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 شیمی خاک محور مقاله:

 ای بر جذب کادمیوم در یک خاک شنیتأثیر نانو و مزو بیوچار تولید شده توسط فرآیند آسیاب گلوله
 5ون در زی ردوش 4، محمد حسین محمدی3، شاهین اوستان2، عادل ریحانی تبار1*حبیب رمضان زاده

 دانشجوی دکترا گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 1
 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 2

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 3
 تهران دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی پردیس کشاورزی، فناوری و مهندسی دانشکده خاک، مهندسی گروه دانشیار 4

 نینگنخاستاد گروه فیزیک خاک و مدیریت اراضی، دپارتمان محیط زیست، دانشگاه وا 5

 

 :چکیده

ای با قدرت بالای جذب کادمیوم در چندسال اخیر جهت غیر متحرک کردن این فلز سنگین در خاک مطرح بیوچار به عنوان ماده

تواند قابلیت دسترسی زیستی و غلظت محلول کادمیوم را که می استها گردیده است. جذب یکی از فرآیندهای شیمیائی شناخته شده در خاک

، از گرادیسانت 650های جذبی بیوچار حاصل از پیرولیز چوب درخت راش در دمای تحت تأثیر قرار دهد. در این تحقیق، برای تغییر قابلیت

 (MBCمتر( )تا یک میلی 5/0( و مقایسه آن با اندازه مزو )NBCای جهت کاهش اندازه ذرات در حد نانو )کمتر از یک میکرومتر( )هآسیاب گلول

دار حضور بیوچار و اندازه درصد وزنی بیوچار( در جذب کادمیوم  محلول استفاده شد. نتایج بیانگر تفاوت معنی 2و  1، 5/0به همراه خاک شنی )

گرم میلی 35/1062در تیمار خاک شاهد تا  42/207حداکثر ظرفیت جذب از ذرات بیوچار در حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم توسط خاک بود. 

 یچ، تمکین ورادوشکو -بهترین معادلات همدمای برازش یافته به ترتیب لانگ مویر، دوبینین متغیر بود. NBCدرصد  2بر کیلوگرم در تیمار 

ولی داری داشت بودند. اندازه بیوچار بر تغییرات پارامترهای جذبی معادلات همدما تأثیر معنی 91/0و  95/0، 96/0، 96/0برابر با  R̅2فروندلیچ با 

زات تواند برای حذف فلمی داری بر نحوه تغییرات از خود نشان نداد. بر این اساس نانوبیوچارمقدار بیوچار اضافه شده در برخی تیمارها اثر معنی

 ی عمل کند. خوببه آلودهسنگین از خاک و کنترل واکنش آنها در مواجه با پساب 
 

 های فیزیکی و شیمیائیای، کادمیوم، همدما، نانوبیوچار، ویژگیآسیاب گلولهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه:
دهد که تهدیدی برای خاک و آب را افزایش میافزایش غلظت کادمیوم در محیط زیست خطر حضور آن در محصولات کشاورزی، 

 ای کربنی و. بیوچار حاصل از ضایعات کشاورزی و صنعت به عنوان جاذبی سازگار با محیط زیست، مادهاستسلامتی انسان و محیط زیست 

ا هفلزات سنگین از محلولویژه در جذب و حذف  طوربهترسیب کربن، تصفیه فاضلاب، و بهبود خصوصیات خاک و  منظوربهمتخلخل بوده و 

ود های جذبی بیوچار را بهبتوان با فرآیندهای اصلاحی در دو دسته شیمیائی و فیزیکی ویژگیرسد با که میکاربرد دارد. از سویی به نظر می

 است های شیمیائیهای عاملی سطحی و بهبود قابلیت جذب بیوچار توسط پیش تیمار با مواد شیمیائی از روشبخشید. اختصاصی سازی گروه

شود که در حال حاضر به دو روش آسیاب های نوینی میگیرند. در این بین، اصلاح فیزیکی شامل روشگسترده مورد استفاده قرار می طوربهکه 

ار تولید وچهای بیوماس، شرایط پیرولیز و همچنین خصوصیات بیتواند توسط ویژگیکردن مغناطیسی رایج است. جذب کادمیوم میفعالکردن و 

