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Extended Abstract 
Introduction  

Soil pollution with heavy metals such as cadmium has become a global environmental concern. Adsorption is 

widely used as a remediation method due to its advantages, including cost-effectiveness and high performance in 

removing metal ions. Biochar is an effective way to improve soil properties and act as a sorbent for various toxins. 

In particular, nanobiochar, with its unique properties such as high specific surface area, has the potential to be one 

of the most effective soil amendments. Nanobiochar has gained attention recently due to its unique properties and 

potential applications in various fields. Its high specific surface area and small particle size make it an effective 

adsorbent for polluted soils and water contaminants. Nanobiochar has demonstrated the ability to adsorb many 

pollutants, including heavy metals, organic compounds, and nutrients, making it a promising material for 

environmental remediation. Despite the potential applications of nanobiochar, more research is needed to fully 

understand its properties and potential uses. The field of nanobiochar is still emerging, and many questions remain 

unanswered. Furthermore, the importance of nanobiochar in remediating polluted calcareous soils is not well 

known. This study aimed to investigate the effect of nanobiochar made from reed on the cadmium adsorption 

isotherms and kinetics in polluted calcareous soil. 

 

Materials and Methods  

For this research, a composite soil sample was collected from a depth of zero to 30 cm from the farm of the Faculty 

of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz. The soil sample was air-dried and passed through a two-

mm sieve, then some physical and chemical characteristics of the soil were measured. To prepare biochar, the raw 

common reed was collected, air-dried, and passed through a two-mm sieve, and the common reed was soaked in 

0.5 M FeCl2. The raw and Fe-soaked common reed biomass was then pyrolyzed at 500 °C for three hours with a 

heating rate of six °C min−1 in an electrical furnace under anaerobic conditions. Nanobiochar was prepared using 

a ball milling method, and its properties were analyzed. To investigate the effect of the adsorbents on the Cd 

adsorption isotherm and kinetic in soil, an incubation experiment was conducted with three types of adsorbents, 

including common reed biochar, iron-modified common reed biochar, and common reed nano-biochar at three 

application rates of 0, 0.5, and 1 % in three replicates for 60 days at a temperature of 25°C. At the end of the 

incubation period, some soil properties were measured, and the isotherms of cadmium adsorption at different 

concentrations (zero, five, 10, 20, 30, 40, and 50 mg L-1) were determined. The kinetics of cadmium adsorption at 

Cd concentration of 40 mg L-1 under different periods (0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, and 48 h) were also studied. Then, 

the experimental data were fitted using nonlinear adsorption and kinetic models, and the model parameters were 

calculated. 

 

Results and Discussion  

The results showed that reducing the size of biochar to nano-scale increased the specific surface area and cation 

exchange capacity. The application of nanobiochar at one percent application rate increased the percentage of soil 

organic matter compared to other treatments. Soil treated with nanobiochar at 0.5 percent and one percent 

application rates increased soil organic matter by 33.02% and 83.02% compared to the control treatment, 

respectively. Nanobiochar gave rise to the highest Cd adsorption in the soil. The Langmuir model provided a better 
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fit to the experimental data than the Freundlich and Temkin models. The maximum adsorption capacity of 

cadmium (qmax) boosted upon adsorbents application, and the highest adsorption capacity was obtained in soil 

treated with nanobiochar at one percent application rate with maximum Cd adsorption capacity of 1048 mg kg-1 

of soil. The pseudo-second-order kinetic model provided the best fit to the kinetic adsorption data due to its high 

coefficient of determination (R2) and low standard error (SE). The adsorption capacity of cadmium (qe) increased 

with the use of reed biochar, iron-modified reed biochar, and nanobiochar compared to the control treatment, with 

a higher increase observed at the one percent application rate compared to 0.5 percent. Additionally, the rate 

constant K2 showed a higher surface adsorption rate of cadmium in soil treated with nanobiochar compared to the 

other treatments.  

 

Conclusion  

In general, the study findings confirmed the effectiveness of nanobiochar produced by ball milling in cadmium 

adsorption in polluted calcareous soils. The results showed that the nanobiochar amending cadmium-polluted soils 

demonstrated better improvement compared to biochar treatments. Nanobiochar at one percent application rate 

was the best treatment for improving soil properties and increasing Cd adsorption due to its exceptional properties 

(high surface area and improved adsorption capabilities). As a result, the application of nanobiochar as an 

adsorbent offers environmental and economic advantages. The application of nanobiochar as a strong and effective 

adsorbent for cadmium removal from the soil can be considered as an effective solution to protect the environment 

and human health. 
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  چکیده
های کنندهاصلاحرین از مؤثرتتواند می نانو زغال زیستیزیستی جهانی تبدیل شده است.  محیط فلزات سنگین مانند کادمیوم به یک نگرانیآلودگی خاک با 

بر  نی نانو زغال زیستیبررسی تأثیر پژوهش هدف از این آهکی به خوبی شناخته نشده است. های آلودة خاکدر اصلاح ها آناما اهمیت  ،خاک باشند
. شد گیریاندازهآن های ویژگیتهیه و سپس ای گلولهنی با روش آسیاب  نانو زغال زیستیآهکی بود.  ةجذب کادمیوم در خاک آلوددمای هم و ینتیکس

ه با کلرید آهن نی اصلاح شد زغال زیستینی،  زغال زیستیدر خاک، یک آزمایش انکوباسیون با سه نوع جاذب شامل  نانو زغال زیستیبرای بررسی تأثیر 
. شدسلسیوس انجام درجة  25روز در دمای  60مدت بهدرصد وزنی/وزنی در سه تکرار یک و  5/0، صفردر سه سطح کاربرد شامل  ،نانو زغال زیستیو 

بر لیتر( و گرم میلی 50تا ی صفر هاغلظتدمای جذب کادمیوم )شد و آزمایش همگیری اندازهخاک های ویژگیبرخی  ،انکوباسیوندورة پس از پایان 
صورت غیرخطی برازش به جذبدمای و هم سینتیکهای مدلآزمایش با های دادهسپس ساعت( انجام شد.  48تا  5/0های زمانسینتیک جذب کادمیوم )

. کاربرد دشبه نانو سبب افزایش سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی  زغال زیستیاندازة . نتایج نشان داد کاهش شدمحاسبه ها مدلداده شد و پارامترهای 
بهدرصد در مقایسه با تیمار شاهد یک و  5/0نی در سطح  نانو زغال زیستی. شدآلی خاک مادة درصد سبب افزایش درصد یک در سطح  نانو زغال زیستی

ترین تأثیر را بر جذب کادمیوم در خاک داشت. مدل لانگمویر بیش ال زیستینانو زغ. شدآلی خاک مادة درصد از  02/83و  02/33ترتیب سبب افزایش 
افزایش داشت و ها جاذببا کاربرد  (maxq) آزمایش داشت. حداکثر ظرفیت جذب کادمیومهای دادهفروندلیچ و تمکین برازش بهتری بر رابطة نسبت به 

دوم با توجه به درجة مشاهده شد. مدل سینتیکی شبه  بر کیلوگرمگرم میلی 1048با مقدار  نانو زغال زیستیدرصد یک ترین ظرفیت جذب در تیمار بیش
در ها جاذببا کاربرد  (qe) سینتیکی جذب داشت. ظرفیت جذب کادمیومهای داده بر یبرازش بهتر (SE) استاندارد پایین یو خطا (2R) ضریب تبیین بالا

 نانو زغال زیستیکاربرد کلی طوربهدرصد بود.  5/0تر از سطح درصد بیشیک  نانو زغال زیستی افزایش در سطحو این  یافت افزایش مقایسه با تیمار شاهد
 .بودآهکی مؤثرتر  ةخاک آلود توسط، در جذب کادمیوم ایگلولهتولید شده توسط آسیاب 
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 مقدمه -1

