگی هایگردید. برای بررسی 

تولیدی، نتایج داده های آزمایشگاهی با استفاده از نرم افزارهای 

SAS  وMSTATC  به صورت فاکتوریل در قالب یک طرح

انگین ها (در سه تکرار انالیز و مقایسه میCRDکاملاً تصادفی )

صورت گرفت . سپس بر اساس نتایج به دست  LDSبا روش 

آمده از این آزمایش و نتایج آزمایش طیف سنجی مادون قرمز، 

با داشتن بیشترین  MB700و  WB700 ،RB700سه نوع بیوچار 

و گروه هرای عراملی اکسریژن دار ماننرد      CECسطح ویژه، 

COOHکربوکسریل) 
OH( و هیدروکسریل) -

( بررای انجررام  -

 آزمایش دوم انتخاب شدند. 

، WB700در آزمایش دوم اثرات مقادیر مختلف سه نوع بیوچار 

RB700  وMB700  بر کاهش آلاینده های فلزی در آب آبیاری

مورد بررسی قرار گرفت. در این بررسی اثرات سه نوع تیمرار  

سرطح مختلرف    1( در WB700, RB700, MB700بیوچرار ) 

گرم در  32و 16، 3، 4، 2، 1، 0/5، 20/5، 1/5)شامل مقادیر 

لیتر(به صورت فاکتوریرل و در قالرب طررح کراملاً تصرادفی      

(CRD در سه تکرار بر کاهش عناصر آلاینده ی فلزی در آب)

آبیاری بررسی شد. غلظت عناصر سنگین کادمیم، نیکل و سرب 

میکروگرم بر   3555و  2555، 1555در آب آبیاری به ترتیب 

µgLلیتر)
، 20/5، 1/5هر سه نوع بیوچرار، مقرادیر   (بود. از  1-

گرم توزین و به  551/5گرم با دقت   32و 16، 3، 4، 2، 1، 0/5

ظروف پلاستیکی درب دار منتقل گردید. سپس یک لیتر آب 

 4آلوده به عناصر سنگین، به آنها اضافه و نمونه ها بره مردت   

ساعت شیکر شدند.در پایان این مرحله نمونه ها با استفاده از 

صاف و سپس  سانتریفوژ  شدند و در  42کاغذ صافی واتمن 

مرحله آخر مجدداً یک بار دیگر نمونه ها صراف گردیدنرد ترا    

امکان باقی ماندن ذرات ریز بیوچار در محلول کاهش یابد. با 

اندازه گیری باقی مانده میزان کادمیم، نیکل و سرب در محلول 

سطوح بیوچار صاف شده ، میزان جذب عناصر سنگین بر روی 

تعیین شد. میزان اسیدیته و مقادیر کادمیم، نیکرل و سررب   

تیمار در سه تکرار(به ترتیب  20نمونه عصاره) 01باقیمانده در 

  ICP  ( و دستگاه611)مدل  Metrohmمتر  pHبا استفاده از 

(Varian VISTA-MAXاندازه )  گیری شدند. مقدار عناصر

 MB700و  WB700 ،RB700های  غذائی و فلزات سنگین نمونه

( و اسررید H2O2بررا روش هضررم در هیرردروژن پررر اکسررید) 

(. اندازه گیری عناصر 10(تعیین گردیدند)H2SO4سولفوریک )

ها با استفاده از دستگاه جذب  تمام نمونه غذائی و فلزات سنگین

در حالی  صورت گرفت، D1155مدل  Perkin Elmerاتمی 

با استفاده از دسرتگاه   که سدیم و پتاسیم نمونه ها به ترتیب

  Apelو اسپکتروفتومتر  PFP7مدل  Jenwayفلیم فتومتر 

گیری شدند. داده ها با استفاده از نرم  اندازه PD303Sمدل 

تجزیه و مقایسه میانگین ها با  MSTATCو  SASافزارهای 

 انجام گرفت.    LSDروش 
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 ها يافته