ت نانو رود. ذراهای نانو به کار میای جهت شکستن ذرات بیوچار و تولید ذرات ریز در اندازهشده متفاوت باشد. آسیاب کردن توسط آسیاب گلوله

نانو  بیوچار با  برابری سطح ویژه در ذرات 15متفاوتی نسبت به بیوچار اولیه از خود نشان دهند. افزایش  کاملاًهای توانند ویژگیبیوچار می

( گزارش شده است. در اندک تحقیقات منتشر شده  پارامترهای معادلات 2017و همکاران ) Naghdiای توسط استفاده از روش آسیاب گلوله

ای نانوبیوچار هویژگی حال نیاهای جذبی فلزات سنگین بود. با های آزمایشگاهی بیانگر تأثیر اندازه بیوچار بر ویژگیمختلف برازش یافته به داده

در جذب فلزات سنگین هنوز شناسایی نشده است. در این تحقیق تلاش گردیده تا با استفاده از بیوچار تولید شده از چوب درخت راش و اعمال 

استفاده از ( در حضور خاک با متریلیمتا یک  5/0جذب کادمیوم توسط ذرات نانو )کمتر از یک میکرومتر( و مزو ) هایتیمار فیزیکی، ویژگی

 معادلات همدمای جذب سطحی مقایسه گردید.

                                                           
  mramazanzadeh@hotmail.com ایمیل نویسنده مسئول:*
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 ها:مواد و روش
از منطقه تحقیقاتی خلعت پوشان دانشگاه تبریز واقع در متری سانتی 30تا  صفراز عمق  قلیاییخاک خاک: برای این مطالعه 

38º01′15.1′'N  46وº25′18.8′'E ی شد.ریگاندازههای استاندارد طبق روشهای شیمیائی و فیزیکی آن برداری شد و ویژگینمونه 

ی( در متریلیم 5های هرس شده درختان راش )عبور کرده از الک شاخه تودهستیزاز  گرادیسانت 600بیوچار به روش پیرولیز در دمای بیوچار: 

درجه  60ساعت در دمای  48مدت شرایط کم اکسیژن )در حضور گاز آرگون( تهیه شد. بیوماس پس از شستشو با آب مقطر در داخل آون به 

لیتر در دقیقه جهت تعویض هوای داخل آن استفاده میلی 15خشک و درون کوره الکتریکی قرار داده شد )گاز آرگون با شدت جریان  گرادیسانت

ک ساعت )پیرولیز آهسته( ، یگرادیسانت 600در پانزده دقیقه روشن شد و در زمان رسیدن به  گرادیسانت 100شد. سپس کوره با تغییر دمای 

آوردن مزو  به دستبرای  لیتر در دقیقه درون کوره جریان داشت.میلی 5/2در این دما نگهداری شد. در طول زمان ماندگاری، گاز آرگون با دبی 

به  متریلیممتری الک شده و مقدار باقیمانده روی الک نیم متری و سپس با الک نیم میلیابتدا بیوچار تولید شده با الک یک میلی و نانوبیوچار،

ساعت با سرعت  6ی در دو بازه به مدت اگلوله(، نیز از روش آسیاب NBCاستفاده شد. برای تهیه ذرات نانو بیوچار )( MBCعنوان مزو بیوچار )

در طول زمان آسیاب، جهت خنک شدن و حذف جزئی . دمتر استفاده گردیمیلی 15و  10های چینی با قطر دور در دقیقه توسط ساچمه 500

مقادیر کربن، هیدروژن  ، قابلیت هدایت الکتریکی،pH مانندشیمیائی و فیزیکی برخی خصوصیات  اکسیژن، گاز آرگون درون دستگاه تزریق شد.

