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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح  

 شنی  آهکی اثر بیوچار برگ گردو و حضور روی بر سینتیک جذب سرب در یک خاک
  3پورعلیرضا حسین، 2حمیدرضا متقیان، *1نافچی صادق رئیسی

  شهرکرددانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  1
 شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  یاراستاد 2

  شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 3

 چکیده
به  .است ها در خاکآن از آب و یا تثبیت سربهزینه برای حذف کم کارآمـد و هایجاذب یکی از آلیحاصـل از گرمـاکافت ضایعات  بیوچار

 گیرند.ها معمولاً در معرض چند فلز قرار میکننده تحرک فلزات در خاک است. همچنین خاکترین فرآیندهای کنترلعلاوه سرعت جذب از مهم

در  2Pb+سینتیک جذب  بر (گرادسانتی درجه 400 دمای در تولیدشده بیوچار وزنی -وزنی درصد 1) گردو برگ بیوچار در این تحقیق اثر ،بنابراین

کرد  خوبی توصیفبه حضور و عدم حضور رویجذب سرب را در  ،تابع توانی که معادلهنتایج نشان داد  .شنی بررسی شد آهکیخاک  در یک 2Zn+حضور 

(85/0>2R.) ضریب ) یش داد. سرعت جذبگرم بر کیلوگرم افزامیلی 11طور میانگین بیوچار، جذب سرب را در هر دو سیستم جذب )رقابتی و منفرد( به

b) که مکانار کاهش یافت؛ در حالیسرب با کاربرد بیوچ( ضریب های دارای امکان جذبaافزایش یافتند ).  سیستم در سرب جذبسرعت همچنین 

تواند با افزایش گراد میسانتی درجه 400شده در دمای برگ گردو تهیهبیوچار طور کلی نتایج نشان داد که د. بهبو ترکم رقابتی سیستم به نسبت منفرد

 یت آن مؤثر باشد.جذب سرب بر تثب

 بیوچار، سیستم رقابتی، سینتیک جذب: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
های اساسی ترین چالشمهم یکی از ها در خاکی آنپایدار و بودن تجزیه غیرقابل ،یتغییرناپذیردلیل بهفلزات سنگین  اب خاک امروزه آلودگی

و  Yousafندازند )بیخطر  شده و سلامتی موجودات زنده را بهیی امنیت غذو کیفی ا های کمیجنبهتهدید باعث  توانندکه می رودشمار میدنیا به

 کاربرد است. دهش تبدیل محیطیزیست مهم امر یک به وسیع، سطح در سنگین عناصر به هاخاک شدنآلوده مسئله به همین دلیل(. 201۷همکاران، 

(. 2004همکاران،  و Adriano)است  شده سنگین فلزات های کشاورزی باآلودگی خاک باعث عفعالیت صنای و آلوده هایبا آب آبیاری کودها، ها،کشآفت

 خاک در زیاد هایغلظت در (همزمان )رقابتی طورهب آلاینده چند معمولاً وشود نمی محدود آلاینده یک به اغلب سنگین، فلزات با خاک آلودگیهمچنین 

 (. 2006همکاران،  و Del Rioشوند )می یافت

 و شیمیایی فیزیکی، دمتعد هایروش (.Alloway، 1995) وجود دارد 2Pb+اکثراً در محیط به صورت رود که شمار میهای مهم بهیکی از آلاینده سرب

 وشیر سطحی جذب دموجو هایروش در میان(. 2006همکاران،  و Del Rio) پیشنهاد شده است معدنی و آلی هایآلودگی با مقابله برای بیولوژیکی

 است آن جاذب سطح بر موجود هاییا مولکول هااتم جاذبه نیروی وجود علت به جاذب یک روی بر سطحی جذب .است یارزان و پرکاربرد، مؤثر ساده،

-می کوسیستماو  انسان سلامت بر خطرات کاهش همچنین و محیط ها درآن پراکندگی کاهش خاک، باعث در سنگین فلزات تحرکعدم طریق از که

 ،ربناده غنی از کمشود. این گرمایی مواد آلی است که تحت شرایط اکسیژن محدود تهیه میبیوچار محصول فرآیند تجزیه (.Alloway ،1995) ودش

و ترسیب  نلزات سنگیفدلیل غیرمتحرک کردن باشد و بههای عامل سطحی میسطح ویژه، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و همچنین گروه ،دارای تخلخل

