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 خاک اسیدیتأثیر بیوچار تفاله هویج بر جذب سطحی کادمیم و سرب در یک 
 

 2قاسم رحیمی*و  1لیلا غلامی
 سینا همدان دانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه بوعلی2سینا همدان،  دانشجوی دکتری گروه علوم خاک، دانشگاه بوعلی1

 09/02/1399؛ تاريخ پذيرش: 01/05/1398تاريخ دريافت: 

 1چکیده

دلیل اثرات نامطلوب آن بر سلامت اکوسیستم و امنیت غذايی به يک  آلودگی خاک با فلزات سنگین به :هدف و سابقه

فلزات سنگین در  فراهمیزيستتواند  از جمله بیوچار می مواد اصلاحی خاکنگرانی جهانی تبديل شده است. 

 از که است کربن از غنی ماده يک بیوچار ها به زنجیره غذايی را کاهش دهد.های آلوده و خطر ورود آن خاک

 محدود اکسیژن میزان با يا اکسیژن بدون شرايط در دامی کودهای کشاورزی و بقايای مانند ،توده زيستکافت گرما

و  pH ،فعال املیهای ع دلیل ساختار متخلخل، گروه به بیوچارلعات اخیر نشان داده است که طام. آيد می دست به

 مطالعات  تر بیش، در کشور .فلزات سنگین در خاک را دارد تثبیت، پتانسیل لازم برای بالا کاتیونیظرفیت تبادل 

 در جذب کارايک جاذب  عنوان بهبیوچار های آبی است و  های آهکی و يا محلول بر روی بیوچار مربوط به خاک

 تأثیر بررسی پژوهش اين انجام از هدفاست.  گرفته قرار موردتوجهتر  کماسیدی  های خاکدر فلزات سنگین  سطحی

 .استخاک در و سرب  کادمیمسطحی  های خاک اسیدی و جذب تفاله هويج بر ويژگی بیوچار کاربرد
 

نرخ با  ساعت 3مدت  به C550˚ دمای در گرماکافت بیوچار تفاله هويج از طريق پژوهش اين در :ها‌روش و مواد

خاک اسیدی  به درصد 8 و 4 صفر، سطوح در بیوچار تفاله هويج .تهیه شد بر دقیقه گراد سانتیدرجه  25 افزايش دمای

و  کادمیمسطحی جذب  اثر زمان بربررسی  منظور بهدن ندوره خواباپس از  .شد خوابانده روز 60 مدت به و افزوده

ها  نمونهاضافه شد و  های خاک از نمونهگرم  1به م و سرب کادمی رگرم بر لیت میلی 400لیتر از محلول  میلی 25، سرب

و  سپس غلظت کادمیم .تکان داده شدند (ساعت 40 و 36، 32، 28، 24، 20، 16، 12، 8، 4) مختلفهای  ی زمانبرا

 برازش داده شدند. های جذب بر داده های سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوويچ مدل .گیری شد سرب اندازه

 400تا  های مختلف )صفر و سرب با غلظت کادمیملیتر از محلول  میلی 25 ،جذب سطحی دماهای همین یمنظور تع به

در  و دتکان داده شدن ساعت 24 مدت ها به های خاک اضافه شد و سپس نمونه از نمونهگرم  1به  (گرم بر لیتر میلی

 برازش داده شدند.های جذب  بر دادهلانگمیر، فروندلیچ و تمکین  دمای همهای  مدل نهايت
 

خاک  و قابلیت هدايت الکتريکی ظرفیت تبادل کاتیونی ،pHسبب افزايش داری  معنی طور به بیوچارکاربرد  ها:‌یافته

قابلیت هدايت  و، ظرفیت تبادل کاتیونی pH افزايش در، درصد 4 سطح به نسبت بیوچار درصد 8 سطح وشد 
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 ،لانگمیر جذب سطحی دمای هم های مدل با آمده دست به های داده برازش نتايج. تری داشت بیش تأثیرخاک الکتريکی 

 مدل شده با بیوچار باخاک تیمار و شاهد خاک روی کادمیم و سرب برسطحی  جذب که داد و تمکین نشان ندلیچوفر

و  کادمیم سطحی سینتیک جذب رابطه بهترين عنوان به دوم مرتبه شبه سینتیک مدل .مطابقت دارد لانگمیر دمای هم

 71/846 و کیلوگرم برگرم  میلی 27/649 ازترتیب  به سرب و کادمیمجذب سطحی حداکثر ظرفیت . شد معرفی سرب

خاک )در  گرم بر کیلوگرم میلی 7/3182 و گرم بر کیلوگرم میلی 29/2078 خاک شاهد( بهدر ) گرم بر کیلوگرم میلی

 .افزايش يافت (بیوچار درصد 8تیمار شده با 
 

سبب  اسیدی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک pH افزايشاين پژوهش نشان داد که بیوچار تفاله هويج با  گیری:‌نتیجه

تواند   بنابراين بیوچار تفاله هويج می کادمیم و سرب در خاک گرديد. فراهمی و کاهش زيست افزايش جذب سطحی

م و سرب در خاک افزايش جذب کادمیاسیدی و خصوصیات خاک اصلاح  منظور بهارزان  ثر وؤعنوان يک جاذب م به

 .استفاده شود

 

   کادمیمسینتیک، ، بیوچار، جذب سطحی، سرب های‌کلیدی:‌واژه

 

