
 743-192/ص2041/  پاییز 7/ شماره 73های خاک / الف / جلد پژوهش
doi.org/10.22092/ijsr.2023.362716.713 dx. 

 

 میآن بر روند واجذب کادم یوچارهایاثر خاک اره صنوبر و ب

 یخاک آهک کیدر

 

 یصمد عبد و یدآبادیب انینژاد یافسانه عال ، انیضیمحمد ف ،یبهاروند مهیفه

 Baharvandi.bahar@yahoo.com.: رانیدانشگاه لرستان، لرستان، ا ،یخاک، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندس یدکترا یدانشجو

 feizian.m@lu.ac.ir. رانیدانشگاه لرستان، لرستان، ا ،یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریمسئول، دانش هسندینو

 alinezhadian.a@lu.ac.ir رانیدانشگاه لرستان، لرستان، ا ،یخاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریاستاد

 Sabdi1100@yahoo.com. رانیاستان لرستان، لرستان، ا یعیبو منابع ط یکشاورز قاتیمرکز تحق یعلم اتیه عضو

 
 «یپژوهش مقاله»

 12/8/2441: رشیو پذ 21/4/2441:افتیدر

 
 دهیچک

و  یآب یهاطیآن از مح یسازپاکاست، که  زیستیطمحدر  نیعناصر سنگ نیترو خطرناک نیترجیاز را یکی میکادم

از آن  شدهیهته وچاریاثر خاک اره و ب ،یدر قالب طرح کاملاً تصادفحاضر،  در پژوهش. استو مهم  یضرور یامر یخاک

 یدر دانشکده کشاورز ،یلتیخاک لوم س کیدر  میادمبر روند واجذب ک وسیدرجه سلس 033و  033 یدر دو دما

 ینوز %0و %2حاصل از آن در سه سطح صفر،  یوچارهایمنظور خاک اره و ب نیشد. به هم یبررس 1031لرستان در بهار 

 03شده،  ماریت یهااز خاک یبردارافزوده شد. نمونه میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 133به  شدهآلوده یخاک آهک کیبه 

روند  یبررس منظوربهرطوبت مزرعه، انجام گرفت.  طیتحت شرا دنیو خوابان میکادم با هاروز بعد از آلوده شدن خاک

و غلظت  یریگعصاره EDTAریعصاره گ یلهوسبهها نمونه قه،یدق 2883تا  5مختلف از  یزمان یهادر دوره ،یواجذب

خاک  وچاریب یوزن %0 ماریدر ت میواجذب کادم زانیم نیکه کمتر دنشان دا جیشد. نتا نییتع هاموجود در نمونه میکادم

ه در واجذب شد میرکادمیکاهش داشت. مقاد %5/83 زانیکه نسبت به شاهد به م بود وسیدرجه سلس 033اره 

در  مارهایت یدر تمام مینداشتند. واجذب کادم یداریشده با خاک اره نسبت به شاهد تفاوت معن ماریت یهاخاک

 هیساعت اول 2در  میواجذب کادم %53 یگردعبارتبه. افتیمقدار بود و با گذشت زمان کاهش  نیشتریب هیاول یهازمان

 بینییشپمعادله  نیبهتر عنوانبه ی(، معادله تابع توان20/3ندارد )استا ی( و خطا00/3) نییتع بیضر بر اساسرخ داد. 

خاک اره در  وچاریب یوزن%0 ماریت قیتحق نیدر ا نیبنابرا؛ آمد دستبه  یموردبررسدر خاک  میروند واجذب کادم کننده

 .گرددیم یفمعر میاز کادم یناش یکاهش آلودگ منظوربه ماریت نیبهتر عنوانبه گرادیدرجه سانت 033 یدما

 کادمیوم سازیپاکخاک آلوده به کادمیوم،  گرماکافت،: یدیکل واژه های
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 مقدمه

لف، یکی از های مختآلودگی خاک به آلاینده

-می به شمارکننده خاک در دنیا ترین عوامل تخریبمهم

رود که سلامت محصولات کشاورزی و متعاقب آن 

لیو ) ستسلامت بشر را با خطرات جدی مواجه ساخته ا

 یزرها به سبب سمیت برای آلاینده(. 3102و همکاران، 

 موردتوجهانسان  یتدرنهاخاک، گیاهان و  جانداران

-این آلاینده أ(. منش3112آکوتو و همکاران، ) اندقرارگرفته

ها از منابع صنعتی، کودهای حیوانی، کودهای شیمیایی، 

های شهری و های صنعتی لجن فاضلابپساب کارخانه

 (.3131)خان و همکاران،  استها کشلفع

پذیر، به رنگ سفید و کادمیم فلزی نرم، انعطاف

 ینترمهماز . استفرعی جدول تناوبی  3براق از گروه 

-گری، معدنگرفته از ریخته أهای محیطی منشکنندهآلوده

های صنعتی و ناخالصی موجود در کاری، جوشکاری

که در  استشیمیایی ت، گازوئیل و کودهای سنگ، نفزغال

گیاهان تجمع کرده و علاوه بر کاهش رشد گیاه، سلامت 

کادمیم  (.3132)سان و همکاران، کند بشر را تهدید می

و اثرات منفی بر  شدهجذبان توسط ریشه گیاه یراحتبه

بر فتوسنتز، تنفس و انتقال آب  ازجملهگیاهان  ولوژیفیزی

 ، پتاسیم،اییمانع جذب، انتقال و جابج دارد، همچنین

-میو کاهش تقسیم سلولی آهن، منگنز و روی در ریشه 

کادمیم معمول غلظت (. 3131جیانگ و همکاران، شود )

 8-2گرم و حد مسمومیت آن میکروگرم بر 0در خاک  کل

 21-5و حد بحرانی آن در گیاه  برگرم یکروگرمم

(. 0281)سماوات و همکاران،  استمیکروگرم بر گرم 

ت در دسترس بودن کادمیم در خاک حرک و قابلیت

میزان و سرعت  یلهوسبههمچون دیگر فلزات سنگین 

آب و  حدفاصلهای جذب و واجذبی که در واکنش

شود دهد کنترل میکلوئیدهای خاک رخ می

 (.3103،هاشمی)

 آلی هایآلاینده برخلاف سنگین، فلزات پالایش 

 و لبسیار مشک باشند،می یهتجزقابل خاک محیط در که

 های پالایشروش مطالعه و بررسی بنابراین ،است برهزینه

اکوسیستم  بر محیطیزیست اثرات کمترین با هزینهکم

 پالایش هایروش از . تثبیت یکیاست ضروری خاک،

 متحرک هایبخش تواندمی که شودمی خاک محسوب

 زنده موجودات برای زیاد دسترسی یتباقابلسنگین  فلزات

(. 3105 صفاری و همکاران،) اهش دهدک را گیاهان و

 میزان در تغییری های آلودهخاک در سنگین فلزات تثبیت

 بر ؤثریتواند تغییرات ممی بلکه داشت، نخواهد عنصر کل

 که کند عنصر ایجاد آن دسترسقابل و متحرک هایبخش

 های مختلفیروش یقاز طر تواندمی تغییرات این بررسی

(، 3132، ان و همکارانس) آبشویی بررسی ازجمله

های شیمیایی ، تعیین شکل(0228)صفاری،  واجذبی

، مقدار جذب عنصر (0221 .)روانبخش و همکاران عنصر

و  (0223)رسولی و همکاران،  جانداران یزرتوسط گیاه و 

عنوان شاخص های آنزیمی بهیا شناسایی تغییرات فعالیت

انجام  (3100 یانگ و همکاران،) بیوشیمیایی سمیت خاک

 بهسازهای مختلف وسیلهبه سنگین فلزات ثبیتتگیرد. 

