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 چکیده

های آلوده به فلزات سنگین و نیز بهبود خصوصیات باشد که قادر به اصلاح خاکی زيست توده میبیوچار محصول کنترل شده

ود و اسیدی توسط بیوچار کاه نخ با هدف بررسی جذب کادمیوم از خاکاين تحقیق .، شیمیايی و بیولوژيکی خاک استفیزيکی 

چار با دارا بیوانجام شد. یوچار کاه نخود ايزوترم های جذب مناسب بر روی ب تعیینیوچار کاه نخود غنی شده با اسید سیتريک ، ب

هايی ايجاد کرده و باعث جذب فلزات سنگین)کادمیوم( شود. نتايج به سنگین کمپلکستواند با فلزات های آلی میبودن لیگاند

دست آمده از اين تحقیق نشان داد که جذب کادمیوم توسط بیوچار کاه نخود غنی شده نسبت به بیوچار کاه نخود بیشترين 

جذب کادمیوم  بهتر برازش  ه های آزمايشداد معادله ايزوترم فروندلیچ باهای جذب، ظرفیت جذب را داشت و در بین ايزوترم

تواند به عنوان جايگزينی ارزان و کم هزينه برای (. همچنین نتايج نشان داد که بیوچار کاه نخود می2R>39/0شده است)

 های تجاری در حذف کادمیوم از خاک و آب به کار گرفته شود.جاذب

 بیوچار، فلزات سنگین، خاک اسیدیواژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

رين تدر طی سالیان اخیر کادمیوم به عنوان يکی از سمی .باشديکی از مشکلات اساسی اراضی میورود فلزات سنگین  هامروز

های ر اندامتواند دنجايی که اين عنصر باتوجه به ماندگاری وتحرک آن به راحتی میآاز  .فلزات سنگین مورد توجه قرار گرفته است

نوری وگیاهی تجمع پیدا کند و وارد چرخه غذايی انسان و موجب اختلالات شديد در چرخه سلامت های جامختلف زيست بوم

 Panباشد)ها برای حذف فلزات سنگین از آب و خاک روش جذب سطحی می(. يکی از تکنولوژیCui et al., 2016انسان گردد.)

et al., 2010Fang et al., 2008 ;).بیوچار طی فرايند  .قابلیت جذب بالايی دارد بیوچار است های اساسی کهامروز يکی از جاذب

کمتر  هایهای عالی )ضايعات شهری،کشاورزی، صنعتی( که در شرايط با محدوديت کم اکسیژن که دردماپیرولیز از زيست توده

بیوچار دارای منافذ ريز  . از انجايی که(IBI,2012; Cui et al.,2016; Xu et al.,2012)درجه سانتی گراد تولید شده است 000از 

 Chen etباشد )قابلیت جذب برخی از عناصر را دارا می ،های عاملی مختلفی داردو همچنین تخلخل بالا،سطح ويژه بالا و گروه

al.,2011;Cao et al., 2009.)  بنابراين اين پژوهش با هدف تبديل ضايعات کشاورزی کرمانشاه )کاه نخود( به بیوچار به عنوان

 های اسیدی مورد بررسی قرار گرفت. اذب برای جذب کادمیوم از خاکيک ج

 

 ها مواد و روش

 ( خصوصیات خاک مورد مطالعه6

جغرافیايی  خاک مورد مطالعه از مزارع چايکاری واقع در استان گیلان) شهرستان لاهیجان منطقه بازکیا گوراب( با طول

پس از انتقال نمونه خاک به آزمايشگاه،هوا  .نمونه برداری شد 0-20عمق  از  90˚ 95ʹ 336̋ و عرض جغرافیايی  53˚ 95ʹ 222ʺ

 های فیزيکی و شیمیايی آن اندازه گیری شد. بافتسپس برخی از ويژگی میلی متری عبور داده شد و 2خشک گرديد و از الک 

روش  به آلی ماده میزان( Rowell,1994)خاک الکتريکی هدايت وخاک (،اسیديتهRowell, 1994) هیدرومتری روش به خاک



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 6936شهريور  8تا  6

 

های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد مطالعه قبل از برخی از ويژگی 6در جدول (. Rowell ,1994بلک اندازه گیری شد ) -والکی 

 . خاک دارای بافت لومی شنی بود ،که از لحاظ بافتداده شد ها نشان اعمال تیمار

 وچاریب هیته( 2

 شرايطو شد  و داخل کوره قرار دادشد چینی ريخته  یهاهزپس از جمع آوری،داخل کورکاه وکلش نخودرا تهیه بیوچار،  یبرا

درصد( و همچنین تنظیم دما و حرارت در  33/33یوچار از قبیل شرايط خلأ )استفاده از گاز نیتروژن با درصد خلوص تولیدی ب

ساعت قرار داده شد تا فرايند پیرولیز صورت  6به مدت  C˚590یمختلف کوره( در دما یهاکوره )يکسان بودن دما در قسمت