 مقدمه

 اثرات دلیل به سنگین فلزات به خاک آلودگی

 نگرانی يک به تبديل زيست محیط در آن مخرب

های  آلاينده برخلاف فلزات سنگین است. شده جهانی

 سنگین باشند. اين واقعیت، فلزات نمی پذير تجزيهآلی 

های  ترين گروه آلايندهيکی از خطرناک به را

 تجمع(. 38و  21) مبدل ساخته است محیطی زيست

 منجر کشاورزی های فلزات سنگین در خاک ازحد بیش

 شود می گیاهان توسط سنگین فلزات جذب شافزاي به

قرار  ثیرأت تحت غذايی امنیت و کیفیت آن نتیجه در که

 و سطحى هاى  بآ به ورود باچنین  هم ،یردگ می

 خطر به را زنده موجودات زيرزمینى، سلامتى

مضرترين فلزات  عنوان بهسرب  کادمیم و .اندازد می

روند و در  شمار می سنگین برای سلامتی انسان به

 از کادمیم (.3) يابند بالاترين میزان در خاک تجمع می

 و حلالیت که است زيست محیط در فلزها ترين سمی

توسط اين عنصر  (.31) دارد بالايی بسیار تحرک

وارد زنجیره غذايی  راحتی به ،شود میگیاهان جذب 

 زيست محیط به را ناپذيری جبرانصدمات  و (17) شده

برای  ايجاد مسمومیت لسیپتان از سربسازد.  می وارد

با  سرب .است برخوردار زنده موجودات ساير انسان و

 فیزيولوژيکی های شاخص درسمیت و تغییر  ايجاد

های  ول در زمینحصکاهش م سبب گیاهان رشد

 مشکلات بروز باعث ترتیب اين به وشده  کشاورزی

مسمومیت با  (.20) گردد می کشاورزی امر در جدی

 در اختلال مثل يیوس اثراتفلز سرب در انسان 

 را ذهنی ماندگی عقب ،خونی کم، اعصاب سیستم

 دلیل بهاخیر  های سال در .داشت خواهد دنبال به

 سلامت بر سنگین عناصر آلودگی منفی پیامدهای

 از بسیاری موردتوجه آلوده های خاک پالايش انسان،

 کارگیری به بنابراين است. قرارگرفته پژوهشگران

 محل، در آلودگی رفع بر افزون که رمؤث های روش

 زيست محیط سلامت آن نبیاج اثرات و بوده هزينه کم

 از يکی. حیاتی است بسیار ،اندازد نمی خطر به را

 به آلوده های خاک سازی پاک برای مناسب های روش

مواد  توسط عناصرجذب سطحی  سنگین، فلزات

 و تحرک کاهش به منجرکه  است جاذب

در سالیان اخیر استفاده از  .دشو می ها آن فراهمی زيست
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 پالايی زيستجاذب بالقوه جهت  عنوان بهبیوچار 

 بیوچار،(. 44و  15) است گرفته قرار موردتوجهخاک 

 ضايعات و گیاهی های توده زيست از شده تهیه زغال

 عدم يا و کم حضور در آن سوختن که است کشاورزی

 خصوصیات بیوچار(. 18) شود می انجام اکسیژن حضور

 قرار تأثیر را تحت خاک فیزيکوشیمیايی مختلف

واند باعث کاهش تحرک و تو از اين طريق می دهد می

 (.38) فراهمی فلزات سنگین در خاک شود زيست

 اين که است عاملی هایدارای گروه و متخلخلبیوچار 

 جذبپتانسیل بیوچار  تا موجب شده خاص ساختار

 در محیط آبی و خاکی را داشته باشد سنگین فلزات

 های عاملی سطحی در بیوچار گروه(. 26و  16، 2)

توانند ظرفیت  )هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیل( می

شکیل تبادل کاتیونی خاک را افزايش داده و ت

(. 29) ها را با فلزات سنگین افزايش دهندکمپلکس

فراهمی  نقش مهمی را در کاهش زيستتبادل کاتیونی 

بیوچار با (. 38) کند فلزات سنگین در خاک ايفا می

منفی سطح را  هایبار ،خاک اسیدی pHافزايش 

جذب فلزات باعث افزايش  نتیجه در ،دهد افزايش می

جذب  های مکانیسم طورکلی به (.15) دشو میسنگین 

های  سنگین توسط بیوچار شامل برهمکنش فلزات

الکترواستاتیک، تبادل يونی، رسوب شیمیايی و 

 باشد در سطح بیوچار می های عاملیکمپلکس با گروه

 تأثیر( با بررسی 2017دخت و همکاران ) فتحی(. 35)

 م وار لجن فاضلاب بر جذب سطحی کادمیبیوچ

حداکثر ظرفیت سرب در خاک اسیدی نشان دادند که 

در تیمار  بر گرم گرم میلی 5از  جذب سطحی سرب

 5در خاک تیمار شده با بر گرم گرم  میلی 20شاهد به 

جیانگ و همکاران (. 10) يافت درصد بیوچار افزايش

جذب  بر از کاه برنج بیوچار حاصل اثر (2012)

و بیان  نمودندبررسی را  آلوده خاک سرب در سطحی

و ظرفیت تبادل  pHکردند بیوچار منجر به افزايش 

جذب سطحی سرب نسبت به کاتیونی خاک شد و 

زو و همکاران (. 16) تیمار شاهد افزايش يافت

زمینی  ( گزارش کردند که بیوچار پوست بادام2013)

با افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک سبب افزايش 

 پاراناويتانا(. 40) جذب سرب و کادمیم در خاک شد

 ازبیوچار حاصل  با بررسی تأثیر (2016ن )همکارا و

 از و کادمیم سرب جذب سطحی بر پوست نارگیل

در خاک تیمار شده با بیوچار  که نشان دادند خاک

سرب و کادمیم افزايش يافته است و  سطحی جذب

 بر را برازش بهترين دوم شبه مرتبه سینتیک مدل

زو (. 28) داشته است و سرب جذب کادمیم های داده

بیوچار  درصد 5 و 2 صفر، سطوح( 2017و همکاران )

سطحی  جذب بر را زمینی پوست بادام از حاصل

 افزايش با که نمودند و گزارش بررسی خاک از کادمیم

 کادمیم خاک جذب در بیوچار کاربردی سطوح

  (.39) است يافته افزايش

بیوچار مربوط   زمینه ر مطالعات درت بیشدر کشور 

های آبی است و  های آهکی و يا محلول به خاک

عنوان جاذب کارا در جذب سطحی فلزات  بیوچار به

 تر موردتوجه قرار های اسیدی کم سنگین در خاک

فراهمی فلزات سنگین  گرفته است. تحرک و زيست

و ظرفیت pH داشتن دلیل  های اسیدی به در خاک

ت. بیوچار با اصلاح تر اس تبادل کاتیونی پايین، بیش

تواند در جذب سطحی فلزات خصوصیات خاک می

 های اسیدی مؤثر باشد. بنابراين هدفدر خاکسنگین 

حاصل از تفاله  بیوچار تأثیر بررسی مطالعه اين از

هويج بر برخی خصوصیات شیمیايی خاک اسیدی و 

‌‌جذب سطحی کادمیم و سرب در آن است.

 

 ها مواد و روش

زمین  متریسانتی 20عمق صفر تا  از اسیدیخاک 

و پس از  شد آوری جمع چای در شهرستان لاهیجان

متری، برخی میلی 2هوا خشک شدن و عبور از الک 

از خصوصیات فیزيکی و شیمیايی شامل کربن آلی با 
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بافت خاک به روش (، 27) روش اکسیداسیون

 ( ازCECظرفیت تبادل کاتیونی )(، 36) هیدرومتری

با استات  تبادل قابل های کاتیون تمامی جايگزينی طريق

 (.4) شد تعیین آمونیوم استات باجانشینی  و سديم

pH ( و قابلیت هدايت الکتريکیEC در نسبت )1:5 

گیری شد. خصوصیات خاک  اندازهخاک به آب 

 آمده است. 1موردمطالعه در جدول 

 
‌شده‌در‌آزمایش.‌های‌فیزیکوشیمیایی‌خاک‌اسیدی‌استفاده‌ویژگیبرخی‌ -1جدول‌

Table 1. Some physicochemical properties of acidic soil used in the experiment. 