 جذب، ازجمله مختلفی فرآیندهای یجهدرنت تواندمی

 انجام شود مجدد رسوب یا رسوب کمپلکس، تشکیل

 بهسازهای از (. استفاده3118)کیومپنی و همکاران، 

 مهم اهداف از تثبیت، بالای باراندمان یمتقارزان

 های. در سالاست سنگینفلزات  تثبیت در پژوهشگران

)فو و  فعال کربن کشاورزی، مانند ضایعات از استفاده اخیر

( 3108 )لهمان و همکاران، ( و بیوچار3112 همیید،

 عناصر تثبیت و حذف مناسب برای بهسازهای عنوانبه

 که بوده گسترش به خاکی، رو و آبی هایمحیط در سنگین

 به تبدیل را رزیضایعات کشاو محیطییستز تهدیدهای

 کرده است. هاچالش این رفع برای مناسب فرصتی

یک ماده متخلخل، غنی از کربن و  بیوچار

 ریزدانه است که از گرمادهی بقایای آلی مانند ضایعات

 211تا  311در دماهای  بخش کشاورزی و صنایع چوب

در یک محیط بدون اکسیژن یا با میزان  لسیوسدرجه س

)لایرد  سطح ویژه بالا)(.  آیدت میاکسیژن محدود به دس

 قبولقابل، ظرفیت تبادل کاتیونی (3101و همکاران، 

 و ترکیب شیمیایی خاص (3103)نیگوسی و همکاران، 
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سبب شده است که  (0228)عظیم زاده و همکاران، 

برای حذف  یمتقارزانعنوان یک جاذب بیوچار به

 ی شودمعرف زیستیطمحآلی در های آلی و غیرآلاینده

 (. راندمان این بهساز در تثبیت3108 و همکاران، ئولی)

 خاک با توجه به خصوصیات مختلف آن سنگین در فلزات

تفاوت در نوع ماده اولیه، دمای تهیه آن و زمان )

گرمادهی( و نوع خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و حتی 

 است شدهگزارشخاک بسیار متفاوت  شناسییکان

 (.3102چانگ و همکاران، )

بنابراین با توجه به مطالب ذکر شده در بالا، 

هدف از این پژوهش بررسی و مقایسه اثرات خاک اره 

بری های چوبکارگاهی فراوان و بدون استفادهضایعات )

و بیوچارهای حاصل از ( آبادخرم سازی شهرستانو مبل

میزان ، بر عنوان بهسازهای آلیآن در دو دمای مختلف به

 .استدر یک خاک آهکی  کادمیمرهاسازی 

 

 هامواد و روش

جهت انجام این آزمایش، مقدار کافی خاک از افق سطحی 

سانتیمتری خاک از مزرعه تحقیقاتی دانشکده  21 صفرتا

با طول ( Typic calcixerept)کشاورزی دانشگاه لرستان 

دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  33درجه و  18جغرافیایی 

متر از سطح  0035ه شمالی و ارتفاع دقیق 32درجه و  22

آوری شد. پس از هوا جمع 0111بهار  دریا در

، برخی از مترییلیم 3ها و عبور از الک نمونه کردنخشک

 ازجمله موردمطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی

(، قابلیت 0293 ،بایکاس) یدرومتریهبافت خاک به روش 

اشباع توسط یکی خاک در عصاره گل هدایت الکتر

روآدس و همکاران، ) یکیالکتر سنج یتهدادستگاه 

0229 ،)pH  در خمیر اشباع توسط دستگاهpH متر 

(، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 0229 توماس و همکاران،)

)چاپمن و  با استات سدیم هایونکاتبا روش جانشینی 

(، همچنین، مقدار ماده آلی با روش 0295 همکاران،

(، کربنات کلسیم 0229 لسون و سومر،ن) اکسایش مرطوب

الیسون و ) اسیدکلریدریکسازی با خنثی معادل به روش

 یمسدبا روش بیکربنات  استفادهقابل(، فسفر 0295 مودی،

 )اولسون و همکاران، 5/8حدود  pHمولار در  5/1

 برمنر و همکاران،) (، نیتروژن کل با روش کجلدال0251

 وسط استات آمونیومت استخراجقابل(، پتاسیم 0229

م دمیو کا مصرفکم( و عناصر 0229 هلماک و اسپارکس،)

و تعیین غلظت با دستگاه  DTPAگیری با با روش عصاره

 ندشد یریگاندازه( 0228، لیندزی و نورول) یاتمجذب 

 .(0)جدول 
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 موردمطالعهشیمیایی خاک  فیزیکی و هایبرخی ویژگی -1جدول 

 مقدار واحد() یژگیو

 لوم سیلتی بافت
 12 )%(سیلت 
 21 )%(شن 
 12 )%(رس 

 90/9 )%(نیتروژن کل 
 21 (mg kg) دسترسقابلفسفر 

 162 (mg/kg) استفادهقابلپتاسیم 
 66/4 (mg/kg) استفادهقابلآهن 
 92/2 (mg/kg) استفادهقابلروی 
 29/2 (mg/kg) استفادهقابلمس 
 22/6 (mg/kg) هاستفادقابلمنگنز 

 64/9 (%) یآلکربن 
 2/12 (%معادل )کربنات کلسیم 
pH 62/2 

 16/9 (ds/m)قابلیت هدایت الکتریکی 
 2/20 (cmol/kg) یونیکاتظرفیت تبادل 

 غیر قابل قرائت کادمیم
 10 (%ظرفیت زراعی )

 

)خاک اره(  برای تهیه بیوچارها از ضایعات صنایع چوب

ها با آب مقطر شسته ستفاده شد. نمونهآباد اشهرستان خرم

 درجه سلسیوس در 25شده و به مدت دو روز در دمای 

ها در ظروفی قرار گرفتند. سپس این نمونه انهگرمخ

 0و برای انجام فرآیند گرماکافت شدهفشرده، دربسته

 ، تحت گاز نیتروژنجداگانه به کوره الکتریکی صورتبه

درجه سلسیوس  911و  211ساعت در دماهای  1به مدت 

 و 211(. دمای 3103 کیم و همکاران،) قرار داده شدند

که در دمای  شدهانتخاببه این دلیل  سلسیوسدرجه  911

 به دلیل کم بودن حرارت همه مواد آلی به 211کمتر از 

سلسیوس درجه  911شود و بالاتر از بیوچار تبدیل نمی

بشدت کاهش به دلیل تولید محتوای زیاد خاکستر عملکرد 

ایجاد شرایط  منظوربه(. 3111 لوا و همکاران،) یابدمی

لیتر در دقیقه میلی 311قد اکسیژن، گاز نیتروژن با جریان فا

 5/3 مذکور کورهظرفیت  تزریق شد.برقی به درون کوره 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید  درو  هکیلوگرم بود