یائی بیوچار فیزیکو شیم ویژگی هاینتایج یافته های مربوط به 

( نشان داد که با افزایش دمای گرمرا  1های تولیدی )جدول 

عملکرد و درصد مواد فررار بیوچرار    C 055̊به  055کافت از 

کاهش یافته، در صورتی که میزان خاکستر، اسیدیته و هدایت 

(. p˂ 50/5الکتریکی آنها به طور معنی داری افزایش یافتنرد) 

و  WB500مربروط بره    بیشترین و کمترین درصد عملکررد،  

SB700   بررود. اسرریدیته  0/24% و 10/34برره ترتیررب بررا %

و هدایت الکتریکی آنها  14/15تا  56/1بیوچارهای تولیدی بین 

Millisiemensمیلی زیمنس ) 065تا  0/160بین 
( بر مترر   

متغییر بود. بیشینه میزان اسیدیته و هدایت الکتریکی بیوچار 

میلی زیمنس بر متر مربوط به  065و  14/15ها به ترتیب با 

CB700  میلی زیمنس  0/160و  56/1و کمینه آنها به ترتیب با

نتایج داده ها )جدول  بود. MB500 و  RB500بر متر متعلق به 

( مشخص نمود که افزایش دما منتج به افرزایش معنری دار   1

سطح ویژه ، درصد خاکستر و کربن تثبیت شده کلیه بیوچار ها 

 50/5شرده)  MB700و WB700،RB700های نمونه  CECو 

˂p در حالی که ،)CEC    بیوچرار هرایCB،SB  وOB   برا

افزایش دما به طور معنی داری کاهش یافت. بیشینه درصرد  

% 00/63و  11/21خاکستر و کربن تثبیت شده به ترتیب برا  

و  40/0و کمینه آنها به ترتیب با  OB700 و  WB700مربوط به 

بود. با افزایش دمرای   WB500و  OB500% متعلق به 00/33

(. p˂ 50/5گرماکافت، سطح ویژه کلیه بیوچار ها افزایش یافت)

متر مربع بر گررم( مربروط بره     1/241بیشترین سطح ویژه ) 

RB700  متر مربع بر گرم مربروط بره    21/3و کمترین آن با

RB500  .بود 

و  1نتایج مربوط به اثر انواع و مقادیر مختلرف بیوچار)شرکل   

( در آب Cd, Ni, Pb(بر کاهش آلاینده های فلزی)2ول جد

ها بره کراهش معنری دار     آبیاری نشان داد که اثر این تیمار

کادمیم، نیکل و سرب منتج شده است. مقایسه میانگین های 

(نشان داد 1)شکل  MB700و  WB700 ،RB700سه نوع بیوچار 

ری، که اثر آنها در کاهش غلظت آلاینده های فلزی در آب آبیا

(. نتایج مربوط به اثر انرواع   p˂ 50/5دار بود) متفاوت و معنی

بیوچار در کاهش کادمیم آب آبیاری مشخص نمود که بین این 

سه تیمار اختلاف آماری معنی داری وجرود داشرته اسرت و    

 MB700% به 0/12بیشترین راندمان)بهروری(کاهش کادمیم با

همچنین اثر  % تعلق داشت.4/34با  WB700و کمترین آن به 

در  WB700انواع بیوچار بر کاهش نیکل آب نشان داد که اثر 

معنی دار بوده است،  اما بین تیمار  RB700و MB700مقایسه با 

اختلاف آمراری معنری داری وجرود     RB700و MB700های 

% 6/30نداشت. بیشترین راندمان کاهش نیکل در آب آبیاری با 

%  6/32و  3/32یب با و کمترین آن به ترت WB700مربوط به 

بود. همچنین نتایج این  RB700و MB700مربوط به تیمار های 

در حرذف   WBو  MBپژوهش نشان داد در حالی که تاثیر 

موجرب   RBسرب آب آبیاری یکسان بوده، اما در مقایسه با 

(. بیشرترین و  p˂ 50/5کاهش معنی دار سرب شرده اسرت)  

