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 چکیده

 موثر باشد، مختلف هایجذب آلاینده بر تواندنمی آلوده بسیار هایمحیط در خام بایوچار کاربرد که باورند این بر محققین از برخی اخیر، هایسال در

پژوهش  این در مساله، این به توجه کردند. با پیشنهاد جدید را و ساختارهای خصوصیات با شده مهندسی بایوچارهای مشکل، این حل منظور به بنابراین
درصد وزنی به خاک هر گلددا  ازددوده و    4در سطوح صفر و  3HNOو NaOHر )پوست نرم بادام و پوست برنج( اصلاح شده با وچاایببا کاربرد دو نوع 

ها اضدازه  گرم بر کیلوگرم به خاک گلدا میلی 600و  300ای نگهداری شدند. سپس سرب در سه سطح صفر، به مدت یک ماه در شرایط رطوبت مدرعه
 ماه انکوباسیو ، سینتیک واجذب سرب در خاک مورد مطالعه بررسی گردید. 5ماه نگهداری شدند. بعد از گذشت  5ی به مدت گردید در هما  شرایط قبل

 به رسید  نهایت در ساعت( تا 8کمتر ) سرعتی با آ  واجذبی دنبال به و اولیه( دقیقه 30) سرعت واجذبی سریع آغازین هایزما  درنشا  داد که  جینتا

بایوچارهدای   دهندده تداثیر متبدت   نشدا   شداهد  نسبت به شده تیمار خاک سرب در آزاد سازی میدا  از حاصله تغییرات گردید. مشاهده هانمونه در تعادل
 واجدذب  کاهش به منجر خاک به 3HNOو NaOHپوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح شده با  بایوچار ازدود  .باشدمی تحقیق این در اصلاح شده

تاثیر بیشتری را در  بایوچار پوست نرم بادام با مقایسه پوست برنج در گردید، در حالیکه بایوچار شاهد به تیمار نسبت گیریعصاره هایزما  تمام در سرب
 باشد.  می NaOHبا  پوست برنج اصلاح شده مربوط به بایوچار واجذبی میدا  کاهش واجذبی سرب نشا  داد. همچنین کمترین

 
 3HNO ،NaOH پوست برنج، پوست نرم بادام، سرب،دی: های کلیواژه

 

   1 مقدمه

اسدت کده    یمهمد  یطیمح ستیخاک از مسائل ز یامروزه آلودگ
و تجمدع   یباعث آلدودگ  یصنعت یهاتی. زعالردیمورد توجه قرار گ دیبا

 یخاک به طدور قابدل تدوجه    یآلودگ شوندیدر خاک م نیزلدات سنگ
 دید انسدا  را تهد  یو سدلامت  دهدد یرا کاهش م ستیز طیمح تیفیک
 آ  اثرات مخدرب  دلیل به سنگین زلدات به خاک (. آلودگی9) کندیم

 زلددات  اسدت.  شدده  نگراندی جهدانی   یدک  به تبدیل زیست محیط در

 واقعیدت،  ایدن  باشند.نمی پذیرتجدیه های آلیآلاینده برخلاف سنگین

 هدای زیسدت  آلایندده  گدروه  خطرناکترین از یکی به سنگین را زلدات

اشد ب(. سرب یکی از زلدات سنگین می48)است  ساخته مبدل محیطی
 هدای زعالیت کاوی،عملیات معد  طریق از تنها نه زیستمحیط در که

                                                           
گروه علدوم و مهندسدی   و دانشیار  ا ترتیب دانشجوی دکتری، استادبه -5 و 3 ،2 ،1

 خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرما ، کرما ، ایرا 
 استاد گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرما ، کرما ، ایرا  -4
 (Email: zahradianat@agr.uk.ac.ir                نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i5.86783 

 بده  کمپوسدت  و دامدی  کودهای لجن زاضلاب، ها،کشآزت زلد، ذوب

نیدد   نقلیده  وسدایل  از خروجدی  دود بلکه شوند می زیست اضازه محیط
باشدد  مدی  و خداک  آب هدوا،  مختلف منابع در عنصر این ازدایش عامل

غدذایی   زنجیره وارد راحتی به شود،می جذب گیاها توسط  (. سرب3)
 سدازد. مدی  زیسدت وارد  محدیط  بده  را ناپذیری جبرا  صدمات شده و

 موجدودات  سدایر  و برای انسدا   مسمومیت ایجاد پتانسیل از همچنین

 هدای شاخص در تغییر و سمیت با ایجاد سرب باشد.می برخوردار زنده

هدای  زمدین  در محصدول  کداهش  سدبب  گیاهدا   زیدیولدويیکی رشدد  
 امدر  در مشدکلات جددی   بدروز  باعث ترتیب این به و شده کشاورزی

 و جدذب  در بد  انسا  2pb+شکل  به (. سرب29گردد )می کشاورزی
غلظدت  در سرب. یابدمی تجمع کبد و کلیه ها،استخوا  در عمده بطور
 از شود. همچنینخونی میکم و عضلانی هایانقباض باعث بالا، های

 دردهای و اشتهایییبوست، بی خوابی،بی به توا می آ ، مدمن اثرات

 (. 32کرد ) اشاره عضلانی
 برای نوین و های جایگدینروش از استفاده جهت زیادی تحقیقات

(. 51اسدت )  گرزتده  سدنگین انجدام   زلددات  از زیست محیط پاکسازی
های آلوده به زلدات سدنگین یکدی از کارهدای دشدوار     پاکسازی خاک

باشد. بدین منظور در سراسر جها  صدنایع  مهندسی محیط زیست می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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زیسدت را کداهش   مجبور شدند مقدار ورودی عناصر سمی بده محدیط  
 رزدع  بدر  ازددو   کده  مؤثر هایکارگیری روش به (. بنابراین10دهند )

 محدیط  سدلامت  آ  جدانبی  اثرات و باشد هدینه محل، کم در آلودگی

 هدای از روش یکدی  باشدد. مدی  حیاتی ربسیا نیندازد، خطر به زیست را

 جدذب  سدنگین،  بده زلددات   آلدوده  هایخاک سازیپاک برای مناسب

 سدطحی  (. روش جذب22) باشدمی مواد جاذب توسط عناصر سطحی

 ها، جاذب مختلف انواع بود  در دسترس و ارزا  بالا، بازدهی علت به

 ایدن  زراهمدی  و زیست تحرک کاهش راستای در و نوین ساده روشی

 (.39باشد )می زلدات
های تتبیت زلدات سنگین در خاک استفاده از بایوچار یکی از روش

 ژهیو سطح و یونیتبادل کات تیبا توجه به ظرز وچارایکاربرد بباشد. می
 یهاگروه گریو د لیدروکسیه ک،یزنول ل،یآ  و حضور کربوکس یبالا
حاصدل   یندگیاند، قادر است آلایسطح یهاژ یکه شامل اکس یعامل
 تید ، موجدب تتب دهدد را کداهش   نیو زلدات سدنگ  یآل یهاندهیاز آلا