 مانند بیوچار تبادلی هاینکاتیو باسرب )ی تبادل کاتیون ه طور کلیب .(2015همکاران، و  Liangربن مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است )ک

سه  هافاتفس ها وکربنات یدروکسیدها،ه-اکسی به شکل رسوبو  (با مواد معدنی و هومیک بیوچار)شکیل کمپلکس (، تپتاسیم و سدیم منیزیم،، کلسیم

  (.201۷همکاران، و  Hongbo) دنگیرقرار می بیوچار pH و ی پیرولیز، دمااولیه هثیر مادأت تحتکه  هستند بیوچار توسط سرب مکانیسم اصلی جذب
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شده رهای مختلف تهیهاستفاده از بیوچا ند( نشان داد2016و همکاران،  Melo؛ 2013و همکاران،  Houben؛ 2012و همکاران،  Jiangمطالعات متعدد )

گزارش  (2012) همکاران و Jiang تحرک شدن، کاهش فراهمی فلزات و کاهش پتانسیل سمیت فلزات سنگین شده است.در دماهای متفاوت سبب بی

 باعث لوده چینی آهاخاک در کادمیم سرب و مس، جذب میزان بر گراددرجه سانتی 400برنج در دمای  ضایعات از شدهتهیه بیوچار اثر که کردند

ها دلیل آن .افتدرصد افزایش ی 1/14و  13/8، 94/1ترتیب سرب، مس و کادمیم به جذب شد، همچنین متوسط خاک در فلزات مذکور شدنغیرمتحرک

 ( بیان کردند2013اران )و همک Houben .کردن با بیوچار دانستندخاک در اثر تیمار pHتوجه بار منفی سطح خاک و  این افزایش جذب را افزایش قابل

سرب  و روی ر کادمیم،مقدا یدرصد 9۷و  8۷، ۷1شده بود باعث کاهش گراد تهیهدرجه سانتی 600بیوچار حاصل از کاه و کلش کلزا که در دمای  که

چه رد اما آنار باید صورت گییقات بیشتری برای بررسی اثرات بیوچها اظهار داشتند اگر چه تحقمولار شد. آنمیلی 10گیری شده با کلرید کلسیم عصاره

جذب و  ر مطالعه( د2016و همکاران ) Melo زیست دلالت دارد.مشخص شده، اثرات مثبت و قابل توجه بیوچار بر حفظ سلامت و پایداری محیط

گراد اظهار رجه سانتید ۷00شده در دمایسول در حضور بیوچار کاه و کلش نیشکر تهیهسول و ورتیآزادشدن کادمیم و روی در دو خاک اسیدی انتی

م و روی با کلسی ادمیم وکداری هر دو فلز روی و کادمیم در هر دو نوع خاک شد. تبادل داشتند، بیوچار کاه و کلش نیشکر موجب افزایش جذب و نگه

کاهش  بیوچار برای اده ازابراین استفکند. بنمنیزیم در بیوچار نشان داد که تبادل کاتیونی نقش مهمی در جذب فلزات سنگین توسط بیوچار ایفا می

 ه باشد.ها داشتمحیطی نقش مناسبی در تثبیت آلایندهتواند با جلوگیری از ایجاد خطرات زیستغلظت فلزات سنگین در طول زمان می

طور به معمولاً فلزات سنگین علاوه، بهباشدزیست و خاک مییندهای شیمیایی یکی از مسائل مهم در شیمی محیطآسرعت فرکه با توجه به این ،بنابراین

گ گردو ثر بیوچار برار با هدف بررسی مطالعه حاض بنابراین عنوان جاذب تحرک فلزات را کاهش دهد.تواند بهو بیوچار می همزمان در محیط وجود دارند

 .انجام شد ریاستان چهارمحال و بختیابر سینتیک جذب سرب در سیستم رقابتی )سرب و روی( در یک خاک آهکی در 
 

 هامواد و روش
 خصوصیات خاک مورد مطالعه (1

 با )منطقه حاشیه رودخانه زاینده رود( استان چهارمحال و بختیاری های آهکیمتر( خاکسانتی 0-30لایه سطحی ) خاک مورد مطالعه از

