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 در یک خاک آهکی تیمار شده با مسهمدمای جذب سطحی 

 بهسازهای مختلف آلی و غیر آلی 

 محبوب صفاری  
 استاديار گروه پژوهشی محیط زيست، پژوهشگاه علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته

 

  چکیده

لی بر جذب مس در يک خاک آهکی غیرآلوده بپردازد. بدين بهسازهای آلی و غیر آتأثیر تحقیق حاضر تلاش دارد به بررسی 

ر کمپوست زباله شهری، بیوچار تولید شده از سبوس برنج )دبهسازهای آلی )با منظور، خاک غیر آلوده به صورت جداگانه 

و  2 در سطوح آهن عنصری، و منگنز عنصری( خاکستر بادی زغال سنگ، درجه سلسیوس(( و غیر آلی ) 633و  933دماهای 

وی نمونه ر همدمای جذب مس برهای درجه سلسیوس تیمار شده و در نهايت آزمايش 25روز در دمای  33به مدت درصد  5

آهن صفر ظرفیتی، جاذب های به ترتیب را جذب مس بر  های ذکر شده انجام گرفت. نتايج تحقیق نشان داد که بیشترين اثر 

. در بین معادلات داشتند درجه 933زباله، منگنز صفر ظرفیتی، و بیوچار  ، خاکستر بادی زغال سنگ، کمپوست633بیوچار 

لانگمیر پیش بینی خوبی از جذب مس نشان دادند. به طور کلی به نظر می رسد همه  و معادلات خطی فروندلیچجذب، 

اثر را دارا می باشد شده اند که در بین آنها آهن صفر ظرفیتی بیشترين  در خاک بهسازهای ذکر شده سبب افزايش جذب مس

 که می توان در خاکهای آلوده به مس جهت تثبیت مس استفاده و پیشنهاد نمود. 

 

 خاک آهکی آلودگی خاک، معادلات جذب، بهسازها،مس، : واژه های كلیدی
 

  مقدمه

محیطی شده زيست  چالش و نگرانی، تبديل به يک زيست محیطیاثرات مضر  داشتن فلزات سنگین به دلیل هآلودگی خاک ب

خاک، گیاهان و در نهايت انسان، بسیار مورد توجه قرار  میکروارگانیزم هایبرای  بالا سمیت دلیلعناصر به دسته از است. اين 

های متفاوت امری سازی اين گروه از عناصر در زيست بوماند. بنابراين آگاهی از رفتار شیمیايی، پاکسازی و خنثیگرفته

ها )از جمله آلاينده های آلی( بسیار طولانی باشد. مقاومت و پايداری فلزات سنگین در خاک نسبت به ساير آلايندهضروری می

تواند از منابع صنعتی، کودهای ها میباشد. منبع و منشا اين نوع از آلودگیبوده و آلودگی خاک توسط فلزات سنگین دايمی می

(. مس به  Kabata-Pendias,2010ها، و آبیاری با پساب فاضلاب باشد)کش فاضلاب، علفهایشیمیايی، کودهای حیوانی، لجن

عنوان يک عنصر سنگین از دو جهت مورد اهمیت است. از يک طرف اين عنصر به عنوان يک عنصر ضروری کم مصرف برای 

رشد گیاه محسوب می شود که کمبود آن در خاک می تواند رشد گیاهان را محدود کند، و از طرف ديگر فراوانی اين عنصر 

بیش از حد مجاز در طبیعت می تواند سبب آلودگی محیط زيست شود. در پاکسازی آلودگی خاک به فلزات سنگین بمانند 

های آلوده را به محل جديد جابجا کرد. توان خاکمی ماا نمود، تجزيه يا دبر توان آلودگی را از بینآلودگی با مواد آلی نمی

 محیط به کمتر که های جايگزين اقتصادیروش پیشرفت ،فن(د و داری)خاکبر هزينههای بالای اصلاح خاک به روش سنتی

تثبیت شیمیايی يک تکنیک مناسب برای کاهش  .ستا نگیختهابر را (کخا عناصر درتثبیت مانند) سانندر می سیبآ يستز

باشد. از ويژگی های مهم ترکیبات شیمیايی مورد استفاده در تثبیت آلاينده های خاک غیرفعال انحلال آلاينده ها در خاک می