و  ودشیگرفته م نظر در اهانیرشد گ یبرا یعیطب طیمح کیخاک 

و  اهیگ خاک بر رشد ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیدر و رییهر نوع تغ

وامل ع ییو شناسا یبررس ،نی. بنابرااثرگذار است موجودات ریسا

بعد از وارد شدن در خاک  ندهی. مواد آلااست ریپذاجتناب یامر ندهیآلا

 ةریجزن یموجب آلودگ تیآب شوند و در نها یآلودگ اعثب توانندیم

 هایبه روش هاندهی. آلاشوندیخاک م یزیخحاصل رییو تغ ییغذا

 نتریهمم ،یصنعت عاتی. ضاشوندیم عتیو وارد طب دیتول یمختلف

رب، س ،یاز جمله رو نیهستند که شامل فلزات سنگ هاندهیگروه آلا

از مناطق در اطراف  یمس و کروم بوده و در بعض کل،ین وم،یکادم

تجمع  ،تیسم لیدلبه نی. فلزات سنگشوندیم هتخلی هاکارخانه

 Mouni etزیست دارند ) در محیط یادیز تیاهم یداریپا ی وستیز

al., 2016). ای یکیزیف شیمانند فرسا یمختلف یهافلزات از راه نیا 

 تیفعال ریاخ های. در سالشوندیوارد خاک و آب م ییایمیش بیتخر

 شیافزا به خاک نیفلزات سنگ میرمستقیغ ای میبشر در ورود مستق

 ،زیست محیط یبرا یموارد خطرات جد یاست که در بعض افتهی

 Weber andدارد ) یانسان در پ یو سلامت سازگانبوم

Karezewska, 2004.) 

ن از گوناگو هایکه از راه است سنگین یکی از فلزات کادمیوم

وارد  یو صنعت یکشاورز یهاو پساب یشهر هایجمله فاضلاب

و  یو سلامت محصولات کشاورز تیفیمنابع آب و خاک شده و ک

 Chen) دهندیقرار م تأثیرتحت شدتبه را هاآب تیفیو ک یدام

et al., 2018ییذاغ ةریدر زنج ومیمانند کادم نیسنگ لزات(. اگر ف 

به  بیانسان مانند آس یسلامت یمزمن برا یوارد شوند مشکلات

 هیورم ر ،یاستخوان هاییماریب ن،یسقط جن ه،یکبد و کل هایسلول

 کی ومیادمک .(Chen et al., 2018) شوندیو فشار خون بالا م

 انجاندار ةهم یبرا باًیاست و تقر اهانیگ یبرا یرضروریعنصر غ

 تیسم ،کادمیوم ترشیبتر و تحرک جذب کم لیدلبهاست.  یسم

کادمیوم است.  ترشیب اریبس نیفلزات سنگ ریبا سا سهیمقا آن در

 یحت د،یدش یکیولوژیب تیو سم زیادتحرک نسبتاً داشتن  لیدلبه

 ,Manahan) باشد زاانسرط تواندیم زیاندک ن یهادر غلظت

 یمواد مادر یهوازدگ یهادهیپد لیدلبهدر خاک  ومی(. کادم2002

و  یصنعت یهاتیاز فعال یخاک، پراکنش فلزات به اتمسفر ناش

جمع  (یفسفاته و آهک یکودها ژهیو)به ییایمیش یکاربرد کودها

 ا،کیآمر ستیز طی. براساس استاندارد آژانس حفاظت محشودمی

 لوگرمیبر ک گرمیلیمپنج در خاک  ومیحداکثر مقدار مجاز کادم

 Environmental Protection Agency) شده است نییتع

(EPA), 2003.) 

فلزات  به هآلودهای خاک ةنیزمدر  یادیمطالعات ز تاکنون

ع رف جهت یادیز اریبس ةنیانجام شده است و هرساله هز نیسنگ

اصلاح خاک آلوده به  ،نی. بنابرایابدمیاختصاص  آلودههای خاک

 عامل مهم در کیعنوان هب وم،یسرب و کادم رینظ نیفلزات سنگ

ر در نظ ستیز طیانسان و مح لامتبر س فلزات نیکاهش خطرات ا

 ییشوآب وی بردارخاکمانند مختلفی های روش. شودیگرفته م

به فلزات سنگین انجام شده  آلودههای خاک اصلاح جهت ،خاک

 تسیز طیاختلال در مح جادیبالا و ا ةنهزی علتبهها روشاست. این 

 ندباشنمیمطلوب  آلوده به فلزات سنگینهای خاکجهت پالایش 

(2010 Mench et al., .)یبرا و مناسبهزینه کم هایروش ی ازکی 

 است یطحجذب سروش ، ه به فلزات سنگینآلود هایخاکاصلاح 

(Cui et al., 2016.) هایکنندهاستفاده از اصلاح ریاخ هایسال در 

 نیسنگ فلزاتو جذب  تیتثب یبرا زغال زیستیمختلف از جمله 

 ةماد کی زغال زیستیاست.  گران قرار گرفتهمورد توجه پژوهش

بالا  اًبیتقر یدر دماها گرماکافتفرآیند  یاز کربن است که ط یغن

و  ژهیو . سطحشودیم دیکم تول ژنیاکس ای ژنیبدون اکس طیدر شرا

 غالزخاص  هاییژگیدار از وژنیاکس یعامل هایبا گروه بالاتخلخل 

 زغال زیستیاز  توانیم ،نی(. بنابراShen et al., 2016) است زیستی

 نیکم کردن تحرک فلزات سنگ یخوب برا جاذب نسبتاً کی عنوانبه

کربن در ة ریذخ یبرا منبعی عنوانخاک و به یزیخو بهبود حاصل

 .(Yin et al., 2016استفاده کرد ) یطولان یهامدت

فلزات  یمختلف هایروشبه کمک تواند یم زغال زیستی

 ییایمیشامل رسوب شها روش نیحذف کند. ا طیرا از مح نیسنگ

 نیب یفلزات، کمپلکس سطح یونیتبادل  ،یفلزات با مواد معدن

 لیکربوکس یهاگروهمانند  ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروهفلزات و 

 ,.Ahmad et al., 2014; Zhang et al) هستند لیدروکسیو ه

2015a; Cui et al., 2016)مکانو  یسطح یعامل یهاگروه نی. ا

را  خاک یونیتبادل کات تیظرفتوانند یم زغال زیستیجذب  یها

 لیتشک قیفلزات در خاک را از طر یتبادل تیداده و ظرف شیافزا

. (Mohan et al., 2014) دهند شیافزا نیکمپلکس با عناصر سنگ

 یروش مؤثر برا کیعنوان بهتواند یم زغال زیستی ب،یترت نیبه ا

صوص خاک، استفاده خبه ست،یز طیاز مح نیحذف فلزات سنگ

 نیات سنگفلز تیدر تثب زغال زیستی ییکارا شافزای منظوربه .شود

 زغال زیستی یسطح هاییژگیو و ژهیدر خاک، اصلاح سطح و

 زغال زیستیاصلاح  .(Kah et al., 2017شده است ) شنهادیپ

جذب به چند روش از  ییکارا شیو افزا ژهیجهت بهبود سطح و

( 2FeClو  2MgCl ،2ZnClفلزات )مانند  هایبا نمک ماریجمله ت

فلزات  های(. اصلاح با نمکZhang et al., 2020) شودیانجام م
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ر دار دژنیاکس یعامل هایو گروه ژهیسطح و شیبا افزا تواندیم

