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Abstract 

In this research, the ability of biochar and compost to reduce water salinity and 

elements of sodium, potassium, calcium, magnesium, sulfate and chlorine was 

investigated. Test treatments include soil column, biochar, compost, compost + 

biochar combination, soil + compost + biochar combination. Water samples were 

taken from the Gorganrud River in three study stations according to the prevailing 

conditions in the basin and the amount of EC, total hardness, calcium, 

magnesium, sodium, potassium, chlorine and sulfate was measured. According 

to the obtained results, the level of salinity and water pollution of Gorganrud 

River was at its lowest level from November to June (rainy seasons). From July 

to October, due to the decrease in rainfall, excessive extraction of river water, the 

entry of agricultural land drains and also the sewage of the cities located along 

the river, the pollution has increased. First, each of the adsorbents was poured in 

three replicates in polyca tubes with a height of 30 cm and the end part of the 

tubes was covered with filter paper. Before starting the experiments, rinsing was 

done with distilled water and its EC level was measured. Then, the main water 

sample of Gorganrud river was added in the pipes at a height of 20 cm and 

according to the preliminary tests, after 5 hours from the start of the test, the 

desired sample was prepared and the amount of the above parameters of each of 

the treatments was measured in the laboratory. The results of the variance analysis 

of the studied traits showed that the effects of adsorbents in reducing salinity and 

the studied parameters were significant. In station 2, the combined soil + biochar 

+ compost adsorbent with an efficiency of 82.17% and in station 3, a biochar 

absorbent column with an efficiency of 61.98% had the greatest effect in reducing 

water salinity. In general, in this study, the adsorbents and their combination 

reduced water salinity by 16-82%. and the amount of sodium 2.6 to 81.58%, 

potassium 2.3 to 41.9%, calcium 12.8 to 69.4%, magnesium 10.4 to 83%, sulfate 

9.5 to 97.6% and Chlorine has decreased from 13.7 to 86.02 percent. According 

to the obtained results, the combination of biochar, soil and compost adsorbents 

has the best effect in reducing salinity and biochar adsorbent alone has the most 

performance in reducing sodium, calcium, potassium, magnesium, sulfate and 

chlorine parameters. 
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1. Introduction 

The study and application of activated carbon adsorbent in water and wastewater treatment has been used in 

America since 1883. Also, activated carbon in powder form was used in 1920 in Chicago to control the odor 

caused by chlorophenol became However, the high cost of preparing activated carbon has suggested the use 

of other cheap but available adsorbents in recent years.In recent decades, extensive research has been done 

to use cheap adsorbents in wastewater treatment. Although these adsorbents do not have the ability of 

activated carbon to absorb pollutants, their low production cost has led scientists to use these materials. 

Biochar, charcoal prepared from plant biomass and agricultural waste is under limited oxygen conditions 

and has a structure similar to activated carbon, while its production is faster, cheaper and easier compared 

to activated carbon. Biofiltration is a method for purifying air and water pollution in which living organisms 

are used to transform pollutants. Biofilters are reactors with a filled bed, where the decomposing 

microorganisms are located on the bed. 

2. Materials and Methods 
In this study, the ability of biochar and compost in reduce water salinity and the elements sodium, potassium, 

calcium, magnesium, sulfate and chlorine were investigated. Experimental treatments include soil column, 

biochar, compost, compost + biochar composition, soil composition + compost + biochar. Water samples 

from Gorganrood River were sampled in three study stations according to the conditions of the basin and the 

amount of EC, total hardness, calcium, magnesium, sodium, potassium, chlorine and sulfate were measured. 

According to the obtained results, the salinity and water pollution of Gorganrood River was at its lowest 

level from November to June. From July to October, due to reduced rainfall, high river water abstraction, 

the entry of drainage from agricultural lands, as well as sewage in cities located along the river, pollution 

has increased. First, each of the adsorbents was poured in three replications in 30 cm high tubes and the end 

of the tubes was covered with filter paper.  Before the experiments, distillation was performed with distilled 

water and EC was measured. Then the main water sample of Gorganrood river was added to the pipes at a 

height of 20 cm and according to the initial experiments, 5 hours after the start of the experiment, the sample 

was prepared and the amount of the above parameters of each treatment was measured in the laboratory. 

3.  Results 

The results of variance analysis showed that the effects of adsorbents were significant in reducing salinity 

and the studied parameters. In station 2, the combined adsorbent of soil + biochar + compost with 82.17% 

efficiency and in station 3, biochar adsorbent column with efficiency of 61.98% had the greatest effect on 

reducing water salinity.  

4. Discussion and Conclusion 

In general, in this study, adsorbents and their combination reduced the salinity of water by 16 to 82%. And 

the amount of sodium 2.6 to 81.58%, potassium 3.2 to 41.9%, and calcium 12.8 to 69.4%, magnesium 10.4 

to 83%, sulfate 9.5 to 97.6% and Chlorine decreased from 13.7 to 86.02 percent.  According to the 

obtained results, the combination of biochar adsorbents, soil and compost had the best effect in reducing 

salinity and biochar adsorbent alone had the highest performance in reducing the parameters of sodium, 

calcium, potassium, magnesium, sulfate and chlorine. 

The EC level of the water of the Gorganrud River in the rainy seasons, from November to the end of June, 

is at its lowest level in the entire river route due to the runoff from the rain, the melting of the snow in the 

heights, and the homogeneity of the water entering the basin with the amount of withdrawal from it. From 

the beginning of July to the end of October and until the beginning of the rains, due to the large amount of 

water taken from the river, the entry of agricultural drains and also the sewage of the cities located along 

the river, especially Gonbad and Aq Qala, causes the EC level of Gorganrood river water to increase, as 

well as other chemical factors. It is studied. 

In station 2, the EC level of the river water sample is 10.115 siemens per meter, and after the test, the 

lowest EC level of the water coming out of the absorbent column of soil, biochar and compost is 1.81 

siemens per meter, and the highest level is 1.81 siemens per meter The EC of the water coming out of the 

compost absorbent column is 5.81 Siemens/meter. Also, the EC level of water has decreased in all 

columns. 
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In station 2, the total hardness of the river water sample was 2700 mg/liter, after the test, the lowest total 

hardness of the water coming out of the soil absorbent column was 686.667 mg/liter, and the highest total 

hardness in the biochar absorbent column was It is 1776.67 mg/liter and all the treatments have reduced 

the total hardness. In station 3, the total hardness of the river water sample was 3230 mg/liter, after the test, 

the lowest total hardness of the water coming out of the biochar absorbent column was 1413.33 mg/liter, 

and the highest total hardness of the soil absorbent was It is 3196.67 mg/liter. And all the treatments have 

reduced the total hardness. 

 In station 2, the amount of calcium in the river water sample was 860 mg/liter, and after the test, the 

lowest amount of calcium in the water coming out of the soil absorbent column was 263.333 mg/liter, and 

the highest amount was 750 mg/liter in the compost absorbent column. liter and calcium have been 

absorbed in all the columns. 