با  2Nجذب سطحی روش سطح ویژه و تخلخل کل با استفاده از  ،ECS 4010 Costechمدل   AnalyzerCHNS/Oو نیتروژن با دستگاه 

شناسایی گروه های عامل سطحی  گیری گردید.اندازه  (BETتلر ) –امت -نروو با استفاده از برازش داده ها به معادله برا  Belsorp mini دستگاه

 .گرفتصورت  TENSOR 27و با استفاده از دستگاه  FTIRتوسط روش 

 مولار 01/0در محلول زمینه  O2.4H2)3Cd(NO منبع از لیتر بر کادمیوم گرممیلی 100 و 10 هایمحلول :لوله درون روش به جذب سینتیک

O2.6H2)3Ca(NO ای هبا نسبت بیوچار و خاک مخلوط گرم یک و نیم مقدار و ریخته سانتیریفیوژ لوله درون هاآن از لیترمیلی 30 و شده تهیه

 ساعت 148 و 72 ،24 ،12 ،6 ،2 ،5/0 زمان مدت به اتاق دمای در هالوله. گردید اضافه هامحلول همره با خاک شنی بهدرصد وزنی  2و  1، 5/0

 ذبج تعادل زمان آوردن دست به . برای(انکوباسیون زمان مدت دهمکی) شد داده تکان متناوب صورت به هاسوسپانسیون سپس. شد نگهداری

 . گرفت قرار مبنا درصد 5 از کمتر جذب مقدار اختلاف هاسوسپانسیون در فلزات

 100تا  10 هایمحلول از لیترمیلی 30 مقدار سینتیک، هایداده روی از تعادل زمان آوردن دست به از پس: لوله درون روش به جذب همدمای

 ریخته بیوچار و خاک مخلوط از گرم یک و نیم روی بر تهیه شده به روش قبل شده بود( تنظیم 7 روی هامحلول pHکادمیوم ) لیتر در گرممیلی

 ولمحل در فلز مقدار و سانتریفیوژ هانمونه از زمان مشخص شده، شدند. در تمامی تیمارها پس داده تکان متوالی زمان در هاسوسپانسیون. شد

 مویر لانگ و فروندلیچ خطی، معادلات به اتمی جذب دستگاه از آمده دست به مقادیر.  گردید محاسبه جذب گیری شده و مقداراندازه رویی

در دو تکرار انجام گردید و مقدار میانگین برای محاسبات در نظر  هاشیآزماتمامی  .گردد محاسبه معادلات این پارامترهای تا شد داده برازش

 ی بین تیمارها استفاده شد. داریمعنتجزیه آماری شد. تجزیه واریانس برای مقایسه  SPSS 19.0 افزارنرمها توسط گرفته شد. داده

 

 نتایج و بحث:

رای بافت شنی بود. آورده شده است. خاک موردنظر دا 1در جدول  MBCو  NBCهای شیمیائی و فیزیکی خاک، برخی ویژگی

درصد بود که در دامنه بیوچارهای تولید شده از چوب درخت )بیشتر از  98/2درصد با مقدار خاکستر  1/29تولید شده برابر عملکرد بیوچار 

˚C600 و با )orgH/C  قرار داشت. نسبت  7/0کمتر ازO/C  درMBC  ی کمتر سطوح این دوستآبپایین بود که حاکی از قطبیت کم ذرات و

و  Elnour) استپلیمری که بیانگر مقدار کم ماده آلی اولیه باقیمانده  2CHتوصیف کننده جزء قطبی و  که H/Cذرات و همچنین نسبت کم 

رآیند گذارد. در طول فهای سطح ذرات و به دنبال آن بر ترکیب شیمیائی محصول نهایی تأثیر می(. فرآیند آسیاب بر شیمی گروه2019همکاران، 

 یابد.افزایش می دارژنیاکسهای عامل شکسته شده و به دلیل واکنش اکسیداسیون جزئی در سطح ذرات مقدار گروه C-Cآسیاب، پیوندهای 

های اسیدی و اکسیداسیون سطح ذرات بیوچار در پس های کربوکسیل و هیدروکسیل و همچنین در معرض قرار گرفتن بیشتر گروهظهور گروه

باشد تواند به همین دلیل مینیز به سبب فرآیند آسیاب  pHکاهش در که  (2019و همکاران،  Lyu) دیده شد NBCاز فرآیند آسیاب در ذرات 

نشان داد که  -8/71+ تا 2/16دامنه وسیعی از  NBCگردید )نتایج ارائه نشده است(. مقدار پتانسیل زتا ذرات نیز تایید  FTIRکه توسط نتایج 

گرم در لیتر میلی 100و  10به سرعت در هر دو غلظت  MBCو NBC در تیمارهای دارای حاوی  Cdنرمال پایدار بود. سینتیک جذب  طوربه