نمودن سريع اثرات سمی فلزات سنگین، برخورداری از تاثیرات دراز مدت، ارزانی و آسانی کاربرد آن ها می باشد. پايداری مس 

فسفاتها و رسها  هاش تحرکپذيری نیز افزايش میيابد(. کربناتها،هاش است ) با کاهش پدر خاک بشدت وابسته به پ

می(. کاربرد خاکستر بادی  Kabata-Pendias,2010توانند به صورت جذب شیمیايی تحرک مس را در خاک پايین نگه دارند )

مس تواند بر کنترل تحرکپذيری خاک و مقدار کربنات را در خاک بالا میبرد، می هاشپ ذغال سنگ در خاک، که معمولا

موثر باشد )جکسون و میلر،2333(. تحرکپذيری مس معمولا در نسبتا قلیايی کمترين مقدار را داراست، ولی هاشهای پ
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میافزايش يابد )Jackson and Miller, 2000(.  OHتواند در شرايط قلیايی زياد )بیش از 63( به علت تشکیل کمپلکسهای-

محصولات جانبی مانند پسمانده دولومیتی و در مقدار کمتر، سنگ گچ و فسفات سنگ گچ هم میتوانند تحرکپذيری و 

دسترسی مس را در خاک کاهش دهند. با توجه به مقدمه گفته شده، هدف از انجام اين تحقیق بررسی اثرات بهسازهای 

مختلف )دو نوع بیوچار تولید شده در دماهای مختلف 933 و 633 درجه سلسیوس از سبوس برنج، آهن صفر ظرفیتی، منگنز 

صفر ظرفیتی، کمپوست زباله و خاکستر بادی زغال سنگ( بر جذب سطحی مس در يک خاک آهکی و معرفی بهترين مدل 

 پیش بینی کننده جذب سطحی مس در اين خاک می باشد.
 

 ها مواد و روش

( سری دانشکده واقع در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز انجام و خصوصیات cm93-3نمونه برداری خاک از افق سطحی )

 (. 6بررسی شد )جدول  شیمیايی و فیزيکی آن

 برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 5/93 کربنات کلسیم معادل )درصد( 98 سیلت )درصد(

 4/6 ماده آلی )درصد( 95 رس )درصد(

 32/3 گرم بر کیلوگرم()میلی DTPAمس استخراجی با  8/7 پ هاش خمیر اشباع

 45 گرم بر کیلوگرم(مس کل )میلی 65/3 اشباع )دسی زيمنس بر متر(قابلیت هدايت الکتريکی عصاره 
 

های تیمار شده، نمونه خاک تهیه شده به مدت 9 ماه تحت شرايط در خاک مس سطحی جهت مطالعه همدماهای جذب

( و B300رطوبت ظرفیت مزرعه به صورت جداگانه با مقادير يکسان از بیوچارهای تولید شده از سبوس برنج در دماهای 933 )

) B600633، خاکستر بادی زغال سنگ )سلسیوس ( درجهCFA(، کمپوست زباله شهری )MWCS(، منگنز صفر ظرفیتی 

)0Mn(، و آهن صفر ظرفیتی )0Feبرخی از خصوصیات شیمیايی بهسازهای . (2)جدول  درصد خوابانیده شد 5و  2در سطوح   (

مورد مطالعه در جدول 9 مشاهده می شود. آهن صفر ظرفیتی و منگنز صفر ظرفیتی به صورت خالص از شرکت مرک 

های خاک را در بطریهای پلاستیکی 633 میلیلیتری خريداری شد. در پايان مدت خوابانیدن يک گرم از هر يک از نمونه

ريخته و با 93 میلیلیتر از محلول کلريد کلسیم 3/36 مولار حاوی سطوح مختلف از مس )633 تا 533 میلی گرم بر لیتر( از 

منبع نیترات مس به تعادل رسانده شد. تعلیق خاک به مدت 24 ساعت در دمای 6± 25 درجه سلسیوس به تعادل رسانده و 

بعد از رسیدن به تعادل سانتريفیوژ و غلظت مس با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهگیری شد. مقدار فلزات جذب شده 

توسط خاکها از تفاوت بین مقدار غلظت اولیه و نهايی فلزات در محلولهای تعادلی تعیین میشود. همچنین مدلهای فروندلیچ، 

لانگموير، تمکین، و ادی هافستی )جدول 4( بر دادهها برازش داده و مدلهايی که میتوانند جذب مس را توصیف کنند، 

 انتخاب شد. 