5. Six important references 
1) Yao,Y., B., Gao, J., Chen, L., Yang. 2013. Engineeredbiochar reclaiming phosphate from 

aqueoussolutions: mechanisms and potential application as aslow-release fertilizer. 

Environmental Science andTechnology. 47: 8700-8708. 

2) Yin, Q., R., Wang, Z., Zhao. 2018. Application of MgeAl-modified biochar for simultaneous 

removal of ammonium, nitrate, and phosphate from eutrophic water. Journal of Cleaner 

Production. 176 (2018) 230-240. 

3) Rosales, E., J., Meijide, M., Pazos, M., Angeles Sanroman. 2017.Challenges and recent 

advances in biochar as low_cast biosorbent: from batch assays to continuous_flow systems.  

4) Chehreh Razi. 2016 Desalination of water by graphene and zeolite adsorbents, master's thesis 

in water resources engineering, Faculty of Agriculture, Isfahan University of Technology. 

5) Darafshan, M.M. 2017. Improving the quality of saline water by bioremediation using the 

approach of floating filtration systems, master's thesis in the field of water engineering, Faculty 

of Agriculture, Isfahan University of Technology. 

6) Kahler, H., H., Ganji Dost, B., Ayiti. 2015. Simultaneous removal of salinity and organic load 

by phytoremediation process, Environmental Quarterly, 79 series (Fall 2015), pages 531-550. 

 

 

 

 



391 
   رانای  آب و یاریآب  یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

1402تابستان   .ویژه نامه  .  سیزدهم سال    
       

 

  

 

 گرگانرود آب در سطح حوضه  منابع تیف یدرارتقاء ک لترهایوف یاستفاده از ب
 4ی،  ابوالحسن فتح آباد3،  امیر سلطانی محمدی*2، معصومه فراستی 1محمود کلته 

 22/05/1401تاریخ ارسال:

 1401/ 13/10تاریخ پذیرش:

 
 مقاله پژوهشی

 یده چک

در این تحقیق توانایی بیوچار و کمپوست برای کاهش شوری آب و عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سولفات و کلر مورد 

، ترکیب خاک+کمپوست بیوچار  +  کمپوست  ، کمپوست، ترکیببیوچارشامل ستون خاک،    یشآزما  یهایمارتبررسی قرار گرفت.  

برداری شده نرود در سه ایستگاه مطالعاتی با توجه به شرایط حاکم بر حوضه نمونهنمونه آب از رودخانه گرگا .  باشدمیبیوچار  +  

گیری گردید. با توجه به نتایج به دست آمده  سختی کل، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، کلر و سولفات اندازه  ، ECو میزان  

ترین حد خود قرار داشت. از تیر ماه تا  های بارشی( در پاییناز آبان تا خرداد)فصل  آب رودخانه گرگانرود میزان شوری و آلودگی  

شهرهای واقع    های اراضی کشاورزی و همچنین فاضلابمهرماه بدلیل کاهش بارندگی، برداشت زیاد از آب رودخانه، ورود زهکش

آلودگی شده است بالا رفتن  باعث  از جاذب   .در مسیر رودخانه  لوله ابتدا هر یک  ارتفاع  ها در سه تکرار در  به  پولیکا   30های 

عملیات آبشوئی آب مقطر  ها بوسیله  یشقبل از شروع آزماکاغذ صافی پوشیده شد.  با   هاقسمت انتهائی لوله   ومتر ریخته  سانتی

سانتیمتری اضافه  20ها در ارتفاع نمونه آب اصلی رودخانه گرگانرود در لوله سپسگیری شد. آن اندازه  ECزانانجام گرفته ومی

ساعت از شروع آزمایش نمونه مورد نظر تهیه و میزان پارامترهای فوق هریک از   5های اولیه، پس از  گردید و با توجه به آزمایش

ها درکاهش شوری نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی نشان داد که اثرات جاذب  گیری گردید.تیمارها در آزمایشگاه اندازه

درصد   17/82، جاذب ترکیبی خاک+بیوچار+ کمپوست با راندمان  2دار شده است. در ایستگاه  و پارامترهای مورد مطالعه معنی

اهش شوری آب داشت. بصورت کلی در این  درصد بیشترین تاثیردر ک  98/61، ستون جاذب بیوچار با راندمان  3ودر ایستگاه  

  درصد  58/81الی    6/2میزان سدیم  و  است.    درصد باعث کاهش شوری آب شده  82الی    16ها و ترکیب آنها میزان  مطالعه جاذب

و کلر    درصد  6/97الی    5/9، سولفات  درصد 83الی    4/10، منیزیم  درصد  4/69الی    8/12، کلسیم  درصد 9/41الی    2/3، پتاسیم  

ترکیب جاذب های بیوچار، خاک و کمپوست بهترین   درصد کاهش یافته است. با توجه به نتایج بدست آمده  02/86الی    7/13

اثر را در کاهش شوری و جاذب بیوچار به تنهایی بیشترین عملکرد را در کاهش پارامترهای سدیم، کلسیم، پتاسیم، منیزیم،  

 سولفات و کلر داشته است.

 بیوفیلتراسیون، حوضه آبریز گرگانرود،  (ECهدایت الکتریکی ) کمپوست، بیوچار،: یدی کل یهاواژه
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 مقدمه
آب و فاضلاب    یهو کاربرد جاذب کربن فعال در تصف  مطالعه

مورد استفاده قرار گرفته    یکادر آمر  یلادیم  1883از سال  

  1920کربن فعال به صورت پودر در سال    یناست. همچن

 از کلروفنل استفاده   ی ناش یکنترل بو یبرا یکاگودر ش

  زکربن فعال، استفاده ا  یهته  ی بالا  ینهحال هز  ین . با ایدگرد

ق  ی هاجاذب  یرسا در    یول   یمتارزان  را  دسترس  قابل 

است  یراخ  ی هاسال کرده   ;Divband, 2011)  مطرح 

poormohamad et al.,2015; Farzi et al., 2017)  .  در

  یهاجهت استفاده از جاذب   یعیوس  یقاتتحق  یراخ  یهادهه

ق تصف  یمتارزان  ا  یهدر  است.  گرفته  صورت    ینفاضلاب 

  ها یندهکربن فعال را در جذب آلا  یتها اگر چه قابلجاذب

دانشمندان  یکرد ها باعث روآن یزناچ یهته زینهه ی ندارد ول

 مواد شده است.   ینبه استفاده از ا

Farasati et al (2018)  ،   در استفاده از نانو ذرات اصلاح

شده نی، جهت حذف نیترات از منابع آب آلوده به این نتایج  

درصد با   86تا  60دست یافتند که بازدهی حذف به میزان 

افزایش یافت، به طوری که   10تا    2محلول از    pHافزایش  

بازدهی حذف، به حداکثر میزان خود    6به میزان    pHدر  

ساعت محاسبه گردید. با    2میزان    رسید؛ و زمان تعادل به

گرم در لیتر راندمان  میلی  120تا    5افزایش غلظت نیترات از  

از   به    90حذف  افزایش    67درصد  با  یافت.  درصد کاهش 

 جرم جاذب راندمان جذب افزایش یافت. 
 

