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 چکیده

درباره جذب  های کمتریشود اما پژوهشهای مختلفی استفاده میهای آبی از جاذبمحلول ازامروزه برای جذب فلزات سنگین 

خاک یک های زیستی در توسط جاذب نیکلو  جذب کادمیماز این پژوهش هدف های زیستی وجود دارد. توسط جاذب هافلزات از خاک

فرنگی گوجهو زمینی سیب بقایایدو نوع  بااستان همدان و انتقال آن به آزمایشگاه  ازخاک مورد نظر تهیه . پس از باشدمی یآهکبه شدت 

با اضافه کردن محلول حاوی بطور جداگانه  نیکلو  ایزوترم جذب کادمیم انکوباسیون شده و برای انجام آزمایشات جذب نگهداری شدند.

 برمیلی گرم  200-0مولار در دامنه غلظت  01/0کلرید کلسیم  به همراه نیکلمولار و محلول حاوی  01/0 به همراه کلرید کلسیم کادمیم

توسط بقایای گیاهی با معادلات خطی، لانگمویر و فروندلیچ ارزیابی  نیکلو  های جذب کادمیمدادهانجام شد.  10به  1لیتر و با نسبت 

این  فرنگی توانایی بیشتری در جذب فلزات سنگین نشان داد.زمینی نسبت به گوجهبهای مورد مطالعه بقایای سیبین جاذبشدند. 

آهکی به شدت در خاک  نیکلو  استفاده از بقایای گیاهی به عنوان جاذب زیستی کارایی بالایی در جذب کادمیمپژوهش نشان داد که 

 .شوندمیمحسوب  هاآنگزینه مناسبی برای جذب  در نتیجهدارند 

 

 .فرنگیگوجه بقایایزمینی، سیب بقایایجاذب، : لیدیکلمات ک

 

 مقدمه

 ؛ 2010و همکاران،  Dongفلزات سنگین به علت سمیت، تجمع زیستی و پایداری، اهمیت زیادی در محیط زیست دارند )

Mouni ،وی مقادیر بالایی از های آلی که حااز طریق کودها و اصلاح کننده های کشاورزیبه خاک فلزاتورود این (. 2016و همکاران

و  Hejcmanدهند )ها را نیز در خاک افزایش میآن باشند، علاوه بر افزایش غلظت این عناصر تحرکسنگین می فلزاتها از جمله ناخالصی

ها آنسنگین از خاک وجود دارد، که هر کدام از  فلزاتهای مختلفی برای حذف مکانیسم. (Moharami ،2010و Jalali ؛ 2009 ،همکاران

و  Kim) باشدها مکانیسم جذب به دلیل سادگی و کم هزینه بودن، دارای کارایی بالایی میدر بین آن .باشنددارای مزایا و معایبی می

ی معدنی و نانوذرات در مطالعات مختلف ها(. جذب فلزات سنگین توسط بسیاری از جاذب2010و همکاران Farooq  ؛2005همکاران 

های (. علاوه بر جاذبJalali 2018و  Taghipour؛ 2013و همکاران،  He؛ 2013و همکاران،  Mahdaviگرفته است )مورد بررسی قرار 

کار جدیدی در این زمینه ها، راههای آلی برای جذب این آلایندههای زیستی و یا به عبارتی زیتودهمعدنی و نانوذرات استفاده از جاذب

ها و هزینه پایین، به عنوان جاذب، اخیرا مورد توجه زیادی کشاورزی به دلیل قابلیت دسترسی آسان آنهای باشد. استفاده از پسماندمی

زمینی، کلزا، آفتابگردان گوجه فرنگی و (. از محصولات عمده ایران از جمله استان همدان، سیب2012و همکاران،  Alomaاند )قرار گرفته

های کمتری درباره پژوهش(. Jalali 2015و  Feizi) بوده است لات همراه با تولید انبوه بقایابرداشت این محصوباشند که هرساله گردو می

قبل و بعد  نیکلو  در این مقاله جذب کادمیمهای زیستی خصوصا در خاک به شدت آهکی وجود دارد. جذب فلزات سنگین توسط جاذب

 جاذب در خاک با درصد بالای آهک انجام شده است. فرنگی به عنوان زمینی و گوجهاز اصلاح خاک توسط بقایای سیب

 

 هامواد و روش
 ،، از زمینی دارای خاکی با درصد بالای آهک در منطقه شهرستان بهارمتریسانتی 0-30 عمق ازنمونه خاک مورد مطالعه 

. در این داری شدمایشگاهی نگه، به منظور مطالعات آزیمترمیلی 2از الک  و عبور از هوا خشک شدن بعد آوری واستان همدان جمع

این بقایا در فصل برداشت محصول در منطقه بهار استان  .فرنگی به عنوان جاذب استفاده گردیدزمینی و گوجهپژوهش، از بقایای سیب

 .شسته شدند ها با آب مقطریده به سطوح این جاذببها به آزمایشگاه، به منظور حذف ذرات چسآوری و پس از انتقال نمونههمدان جمع