فت کاپس از طی فرایند گرما .استچمران اهواز 

منظور بیوچارهای حاصل در دمای اتاق سرد شده و به

دار نگهداری های بعدی در ظروفی درپوشانجام آزمایش

 .ندشد

                                                           
1 Pyrolysis 

 

 های فیزیکی و شیمیایی بیوچارگیری ویژگیاندازه

فیزیکی و شیمیایی  هاییشآزمابرای انجام 

آوری متر عبور داده و جمعمیلی بیوچار ابتدا از الک نیم

در نسبت  pHبرخی خصوصیات آن مانند شدند. سپس 

(، 3100راچکوییج و همکاران، )بیوچار به آب  0231

(، کربن 3100راچکوییج و همکاران، )هدایت الکتریکی 

 کل، نیتروژن کل و هیدروژن کل به روش سوزاندن خشک

(BS EN 15104: SASTM D5219)  دستگاهECS 

4010 CHNSO Analayzer  در آزمایشگاه مرکزی

 گیری گردیدند.گاه لرستان اندازهدانش

گیری مقادیر فسفر، پتاسیم و کادمیم برای اندازه

گرم از  0، مقدار یدشدهتولکل بقایای اولیه و بیوچارهای 

در کوره، با  یحرارت ده یلهوسبهرا وزن نموده و  آن

ساعت  8درجه خشک کرده و سپس به مدت  551دمای 

با اسید کلریدریک گیری از خاکستر . عصارهشدنگهداری 

برای این کار به کروزه چینی حاوی  .انجام شدمولار  دو

مولار اضافه شد  دواسیدکلریدریک  لیتریلیم 5خاکستر 

با آب مقطر  اییشهشبعد از حل کردن در اسید با میله 

منتقل شد و بعد از  لیترییلیم 51جوشیده به بالن ژوژه 

غلظت عناصر  سرد شدن با آب مقطر به حجم رسانده شد.
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با دستگاه فلیم فتومتر، اسپکتروفوتومتر و جذب اتمی 

 (.Rowell 1999شد ) یریگاندازه

 روش بیوچار، به بالقوه کاتیونی تبادل ظرفیت

-اندازه (pH=  2) مولار یک شدهاصلاح آمونیوم استات

 شروع از (. قبل3118گردید )گاسکین و همکاران،  گیری

 بیوچار هاینمونه ابتدا نی،کاتیو تبادل ظرفیت استخراج

شسته  مقطر آب با محلول هاینمک کاهش تداخل برای

 عبور متریمیلی 5/1از الک )بیوچار  گرم 1 شدند. سپس

 لیتریمیلی 51سانتریفوژ  لوله یک داخل ( درشدهداده

 نرمال یک سدیم استات لیترمیلی 01آن  به و شد ریخته

با  دقیقه پنج سپس ،اضافه گردید (pH=  2)در بافر شده 

سانتریفوژ  دقیقه پنج وشد  داده تکان دقیقه در دور 081

 صافی کاغذ از عبور از بعد رویی صاف گردید، محلول

 تا گردید تکرار بار سه کار ریخته شد. این دور واتمن

 سدیم یون با تبادل هایمکان که حاصل شود اطمینان

-سدیم ذفح برای بیوچارها نمونه بودند. سپس شدهاشباع

تا هدایت  شدند داده شستشو اتانول با سه بار اضافی های

 بر زیمنس میکرو 11الکتریکی محلول رویی به کمتر از 

 یک آمونیوماستات لیترمیلی 01 بعدازآنمتر برسد. سانتی

 پنج از پس و گردید اضافه (pH=  2)در  شده بافر نرمال

 2111در  کردن سانتریفوژ پنج دقیقه و دادن تکان دقیقه

 کار آوری شد. اینجمع رویین زلال دور در دقیقه، محلول

 در سدیم غلظت یتدرنهاتکرار گردید.  دیگر بار دو

 یریگاندازهفتومتر  فلیم دستگاه با ،شدهاستخراج محلول

 .(Gaskin et al. 2008) شد

 

 (0) CEC (cmol kg -1) =  میلیاکیوالان سدیم(

(در بالن ارجرم بیوچ / 011 ×   

 

 روش به بیوچار ویژه سطح تعیین برای

 مقطر آب مقداری بیوچارها از گرم 5/0تیتراسیون، بر روی 

تا  2بین  کلریدریک اسید با سوسپانسیون pHافزوده و 

 سوسپانسیون به کلرید سدیم گرم 21تنظیم شد.  5/2

رسانده  لیترمیلی 051حجم  به مقطر با آب و کرده اضافه

نرمال تیتر شد.  NaOH 0/1ن با سوسپانسیو شد. سپس

 برای (V) شدهمصرف سود حجم طریق از (S)ویژه  سطح

 زیر فرمول از استفاده ، با2به  1از  محلول pHرساندن 

 (.3112گوس و دِبنس، )گردید  محاسبه

 

(1) S = 32 V – 25 

 

در این آزمایش  مورداستفادهبرخی خصوصیات بهسازهای 

 ( آورده شده است.3در جدول )

 
 های بهسازهابرخی ویژگی -2جدول 

 درجه سلسیوس 033بیوچار خاک اره  درجه سلسیوس 033بیوچار خاک اره  خاک اره خصوصیت

 04/14 22/21 129 مول بر کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی

pH 20/2 22/2 62/2 
 90/9 92/9 46/1 زیمنس بر متر(دسی)هدایت الکتریکی 

 166 120 29 متر مربع بر گرم()سانتی سطح ویژه
 22/9 11/9 2/2 )%( ازت کل

 66/66 91/64 11/46 (%کل )کربن 
 29/1 60/2 - )%( هیدروژن
 12/2 26/1 64/9 (%فسفر )

 62/29 19/6 42/9 (%) یمپتاس

C/N 6/42 102 64/02 
 غیرقابل تشخیص غیرقابل تشخیص غیرقابل تشخیص کادمیم
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 ت ظرفیت زراعی به روش توزینرطوب یریگاندازه

برای تعیین رطوبت ظرفیت زراعی خاک هر 

تیمار از روش وزنی استفاده شد. برای این کار در یک 

گلدان با زهکش مناسب مقدار مشخصی خاک ریخته شد 

با آب اجازه داده شد تا آب  هانمونهو بعد از اشباع کردن 

میزان زهکشی شود. بعد از خروج آب ثقلی  کاملاًگلدان 

 عنوانبهشد و  یریگاندازهآون  یلهوسبهرطوبت باقیمانده 

 رطوبت طرفیت زراعی در نظر گرفته شد.