از الک  شدنه آزمایشگاه، هواخشک و پس از کوبیدههای خاک پس از انتقال ببرداری شد. نمونهمونهن متر 3613832-4۷4064طول و عرض جغرافیایی 

 2ا نسبت آب به خاک بدر سوسپانسیون  pH( از قبیل بافت به روش هیدرومتر، 1های خاک )جدول متری عبور داده شد. سپس برخی از ویژگیمیلی 2

مانده، سید باقیاروش تیتراسیون کلسیم معادل به ، کربنات1 به 2شده با نسبت آب به خاک در عصاره صاف( EC)قابلیت هدایت الکتریکی  ،1به 

کل با  و روی ار سرب(، مقدSparks ،1996و ماده آلی به روش اکسیداسیون تر )=pH ۷با استفاده از استات سدیم با  (CEC) گنجایش تبادل کاتیونی

 .( تعیین شد1982و همکاران،  Spositoمولار ) 4استفاده از اسید نیتریک 
 تهیه بیوچار (2

یوچار در دمای شد. ب آوریهای استان چهارمحال و بختیاری جمعشده درختان گردو در پایان فصل رشد از باغبرای تهیه بیوچار، برگ خزان

اکسیژن ساعت و در شرایط کمبود  2مدت متر در کوره بهانتیس 30و ارتفاع  5/2دار به قطر وشپهای فلزی درگراد با قرار دادن در لولهدرجه سانتی 400

 pH از قبیل قابلیت هدایت الکتریکی، هاهای بیوچارمتری عبور داده شد. سپس، ویژگیمیلی 2ها از الک بیوچارها قبل از تیمار خاک ،تهیه شد. همچنین

، Plank و Campbell) با روش خاکسترسازی خشکسرب و روی آن  ، همچنینقبلشده در بخش  های بیانو گنجایش تبادل کاتیونی با استفاده از روش

 ( تعیین شد.1998

خاک مورد  گرم از نمونه 300 ،رقابتی سربجذب سینتیک بر گراد درجه سانتی 400شده در دمای تهیه بیوچاروزنی(  -درصد )وزنی 1اثر  برای مطالعه

 در این انکوبه شدند و گرادسانتی درجه 22 دمایر دروز  30مدت و بهاضافه  هابه آن کنندهاصلاحاز  گرم 3 ریخته و های پلاستیکیمطالعه در قوطی

 50 یفیوژنترلوله سا 8درون  هر تیمار از خاکنمونه گرم  1 ،سپس شد. نگهداری مقطر آب کمک به مزرعه ظرفیت حد در هاآن رطوبت مدت

( به آن 1به  1به نسبت مولی ) روی+  سربسرب یا  رمولایلیم 1مولار حاوی میلی 10لیتر کلرید کلسیم میلی 20و زمان(  8)برای لیتری ریخته میلی

 30، 5های ها در یکی از زمانهشدند، هر یک از لولدور بر دقیقه تکان داده  160با سرعت  سانتریفیوژ همزمان لوله 8های درون . سوسپانسیونشداضافه 

شده با های صافصارهغلظت سرب در عشد. سپس سانتریفیوژ  قیقهدور در د 2000دقیقه با سرعت  2 و ساعت برداشته 48و  24، 8، 4، 2، 1دقیقه، 

 . گردید گیریاندازه (AAS) جذب اتمیسنج طیفاستفاده از دستگاه 
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ا هپس از انجام آزمایش (.2015و همکاران،  Liu) گیری شده، تعیین شدهای اندازهاولیه آن با مقدار آن در زمانشده از تفاضل مقدار جذبسرب غلظت 

شده برازش و بر اساس های سرب جذب( بر داده1های سرعت مرتبه اول، تابع توانی، انتشار پارابولیکی و الوویچ ساده )جدول ها، معادلهآوری دادهو جمع

ها این معادلهکننده جذب سرب انتخاب و ضرایب توصیف (، بهترین مدلSEEبودن خطای استاندارد )و کم (2Rدارابودن بیشترین ضریب تشخیص )

           :تعیین گردید زیرآورد شد. خطای استاندارد برآورد از رابطه بر

 
                                                                                                                                            

0.5]2-n/2)*M-M[∑(SEE =   

  

 .شاهدات استتعداد م nهای سینتیکی و مقدار سرب برآوردشده با استفاده از معادله *Mشده، گیریمقدار سرب اندازه Mابطه بالا در ر