 نیو فلزات سنگ زغال زیستی نیکنش ببرهم ،زغال زیستیسطح 

 سکمپلک ،یونیمانند تبادل  یمختلف یهاسمیمکان قیرا از طر

 یسو از (.Chen et al., 2019دهد ) شیو رسوب، افزا یسطح

نانو، با توجه به اندازه کوچک و  اسیدر مق ژهیوبه زغال زیستی گر،ید

در  نیسنگ فلزاتدر جذب  ییو قدرت بالا تیبالا، فعال ةژیسطح و

 با .(Zhang et al., 2013) دهدینشان مآبی و خاک های محلول

روش ارزان، کارآمد و  کی یطراح ،یستیز طیمحات ظتوجه به ملاح

ای لولهگآسیاب روش است.  یضرور ینانوذرات کربن دیتول یسبز برا

 یاست که ط نانو زغال زیستی دیتول یمعمول برا یهااز روش یکی

نانومتر  ةاندازشکسته شده و به  یکیمکانصورت به زغال زیستیآن، 

 نیا .(Lyu et al., 2018; Chausali et al., 2021شود )میتبدیل 

را  لیپتانس نیمورد توجه قرار گرفته است و ا ریاخ یهاروش در سال

از  یکی ،نیبزرگ دارد. بنابرا اسیو مق نهیسبز، کم هز دیتول یبرا

 از ادهاستف نانو زغال زیستی دیتول یسبز، ارزان و کارآمد برا یهاروش

 Naghdi) است ایگلوله ابیآس طریق از یاهیگ أبا منش زغال زیستی

et al., 2017b; Kumar et al., 2019.) 

بهنانومتر  100یک تا ةذرات در محدود ةبا انداز زغال زیستی

. (Naghdi et al., 2017a) شودیشناخته م نانو زغال زیستیعنوان 

 یارادماکرو  ةدر انداز زغال زیستیبا  سهیدر مقا نانو زغال زیستی

و  ترکم کینامیدرودیشعاع ه تر،شیب اریبس ویژةمساحت سطح 

 ,.Pratap et al) است یترشیب ژنیاکس یحاو عاملی یهاگروه

خاک و  ةیتصف یبرا نانو زغال زیستیاستفاده از  ،بنابراین. (2022

 تواندیم زغال زیستینانو  .دارد یترشیب تیآب آلوده، محبوب

از آب  هاندهیحذف آلا یمؤثر برا کنندةاصلاح ةماد کیعنوان به

 ودآلوده استفاده ش یهادر خاک هاندهیآلا تثبیت یآلوده باشد و برا

(Sun et al., 2022) .یترشیب اریبس لیپتانس نانو زغال زیستی 

دارد، که  زغال زیستینسبت به  یطیمح یهایاصلاح آلودگ یبرا

 خاص و تحرک ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیآن را به  توانیم

 ,.Jiang et al) ذرات نسبت داد عنوان نانوبه طیبالاتر آن در مح

 یهاعنوان جاذببه نانو زغال زیستیاستفاده از  جه،یدر نت. (2023

 ستیز طیآب و مح تیفیبه بهبود ک تواندیم شرفته،یو پ دیجد

بود را به نیفلزات سنگ یاز آلودگ یکمک کرده و مشکلات ناش

 نانوفوق در مورد  هایپژوهش .(Vishnu et al., 2022) دبخش

 اسیدر مق یلیتحل هایشیصورت آزماعمدتاً به زغال زیستی

تمرکز داشته است و مطالعه و  ستزی طیمح یایکوچک و در اح

 Chenدر خاک هنوز انجام نشده است ) زغال زیستیکاربرد نانو 

et al., 2019مانند  نیعناصر سنگ شیبا توجه به افزا ،نی(. بنابرا

ر د راتنانوذ یبالا ییدر خاک و با در نظر گرفتن توانا کادمیوم

 ها،بوجاذیو ارزان و قابل دسترس بودن ب هاندهیآلا و تثبیت حذف

بر  ین نانو زغال زیستی تأثیر که است نیبر ا یپژوهش سع نیدر ا

 های جذب ومدل ییکاراو  ومیجذب کادمدما و سینتیک هم

ده با ش ماریدر خاک ت ومیرفتار جذب کادم فیدر توص یکینتیس

 .شود یبررس هاوجاذبیب

 

 هامواد و روش -2

 اصلاح شده زغال زیستیو  زغال زیستی ةتهی -1-2

پس از خشک  شد. اولیه تهیهتودة بیوچار گیاه نی، ابتدا زیست ةبرای تهی

 متری عبور داده شد. سپسمیلیدو آسیاب و از الک تودة شدن، زیست

سلسیوس  ةدرج 500در شرایط بدون اکسیژن در دمای  زغال زیستی

ه سسلسیوس در دقیقه و به مدت  ةدرجشش و با نرخ افزایش دمای 

زغال تهیة منظور به (.Cantrell et al., 2012ساعت گرماکافت شد )

 گیاه نی ةودتپیش از فرآیند گرماکافت، زیست نی اصلاح شده، زیستی

ساعت مخلوط  دوبه مدت  (2FeCl) کلرید آهنمحلول یک مولار در 

ساعت  دوبه مدت  سلسیوس ةدرج 110و هم زده، سپس در دمای 

 شدسلسیوس گرماکافت  ةدرج 500دمای نهایت در و در  شد خشک

(Usman et al., 2016). 

 

 )میانگین ذرات در حد نانو( نانو زغال زیستی ةتهی -2-2

مترمربع بر گرم و  47ویژة نی با سطح  نانو زغال زیستی ةبرای تهی

ای استفاده شد نانومتر از دستگاه آسیاب گلوله 60ذرات اندازة متوسط 

(2017a ,Naghdi et al.به .) ،زغال زیستیگرم از  10طور خلاصه 

 ةدرج -80ساعت در دمای  24مدت بهنی تولید شده از مراحل قبل 

دور در  575دقیقه در  150سلسیوس قرار داده شد و سپس به مدت 

متر میلی 4/2های فولادی به قطر گرم توپ 45دقیقه با استفاده از 

ن اندازه و تعییتحلیل ای قرار گرفت و آزمون در دستگاه آسیاب گلوله

 .انجام شد PSAابعاد نانو با دستگاه توزیع ذرات در 

 

 هااذبجفیزیکی و شیمیایی های ویژگیتعیین برخی  -2-3

 ینالکترو کروسکوپیاز دستگاه م هاجاذبساختار  نییتع یبرا

و  pHنظیر  ،هاویژگیبرخی  ،چنینهم ( استفاده شد.SEM) یروبش

EC  ظرفیت تبادل مقطر و آب جاذب 1:20در سوسپانسیون ،

 ژنترویو ن دروژنیکربن، ه ریمقاد ، درصد خاکستر،(CECکاتیونی )

 تحلیل(، CHNSO Analyzer ECS 4010) یعنصر تحلیلکل با 

( انجام FT-IRمادون قرمز ) یسنجفیطدستگاه  با یعامل هایگروه

حاصل از  ةدر عصار میوکادم. غلظت (Singh et al., 2017)شد 

 شدی ریگاندازهی اتمبا دستگاه جذب  هانمونه هضم خشک

(Rajkovich et al., 2011) . 
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 خاک مورد مطالعه -2-4

 30صفر تایک نمونه خاک مرکب از عمق پژوهش برای این 

کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز دانشکدة از مزارع  مترسانتی

، خاک به آزمایشگاه منتقل و بردارینمونهبرداری شد. پس از نمونه

متری عبور داده شد و برخی میلیدو . سپس از الک شدهوا خشک 

استاندارد های روشفیزیکی و شیمیایی خاک به های ویژگی

 .شدگیری اندازه

 