از بیوچار کاه نخود و بیوچار کاه  .دهدیمورد استفاده را نشان م بیوچار يیایمیش یهایژگياز و یبرخ 2جدول  نیگیرد. همچن

ای هنخود غنی شده با اسید سیتريک به عنوان جاذب برای جذب کادمیوم از خاک  اسیدی مورد استفاده قرار گرفت که تیمار

اين آزمايش شامل) خاک تیمار شده با بیوچار کاه نخود ، خاک تیمار شده با بیوچار کاه نخود غنی شده با اسیدسیتريک ، خاک 

روز در شرايط  60ها به مدت وزنی با سه تکرار انجام گرفت نمونه %5اهد( بود و میزان کاربرد بیوچار در تیمارها به میزان ش

نمونه مشابه تهیه گرديد برای انجام  ظرفیت زراعی در داخل انکوباتور نگهداری شد و بعداز مدت زمان انکوباسیون از هرنمونه سه

، 0های مختلف )میلی لیتر از محلول کادمیوم در غلظت 29گرم خاک به  9/2های جذب کادمیوم، آزمايشات مربوط به ايزوترم

دقیقه  60ساعت شیک شد و سپس به مدت 25ها به مدت ( اضافه گرديد.نمونهلیتر میلی گرم بر 900، 200، 600، 90، 20، 9

و غلظت کادمیوم  با دستگاه جذب اتمی گذشت فی در دقیقه سانتريفوژ گرديد و سپس محلول حاصل از کاغذ صا 9000با دور 

ا های آزمايشی بی که از طريق برازش دادهيهای پارامتراندازه گیری شد. ايزوترم جذب برای کادمیوم به صورت کمی به وسیله

 های لانگ موير و فروندلیچ بدست آمد توصیف شد.ايزوترم

 
 مورد مطالعههای شیمیایی و فیزیکی خاک برخی ویژگی -1جدول 

 کادمیوم)کل(  O.M pH Ec  CEC سیلت رس شن

  %   1-ds m  meq/100  mg/kg 

68  /59 92/20 8/99 96 28/5 0606/0  69  2 

 

 های شیمیایی بیوچاربرخی ویژگی -2جدول 

 کادمیوم  pH  Ec  CEC  نمونه
    (1-ds.m                        )     (meq/100                      )   ((mg/kg 

BC  35/0  009/0  92/20  62/0 
AC  00/3  00226/0  96/28  03/0 

BC- ،بیوچار غنی نشدهAC-بیوچار غنی شده با اسیدسیتريک 

 

 نتایج و بحث

خاک مورد مطالعه از لحاظ شوری فاقد  ،شود که جز خاک های اسیدی طبقه بندی می pH 9/5خاک مورد مطالعه دارای 

درجه سانتی گراد  C˚ 590تولید شده که در دمای بیوچارهای. محدوديت بود واز لحاظ ساختاری دارای بافت لومی شنی بود

های در طی فرايند پیرولیز مربوط به آزاد سازی گروه pHدلیل اين افزايش (. 2ند )جدول بالايی بود pHدارای  ند،تولید شد

 Cui et)ودبالاتری ب pHبا اسید سیتريک نسبت به کاه نخود دارای و غنی شده شده نبیوچار غنی  pH.عاملی هیدروکسیلی بود

al., 2016). 
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 ریلانگمو یبراساس معادله  ومیکادم یجذب سطح زوترمیا -1شکل 

 

 
 جیروندلف یبراساس معادله  ومیکادم یجذب سطح زوترمای– 2شکل 

ی های آزمايشدهد، معادله فروندلیج برازش بهتری بر روی دادکادمیوم نشان میهای های مربوط به ايزوترمهمانگونه که گراف

شود خاک تیمار شده با بیوچار غنی شده با اسید مشاهده می 2و  6نسبت به معادله لانگموير داشت. همانگونه که در شکل 

ود خاک تیمار شده با بیوچار کاه جذب بهتری داشت و خSB)( نسبت به خاک تیمار شده با بیوچار کاه نخود )SABسیتريک)

توان به خصوصیات بیوچارنسبت داد. از آنجا که بیوچار ( جذب بالاتری داشت و دلیل آن را میS( نسبت به تیمار شاهد)SBنخود)

 تواند عناصر سنگین را به خوبی در خود جذب و رسوب دهد.باشد میبالا می pHدارای سطح ويژه بالا و تخلخل و 

 

 چهای ایزوترم لانگمویر و فروندلیبدست آمده ازمدل ،های جذب کادمیوم بر روی بیوچارپارامتر -3جدول 

  فروندلیچ     لانگموير 

 b(mg/kg) RL 2R  N (l/Kg)Kf 2R نمونه ها

S 6/0                 065 /0          90/0                         06/6 59/9                   39/0 
SB 32/00 059/0           300/0                             095/6                           90/69 39/0                                                    