 

 اعمال تیمارها و فرایند خوابانیدن

 موردمطالعهتعیین اثربخشی بهسازهای  منظوربه

م در نمونه خاک کادمی واجذببر میزان  (2 )جدول

ادفی، با سه طرح کاملاً تص صورتبه، آزمایشی شدهیهته

سازی نمونه خاک به آلوده منظوربه تکرار انجام شد.

بر روی سطح صاف و  شدهیهتهخاک کیلوگرم  5کادمیم، 

یکنواخت پخش شد و محلول  صورتبهپلاستیکی تمیزی 

از منبع  شدهیهتهگرم کادمیم بر کیلوگرم خاک میلی 011

اسپری و بعد از خشک  آن نیترات کادمیم، بر روی سطح

و درون کیسه پلاستیکی به  کامل مخلوط صورتبهدن، ش

ایجاد تعادل کادمیم با خاک(، در  منظوربهماه ) 3مدت 

سپس سه  شرایط رطوبتی ظرفیت مزرعه نگهداری شدند.

در دمای  شدهیهتهبیوچار خاک اره و  (W)تیمار خاک اره 

 ارهخاکو بیوچار  Bw)300(درجه سلسیوس  211

در سه ( 600Bwدرجه سلسیوس ) 191در دمای  شدهیهته

گرم  311به  با سه تکرار درصد وزنی( 1و  3)صفر،  طحس

 افزوده و کاملاًجداگانه  صورتبه شده آلودهخاکاز 

 کیسه نایلونی در در دیگر ماه 2مخلوط شد و به مدت 

در دمای  به روش توزین() مزرعه ظرفیت شرایط رطوبتی

لیست  .ه شددرجه سلسیوس در گلخانه خوابانید 35

 زیر آمده است. 2 به خاک در جدول شدهاعمالتیمارهای 

 
 در پژوهش یموردبررس یهانمونهمشخصات  - 0جدول 

 هانمونهشرح  ردیف

 (Control) شاهدتیمار  2
 w)%2(درصد  1 ارهخاکتیمار  1
 w)%4(درصد  4 ارهخاکتیمار  2
 BW30)0%2(درصد  1درجه  299تیمار بیوچار خاک اره  4
 (BW3004%درصد ) 4درجه  299خاک اره  وچاریب ماریت 2
 BW600)%2(درصد  1درجه  699تیمار بیوچار خاک اره  6
 BW600)%4(درصد  4درجه  699تیمار بیوچار خاک اره  2

 

 واجذب کادمیم روند

، واجذب کادمیم روندنجام فرآیند ا منظوربه

-میلی 51فیوژ های سانتریگرمی خاک در لوله 5های نمونه

 EDTAلیتر از عصاره میلی 35لیتری ریخته و سپس 

ها افزوده و ( به نمونه0221 مولار )دنگ و همکاران، 10/1

های هجداگانه و برای دور صورتبهدهنده در دستگاه تکان

و  0111، 291، 181، 311، 031، 91، 21، 05، 5) زمانی

داده دور بر دقیقه تکان  051دقیقه( با سرعت  3881

ها در دستگاه شدند. پس از پایان هر زمان تکان دادن، لوله

دقیقه  05در دقیقه به مدت دور  2111 درگریز از مرکز 

 قرار داده شد و محلول زلال رویی از کاغذ صافی عبور

 گیری شده توسط و سپس غلظت کادمیم عصاره داده شد

 

 Buck Scientific 210 VGPمدل دستگاه جذب اتمی 

های مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه معادله گیری شد.هانداز

دوم، مرتبه سوم، تابع توانی، الوویچ ساده شده و 

واجذب  روندبینی توصیف پیش برایپخشیدگی سهموی 

(. معادلاتی که 1)جدول  قرار گرفت مورداستفادهکادمیم 

دارای بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطای استاندارد 

 روندبینی کننده بهترین معادلات پیش عنوانبههستند 

. سپس شدندانتخاب  واجذب عنصر کادمیم در خاک

بینی بالا محاسبه پیش باقدرتضرایب مربوط به معادلات 

و میانگین این ضرایب بین تیمارهای مختلف مورد مقایسه 

 قرار گرفت.
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های حاصل از آوردن داده به دستپس از 

با  SASافزار استفاده از نرمها با تجزیه آزمایشگاهی، داده

و اشکال  ،وتحلیلیهتجزدرصد  5آزمون دانکن در سطح 

 ترسیم شدند. Excelبا 

 ی زیر محاسبه شد2خطای استاندارد با استفاده از رابطه

 

(7) 

 

𝑆𝐸

= [
∑(𝑞𝑡 − 𝑞𝑡 ∗)2

𝑛 − 2
]

0.5

 

 
 

( در  mg kg-1) آزادشهده مقهدار فلهز    tq که در این رابطهه 

( از  mg kg-1مقدار فلز برآورد شهده )  t*q )ثانیه(، tزمان 

تعهداد مشهاهدات    nو ( )ثانیهه  tمعادلات سرعت در زمان 

 است.

 شودیمضریب تعیین که به آن ضریب تشخیص نیز گفته 

(Coefficient of Determination)  با  جاباًهمهیتقرو

معیار  نیترمعروف، شودیممایش داده ن  2Rعلامت

 عبارت استبرازش مدل است و  سنجش نیکویی

یعنی توان   �̂�  و y   مجذور ضریب همبستگی بین: از

دوم ضریب همبستگی بین مقادیر واقعی متغیر وابسته و 

. این ضریب توسط مقادیر برآورد شده حاصل از مدل

 میانگین مقادیر است �̅�که در آن  شودیممحاسبه  2معادله 

(Chicco et al., 2021) . 

 

                        

(0)   
𝑅2 =∑

(�̂� − �̅�)2

(𝑌 − �̅�)2
 

 
 در بررسی روند واجذب کادمیم مورداستفادهمعادلات  -4جدول                                                 

  ضرایب  معادله ها  مدل  ردیف

   s1-(mg kg-1  (ثابت سرعت واجذب t 0k – 0 = q tq 0K مرتبه صفر 2

 s)-1(ثابت سرعت واجذب  t1k - 0ln q = tln q 1k مرتبه اول 1

   mg kg)]-1 (-1 [ثابت سرعت واجذب t2k -0q / 1 = tq / 1 2k مرتبه دوم 2

t 3k - 2 مرتبه سوم 4
0 =1/q 2

t1/q 3k  2 [ثابت سرعت واجذب-s2-) -[(mg kg   

   mg kg)]-1 (0.5 [ابت سرعت واجذبث 1t pk - 0 q = tq pk / 2 پخشیدگی سهموی 2

s و   t ) lnsβ / (1 + )sβsβ ln (α / 1 = tq s ،)1-s 1-(mg kg الوویچ ساده شده 6
1-)1-(mg kg های معادله.، ثابت 

 های معادله، ثابت1-( mg kg (-b 1و  mg kg )-bat = tq a ،)1-s 1 تابع توانی 2

oq:  ثانیه() شروعمقدار عنصرآزاد شده در زمان  ،t:q  مقدار عنصر آزاد شده در زمانt )ثانیه( 

 