 آزمایش انکوباسیون -2-5

ها بر بیوجاذب تأثیربرای انجام آزمایش انکوباسیون جهت بررسی

 ةاز نمون گرم 200به جذب کادمیوم در خاک، دمای و همسینتیک 

درصد وزنی/وزنی از یک  و 5/0، صفر، مقدار خشک شدخاک هوا

د نی اصلاح شده با کلری زغال زیستینی،  زغال زیستیتیمارهای 

س پ. شدنی در سه تکرار به خاک اضافه  زغال زیستیآهن و نانو 

ا و ب شدند قرار داده اتیلنی پلیدر ظروف  هااز مخلوط شدن، نمونه

 70به حدود  رطوبت نمونه ی،اسپرصورت افزودن آب مقطر به

از  ییرجلوگ یبراسپس  .شدرسانده  مزرعه یتظرف درصد رطویت

ظروف پلی اتیلنی با  ةدهان یونانکوباس ةدوررطوبت در  هدررفت

 رویی گاز تبادلات درپوش پلاستیکی بسته شدند و برای انجام

 60به مدت  یمارها. تشد ایجاد یکنواخت ریز منفذ پنچ هادرپوش

قرار  سلسیوس ةدرج 25±2 یکنترل شده با دما یطدر شرا روز

همو  های خاکانکوباسیون برخی ویژگی ةدر پایان دور. گرفته شد

 گیری شد.و سینتیک جذب کادمیوم اندازه دما

 

 ی جذب کادمیومهمدما -2-6

)شاهد  گرم از خاکیک ، مقدار دمای جذب کادمیومبرای تعیین هم

 های آزمایشدر لولهها در سطوح مختلف( و تیمار شده با بیوجاذب

لیتر محلول کادمیوم با میلی 25 و سپس شد اضافهلیتری میلی 50

گرم در لیتر به میلی 50و  40، 30، 20، 10، پنج، های صفرغلظت

شاهد مقدار نیترات مورد  ةنمون در)کادمیوم  شکل نمک نیترات

ید کلر ةمحلول زمین رها محاسبه و اضافه شد( دراستفاده در تیما

ساعت  24و به مدت  ندشد ها ریختهمولار روی نمونه 01/0کلسیم 

ها ونسوسپانسیتا  ندسلسیوس تکان داده شد ةدرج 25±2در دمای 

به تعادل برسد. سپس بعد از سانتریفوژ، مقدار کادمیوم در 

 دناتمی قرائت شدحاصل با استفاده از دستگاه جذب های عصاره

(Gholami et al., 2020) .م کادمیو ظرفیت جذب(eq با استفاده )

مقدار یون جذب شده  q ،رابطة این . درشدمحاسبه  (1ة )رابطاز 

 eC، (تریگرم در لیلیمیة کادمیوم )غلظت اول iCگرم بر گرم(، )میلی

 vجرم خاک )گرم( و  m، (تریگرم در لیلیمیی کادمیوم )نها غلظت

 باشند.حجم محلول )لیتر( می

(1) qe = (Ci − Ce) × (
V

m
) 

 

 دمای جذب کادمیوم های هممدل -2-7

لانگمویر، فروندلیچ و تمکین استفاده های مدلدر این مطالعه از 

های های حاصل از آزمایش بر مدلبرازش داده ،شد. در نهایت

با استفاده  ترتیببه غیرخطی صورتبه لانگمویر، فروندلیچ و تمکین

 ,.Hamzenejad Taghlidabad et al) انجام شداز روابط زیر 

2020). 

(2) qe = qmax

KLCe

(1 + KLCe)
 

(3) qe = KFCe

1
n 

(4) qe = B lnKT + BLnCe 

جاذب در حالت تعادل  برجذب شده  ةماد مقدار eqدر روابط فوق، 

اکثر ظرفیت جذب توسظ جاذب حد axmq، گرم بر کیلوگرم()میلی

، (گرم بر لیترغلظت تعادلی محلول )میلی eC، گرم بر کیلوگرم()میلی

LK  گرم(لانگمویر )لیتر بر میلیرابطة ثابت تعادل ،FK  رابطة ثابت

 است. فروندلیچرابطة پارامتر شدت جذب  nو  فروندلیچ

 

 سینتیک جذب کادمیوم  -2-8

 خاکگرم از یک مقدار جذب کادمیوم ،  اثر زمان بربرای بررسی 

های لوله بهها در سطوح مختلف( )شاهد و تیمار شده با جاذب

گرم میلی 40لیتر از محلول کادمیوم )میلی 25و  هشد اضافهآزمایش 

 هایزمان برایها نمونهپس از آن  اضافه شد.ها لولهبر لیتر( به 

 25±2در دمای ساعت(  48و  24، 12، 8، 4، 2، 1، 5/0مختلف )

ه مدت بها سوسپانسیون. سپس ندداده شدتکان سلسیوس  ةدرج

 ،تدر نهای دور در دقیقه سانتریفوژ شدند. 3000دقیقه در سرعت  15

 مکادمیو جذبو  مقدار کادمیوم با دستگاه جذب اتمی قرائت شد

(eqبا استفاده از رابط )شدکه قبلاً توضیح داده شد، محاسبه ( 1) ة 

(Gholami et al., 2020). 

 

 های سینتیک جذب کادمیوم مدل -2-9

اول درجة شبه روابط دست آمده از آزمایش سینتیک با بهنتایج 

 ةایلوویچ )رابطرابطة ( و 6 ةدوم )رابطدرجة شبه رابطة (، 5 ة)رابط

 برازش داده شدند: (7

(5) Log(qe − qt) = Logqe −
K1t

2.303
 

(6) 
t

qt

= (
1

K2qe
2

) +
t

qe
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(7) qt = (
1

β
) Ln(αβ) + (

1

β
) Lnt 

های سرعت جذب )گرم بر ثابت 2Kو  1Kهای بالا، در رابطه

ترتیب ظرفیت جذب در زمان تعادل به tqو  eq، گرم بر دقیقه(میلی

های مورد برای برازش بهتر مدل گرم بر گرم()میلی tو زمان 

 شود.استفاده می (8 ة)رابط استفاده از ضریب رگرسیونی

(8) 
R2

=
∑(qmod − qexp)2

∑(qmod − qexp)2 + ∑(qmod − qexp)2
 

expq  وmodq ر گرم ب)میلیجذب شده ترتیب مقدار کادمیوم به

های تخمینی های حاصل از آزمایش و دادهگرم( براساس داده

برای برازش بهتر بین نتایج حاصل  ،چنینهم حاصل از مدل است.

 ةرابط) ها، از اشتباه استاندارداز آزمایش و نتایج تخمینی توسط مدل

 استفاده شد: (9

(9) SE = (
(qexp − qmod)2

n − 2
)0.5 

expq  وmodq ر گرم ب)میلیجذب شده ترتیب مقدار کادمیوم به

های تخمینی های حاصل از آزمایش و دادهگرم( براساس داده

و نان تأثیر برای بررسی .تعداد سری غلظتی است nحاصل از مدل و 

 صورتبه های شیمیایی خاک، آزمایشبر ویژگی زغال زیستی

ت. تکرار انجام گرفسه فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در 

میانگین از  ةو مقایس SPSS 26 افزارنرمبا  هاداده تحلیل آماری

گرفت. صورت  درصدپنج دانکن در سطح احتمال آزمون طریق 

جذب و سینتیکی با استفاده از های مدلهای جذب با برازش داده

 صورت گرفت. Excel-Solverافزار نرم

 

 نتایج و بحث -3

 خاک مورد مطالعههای ویژگی -3-1

فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول های ویژگیبرخی 

آمده، این خاک دارای دست بهارائه شده است. با توجه به نتایج  1

درصد کربنات کلسیم بالایی است و خاک آهکی است. کلاس بافت 

قلیایی و دارای شوری  ةدر محدود pHخاک لوم شنی بود. مقدار 

آلی خاک نیز پایین است. غلظت  ةدرصد ماد ،چنینپایین است. هم

براساس استاندارد آزانس حفاظت محیط  مورد مطالعه کادمیوم خاک

خاک  مجاز بود و از حدتر پایینبر کیلوگرم( گرم پنج میلیزیست )

 .(EPA, 2003) غیرآلوده به کادمیوم است

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the studied soil 

 ژگییو

بافت 

 خاک

 کادمیوم کل CCE  pH EC CEC آلی ةماد شن سیلت رس

 -  )درصد( واحد
)دسی زیمنس 

 (بر متر

مول )سانتی

بار بر 

 کیلوگرم(

 گرم بر)میلی

 (کیلوگرم

 مقدار
لوم رسی 

 شنی
20.8±0.8 24.4±0.6 54.8±0.9 1.17±0.07 48.5±1.1  7.45±0.07 0.46±0.03 24.8±0.32 1.02±0.14 

EC:  هدایت الکتریکیقابلیت، CECظرفیت تبادل کاتیونی :، CCEکربنات کلسیم معادل : 

 

 نانو زغال زیستیو  زغال زیستیهای ویژگی -3-2

 ین زغال زیستینی،  زغال زیستی فیزیکوشیمیایی هایویژگی

آورده شده  2نی در جدول  نانو زغال زیستیاصلاح شده با آهن و 

 یةاول pHنسبت به  آهن یداصلاح شده با کلر زغال زیستی pH است.