. جذب سریع نمایانگر جذب بر شودیمها نشان داد که فرایند جذب به دو مرحله سریع و آهسته تقسیم های اولیه افزایش یافت. دادهدر زمان
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به خاک، زمان رسیدن  MBCو  NBCگرم بر لیتر، با اضافه کردن میلی 100لظت )جذب فیزیکی(. در غ استروی سطوح خارجی قابل دسترس 

 افزایش یافت  تعادلبه 

 پژوهش نیا در استفاده مورد  NBCو  MBCخاک، یکیزیف و یائیمیش هاییژگیو یبرخ: 1 جدول

 

 

 

 پژوهش نیا در استفاده مورد  NBCو  MBCخاک، یکیزیف و یائیمیش یهایژگیو یبرخ: 1 جدول ادامه

 گیری شده است.بیوچار به آب مقطر اندازه 20به  1بیوچارها در نسبت : قابلیت هدایت الکتریکی در خاک در عصاره اشباع و در *

 

به خاک سطح ویژه و به دنبال آن تعداد  NBCرسد که با افزودن متفاوت بود. به نظر می MBCو  NBCاین افزایش در بین تیمارهای که 

 . یابدهای تبادلی افزایش یافته و در نتیجه زمان رسیدن به تعادل کاهش میمکان

. پارامترهای جذبی (1)شکل  های جذبی کادمیوم برازش داده شدندرادوشکویچ و سیپس به داده -دوبینین معادلات فروندلیچ، لانگ مویر، تمکین،

 ی به خوببهها توانست شود مدل لانگ مویر در بین سایر مدلدیده می 2آورده شده است. همانطور که در جدول  2مربوط به معادلات در جدول 

 

(. 2016و همکاران،  Cui) استی بر این ادعاست که سطح بیوچار مکان مناسبی برای جذب تک لایه دیتأکجذبی برازش یابد که  هایداده

، 96/0ر رادشکوویچ، تمکین و فروندلیچ با مقادی-ی معادلات بر اساس ضریب تبیین به ترتیب معادلات لانگ مویر، دوبینینبنددستهی طورکلبه

ها برازش قابل قبولی پیدا نکرد. اضافه کردن بیوچار به خاک نقش سطوح غیرهمسان ذرات بیوچار بود. معادله سیپس به داده 91/0و  95/0، 96/0

های مقدار ظرفیت جذبی داده درصد وزنی افزایش یافت. 2در تیمار  98/0را در واکنش جذبی نشان داد و ضریب تبیین معادله فروندلیچ تا مقدار 

ای با یکدیگر رابطه مناسبی داشتند. بر اساس معادله لانگ مویر، حداکثر جذب دامنه MBC و NBCآزمایشگاهی و محاسبه شده در تیمارهای 

  هاویژگی 

 pH EC کادمیوم کل ظرفیت تبادل کاتیونی کربنات کلسیم معادل کربن آلی رس سیلت شن 

  )1-(µScm (1-g100g ) )1-(cmol+ kg )1-(mg kg 

 09/0 1/8 92/5 078/0 5/2 10 5/87 1089 23/8 خاک

  هاویژگی 

 مقدار تخلخل  سطح ویژه H/C (O+N)/C O/C اکسیژن کل نیتروژن کل هیدروژن کل کربن کل 

 (1-g 100g)  (1-g 2cm) (1-g 3cm) 

MBC 16/90 00/2  02/40 19/174 039/0 041/0 266/0 74/4 01/0کمتر از 

NBC 15/84 19/2  52/90 98/393 094/0 095/0 312/0 56/10 01/0کمتر از 

    

 
به داده های جذبی در تیمارهای  () و تمکین () رادوشکوویچ-، دوبینین()لانگ مویر (،برازش معادلات فروندلیچ )  های: نمودار1شکل 

  mg L eC)-1( و محور افقی غلظت تعادلی mg kg eq)-1( تعادلی جذبمحور عمودی ، مختلف

0

100

200

300

0 20 40 60 80 100

Soil+2%MBC

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100

Soil+1%MBC

0

100

200

0 20 40 60 80 100

Soil+0.5%MBC

0

100

200

0 20 40 60 80 100

Soil

0

200

400

600

800

0 20 40 60 80

Soil+2%NBC

0

200

400

600

800

0 20 40 60 80

Soil+1%NBC
0

200

400

600

0 20 40 60 80 100

Soil+0.5%NBC



  