 شدوند  یو خداک از لحداآ آلدودگ    اهیگ تیوضع ودو بهب نیزلدات سنگ
شده در شرایط اکسیژ  کم یدا زاقدد    پیرولیدیوچار زیست توده اب (.50)

کداهش آلدودگی ناشدی از     یبدرا  یاو به عنوا  ماده باشدمیاکسیژ  
شدود  یآلوده شناخته مد  یهادر خاک یآل یهازلدات سنگین و آلودگی

 باعدث دهدد و   ریید را تغ وچدار ایتواند سدطح ب یم ییایمیاصلاح ش. (5)
پدس از   (.14)گدردد  شده مدی اصلاح  وچارایبدر جذب  تیظرز شیازدا

 وچارهدا، ایدر ب یبار منف یدارا یلیکربوکس یها، گروهبایوچارها اصلاح
دهند بندابراین  یم لیبار متبت تشک دارایبا زلدات  یشتریب یوندهایپ

 ییایمی(. اصلاح ش47) یابدمی شیازدا اکرا در خ نیجذب زلدات سنگ
سدطح  و تخلخل  شیسبب ازداکننده قلیایی مواد اصلاح توسط وچارایب
 بدا شدده  اصدلاح   وچدار ایبهمچندین   (.13گدردد ) یمد  وچارایدر ب ژهیو
3/HNO4SO2H در و شدوند  مدی  یشتریب لیکربوکس یهاگروه یدارا

 (.46) شدوند در خداک مدی   Znو  Pb ،Cuسبب کاهش تحرک نتیجه 
 زلدات یغلظت بخش سم ن،کاهشیسنگ زلدات تیاز تتب یهدف اصل

 لیپتانسد کداهش  و  اهدا  یبدالا بدرای گ   یتحرک و دسترس تیبا قابل
 بدالا،  در ذکرشدده  مطالدب به  توجه با (. بنابراین26)باشد یم ییآبشو

 ارزا  هدای روش کداربرد  زلدات سنگین با تتبیت حاضر پژوهش هدف

از آنجایی که پوست برنج  رسد. می نظر به ضروری کاملاً امری قیمت
مدی  دسدترس  بسیار کم، قابل قیمت با و زراوانی به و پوست نرم بادام

 سبب هااراضی کشاورزی و باغ اطراف در آ  که تجمع آ  ضمن باشد.

گردد. در این می مناطق این نامساعد در شرایط زیست ومحیط آلودگی
پوست برنج و پوسدت ندرم بدادام     یوچارهاایب ریتاث یبررسپژوهش به 

واجذب سدرب در خداک    کینتیبر س 3HNOو NaOH اصلاح شده با
 پرداختیم.   آلوده یآهک

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه خاک هاییژگیو

 30خاک از عمق صدفر تدا    یپژوهش، مقدار کاز نیجهت انجام ا
-بداهنر کرمدا  جمدع    دیشه یمدرعه دانشکده کشاورزاز  مترییسانت

-یلد می دو الک از عبور و هاشد. پس از هوا خشک کرد  نمونه آوری
شامل  مطالعهخاک مورد  ییایمیو ش یکیدیز هاییژگیو یبرخ ،یمتر

خداک در   یکیالکتر تیهدا تی(، قابل7) درومتریبازت خاک به روش ه
تبدادل   تید (، ظرز45اشدباع )  رخمید  در pH(، 41عصاره گدل اشدباع )  

خداک بده    ی(، مقدار کربن آل44) میخاک به روش استات سد یونیکات
 یمعادل خاک بده روش خنتد   می(، کربنات کلس36تر ) شیروش اکسا
و عناصر کدم مصدرف و    شد یرگیاندازه (4) کیدریکلر دیکرد  با اس

غلظت با دسدتگاه   نییو تع دی تی پی ابا  یرگیبا روش عصاره سرب
 (. 1)جدول  شد یرگی( اندازه28) یجذب اتم
 

 تهیه و تجزیه آزمایشگاهی بایوچار مورد استفاده

و پوسدت بدرنج   باغ بادام  ازپوست نرم بادام ) هاوچارایب هیجهت ته
 بقایدا  (،دش تهیه رازیشهرستا  شکامفیروزی از کارخانه برنج کوبی در 

و پس از آسیاب کدرد  و عبدور از    شده هوا خشک ،آوریپس از جمع
 ندد یشدند تدا زرا  بندیبسته یومینیآلوم هایورقه متری درمیلی 2الک 
شود. سپس به مدت چهار )اعمال گاز نیتروي ( محدود  یرسان ژ یاکس

در داخل کوره قدرار داده شددند   سانتیگراد  رجهد 500 یساعت در دما
 500دمدای   (.19گدردد )  دید تول ندد، گوییم وچارایکه به آ  ب یزغالتا 

 تدا  300 بین دو دمای گردید زیرا انتخاب دلیل این به درجه سانتیگراد

 بایوچار به بقایا همه 300 از کمتر باشد، دمایمی گرادسانتی درجه 700

 بده  عملکرد گرادسانتی درجه 700 از بالاتر دمای در شود ونمی تبدیل

(. پس از آسیاب کرد  بایوچار و عبور از الک 30یابد )می شدت کاهش
گیدری گردیدد   های شیمیایی آ  اندازهمتری، برخی از ویژگیمیلی 5/0

و قابلیددت هدددایت الکتریکددی بایوچددار بددا روش      pH(. 2)جدددول 
 با روش گاسکین و همکارا (، ظرزیت تبادل کاتیونی 20هالاسچاک )

، جرم مخصوص حقیقدی و تخلخدل بدا    (، جرم مخصوص ظاهری18)
گیری ( اندازه8(، نیتروي  کل به روش کلدال )42روش سونگ و گئو )

شدند. یک گرم از بایوچار پوست برنج به منظور تجدیده شدیمیایی، در   
درجده سلسدیوس    550سداعت در دمدای    4کوره الکتریکی به مددت  

از  خاکستر شد و سپس در اسید کلریدریک دو نرمال حل شده و پدس 
عبور از کاغذ صازی با آب مقطدر بده حجدم رسدانده و غلظدت آهدن،       

 گیری گردید.منگند، روی، مس و سرب با دستگاه جذب اتمی اندازه
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Selected chemical and physical properties of the soil studied 
 خصوصیت
Property 

  واحد
Unit  

 مقدار
Value 

 بازت
Soil texture 

------ 
(لوم شنی)   

(Sandy loam)  

آلی کربن  

OC 
(%) (0.69 ±0.04) 

 کربنات کلسیم معادل
CCE 

(%)  (8.32 ±0.06) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
EC 

(dS m-1) (2.18 ±0.03) 

اشباع(هاش )خمیر پ  

pH 
------ (7.50 ±0.08) 

 ظرزیت تبادل کاتیونی

CEC 
 (cmol(+) kg-1)   (8.93 ±0.05) 

 DTPAمنگند قابل استخراج با 
DTPA-Mn 

(mg kg-1)  (1.74 ±0.03) 

 DTPAمس قابل استخراج با 
DTPA-Cu 

(mg kg-1)  (0.5 ±0.03) 

 DTPAآهن قابل استخراج با 
DTPA-Fe 

(mg kg-1)  (1.52 ±0.04) 