نانو های نمونه pH اما .کاهش نشان دادواحد  16/0 ین زغال زیستی

واحد  05/0آسیاب نشده و در مقیاس ماکرو های نمونهنسبت به 

انی چندتأثیر نانو اندازة گر این مطلب است که که بیان افزایش یافت

کلرید آهن و با  اصلاح شده زغال زیستی. نداشت pHدر افزایش 

و  (Zameni et al., 2024)هدایت الکتریکی نانو  زغال زیستی

ی نشان ن زغال زیستینسبت به تری بیش ظرفیت تبادل کاتیونی

که ظرفیت تبادل کاتیونی در بیوچا نی اصلاح شده و طوریبه دادند.

و  3/4ترتیب بهنی  زغال زیستینی در مقایسه با  نانو زغال زیستی

یونی افزایش ظرفیت تبادل کات دلایلز ایکی  برابر افزایش یافت. 4/3

روهگافزایش تواند می با نمک فلزات ش از اصلاحیپ زغال زیستی

فنول، کربوکسیل و های گروه مانندعاملی حاوی اکسیژن های 

مز تحلیل طیف مادون قرباشد.  زغال زیستیدر ساختار  هیدروکسیل

 یدتأیرا عاملی حاوی اکسیژن های گروهنیز افزایش تعداد ها نمونه

مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی به نوع و محتوای  (.2)شکل کند می

عاملی مثل هیدروکسیل، کربوکسیل، فنول و کربوکسیل های گروه

دلیل بهذرات در حد نانو  ةحال، کاهش انداز وابسته است. با این

 تبادل کاتیونی را تسهیل کندتواند میجاذب ویژة افزایش سطح 

(Liang et al., 2006) .اصلاح شده با کلرید آهن  نی زغال زیستی

 ت.بالاتری داش ةسطح ویژ ةنشداصلاح  زغال زیستیدر مقایسه با 

تمان در سطح و ساخ اتزهیدروکسید فلد و اکسیتشکیل ساختارهای 

 منجر به افزایشتواند میبا نمک فلزات  شدهاصلاح  زغال زیستی

و بهبود خواص جذبی و تبادلی این مواد  زغال زیستی ةسطح ویژ
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ذرات  ةبا تغییر انداز ،چنینهم (.Lawrinenko et al., 2017) شود

 ةتوجهی در سطح ویژاز مقیاس ماکرو به مقیاس نانو افزایش قابل

 یمعنابه ،زغال زیستینانو  ةژیسطح و ایجاد شد. زغال زیستی

نانو زغال سطح ویژه در مساحت سطح ذرات در واحد حجم است. 

ی اصلاح ن زغال زیستینی و  زغال زیستینی در مقایسه با  زیستی

 ةدازانکاهش  ،بنابراینت. فبرابر افزایش یا 4/1و  4/2ترتیب شده به

 ةانداز تغییراتویژه شد. سطح افزایش  در حد نانو سبب زغال زیستی

در تصاویر میکروسکوپ الکترونی  زغال زیستیمنافذ و ساختمان 

 (. 1 ها قابل مشاهده است )شکلنمونه

هیدروژن، اکسیژن طور معمول حاوی عناصر کربن، به زغال زیستی

و نیتروژن است و در کنار این عناصر برخی عناصرغذایی ضروری در 

 ,.Xiao et al., 2016; Xu et al) های مختلف وجود داردغلظت

با نمک آهن،  زغال زیستیطور کلی پس از اصلاح به .(2017

که تغییرات در حالی ،محتوای کربن کاهش و اکسیژن افزایش یافت

 ة(. با تغییر انداز2ل نیتروژن چندان مشهود نبود )جدوهیدروژن و 

توجهی در محتوای ذرات از مقیاس ماکرو به مقیاس نانو کاهش قابل

نسبت اتمی عناصر برای تخمین  مشاهده شد. زغال زیستیکربن 

 (O+N/C( و )O/C) زغال زیستیو قطبیت  (H/C) آروماتیک بودن

نانو نتایج نشان داد که  .(Uchimiya et al., 2011شود )استفاده می

ده اصلاح ش زغال زیستیو  زغال زیستینسبت به  زغال زیستی

H/C  (. بالا بودن نسبت 2بالاتری داشت )جدولH/C  نانو زغال در

ساختار آروماتیکی پایین آن است که در نتیجه  ةدهندنشان زیستی

های معدنی تری برای آلایندههای جذب بیشممکن است مکان

(، 2)جدول  O+N/Cو  O/Cهای اتمی براساس نسبتداشته باشد. 

الاتر ب نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زغال زیستیقطبیت سطح در 

تری این نتیجه به این معناست که تعداد بیش نی بود. زغال زیستیاز 

های عامل حاوی اکسیژن( در سطح های عامل قطبی )گروهاز گروه

ان امروزه امک وجود دارد. نانو زغال زیستیصلاح شده و ا زغال زیستی

زغال مواد یا نانو نانو زغال زیستیبه  زغال زیستیتبدیل مکانیکی 

نانوکامپوزیت( وجود دارد. گزارش-زغال زیستی)نانوذرات و  زیستی

توجه و های سطحی قابلنه حاکی از ویژگییهای موجود در این زم

عدنی آلی و مهای آلایندهدر تثبیت  زیستینانو زغال اثراث سودمند 

 تیزغال زیسدر مقایسه با  نانو زغال زیستی. موجود در طبیعت است

عاملی حاوی های گروهبسیار بالا و  ةمعمولی دارای سطح ویژ

های جذبی ویژگی .(Pratap et al., 2022) تر استاکسیژن بیش

عمدتاً به تخلخل، سطح ویژه و گروه زغال زیستیمواد حاصل از 

زغال نانو . (Zheng et al., 2019) های عاملی سطح بستگی دارند

های بهتری باشند توانند جاذبمی زغال زیستیدر مقایسه با  زیستی

دلیل افزایش ب بهبود ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شوند که بهبو س

 .(Liang et al., 2006) است نانو زغال زیستیسطح ویژه در 
 

: نیتروژن؛ N: هیدروژن؛ H: کربن؛ C) نی نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زغال زیستی، زغال زیستیهای فیزیکوشیمیایی ویژگی -2جدول 

Oاکسیژن :) 
Table 2- Physicochemical properties of reed biochar, modified biochar, and nanobiochar (C: Carbon; H: Hydrogen; N: Nitrogen; O: Oxygen) 

 زغال زیستینانو  اصلاح شده با آهن زغال زیستی زغال زیستی واحد ویژگی
pH  8.24±0.08 8.40±0.08 8.29±0.06 