، سپس آسیاب و (Elouchdi ،2007و  Benaissaدرجه در آون قرار داده شدند ) 80ساعت در دمای  24پس از هوا خشک شدن به مدت 
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فرنگی درصد بقایای گوجه 5زمینی و بقایای سیب درصد 5د آزمایش به صورت جداگانه میلی متر عبور داده شدند. به خاک مور 2از الک 

در این مدت سعی شد که مقدار  .( انکوباسیون شدندگرادیدرجه سانت 25در دمای آزمایشگاه )یک هفته به مدت  هانمونه اضافه گردید،

آماده خاک تیمار شده برای ادامه آزمایشات  2یک خاک به عنوان شاهد و ها در حد ظرفیت زراعی حفظ شود، در نهایت رطوبت نمونه

-بصورت جداگانه با استفاده از نمک Niو   Cdهای حاوی فلزاتمحلولبا استفاده از  تیماردر سه  نیکلو  کادمیمایزوترم جذب گردید. 

های سانتریفوژ با در لوله شد. گیریاندازه ،200تا  0های غلظتمولار در دامنه  01/0و به همراه کلرید کلسیم  2ClNiو  2CdCl های

ها اضافه گردید. هریک از پس از محلول حاوی فلز ساخته شده به خاکشد، س خاک هوا خشک ریخته 1:10خاک به محلول  نسبت

ساعت  22ها ها به مدت یک ساعت تکان داده شدند. سپس به نمونه. پس از آماده کردن، نمونهندتکرار برای آنالیز تهیه شد 2ها در نمونه

ها مجددا به مدت یک ساعت تکان داده شدند. نمونه ،دت(. پس از گذشت این م2005و همکاران،  Yuفرصت داده شد تا به تعادل برسند )

نیکل و  کادمیم اتغلظت فلزپس از عبور از کاغذ صافی، دقیقه سانتریفوژ شده و  5دور در دقیقه به مدت  3000ها با سپس، سوسپانسیون

هایی ی پارامتره صورت کمی به وسیلهبنیکل و  کادمیمگیری شد. ایزوترم جذب در محلول تعادلی توسط اسپکترومتری جذب اتمی اندازه

با استفاده از نرم  رسم نمودار .توصیف گردیدند خطی، لنگ مویر و فروندلیچ بدست آمد، معادلات ههای آزمایشی بکه از طریق برازش داده

  انجام شد. ( Sigmaplot V.14)ها با استفاده از نرم افزار سیگما پلات ازش دادهد، بر(Excel)افزار اکسل 

 

 نتایج و بحث 

 آورده شده است. 1خاک مورد مطالعه در جدول و شیمیایی های فیزیکی تجزیه حاصل از نتایج

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهویژگیاز . برخی 1جدول 
 هدایت الکتریکی پی اچ

 

 رس سیلت شن آلیماده کربنات کلسیم  ظرفیت تبادل کاتیونی 

pH  درصد(    کیلوگرم( بر)سانتی مول بار   متر( بر)دسی زیمنس(   

4/8 

 

2/0 

 

 0/8  9/49 8/0 1/57 0/18 8/24 

 

درصد  50کربنات کلسیم حدود  وقلیایی   pH، خاک مورد آزمایش دارای بافت شن رسی و(1) شماره با توجه به نتایج مندرج در جدول

( می باشد. ایزوترم جذب 3زمینی )سیب بقایای( و خاک تیمار شده با 2ی )فرنگگوجه بقایای(، خاک تیمار شده با 1)شاهد خاک  باشد.می

 نشان داده شده است.  1در شکل و نیکل کادمیم 

 
-سیب بقایایخاک تیمار شده با  و (2) فرنگیگوجهبقایای (، خاک تیمار شده با 1)شاهد در خاک نیکل و  ایزوترم جذب کادمیم _1شکل 

 (.3) زمینی

همچنین ظرفیت جذب . شدهای بالا به ویژه در غلظتنیکل و  افزودن بقایای گیاهی به خاک باعث افزایش جذب کادمیم( 1بق شکل )مطا

خاک <  (2) فرنگیگوجه خاک تیمار شده با بقایای<  (3)به صورت  زمینیخاک تیمار شده با بقایای سیبدر نیکل کادمیم و هر دو فلز 

های زیستی به کاربرده شده در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که بقایای ( در بین جاذب2015) Jalaliو  Feizi باشد.می (1) شاهد

یکی  .باشدها میمشابه نتایج آنبه دست آمده در این پژوهش شوند، نتایج می فلزاتباعث جذب  گردو< کلزا< زمینی سیب< آفتابگردان 

از معادلات خطی، لانگمویر و فروندلیچ  باشد که در این پژوهشمی استفاده از معادلات جذب ،فلزات جذب های تعیین مکانیسماز روش

در بین معادلات به کار برده شده در این پژوهش معادله . شداستفاده توسط بقایای گیاهی نیکل کادمیم و های جذب دادهبرای ارزیابی 
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های جذب، خطای برای توصیف داده معادلهتر . به منظور انتخاب دقیقشد برازش دادهنیکل کادمیم و های جذب یچ بهتر بر دادهفروندل