 DTPAروی قابل استخراج با 
DTPA-Zn 

(mg kg-1)  (0.72 ±0.03) 

 DTPAسرب قابل استخراج با 
DTPA-Pb 

(mg kg-1)  )ناچید(  

 

 تهیه بایوچار اصلاح شده

از روش زدن   (3HNOو NaOH) برای تهیه بایوچار اصلاح شده با
یک گرم بایوچار بده   ( با اعمال تغییرات استفاده گردید.16و همکارا  )

لیتدر اسدید   میلدی  10لیتر آب مقطدر اضدازه شدده و سدپس     میلی 100
 60در دمدای   ( بده آ  اضدازه شدد.   NaOHگرم  10نیتریک غلیظ )یا 

سرانجام با استفاده از  ساعت هم زده شد. 24گراد به مدت درجه سانتی
خنتدی  pH ریفیوي زیلتر شد و چندین بار با آب مقطر شسته شد تا سانت
سداعت   24گراد بده مددت   درجه سانتی 70پودر حاصل در دمای  شود.

  .خشک شد

 

 ای طرح و آزمایش گلخانه

 ختده یر هاگلدا  و دررا خاک جهت انجام آزمایش، سه کیلوگرم 
اصلاح شدده در  سپس دو تیمار بایوچار پوست نرم بادام و پوست برنج 

دو سطح )صفر و چهار درصد وزنی( به خاک هر گلدا  ازدوده و کاملا 
ای )تنظدیم  مخلوط شد و به مدت یک ماه در شرایط رطوبدت مدرعده  

شده با روش توزین( در گلخانه خوابانیده شد. بعد از یک ماه خوابانید  
ز گرم بر کیلوگرم( امیلی 600و  300( در دو سطح )Pb+2(، سرب )37)

نمک نیترات سرب به خاک هر گلدا  ازددوده و کداملا مخلدوط شدد.     

 در آ  غلظدت مجداز   حددود  به توجه با سرب آلودگی تیمارهای اعمال

کشدور انتخداب گردیدد     هایخاک این عنصر در آلودگی شدت و خاک
 غلظت برابر تا چندین سرب صفر غلظت از ایدامنه که ای(. به گونه1)

و  300سرب در دو سطح  هایغلظت بنابراین، دهد.پوشش می را مجاز
انتخداب گردیدد. و سدپس خداک در      خداک  کیلوگرم در گرممیلی 600

 (. 31ماه نگهداری گردید ) 5هما  شرایط قبلی به مدت 

 

سرب در خاک تحت تاثیر بایوچاار   واجذب کینتیسبررسی 

 (3HNO و NaOHاصلاح شده با )

 5در دوره زمدانی   تغییرات سینتیک واجذب سدرب جهت مطالعات 
هدای  در لولده را خداک   گرمدی  5 هدای ، نمونده د ید پدس از خوابان  ماه

 رگید از عصداره  ترلییلیم 25و سپس  ختهیر تریلییلیم 50 ويیفیسانتر
EDTA 01/0 ( به نمونه12مولار )گاهدست در و نمونه( ازدوده 48) ها 

، 5مختلدف )  زمدانی  هدای تکا  دهنده به صورت جداگانه و برای دوره
( با سرعت قهیدق 2880و  1440، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 15
تکا  داده شد. پس از اتمام هر زمدا  تکدا  داد ،    قهیدور بر دق 150
از مرکدد قدرارداده شدد و     دید در دسدتگاه گر  قهدقی 15 مدت به هالوله

 ،سدرب عبور و سپس غلظدت   یازکاغذ صاز ییرو زلالسپس محلول 



 1399دي  -، آذر 5، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      1112

 

)پدس از   دید گرد نیدی تع یشده توسط دستگاه جذب اتمد  ریگیعصاره
گرمدی خداک،    5استخراج عصاره در هر زما  مجددآ به هما  نمونده  

هدای  اضازه کرده تا به عنوا  نمونده بدرای زمدا     EDTA رگیعصاره
 . بعدی استفاده شود(

 
 های شیمیایی بایوچارهای مورد آزمایش برخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Selected chemical properties of the Biochars tested 
 خصوصیت
Property 

 واحد
Unit 

 یوچار پوست نرم باداماب
Almond soft Husk Biochar 

 یوچار پوست برنجاب
Rice husk Biochar 

 (1:5) هاشپ
(1:5) pH 

----- (9.81±0.08) (8.75±0.06) 

 (1:5) قابلیت هدایت الکتریکی
(1:5) EC 

(dS m-1)  (3.56±0.03) (2.93±0.05) 

 ظرزیت تبادل کاتیونی

CEC 

 وز  مخصوص ظاهری

(cmol(+) kg-1)   

 

(g cm-1)   

(30.86±0.5) 

 
(0.45±0.03) 

(37.52±1) 

 
(0.42±0.04) 

Pb 

 وز  مخصوص حقیقی
 

  (g cm-1)   

 
(1.07±0.05) 

 
(1.12±0.07) 

Ps 

 تخلخل
 

  (%)   

 
(58±1) 

 
(62±1) 

F    

 آهن کل
Fe 

(mg kg-1)  (145±1) (143.5±0.7) 

 روی کل
Zn 

(mg kg-1)  (28.32±0.06) (3.75±0.03) 

 مس کل
Cu 

(mg kg-1)  (8.15±0.5) (2.15±0.08) 

 منگند کل
Mn 

(mg kg-1)  (13.45±1) (93.85±0.8) 

 سرب 
Pb 

(mg kg-1) )ناچید(  )ناچید( 

 

 معادله سینتیکی مورد استفاده در آزمایش -3جدول 

Table 3-The kinetic equation used in the experiment 
 ضرایب

Coefficients 
 هامعادله

Equations 
 مدل سینتیکی

Kinetic model 
 شماره معادله

Equation number 
0K  ثابت سرعت واجذب(1-s 1-mg kg) 

)1-s 1-(mg kg , desorption rate constantok 
t0k - 0= q tq  مرتبه صفر 

Zero order 
(1) 

1K  ثابت سرعت واجذب(1-s) 

)1-, desorption rate constant (s1k 
t1k - 0= lnq tlnq مرتبه اول 

First order 
(2) 

2K  ثابت سرعت واجذب[1)-1-mg kg]) 

]1-)1-, desorption rate constant [(mg kg2k 
t2k - 0= 1/q t1/q مرتبه دوم 

Second order 
(3) 

3K  ثابت سرعت واجذب[2-s (2-mg kg]) 

]2-) s2-, desorption rate constant [(mg kg3k 
t3k - 2

0= 1/q 2
t1/q مرتبه سوم 

Third order 
(4) 

pK  ثابت سرعت واجذب[1)0.5-mg kg ]) 

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

1/2tpk - 0= q tq پخشیدگی سهموی 

Parabolic diffusion 
(5) 

sα( ،1-s 1-mg kg ) و[1)-1-mg kg ])sβاندهای معادله، ثابت 

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

constants 

) lnts(1/β + )sβs = 1/β ln (αtq الوویچ ساده شده 

Elovich 
(6) 

a( ،1-s 1-mg kg و )b [1-(1-mg kg ])اندهای معادلهثابت 

], Equations 1-)1-), b [(mg kg1-s 1-a, (mg kg

constants 

b= attq تابع توانی 

Two-constant rate  

equations 

(7) 