4 
 

قابل  (Tbگرمای جذب )در کیلوگرم داشت. طبیعت گرمازا بودن واکنش جذب سطحی بر اساس پارامتر  گرمیلیم 35/1062تا  21/227مابین 

 باشد. توضیح است که مثبت بودن مقدار این پارامتر نشانگر آزاد شدن گرما حین واکنش جذب می
 

 : پارامترهای جذبی و همبستگی غیرخطی معادلات همدما2جدول

 پارامترها تیمار معادله همدما

  )1−(mg kg fK )1-(mg 1/n کای اسکوآر کاهش یافته 𝑅̅2 

 فروندلیچ

 80/0 51/205 465/0 ± 094/0 11/18 ± 04/7 شاهد((خاک 

 91/0 91/173 431/0 ± 056/0 17/26 ± 98/5 درصدMBC (5/0 )خاک + 

 95/0 04/136 483/0 ± 045/0 66/24 ± 53/4 درصدMBC (1 )خاک + 

 96/0 70/150 485/0 ± 041/0 44/28 ± 74/4 درصدMBC (2 )خاک + 

 90/0 19/1661 550/0 ± 075/0 03/44 ± 1307 درصدNBC (5/0 )خاک + 

 95/0 58/1174 534/0 ± 051/0 37/58 ± 58/11 درصدNBC (1 )خاک + 

 98/0 32/747 572/0 ± 036/0 95/62 ± 52/8 درصدNBC (2 )خاک + 

  )1−(L mg LK )1-(mg kg mq   

 لانگ مویر

 88/0 01/123 42/207 ± 17/27 025/0 ± 008/0 شاهد((خاک 

 97/0 69/53 21/227 ± 79/11 037/0 ± 005/0 درصدMBC (5/0 )خاک + 

 98/0 77/48 38/285 ± 01/14 029/0 ± 004/0 درصدMBC (1 )خاک + 

 99/0 92/35 87/328 ± 07/12 030/0 ± 002/0 درصدMBC (2 )خاک + 

 95/0 60/851 44/710 ± 60/82 024/0 ± 006/0 درصدNBC (5/0 )خاک + 

 99/0 76/319 49/822 ± 19/46 028/0 ± 004/0 درصدNBC (1 )خاک + 

 99/0 06/156 35/1062 ± 69/39 025/0 ± 002/0 درصدNBC (2 )خاک + 

  )1−(mg g Tb )1-L mg(T α   

 تمکین

 88/0 22/121 169/0 ± 047/0 14/46 ± 03/6 شاهد((خاک 

 97/0 11/57 298/0 ± 045/0 81/45 ± 73/2 درصدMBC (5/0 )خاک + 

 99/0 42/35 256/0 ± 023/0 31/37 ± 42/1 درصدMBC (1 )خاک + 

 99/0 45/14 261/0 ± 013/0 44/32 ± 68/0 درصدMBC (2 )خاک + 

 94/0 76/997 235/0 ± 041/0 71/15 ± 29/1 درصدNBC (5/0 )خاک + 

 97/0 89/1761 289/0 ± 036/0 86/13 ± 76/0 درصدNBC (1 )خاک + 

 97/0 69/1014 307/0 ± 039/0 56/11 ± 66/0 درصدNBC (2 )خاک + 

  )2-KJ 2(mol DRK )1-(mg kg mq   

 رادوشکویچ -دوبینین 

 93/0 38/66 19/181 ± 42/9 767/8 ± 037/1 شاهد((خاک 

 99/0 24/27 49/199 ± 27/4 755/5 ± 347/0 درصدMBC (5/0 )خاک + 

 98/0 56/66 64/237 ± 14/7 346/6 ± 501/0 درصدMBC (1 )خاک + 

 98/0 39/67 39/273 ± 11/7 164/6 ± 423/0 درصدMBC (2 )خاک + 

 95/0 44/846 54/563 ± 46/31 155/7 ± 867/0 درصدNBC (5/0 )خاک + 

 96/0 61/711 82/654 ± 98/26 132/6 ± 576/0 درصدNBC (1 )خاک + 

 96/0 77/1361 49/798 ± 39/39 068/6 ± 652/0 درصدNBC (2 )خاک + 

 