باکتر   یستیز  یهاتوده جلبقارچ  ها،یشامل    ها،کها، 

  یعو صنا  یکشاورز  یعاتو ضا   یها و محصولات جانبمخمر 

 ی کشاورز  یایبقا  یلتبد  یه. نظر(Asadi, 2002)باشندیم

  ی، شروع شد. به علت فراوان  1970از سال    یونیگر آنبه تبادل

 ین به استفاده از ا  یولوژیکی،ب  یهتجز  یتو قابل  یینپا  ینههز

دهه  یا بقا در    شد  دیجا ا  یمندعلاقه  یراخ  یهاخصوصاً 
(Lazlo, 1996) . 

زیست از  شده  تهیه  زغال  ضایعات  بیوچار  و  گیاهی  توده 

اکسیژن محدود است و ساختاری  کشاورزی تحت شرایط 

شبیه کربن فعال دارد در حالی که تولید آن در مقایسه با 

 Koohi et)باشدتر میتر و راحتتر، ارزانکربن فعال سریع

al., 2017)  توان به سطح ویژه بالا،  از خصوصیات بیوچار می

محققین    .های عاملی اشاره کردساختار میکروپوری و گروه

توان پس از حذف نیترات و  را می بیوچارگزارش کردند که  

آب از  محیط  فسفات  برای  خاصی  خطر  بدون  آلوده،  های 

زیست، به عنوان اصلاح کننده در جهت بهبود حاصلخیزی 

کشزمین برد  های  کار  به    . (Yao et al., 2013)اورزی 

ی مواد آلی  ها موادی هستند که طی فرآیند تجزیه کمپوست 

توسط  ارگانیک  منشاء  با  مواد  بازیافت  چنین  هم  و 

شوند  میکروارگانیزم می  ساخته  اکسیژن  حضور  در  ها 
(Rantal et al., 1999) . 

آلودگی تصفیه  برای  روشی  آب بیوفیلتراسیون  و  هوا  های 

ها  باشد که در آن از موجودات زنده برای تبدیل آلایندهمی

می شده  استفاده  پر  بستر  با  رآکتورهایی  بیوفیلترها  شود. 

تجزیه کننده روی بستر  باشند که میکروارگانیسممی های 

شده کیفیت ااند.  واقع  ارتقای  برای  بیوفیلترها  از  ستفاده 

 فته است. منابع آبی در چند سال اخیر مورد توجه قرار گر

Shymayatee and Teetah (2019)  ،  با تحقیقی  در 

عنوان حذف شوری با استفاده از اثرات متقابل گیاه حرا و  

نتیجه باکتری این  به  نی  بستر  با  رآکتور  سیستم  در  ها 

 Avecenniaرسیدند با استفاده از راکتور بستر نی و گیاه 

marina    وVibrio alginolyticus    25تا    15در شوری  

درصد کاهش شوری بدست    58/40و    16/49رصد میزان  د

آمده و همچنین در رآکتور با بستر نی بدون استفاده از گیاه  

درصد کاهش شوری بدست آمده    41/58و    36/57میزان  

 است.

Yin et al(2018)در    یاکاه سو  یوچارعملکرد ب  یبررس  در

  ینبه ا  یآب   هاییطو فسفات از مح  یومآمون  یترات،حذف ن

ظرف  یافتنددست    یجنتا آمون  یتکه  و   یتراتن  یوم،جذب 

و    63/40،  7/0برابر با    یبفسفات از منابع آب آلوده به ترت

 جذب در    ینهبه  pH  .دست آمدبر گرم به  گرمیلیم  47/74

 یط مح  یعنی  ،6و در جذب فسفات کمتر از    6برابر    یتراتن

ب  یدیاس ن  یتظرف  یشترینبود.  به    یتراتجذب  فسفات  و 

دست آمد  بر گرم به گرمیلیم 59/49و  58/89برابر  بیترت

 .یدساعت به تعادل رس 24و در عرض 

 Raselz et al(2017)ی هایشرفتها و پ چالش  یدر پژوهش  

ز  یراخ زغال  هز  یستی در  کم  عنوان   از   یوسورنتب  ینهبه 

س  یادسته  ی هایشآزما مورد   یان جر  یهایستمبه  مداوم 

 یست با استفاده از مواد ز یش آزما   یندر ا  .قرار دادند   یبررس
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چوب، کود    ی هاتراشه   ی،کشاورز یهامانده یتوده مانند باق

زا  یا برا  یجامد شهر  یددفع مواد   ید تول  یبه عنوان منبع 

ها،  آن  یبدر ترک  ید جد  یها یشرفتکم، و پ   یین پا  یوسورنتب

نشان داد که  یج اند نتاکرده یققابل توجه را تشو  یهاتلاش

عمل ز  یکاربرد  تاک  یستیزغال  پتانس  یدبا  باعث    یلبر  آن 

آلا  م  ی هایندهکاهش  فاضلاب  در  بیموجود  و  ضرر  یشود 

 .ها را ارائه دادبودن آن 

تحقیقات انجام شده در این راستا گویای این امر است که  

های مرتبط با آن در سطوح افزایش جوامع انسانی و فعالیت

ک باعث  شده  گسترده  جهانی  سطح  در  آب  کیفیت  اهش 

است. بنابراین نیاز به تحقیقات گسترده در مناطق مختلف 

های  دارد تا برای کنترل بحران کیفیت و افزایش کیفیت آب

روش از  استفاده  با  به  سطحی  مقرون  ساده،  مختلف،  های 

صرفه از نظر اقتصادی برنامه ریزی دقیق و منظم به عمل  

 آید. 

 مواد و روشها 
ه مورد مطالعه در این پژوهش، حوضه آبخیز گرگان  حوض

 (.  1رود بوده است )شکل 

 

 
 نقشه موقعیت حوضه گرگانرود (:1) شکل

 

آزما انجام  منظور  نخست  هاییشبه  ته  ینجذب،    یهقدم 

به    یدنکار و به منظور رس  ینا  یجاذب مورد نظر است. برا

جاذب  یجهنت از  کمپوست  یهامطلوب،  و  استفاده    بیوچار 

برای به دست آورد.    یطشرا  ینشد تا بتوان جذب را در بهتر

تهیه بیوچار مواد اولیه سلولزی را جهت تبخیر آب موجود 

گراد  درجه سانتی  110ساعت در درجه حرارت  2به  مدت 

دهیم. سپس جهت خارج کردن کربن مواد فرار به قرار می

گراد قرار درجه سانتی  280عت در درجه حرارت  سا   4مدت  

داده شد. مرحله بعد کربونیزاسیون و تشکیل شبکه تخلخل  

اولیه  می ساعت زمان   8تا   6باشد که بستگی به نوع مواد 

 باشد. برد و در نهایت خنک کردن کربن میمی

های جاذب شااامل کمپوساات و بیوچار پس از تهیه نمونه

شاااهری ساااپس با آب مقطر در چندین کاملاً ابتدا با آب 

 مرحله شستشو سپس به خوبی خشک شدند.