 مورداستفادههای تودهسطح بیوچارها و زیست مرفولوژی

 با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

و ی بیوچار هامورفولوژی سطح نمونه

برداری توسط تصویرکمک  با مورداستفاده هایتودهیستز

 (.0بررسی شد )شکل  3یمیکروسکوپ الکترونی روبش

 

                                                           
2 Scanning Electron Microscopy 
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 الف 

 

 ب 

 

 ج 
و )ج(  033در دماهای )ب(  یدشدهتول ارهخاک، بیوچارهای ارهخاک تودهیستزتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از )الف(  -1شکل 

 (درجه سلسیوس 033

 نتایج و بحث 
 موردمطالعهمورفولوژی سطح بهسازهای  

های ولوژیکی بهساز( تغییرات مورف0شکل )

دهد. بر را نشان می گرماکافتثر از فرایند متأ موردمطالعه

ت به نسب ارهخاکاز  یدشدهتولوچارهای اساس نتایج، بی

در میزان تخلخل  یتوجهقابلماده اولیه خود افزایش 

، بخارآبتوان به خروج اند. علت این تغییرات را میداشته

)CH2CO ,4 ,، مواد فرار، گازهارنگیاقهوهمانند  قیرمواد 

 )3CO, NHافت در طی فرآیند گرماک یحرارت ده براثر

نوع ماده اولیه (. 3109 لیانگ و همکاران،) مرتبط دانست

 معمولاً کهینحوبه، استخلخل تأثیرگذار نیز در میزان ت

 ( ارهخاک)مواد مبتنی بر پایه چوب 

 

کاه و کلش گندم و برگ درختان( )نسبت به مواد علفی 

هوان ) نمایندتر میزیستی با منافذ درشتتولید زغال 

همچنین هرچه میزان گرمادهی . (3102 پارک و همکاران،

در طی فرایند گرماکافت بیشتر باشد، بیوچار تولیدی 

 211در گرماکافت . استدارای درصد تخلخل بالاتری 

در  اما شدهیهتجزسلولز درجه سلسیوس سلولز و همی

وه بر سلولز و همی درجه سلسیوس علا 911گرماکافت 

و ترکیبات حلقوی  شدهیبتخرسلولز، لیگنین نیز تجزیه و 

گردد و به دنبال آن تخلخل بالاتری ایجاد می پایدارتر

 (.3109، )لیانگ و همکاران
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 واجذب کادمیم روند

کادمیم در  واجذب تغییرات به وجود آمده از

نشان داد که الگوی های تیمار شده طول زمان در خاک

ها یکسان و دارای نمونه جذب این عنصر در همهوا

کادمیم تجمعی مقدار بررسی در  .است یدوفازالگوی 

در خاک  یگیرعصاره ییلهوسبهواجذب شده 

 3881تا  5) زمان باگذشت نشان داد که ،موردمطالعه

 (.3-)شکل است یافتهیشافزامقدار واجذب دقیقه( 

 

 
 های تیمار شدهگرم بر کیلوگرم( در نمونهیواجذب تجمعی کادمیم )میل -2شکل 

 

 مطالعات از بسیاری در یدوفاز الگوی ایجاد

 مختلف هایزمان در سنگین فلزات واجذبی بر شدهانجام

قاسمی  (.3109 است )صفاری و همکاران، شدهگزارش

جذب روی و وا رونددر بررسی ( 3102فسایی و جراح )

د که الگوی جذب هر کادمیم در ده خاک آهکی نشان دادن

سریع  (دو ساعت ابتدایی)جذب وادو عنصر در ابتدای 

بوده و بعد از آن کاهش نشان داده است. همچنین آنان 

بینی بهترین معادله جهت پیش عنوانبهمعادله تابع توانی را 

 .آهکی معرفی کردند یهاخاکجذب کادمیم در وا

 هایخاک در آزادشده کادمیم از میزان شدهحاصل تغییرات

 نشان د )سطح صفر بهساز(خاک شاه به نسبت شده تیمار

 تثبیت کادمیم در مورداستفاده بهسازهای مثبت اثرات از

 تیمارهای اثر واریانس تجزیه از حاصلدارد. نتایج 

نشان  ،مختلف هایزمان در کادمیم واجذبی بر مورداستفاده

 هایزمان همه در تیمارها این بودن دارمعنی از

د دار دانکن آزمون از درصد یک سطح در ،یدبررسمور

 .(5ل جدو)

  
 های مختلفبر واجذب کادمیم در زمان موردمطالعهتیمارهای  نتایج تجزیه واریانس اثر -5جدول

منابع 

 تغییرات
 5T 15T 30T 60T 120T 240T 480T 960T درجه آزادی

 2/2** 22/0** 6/6** 66/2** 20/6** 40/6** 20/6** 22/6** 6 تیمار

 96/9 91/9 92/9 2/9 90/9 2/9 4/9 6/9 19 خطا

CV )%( - 0/4 6/6 2/0 1/29 2/24 2/29 2/6 2/22 

 Tدار در سطح یک درصدمعنی **واجذبی کادمیم، روندهای : زمان ،CVضریب تغییرات : 

از مقایسه میانگین  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

جدول مختلف ) هایشده در زمانواجذبمقادیر کادمیم 

های واجذبی، بیشترین میزان از رهاسازی (، در همه زمان9

گرم بر میلی 25/81کادمیم مربوط به نمونه شاهد )

تجمعی( و کمترین میزان  صورتبهکیلوگرم کادمیم 

گرم میلی 4B600 (91/05کادمیم مربوط به تیمار  واجذب
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تجمعی( بود. سرعت  صورتبهبر کیلوگرم کادمیم 

اولیه(  ساعت 3های اولیه )در ابتدا و در زمان واجذب

زمان واجذب با سرعت  باگذشتسریع بوده و سپس 

-رسیدن به تعادل در نمونه یتدرنها( و ساعت 8کمتری )

 هاینمونه شاهد مشاهده گردید. گزارشهای تیمارشده و 

متعددی نشان داده است که بیشترین قابلیت دسترسی 

 به دستودن آن عنصر به خاک عناصر بلافاصله پس از افز

زمان از میزان قابلیت دسترسی آن  باگذشتآید و می

(. کندپال و 3100 شود )جلیلی و رستمی،می عنصر کم

واجذب فلزات سنگین از  بامطالعه( 3115همکاران )