 

 (2015و همکاران،  Liu) تحقیق این درسینتیکی مورد استفاده  هایهمعادل -1دول ج

 معادله مدل

ln (M0 -Mt)= a - K1 t مرتبه اول 

Mt = a + R t0.5 نتشار پارابولیکیا  

Mt = a tb تابع توانی 

Mt= a + 1/β lnt الوویچ ساده 
     * 0M:  شده سرب جذبمقدار(1-mg kg)  ساعت،  48پس ازtM سرب جذب: مقدار( 1شده-mg kg )در زمان t 1 وK، R، b و β/1 هستند. هاعادلهضرایب سرعت م 

 

 نتایج و بحث

-دسی 28/0الکتریکی هدایت قابلیت، pH=9/۷( با درصد رس 1۷ درصد سیلت و 53 درصد شن، 30) ینشلومخاک مورد مطالعه دارای بافت 

روی  ترتیببه( و kg +molc-1) ۷/1۷ گنجایش تبادل کاتیونیدرصد،  49/1بود. ماده آلی آن گرم بر کیلوگرم خاک  150و کربنات کلسیم زیمنس بر متر 

قابلیت هدایت (، pH=3/9) قلیایی ،گراددرجه سانتی 400شده در دمای بیوچار تهیه pHگرم بر کیلوگرم بود. همچنین میلی 60/12و  81/41و سرب کل 

 ( بود.kg +cmol-1) 9/22و گنجایش تبادل کاتیونی آن  زیمنس بر متردسی 6/5الکتریکی آن 

تفاده اس لوویچ سادهارابولیکی و اپمرتبه اول، انتشار تابع توانی،  سینتیکی شده از معادلاتجذب بینی مقادیر  سربیند جذب و پیشآارزیابی فر منظوربه

 جذبسینتیک  توصیفی در ها توانایی بیشترنسبت به سایر مدل تابع توانی عادلهم( SEE( و خطای استاندارد برآورد )2R)بر اساس ضریب تبیین . شد

روم در یک کسرب و  ( در بررسی سینتیک جذب2009و همکاران ) Fonseca .(2ل )جدو هر دو سیستم جذب )منفرد و رقابتی( معرفی شد در سرب

انجام  ذب سرب بلافاصلهج کهدلیل آنهتوانی ب از بین سه معادله الوویچ، شبه مرتبه اول و تابع که ندداد ساعت نشان 288خاک شن لومی در مدت 

ین عنوان بهترهابع توانی بت کروم معادلهدر جذب در حالی که  ای جـذب مناسـب نبودنـدهـمورد استفاده جهت برازش دادهکدام از معادلات هیچ ،گرفت

 .شده بر سینتیک جذب کروم معرفی شدمدل برازش

در دو سیستم جذب  مانزعنوان تابعی از بهگراد درجه سانتی 400شده در دمای با بیوچار تهیهشده های تیمارنتایج حاصل از جذب سرب در خاک

ساعت  2اکثر جذب در حددر هر دو سیستم جذب تقریباً دهند ها نشان میشکل این گونه کههمان. نشان داده شده است 1شکل در  د و رقابتیمنفر

جذب به سمت تعادل  ساعت روند 10طوری که پس از زمان به ؛با گذشت زمان تماس مقدار جذب سرب افزایش یافتابتدایی واکنش اتفاق افتاده و 

نگین سین فلزات های جذب باشد که درنتیجه باعث افزایش شیب غلظت ببودن مکاندلیل خالیتواند بهت. جذب سریع در مرحله اول میپیش رف

منجر به  ای خالیهافزایش زمان تماس به دلیل تجمع سرب روی مکان ،شود. همچنین)سرب( در محلول و فلزات سنگین در نزدیکی سطوح جاذب می

 (.2005و همکاران،  Lao)شود فلزات در مراحل بعد میکاهش جذب این 
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-بیشتر بود که نشان (%54نسبت به منفرد ) bمقدار ضریب در سیستم رقابتی  .بود ترکم رقابتی سیستم به نسبت منفرد سیستم در 2Pb+ جذبسرعت 

 صورت تجمعی در سیستم رقابتی کمتر ازشده بهرب جذبباشد. نتایج نشان داد که مقدار سی افزایش سرعت جذب سرب در حضور روی میدهنده

ور دهد حضرسید که نشان می تعادل منفرد به سیستم از های جذب زودتردلیل کاهش مکانور روی بهضح در شدهمقدار تجمعی سرب جذب منفرد بود.