EC 
 0.07±5.13 0.05±5.12 0.04±4.56 زمنس بر متر()دسی

 0.4±80.65 0.7±101.43 0.3±23.45 (کیلوگرممول بار بر )سانتی ظرفیت تبادل کاتیونی

 0.3±166.91 0.3±117.94 0.2±68.86 )مترمربع بر گرم( سطح ویژه

C )1.29±57.15 1.04±49.54 1.34±61.10 )درصد 

H )0.11±1.52 0.06±1.05 0.08±1.06 )درصد 

N )0.06±0.92 0.02±0.82 0.04±0.88 )درصد 

O )0.32±10.16 0.4±9.04 0.28±3.04 )درصد 

O/C  0.037±0.009 0.137±0.01 0.133±0.01 

H/C  0.21±0.02 0.25±0.02 0.32±0.03 

(O+N)/C  0.047±0.007 0.151±0.01 0.147±0.008 

 

از  یری(، تصاویکروسکوپیم یاسکن الکترون SEM (ریتصاو

با استفاده از اسکن  زغال زیستینانو و  زغال زیستیسطح 

از  یکیعنوان به ریتصاو نیاست. ا یپرانرژ یهاالکترون

 یو شکل ظاهر یساختار سطح یبررس یمهم برا یهاروش

مربوط  SEMتصاویر  .روندیکار مبه زغال زیستینانو نانوذرات و 

 نشان داد نی اصلاح شده زغال زیستینی و  زغال زیستیبه 

که  دبوبه شکل لانه زنبوری  نی زغال زیستی، حفرات (1)شکل 

ای از ساختار کربناتی نشانه، Zhang et al. (2015b)طبق نتایج 

مربوط  SEMتصاویر  ،چنینهم .لیگنوسلولزی است ةتودزیست

صورت ذرات نشان داد که شکل این ذرات به نانو زغال زیستیبه 

ای را در که اثربخشی فرآیند آسیاب گلولهاست کروی نامنظم 

 کندیید میأبه ذرات ریز و فوق ریز ت زغال زیستیتبدیل ذرات 
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(Kermannezhad et al., 2024).  ةدر انداز زغال زیستیذرات 

ها های منحنی و گرد در آنماکرو بر خلاف ذرات نانو که گوشه

 زغالتیز داشتند. در مورد های لبه، شکل کشیده با شددیده 

هن روی سطح آوضوح تجمع ذرات اصلاح شده هم به زیستی

زغال  نانوشکل منافذ در  ،. در حالت کلیشدمشاهده  زغال زیستی

 ةدلیل فرآیند آسیاب کاملاً تغییر کرده است. مطالعبه زیستی

Ramezanzadeh et al. (2021)  که  نانو زغال زیستیدر مورد

حاصل از  نانو زغال زیستیمربوط به  SEMکند تصاویر بیان می

شکل ذرات کروی نامنظم است، ای، بهفرآیند آسیاب گلوله

 دست آمده است. نتایج به ةییدکنندأت

 

   
NB Fe-B B 

نانو : NB، اصلاح شده زغال زیستی: Fe-B، نی زغال زیستی: B) نانو زغال زیستیو  زغال زیستیتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل 

 (نی زغال زیستی
Figure 1- SEM images of biochar and nanobiochar (B: reed biochar, Fe-B: modified biochar, NB: reed nanobiochar) 

 

نشان داد  2شکل در  زغال زیستیطیف مادون قرمز  بررسی

 اوج cm 0083-0013-1 ةدر محدود زغال زیستیتیمارهای  ةهم

قابل تبادل  OH- ارتعاش کششی ةدهندمشاهده شد که نشان

(Usman et al., 2016 کشش پیوندهای ،)N-H  و-OH دلیل به

های هیدروکسیل (، گروهZhang et al., 2013تشکیل آمونیاک )

 ,.Li et alاسید و متانول ) OH-فنول، کشش پیوند آمین و کشش 

در طیف همه  cm 3400-1 ةپهن در محدود اوج( است. یک 2014

 نانو زغال زیستیمشاهده شد که در مورد تیمارهای  زغال زیستی

 دلیلبه شده مشاهده اوج احتمالاً .تری داشتشدت و پهنای بیش

 Farrokhian Firouzi et) هاآن ساختار در فنولی هایگروه حضور

al., 2024) ارساخت در هیدروکسیل یون و آهن کمپلکس ایجاد یا و 

های عاملی مربوط به گروه اوج (.Usman et al., 2016)است  هاآن

C=C  وC=O 1طول موج  ةکربونیل در محدود-cm 1630-1600 

در  هامشاهده شد. پیک زغال زیستیتمامی در طیف مربوط به 

دلیل حضور احتمالاً به زغال زیستیدر  cm 0014-1 ةمحدود

نیز در  اوجشدت این  .است C=Oو  C–H ،C–C  ،C=Cپیوندهای 

cm- ةدر ناحی اوج. وجود تر از سایر تیمارها بودبیش نانو زغال زیستی

دار های عاملی اکسیژنمربوط به گروه نانو زغال زیستیدر  1021 1

آلیفاتیک و  C-O-Cالکلی و  OH-سلولز شامل سلولز و همی

تر در تیمارهای که با پهنای و شدت کم استاسیدهای کربوکسیلیک 

 Cantrell)اصلاح شده نیز مشاهده شد  زغال زیستیو  زغال زیستی

2012 .,et al .)1 ةمربوط به محدود اوج-cm 454  1و-cm 1060  به

 ةدهند( مربوط است و نشانFe-OHپیوند هیدروکسید فلزات )مانند 

است  ی اصلاح شدهزغال زیستیها در غیرمتحرک شدن آن

(Krishnan and Haridas, 2008.) نتایج نشان داد  طورکلیبه

ویژه به نانو زغال زیستی ةطیف مادون قرمز در نمون اوجبرخی 

های دار نسبت به نمونههای عاملی اکسیژنمربوط به گروه هایاوج

 تری مشاهده شدند.با شدت بیش زغال زیستی ةآسیاب نشد
 

 



  130 تا 111، صفحات 1403، سال 4، شماره 4سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره والا و همکاران/ نشریه مدلمحمدی               120 

 
 (C) نانو زغال زیستیو  (B) اصلاح شده با آهن زغال زیستی، (A) زغال زیستیطیف مادون قرمز  -2شکل 

Figure 2- FTIR spectra of biochar (A), modified biochar with iron (B) and, nanobiochar (C) 
 

 های شیمیایی خاکتأثیر نوع و مقدار جاذب بر ویژگی -3-3

نشان داد اثر اصلی  3طبق جدول ها واریانس داده تحلیلنتایج 

، اما (>01/0pبود )معنادار خاک  آلی و کربن ECسطح جاذب بر 

اثر متقابل تیمارها  ،چنیننبود. هم معنادارخاک تأثیر  pHاثر آن بر 

بود. اما اثر متقابل تیمارها بر  معناداربر مقدار کربن آلی خاک نیز 

pH  وEC  (.3)جدول نبود  معنادارخاک 
 

ا بر هواریانس تأثیر نوع و سطح بیوجاذب تحلیلنتایج  -3جدول 

pH ،EC خاک و مواد آلی 
Table 3- ANOVA analysis of the effect of the type and rate of 

biosorbents on pH, EC, and soil organic matter 
 آزادی ةدرج منابع تغییر

 میانگین مربعات
pH EC OM 

 0.004ns ns0.001 **0.263 2 نوع جاذب

 0.013ns **0.072 **0.542 2 سطح جاذب

 0.013ns ns0.002 **0.096 4 مقدار جاذب ×نوع 

 0.006 0.003 0.011 18 خطا

تغییرات ضریب 

 (درصد)
 1.36 6.98 5.89 

ns  معنادار است درصد یک احتمال سطح در **غیرمعنادار و 
 

های مورد استفاده بر میانگین تأثیر سطح جاذب ةنتایج مقایس

با  ،نشان داد 3طبق شکل خاک  (EC) هدایت الکتریکیقابلیت 

هدایت الکتریکی خاک قابلیت ها، مقدار افزایش سطح جاذب

 هدایت الکتریکیقابلیت ترین مقدار که بیشطورییافت. بهافزایش 

ترین مقدار در تیمار شاهد ها و کمدرصد جاذب یکخاک در سطح 

 کیهدایت الکتریکی در سطح  یتقابل )بدون جاذب( مشاهده شد.