% 0/11و  2/12ا کمترین راندمان کاهش سرب در آب آبیاری ب

  بود. RB700و  MB700به ترتیب متعلق به 

( معلوم نمود که با افزایش 2نتایج حاصل از این تحقیق )جدول 

گرم در لیتر، از میزان  32مقادیر بیوچارهای مصرفی تا سطح 

( اما، بین p˂ 50/5کادمیم ، نیکل و سرب در آب کاسته شده)

ت آماری معنی داری گرم در لیتر تفاو 16این تیمار و تیمار 

وجود نداشت. با افزایش میزان بیوچار اسیدیته آب آبیاری هم 

(. بیشینه و کمینره میرزان   2()جدول p˂ 50/5افزایش یافت)

گرم بیوچرار در   32اسیدیته آب آبیاری به ترتیب به مصرف 

گرم بیوچار در لیتر)برا   1/5( و مصرف 11/3لیتر)با اسیدیته 

(. همچنرین تراثیر انرواع    2دول ( مربوط بود)جر 00/6اسیدیته

بیوچار بر اسیدیته آب آبیاری نشان داد که اختلاف آماری معنی 

  50/5داری بین میانگین های سه نوع بیوچار وجود داشته است)

˂p  اسیدیته آب آبیاری ناشی از مصرف .)WB700 ،MB700  و

RB700  (. نترایج  2بود )شکل  65/0و  02/0، 15/0به ترتیب

سنجی مادون قرمز  نشان داد که افزایش دما  مربوط به طیف

cmدر دامنه
به دلیل دهیدراتاسیون زیتوده منجر به  3035 1-

 MB700و   WB700( در O-H stretchingکاهش طیرف ) 

cm(. دامنهc3وa 3شد)شکل
 C-O Stretchingبه  1530 1-

و  2120و دامنره   C-H bendingبه 1331تا  1323و دامنه

cm
 ا و الکانها اختصاص یافته است.به الکین ه 2365 1-
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 مشخصات فيزيكی و شيميائی بيوچارهای مورد مطالعه )ميانگين سه تكرار( -3جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of studied biochars (values are mean of three replicates) 

LSD ( 3% ) SB OB CB MB RB WB بيوچار  

 
03/1 

25/31  05/21  13/33  03/21  35/20  10/34  055 ̊C % عملکرد 

05/24  35/20  55/35  10/20  05/20  50/21  055 ̊C 

 

43/5 

35/1  14/1  41/1  30/1  56/1  31/1  055 ̊C  اسیدیته 

53/15  03/1  14/15  10/1  04/1  13/15  055 ̊C 

 

62/1 

31/10  40/0  05/10  05/1  13/3  36/20  055 ̊C  

 

% 

 خاکستر

36/10  00/1  16/22  40/12  43/12  11/21  055 ̊C 

 

33/3 
13/30  25/23  15/40  25/43  10/43  00/45  055 ̊C مواد فرار 

01/31  05/21  43/20  34/24  50/36  23/32  055 ̊C 

 

15/3 

13/46  33/64  45/36  35/40  50/40  00/33  055 ̊C کربن تثبیت شده 

50/03  00/63  36/05  61/62  40/01  50/33  055 ̊C 

 

12/31 
3/455  5/256  5/045  0/160  3/415  5/415  055 ̊C mS/m هدایت الکتریکی 

3/631  0/313  5/065  3/214  3/462  3/003  055 ̊C 

 

12/4 
45/3  64/6  41/3  23/0  31/3  14/4  055 ̊C m

2
g

-1
 سطح ویژه 

13/11  31/32  10/23  31/10  1/241  2/142  055 ̊C 

 