مورد ا  ستفاده ا  خاک  پژوهشیاز    ینتحقیقدر    مزرعه 

لا  کاووس،گنبد   نشگاهدا متر(  یسانت30  تا0)ی  سطح  یهاز 

آزاد خشک   یشده در هوا  یهشد. نمونه خاک ته یآورجمع 

خاک،  وزن    عبور داده شد.   یمتریلیم  و نیم  شد و از الک دو

  1در جدول    یشدر آزما  هابیوچار، کمپوست و ترکیب آن 

 ارائه شده است.
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 هاو کمپوست و ترکیبات آن بیوچار ، وزن خاک (:1) جدول

وزن خاک ، بیوچار و کمپوست   وزن کمپوست)گرم(  وزن بیوچار)گرم(  وزن خاک 

 )گرم( 

وزن  

 کمپوست+بیوچار)گرم( 

2700 650 800 1383 725 

 

.  برای تعیین بافت خاک از روش هیدرومتری استفاده شد

میزان میکروارگانیسم های جاذب ها طی سه مرحله رقت 

میزان  و  شد.  انجام  باکتری  کشت  و  قارچ  کشت  سازی، 

بدست   قارچ  و  باکتری  لگاریتمی جمعیت  عدد  و  جمعیت 

 آمد. 

گرم از هر    5انجام شد.  ها  در ابتدا عمل رقت سازی نمونه

-میلی   250  مایرهای  ارلن  داخل  در  جداگانه  طورنمونه به

.  شد  ریخته  استریل  مقطر  آب  لیترمیلی  95یتری حاوی  ل

سپس چند ثانیه  .  شدند  زده   هم   چند دقیقه  بهمدت   ارلنها

تا  داشته  نگه  شوند.    ته  درشت  ذرات  ثابت  لوله    6نشین 

استریل تهیه گردید. لیتر آب مقطر  میلی  9آزمایش حاوی  

ها به لوله اول منتقل لیتر از سوسپانسیون نمونهیک میلی

لیتر از لوله اول برداشته و به لوله دوم  شد. مجدداً یک میلی

به گردید.  تا  منتقل  نمونه  سازی  رقت  عمل  ترتیب  همین 

 لیتر انجام شد. گرم بر میلی 10-7رقت 

استفاده   PDAها از محیط کشت برای تعیین جمعیت قارچ

گرم سیب    200شد. برای تهیه محیط کشت اختصاصی از  

و    20زمینی،   شکر  برای    15گرم  شد.  استفاده  آگار  گرم 

باکتری رشد  از  آنتیممانعت  از  رشد  سریع  بیوتیک های 

دمای   در  سپس  شد.   اضافه  درجه 5/121تتراسایکلین 

دقیقه اتوکلاو شدند.   20مدت  بار به 2/1گراد و فشار سانتی

درون  پتری انتقال از پایین آمدن دما در کنار شعله به پس

انتخاب شد. سپس    10-4و    10-3،    10-2داده شد. سه رقت

رقت   هر  به  100از  در میکرولیتر  و  اضافه  کشت  محیط 

دمای   در  سانتی  25انکوباتور  شد.  درجه  نگهداری  گراد 

 ها پنج روز پس از کشت انجام گرفت. شمارش کلنی

باکتریبرای   با  شمارش  آگار  نوترینت  کشت  محیط  از  ها 

ها مطابق  گرم در لیتر استفاده شد. محیط کشت  13غلظت  

محیط   تهیه  برای  شدند.  استفاده  سازنده  کارخانه  دستور 

مقادیر توصیه شده توزین و سپس با مقادیر مورد نیاز آب  

مقطر درون ارلن مخلوط و دهانه ارلن با پنبه و فویل بسته 

  2/1گراد و فشار  درجه سانتی 5/121س در دمای  شد. سپ

کشت    دقیقه اتوکلاو شدند. در ادامه محیط  20مدت  بار به

تا دمای   درجه سانتی گراد سرد شدند و    45فوق آهسته 

- 3درون پلیت انتقال داده شدند. رقت های  کنار شعله به

میکرولیتر   100انتخاب و از هر رقت    10-5و  4-10،    10

  24وسیله لوپ فلزی پخش شد. پس از  و به  پلیت اضافهبه

گراد شمارش  درجه سانتی  25ساعت انکوباسیون در دمای  

بهکلنی کلنیها  گرفت  وسیله  انجام   Molanee et)شمار 

al., 2012) . 
   یششرح آزما

ابتدا خاک تهیه شاده را به خوبی خشاک کردیم تا رطوبت 

های با قطر روزنه الکآن از بین برود. ساپس با اساتفاده از  

متری،  الاک شاااد. قبال از اساااتفااده از بیوچاار میلی  5/2

ها را کاملاً با آب شاهری شاساتشاو دادیم تا  وکمپوسات آن

ها را آثار ناخالصاای وسااایرمواد زاید آن از بین برود. بعد آن

 خشک کردیم.

 برداری از رودخانه:نحوه نمونه

از رودخانه گرگانرود شامل   ابتدای تحقیق، سه منطقه  در 

شهر  از  بعد  و  سلطانعلی  روستای  قوشان،  چای  روستای 

شهر نرسیده به انتهای رودخانه جهت نمونه برداری  سیمین 

استان،   در  بارندگی  وضعیت  به  توجه  با  گردید.  انتخاب 

های موجود از مهر  های فصلی و باز شدن دریچه سدسیلاب 

در چندین مرحله به ترتیب مهر    1399تا مهر    1398ماه  

، تیر  1399، اردیبهشت  1398، اسفند  1398، دی  1398

هایی از رودخانه در سه منطقه ، نمونه1399و مهر    1399

سپس   شد.  نظرگرفته  از نمونه   ECمورد  شده  گرفته  های 

با دستگاه   اندازه  ECرودخانه،  نتایج  متر  گیری گردید؛ که 

باشد می 2 ن به شرح جدولآ

. 
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 میزان شوری ایستگاههای مورد مطالعه(:2)جدول 

 مکان 1398مهر 1398دی 1398اسفند 1399اردیبهشت 1399تیر 1399مهر

 1ایستگاه  2/6 51/4 6/1 2/2 06/2 2/2

 2ایستگاه  5/7 29/7 5/2 8/2 22/10 1/7

 3ایستگاه  6/7 0/8 0/3 5/3 64/12 0/8

 

   