0q              مقدار عنصر آزاد شده در زما  شروع :tq  مقدار عنصر آزاد شده در زما :t )ثانیه( 
startupThe amount of element desorbed at  0:q            of element desorbed at time t (s) The amount :tq 
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 (1) 
𝑆𝐸 = (

(Σ (Mt − 𝑀𝑡∗)2

𝑛 − 2
)

0.5

 
 

 چالووی سوم، مرتبه دوم، مرتبه اول، مرتبه صفر، مرتبه هایمعادله
 یکینتیسد  فیسهموی جهت توصد  یدگیو پخش یساده شده، تابع توان

که دارای  معادلاتی .واجذب عناصر ذکر شده، مورد استفاده قرار گرزت
بده  ( بدود  SE)اسدتاندارد   و کمترین خطدا  (2R) بیشترین ضریب تبیین

در  سدرب کنندده سدینتیک واجدذبی    بینیعنوا  بهترین معادلات پیش
ضرایب مربوط بده معدادلات بدا قددرت      همچنین شدند.خاک انتخاب 

 مختلدف  تیمارهدای  بین ضرایب این میانگین و محاسبه بالا بینیپیش

 (.3گرزت )جدول  رقرا مقایسه مورد
 t( در زمددا  mg kg-1مقددار زلدد آزاد شدده )    Mtدر ایدن رابطده   

( از معدادلات سدرعت در   mg kg-1مقدار زلد برآورد شده ) Mt*)ثانیه(، 
 باشد.تعداد مشاهدات می n)ثانیه(، و  tزما  

اصدلاح شدده بدا علائدم اختصداری در      سطوح و نوع بایوچارهای 
 نشا  داده شده است. 4جدول 

 
 سطوح و نوع بایوچارهای اصلاح شده در آزمایش -4جدول 

Table 4- Experimental design for incubation experiment 

 تیمارها
Treatment 

 اختصار
Abbreviation 

 آلودگی با سرب
Pollution with Pb 

برنج یوچار پوستاسطوح آلودگی با ب  
Level of rice husk biochar (RI) 

یوچار اسطوح آلودگی با ب  

 پوست نرم بادام
Level of almond soft husk 

biochar (AL) 

Pb300B0 Pb1 300 mg kg-1 0 wt% 0 wt% 

Pb300B4 Pb2 300 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb300B4HNO3 Pb3 300 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb300B4NaOH Pb4 300 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb600B0 Pb5 600 mg kg-1 0 wt% 0 wt% 

Pb600B4 Pb6 600 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb600B4HNO3 Pb7 600 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

Pb600B4NaOH Pb8 600 mg kg-1 4 wt% 4 wt% 

 

 
 ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 300تیمار شده با بایوچار پوست برنج، در غلظت سازی سرب با زمان در خاک آزاد -1شکل 

Figure 1- Lead desorption (cumulative) over time in the soil treated with rice husk biochar, at a concentration of 300 mg kg-1, 

5 months after incubation 
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  ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 600سازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست برنج، در غلظت آزاد -2شکل 

Figure 2- Lead desorption (cumulative) over time in the soil treated with rice husk biochar, at a concentration of 600 mg kg-1, 

5 months after incubation 

 

 
  ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 300آزادسازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست نرم بادام، در غلظت  -3شکل 

Figure 3- Lead desorption (Cumulative) over time in the soil treated with almond soft husk biochar, at a concentration of 300 

mg kg-1, 5 months after incubation 
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 ماه بعد از خوابانیدن 5گرم در کیلوگرم، میلی 600سازی سرب با زمان در خاک تیمار شده با بایوچار پوست نرم بادام، در غلظت آزاد -4شکل 

 Figure 4- Lead desorption (Cumulative) over time in the soil treated with almond soft husk biochar, at a concentration of 

600 mg kg-1, 5 months after incubation 
  

 نتایج و بحث

 سینتیک واجذب سرب در خاک

 5 تاثیر کاربرد بایوچار اصلاح شده پوست نرم بادام و پوست برنج،
مختلدف   هایزما  در سرب اجذبسینتیک و بر ماه بعد از انکوباسیو 

 دقیقدددده( 2880و  1440، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5)

نشدا    4و  3، 2، 1هدای  شاهد در شدکل  به تیمار نسبت گیریعصاره
 داده شده است.
 هدای خداک  در سرب آزادسازی بر زما  اثر از آمده بوجود تغییرات

 این واجذب الگوی که دهدمی نشا  از خوابانید  بعد ماه 5 شده، تیمار

و  3، 2، 1های باشد )شکلیکسانی می شکل به هانمونه همه در عنصر
 و اولیه( دقیقه 30) واجذب آغازین هایزما  در اولیه سریع واجذبی (.4
 به رسید  نهایت در ساعت( و 8کمتر ) سرعتی با آ  واجذبی دنبال به

 تغییدرات  گردید. مشاهده شاهد و نمونه شده تیمار هاینمونه در تعادل

 خاک نسبت به شده تیمار هایخاک در شده آزاد سرب میدا  از حاصله

 ایدن  در شدده  بدرده  کدار  بایوچارهای به دهنده تاثیر متبتنشا  شاهد

شدکل   ریید کردندد کده تغ   ا یب (21)ها  و همکارا   .باشدمی تحقیق
شود های محلول به خاک اضازه میکه به صورت نمک نیسنگ زلدات

ازتد و سدپس بده کنددی و در بلندد     در ابتدا به صورت سریع اتفاق می
گدارش کردندد کده بدا     (15)شوند. دانگ و همکارا  مدت واجذب می

ازدایش زما ، غلظت عناصر آزاد شده ازدایش یازته است که در ابتددا  
رسدد و سدپس بدا    ساعت به تعادل می 10و در زما   شتریب دا یاین م

در آزمایشدی   (49)یاندگ و همکدارا     یابد.ایش میسرعت کمتری ازد
هدا را بدر واجدذب سدرب در دو     آلی و رقابت یو  دهایی، اسpH ریتأث

متفاوت بررسی نموده و گدارش کردند که در هدر   اتیخاک با خصوص
  ادرصد کاهش نشد  100تا  pH 20دو خاک واجذب سرب با ازدایش 

 بده  بدرنج اصدلاح شدده    پوست نرم بادام و پوست بایوچار ازدود  داد.