13/1 

03/20  20/10  34/22  15/13  36/12  10/16  055 ̊C Cmkg
-

1
 

ظرفیت تبادل 

32/11 کاتیونی  40/11  51/11  65/21  00/11  02/25  055 ̊C 

 

 اثر سطوح مختلف بيوچار بر حذف کادميم،نيكل، سرب و اسيديته آب آبياری) ميانگين سه تكرار( -1جدول

Table 2.Effect of different  biochar rates on removal Cd, Ni , Pb and irrigation water pH(values are mean of 

three replicates) 

pH Pb(µgL
-1

) Ni(µgL
-1

) Cd(µgL
-1

) 
 

 تيمارها
MB RB WB MB RB WB MB RB WB MB RB WB 

03/6 00/6 11/6 3/425 1/403 1/436 0/633 6/614 5/032 5/101 1/252 0/242 gL
-1 15/5 

13/6 35/6 51/0 3/326 0/302 3/335 4/600 2/663 5/041 6/123 1/133 1/225 gL
-1 20/5 

22/0 53/0 34/0 1/233 1/200 0/245 3/612 5/362 3/050 6/150 1/106 4/255 gL
-1 05/5 

40/0 33/0 03/0 1/140 4/106 1/140 1/060 4/000 1/463 3/33 1/131 0/106 gL
-1 55/1 

01/0 00/0 31/0 1/153 1/153 2/13 3/011 5/011 5/431 2/05 6/150 5/100 gL
-1 55/2 

10/0 33/0 25/3 6/06 1/63 2/64 3/400 4/404 4/311 6/01 1/03 4/130 gL
-1 55/4 

22/3 13/3 40/3 1/40 1/45 6/01 1/433 3/411 6/300 5/33 0/01 1/150 gL
-1 55/3 

40/3 45/3 01/3 4/23 0/24 2/33 2/312 1/366 0/313 6/20 6/41 63/11 gL
-1 55/16 

06/3 63/3 11/3 3/10 5/14 0/26 1/362 6/336 6/231 0/16 3/23 30/03 gL
-1 55/32 

10/5 1/10 3/35 4/13 LSD ( 1% ) 
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 سنگين اثير انواع بيوچار بر حذف عناصرت-3 شكل

Figure 1. Effect of Biochars type on removal heavy metal 

 
 يوچار بر اسيديته آبتاثير انواع ب -1شكل 

Figure 2. Effect of bichars type on water pH 

 

  

 

 C 900̊و  400نتايج طيف سنجی مادون قرمز انواع بيوچار در دو دمای  -1شكل 

Figure 3.Results of FTIR  spectra of biochars type at two temperature of 500 and 700  ̊C 
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 نتايج تجزيه سه نوع بيوچار -1جدول 

Table 3. Chemical composition of biochar 

Na Mg Ca K P Mn Fe Zn Cu Pb Ni Cd  

gkg
-1

 mgkg
-1

 انواع بیوچار 

3/6 0/6 2/3 0/21 6/3 106 365 30 25 1/2 2/2 63/5 WB700 

0/0 0/0 4/15 3/13 5/3 143 315 03 10 3/1 1/1 20/5 RB700 

1/4 1/6 5/1 5/33 2/4 100 310 31 20 0/2 6/2 01/5 MB700 

 بحث در باره نتايج

 های بيوچار ويژگی

نتایج این پژوهش نشان داد که درصد عملکرد و مواد فررار    

ه است. بیوچار ها در اثر افزایش دمای گرماکافت کاهش یافت

تواند ناشی عمل شکستن  کاهش عملکرد و مواد فرار بیوچار می

ترکیبات آلی )مانند سلولز، همی سلولز و لیگنین(و خروج این 

(. باافزایش دمای 13و  14ترکیبات به صورت گاز و آب باشد)

گرماکافت اسیدیته و درصد خاکستر کلیه بیوچار ها به طور 

در افرزایش اسریدیته    معنی داری افزایش یافت. عامرل مهرم  

( و 1بیوچار، می تواند ناشی از افزایش درصد خاکستر)جدول

مواد معدنی سرشار از اکسیدها و هیدرواکسیدهای قلیائی در 

(. افزایش اسیدیته بیوچار 3زمان فرایند گرماکافت باشد )جدول 

( دور 3در حضور مقادیر زیاد سدیم، منیزیم، و پتاسیم )جدول 

خاکستر حاصل از تولید بیوچار به دلیل غنری  از انتظار نبود .