 سطوح و نوع بهسازهای کاربردی  -2جدول 

  اختصار  نوع بهساز و سطوح بکار رفته  اختصار  طوح بکار رفتهنوع بهساز و س

B600 (2%) S7 MSWC (2%) S1 
B600 (5%) S8 MSWC (5%) S2 

(2%) 0Fe S9 CFA (2%) S3 
(5%) 0Fe S10 CFA (5%) S4 
(2%) 0Mn S11 B300 (2%) S5 
(5%) 0Mn S12 B300 (5%) S6 

MSWCکمپوست زباله شهری : 

CFAادی زغال سنگ: خاکستر ب 

B300   وB600  درجه سلسیوس 633و  933:به ترتیب بیوچارهای تولید شده در دمای 

Fe0  وMn0به ترتیب آهن و منگنز صفر ظرفیتی : 
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  نتایج و بحث

نشان داده  6شکل تغییرات میزان مس جذب شده بوسیله خاک های تیمار شده با بهسازهای مختلف در سطوح مختلف در 

دهد که مقادير مس جذب شده با افزايش میزان ند بدست آمده از تغییرات همدمای جذب سطحی مس نشان میشده است. رو

های خاک از  )6374( نوع منحنی ايجاد شده در نمونهGiles et alغلظت مس تعادلی افزايش نشان داد. بر طبق طبقه بندی 

باشد، که اين نوع از منحنی نشان دهنده تمايل بالای نسبی جذب بخش جامد در غلظت های  شکل میLنوع ايزوترم جذبی 

های مختلف مس گرم در کیلوگرم( در غلظت ، 2339(. میانگین مقدار مس جذب سطحی شده )میلیSparksباشد )پايین می

شود در تمام غلظت های مس در محلول اولیه، بیشترين مقدار در محلول در جدول 5 آمده است. همانگونه که مشاهده می

مس جذب شده در حضور تیمار آهن صفر ظرفیتی مشاهده شد. همچنین در بعضی غلظت های مس در محلول، مقدار مس 

گرم در کیلوگرم( در سطوح 5 درصد بیش از سطوح 2 درصد بود )جدول 6( و در بعضی غلظت ها جذب سطحی شده )میلی

 )2339( جذب سطحی مس را در يک خاک آهکی و اجزاء بافت آن Rodriguez‐Rubio et alداری مشاهده نشد. تفاوت معنی

در حضور تیمار آلی مورد مطالعه قرار داده و گزارش کردند که جذب سطحی مس در خاک آهکی بسیار زياد بود و در حضور 

های شاهد و تیمار شده از تیمارهای آلی افزايش میيابد. اين نويسندگان نشان دادند که همدمای جذب سطحی مس در خاک

 شکل بوده، که نشان میدهد که همچنان که غلظت مس در محلول تعادل افزايش میيابد، تعداد مکانهای قابل Lنوع 

يابد، بنابراين دادههای جذب سطحی مس به وسیله همدماهای دسترس و يا تمايل اين مکانها برای جذب مس کاهش می

 3/38 بود. جذب سطحی لانگمیر و فروندلیچ قابل برازش بودند و در تمامی حالات ضريب تبیین بیش از

 برخی خصوصیات شیمیایی بهسازهای مورد استفاده -3جدول 

 نوع بهساز  خصوصیات

*(%) 2SIO  *(%) 3Al2O  *(%) 2TiO  *(%) 3O2Fe  *CaO (%))  *BaO (%) 

47/46  92/27  3/3  79/6  56/4  65/3 

CFA 
*SrO (%)  *MgO (%)  *(%) O2K  *O (%)2Na  *(%) 3SO  *(%) 5O2P 

64/3  92/2  42/9  82/3  6/4  6/4 

*(%) 4O3Mn  pH  **C (%)  **H (%)  **N (%)  **O (%) 