با قطر    های پولیکا (هایی )لوله آزمایشات پیوسته از ستون در  

  متر استفاده شد. سطحسانتی  60متر و ارتفاع  سانتی  5/10

با    لوله  ی ، زبر شد. انتهایزشن ر  یلهبه وس  یکالوداخل لوله پ 

عدد سوراخ ریز جهت خروج آب    4درپوش، بسته و به تعداد  

  . ثابت شد  یف کاغذ صا  یلهوسب  از منافذ آن تعبیه گردید و 

جاذب آن  از  خوبعد  ارتفاع  مطابق  آن   استهها  داخل  شده 

ت  یختهر کمپوست، شامل    یش آزما  یهایمارشد.  خاک، 

و    ترکیب بیوچار وکمپوست، ترکیب خاک، بیوچار  بیوچار،

کمپوست هرکدام سه تکرار در نظر گرفته شد. در تمامی  

متر اولیه از شن استفاده شده تا  سانتی  5ها تا ارتفاع  ستون 

از خروج جاذب جلوگیری شود و همچنین عمل فیلتر نیز  

متر  سانتی  40ها تا ارتفاع  به خوبی صورت بگیرد. در ستون 

وست جاذب مورد نظر ریخته شد و در ترکیب بیوچار و کمپ

ترکیب  در  و  بیوچار  بالایی  لایه  و  کمپوست  پایینی  لایه 

ها  گانه نیز به ترتیب کمپوست، بیوچار و خاک در ستون سه 

های آب تهیه و  ساعت نمونه  5ریخته شده است. در پایان  

در ظروف پلی اتیلنی ریخته و برچسب نوع تیمار و تکرار و  

ها به  نمونه  ها الصاق گردید.منطقه نمونه آب رودخانه در آن 

آنالیز   انجام  حین  در  گردید.  منتقل  دانشگاه  آزمایشگاه 

ها در یخچال آزمایشگاه نگهداری گردید. در آزمایشگاه  نمونه 

سدیم،  EC  ،pHمیزان   منیزیم،  کلسیم،  کل،  سختی   ،

اندازه و کلر  راندمانپتاسیم، سولفات  حذف    گیری گردید. 

 به دست آمد:  یرز از فرمول  یتراتن

100% 
−

=
i

fi

C

CC
R

 

(1) 

پس از  مانده   ی، غلظت باق Cf؛   یه، غلظت اولCiدر آن:  که

 باشد. آزمایش می

غلظت یونهای ساولفات، کلسایم، منیزیم، سادیم، پتاسایم،  

اسایدیته و کلر  تعیین گردید. ساپس داده ها با اساتفاده از 

 آنالیز گردید.  spssنرم افزار 

 

 ث نتایج و بح 
 :هاجاذب شیمیایی یاتخصوص  نتایج 

مورد مطالعه    هایشیمیایی جاذب یاتخصوص، 3 جدول در

است.   نظر  ارائه شده  از  قرار   ECبیوچار  پایینی  میزان  در 

آب از  پس  که  جزء  دارد  و  یافته  کاهش  آن  میزان  شویی 

نمیخاک شور  نظر  های  از  میزان   ECباشد. کمپوست  در 

میزان سدیم و پتاسیم آن نیز تا حدی  و  متوسطی قرار دارد  

باشد. در نتیجه بیوچار مناسب برای آزمایشات جذب  بالا می 

 ز بیوچار قرار داشت. تری اد پایینبوده و کمپوست در ح

 

 
 خصوصیات شیمیایی بیوچار و کمپوست (:3)جدول 

(ppm)پتاسیم (سدیمppm) pH 
EC (میکرو زییمنس/سانتی-

 تر(م
 جاذب 

 بیوچار  1100 83/7 380 25

 کمپوست  2020 70/7 690 29

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک:

خاک مورد استفاده  ،  4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  

های جذب کمترین شوری را داشته و جزء  در انجام آزمایش

باشد. همچنین اسیدیته آن تقریباً خنثی های شور نمیخاک
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گرم  میلی  356باشد. مقدار قابل توجهی پتاسیم به میزان  می

در لیتر دارد. میزان سیلت موجود در خاک به نسبت رس و 

 باشد. شن بیشتر می

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایشات (:4) جدول 

 مشخصه مقدار

 هدایت الکتریکی)دسی زیمنس بر متر( 19/1

9/7 pH 

 کربن آلی)درصد( 68/0

 فسفر قابل جذب )قسمت در میلیون( 4/13

 پتاسیم قابل جذب)قسمت در میلیون( 356

 )درصد(  رس 15

 )درصد(  لای 64

 )درصد(ماسه   21

 

 میزان میکروارگانیسم های جاذب های مورد مطالعه: 

میکروارگانیساام های جاذب های    6و   5با توجه به جدول 

مورد مطالعه شاامل، خاک، کمپوسات و بیوچار اندازه گیری 

قااباایاال   از  هااایاای  قااارچ     ،   Penicilliumگااردیااد. 

Aspergiluus     و ...در نموناه هاا مشااااهاده شاااد. تعاداد

جمعیات قاارچ و بااکتری در کمپوسااات بیشاااتر از بقیاه 

ز بیوچاار هاا بوده و در رتباه بعادی خااک و در انتهاا نیجااذب

 قراردارد. 

 
 میانگین تعداد جمعیت قارچ و باکتری نمونه های خاک، بیوجار و کمپوست (:5)جدول 

 صفت (cfu/ml)  خاک کمپوست  بیوجار 
 قارچ   3/3 ×510  4/ 2 ×610  1/3 ×610
 باکتری  1×710  22/1 ×710  8/3 ×610

 

 جمعیت قارچ و باکتری نمونه های خاک، بیوجار و کمپوست عدد لگاریتمی شمارش (:6)جدول 

 

 صفت (cfu/ml)  خاک  کمپوست  بیوجار 

 قارچ  51/5 62/6 49/6

 باکتری  7 08/7 57/6

 

 

های مورد مطالعه در طول دوره  میزان شوری آب ایستگاه

 برداری:نمونه 

شامل   گرگانرود  رودخانه  از  منطقه  سه  تحقیق  ابتدای  در 

روستای   گنبدکاووس،  شهر  از  قبل  قوشان  چای  روستای 

شهر   از  بعد  و  گنبدکاووس  شهر  از  پس  سلطانعلی 

برداری شهر نرسیده به انتهای رودخانه جهت نمونهسیمین 

استان،   در  بارندگی  وضعیت  به  توجه  با  گردید.  انتخاب 

های موجود از مهر  باز شدن دریچه سدهای فصلی و  سیلاب 

مهر    1398ماه   در   1399تا  ترتیب  به  مرحله  چند  در 

، اردیبهشت  1398، اسفند  1398، دی  1398های مهر  زمان

از رودخانه در سه    1399و مهر    1399، تیر  1399 نمونه 

برداری شد. سپس  منطقه مورد نظر بین دو تا سه بار نمونه

EC  رودخانه، با دستگاه    های گرفته شده ازنمونهEC    متر

و تغییرات آن در طول دوره   ECمیزان   گیری گردید.اندازه
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که در آخر حوضه گرگانرود قرار گرفته    3تحقیق در ایستگاه  

در ابتدای حوضه   1ها و در ایستگاه  بیشتر از بقیه ایستگاه

های  در ایستگاه  ECکمترین میزان ثبت شده است. تغییرات  

 ارائه شده است. 2شکل گیری در اندازه
 

 
 

 برداری آب در طول دوره نمونه ECروند تغییرات مکانی  (:2)شکل

 

هاای  هاای خرد شاااده برای فااکتورتجزیاه واریاانس کرت

 کیفیت آب:

تجزیه  آماری  روش  از  پژوهش  فرضیه  آزمون  منظور  به 

کرت آزمون  واریانس  با  گردید.  استفاده  شده  خرد  های 

spliteplote،  های  ها در کیفیت آب در مکانتاثیر جاذب

متقابل  اثرات  داد که  نشان  نتایج  بررسی گردید.   مختلف 

ها در  دهد عملکرد جاذبدار شده است که نشان میمعنی

با   واریانس  تجزیه  نتایج  است.  داشته  تاثیر  آب  کیفیت 

ارائه شده   7های خرد شده در جدول استفاده از طرح کرت

 است.
 