بودن از اکسید ها و هیدوکسیدهای فلزات قلیائی و حلالیرت  

زیاد آنها در آب می تواند به افزایش اسیدیته و هدایت الکتریکی 

 (.11-21بیوچار منتج شود)

سطح ویرژه   C 055°به  055با افزایش دمای گرما کافت از 

 ,WB700, RB700هرای  بیوچرار   CECکلیه بیوچار هرا و  

MB700  به طور معنی داری افزایش یافت. عامل مهم افزایش

هائی در  سطح ویژه، تخریب مواد آلی و تشکیل منافد و کانال

( در حالی که افزایش 22بیوچار در طی فرایند گرماکافت است )

CEC  می تواند به تغییر بارهای منفی وابسته بهpH (21 و )

( و ژوزف 15باشد.الزوبیار و همکاران) افزایش سطح ویژه مرتبط

نشان دادند که تولید بیوچار در دمرای برالا    ( 23و همکاران)

منجر به افزایش زیاد سطح ویژه و تولید محصولی برا قردرت   

 جذب کنندگی بالا می شود. 

 پالايش آب

همان طور که در بخش نتایج نشان داده شده استفاده از زیتوده 

کلش گندم، برگ و ساقه نی و بقایای های های مختلف )کاه و 

ذرت( برای تولید بیوچار، اثرات متفاوت و معنی داری بر کاهش 

(. بیوچار با 1کادمیم، نیکل و سرب در آب آبیاری داشت)شکل 

سازو کارهای متفاوتی بر جذب عناصر فلزی سنگین تاثیر می 

گذارد. یکی از این عوامل تاثیر گذار نوع زیتوده مصرفی برای 

(. برره طررور کلرری خصوصرریات    24ولیررد بیوچررار اسررت)  ت

فیزیکوشرریمیائی بیوچررار متناسررب بررا نرروع زیترروده، روش  

فرآوری)گرماکافت کند یا گرما کافت سریع(، میزان دمای نهائی 

در فرایند تولید بیوچار، زمان نگه داری آن در این دما، نررخ  

نروع   (.15حرارت دهی، و فشار راکتور، متفاوت خواهد برود) 

به دلیل تفاوتی که در سطح ویژه، ساختار تخلخلری و    ودهزیت

های قابل  کند، دارای تفاوت های عاملی بیوچار ایجاد می گروه

ها است، لذا  با تغییر نوع زیتوده، این  توجهی برای جذب آلاینده

(. سازوکار دیگر در کاهش 24ویژگیها می توانند تغییر نمایند )

افزایش چشمگیر سطح ویژه و  آلاینده های فلزی توسط بیوچار

(. بنا بر این بسیار محتمل است که 20خلل و فرج آنها است )

به ترتیب با سطح ویژه  WB700, RB700, MB700بیوچار های 

متر مربع بر گرم، در کاهش کادمیم،  1/10و  1/242، 2/142

نیکل و سرب آب بسیار موثر باشند.عامل موثر دیگر در جذب 

روه هرای عراملی اکسریژن دار ماننرد     آلاینرده هرا، نقرش گر    

( و فنلیک است که OH( ، هبدروکسیل)COOHکربوکسیل)

(. 26می توانند به طور موثری عناصر آلاینده را جذب کننرد) 

نتایج این پژوهش نشان دهنده وجود گروه های عاملی اکسیژن 

cmترا   3355دار از جمله هیدروکسیل )در دامنره طیرف   
-1 



 