SAB 90/86 05/0 32/0  009/6 66 /69 36/0    

S- ،خاک شاهدSB-  ،خاک تیمار شده با بیوچار کاه نخود-SAB خاک تیمار شده با بیوچار کاه نخود غنی شده با اسید سیتريک
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توان گفت که معادله فروندلیج بهتر قادر به توصیف جذب کادمیوم در خاک لومی شنی می 2Rبا توجه به مقادير پارامتر 

های جذب را توصیف داده 39/0و  90/0در اين خاک به ترتیب  و فروندلیچوير معادله لانگم2Rمقدار  . تیمار شده با بیوچار بود

در خاک تیمار شده با بیوچار غنی شده با اسید سیتريک نسبت به بقیه تیمارها بیشترين  CECو bو 2Rبا توجه به میزان  ند. کرد

-39/0ای جذب کادمیوم در محدوده بر ( مربوط به مدل فروندلیچ2Rضريب تعیین ). میزان تاثیر را در جذب کادمیوم داشت

قرار گرفت که بیشترين مقدار مربوط به خاک تیمار شده با بیوچار غنی شده با اسید سیتريک و کمترين  359/0با میانگین  36/0

کادمیوم  باشد برای جذبکه نشان دهنده انرژی جذب می مربوط به معادله فروندلیچ Nبدست آمد. مقادير شاهد مربوط به خاک 

قرار گرفت که بیشترين و کمترين مقدار آن به ترتیب مربوط به خاک تیمار شده با 0529/6با میانگین 009/6 - 06/6ر دامنه د

دهد در دامنه ( که ظرفیت جذب را نشان می k) چفروندلی ثابت معادلهبود. بیوچار غنی شده با اسید سیتريک و خاک شاهد 

ا بکیلوگرم قرار گرفت که بیشترين و کمترين آن به ترتیب  مربوط  به خاک تیمار شدهلیتر بر  959/3با میانگین  59/9-66/69

های عاملی)کربوکسیل،هیدروکسیل(، و بود که دلیل آن بالا بودن سطح گروهبیوچار غنی شده با اسید سیتريک و خاک شاهد 

( مطابقت دارد Xia et al.,2016باشد که با کار )همچنین سطح ويژه  و تخلخل بالا در بیوچار غنی شده نسبت به غنی نشده می 

نسبت به بیوچار اصلی )غنی نشده( دارای ظرفیت جذب قابل توجهی در جذب فلزات  2Znclکه نشان دادند بیوچار غنی شده با 

هتر قادر ب همچنین معادله فروندلیچ که دلیل آن را سطح ويژه و تخلخل بالاتر بیوچار غنی شده دانسته اند.سنگین بوده است 

 Sunنتايج به دست آمده از اين تحقیق با کار )بوده است. همچنین نسبت به معادله لانگموير به توصیف جذب فلزات سنگین 

et al., 2014 مطابقت داردکه نشان دادند بیوچار فراهم شده از کاه و کلش محصولات کشاورزی بیشترين ظرفیت جذب برای )

های عاملی حاوی روهاندکه دلیل آن را کمپلکس سطحی بین کادمیوم و گحلول آبی داشته( در م5/36mg/g-0/90کادمیوم )

مطابقت دارد که نشان دادند بیوچار تهیه شده از کاه وکلش محصولات  ((Cui et al., 2016اند. همچنین با کاراکسیژن دانسته

برای حذف کادمیوم  در خاک و آب  کشاورزی نسبت به کود حیوانی و چوب و پوست درخت بیشترين ظرفیت جذب را

 اند.( دانستهk ،2+Ca ،+Na ،2+Mg ،COOM- ،-M-O-R+اند.که دلیل آن تبادل يونی کادمیوم با فلزات از قبیل) داشته

ننده عالی کتواند به عنوان اصلاح یوچار میشاورزی و تبديل اين  ضايعات به بباتوجه به نتايج بدست آمده مديريت بقايای ک

در خاکهای آلوده به عناصر سنگین )کادمیوم ( در مناطقی که خاک اسیدی دارد مورد استفاده  قرار گیرد و معادله فروندلیج بر 

 .های جذب کادمیوم در خاک اسیدی برازش بهتری داشتروی داد
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Abstract 

Biochar is the product of biomass pyrolysis and is capable to modifying heavy metals contaminated soils. Biochar 

also improves the physical, chemical and biological properties of soil. This study aimed to investigate the 

adsorption capacity of pea straw biochar for Cadmium from acidic soils. Suitable absorption isotherms have been 

measured it worth mentioning that biochars contain organic ligands which enable them to remove heavy metals 

like Cadmium through Complex formation.The results showed that the enriched pea straw biochar has much better 

adsorption capacity for cadmium than the simple type. Furthermore, these adsorption isotherms showed a proper 

fitting with the freundlich isotherm equation (R2> 0.95).It is concluded that, the pea straw biochar can be 

successfully used as less costly commercial adsorbents for removal of cadmium from soil and water resources. 
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