  ( آورده شده است.2پارامترهای مربوط به این معادلات در جدول )محاسبه شد.  معادلهها توسط هرسه ( برازش دادهSE) استاندارد

 
 های مورد آزمایشدر خاکو نیکل جذب کادمیم ارامترهای ایزوترم پ _2جدول 

شماره  فلز

 خاک

 معادله فروندلیچ  مویرمعادله لانگ  معادله خطی 

   dK 

(l/kg) 

2R SE  k 
(l/mg) 

maxb 

(mg/kg) 

2R SE  k 

(l/kg) 
n 2R SE 

 1  05/23 75/0 22/273  26/4 1157 80/0 82/243  530 4 92/0 96/148 

Cd 2  23/44 84/0 43/251  20/0 1762 96/0 50/123  6/381 38/2 95/0 61/136 

 3  78/48 81/0 35/283  21/0 1867 98/0 64/88  7/447 50/2 98/0 93/82 

                

 1  74/4  86/0  71/91   04/0  27/799  96/0  21/49   74/107  56/2  99/0  50/24  

Ni 2  62/8  89/0  73/123   03/0  44/2131  96/0  23/72   70/107  09/2  98/0  55/50  

 3  18/9  90/0  57/121   02/0  43/1282  96/0  43/74   43/104  02/2  98/0  77/49  

 

جذب همچنین است. افزایش یافته  شاهدتیمار شده نسبت به خاک در خاک نیکل و  کادمیمجذب  دهد کهنتایج این بررسی نشان می

( نیز در 2015) Jalali و Feiziباشد. ها میهای تیمار شده بیشتر از جذب نیکل در این خاککدر خا های زیستیجاذب کادمیم توسط

( با 2011)، Jaliliو  Jalaliهمچنین . ه استبا بقایای گیاهی بیشتر از جذب نیکل بودکه جذب کادمیم، مطالعات خود گزارش نمودند 

ها در تحقیقات خود به این نتیجه آن .نتایج مشابهی را گزارش نمودندهای آهکی در خاکبررسی اثر جاذبها در جذب فلزات سنگین 

 گزارش کردندها همچنین آن شود.های بالا میبه ویژه در غلظتنیکل و  کادمیمفلزات  باعث افزایش جذب هااستفاده از جاذبرسیدند که 

این توالی به دست آمده مشابه توالی حاصل از که شود، می Cu > Cd > Zn > Niها باعث ایجاد توالی جذب که استفاده از جاذب

-ها و هزینه بالای استفاده از جاذبآلودگی روز افزون خاکاین با توجه به بود. بنابردر خاک آهکی ( Moharrami ،2007و  Jalaliپژوهش )

، علاوه بر ای مورد استفادههکه جاذب دهدنشان میبا مطالعات پیشین از این پژوهش مقایسه نتایج حاصل های دیگر و همچنین 

 باشند.مینیکل و  کادمیمکه دارند، دارای ظرفیت بالایی برای جذب فلزات سنگین به ویژه دسترسی آسان و هزینه پایینی 

 

 گیرینتیجه

در کل نیو  کادمیمدر حذف فلزات فرنگی گوجه وزمینی بقایای سیباستفاده از مده در این پژوهش آتوجه به نتایج به دست  با

-زمینی بیشتر از بقایای گوجهتوسط بقایای سیبنیکل و  کادمیمدر این پژوهش جذب  باشد.خاکی با درصد بالای آهک بسیار موثر می

این پژوهش نشان داد که  کند.را توصیف نیکل و  کادمیمجذب  ایزوترم تر از معادله لانگمویر توانستفروندلیچ بهله معادفرنگی بود. 

در خاک نیکل و  کادمیمو ارزان بودن کارایی بالایی در جذب  دسترسی آسانایای گیاهی به عنوان جاذب زیستی علاوه بر استفاده از بق

 د. ی برای جذب فلزات سنگین محسوب شوآهکی دارند در نتیجه میتوانند گزینه مناسب
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Abstract 

Different sorbents are used to sorb heavy metals from aqueous solutions, but there is little research about the 

sorption of heavy metals from soils by biosorbents. The purpose of this study was to study the sorption of 

cadmium (Cd) and nickel (Ni) by two biosorbents in a highly calcareous soil. A highly calcareous soil was 

incubated with two types of tomato and potato residues. Sorption isotherms of Cd and Ni for control and 

amended soils were established by adding 25 ml of an appropriate metal solution (0 to 200 mg l-1) and 0.01 M 

CaCl2, to 2.5 g of soil in 50 ml stopper conical flasks. Cadmium and Ni sorption data were well fitted with 

linear, Langmuir and Freundlich equations. The results showed that the use of plant residues as biosorbents has 

high efficiency in Cd and Ni sorption in highly calcareous soils. 

Keywords: Potato residues, Sorbent, Tomato remains.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
  rashidi.tayebe6@gmail.comCorresponding author, Email:  * 