 صورتبههای آلوده بیان کردند که الگوی واجذب خاک

اکنش یک و یلهوسبهکلی با یک واکنش اولیه سریع که 

شود. واجذب اولیه سریع می یابد، مشخصمی کندتر ادامه

کننده واجذب این فلزات سنگین از خاک مشخص فلزات

های جذبی از اجزای محلول در آب و همچنین از سایت

پیوندی ضعیف است در حالیکه واجذب کند  یباانرژ

 یباانرژهای ز سایتواجذب فلزات ا کنندهمشخصفلزات 

و بیوچار آن به  ارهخاکاست. افزودن  یادز پیوند نسبتاً

های خاک منجر به کاهش واجذب کادمیم در تمام زمان

در بین تیمارهای گیری نسبت به شاهد شده است، عصاره

، 4B600 ،%2B600 ،%4B300%تیمارهای اعمال شده، 

%2B300 ،%4W،2%W   ،کمترین به ترتیب و نمونه شاهد

 میم را نشان دادند.از واجذبی کاد به بیشترین میزان

 گرم بر کیلوگرم()میلی واجذبی کادمیم روندهای متفاوت از های مختلف در زمانمقایسه میانگین اثرات بهساز -0جدول 
 5T 15T 30T 60T 120T 240T 480T 960T تیمار

control a 24/16 a 22/26 a 62/22 a 21/2 a 22/4 a 40/4 a 0/2 a 22/2 

%2W 
a22/12 a62/22 b29/22 b64/4 b29/4 b69/2 b69/2 a22/2 

%4W 
b21/14 b21/24 c21/6 bc22/4 b09/2 b69/2 b22/2 a11/2 

%2B300 26/24c 6/42d 4/ 21d 2/ 22d d20/2 2/22e 2/ 29e 2/ 22d 

%4B300 
d22/22 e69/6 e22/2 ef29/2 e12/2 f92/2 f09/9 e69/9 

%2B600 C12/22 ed49/2 ef02/1 e61/2 e12/2 fg29/9 fg62/9 ef62/9 

%4B600 
e41/2 f12/4 g24/2 fg61/9 f22/9 g29/9 g49/9 f12/9 

Tماریت. )دقیقه( ی واجذبی کادمیمروندهای 2 زمان ( شاهدControl) ،3خاک اره  ماریت ( درصدw2%) ،1خاک اره  ماریت ( درصدw4%) ،211خاک اره  وچاریب ماریت 

 وچاریب ماریت، (BW6002%درصد ) 3درجه  911خاک اره  وچاریب ماریت، (BW3004%درصد ) 1درجه  211اک اره خ وچاریب ماریت، (BW3002%درصد ) 3درجه 

 دهند.را در هر ستون نشان می در سطح یک درصد بر اساس آزمون دانکن حروف آماری اختلاف آماری (BW6004%درصد ) 1درجه  911خاک اره 

 

های از نمونه ( مقادیر نهایی کادمیم واجذبی شده2شکل )

دهد. بر این اساس، کاربرد تیمار شده و شاهد را نشان می

B600  نسبت به سایر درصد وزنی  1و  3در دو سطح

از واجذبی کادمیم را شامل  یتوجهقابل، کاهش تیمارها

درصد هرچند  3در سطح  B600شده است. کاربرد 

از واجذبی کادمیم نسبت به نمونه  یاملاحظهقابلکاهش 

در  B300داشته است، اما در مقایسه با تیمار  را دشاه

 را نقش مناسبی از تثبیت کادمیم هدرصد، نتوانست 1سطح 

درصد،  1و  3در سطح  B600، کاربرد یطورکلبهایفا کند. 

واجذبی  یدرصد 5/81و  92/52به ترتیب سبب کاهش 

نتایج  شاهد شد. صورت تجمعی نسبت بههکادمیم ب

 1و  3در سطح  B300برد بهساز از کار آمدهدستبه

درصدی از  95و  28/12، به ترتیب نشان از کاهش درصد

در طرف مقابل  واجذبی کادمیم نسبت به شاهد، داشت.

، کمترین موردمطالعهدر خاک  (W)خاک اره  کاربرد

 کهینحوبها بود، کاهش واجذبی کادمیم دارتغییرات را در 

د به ترتیب سبب درص 1و  3ساز در سطوح کاربرد این به

درصد از کادمیم رهاسازی شده  91/08و  05/8کاهش 

میزان کادمیم تجمعی  (.2شکل ) شدنسبت به نمونه شاهد 

دهد که با افزایش های تیمارشده نشان میاز خاک آزادشده

بیشتری  سطوح بهسازها میزان واجذب کادمیم کاهش

آلی بیوچار بیشتر از ماده دهد که این کاهش، در نشان می

( در بررسی اثر 3108) . مینداز و همکاراناستاولیه 

درجه  511بیوچار ضایعات کاغذسازی در دمای 

وزنی بر تثبیت نیکل و  درصد 1در سطح سلسیوس 

های آلوده نشان دادند که کاربرد بیوچار در خاک کادمیم

فلزات سنگین  این سبب کاهش تحرک و قابلیت دسترسی

 (0222ارلویی و فکری )دیانت مهدر خاک شده است. 
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واجذب کادمیم در حضور کمپوست پوست نرم  روند

را بررسی کردند.  خاک آهکی یک بادام و بیوچار آن در

که کاربرد کمپوست و بیوچار نشان داد  هاآننتایج تحقیق 

پوست بادام باعث کاهش واجذب کادمیم نسبت به تیمار 

یم در کمترین میزان واجذب کادمهمچنین ، شودمیشاهد 

درصد وزنی بیوچار و کمپوست رخ  1خاک، در سطح 

داد، در حالیکه بیوچار بیشترین کاهش را در میزان 

پیلیرا و نشان داد. واجذب کادمیم در مقایسه با کمپوست 

)تولید شده در  ( در بررسی اثر بیوچار3105) گیداراکوس

درجه سلسیوس( حاصل از پوسته  211و  111دمای 

ادمیم در خاک، نشان دادند که کاربرد زیتون بر تحرک ک

بیوچار سبب افزایش جذب و کاهش واجذب این عناصر 

که این کاهش واجذب در نتیجه کاربرد  در خاک شد

 مؤثرتردرجه سلسیوس  211در دمای  یدشدهتولبیوچار 

بود. این پژوهشگران همچنین بیان کردند که کاربرد 

سبب جذب این  تنهانهخاک،  pH افزایش به دلیلبیوچار 

 pH افزایش براثرعنصر بر روی سطوح خاک شد، بلکه 

 تشکیل رسوب این عناصر نیز صورت گرفته است.

و  شدهیهتجزدر طی تولید بیوچار، مواد آلی 

های یابد و در دامنه وسیعی گروهمقدار کربنات افزایش می

-در سطح بیوچار ایجاد می –O-و –COO- عاملی مانند 

بنابراین پس از پیرولیز، ؛ (3105 اران،)کیم و همک شوند

شوند که با اضافه شدن به بیوچار به مواد قلیایی تبدیل می

دهند و بارهای سطحی خاک را افزایش می pHخاک 

 توانند جذب شوندها میشوند که کاتیونمنفی ایجاد می

(. اثر بیوچار روی تثبیت فلزات 3100 )یان و همکاران،

تحت تأثیر شرایط پیرولیز و  تاس سنگین در خاک ممکن

بیشتر  کهییازآنجامقادیر کاربرد بیوچار قرار گیرد. 