 مقدار
Content 

 واحد
Unit 

 پارامتر
Parameter 

 (pHاسیديته ) - 4.96

15.07 cmolc kg
-1

 (CECظرفیت تبادل کاتیونی ) 

 (Textureبافت ) - (Loamلوم )

 (Sandشن ) % 45.68

 (Clayرس ) % 20.52

 (Siltسیلت ) % 33.8

 (Organic matterماده آلی ) % 3.36

 (Organic Cکربن آلی ) % 1.95

0.124 dS m
-1

 (EC) هدايت الکتريکی 

 

‌بیوچار: شده در دمای  آوری تفاله هويج جمع تهیه

˚C550 25ساعت با نرخ افزايش دمای  3مدت  به 

گراد در دقیقه درون کوره در شرايط عدم  درجه سانتی

های  برخی از ويژگی. اکسیژن به بیوچار تبديل شد

 طريقظرفیت تبادل کاتیونی از  ازجملهبیوچار 

 با استات سديم تبادل قابل های کاتیون تمامی جايگزينی

و  pH (.4) شد تعیین آمونیوم استات باجانشینی  و

EC گیری  اندازهبیوچار به آب  1:20در نسبت  بیوچار

 در  بیوچارنمونه  ،برای تعیین میزان خاکستر. شد

 ساعت حرارت داده شد. 6مدت  به C750˚دمای 

محاسبه  1 رابطه زبا استفاده ا بیوچار خاکستر درصد

 .شد
 

(1)        =  
جرم خاکستر(گرم)

 جرم بیوچار(گرم)
  ×  خاکستردرصد    100

 

 2بیوچار با استفاده از رابطه  درصد عملکرد

 محاسبه گرديد.
 

(2)  = 
جرم بیوچار(گرم)

 جرم ماده خام خشک شده(گرم)
×  درصد عملکرد  100

 

 با استفاده هیدروژن و اکسیژن نیتروژن، کربن، درصد

Elementar, , Vario Macro) مدل از آنالیزگر عنصری

Germany) از تفاله  تصويربرداریگیری شد.  اندازه

میکروسکوپ  توسط هويج و بیوچار حاصل از آن

 ,JSM 810A)( مدل SEMالکترونی روبشی )

JEOL, Japan) .عاملی های گروه تعیین انجام گرديد 

 سنجی طیفدستگاه توسط  بیوچار در موجود

 ( ,USAAvatar, Thermo) ( مدلFTIR) قرمز مادون

شده  گیری برخی از خصوصیات اندازه انجام گرديد.

 آمده است. 2بیوچار تفاله هويج در جدول 
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‌(.CPBهای‌بیوچار‌تفاله‌هویج‌)‌برخی‌ویژگی‌-2جدول‌
Table 2. Some properties of carrot pulp biochar (CPB). 

 (Parameterپارامتر ) (Unitواحد ) (Contentمقدار )

8.56 - pH )اسیديته( 

38.24 cmolc kg-1 ( ظرفیت تبادل کاتیونیCEC) 

1.27 dS m-1 ( هدايت الکتريکیEC) 

 (Ashخاکستر ) % 10.9

 (Yieldبازده ) % 61.4

 (Cکربن ) % 55.87

 (Hهیدروژن ) % 3.317

 (Nنیتروژن ) % 3.941

 (Oاکسیژن ) % 22.14

 (Sگوگرد ) % 3.83

 (O/Cاکسیژن )کربن/  - 0.297

 (H/Cکربن/ هیدروژن ) - 0.712

 (C/(N+O)کربن/ )اکسیژن+ نیتروژن( ) - 0.357

 

ثیر بیوچار تفاله هويج بر أت مطالعه منظور به

 دماهای هم، سینتیک و خاک شیمیايی خصوصیات

های خاک  نمونه، و سرب کادمیم جذب سطحی

 و ظروف پلاستیکی قرار داده گرم در 300میزان  به

به درصد  8 و 4 صفر، با مقاديربیوچار تفاله هويج 

 طور بههای خاک و بیوچار . نمونهفزوده شدخاک ا

 رطوبت درروز  60مدت  به کامل مخلوط شدند و

 پس  .شد نگهداری C25˚در دمای  و مزرعه ظرفیت

 انجام جهتخاک های  ، نمونهخواباندناز دوره 

 .هوا خشک شدند لازم های آزمايش

‌ ‌سطحیآزمایش ‌جذب ‌سرب‌کادمیم‌سینتیک :‌و

و  کادمیم سطحی ثیر زمان بر جذبأمنظور مطالعه ت به

های خاک  نمونه از گرم يکصورت جداگانه  بهسرب 

 بیوچار تفالهخاک مخلوط شده با  شاهد، خاک)

 ريخته لیتری میلی 50 ژسانتريفیو های در لوله را( هويج

و  کادمیم لیتر بر گرم میلی 400محلول لیتر میلی 25 و

و کلريد  (CdCl2) )از نمک کلريد کادمیم سرب

 در محلول زمینه کلريد کلسیم ((PbCl2) سرب

(CaCl2) 01/0 مولار (5/6 در شده تنظیم pH =) 

 و افزوده آن بهبرای تنظیم قدرت يونی محلول 

 دمای در دهنده تکان از استفاده با، حاصل سوسپانسیون

˚C25 32، 28، 24، 20، 16، 12، 8، 4 های زمان برای ،

 شد.تکان داده  ساعت 40 و 36

دقیقه  10 مدت به هاپس از هر دوره زمانی، نمونه

 صافی کاغذ از و جدا رويی محلولسانتريفیوژ شد و 

توسط  و سرب کادمیم غلظت سپس شد. داده عبور

( AA-220 Varian, USA) دستگاه جذب اتمی مدل

  شده جذب فلزات سنگین مقدار شد.گیری  اندازه

  های رابطه. گرديد محاسبه 3 رابطه با استفاده از

 ( و5 رابطه) مدو مرتبه شبه ،(4 رابطه) اول تبهمر بهش

 جذب سینتیک توصیف جهت (6رابطه ) الوويچ

  .گرفت قرار مورداستفادهو سرب  کادمیم
 

(3   )                                     
( )i e

e

C C V
q

W


 
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(4     )                       1ln( ) lne t eq q q k t   
 

(5        )                              2

2

1

t e e

t t

q k q q
  

 

(6        )                         
1 1

ln( ) lnt tq 
 

  

 

و تعادلی  اولیه غلظتترتیب،  به Ceو  Ciها،  که در آن

mg L) فلز
-1) ،V حجم سوسپانسیون (L)، W مقدار 

حالت  در شده جذب يون مقدار qe(، kg) جاذب

mg kg) تعادل
-1)،  qtدر هر  شده جذبيون  مقدار

mg kg) زمان
-1)، k1 مدل  تعادل سرعت ثابت 

h) اول مرتبه شبه
-1

) ،K2 مدل  تعادل سرعت ثابت

kg mg) دوممرتبه  شبه
-1

 h
-1)، α  میزان جذب اولیه

(mg kg
-1

 h
پوشش سطح و انرژی میزان  β و (1-

kg mg) استبرای جذب  سازی فعال
-1). 