درصد افزایش یافت. کاربرد  24/20درصد در مقایسه با تیمار شاهد، 

لا هدایت الکتریکی باقابلیت تن دلیل داشدر خاک به زغال زیستی

 گرانپژوهشکه نتایج مطالعات  شودمیسبب افزایش شوری خاک 

 ,.Ramezanzadeh et al) این نتایج است ةییدکنندأدیگر نیز ت

2021; Rashid et al., 2023). 

 مقدار شیبه افزا تواندیدر خاک، م زغال زیستیاستفاده از 

ن است ممک شیافزا نیخاک منجر شود. ا یکیالکتر هدایتقابلیت 

ر د زغال زیستیموجود در  ییایقل یهاونیآزاد شدن کات لیدلبه

 کردند بیان Cimo et al. (2014) در این راستا، محلول خاک باشد.

 یهاونیدر خاک، آزاد شدن کات زغال زیستیکه در اثر کاربرد 

مقدار  تواندیم ،دارند زغال زیستیبا ساختار  یفیضع وندیکه پ ییایقل

EC ةمطالع جینتا ن،یچندهد. هم شیخاک را افزا Usman et al. 

 یایعنوان بقابه زغال زیستینشان داد که استفاده از  (2016)

طور قابلرا به ECمقدار  ،یخاک آهک کیدر  تواندیکنوکارپوس م

 دهد. شیافزا یتوجه

 

 
 خاک (EC) الکتریکیها بر هدایت تأثیر سطح جاذب -3شکل 

 دانکن یاچنددامنه آزمون اساس ردر هر ستون ب مشترک حروف

 .ندارند( P<0.05) یمعنادار اختلاف
Figure 3- Effect of adsorbents rate on the soil EC 

Based on Duncan's multiple range test, common letters in 

each column have no significant difference (P<0.05) 

 

ورد ی مزغال زیستیمیانگین اثر نوع و مقدار  ةبررسی مقایس

ب سب زغال زیستینشان داد که کاربرد  پژوهشاستفاده در این 
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با افزیش مقدار  ،چنین(. هم4)شکل  شدآلی خاک  ةافزایش درصد ماد

انو زغال نآلی افزایش یافت. تیمار  ظی مختلف، مادزغال زیستیکاربرد 

درصد در مقایسه با تیمارهای دیگر، بیش یکنی در سطح  زیستی

ی ن نانو زغال زیستیآلی خاک داشت.  ةترین تأثیر را در افزایش ماد

ترتیب سبب درصد در مقایسه با تیمار شاهد به یکو  5/0در سطح 

. با توجه به اینشدآلی خاک  ةدرصد از ماد 02/83و  02/33افزایش 

(، بنابراین افزایش 1بالا است )جدول حاوی کربن  زغال زیستیکه 

اشد. ب زغال زیستیتواند ناشی از کربن آلی خاک می ةکربن آلی و ماد

 ةتواند سبب افزایش مادمی زغال زیستیبخشی از کربن موجود در 

و بخش دیگر آن منجر به تشکیل  شودهای خاک آلی و بهبود ویژگی

. (Lawrinenko et al., 2017) شودهای عاملی با بار منفی میگروه

وسط ت نانو زغال زیستیو  زغال زیستیآلی در اثر کاربرد  ةافزایش ماد

 ;Liang et al., 2010) استدیگر نیز گزارش شده  گرانپژوهش

Rashid et al., 2023). ،در پژوهشی Moradi and Karimi 

 زغالنیز بیان کردند که درصد کربن آلی در تیمارهای  (2020)

فزوده ادلیل بهبا آهن  ذرت اصلاح شده زغال زیستیذرت و  زیستی

تر از تیمار شاهد بود، بهبیشبه خاک،  زغال زیستیشدن کربن 

 تیزغال زیسذرت و  زغال زیستیکه مقدار کربن آلی در تیمار طوری

تر از تیمار شاهد بود. برابر بیش 6/2و  سهترتیب ذرت اصلاح شده به

آلی  ةکنندعنوان اصلاحآلی است و به ةخود نوعی ماد زغال زیستی

 آلی خاک در اثر کاربرد ةشود، بنابراین افزایش ماددر خاک استفاده می

زغال  کهاین به توجه با در خاک دور از ذهن نیست. زغال زیستی

 دور خاک در آلیة ماد افزایش ،است آلی مواد انواع از خود زیستی

 مواد از فقیر هایخاک در زغال زیستی از استفاده نیست. ذهن از

 خصوصیات بهبود موجب خاک، آلی ةماد تأمین برعلاوه آلی،

 هایی،در پژوهش .شودمی نیز خاک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

Carter et al. (2013)  وBeesley and Marmiroli (2011) به 

 زیستیزغال  کاربرد اثر در یآل مواد نظر از خاک بهبود شرایط

 در حلیعنوان راهبه تواندمی زغال زیستی از استفاده اند.کرده اشاره

 کشاورزی برای هاآن کردن مستعد و فقیر هایخاک سازیغنی

افزایش محتوای کربن آلی پیامدهایی مربوط به تغییر  .شود استفاده

اتمسفر و ترسیب بلندمدت کربن خاک دارد.  2COاقلیم، حذف  جهانی

ن پایداری کرب زغال زیستیپیرولیز نشده،  ةتودبا زیست ةدر مقایس

 Baldock and)دهد میکروبی را افزایش می ةدر برابر تجزی

Smemik, 2002.) 

نانو زغال اند که استفاده از طالعات نشان دادهطورکلی مبه

ر از اث نیباشد. ا دیخاک مف یآل ةماد شیافزا یبرا تواندیم زیستی

انو ن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیکه در ساختار و و یراتییتغ قیطر

نانو عنوان مثال، . بهدیآیدست مبه شودیم جادیا زغال زیستی

، خاک تخلخل دسطح خاک و بهبو شیبا افزا تواندیم زغال زیستی

جذب کربن خاک  شیباعث افزا میطور مستقبه ،یآل ةاز جمله ماد

در  زوریکاتال کیعنوان به تواندیم نانو زغال زیستی ن،یچنشود. هم

 تیفعال شیافزا یخاک عمل کند و برا یآل ةماد ةیتجز ندیآفر

 دینقش دارند، مف یآل ةماد ةیکه در تجز یخاک یهاسمیکروارگانیم

 کیعنوان به تواندیم نانو زغال زیستیاستفاده از  ن،یراباشد. بناب

اده خاک استف یآل ةماد شیبهبود و افزا یروش سبز و اثربخش برا

 شود.