بالا  pHبیوچارها دارای سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل، 

 طوربهتوانند می هاآنهای محلول هستند، و برخی نمک

طریق حلالیت فلزات سنگین در خاک را از  یتوجهقابل

 ژانگ و همکاران،)جذب سطحی و رسوب کاهش دهند 

خاک با کاربرد بیوچار  pHاصلی افزایش دلیل (. 3102

 استدر آن های عناصر قلیایی موجود بوط به کربناتمر

 pH یشبرافزامصرف بیوچار علاوه  (.3103 سانگ و گو،)

دهد افزایش خاک، میزان کربن آلی خاک را نیز افزایش می

pH  قلیایی خاک با مصرف بیوچار به دلیل وجود فلزات

مانند پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم در بخش خاکستر 

باعث  ،شدهحلدر محلول خاک  یراحتبهبیوچار است که 

(. 3105 )گال و همکاران، شوندخاک می pHافزایش 

افزودن بیوچار باعث افزایش  یجهدرنتخاک  pHافزایش 

های عاملی اکسیژن و یا سطوح فسفر که برخی از گروه

غیرمتحرک شدن  منظوربهتشکیل لیگاندها دلیل اصلی 

 )کائو و همکاران، شودباشند، میفلزات سمی در خاک می

افزایش ظرفیت تبادل  احتمالاًتوان گفت که (. می3100

تواند های درونی میکاتیونی و توانایی تشکیل کمپلکس

دلیلی بر این روند کاهشی واجذب باشد. ماده آلی نقش 

فراهم کردن بار منفی  یلهوسبهلزات های فمهمی در واکنش

تر از ، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و مهمpHوابسته به 

های محلول با آن گرایش فلزات برای تشکیل کمپلکس

نتایج حاصل از اثر  یطورکلبه. استلیگاندهای آلی 

، موردمطالعه در خاکبهسازهای مختلف در تثبیت کادمیم 

 ،211به بیوچار دمای  911ای نشان از اثر مثبت بیوچار دم

در به دلیل افزایش تخلخل بیشتر )در اثر حرارت بالاتر 

افزایش سطح ویژه،  احتمالاً و به دنبال آنزمان تشکیل( 

همچنین برتری بسیار واضح بیوچار نسبت به ماده آلی 

 .استاولیه خود 



 یخاک آهک کیدر میآن بر روند واجذب کادم یوچارهایاثر خاک اره صنوبر و ب/ 741

 
 2خاک اره  ماریت، (Controlشاهد ) ماریت دقیقه( 003) یشآزمادر زمان انتهایی  های تیمارشدهخاک کادمیم تجمعی آزادشده در نمونهمقدار  -0شکل 

درصد  4درجه  033خاک اره  وچاریب ماریت، (BW3002%درصد ) 2درجه  033خاک اره  وچاریب ماریت، (w4%درصد ) 4خاک اره  ماریت، (w2%درصد )

(BW3004%) ،2درجه  033خاک اره  وچاریب ماریت ( درصدBW6002%) ،4درجه  033خاک اره  وچاریب ماریت ( درصدBW6004%)  حروف آماری

 .دهنددر سطح یک درصد را نشان می بر اساس آزمون دانکن اختلاف آماری

 واجذب کادمیم روندمقایسه معادلات  

و خطهای اسهتاندارد    R)2( تعیینمقادیر ضریب 

(SE) هههای واجههذب کههادمیم بهها  حاصههل از بههرازش داده

روز بعد از خوابانیدن  21برای خاک  استفادهموردمعادلات 

نشههان  2ول در جههد شههدهاعمههالیمارهههای تحههت تههأثیر ت

بهر اسهاس    معمهولاً است. تعیین بهترین معادلات  شدهداده

-صورت می (SE)و خطای استاندارد  R)2( تعیینضریب 

و  دازیه  تعیهین معادلاتی کهه ضهریب    گریدعبارتبهگیرد، 

معهادلاتی کهه    عنهوان بهه باشهند  خطای استاندارد کم داشته 

کننهد، انتخهاب   سرعت واجذب کادمیم را بهتر توصیف می

از این معهادلات بهرای خهاک     آمدهدستبهشوند. نتایج می

 در دمهای  شهده هیه ته تحت تأثیر تیمارهای بیوچارخاک اره

-درجه سلسیوس و خود خاک اره نشهان مهی   911و  211

مرتبهه دوم و   دهد که معهادلات مرتبهه صهفر، مرتبهه اول،    

قهادر بهه    تعیینبودن مقادیر ضریب  کممرتبه سوم به دلیل 

ههای  بینی قابل قبهولی از واجهذب کهادمیم در نمونهه    پیش

هها  های واجذب کادمیم از خهاک . برازش دادهستینخاک 

دههد کهه بهه دلیهل     با معادله پخشیدگی سهموی نشان مهی 

، ادزیه و خطای استاندارد بهرآورد نسهبتاً    کم تعیینضریب 

تواند معادله مناسبی برای توصیف واجذب این معادله نمی

مقهادیر   بر اسهاس باشد و  موردمطالعههای یم از خاککادم

و خطای اسهتاندارد بهرآورد،    تعییناز ضریب  آمدهدستبه

 کننهده فیتوصه بهترین معادله  عنوانبهمعادلات تابع توانی 

 ( هرچنهد کهه  9جهدول  )واجذب کادمیم معرفی شد  روند

مشهابه بها تهابع     تعیهین معادله الوویچ ساده دارای ضهریب  

 زیهاد اما بهه دلیهل خطهای اسهتاندارد بهرآورد       استتوانی 

 رونهد معادلهه مناسهب جههت بررسهی      عنهوان بهنتوانست 

( 3101) واجذب کادمیم استفاده شود. ایسفبود و همکاران

شهده بهه    آلهوده خهاک  05در بررسی واجهذب کهادمیم در   

ند که معادلات پخشیدگی سههموی، تهابع   کادمیم نشان داد

واجهذب   ینیبشیپتوان و الوویچ ساده توانایی خوبی برای 

 sαهای سرعت . مقادیر ثابترادارندها کادمیم در این خاک

ی الوویچ در خهاک تغییهرات زیهادی را نشهان     معادله sβو 

 sαو کهاهش مقهدار    sβ . افزایش مقدار(9جدول ) دهدمی

بها   و اسهت رعت واجهذب کهادمیم   دهنده کهاهش سه  نشان

در  sαکند مقدار سرعت واجذب کاهش پیدا می sβافزایش 

هایی که واجذب کمتری دارند مقهدار کمتهری نشهان    خاک

بینهی قابلیهت   پارامتر مفیدی برای پهیش  sαثابت و دهد می

دهد که این نتایج نشان می استدسترسی عناصر در خاک 

سبب کاهش قابلیهت   کاربرد سطوح بالاتر بیوچار در خاک

)دنهگ و همکهاران،    شهود دسترسی کهادمیم در خهاک مهی   

در تابع توانی مربوط به بیوچارهای  bو  aضرایب (. 0221

 دهنهده نشانکه  درجه سلسیوس کاهش یافت 911و  211

احتمهالاً افهزایش در    ؛ کهکاهش واجذب کادمیم بوده است

ایش در افز دهندهنشاندر معادله تابع توان  aمقدار ضریب 

)دنهگ و همکهاران،    اسهت میزان واجذب عناصر در خاک 
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از معادلههه  0qو  pKهههای مقههادیر ثابههتهمچنههین (. 0221