جذب‌سطحی‌کادمیم‌و‌سرب:‌‌دماهای‌همزمایش‌آ

و  کادمیم سطحی جذب دماهای هم مطالعه جهت

و  خاک شاهد های نمونه از گرم يک ،سرب در خاک

ژ سانتريفیو های در لوله را با بیوچار شده خاک تیمار

های  لیتر از غلظت میلی 25 و ريختهلیتری  میلی 50

 لیتر بر گرم میلی( 400 و 300، 200، 100، 50 )صفر،

)از نمک کلريد کادمیم و کلريد  و سرب کادمیم

 مولار 01/0محلول زمینه کلريد کلسیم در  سرب(

برای تنظیم قدرت يونی  ( = 5/6pHدر  شده تنظیم)

  دمای در ساعت 24 مدت به و افزوده آن بهمحلول 

 ˚C25 دقیقه 10 مدت به هانمونه .ندشد داده تکان 

 کاغذ از و جدا رويی محلول سپس وشد  سانتريفیوژ

 در و سرب کادمیم غلظتد. ش داده عبور صافی

گیری  اندازه اتمی جذب دستگاه از استفاده با ها عصاره

در خاک با استفاده  م و سربکادمیمقدار جذب شد. 

 های رابطهگرديد و نتايج بر  محاسبه 3 رابطه از

و تمکین ( 8 رابطه)فروندلیچ ، (7رابطه ) لانگمیر

 برازش داده شدند.( 9 رابطه)

(7 )                                      max

1
e

e

e

Q bC
q

bC



 

 

(8  )                                    
1

n
e eFK Cq  

 

(9   )                                 lne T e

T

RT
q K C

b
 

 

mg L) فلز تعادلی غلظتCe  ،ها که در آن
-1،) qe  مقدار

mg kgجذب شده در حالت تعادل ) فلز
-1)،b  ضريب 

ب به جاذ شونده جذباتصال  قدرت نشانگر و لانگمیر

(L mg
-1) ،Qmax لانگمیر ای لايه تک جذب حداکثر  

(mg kg
-1،) KF  وn ترتیب که به فروندلیچ رابطه ضرايب 

mg kg)]) ظرفیت جذب نمايانگر
-1
) (1 mg

-1
)
1/n

 و ([

شاخص  عنوان به که nثابت  .باشند می جذب شدت

شدت جذب بیان گرديده معیاری از میزان ناهمگنی 

ناهمگنی سطح  n > 1 معمولاً. استسطح جاذب 

قوی بین  جاذب، جذب بهتر و تشکیل پیوند نسبتاً

 (. 9) دهد میرا نشان  شونده جذبجاذب و 

 bT که به گرمای جذب بستگی دارد  تمکینثابت 

(J mol
-1)، KT  ثابت جذب تعادلی(L mg

-1)، R 

J mol 8.314) ثابت جهانی گاز
-1

 K
دمای  T و (1-

 تخمین دقت ارزيابی منظور به ( است.K) مطلق

 ،جذب سطحی دماهای همو  سینتیکی های رابطه

 10 رابطه از با استفاده رابطه هر (SE) خطای استاندارد

  :گرديد محاسبه
 

(10  )                       
2( )

2

m cX X
SE

n

 



 

 

گیری  ترتیب میزان فلز اندازه به Xcو  Xm، که در آن

 تعداد مشاهدات است.   nبرآورد شده وفلز شده و 

 صورت بهآزمايش  :ها‌داده آماری وتحلیل‌تجزیه

تکرار  3تصادفی با  فاکتوريل در قالب طرح کاملاً
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 LSD آزمون طريق از ها میانگین مقايسهانجام گرفت. 

 نمودارها ترسیمانجام گرفت.  05/0 احتمال سطح در و

  .گرفت صورت Excel افزار نرم از استفاده با

 

 بحث نتايج و

 بیوچار حاصلو ( a)تفاله هويج  تصوير 1 لکش

در  روبشی الکترونی میکروسکوپ بارا  (b) از آن

 مقايسه به توجه با. دهد نشان می 1000بزرگنمايی 

تفاله هويج دارای يک سطح صاف اما  ، SEMويراتص

 است متخلخل ساختار با نامنظم شکل دارای بیوچار

 تری را برای کادمیم جذب بیش های مکانتواند  که می

در ( 2016و سرب فراهم کند. مويو و همکاران )

بررسی جذب سطحی کادمیم توسط بیوچار بلال 

سطح ناهمگن و متخلخل بیوچار که دريافتند ذرت 

(. 26) شده است کادمیمسطحی جذب باعث افزايش 

يک جاذب دادند که  ( نشان2017همکاران ) دنگ و

فلزات سنگین مؤثرتر  ر در جذببالات تخلخلمیزان  با

 (. 7) است

 

 
‌(.‌CPB(‌)b)‌بیوچار‌تفاله‌هویج(‌و‌CP(‌)aتفاله‌هویج‌)‌SEMتصاویر‌‌-1شکل‌

Figure 1. SEM images of carrot pulp (CP) (a) and carrot pulp biochar (CPB) (b). 

 

 بیوچار تفاله هويج  عاملی سطحی درهای  گروه

آورده شده است. پیک با عدد موجی  2در شکل 

(cm
( OH) گروه هیدروکسیل مربوط به 3400(1-

cmپیک در )(. 13) است
 پیوندمربوط به  2920( 1-

های متیل و  ( در گروهC-Hکششی ) هیدروژن -کربن 

cmپیک در )(. 19) متیلن است
مربوط به  1606( 1-

دار مانند پیوند دوگانه های عاملی اکسیژن گروهتشکیل 

C=O پیک در  (.24) های کربوکسیلیک است در گروه

(cm
مربوط به ارتعاش کششی پیوند  1403( 1-

پیک در (. 37) باشد ها می کربن در آلکان -هیدروژن 

(cm
  C–Oدهنده ارتعاش کششی پیوند نشان 1018( 1-

 (.23) است

، بیوچار تفاله هويج دارای FTIRبا توجه به طیف 

 )هیدروکسیل و کربوکسیل( دار های عاملی اکسیژن گروه

و  کادمیمباشد که در جذب فلزات سنگین مانند  می

(. 34) سرب توسط بیوچار نقش بسیار مهمی دارند
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( در بررسی تأثیر بیوچار کاه 2018بشیر و همکاران )

های جذب سطحی کادمیم گزارش  برنج بر مکانیسم

های عاملی در سطح بیوچار با افزايش  ند که گروهکرد

(. 2) بارهای منفی سبب افزايش جذب کادمیم شد

( بیان کردند که حضور 2012رگمی و همکاران )

طور  تواند به های عاملی در سطح بیوچار می گروه

زو و (. 32) ها را افزايش دهد مؤثری پیوند با آلاينده

وچار بر جذب ( در بررسی تأثیر بی2013همکاران )

سطحی فلزات سنگین در خاک نشان دادند که تشکیل 

های عاملی بر سطح  های سطحی بین گروه کمپلکس

سطحی بیوچار و فلزات سنگین دلیل افزايش جذب 

 (.40) باشد فلزات سنگین در خاک می

 

 
 

‌(.‌CPB)‌بیوچار‌تفاله‌هویج‌‌FTIRطیف‌-2شکل‌
Figure 2. FTIR spectra of carrot pulp biochar (CPB). 