ه ک استهای اصلی در سطح بیوچار توان در چند مکانیزم توضیح داد. رسوب یکی از مکانیزممقدار بالای جذب در تیمارهای دارای بیوچار را می

CO3-های محلول مانند تواند با حضور آنیونمی
(. همچنین 2015و همکاران،  Wang) فتدیبهای بالا اتفاق  pHدر  Cd+2های و یون OHو  −2

تواند مکانیزم دیگری باشد که منجر به افزایش مقدار نهایی جذب در سطح بیوچار می Cd+2های های کلسیت و همرسوبی با یونکانیحلالیت 

ه است. جذب ( گزارش شد2015و همکاران ) Wangتوسط  7حدود  pH در دارژنیاکسهای عامل گردد. پروتون دهی و پروتون زدایی گروه
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 سطح NBC(. ذرات 2015و همکاران،  Wang) استهای تبادل یونی بسیار اندک فلزات سنگین در سطوح بیوچار حاصل از چوب توسط واکنش

افتد. هر معادله اطلاعات مفیدی از جذب های کادمیوم به آسانی اتفاق میجذب فیزیکی یون دهندهنشانداشتند که  MBCویژه بیشتری از ذرات 

غیرهمسانی جذب سطحی )فروندلیچ(، گرمای  ایو دهد. حداکثر ظرفیت جذبی )لانگ مویر(، همسانی ماهیت پارامترهای جذبی را ارائه می و

در تیمارهای  Tbتواند توسط معادلات سنجیده شود. مقدار پارامتر رادوشکویچ( می -جذب)تمکین( و ماهیت شیمیائی یا فیزیکی جذب )دوبینین

توانند به سبب جذب الکترواستاتیک می Cdهای بود. بر اساس مقادیر پتانسیل زتا، یون MBCی بیشتر از ذرات داریمعن طوربه NBCذرات 

 Cd(. رابطه قوی و مثبتی بین سطح ویژه بیوچار و حداکثر ظرفیت جذب 2016و همکاران،  Cuiجذب سطوح با بار منفی ذرات بیوچار شوند )

واند ت. قطبیت بیوچار نیز عامل دیگری است که میاستدر جذب  رگذاریتأثدهد این عامل یکی از فاکتورهای نشان می شد کهدر تیمارها دیده 

 است. MBCبیشتر از  NBCنقش موثری در جذب کادمیوم داشته باشد که نقش این عامل در ذرات 

 MBCو  NBCی نداشت که در تیمارهای داریمعنجذبی تأثیر  افزایش مقدار بیوچار اضافه شده به خاک بر تغییر برخی پارامترهای معادلات

 NBCدر خاک تیمار شده با ذرات  ژهیوبهتواند دلایل متفاوتی داشته باشد. به هم چسبیدن ذرات بیوچار و یا تجمع ذرات بر روی ذرات شن می

های ویژه را کاهش داده و طول مسیر پخشیدگی یون. این پدیده اثر سطح استپتانسیل زتای سطوح ذرات عاملی در کاهش شدت جذب  لیبه دل

 ی رفتار واکنشنیبشیپهای جذبی در این اندازه از ذرات بیوچار منجر به عدم دقت کافی در دهد. همچنین همپوشانی مکانفلزی را افزایش می

برخورد با ذرات خاک ممکن است در ، شکسته شدن ذرات در اثر MBC(. در تیمارهای حاوی 2019و همکاران،  Nyamundaشود )جذبی می

و  نیز مانعی در ورود آب استی که صفت مشخصه بخشی از سطوح بیوچارها زیگرآبباشد.  مؤثرسرعت جذب و تشکیل فرایندهای دیگر جذبی 

و  NBCتیمارهای  در بین لحا نیاتواند بر مقدار جذب تأثیر گذارد. با باشد که میبه منافذ و سطوح بیوچارها می Cdهای هیدراته نزدیکی یون