است  افتهیکاهشپخشیدگی سهموی نسبت به تیمار شاهد 

های تیمار شهده  کاهش واجذب کادمیم در نمونه بیانگرکه 

نسبت درجه سلسیوس  911و  211 شدههیتههای با بیوچار

 .استبه شاهد 

 ی واجذب کادمیمروندمعادلات   (SE)و خطای استاندارد برآورد R)2(تعیینهای های ثابت، ضریبضریب -7جدول 

 در خاک تیمارشده با بهسازها
  Control 2%W 4%W 2%BW300 2%BW300 2%BW600 2%BW600 

 مرتبه صفر
Zero 
order 

0q 21/12 62/20 21/26 22/11 61/20 66/26 46/26 

0k 4-92×2 2-29×0 2-29×6 2-29×0 2-29×0 2-29×2 2-29×6 
2R 20/9 26/9 24/9 22/9 26/9 2/9 20/9 

SE 22/2 92/2 14/6 22/2 94/2 16/6 06/2 

 مرتبه یک

First order 
0q 06/1 60/1 69/1 92/2 62/1 62/1 22/1 

1k 6-29×2 6-29×2 6-29×4 6-29×4 6-29×2 6-29×4 6-29×2 
2R 12/9 12/9 14/9 14/9 12/9 12/9 12/9 

SE 42/9 42/9 42/9 42/9 46/9 41/9 42/9 

 مرتبه دوم
Second order 

0q 96/9 22/9 21/9 96/9 92/9 92/9 96/9 

2k 2-29×2- 2-29×2- 2-29×2- 2-29×1- 2-29×2- 2-29×1- 2-29×2- 
2R 22/9 22/9 22/9 26/9 26/9 26/9 22/9 

SE 92/9 94/9 94/9 92/9 94/9 92/9 92/9 

 مرتبه سوم
Third order 

0q 92/9 96/9 92/9 92/9 92/9 92/9 92/9 

3k 6-29×4- 6-29×4- 6-29×2- 6-29×2- 6-29×4- 6-29×4- 6-29×6- 
2R 22/9 22/9 29/9 22/9 2/9 22/9 2/9 

SE 92/9 92/9 92/9 92/9 92/9 92/9 92/9 

 پخشیدگی
 سهموی

Parabolic 
diffution 

0q 22/22 00/22 91/22 22/26 22/22 69/22 24/22 

pK 92/9 92/9 94/9 92/9 92/9 94/9 94/9 
2R 61/9 62/9 26/9 22/9 62/9 21/9 62/9 

SE 02/2 22/2 29/2 26/6 22/2 11/2 62/4 

 الویچ ساده
Elovich 

sα 22/22 04/22 22/6 60/0 21/21 1/2 66/29 

sβ 22/2 66/2 26/4 62/2 66/2 42/4 20/4 
2R 02/9 01/9 60/9 66/9 01/9 66/9 02/9 

SE 69/1 42/1 26/1 26/2 46/1 62/1 92/1 

 تابع توانی
Power 

function 

a 26/2 22/2 29/2 22/2 92/2 16/2 62/9 
b 11/9 12/9 19/9 19/9 11/9 20/9 11/9 

 2R 04/9 02/9 09/9 66/9 02/9 62/9 01/9 
 SE 12/9 12/9 12/9 14/9 14/9 14/9 14/9 
درصد  4درجه  299خاک اره  وچاریب ماریت، (BW3002%درصد ) 1درجه  299خاک اره  وچاریب ماریت، (w4%درصد ) 4خاک اره  ماریت، (w2%درصد ) 1خاک اره  ماریت، (Controlشاهد ) ماریت
(BW3004%) ،1درجه  699خاک اره  وچاریب ماریت ( درصدBW6002%) ،4جه در 699خاک اره  وچاریب ماریت ( درصدBW6004%) .oq:  ثانیه(،شروع )مقدار عنصرآزاد شده در زمان K1 ،k2 ،k3 ،

sβ  وb بت سرعت واجذب در معادلات هستند.ثا 

 

 گیرینتیجه

گیهر  بررسی مقدار کادمیم واجذب شده با عصاره

EDTA های مختلف نشان داد که مقدار واجهذب  در زمان

 بهسهاز  عنوانبه ید آلمواهای تیمار شده با کادمیم در خاک

درجههه  911و  211و بیوچههار آن در دو دمههای  ارهخههاک)

تیمارههای   سهطح  در سلسیوس( کاهش یافت. بها افهزایش  

مقدار واجذب کادمیم کاهش بیشتری را  ارهخاکبیوچار و 

 نسبت به  911نشان داد که این کاهش در تیمار بیوچار 

 

لیل این امهر  د ؛ واستبسیار بیشتر  ارهخاکو  211بیوچار 

بودن دمهای تولیهد بیوچهار بهر آن باشهد.       مؤثربر  تواندمی

هههای واجههذب کههادمیم از خههاک   بررسههی بههرازش داده 

-ی نشان داد کهه داده روندبا معادلات مختلف  موردمطالعه

های واجذب کادمیم، برازش خوبی با معادلهه تهابع تهوانی    

تهوان گفهت معادلهه تهابع تهوانی      داشت. در این مطالعه می

 21واجهذب کهادمیم    کنندهفیتوصبهترین معادله  عنوانبه

در مطالعهات  شود پیشنهاد می .استروز بعد از خوابانیدن 

های اولیه مختلف )چوبی، علفهی،  با بافت بیوچاراثر  بعدی
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با مواد اسیدی و  شدهاصلاحبیوچارهای  (.کودهای دامی و

بررسهی  فلهزات سهنگین مختلهف     واجذب روندبر  قلیایی

 .شود
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Abstract 
Cadmium is one of the most hazardous heavy elements in the environment, and its removal 

from water and soil environments is necessary and important. In the present study, the 

effect of poplar sawdust and its biochars at two different temperatures of 300 and 600 0C 

on the process of cadmium desorption in a silty loam soil was investigated in Lorestan 

Faculty of Agriculture, in 2021. For this purpose, poplar sawdust and its biochars were 

added at three levels (zero, 2%, and 4% by weight) to a calcareous soil contaminated with 

100 mg/kg of cadmium. Sampling of the treated soils was done 90 days after the soil was 

contaminated with cadmium and incubated under field moisture conditions. To study 

cadmium desorption, in different time periods from 5 to 2880 minutes, the samples were 

extracted by EDTA and the concentration of cadmium in the samples was determined. The 

results showed that the lowest amount of cadmium desorption was in the 4% sawdust 

biochar at 600 0C, which showed a decrease of 80.5% compared to the control. Also, 

cadmium desorption in the sawdust treatment did not show a significant difference 

compared to the control. Cadmium desorption in all treatments was high in the early times 

and decreased over time. In other words, 50% of cadmium desorption occurred in the first 2 

hours. Based on the R2 (0.94) and SE (0.23), the power function equation was obtained as 

the best equation predicting desorption of cadmium in the studied soil. Therefore, in this 

research, the treatment of 4% by weight of sawdust biochar at 600 0C is introduced as the 

best treatment to reduce soil pollution caused by cadmium. 
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