 گیدری عصداره  هایزما  تمام در سرب واجذبی کاهش به منجر خاک

 مقایسه پوست برنج در که بایوچارگردید، در حالی شاهد به تیمار نسبت

 مقدار واجدذبی  در چشمگیری کاهش سبب بایوچار پوست نرم بادام با

 سدرب  واجدذب  میددا   بیشدترین  .گردیدد  خاک شاهد به نسبت سرب

 باشدد، در حالیکده کمتدرین   مدی  با بایوچار تیمار به خاک بدو  مربوط

پوست نرم بادام و پوست برنج اصلاح  مربوط به بایوچار واجذبی میدا 
سبب  پوست برنج اصلاح شده باشد، کاربرد بایوچارمی NaOHبا  شده

بایوچار پوست  با مقایسه کاهش واجذبی سرب به مقدار بسیار کمتر در
( گددارش کردندد   48) و همکارا  گردید. ایکسیو شده نرم بادام اصلاح

و داده  شیخاک را ازددا  CECو  یموادآل یمحتوا تواندیم وچارایکه ب
دهدد،   شیخاک را ازددا در  نیزلدات سنگ یهاو یکمپلکس  همچنین

 (.11را کداهش دهدد )  در خداک   نیزلدات سنگمقدار تواند یم نیبنابرا
 دیدرولی، هpH شیداد که با ازدا ( نشا 52و همکارا  ) ينگمطالعات 

 لیاسدت کده باعدث تشدک     ازتده ی شیازددا  نیزلدات سنگ هایو یکات
 قید از طر تواندد یدر خداک مد   وچدار ایب شودیزلدات م نیا یهارسوب
را از  نیزلددات سدنگ   لیجذب زلددات، تبدد   شیرسوبات و ازدا لیتشک

رانددما    شیالقا کند. کده باعدث ازددا    داریپا کالاشکال محلول به اش
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نتایج نشا  داد که کاربرد بایوچار  .شودیم ستیزطیها از مححذف آ 
 300در تیمدار   NaOHبدا   پوست برنج و پوست نرم بادام اصلاح شده

گرم بر کیلوگرم آلودگی سرب در خاک نسبت به خاک شداهد در  میلی
 8شدده بعدد از    واجذب ماه بعد از خوابانید ، مقدار سرب 5دوره زمانی

که در درصد کاهش یازت، در حالی 35و  36خاک به ترتیب  از ساعت
گرم بر کیلوگرم سرب با کاربرد بایوچار پوست بدرنج و  میلی 600تیمار 

نسبت به تیمار شداهد، مقددار    NaOHبا  پوست نرم بادام اصلاح شده
درصدد   13و  17خاک به ترتیب  ساعت از 8شده بعد از  واجذب سرب

زیست زراهمی  راتییجام شده درخصوص تغان قاتیتحقکاهش یازت. 
دهد که این عناصر بلازاصله بعد از ازدوده شدد  بده   عناصر نشا  می

زراهمی را دارند و با گذشت زما  پویایی و زراهمی آ   شترینیخاک ب
 دهاییها توسط سازوکارهای مختلفی مانند جذب سطحی توسط کلوئ

هدا  آ  تید ه و حلالشد  کنترل شد لاتههای تبادلی و کخاک، واکنش
کردندد کده کداهش     ا ید ب (34)مدا و همکدارا    . (33)یابد کاهش می

واجذب سرب و مس در خاک تحت کشت برنج به علت ازدایش مداده 
آلدی باعدث ازددایش جدذب     باشدد. زیدرا ازددایش مداده    آلی خاک مدی 

ی واجذب عناصدر  خاک شده واجازه لهیاختصاصی سرب و مس به وس
 (43)اسدتووارت و همکدارا     دهد.بازری نمی ریهای غرا توسط نمک

 عناصدر  شتریآلی در خاک باعث واجذب بکردند که مقدار کم ماده ا یب
نمدود کده بدا ازددایش غلظدت       ا یب (38)پادمانابهام  شود.از خاک می

بدا سدرب    وندد یپ لیهای قابل دسترس برای تشدک سرب خاک، مکا 
یابدد  رب ازددایش مدی  برای جذب سد  ازیکاهش یازته اما انريی مورد ن

 و يندگ  .گدردد مدی بنابراین مقدار زیادی از سرب مصدرزی، واجدذب   
 در برنج کاه از حاصل کاربرد بایوچار که گدارش کردند (52) همکارا 

 شده گیری سرب عصاره غلظت دارمعنی سبب کاهش آلوده، خاک یک

( 40همکارا  ) و شاهد گردید. پوگا تیمار به درصد نسبت 94میدا   به
 5و  3، 5/1سدطوح   در نیشکر بقایای بایوچار کاربرد که کردند مشاهده

قابدل اسدتفاده    غلظدت  سدبب کداهش   آلوده خاک یک در درصد وزنی
 به نسبت درصد 56( به میدا  DTPAشده توسط  گیریسرب )عصاره

 هدرس  بقایدای  از شدده  بایوچدار تولیدد   اثر بررسی شد. در شاهد تیمار

درصد  10و  5/1، 0) سطوح در گرادسانتی درجه 500 دمای در درختا 
در خداک مشداهده    زلدات سنگین آبشویی و دسترسی قابلیت وزنی( بر
 در کدروم  از ایملاحظده  قابدل  کاهش سبب بایوچار کاربرد که گردید

شدده چدوب    یمهندسد  وچدار ایب(. 17است ) شده شاهد تیمار با مقایسه
و  وچدار ایسدبب بهبدود سدطح ب    دید اصلاح گرد NaOHکه با  ا درخت
اصدلاح   وچارای. بدیگرد یآ  به طور قابل توجه یونیتبادل کات تیظرز

( کلیو ن یرو م،ی)سرب، مس، کادم نیجذب زلدات سنگ تیشده ظرز
 وچارایداده است. ب شیشاهد ازدا وچارایبرابر( نسبت به ب 8/5تا  6/2را )

جذب  یجاذب خوب برا کیبه عنوا   تواندیم NaOHشده با  اصلاح
( NaOH) ییاید کار نشا  داد کده اصدلاح قل   نیباشد. ا نیزلدات سنگ

 یسدطح حداو   یعملکدرد  هدای مساحت سدطح، گدروه   شیباعث ازدا
ازتده ی. دیحاصل از چوب گرد وچارایب ظرزیت تبادل کاتیونیو  ژ یاکس
حدذف   ییتواندا اصلاح  یکه برا دهدیکار نشا  م نیحاصل از ا های

اسدتفاده   وچدار ایب یبدرا  ییایاز روش اصلاح قل توا یم نیزلدات سنگ
به عنوا  جاذب  یخوب اریبس لیپتانس یاصلاح شده دارا وچارایکرد و ب

  (.14) باشدیم ستیز طیاصلاح مح یبرا نیگدیجا

شدود،  ( مشداهده مدی  5)شدکل   FESEM همانطور که در تصاویر
ریبداً سداختار   بایوچار پوست برنج و پوست نرم بدادام اصدلاح نشدده تق   

 NaOHو 3HNOمتخلخل دارند. بایوچار پوست برنج اصلاح شدده بدا   
ها در بایوچار شده و دهد که هر دو باعث ازدایش تعداد حفرهنشا  می

 .باشدد مدی  NaOHاین ازددایش بیشدتر در بایوچدار اصدلاح شدده بدا       
هدای ایجداد شدده در    توا  نتیجه گرزت که میددا  حفدره  بنابراین، می

تواند بیدانگر  بیشتر است که می NaOHبایوچار پوست برنج در حضور 
های مورد نظر در مقایسه موزقیت بیشتر این ساختار در کاهش آلودگی

هدای  عدلاوه بدر ایدن ایدوتدرم     .باشد 3HNOبا بایوچار اصلاح شده با 
کده  های مختلف نشا  داد جذب و دزع ازت برای نیتروي  برای نمونه

 92/1مساحت سطح پوست بادام و پوست برنج اصلاح نشده به ترتیب 
اصدلاح بایوچدار پوسدت بدرنج بدا       .متر مربع در گدرم اسدت   42/20و 

NaOH  بده   42/20منجر به ازدایش بسیار چشمگیر مساحت سطح از
از  بدود.  FESEM متر مربع در گرم شد که مطدابق بدا تصداویر    6/81

تاثیری بر مسداحت   3HNOت برنج با طرف دیگر، اصلاح بایوچار پوس
سطح در مقایسه با بایوچار اصلاح نشده نشا  نداد. اما قطر منازدذ آ   

  تقریباً دو برابر شده است.