MBC  ی در پارامترهای جذبی دیده شد. پارامتر جذبی لانگ مویر داریمعنتفاوتLR 0 ((مقداری بین صفر تا یکCL=1/(1+KL(R  و داشت

در تیمارها  MBCمناسب بود. تغییرات ثابت لانگ مویر با افزایش مقدار  مارهایت یتمامجذب کادمیوم در  داد کهنشان نیز مقدار ثابت فروندلیچ 

های تیمار شده با بود اگرچه حداکثر مقدار جذب در خاک NBCبیشتر از  MBCدر خاک تیمار شده با  LKروند مشخصی نداشت ولی میانگین 

NBC ی بیشتر از خاک تیمار شده با داریمعن طوربهMBC های جذبی توانند با افزایش مقدار سطح ویژه و تعداد مکانر میبود. ذرات نانوبیوچا

کسیل های عاملی کربوتواند با پروتون فعال گروهتواند به این معنا باشد که فرایند جذب سطحی میباعث افزایش مقدار جذب گردند. این مورد می

)نتایج ارائه نشده است( آغاز شود. مقدار پارامتر  اندشدهه نیز مشاهد FTIRهای و یا هیدروکسیل موجود در سطوح بیوچار که توسط طیف

)DRE(=1/√2K  کیلوژول بر مول بود که حاکی از جذب فیزیکی بالا در سطوح بیوچار بود. به علاوه در تیمارهای  1کمتر ازNBC  جذب فیزیکی

 . بود که بر اهمیت سطح ویژه این ذرات در جذب کادمیوم دلالت دارد MBCبیشتر از 

 

 ی: ریگجهینت
آزمایش مقایسه جذب کادمیوم در یک خاک شنی در حضور مقادیر مختلف ذرات نانو و مزو بیوچار حاصل از ضایعات درخت راش 

داری در تیمارهای دارای حاکی از تأثیر مثبت کاهش اندازه ذرات در مقدار جذب بود. اختلاف معنی ماندهیباقگیری کادمیوم انجام گرفت. اندازه

ی که ذرات نانو بیشترین مقدار جذب طوربهبیوچار نسبت به شاهد وجود داشت. اندازه ذرات نیز اثر مثبتی بر حداکثر ظرفیت جذب نشان داد، 

مقایسه پارامترهای جذبی از ها داشتند که معادله لانگ مویر بهترین برازش را نشان داد. های مختلفی به دادهرا داشتند. معادلات همدما برازش

رسد ریزتر کردن ذرات بیوچار باعث افزایش مقدار جذب کادمیوم تفاوت ماهیت و شدت واکنش جذب در دو اندازه بیوچار حاکی بود. به نظر می

ژه در مناطق دارای ی مناسب و اکولوژیک برای تعدیل و کاهش مقدار کادمیوم محلول در محیط زیست به ویحلراهتواند به عنوان شده و می

 آلودگی فلزات سنگین استفاده گردد.
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Abstract 

Biochar has been introduced as a substance with high cadmium sorption ability in recent years. Adsorption is one of 

the known chemical processes that can affect availability and concentration of soluble cadmium in soils. In this 

research, in order to change the sorption capabilities of biochar produced by pyrolysis of woody biomass at 650°C, 

the ball milling process was used to reduce the particle size to the nanoscale (less than 1 µm, NBC) and compare it 

with the meso size (0.5 - 1 mm, MBC), in the presence of a sandy soil (0.5, 1 and 2 % w/w of biochar) for sorption of 

cadmium ions from solution. The results showed a significant difference in the maximum sorption capacity of 

cadmium in the presence and size of biochar in treatments. The maximum sorption capacity in the treatments ranged 

from 202.42 in control soil to 1062.35 mg kg-1 in treatment with 2 percent of NBC. The best-fitted isotherm models  

were Langmuir, Dubinin-Raduskevich, Temkin and Freundlich by R̅2 of 0.96, 0.96, 0.95 and 0.91, respectively. The 

size variation had a significant effect on the changes of sorption isotherm parameters but dosage of biochar was 

insignificant in some treatments. Accordingly, nanobiochar could be employed successfully to remove heavy metals 

from soils and control their reactions in confronting with polluted wastewater. 
Keywords: Ball milling, Cadmium, Isotherm models, Nanobiochar, Physicochemical properties 

  

 