82/3  6/3  67  3.8  32/9  36/3  

pH  )1-EC (dS m  **C (%)  **H (%)  **N (%)  H/C  

2/6  6/69  57/46  66/2  52/6  35/3 B300 

 B600 39/3  ناچیز  55/6  33/48  2/26  7/8

 X-ray fluorescence (XRF) analyzer*اندازه گیری شده بوسیله دستگاه 

 CHN analyzer** اندازه گیری شده بوسیله دستگاه 
 

 معادلات همدمای جذب سطحی مورد استفاده -4جدول 

 مدل معادله ضرايب

FK 1(:ضريب توزيع-(L kg  ،1/n1 :ثابت فروندلیچ/n) Log C+ ( FLog X = Log K خطی فروندلیچ 

LK  1(ضريب لانگمیر-(L kg ،b حداکثر میزان جذب عنصر بروی خاک :)1- (mg kg b)] + (1/b)C LC/X = [1/ (K 
 خطی لانگمیر

 

1T K 2وTK ضرايب ثابت جذب تمکین : T LnC2+ K 1TX= K 

 

 تمکین

 

bEهافستی، -: حداکثر جذب ادیKEهافستی-: ضريب ثابت ادی X= bE – X/KEC هافستی-ادی 

X  وC ( 1به ترتیب مقدار عنصر جذب شده در واحد وزن خاک-mg Kg  و غلظت عنصر در محلول تعادل ))1-(mg L 
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دار شیب منحنی نسبت به تیمار شاهد شده شود، اضافه کردن بعضی از بهسازها سبب افزايش معنیهمانطور که ملاحظه می

های تیمار های بدست آمده از شکل6 و جدول 5، بهسازهای مورد استفاده در اين مطالعه، به استثنای نمونهاست. بر طبق يافته

شده با بیوچار تولید شده در دمای 933 درجه سلسیوس و منگنز صفر ظرفیتی، سبب افزايش ظرفیت جذب مس نسبت به 

دهد که معادلات خطی فروندلیچ و لانگمیر به دلیل  تا 63 نشان می تیمار شاهد شده است. نتايج بدست آمده از جداول 7

های تبیین بالا و خطای استاندارد برآورد پايین نسبت به معادلات ديگر به عنوان معادلات برتر پیش بینی کننده داشتن ضريب

جذب مس در نمونه خاک های مورد بررسی شناخته شدند. در طرف مقابل معادله تمکین هر چند که دارای مقادير بالايی از 

های تبیین را دارا بود، اما به دلیل مقادير بسیار بالای خطای استاندارد، نمی تواند به عنوان معادله پیش بینی کننده ضريب

 ،et al Shaheen ( نشان از بالا بودن ظرفیت جذب خاک برای عناصر داردdk همدمای جذب مس، معرفی شود. مقادير بالای

های تیمار شده 553-5339 و برای خاک شاهد 585 لیتر بر  محاسبه شده برای خاک2333kd(. دامنه تغییرات مقادير 

 در kdهای تیمار شده با آهن صفر ظرفیتی )5%( مشاهد شد. در طرف مقابل، حداقل  در خاکkdکیلوگرم بدست آمد. حداکثر 

های تیمار شده با بیوچار تولید شده در دمای 933 درجه سلسیوس )5 %( مشاهد شد. به طور کلی نتايج بدست آمده خاک

های تیمار شده با بیوچار تولید شده در دمای 933 درجه دهد که افزايش بهسازهای مختلف، به استثنای نمونهنشان می

سلسیوس و منگنز صفر ظرفیتی، سبب افزايش جذب مس در خاک مورد مطالعه شده است، هر چند که آهن صفر ظرفیتی در 

 های تیمار شده نشان داده است.سطح 5% اختلاف بسیاز زيادی از نظر میزان جذب مس نسبت به تیمار شاهد و ساير نمونه

 
 های تیمار شده با بهسازهای مختلفهمدمای جذب سطحی مس در خاک -6شکل 

 

 های اولیه مس در محلولگرم در كیلوگرم( در غلظتاثر بهسازهای مختلف بر میانگین مقادیر مس جذب سطحی شده )میلی -5جدول 