 

 سربواجذب  کینتیمعادلات س سهیمقا

مرتبده   یکینتیمعادلات سد  لهیسرب بوس واجذبی هایبرازش داده
 چیسدهموی، الدوو   یدگیصفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، پخش

 نییتب بیهای ثابت، ضربی. ضردیگرد یبررس یساده شده و تابع توان
مداه   5سدرب،   یواجدذب  یکینتیهای مختلف سو خطای استاندارد مدل

بدست  جی( نشا  داده شده است. نتا6و  5 اولدر )جد د یبعد از خوابان
ر، مرتبه صف یکینتیدهد که معادلات سیمعادلات نشا  م نیآمده از ا

 بیضر ریبود  مقاد نییپا لیمرتبه اول، مرتبه دوم، و مرتبه سوم به دل
هدای  سدرب در نمونده   یاز واجدذب  یقابل قبول ینیبشیقادر به پ نییتب

واکنش از مرتبه صفر به مرتبده سده    تبهمر شیبا ازدا باشند.یخاک نم
هدای آزاد شدد    اسدت. بدرازش داده   ازتهیکاهش  نییتب بیضر دا یم

کده بده    دهدد یسهموی نشا  مد  یدگیها با معادله پخشخاکسرب از 
 نید و خطای استاندارد بدرآورد نسدبتاً بدالا، ا    نییپا نییتب بیضر لیدل

آزاد شدد  سدرب از    فیبرای توص یتواند معادله قابل قبولیمعادله نم
 خاک مورد مطالعه باشد.
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یوچار پوست برنج اصلاح شده اب (c)یوچار پوسته برنج اصلاح نشده، اب( b)یوچار پوسته نرم بادام اصلاح نشده، ابFESEM (a ) تصاویر -5شکل 

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

Figure 5- FESEM for (a) non-modified almond soft husk biochar, (b) non-modified rice husk biochar, (c) HNO3-modified rice 

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

 
های رهاسدازی سدرب از خداک بدا معادلده      برازش داده ن،یهمچن

 ریو مقداد  نیدی تب بیمعادلده دارای ضدر   نید دهد که اینشا  م چیالوو
تواند به عنوا  معادلده یباشد، لذا نمیم ییخطای استاندارد برآورد بالا

خداک مدورد مطالعده     درسدرب   یواجدذب  یند یبشیای مناسب جهت پ
هدای آزاد  بدرای بدرازش داده   یشود. استفاده از معادله تابع توان یمعرز

 بیداشدتن ضدر   لیمعادله به دل نیشد  سرب از خاک نشا  داد که ا
یمد  نییخطای استاندارد برآورد پدا  رینسبتا بالا و دارا بود  مقاد نییتب

 نیکندد و بده عندوا  بهتدر     فیآزاد شد  سرب را از خاک توصد  تواند
 یسدرب در خداک مدورد مطالعده معرزد      یواجذب فیمعادله جهت توص

 نیرا بده عندوا  بهتدر    ی( معادلده تدابع تدوان   27و همکارا  ) یگردد. ل
عنصدر   نید های آلدوده بده ا  سرب در خاک یواجذب کینتیمعادله در س

در خاک  چیالوو ۀمعادل sβو  sαسرعت  هایثابت ریمقاد .کردند یمعرز
و  sβمقددار   شی(. ازددا 6و  5)جدداول   دهدیرا نشا  م یادیز راتییتغ

 سدرب در خداک   واجدذب  سرعت کاهش دهندهنشا  sαکاهش مقدار 
اصلاح شده در کداهش   یارهاوچایاثر متبت ب انگریب sαثابت  باشد،می

شدده   مدار یدر خداک ت  سرب تیتتب شیازدا یواجذب و به عبارت دا یم
 بیضدرا  وچارایبا کاربرد ب ی. در تابع توانباشدمینسبت به نمونه شاهد 

a  وb  در  سدرب سرعت واجذب  نیبنابرا ازتینسبت به شاهد کاهش
از معادلدده  q0و  Kp یهدداثابددت ری. مقددادازددتیکدداهش  دیددخدداک ن
اسدت کده    ازتده یشداهد کداهش    مدار ینسبت به ت یسهمو یدگیپخش
 وچدار ایشده بدا ب  ماریت یهادر نمونه سربدهنده کاهش واجذب نشا 

کده کداربرد    دهدد ینشدا  مد   جینتدا  .باشدد یشداهد مد   مارینسبت به ت
 تید در خداک سدبب کداهش قابل    NaOHاصلاح شده بدا   یهاوچارایب

 یوچارهدا ایبا کداربرد ب  یدر تابع توان. شودیدر خاک م سرب یدسترس
دهندده  کده نشدا    ازتینسبت به شاهد کاهش  a بیاصلاح شده ضر

هدای جدذب   واکدنش باشدد.  کاهش سرعت واجذبی سرب در خاک می
از اجدای اصلی خاک، از جمله زرایندهای مهدم   نیسنگ زلداتواجذب 

و  25)باشدد  می خاکدر  سربدر کنترل پویایی و زیست زراهمی این 
زیست زراهمی سرب در خاک به شدت وابسته به رزتار جدذب و   (.49

پویدا شدد  سدرب را     رید زرآیند جذب، غ(. 35)واجذبی خاک می باشد 

(a) (b) 

(d) (c) 

(b) 

(d) 
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دهد در حالی که زرآیند واجذب، غلظت سدرب در محلدول   ازدایش می
های جدذب شدده از زداز جامدد، در     واجذبی یو  .(2)ازداید خاک را می

هدا را در خداک   آبشدویی ایدن یدو     لیقابل دسترسی و پتانسد  قتیحق
ند که از عوامدل  دکر ا یب (49)یانگ و همکارا   (.22)کنند کنترل می

و  یمکد  مهم در کنتدرل واجدذب سدرب، پ هداش خداک مدی باشدد.       
و زمدا  را در واجدذب    pHآلدی،  دهاییاس ریبررسی تأث (24)همکارا  

از عوامدل مهدم و    pHکده   بیا  کردندد سرب از خاک گدارش کردند 
 نیهمچند  هدا باشدد. آن از خاک مدی  نیسنگ زلداتدر واجذب  رگذاریتأث