 

‌بیوچارأت ‌هویج‌ثیر ‌ویژگی‌تفاله ‌شیمیایی‌‌بر های

‌ ‌موردمطالعهخاک غییرات در خواص شیمیايی ت:

 3در شکل  تفاله هويج خاک، پس از کاربرد بیوچار

تفاله بیوچار  کاربرددر اثر  .است  شده نشان داده

 18/6ه ب تیمار شاهد(در ) 96/4 ازخاک pH هويج، 

و ( درصد 4در سطح  بیوچار شده با تیمارخاک در )

 8خاک تیمار شده با بیوچار در سطح در ) 29/6

که  گونه همان .(الف 3)شکل  افزايش يافتدرصد( 

درصد بیوچار  8خاک در تیمار  pH شود مشاهده می

 درصد افزايش بالاتری داشته است. 4نسبت به تیمار 

های  خاک درمطالعات نشان داده است که بیوچار 

طی (. 16) شود خاک می pH باعث افزايش اسیدی

)سديم، پتاسیم،  بازیهای کاتیون ،فرايند پیرولیز

 ازجملهکلسیم و منیزيم( به ترکیبات قلیايی 

 شوند. انحلال( تبديل میها کربناتو  وکسیدهار)هید

 شود خاک می pHاين ترکیبات قلیايی باعث افزايش 

( نشان دادند که بیوچار 2012همکاران ) مندز و(. 38)

 در تیمار شاهد 84/7خاک را از  pHلجن فاضلاب 

(. 25) درصد بیوچار افزايش داد 8 در تیمار 01/8به 

 5/2گزارش کردند که افزودن  (2018) همکاران لیو و
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درصد بیوچار پوسته نارگیل به خاک اسیدی  5و 

 06/4 افزايش ترتیب که به خاک شد pHسبب افزايش 

 درصدی را نسبت به تیمار شاهد نشان داد 23/6 و

( بیان کردند که افزودن 2016يانگ و همکاران )(. 19)

ترتیب  خاک را به pH ،درصد 5 و 1بیوچار در سطح 

ايشان گزارش کردند  .واحد افزايش داد 8/0و  7/0تا 

منظور  تواند يک ماده آهکی به که بیوچار کاه برنج می

 وبن وه(. 41) خاک در نظر گرفته شود pHافزايش 

( در بررسی تأثیر کاربرد بیوچار بر 2013همکاران )

در خاک آلوده نشان دادند که  فراهمی کادمیم زيست

pH  در  7/6شاهد به در تیمار  62/5خاک از

يش درصد بیوچار افزا 10شده با  های تیمار نمونه

يافت. ايشان ماهیت قلیايی بیوچار را دلیل افزايش 

pH (.14) خاک بیان کردند  

( گزارش کردند که افزودن 2015تان و همکاران )

ايشان آزاد  .خاک شده است pHبیوچار سبب افزايش 

های قلیايی طی فرايند پیرولیز را دلیل  شدن نمک

 (.35) اند بیوچار بیان کرده pHافزايش 

 سطوح اضافه کردن داد نشان پژوهش اين نتايج

 دار  معنی افزايش باعث خاک به بیوچار مختلف

خاک  به نسبت( CECظرفیت تبادل کاتیونی خاک )

 خاک از  CECکه  طوری ب(. به 3شاهد شد. )شکل 

 cmolc kg
 19/20ترتیب به  در تیمار شاهد به 107/15-

درصد بیوچار افزايش يافت.  8و  4در تیمار  08/21و 

درصد بیوچار  8شود تیمار گونه که مشاهده می همان

خاک  CECدرصد در افزايش  4نسبت به تیمار 

مؤثرتر بوده است. يکی از فاکتورهای مهمی که بر 

CEC ارد میزان گذخاک تأثیر میpH  خاک است. با

يابد و سبب  بارهای منفی افزايش میpH افزايش 

شود. علاوه بر افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک می

های عاملی موجود در اين ساختار متخلخل و گروه

سطح بیوچار )هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیل( 

يانگ و (. 42) شوندخاک می CEC سبب افزايش

درصد بیوچار  5( بیان کردند افزودن 2016)همکاران 

  خاک شد CECدار کاه برنج سبب افزايش معنی

(41 .) 

( تأثیر بیوچار بر تحرک 2017ژانگ و همکاران )

 فراهمی فلزات سنگین در دو خاک با و زيست

درجه آلودگی کم و شديد را بررسی و گزارش کردند 

  خاک از CECکه در خاک با درجه آلودگی کم 

cmolc kg
و در خاک با درجه  43/26 به 04/15 1-

( 43) افزايش يافت 9/28 به 73/16 آلودگی شديد از

 حاضر مطابقت دارد. پژوهشکه با نتايج 

ثیر بیوچار تأ( در بررسی 2015تان و همکاران )

تراشه چوب درخت کاج بر تثبیت کادمیم در خاک 

cmolc kg  خاک از CECنشان دادند که 
در  15/6-

شده با بیوچار در خاک تیمار 75/9تیمار شاهد به 

های عاملی  افزايش يافت. ايشان وجود گروه

 CECکربوکسیل در سطح بیوچار را دلیل افزايش 

 (. 35) خاک بیان کردند

دار  افزودن بیوچار تفاله هويج، باعث افزايش معنی

 ECج(.  3( شد )شکل ECهدايت الکتريکی خاک )

dS m  خاک از
 624/0 به در )تیمار شاهد( 1124/0-

درصد  8)تیمار  736/0 درصد بیوچار( و 4)تیمار 

 در محلول هایحضور نمک .بیوچار( افزايش يافت

 به آن نسبت الکتريکی هدايت بودن بالاتر و بیوچار

خاک شده  ECسبب افزايش  خاک الکتريکی هدايت

( در بررسی تأثیر 2014فلت و همکاران )(. 5) است

بیوچار بر خصوصیات خاک نشان دادند که کاربرد 

خاک نسبت به  ECبیوچار سبب افزايش سه برابری 

( گزارش 2014لو و همکاران )(. 11) خاک شاهد شد

درصدی بیوچار کاه برنج سبب  5کردند که کاربرد 
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خاک نسبت به تیمار شاهد  ECدرصدی  350افزايش

( در بررسی 2014عبدالحافظ و همکاران )(. 22) شد

تأثیر بیوچار بر تثبیت فلزات سنگین در خاک آلوده 

 ECگزارش کردند که افزودن بیوچار سبب افزايش 

خاک شد و بیوچار در سطح کاربردی بالاتر در 

 (. 1) خاک مؤثرتر بوده است ECافزايش 
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‌سطحی ‌جذب ‌سینتیک و  کادمیمجذب سطحی :