 و همكاران  صياديان                            77دی ماه ، 303علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                   50      
 

(. احمد و c3و  a3،b3ر است)شکل ( در ترکیبات بیوچا3055

 C055°( نشان دادند وقتی دمای گرماکافت از 2514همکاران)

بیشتر شود، در آن صورت ترکیبات بیوچار، عمدتاً به شرکل   

آروماتیکی اسرت و میرزان ترکیبرات قطبری آن کمترر مری       

موجود  Oو  H(. ترکیبات آروماتیک به دلیل دارا بودن 20شود)

اثیر بیشتری بر جذب آلاینده ها دارنرد.  در گروهای عاملی، ت

جذب و دفع الکترواستاتیکی یکی دیگر از ساز و کار ها برای 

(. 26جذب آلاینده ها بر روی سطوح بیوچار عنوان شده است)

سطح بیوچار به طور طبیعی دارای مقدار زیادی بار منفی است. 

م، این بار منفیمی تواند کاتیونهای با بار مثبت) مانند کرادمی 

(. مکانیسم مهم دیگر برای 20نیکل ، سرب و ...( را جذب کند )

( و قردرت  pHحذب عناصر سنگین توسط بیوچار، اسیدیته)

 ,WB700(. اسیدیته سه نوع بیوچار تولیردی) 20یونی است)

RB700, MB700 واحررد  10/1و  04/1، 13/15(برره ترتیررب

مانی ( که نشان دهنده قلیائیت شدید آنها است.  ز1بوده)جدول 

که اسیدیته افزایش می یابد بارهای منفی روی سطوح بیوچار 

 برره دلیررل تفکیررک گررروه هررای عرراملی هیدروکسرریل      

 (OH(موجود در ترکیبات فنلیک ، افزایش می یابد)رفتار 20 .)

گروه های عاملی)عمدتاً گروهای اکسریژن دار( بره تغییررات    

ی های اسیدی گروه های عامل pHاسیدیته بستگی دارد و در 

Hدهنده پروتون هستند و حضور مقادیر زیادی 
H3Oو  +

در  +

ها برای جذب بر روی  های آبی، منجر به رقابت با کاتیون محلول

گرردد و در نتیجره دفرع     هرای جرذبی در بیوچرار مری     مکان

الکترواستاتیکی، مقادیر کمتری عناصر فلزی آلاینده بر سطح 

سریدیته، ایرن   (. اما با افزایش ا24و  1بیوچار جذب می شود)

رقابت کاهش یافته و مقدار بیشتری از عناصر فلزی آلاینرده  

(. در این پژوهش وقتی مقادیر مختلف 1جذب بیوچار می شوند)

( مخلوط 05/6بیوچار با آب آلوده به عناصر سنگین) با اسیدیته

افرزایش   11/3بره   00/6گردیدند، اسیدیته آب بره تردریج از   

اسیدی به دلیل حضور مقادیر (. در شرایط کمی 2یافت)جدول 

Hبیشتری 
H3Oو  +

،ممکن است جذب عناصرر   در محلول +

سنگین در نتیجه دفع الکترواستاتیکی کاهش یافته باشد. اما 

محلول منرتج   pHافزایش مقدار بیوچار ها به افزایش بیشتر 

گردید و در این شرایط ممکن است رقابت بین عناصر سنگین و 

Hلول)پروتون های موجود در مح
+
 , H3O

(کاهش یافته و +

مقادیر بیشتری از عناصر کادمیم، نیکل و سرب روی سطوح 

بیوچار، بارهای منفی  pHبیوچار جذب گردند. یک افزایش در 

سطح آن را افزایش می دهد. به این دلیل، میزان بارهای منفی 

سطوح بیوچار همواره متغیر است. بنا بر این اثر قدرت یونی بر 

 pHسنگین روی سطوح بیوچار، بسته به میزان جذب عناصر 

می تواند مثبت یا منفی باشد. اصولاً اسیدیته یکری از عوامرل   

مهم در فرایند جذب عناصر سنگین روی سطوح بیوچرار در  

شود و این اثر بسرتگی بره نروع     های آبی محسوب می محلول

( و گروهای 1،2،11،24بیوچار، نوع ماده آلاینده و مقدار بیوچار)