تبدادل   تید ، ظرزpHخاک متدل   اتیگدارش کردند که برخی خصوص
 زلداتمهمی بر واجذب  ریتأث دیمنگند ن دهاییو اکس یآل، مادهونییکات
 نمودند که واجدذب عناصدر، بدا ازددایش     ا یاز خاک دارند و ب نیسنگ

 دین (24)و همکارا   یمک یابد.زما  ماند  عناصر در خاک، کاهش می
 ایییمیو شد  دیکدی یز اتیطی آزمایشی که بر روی دو خاک با خصوص

 بدالاتر،  CECو  pHمختلف انجام دادندد دریازتندد کده در خداک بدا      
آلی موجود در خداک دارای  . موادردیگواجذب عناصر آسانتر صورت می

و زنلی متصل به سداختما  حلقدوی    لیکربوکسهای عاملی متل گروه
 (یدو  ) توانندد بدا عناصدر   باشند. این اجددای زعدال مدی   می کیآرومات

واجدذب عناصدر را کداهش     در نهایدت دهند  لیهایی را تشککمپلکس
 میخاک آلوده به سرب و کادم کیای در مدرعه شیآزما کیدر  دهند.
کلدش گنددم    چدار وایب بدا کداربرد  تحت کشت برنج،  یغرقاب طیدر شرا

بده   گدراد یدرجده سدانت   550تا  350 بین ییدمامحدوده  درشده  دیتول
و نشدا    کردندد  اسدتفاده  میکننده دو عنصر سرب و کادمتیعنوا  تتب

 500 مایشده در د دیتول وچارایب به خصوص وچارایب شیدادند که ازدا
سدبب   نیو همچند  یآلخاک، کربن pH شیسبب ازدا گرادیدرجه سانت
 . (6از خاک شده است ) یو سرب استخراج میکاهش کادم

 
تیمار شده با بایوچار  خاک در سرب واجذب سینتیکی ( معادلاتSEبرآورد ) استاندارد خطای ( و2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -5جدول 

 ماه بعد از خوابانیدن 5کیلوگرم، گرم در میلی 600و  300پوست برنج، غلظت 
Table 5- Fixed coefficients, coefficient of determination (R2) and standard error of estimation (SE) of kinetic equations of lead 

desorption in treated soil with of rice husk biochar, concentration 300 and 600, 5 months after incubation 

Pb8 Pb7 Pb6 Pb5 Pb4 Pb3 Pb2 Pb1   

32.88 37.29 39.55 41.64 7.66 9.38 10.94 11.18 0q مرتبه صفر 

4×10-4 4×10-4 4×10-4 4×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 
0k Zero order 

0.57 0.55 0.55 0.54 0.63 0.62 0.58 0.57 2R 

 
18.77 19.74 20.88 21.58 4.60 5.22 6.22 6.78 SE 

 
3.22 3.38 3.45 3.50 1.75 1.99 2.14 2.22 0q مرتبه اول 

1×10-5 9×10-6 9×10-6 8×10-6 1×10-5 1×10-5 9×10-6 9×10-6 
1k First order 

0.34 0.34 0.34 0.33 0.38 0.38 0.37 0.36 2R 

 
0.78 0.71 0.71 0.71 0.79 0.74 0.73 0.73 SE 

 
0.06 0.05 0.04 0.04 0.26 0.19 0.16 0.15 0q مرتبه دوم 

-4×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -2×10-6 -1×10-6 -1×10-6 -1×10-6 
2k Second order 

0.16 0.16 0.16 0.16 0.19 0.18 0.19 0.19 2R 

 
0.06 0.04 0.04 0.04 0.22 0.16 0.13 0.12 SE 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.12 0.07 0.05 0.04 0q  سوممرتبه 

-6×10-8 -4×10-8 -3×10-8 -3×10-8 -1×10-6 -6×10-7 -4×10-7 -4×10-7 
3k Third order 

0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.11 2R 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.18 0.11 0.07 0.06 SE 

 
19.57 23.67 25.22 26.94 4.09 5.45 6.47 7.11 0q پخشیدگی سهموی 

0.18 0.18 0.21 0.21 0.11 0.11 0.11 0.11 Pk Parabolic diffusion 
0.81 0.79 0.78 0.79 0.85 0.84 0.81 0.81 2R 

 
12.70 13.66 14.51 15.10 2.91 3.42 4.19 4.61 SE 

 
70.75 69.54 72.81 74.16 19.62 21.11 23.76 25.48 sα الویچ ساده شده 

14.32 13.89 13.22 12.58 4.63 4.31 3.80 3.41 sβ Elovich 
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 2R 

 
3.04 3.32 3.71 3.77 0.90 0.92 1.23 1.35 SE 

 
0.15 0.32 0.41 0.49 1.03 1.11 1.31 1.80 a تابع توانی 

0.37 0.37 0.37 0.41 0.41 0.41 0.41 0.43 b Two-constant rate equations 
0.90 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 0.90 2R 

 
0.33 0.31 0.30 0.31 0.30 0.29 0.29 0.29 SE  
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تیمار شده با بایوچار  خاک در سرب واجذب سینتیکی ( معادلاتSEبرآورد ) استاندارد خطای ( و2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -6جدول 

 خوابانیدنماه بعد از  5گرم در کیلوگرم، میلی 600و  300پوست نرم بادام، غلظت 
Table 6- Fixed coefficients, coefficient of determination (R2) and standard error of estimation (SE) of kinetic equations of 

Lead desorption in treated soil with of almond soft husk biochar, concentration 300 and 600, 5 months after incubation 

Pb8 Pb7 Pb6 Pb5 Pb4 Pb3 Pb2 Pb1   

35.24 38.94 40.51 41.64 7.58 9.79 11.32 11.86 0q مرتبه صفر 

4×10-4 4×10-4 4×10-4 4×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 1×10-4 
0k Zero order 

0.57 0.54 0.55 0.54 0.61 0.61 0.57 0.57 2R 

 
19.44 20.62 21.18 21.59 4.41 5.33 6.47 6.77 SE 

 
3.31 3.43 3.47 3.50 1.82 2.04 2.17 2.22 0q مرتبه اول 

9×10-6 9×10-6 9×10-6 8×10-6 1×10-5 1×10-5 9×10-6 9×10-6 
1k First order 

0.35 0.34 0.34 0.33 0.39 0.37 0.36 0.37 2R 

 
0.74 0.71 0.71 0.71 0.74 0.72 0.73 0.73 SE 

 
0.05 0.05 0.04 0.04 0.23 0.18 0.16 0.15 0q مرتبه دوم 

-4×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -2×10-6 -1×10-6 -1×10-6 -1×10-6 
2k Second order 

0.16 0.16 0.16 0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 2R 

 
0.05 0.04 0.04 0.04 0.19 0.15 0.13 0.12 SE 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.06 0.05 0.04 0q مرتبه سوم 