عنوان تابعی از زمان بررسی شد و نتايج در  به سرب

است. سینتیک جذب سطحی   ارائه شده 4شکل 

بیوچار با  شده و سرب بر روی خاک تیمار کادمیم

جذب  ،اولیه فاز درباشد:  فاز می تفاله هويج شامل دو

 دوم، تعادل فاز در و است سريع سربو  کادمیم

 اول مرحله در سريع جذب .شود می مشاهده جذبی

. باشد جذبی هایمکان بودن خالی دلیل به است ممکن

دلیل تجمع فلزات بر روی  به با افزايش زمان تماس،

جذب سطحی افزايشی در روند  ،های خالی مکان

(. 12) رسدو به مرحله تعادل میشود  مشاهده نمی

زمان  ،شود مشاهده می 4 که از شکل گونه همان

برای فلزات سنگین مطالعه  رسیدن به حالت تعادل

  زمان .باشدمتفاوت می در تیمارهای مختلف شده

بر روی خاک شاهد  کادمیمتعادل برای جذب سطحی 

دو سطح  هردر ) و خاک تیمار شده با بیوچار

زمان چنین  همو ساعت  20 و 8ترتیب  به (کاررفته به

 16 و 8ترتیب  تعادل برای جذب سطحی سرب به

 . است ساعت

 طور بهر تفاله هويج در خاک کاربرد بیوچا

و سرب را نسبت به  کادمیم سطحی داری جذب معنی

درصد بیوچار تفاله  8خاک شاهد افزايش داد. سطح 

درصد در افزايش جذب  4هويج نسبت به سطح 

 ثرتر بوده ؤها م و سرب در تمام زمان کادمیم

و سرب در خاک  کادمیماست. میزان جذب تعادلی 

 ترتیب به تفاله هويج بیوچار درصد 8شده با تیمار

 .باشد گرم بر کیلوگرم می میلی 48/3177و  3/2097

R) پارامترهای سینتیکی، ضرايب تبیین
 خطاهای و (2

 مختلف هایمدل برازش از حاصل (SE) استاندارد

 در سربو  کادمیمسطحی  جذب هایداده بر سینتیکی

 . براساس نتايج، مقاديراست گرديده ارائه 3 جدول

( حاصل از مدل سینتیک شبه مرتبه qe) جذب تعادلی

Rتجربی است و مقادير  qeتر از مقادير  اول کم
2 

اول و الوويچ از  برای مدل شبه مرتبه  آمده دست به

Rمقادير 
تر  مدل شبه مرتبه دوم پايین از آمده دست به 2

 ها نشان داد که مدل (. اين يافته3)جدول  است

وانند برازش خوبی با ت يچ نمیالوو اول ومرتبه  شبه

های  شباهت بین دادههای جذب داشته باشند.  داده

از مدل شبه مرتبه  شده بینی پیشجذب مشاهده شده و 

Rمیزان بالاتر دوم، 
)نسبت به  تر پايین  SEو مقادير 2

 نشان آمده دست بهدو مدل شبه مرتبه اول و الوويچ( 

 بر را برازش بهترين دوم شبه مرتبه مدل که داد

مقدار  و سرب داشته است. کادمیمجذب  های داده

ه مرتبه دوم برای جذب سطحی شب رابطهثابت سرعت 

 8و  4شده با خاک تیمار م در خاک شاهد وکادمی

 071/0و  068/0، 003/0ترتیب  درصد بیوچار به

دست آمد. اين مقادير برای سینتیک جذب سطحی  به

 .محاسبه شد 21/0 و 14/0، 015/0ب ترتی سرب به

شبه مرتبه دوم برای جذب  رابطهمقدار ثابت سرعت 

که بالاتر بوده است بت به کادمیم سطحی سرب نس

سرب  فرايند جذب سطحی دهد در خاک نشان می

( به تعادل تر سريعتری ) زمان کمم در نسبت به کادمی

( در 2016) پاراناويتانا و همکاران .رسیده است

بررسی سینتیک جذب سطحی سرب و کادمیم در 

شده با بیوچار پوست نارگیل نشان دادند  خاک تیمار

ترين مدل سینتیکی جهت که مدل شبه مرتبه دوم به

(. 28) باشد و سرب می کادمیمهای جذب  برازش داده

را ( مدل شبه مرتبه دوم 2013همکاران ) پارک و

سرب  های کادمیم و برتر برازش داده رابطه عنوان به

 (. 30) معرفی کردند
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Figure 4. Effect of contact time on the adsorption of Cd and Pb in control soil and soil treated with carrot pulp 

biochar (CPB). 
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‌هم‌دماهای‌جذب‌سطحی  طور به جذب دماهای هم:

 شیمیايی میل جذب و ظرفیت مطالعه منظور به گسترده

 قرار موردبررسی مختلف عناصر برای جاذب يک

بر  تمکین ، فروندلیچ ولانگمیرهای  مدل .گیرند می

 های حاصل از آزمايش جذب برازش داده شدند. داده

های معین بر و سرب در غلظت کادمیمجذب سطحی 

روی خاک شاهد و خاک تیمار شده با بیوچار تفاله 

 ضرايب است.  داده شده  نشان 5هويج در شکل 

R)تبیین جذب سطحی، ضرايب  دماهای هم
(، و 2

 مقدار بین انحراف براساس (SEخطاهای استاندارد )

  ارائه 4 جدول در شده بینی پیش مقدار و شده مشاهده

دهد که در خاک شاهد و  نتايج نشان میاست.  شده

جذب سطحی از  دماهای همشده با بیوچار تیمار خاک

اند. بخش اول با شیب تند که  دو بخش تشکیل شده

های  سرب در غلظت کادمیم وجذب  دهنده نشان

با شیب ملايم که بیانگر تعادلی پايین و بخش دوم 

های بالای  جذب سطحی کادمیم و سرب در غلظت

 موردمطالعهظرفیت جذب فلزات فلزات سنگین است. 

دلیل  به نهايت درو  با افزايش غلظت فلز افزايش يافت

های جذب سطحی بر روی سطح  مکانپر شدن 

 (. 8) ظرفیت جذب به حالت تعادلی رسید ،جاذب

و  SE) مناسب دمای هم انتخاب معیارهای اساس بر

R
 سرب و کادمیم جذب های داده بر لانگمیر مدل ،(2

 دهنده نشان که داشت برازش خوبی جاذب توسط

 سطحدر  فعال های مکان ای لايه تک يا يکنواخت توزيع

 های همگن  فرايند جذب در مکان و استجاذب 

اتفاق افتاده  موردمطالعهبر روی سطوح تیمارهای 

Rمقدار ضريب تبیین )(. 33) است
( برای جذب 2

( و برای جذب سطحی 95/0 - 98/0سطحی کادمیم )

میر برای مقدار ثابت لانگ ( است.97/0 - 98/0سرب )