 برداری خرد شده در طول دوره نمونه هایتجزیه واریانس کرت (:7)جدول 

درجه       میانگین  مربعات    

 آزادی

 

 منابع تغییر  pH EC سختی کل  کلسیم منیزیم سدیم  پتاسیم کلر  سولفات 

ns 2201 ns 164 
ns4/52 ns 28752 ns 114690 ns 56190 ns 324120 

ns0513/0 ns85/3 2 تکرار 

**1081480 **2430 *426 **2960392 **1895053 **1945653 **7681080 
ns027/0 **15/78 1  مکان 

ns 1779 ns 136 ns 74 ns 175770 ns 161023 ns 2623 ns 129960 
ns0009/0 ns36/1 2 

تکرار در  

 مکان 

ns 28761 **1002 *410 **513275 ns 342122 *197087 *446303 
*35/0 ns43/7 4 تیمار 

*35654 
 

**1027 
 

*406 
**954000 

 

**927762 
 

**207220 
 

**1694413 
 

**83/0 
 

**33/19 
 

 2خطای نوع 4

 

ها در کیفیت آب طول دوره  مقایسااه میانگین اثرات جاذب

 براری و آزمایش:نمونه

نمونه دوره  کل  ایستگاه  در  بودن   1برداری  پایین  بدلیل 

ها حذف  آب از انجام آزمایش جهت اثرات جاذب   ECمیزان  

ایستگاههای   و  بودن    3و    2گردید  بالا  ، جهت  ECبدلیل 

ها در کیفیت آب انتخاب  انجام تحقیق و بررسی اثر جاذب

  دار شده است.گردید. نتایج نشان داد که اثرات متقابل معنی

 ارائه شده است.  9و   8نتایج حاصل در جدول 

 

1398مهر-1ایستگاه

1398دی-1ایستگاه

1398اسفند-1ایستگاه

1399اردیبهشت-1ایستگاه

1399تیر-1ایستگاه

1399مهر-1ایستگاه

1398مهر-2ایستگاه

1398دی-2ایستگاه
,  1398اسفند-2ایستگاه 

1399اردیبهشت-2ایستگاه

1399مهر -3ایستگاه , 1399تیر-2ایستگاه

--1398مهر-3ایستگاه

,1398اسفند-3ایستگاه
1399اردیبهشت-3ایستگاه

1399مهر-3ایستگاه1399تیر-3ایستگاه

E
C

(d
s/

m
)

 

 زمان
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 2ها در فاکتورهای کیفیت آب ایستگاه میانگین اثرات متقابل جاذب (:8) جدول 

  PH EC سختی کل  کلسیم  منیزیم  سدیم پتاسیم  کلر سولفات 

571 5/77 31 1978 1840 860 2700 42/7 15/10 
نمونه آب  

 2ایستگاه

 خاک  14/2 80/7 686 333/263 333/423 654 30 5/13 33/30

 کمپوست  91/5 77/7 1690 750 940 1697 33/33 42 67/132

 بیوچار  7/5 70/8 67/1776 667/616 1160 67/1728 33/34 8/10 33/136

67/136 33/44 18 333/364 333/313 390 333/703 45/7 81/1 
ترکیب خاک،  

 بیوچار و کمپوست 

101 17/57 333/41 33/1513 667/886 667/716 33/1603 19/7 81/5 
ترکیب بیوچار و  

 کمپوست 

 

 3  ها در فاکتورهای کیفیت آب ایستگاهمیانگین اثرات متقابل جاذب  (:9) جدول 

 

  PH EC سختی کل  کلسیم منیزیم سدیم  پتاسیم کلر  سولفات 

 3ایستگاهنمونه آب  66/12 13/7 3230 880 2370 2378 23 5/87 636

 خاک  65/10 06/8 67/3196 33/1073 33/2123 33/2316 33/34 5/75 33/575

 کمپوست  44/7 11/8 2500 33/1453 67/1046 33/1710 32 17/49 33/522

 بیوچار  81/4 47/7 33/1413 680 33/733 33/1603 67/63 33/32 33/516

33/467 67/43 36 1646 67/956 1210 67/2166 70/7 67/6 
ترکیب خاک، بیوچار  

 و کمپوست 

33/231 17/57 67/28 67/1822 67/1376 67/866 33/2243 89/7 95/7 
ترکیب بیوچار و  

 کمپوست 

 

در ایساتگاه   جذب یهاساتون در یکیالکتر  یتهدا  تغییرات

 مورد مطالعه:  3و 2

ترکیب جاذب اثرات   بیوچار،  کمپوست،  خاک،  شامل  ها 

کمپوست   و  بیوچار  ترکیب  بیوچار،  و  کمپوست  بر  خاک، 

ارائه شده    2-4در شکلاز ستون جذب    یخروج  ECیزان  م

ها راندمان لازم را در  بدین ترتیب که تمامی ستون   .است

جاذب ترکیبی    2در ایستگاه    .اندداشته  ECیزان  مکاهش  

کمپوست و  بیوچار  خاک    17/82  خاک،  جاذب  درصد، 

درصد، جاذب ترکیبی    78/43درصد، جاذب بیوچار    92/78

 77/41درصد و جاذب کمپوست    76/42بیوجار و کمپوست  

 را کاهش داده است. ECیزان مدرصد 

درصد، جاذب ترکیبی   98/61جاذب بیوچار  3در ایستگاه  

درصد، جاذب کمپوست   29/47خاک، بیوچار و کمپوست  

کمپوست درصد،    25/41 و  بیوچار  ترکیبی  جاذب 
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خاک  23/37 جاذب  و   کاهش داده است.را   ECیزان  مدرصد    15/ 9درصد 

 
 مورد مطالعه 3و2های های آب در ایستگاهی ستونخروج ECیزان  مکاهش راندمان  (:3)شکل 

 