( معلوم نمود که 2( دارد. نتایج این پژوهش )جدول 23املی  )ع

با افزایش مقدار بیوچار، جذب کادمیم، نیکل و سرب به دلیل 

( 20( و افرزایش اسریدیته)  26،21،35ازدیاد مکانهای جذبی )

(نشران دادنرد کره    26افزایش یافته است. رشید و همکراران ) 

لاینده های فلزی افزایش مقدار بیوچار مصرفی می تواند مقدار آ

و آلی را در پساب های صنعتی کاهش دهد. زمان تماس بیوچار 

ساعت بود اما افزایش زمران تمراس    4با آب در این پژوهش 

 (.  11ممکن است منتج به جذب بیشتر آلاینده ها گردد)

 

 گيری نتيجه

بر خلاف آلاینده های آلی، آلاینده های فلزی مانند کادمیم، 

قابلیت زیست تخریبی نبوده و با تجمع در نیکل و سرب دارای 

اندام های زیستی خطر ابتلا به سرطان را به شدت افزایش می 

(. با توجه به خطرات ناشی از ورود این عناصر به رنجیره 6دهند)

غذائی )از طریق آب آبیاری یا خاک( ، ممکن است کاهش حد 

ثری اکثری این عناصر آلاینده مورد نظر باشد. اما کاهش حداک

مستلزم کاربرد بیشتر بیوچار و صرف هزینه های بیشتری است. 

کاهش آلاینده های فلزی)کادمیم، نیکل و سرب( تحت تاثیر 

نوع و مقدار بیوچار مصرفی متفاوت بود. علی رغرم ایرن کره    

در لیتر به ترتیب  RB700و  MB700 ،WB700گرم  32مصرف 

، امرا  باعث کاهش حد اکثری کادمیم، نیکل و سرب گردیرد 

، RB700گرم  16اختلاف آماری معنی داری بین انها و مصرف 

WB700  وWB700    وجود نداشت. بنابر این برای کراهش یرا

در لیتر و برای کاهش  RB700گرم  16حذف کادمیم، مصرف 
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در لیتر توصیه  WB700گرم  16یا حذف نیکل و سرب مصرف 

کلی  می گردد. باید خاطر نشان ساخت که بیوچار یک اصطلاح

است و هنروز اسرتانداردی جهرانی بررای آن تعریرف نشرده       

بیوچار به نوع زیتوده، نرخ حرارت  ویژگی های(. لذا 31است)

دهی مواد خام،دمای نهائی در فرایند گرماکافت، زمان نگهداری 

آن در این دما، فشار راکتور ، مقدار هوا و بخار اضافه شده به 

ف یک سیستم طبقه بندی کوره، بستگی دارد. بنابر این، توصی

که در ضمن سادگی از قابلیت پوشش دادن تمرامی خرواص   

مربوط به بیوچار و شرایط حاکم بر تولید آن، برخوردار باشد، 

(. با این توضیح، نتایج 31مشکل و به نوعی امکان ناپذیر است)

این پژوهش برای انواعی از بیوچار که مطابق روش ارائه شده در 

شده باشد، قابل تسری برای کلیره آبهرای    این تحقیق، تولید

 آبیاری آلوده و پسابهای صنعتی است. 

-ضایعات کشاورزی و جتگل معمولاً سوزانده می شود، اما می

توان از این مواد برای تهیه بیوچار به عنوان یک جاذب ارزان 

قیمت استفاده نمود تا مشکلات محیط زیستی ناشی از آتش 

 (.11)زدن بقایا هم مرتفع گردد
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