جذب سطحی کادمیم در خاک شاهد و خاک تیمار 

 489/0، 096/0ترتیب  درصد بیوچار به 8 و 4 شده با

محاسبه گرديد. اين مقادير برای سرب  741/0 و

پارک دست آمد.  به 328/0و  315/0، 102/0ترتیب  به

گزارش کردند که جذب سطحی  (2013) و همکاران

 از کود شده تولید بیوچار روی و سرب بر کادمیم

و ظرفیت جذب  داشته مطابقت لانگمیرمدل  با مرغی

دست  گرم بر گرم به میلی 91/7و  3/11ترتیب  ها به آن

در بررسی  (2016همکاران ) سوی و(. 30) آمد

جذب کادمیم بر چند نوع بیوچار نشان  های مکانیسم

مکین نسبت به فروندلیچ و ت لانگمیر رابطهدادند که 

 های جذب کادمیم داشته است برازش بهتری را بر داده

کادمیم از  (Qmax) ظرفیت جذب سطحی حداکثر(. 6)

شاهد به  گرم بر کیلوگرم در خاک میلی 27/649

ترتیب  کیلوگرم به برگرم  میلی 29/2078و  42/1875

درصد بیوچار  8 درصد و 4شده با در خاک تیمار

فیت جذب مشابه، حداکثر ظر طور بهافزايش يافت. 

گرم بر کیلوگرم در  میلی 71/846سطحی سرب از 

گرم بر  میلی 7/3182 و 5/2796شاهد به  خاک

درصد بیوچار  8و  4کیلوگرم در خاک تیمار شده با 

 افزايش يافت. 
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Figure 5. Adsorption of Cd and Pb in control soil and soil treated with carrot pulp biochar (CPB). 
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مقايسه با خاک  شود در که مشاهده می گونه همان

درصد  8و  4در هر دو سطح  شاهد، کاربرد بیوچار

در خاک  کادمیمافزايش جذب سطحی سرب و  سبب

ولی میزان افزايش جذب سطحی فلزات  شده است

 تر بوده است. درصد بیوچار بیش 8سنگین در سطح 

افزودن  های پیشین ذکر شد، بخشکه در  گونه همان

به خاک سبب تغییر خصوصیات خاک بیوچار 

تواند  می به دلیل داشتن ماهیت قلیايی بیوچارشود.  می

pH مطالعات پیشین نشان داده . خاک را افزايش دهد

در فرايندهای انحلال، رسوب، جذب  pHاست که 

در خاک نقش ها  واجذبی و ساير واکنش ،سطحی

 دسترسی قابلیت و شکل تغییر انتقال، بر و مهمی دارد

 (. 45) دگذار  می اثر خاک ها در آلودگی

ثیر در بررسی تأ( 2012جیانگ و همکاران )

بیوچار کاه برنج بر تثبیت فلزات سنگین در خاکی که 

در  نشان دادندمصنوعی آلوده شده بود  صورت به

 pH ،درصد بیوچار کاه برنج 5 و 3خاک تیمار شده با 

نسبت به خاک  واحد 08/2و  34/1ترتیب  خاک به

 افزايش افزايش پیدا کرد. ايشان بیان کردند که شاهد

pH  منفی شد و در نتیجه تثبیت سبب افزايش بارهای

فلزات سنگین در خاک تیمار شده با بیوچار نسبت به 

با افزايش (. 15) داری يافت ش معنیخاک شاهد افزاي

pH  ،که  شود می ايجاد منفی سطحی بارهایخاک

 شود. میجذب سطحی فلزات سنگین باعث افزايش 

منجر به افزايش هیدرولیز  pH علاوه بر اين، افزايش

فلزات سنگین شده و همین امر باعث افزايش جذب 

های اسیدی سطحی فلزات سنگین توسط خاک

تری به جذب  شود، زيرا سطح خاک تمايل بیش می

های هیدروکسیدی فلزات سنگین نسبت به  گونه

ژو و همکاران (. 16و  15) ها داردهای آزاد آن يون

بندی فلزات  بیوچار بر گونه( در بررسی تأثیر 2015)

در خاک تیمار شده با سنگین در خاک نشان دادند که 

 های با بار مثبت يونخاک pH  افزايش با ،بیوچار

دلیل پیوند  و به همین شوند وکسیل میرتبديل به هید

های جذبی خاک افزايش  مکانفلزات سنگین با 

فلزات جذب يابد که در نهايت سبب افزايش  می

 (.45) شود خاک میسنگین در 

ثیر بیوچار أ( در بررسی ت2017ن )لو و همکارا

ر توزيع کاه برنج ببیوچار  چوب درخت خیزران و

م، مس، کادمی) های شیمیايی فلزات سنگین شکل

گزارش کردند که  آلوده خاکدر يک  سرب و روی(

خاک  pHافزودن هر دو نوع بیوچار سبب افزايش 

 1درصد بیوچار نسبت به سطح  5سطح  شده است و

. ايشان خاک مؤثرتر بوده است pHدرصد در افزايش 

کاهش باعث  pHچنین بیان کردند که افزايش  هم

اهمی فلزات سنگین در خاک شده فر تحرک و زيست

افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک (. 21) است

را  تواند جذب الکترواستاتیکی فلزات سنگین می

( بیان کردند 2018همکاران ) بشیر و افزايش دهد.

جذب  های مکانیسمسزايی در  هنقش ب تبادل کاتیونی

دارد و هرچه بیوچار ظرفیت فلزات سنگین سطحی 

تبادل کاتیونی بالاتری داشته باشد در جذب فلزات 

 (. 2) مؤثرتر است سنگین

ظرفیت تبادل  که بر يکی از فاکتورهای مهم

با خاک است.  pHگذارد ثیر میأخاک ت کاتیونی

، تبادل منفیبارهای دلیل افزايش  به pH افزايش

 ،اين علاوه بر(. 25) يابد نیز افزايش می کاتیونی

در سطح بیوچار مانند  فعال های عاملی گروه

توانند سبب کربونیل می ، کربوکسیل ووکسیلرهید

 افزايش باعث رو ازاينشوند و  تبادل کاتیونیافزايش 

های  همچنین گروه د.نشومیجذب فلزات سنگین 

های پايدار با توانند با تشکیل کمپلکس میعاملی 

فلزات سنگین سبب افزايش جذب سطحی و کاهش 

لیو و همکاران (. 2) ها شوندفراهمی آن زيست

درصدی بیوچار پوست  5( دريافتند که کاربرد 2018)

درصدی ظرفیت تبادل  4/44نارگیل سبب افزايش 
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کاتیونی خاک نسبت به تیمار شاهد شد که با نتايج 

ايشان افزايش (. 19) حاضر مطابقت دارد پژوهش

چنین  خاک و همpH بارهای منفی در اثر افزايش 

کربوکسیل در  وکسیل ورهای عاملی هیدوجود گروه

 ظرفیت تبادل کاتیونیدلیل افزايش  را سطح بیوچار

 خاک بیان کردند.