 
 (Chehre razi,2018

شوری   ( عنوان  جاذببا  توسط  آب  و  زدایی  گرافنی  های 

اصفهان  دارک  و چاه منطقه  آب دریاچه خزر  زئولیتی در 

  30انجام داده به این نتیجه رسیده است که با استفاده از  

درصد    84/23گرم زئولیت،    13گرم گرافن اکساید و  میلی

شوری آب دریاچه خزر کاهش یافته است. در پژوهش جاری  

ها در  اده از جاذب بیوچار و کمپوست و ترکیب آن با استف

 17/82جاذب ترکیبی خاک، بیوچار و کمپوست    2ایستگاه  

بیوچار    92/78درصد، جاذب خاک    78/43درصد، جاذب 

درصد و    76/42درصد، جاذب ترکیبی بیوچار و کمپوست  

را کاهش داده    ECیزان  م درصد    77/41جاذب کمپوست  

ایستگاه   در  بی  3است.  جاذب   98/61وچار  جاذب  درصد، 

درصد،    29/47ترکیبی خاک، بیوچار و کمپوست راندمان  

کمپوست   و   25/41جاذب  بیوجار  ترکیبی  جاذب  درصد، 

یزان مدرصد    9/15درصد و جاذب خاک    23/37کمپوست  

EC   .را کاهش داده است 

 Darafshan(2019) کیفیت بهبود  عنوان  با  تحقیقی  در 

زیست  روش  به  شور  بآب  رویکرد پالایی  از  استفاده  ا 

ای شناور به این نتیجه رسیده است که  های تصفیهسیستم 

آب  در  پرسیکا  سالیکورنیا  لبگیاه  کم،  و های شوری  شور 

ای به ترتیب بوته  8شوری زیاد در مدت یک ماه با تراکم  

  17،  10بوته به ترتیب    16درصد و با تراکم    17و    14،  14

دهد. همچنین گیاه  را کاهش می  ECدرصد میزان    20و  

شور و شوری زیاد در مدت  های شوری کم، لبکینوا در آب

درصد میزان   9و    8،  5ای به ترتیب  بوته  15یک ماه با تراکم  

EC  ایستگاه  را کاهش می با    2دهد. در تحقیق جاری در 

 17/82استفاده از جاذب ترکیبی خاک، بیوچار و کمپوست  

از  3درصد و در ایستگاه     98/61جاذب بیوچار    با استفاده 

 کاهش یافته است. ECدرصد میزان 

Kalhor et al (2017)  تحقیقی با عنوان حذف شوری   رد

گیاه فرآیند  توسط  آلی  بار  گیاه  و  دو  از  استفاده  با  پالایی 

گیاه   برای  رسیدند که  نتیجه  این  به  مرداب  و نخل  وتیور 

الی    4وتیور میزان کاهش شوری در تیمارهای گوناگون از  

 29الی    1درصد و برای نخل مرداب کاهش شوری بین    53

که در تحقیق جاری با استفاده  درصد به دست آمد. درحالی

جاذب  آناز  ترکیب  و  بیوچار، کمپوست، خاک  در  های  ها 

ایستگاه در  شوری  کاهش  مختلف  مورد تیمارهای  های 

   درصد حاصل گردید.  82الی  16مطالعه بین 

های  جذب در ایساتگاه  یهاساتون  در ساختی کل تغییرات 

 مورد مطالعه

کمپوست،  ها  جاذباثرات  راندمان  ،  4  شکل خاک،  شامل 

بیوچار، ترکیب خاک، کمپوست و بیوچار، ترکیب بیوچار و  

یزان سختی کل در دو ایستگاه مورد مطالعه را بر م  کمپوست

 . دهدینشان مرا  جذب  هایاز ستون  یخروج در

درصد، جاذب    57/74در ایستگاه دو به ترتیب جاذب خاک  

خاک-2ایستگاه 

کمپوست-2ایستگاه 

بیوچار-2ایستگاه 

بیوچار،خاک و -2ایستگاه 

کمپوست

بیوچار و -2ایستگاه 

کمپوست
خاک-3ایستگاه 

کمپوست-3ایستگاه 

بیوچار-3ایستگاه 

, بیوچار،خاک و کمپوست-3ایستگاه 
…بیوچار و -3ایستگاه 

2ایستگاه  3ایستگاه 
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کمپوست   و  بیوچار  خاک،  جاذب  95/73ترکیبی    درصد، 

درصد، جاذب کمپوست   62/40ترکیبی بیوچار و کمپوست  

درصد سختی کل آب  2/34درصد و جاذب بیوچار  41/37

را کاهش داده است. در ایستگاه سه به ترتیب جاذب بیوچار 

کمپوست   24/56 و  بیوچار  خاک،  ترکیبی  جاذب  درصد، 

کمپوست   92/32 و  بیوچار  ترکیبی  جاذب  درصد، 

کمپوست  55/30 جاذب  نهایت    6/22درصد،  در  و  درصد 

درصد سختی کل نمونه آب را کاهش    03/1جاذب خاک  

 .  .داده است

 
 3و   2های آب در ایستگاه  ها در میزان سختی کل ستونمیانگین اثرات جاذب - 4شکل  

 

 

 یجه گیری نت

هایی که دارای آب رودخانه گرگانرود در فصل  ECمیزان  -1

بارندگی، از آبان تا اواخر خرداد ماه در تمامی مسیر رودخانه  

های  های حاصل از بارندگی، ذوب شدن برفبدلیل رواناب

ارتفاعات و همگنی آب وارده به حوضه با میزان برداشت از  

ا اواخر ترین حد خود قرار دارد. از اوایل تیر ماه تآن در پایین

مهرماه و تا زمان شروع بارندگی بدلیل برداشت زیاد از آب  

زهکش ورود  فاضلاب رودخانه،  و همچنین  های کشاورزی 

های واقع در مسیر رودخانه علی الخصوص گنبد و آق  شهر 

میزان   رفتن  بالا  باعث  و    ECقلا  گرگانرود  رودخانه  آب 

 دد. گرهمچنین سایر فاکتورهای شیمیایی مورد مطالعه می 

  115/10نمونه آب رودخانه    EC، میزان  2در ایستگاه    -2

باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  زیمنس بر متر می 

خاک،    ECمیزان   جاذب  ترکیب  ستون  از  خروجی  آب 

میزان   به  کمپوست  و  و   81/1بیوچار  متر  بر  زیمنس 

آب خروجی از ستون جاذب کمپوست   ECبیشترین میزان 

بر متر می باشد. همچنین میزان    زیمنس  81/5به میزان  

EC ها کاهش یافته است.آب درتمامی ستون 

ایستگاه    -3 میزان  3در   ،EC    رودخانه آب   66/12نمونه 

زیمنس بر مترمی باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  

میزان   ECمیزان   به  بیوچار  جاذب  ستون  از  آب خروجی 

جی از  آب خرو  ECزیمنس بر متر و بیشترین میزان    81/4

میزان   به  خاک  جاذب  متر    65/10ستون  بر  زیمنس 

ها کاهش  آب درتمامی ستون  ECباشد. همچنین میزان  می

 یافته است.