 تیمار گرم در لیتر(غلظت اولیه مس در محلول )میلی

533 453 433 953 933 253 233 653 633  

63263CD 3932/8C 8525/3CD 8663/7CD 5732/8C 5732/8C 4675/6C 9566/2D 2949/6D* MSWC 

63468C 3585C 8848/9C 8238/8C 6696/5C 6696/5C 4367/3C 9792/4C 2433/8C CFA 

7567/6E 7367/8D 6268/8E 6342/8F 4525/2E 4525/2E 9653/6E 2747/5F 6896/6F B300 

62463B 63388B 3632/6B 3556/3B 7334/3B 7334/3B 5763/2B 4236/4B 2866/6B B600 

64694A 62875A 66738A 66294A 8363/6A 8363/6A 6466/9A 4855/3A 9246/2A 0Fe 

63282CD 3279/6C 8244D 7632/6E 5696/2D 5696/2D 4623/9D 9333/6E 2363E 0Mn 
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3697/8D 3396/7C 8655/8D 7664/4DE 5898/3C 5898/3C 4724/4C 9547/3CD 2967/6CD Control 

 باشند.دار در سطح 5 درصد میاعدادی که در هر ستون در يک حرف بزرگ مشترک هستند طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی*

 

 

 های اولیه مس در محلولاثر سطوح بهسازهای مختلف بر میانگین مقادیر مس جذب سطحی شده در غلظت -6جدول 

  گرم در لیتر(غلظت اولیه مس در محلول )میلی

 سطوح بهسازها 633 653 233 253 933 953 433 453 533

63423B 3854/4A 8626/5B 8659/7B 7936/6A 6655/9A 4376/7A 9792/9A 2483/8A* 2% 

63328A 3633/6A 8354/2A 8426/5A 7389/5A 5337/6A 4897/7A 9699/3A 2424/3A 5% 

 باشند.دار در سطح 5 درصد میاعدادی که در هر ستون در يک حرف بزرگ مشترک هستند طبق آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی*
 

)شرح علائم تیمارهای   ها، ضریب تبیین، و خطای استاندارد همدمای جذب سطحی مس بوسیله معادله فروندلیچ خطیضریب -7جدول

 ( در جدول 1 آمده است(.S1-S12اعمال شده )

SE R2 1/n Kf تیمار SE R2 1/n Kf تیمار 

3/36 3/32 3/22 4357/57 S7 3/33 3/86 3/46 6459/42 S1 

3/37 3/36 3/26 4966/66 S8 3/38 3/87 3/53 6268/57 S2 

3/38 3/88 3/29 4976/72 S9 3/35 3/34 3/29 9838/77 S3 

3/33 3/86 3/24 4325/56 S10 3/36 3/34 3/22 9326/77 S4 

3/36 6/33 3/33 699/36 S11 3/35 3/36 3/66 256/26 S5 

3/32 3/33 3/87 684/45 S12 3/34 3/37 3/72 248/56 S6 

- - - - - 3/35 3/35 3/47 6422/35 Control 

 

)شرح علائم  ها، ضریب تبیین، و خطای استاندارد همدمای جذب سطحی مس بوسیله معادله لانگمیر خطیضریب -8جدول 

 ( در جدول 1 آمده است(.S1-S12تیمارهای اعمال شده )

SE R2 Kd Kl b تیمار SE R2 Kd Kl b تیمار 

4E-34 3/38 4628 3/47 3826 S7 9E-34 3/38 9399 3/23 63426 S1 

9E-34 3/33 5339 3/53 63348 S8 4E-34 3/38 2833 3/97 7566 S2 

2E-34 3/33 5643 3/59 63693 S9 9E-34 3/33 636 3/36 66736 S3 

2E-34 3/33 5228 3/56 63638 S10 9E-34 3/33 553 3/34 62588 S4 

6E-34 3/32 696 3/3336 6932672 S11 6E-39 3/36 36 3/36 62447 S5 

2E-34 3/32 696 3/339 98456 S12 3E-34 3/ 23  637 3/36 23766 S6 

- - - - - - 9E-34 3/33 585 3/34 64454 Control 

 