 بیوچار که گزارش کردند (2013ن )همکارا و زو

با افزايش ظرفیت تبادل  زمینی باداماز کاه  حاصل

 را سرب کادمیم و الکتروستاتیکی کاتیونی خاک جذب

کردند که  چنین بیان ايشان هم(. 40) است داده افزايش

های عاملی در سطح بیوچار با کمپلکس کردن  گروه

فلزات سنگین سبب افزايش جذب سطحی کادمیم و 

( 2012سرب در خاک شده است. جیانگ و همکاران )

در بررسی جذب سطحی سرب در خاک تیمارشده با 

بیوچار مشاهده کردند که افزودن بیوچار سبب افزايش 

های  کمپلکسجذب سطحی سرب شد. ايشان تشکیل 

 های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیلسطحی بین گروه

در سطح بیوچار و سرب را دلیل افزايش جذب 

 (2017لو و همکاران )(. 16) سطحی سرب بیان کردند

های الکترواستاتیکی و  گزارش کردند که برهمکنش

های سطح  های فلزی و پروتونتبادل يونی بین کاتیون

ای مهم در افزايش تثبیت و ه بیوچار يکی از مکانیسم

تان و (. 21) کاهش تحرک فلزات سنگین است

( در بررسی تأثیر بیوچارهای مختلف 2015همکاران )

بر تثبیت کادمیم در خاک نشان دادند که تشکیل 

های عاملی سطح بیوچار و کادمیم  کمپلکس بین گروه

در خاک  های اصلی افزايش تثبیت کادمیم از مکانیسم

 (.35) ا بیوچار استتیمار شده ب

تخلخل سطح بیوچار فاکتور مهمی است که بر 

گذارد. ساختار متخلخل  جذب فلزات سنگین تأثیر می

دار در سطح بیوچار سبب  های نامنظم حفرهو صفحه

شود. بشیر و همکاران  های جذب میافزايش مکان

( گزارش کردند که تخلخل سطح بیوچار در 2018)

ريق جذب سطحی نقش تثبیت فلزات سنگین از ط

فلزات سنگین  مهمی دارد و با افزايش تخلخل تثبیت

‌(.2) يابد نیز افزايش می

 

 گیري کلی نتیجه

آمده، بیوچار تفاله هويج  دست با توجه به نتايج به

دلیل ساختار متخلخل، ماهیت قلیايی و داشتن  به

های عاملی فعال در سطح خود توانست با تغییر  گروه

خصوصیات خاک، جذب سطحی کادمیم و سرب را 

های سینتیک جذب سطحی،  از بین مدلافزايش دهد. 

 خطای و بالا تبیین ضريب دلیل به‌دوم مرتبه شبه مدل

برازش  مدل جهتعنوان بهترين  به پايین استاندارد

انتخاب  سرب و زمان کادمیم به وابسته جذب های داده

 جذب سطحی دمای هم های مدل برازش گرديد. نتايج

توسط  کادمیم و سرب جذب آزمايش های بر داده

بیانگر اين بود  شده با بیوچار تفاله هويجخاک تیمار

جذب کادمیم و سرب با مدل لانگمیر مطابقت که 

تری داشت و حداکثر ظرفیت جذب کادمیم و  بیش

د بیوچار تفاله درص 8شده با در خاک تیمار سرب

گرم بر کیلوگرم و میلی 29/2078ترتیب  هويج به

با توجه به  دست آمد. گرم بر کیلوگرم بهمیلی 7/3182

دلیل اصلاح  آمده، بیوچار تفاله هويج به دست نتايج به

خصوصیات خاک اسیدی و افزايش جذب سطحی 

ارزان و  تواند جاذب میو سرب در خاک  کادمیم

جذب سطحی و کاهش  افزايش برایمناسبی 

 های اسیدی فراهمی فلزات سنگین در خاک زيست

 باشد.

 

 سپاسگزاري

صندوق حمايت از " مالی حمايت با پژوهش، اين

که  گرديده اجرا" پژوهشگران و فناوران کشور

 قدردانی و سپاسگزاری مراتب نويسندگان، وسیله بدين

 .دارند می را اعلام خود
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Abstract
2
 

Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals has become a global 

concern because of its adverse effects on ecosystem health and food security. Soil amendments 

including biochar can reduce the bioavailability of heavy metals in contaminated soils and 

reduce their risk of entering the food chain. Biochar is a carbon-rich material obtained by 

pyrolysis of biomass, such as agricultural residues and manures in conditions without oxygen or 

with limited oxygen content. Recent studies have shown that biochar also has great potential for 

immobilizing heavy metals in soil, because of its highly porous structure, active functional 

groups, and generally high pH and cation exchange capacity (CEC). In the country, most of the 

studies on biochar are related to calcareous soils or aqueous solutions and biochar has received 

little attention as an efficient adsorbent for the adsorption of heavy metals in acidic soils. The 

goal of this study was to investigate the effect of biochar derived from carrot pulp on properties 

of acidic soil and adsorption of lead and cadmium in soil. 

 

Materials and Methods: In this study, biochar derived from carrot pulp was produced through 

pyrolysis at 550 °C with a heating rate of 25 °C min
-1

. Carrot pulp biochar was added to acidic 

soil at 0, 4 and 8% application rates and was incubated for 60 days. After the incubation period, 

to investigate the effects of time on Cd and Pb adsorption, 25 mL of 400 mg L
−1

 of Cd and Pb 

were added to 1 g of soil samples and then samples were shaken for different times (4, 8, 12, 16, 

20, 24, 28, 32, 36 and 40 h). Then, the concentration of Cd and Pb were measured. The results 

were fitted to pseudo-first-order, pseudo-second-order, and Elovich kinetic models. To 

determine the adsorption isotherms of Cd and Pb, 25 mL of heavy metals solution with 

concentrations ranging from 0 to 400 mg L
−1

 were added to 1 g of soil samples, and then 

samples were shaken for 24 h, and finally the adsorption data were fitted to Langmuir, 

Freundlich and Temkin isotherm models. 

 

Results: The application of biochar significantly increased the pH, cation exchange capacity 

and electrical conductivity of the soil, although the 8% application rate more effective than the 

4% application rate in increasing the pH, cation exchange capacity and electrical conductivity of 

the soil. The results of fitting the data to the Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models 

showed that the surface adsorption of Cd and Pb
 
on the control soil and soil treated with biochar 

is consistent with Langmuir isotherm model. The pseudo-second-order kinetic model was 

introduced as the best kinetic model of adsorption of Cd and Pb. The maximum adsorption 

capacity of Cd and Pb increased from 649.27 mg kg
-1

 and 846.71 mg kg
-1

 (in control soil) to 

2078.29 mg kg
-1

 and 3182.7 mg kg
-1

 (in soil treated with 8% biochar), respectively.  
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Conclusion: This study showed that carrot pulp biochar increased the adsorption of Cd and Pb 

in acidic soil by increasing the pH and cation exchange capacity of the soil. Therefore, carrot 

pulp biochar can be used as an effective and inexpensive adsorbent to improve acidic soil 

properties and increase the adsorption of Cd and Pb in soil.  

 

Keywords: Adsorption, Biochar, Cadmium, Kinetic, Lead   
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