یستم جذب )منفرد و در هر دو سسرب حداقل میزان جذب  حداکثر وداد که نشان a ضریب  .(2گذار باشد )جدول تواند بر جذب سرب تأثیرروی می

مشابه نتایج بسیاری از راین گراد و تیمار شاهد بود. بنابدرجه سانتی 400شده در دمای ترتیب مربوط به خاک تیمارشده با بیوچار تهیهرقابتی( به

های ازقبیل؛ سطح ویژه، تخلخل، دلیل ویژگیبه بیوچار( 201۷و همکاران،  Hongbo ؛2016و همکاران،  Melo؛ 2013و همکاران،  Houbenمحققان )

pHفزایش دهد.اتوانسته ظرفیت جذب سرب را در خاک  معدنی و گنجایش تبادل کاتیونی ترکیباتهای عامل، ، بار سطحی، گروه 

 

 
 بیوچار جذب سرب توسطبرای مورد استفاده تابع توانی  معادله پارامترهای -2ول جد

نیتابع توا  
 سیستم تیمار

SE R2 (1-h 1-mg kg )b (1-mg kg) a 

1/13  81/0  0058/0  شاهد 2036 
 منفرد

5/9  82/0  003۷/0 004 بیوچار 2050   

6/15  91/0  0109/0  شاهد 1988 
 رقابتی

8/18  85/0  0096/0 004 بیوچار 2006   

 

  گیرینتیجه

 بودنبیشتر با توجه بههای سرعت مرتبه اول، انتشار پارابولیکی و الوویچ ساده عادلهمتابع توانی نسبت به نتایج این پژوهش نشان داد معادله 

جذب همچنین منفرد و رقابتی توصیف کند.  هایسیستمخوبی توانست جذب سرب را در به (SEEبودن خطای استاندارد )و کم (2Rضریب تشخیص )

طور همزمان وجود . بنابراین در شرایط طبیعی که معمولاً فلزات سنگین بهدارد تگیبس جذب هایجایگاه تصاحب برای فلزات رقابت به فلزات سطحی

در سیستم رقابتی )سرب و روی( با سرعت بیشتری نسبت به سیستم منفرد جذب سرب  .روی رقابت داردجذب با های سرب برای تصاحب جایگاه دارند،

دلیل شده از برگ گردو بهتهیه بیوچار کلی طوربه گراد توانایی جذب سرب را دارد.سانتی درجه 400شده در دمای تهیههمچنین بیوچار برگ گردو  .شد

 های شاهد و تیمارشده با بیوچاران در خاکدر ارتباط با زم (Pb+Zn) ( و رقابتیPbدو سیستم منفرد ) در شدهجذب سرب مقدار تجمعی -1 شکل
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 فلزات سنگین کاهش تحرک تواند درذب سرب و با توجه به فراوانی ضایعات باغبانی )برگ گردو( در استان چهارمحال و بختیاری، میبهبود ظرفیت ج

 خاک مفید باشد.از  )سرب(
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Abstract 
The biochar produced from pyrolysis of organic residue, which is one of the most efficient and low-cost adsorbent for 

removing Pb2+ from water or stabilizing it’s in the soil. Also, several metals usually introduce to soils. Therefore, in this 

research the effect of walnut leaves-derived biochar (1% w/w of produced biochar at 400 C°) on Pb2+ adsorption kinetics in 

presence of Zn2+ a calcareous sandy soil was investigated. The results showed that the power equation was well described 

adsorption of Pb2+ in both presence and absence of Zn2+ (R2> 0.85). On the average, biochar increased the adsorption of Pb2+ 

in both adsorption systems (competitive and individual) at 11 mg/kg. By adding biochar, rate of adsorption of Pb (b value) 

reduced, while, site of available for adsorption (a value) increased. Also, the rate of adsorption of Pb2+ in the individual 

system was less than that of the competitive system. Generally, the results showed that walnut leaves-derived biochar 

prepared at 400 C° could increase adsorption of Pb and thus it was effective on Pb stabilization.  

 

Keywords: Biochar, Competitive system, Kinetics adsorption  
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