-5×10-8 -3×10-8 -3×10-8 -3×10-8 -4×10-7 -5×10-7 -4×10-7 -4×10-7 
3k Third order 

0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.11 0.11 0.11 2R 

 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.14 0.08 0.07 0.06 SE 

 
21.40 24.77 26.01 26.99 4.44 5.84 6.77 7.06 0q پخشیدگی سهموی 

0.19 0.19 0.20 0.20 0.05 0.06 0.06 0.07 Pk Parabolic diffusion 
0.81 0.78 0.78 0.78 0.85 0.83 0.80 0.80 2R 

 
13.13 14.28 14.75 15.11 2.91 3.55 4.42 4.60 SE 

 
71.94 72.51 73.53 74.21 19.28 20.95 24.14 25.50 sα الویچ ساده شده 

14.32 14.11 13.71 13.36 4.64 4.39 3.83 3.41 sβ Elovich 
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 2R 

 
2.95 3.53 3.67 3.78 0.85 0.97 1.35 1.36 SE 

 
0.09 0.38 0.45 0.49 1.03 1.07 1.15 1.54 a تابع توانی 

0.37 0.37 0.37 0.39 0.39 0.39 0.39 0.41 b Two-constant rate equations 
0.90 0.90 0.90 0.90 0.92 0.90 0.90 0.90 2R 

 
0.31 0.30 0.31 0.31 0.28 0.28 0.29 0.29 SE  

 

 گیرینتیجه

 بایوچدار  توسدط  سدنگین  جذب زلددات  های مکانیسم طورکلی به

و  شدیمیایی  رسوب یونی، تبادل های الکترواستاتیک،برهمکنش شامل
بایوچار باشد. می بایوچار سطح در عاملی هایگروه با تشکیل کمپلکس

 )هیدروکسدیل،  هدای عداملی آلدی   بدر روی سدطح خدود دارای گدروه    

 کداتیونی  ظرزیت تبدادل  توانندباشد، که میمی کربونیل( و کربوکسیل

 ازددایش  را سدنگین  زلدات با تشکیل کمپلکس و داده ازدایش را خاک

های عاملی در طول زما  و در طدی  دهند. همچنین بار منفی در گروه
آمدده   به دست نتایج به توجه با یابد.اک ازدایش میاکسیداسیو  در خ
باعددث کدداهش  NaOHبایوچددار اصددلاح شددده بددا  از ایددن پددژوهش،

چشمگیری در واجذب سرب نسبت به بقیه تیمارهدا گردیدد کده ایدن     

نسبت بده   NaOHکاهش در تیمار بایوچار پوست برنج اصلاح شده با 
 بیا  کرد که بایوچدار  توا می باشد.بایوچار پوست نرم بادام بیشتر می

 بیشتر کاتیونی ظرزیت تبادل و ترمتخلخل ساختار به دلیلپوست برنج 

بده   توجده  بدا  نمدوده اسدت.    عملبایوچار پوست نرم بادام از  ترموزق
 یدک  به عنوا  را بایوچار کاربرد ممکن است بتوا  الذکر زوق مطالب

مچندین  نمود. ه توصیه عنصر این به آلوده هایخاک در ماده اصلاحی
 قدرار  اسدتفاده  مورد سرب واجذب ارزیابی برای که هاییمعادله از بین

 خطدای  بدالا و  (2R)تبیدین   ضدریب به دلیل  توانی تابع معادله گرزت

 هدا داده بدرازش  جهدت  مددل  پایین به عنوا  بهتدرین  (SE)استاندارد 

 گردید. انتخاب
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Introduction: Today, soil pollution is an important environmental issue that should be taken into account. 

Industrial activities cause pollution and accumulation of heavy metals in the soil. Soil pollution significantly 

reduces the quality of the environment and threatens human health. Heavy metals are one of the most important 

pollutants in the environment, which has received a lot of attention in recent decades. Heavy metal pollution is a 

serious problem in developing countries and urban areas. Among heavy metals, lead is found in large amounts in 

the Earth's crust, which has several effects on human health and the environment. Lead is a non-essential 

element for the plants and one of the most important pollutants, which is toxic even at very low concentrations. 

Its presence in the culture medium has a negative effect on germination rate, water status in the plant, dry root 

weight and aerial part of the plant, photosynthesis, absorption of nutrients and enzymatic activity. Much research 

has been done to use alternative and modern methods to clean the environment of heavy elements. One way to 

stabilize heavy metals in the soil is to use biochar. Due to its cation exchange capacity and high specific surface 

area, biochar is able to reduce the pollution caused by organic pollutants and heavy metals, stabilize heavy 

metals and improve the condition of plants and soil in terms of pollution. The aim of this study was to investigate 

the effect of modified biochars rice husk and almond soft husk on lead desorption kinetics in contaminated 

calcareous soil. 

Materials and Methods: To conduct this research, a sufficient amount of soil from a depth of zero to 30 cm 

was collected from the farm of Shahid Bahonar Agricultural College in Kerman. Physical and chemical 

properties of the studied soil were measured after air drying and passing through a 2 mm sieve. To prepare the 

biochars (rice husk and almond soft husk), the residues, after collection, were air-dried and ground and then 

packaged in aluminum foil to limit the oxygenation process. They were then placed in an oven at 500 0C for four 

hours to produce a charcoal called biochar. Also, to prepare the modified biochar (NaOH and HNO3), one gram 

of biochar was added to 100 ml of distilled water and then 10 ml of concentrated acid (or 10 g of alkali) was 

added to it. Stirring at 60 0C for 24 hours. Finally, it was filtered using a centrifuge and washed several times 

with distilled water to neutralize the pH. The produced powder was dried at 70 0C for 24 hours. The lead 

desorption kinetics experiment was studied at several times (5, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1440 and 2880 

minutes) in two levels of biochar (0 and 4 wt %) and three levels of lead (0, 300 and 600 mg kg-1), which were 

incubated for 5 months under field moisture in a greenhouse. 
Results and Discussion: The kinetics results showed that the desorption of lead has the same pattern in all 

the time studied. Early rapid desorption occurred in the early desorption times (initial 30 minutes) followed by 

low-velocity desorption (8 hours) and finally, equilibrium was observed in the treated and control samples. The 

significant difference between the amount of lead released from the treated soils and control indicated a positive 

effect of both used engineered biochars on reducing lead desorption. The highest amount of lead desorption was 

observed in soil without biochar, while the lowest desorption rate occurred in treatments of rice husk and almond 

soft husk modified by sodium hydroxide. The application of modified biochar rice husk highly reduced lead 

desorption, compared to modified biochar almond soft husk.  

Conclusion: According to the results, the modified biochar with sodium hydroxide caused a significant 

reduction in lead desorption compared to other treatments, and this reduction was more in biochar rice husk than 

the almond soft husk one. It can be stated that rice husk biochar has been more successful than almond soft husk 

biochar due to its more porous structure and cation exchange capacity. Among the equations used for lead 
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desorption estimation, the two-constant rate equation was selected as the best model for data fit due to high 

explanatory coefficient (R2) and low standard error (SE). According to the above, the use of biochar can be 

recommended as a modifier in lead contaminated soils. 
 
Keywords: Almond soft husk, Lead, Nitric acid, Rice husk, Sodium hydroxide 
 