-می 42/7نمونه آب رودخانه    pH، میزان  2در ایستگاه    -4

میزان  ب کمترین  آزمایش  انجام  از  پس  که  آب   pHاشد 

به  کمپوست  و  بیوچار  ترکیبی  جاذب  ستون  از  خروجی 

به   19/7میزان   جاذب خاک  ستون  در  میزان  بیشترین  و 

میزان  می   7/8مقدار   کاهش  جاذب    pHباشد.  ستون  در 

ستون مابقی  در  و  بوده  وکمپوست  بیوچار    pHها  ترکیبی 

 کاهش نیافته است.

ایستگاه  -5 رودخانه 2در  آب  نمونه  کل  سختی  میزان   ،

لیترمیلی  2700 بر  آزمایش    گرم  انجام  از  پس  که  بود 

م جاذب کمترین  ستون  از  خروجی  آب  کل  سختی  یزان 

و بیشترین میزان   گرم بر لیترمیلی  667/686خاک به مقدار

مقدار   به  بیوچار  جاذب  ستون  در  کل    67/1776سختی 

لیترمیلی بر  تیمارمی  گرم  تمامی  و  کاهش  باشد  باعث  ها 

خاک-3ایستگاه

کمپوست-3ایستگاه

بیوچار-3ایستگاه

بیوچار،خاک و -3ایستگاه

کمپوست

بیوچار و -3ایستگاه

کمپوست

خاک-2ایستگاه

کمپوست-2ایستگاه بیوچار-2ایستگاه

, بیوچار،خاک و کمپوست-2ایستگاه

بیوچار و -2ایستگاه

کمپوست

3ایستگاه

2ایستگاه
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 میزان سختی کل شده است. 

ایستگاه  -7 رودخانه 3در  آب  نمونه  کل  سختی  میزان   ،

لیترمیلی  3230 بر  آزمایش    گرم  انجام  از  پس  که  بوده 

جاذب  ستون  از  خروجی  آب  کل  سختی  میزان  کمترین 

مقدار   به  لیترمیلی  33/1413بیوچار  بر  بیشترین   گرم  و 

  67/3196میزان سختی کل درستون جاذب خاک به مقدار  

لیترمیلی بر  کاهش  می  گرم  باعث  تیمارها  تمامی  و  باشد. 

 است.سختی کل شده 

ایستگاه  -8 رودخانه  2در  آب  نمونه  کلسیم  میزان   ،860 

لیترمیلی بر  کمترین    گرم  آزمایش  انجام  از  پس  که  بود 

میزان کلسیم آب خروجی از ستون جاذب خاک به مقدار  

لیترمیلی  333/263 بر  ستون    گرم  در  میزان  بیشترین  و 

باشد و  می  گرم بر لیترمیلی 750جاذب کمپوست به مقدار 

 ها جذب کلسیم صورت گرفته است.مامی ستون در ت

ایستگاه  -9 رودخانه  3در  آب  نمونه  کلسیم  میزان   ،880  

لیترمیلی بر  کمترین    گرم  آزمایش  انجام  از  پس  که  بود 

میزان کلسیم آب خروجی از ستون جاذب بیوچار به مقدار 

و بیشترین میزان در ستون کمپوست   گرم بر لیترمیلی  680

-ها باشد و در ستون می  گرم بر لیترمیلی  33/1453به مقدار  

جاذب بیوچار و جاذب ترکیبی بیوچار و کمپوست جذب    ی

ستون  مابقی  در  و  گرفته  صورت  کلسیم  کلسیم  جذب  ها 

 انجام نشده است. 

 1978، میزان سدیم نمونه آب رودخانه  2در ایستگاه  -10

لیترمیلی بر  کمترین    گرم  آزمایش  انجام  از  پس  که  بود 

لسیم آب خروجی از ستون جاذب ترکیبی بیوچار، میزان ک

به مقدار   لیترمیلی  364/ 333خاک و کمپوست  بر  و    گرم 

  67/1728بیشترین میزان در ستون جاذب بیوچار به مقدار  

ها جذب سدیم  باشد و در تمامی ستون می  گرم بر لیترمیلی

 صورت گرفته است.

 2378، میزان سدیم نمونه آب رودخانه  3در ایستگاه  -11

باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  می  گرم بر لیترمیلی

میزان کلسیم آب خروجی از ستون جاذب بیوچار به مقدار 

لیترمیلی  33/163 بر  ستون   گرم  در  میزان  بیشترین  و 

باشد  می  گرم بر لیترمیلی  33/2316جاذب خاک به مقدار  

 ها جذب سدیم صورت گرفته است.و در تمامی ستون

ایستگاه  د-12 رودخانه  2ر  آب  نمونه  کلر  میزان   ،5/77  

باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  می  گرم بر لیترمیلی

مقدار  به  بیوچار  جاذب  ستون  از  خروجی  آب  کلر  میزان 

و بیشترین میزان در ستون  جاذب    گرم بر لیترمیلی  83/10

مقدار   به  و کمپوست  بیوچار  بر  میلی  17/57ترکیبی  گرم 

ها جذب کلر صورت گرفته  باشد. و در تمامی ستونیم  لیتر

 است.

ایستگاه  -13 رودخانه  3در  آب  نمونه  کلر  میزان   ،5/87  

باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  می  گرم بر لیترمیلی

مقدار  به  بیوچار  جاذب  ستون  از  خروجی  آب  کلر  میزان 

و بیشترین میزان در ستون جاذب    گرم بر لیترمیلی  67/43

باشد و در تمامی  می گرم بر لیترمیلی 5/75ک به مقدار خا

 ها جذب کلر صورت گرفته است.ستون 

  571، میزان سولفات نمونه آب رودخانه  2در ایستگاه  -14

باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  می  گرم بر لیترمیلی

میزان سولفات آب خروجی از ستون جاذب ترکیبی بیوچار،  

مقدار   به  کمپوست  و  لیترمیلی  13/ 67خاک  بر  و    گرم 

مقدار   به  بیوچار  ستون  در  میزان   33/136بیشترین 

لیترمیلی بر  ستونمی  گرم  تمامی  در  و  جذب  باشد  ها 

 سولفات صورت گرفته است.

  636، میزان سولفات نمونه آب رودخانه  3تگاه  در ایس-15

باشد که پس از انجام آزمایش کمترین  می  گرم بر لیترمیلی

میزان سولفات آب خروجی از ستون جاذب ترکیبی بیوچار 

و بیشترین   گرم بر لیترمیلی  33/231و کمپوست به مقدار  

گرم بر  میلی 33/575میزان در ستون جاذب خاک به مقدار  

ستونمی  لیتر تمامی  در  و  سولفات صورت باشد  ها جذب 

 گرفته است.

با توجه به موارد فوق ترکیب جاذب های بیوچار، خاک  -16

و کمپوست بهترین اثر را در کاهش شوری داشته و جاذب  

بیوچار به تنهایی بیشترین عملکرد را در کاهش پارامترهای  

یم، سولفات و کلر  سختی کل، سدیم، کلسیم، پتاسیم، منیز

داشته است 

. 
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