-S1)شرح علائم تیمارهای اعمال شده ) ها، ضريب تبیین، و خطای استاندارد همدمای جذب سطحی مس بوسیله معادله تمکینضريب -3جدول 

S12.)در جدول 6 آمده است ) 

SE R2 K2 K1 تیمار SE R2 K2 K1 تیمار 

688/66 3/35 6284/49 4929/96 S7 725/65 3/34 2535/35 -6477/98 S1 

569/98 3/37 6266/45 4676/45 S8 683/34 3/34 2366/23 -2777/86 S2 

759/76 3/34 6465/36 4793/75 S9 949/26 3/33 6943/22 4377/88 S3 

873/45 3/32 6979/33 4425/33 S10 248/63 3/33 374/48 9635/37 S4 

678/ 69  3/35 4399/84 -62933/65 S11 262/26 3/33 2792/66 -7366/35 S5 

966/43 3/33 4634/83 -66348/33 S12 469/68 3/38 4673/83 -66849/36 S6 

- - - - - 963/65 3/33 9362/66 -2583/23 Control 
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تواند در نتیجه دو پروسه انجام گیرد: 6( بهسازها بر اساس آزمايش انجام شده، تثبیت مس بوسیله بهسازهای مورد مطالعه می

توانند سبب ايجاد جذب ويژه يا جذب شیمیايی مس شوند 2( کاهش قابلیت سبب ايجاد سطوح جذبی جديد شده، که می

ها، تشکیل کمپلکس با لیگاندهای مختلف، رسوب های جذب از جمله جذب بروی سطوح کانیدسترسی مس در نتیجه پروسه

سطحی و يا تبادلی يونی انجام شود. به طور کلی نتايج بدست آمده از اين تحقیق نشان می دهد، بهسازهای آهن صفر ظرفیتی 

و بیوچار تولید شده در دمای 633 درجه سلسیوس، بیشترين جذب از مس را سبب و میتوانند به عنوان بهسازهای برتر نسبت 

 به ساير بهسازهای مورد مطالعه معرفی شوند. 

 
)شرح علائم  تیمارهای اعمال  ها، ضریب تبیین، و خطای استاندارد همدمای جذب سطحی مس بوسیله معادله ادی هافستیضریب -11جدول 

 ( در جدول1 آمده است(.S1-S12شده )

SE R2 KE bE تیمار SE R2 KE bE تیمار 

6643/68 3/85 -6/65 8874/46 S7 6956/64 3/78 -3/36 66886/65 S1 

6639/44 3/85 -6/47 3357/68 S8 6437/56 3/72 -3/34 62664/35 S2 

6363/82 3/88 -6/33 3567/66 S9 6396/63 3/88 -3/34 3365/93 S3 

6266/66 3/89 -6/38 3386/96 S10 684/39 3/33 -6/38 6654/59 S4 

2839/62 3/32 3/33 97263/23 S11 863/66 3/85 -3/36 62273/82 S5 

363/66 3/87 3/33 95364/83 S12 6933/25 3/83 -3/36 63636/96 S6 

- - - - - 836/52 3/34 -3/35 69767/45 Control 
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Sorption isotherm of copper in a treated calcareous soil with various organic and inorganic amendments 
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Abstract  

A laboratory experiment was conducted to determine the benefits of some soil organic and inorganic 

amendments on copper (Cu) sorption capacity in non-polluted calcareous soil. The non-polluted soil was 

separately incubated with organic [municipal solid  waste compost (MSWC), rice husk biochars prepared at  

300°C (B300) and 600°C (B600)] and inorganic amendments (coal fly ash, CFA), zero valent iron (Fe0), and 

zero valent manganese (Mn0) at 2% and 5% (W/W) for 90 days  at 25°C. After incubation, sorption isotherms of 

Cu were determined using batch experiments. The increase of Cu sorption in the soils with different 

amendments followed the sequence Fe0 > B600> CFA > MSWC > Mn0>B300. Among the sorption isotherms, 

the linear forms of Freundlich and Langmuire yielded good prediction of Cu sorption. Generally, all 

amendments improved and increased Cu sorption rate. Given that, Fe0 treatment had the highest impact on 

increasing Cu sorption capacityand can be recommended for the stabiliziation of Cu in polluted soils. 
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