  

 
 ؛C) خاک لیآ ةبر ماد زغال زیستیتأثیر نوع و سطح  -4شکل 

نی اصلاح شده  زغال زیستی ؛Fe-Bنی،  زغال زیستی ؛Bشاهد، 

 نی نانو زغال زیستی ؛N-Bبا آهن، 

 دانکن یادامنه چند آزمون اساس ردر هر ستون ب مشترک حروف

 (.ندارند( P<0.05) یمعنادار اختلاف
Figure 4- The effect of type and rate of biochars on soil 

organic matter (C; Control, B; Biochar, Fe-B; Biochar 

modified with iron, N-B; Nanobiochar 

According to Duncan's multiple range test, common letters in 

each column do not indicate significant differences (P<0.05)) 

 

 دمای جذب کادمیوم در خاکبر هم نانو زغال زیستیتأثیر  -3-4

و مقدار کادمیوم  (Ce) غلظت تعادلی کادمیوم در محلول ةرابط

لاح اص زغال زیستی، زغال زیستیجذب شده در خاک تیمار شده با 

نشان  5درصد در شکل  1و  5/0در سطوح  نانو زغال زیستیشده و 

بین  ةتوان بیان کرد که رابطاست. با توجه به شکل میداده شده 

 ةبود. مشخص Lدمای نوع غلظت تعادلی و جذب کادمیوم از هم

دما این است که شیب منحنی با افزایش غلظت کاهش این نوع هم

این مطلب است که تمایل تیمارها به جذب  ةکنندیابد که بیانمی

. (Elaigwu et al. 2014) تر استهای کم بیشکادمیوم در غلظت

 ةیش غلظت کادمیوم در هممقدار جذب کادمیوم در خاک با افزا

زغال افزایش سطح  ،چنینهم. (5)شکل  افزایش یافتتیمارها 

به  5/0از  نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زغال زیستی، زیستی

ترین و . کمشددرصد سبب افزایش جذب کادمیوم در خاک  یک

کادمیوم خاک در تیمارهای مورد مطالعه بهترین مقدار جذب بیش

d
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درصد  یکو تیمار  زغال زیستیدرصد  5/0ترتیب مربوط به تیمار 

ترین مقدار جذب کادمیوم بیشکلی  طوربهبود.  نانو زغال زیستی

ترین مقدار مشاهده شد و کم نانو زغال زیستیدرصد  یکدر تیمار 

جذب نیز از نوع  و مکانیسم جذب کادمیوم هم در تیمار شاهد بود

دلیل هب نانو زغال زیستیجذب فیزیکی کادمیوم در فیزیکی بود. 

خ میبه راحتی ر زغال زیستیبالاتر نسبت به  ةداشتن سطح ویژ

(. Cui et al., 2015شود )دهد و سبب بهبود واکنش جذب می

نانو زغال روی تأثیر  Ramezanzadeh et al. (2021) پژوهش

بر جذب کادمیوم در خاک شنی انجام شده بود، نشان داد  زیستی

سبب افزایش جذب کادمیوم  نانو زغال زیستیدرصد  دوکه کاربرد 

هب نانو زغال زیستی. مکانیسم جذب شودمی درصد 412به میزان 

ها، پیچیده و متنوع است و عنوان یک جاذب قوی برای آلاینده

یکی مکنش الکترواستاتشامل تبادل یونی، کمپلکس، رسوب و بره

در پژوهش  .(Zhang et al., 2022b) و جذب فیزیکی است

گرفتند که مکانیسم اصلی  ةنتیج Fan et al. (2020) دیگری،

کنش ، واکنش و برهمنانو زغال زیستیجذب فلزات سنگین توسط 

های عاملی حاوی اکسیژن و با گروه بین سطوح دارای بار منفی

 Lyu et al. (2018) ،چنینست. همفلزات دارای بار منفی ا

ای سبب افزایش مساحت سطح مشاهده کردند که آسیاب گلوله

 شده که سبب افزایش نانو زغال زیستیداخلی و خارجی روی سطح 

 شود.جذب نیکل می

 

 
 نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زغال زیستی، زغال زیستیدر خاک آهکی تیمار شده با سطوح مختلف  دماهای جذب کادمیومهم -5ل شک

(Cشاهد،  ؛Bنی،  زغال زیستی ؛Fe-Bنی اصلاح شده با آهن،  زغال زیستی ؛N-Bنی نانو زغال زیستی ؛) 
Figure 5- Adsorption isotherms of Cd in calcareous soil treated with different rates of biochar, modified biochar, and nanobiochar 

(C; control, B; reed biochar, Fe-B; modified reed biochar with iron, N-B; reed nanobiochar) 

 

 کادمیومدماهای جذب پارامترهای هم -5-3

صورت دماهای جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین بههای هممدل

 4های جذب کادمیوم برازش داده شدند. در جدول غیرخطی با داده

ها مشاهده میضریب تببین، خطای استاندارد و پارامترهای مدل

نشان داد که هر  (2R) هاشود. نتایج مربوط به ضریب تبیین مدل

های جذب کادمیوم توسط جاذبی بر دادهبرازش خوب رابطهسه 

های مورد مطالعه داشتند. اما مدل ایزوترم لانگمویر نسبت به مدل 

ترین خطالی استاندارد و کم 2Rفروندلیچ و تمکین دارای بالاترین 

(SE) ةبود. در مطالع Ramezanzadeh et al. (2021)  که روی

بر جذب کادمیوم در خاک آهکی انجام دادند،  نانو زغال زیستیتأثیر 

های فروندلیچ، بیان کردند که مدل لانگمویر در مقایسه با مدل

های جذب رادوشکوویچ، برازش بهتری بر داده-تمکین و دابین

 کادمیوم داشت.
دست آمده از مدل لانگمویر در کادمیوم به (maxq) حداکثر جذب

انو ناصلاح شده و  ل زیستیزغا، زغال زیستیخاک تیمار شده با 

حداکثر جذب  ،چنینتر از تیمار شاهد بود. همبیش زغال زیستی

های آلی نیز افزایش یافت. حداکثر کادمیوم با افزایش درصد جاذب

-NB-1>F-B-1> NB-0.5> Bصورت ترتیب بهجذب کادمیوم به

1> Fe-B-0.5> B-0.5> C  بود. حداکثر جذب کادمیوم در تیمار

درصد  78/26در مقایسه با تیمار شاهد،  نانو زغال زیستیدرصد  یک

مدل لانگمویر هم که وابسته به قدرت پیوند  LKابت ثافزایش یافت. 

ترین و کمهای آلی افزایش یافت. بیش)جذب( است با کاربرد جاذب

 نانو زغال زیستیدرصد  یکترتیب در تیمار ترین مقدار این ثابت به

را می زغال زیستیمد. قابلیت جذب بالای دست آهو تیمار شاهد ب

های مختلفی توضیح داد که رسوب یکی از واکنشتوان با مکانیسم

های تواند بین آنیوناست که می زغال زیستیهای اصلی روی سطح 

-3محلول )مانند 
2CO  1و-OH2های ( و یون+Cd دلیل بهpH  بالا

. جذب فلزات (Cui et al., 2015; Rizhiya et al., 2015) رخ دهد

نادر گزارش  زغال زیستیهای تبادل یونی در سنگین توسط مکانیسم

 (.Wang et al., 2015; Diatta et al., 2019شده است )
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یز ن نانو زغال زیستیو  زغال زیستیکاربرد تیمارهای مختلف 

)شدت جذب( مدل  n)ظرفیت جذب( و  FKسبب افزایش ضرایب 

 یکمربوط به تیمار  nو  FKترین مقدار ند و بیششدفروندلیچ 

 ستینانو زغال زیکلی تیمارهای طوربهبود.  نانو زغال زیستیدرصد 

 و زغال زیستیدرصد نسبت به تیمارها  یکو  5/0در هر دو سطح 

اصلاح شده، کارایی بالایی در جذب کادمیوم نشان  زغال زیستی

نانو زغال  ةویژ خاطر بالا بودن سطحتواند بهدادند که این امر می

باشد که سطح جذب بالایی دارند. ضرایب مربوط به مدل  زیستی

نانو ه و اصلاح شد زغال زیستی ،زغال زیستیتمکین نیز با کاربرد 

تر ها در مقادیر بالاتر بیشافزایش یافت و تاثیر آن زغال زیستی

درصد  5/0تر از درصد مقدار افزایش بیش یکیعنی در سطح  .بود

انو ندرصد  یکترین مقدار این ضرایب در تیمار بیش ،چنینبود. هم

 (.4دست آمد )جدول نی به زغال زیستی

 

 در خاک نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زغال زیستی، زغال زیستیجذب کادمیوم توسط ایزوترم برای های پارامترهای مدل -4جدول 
Table 4- Parameters isotherm models for Cd adsorption by biochar, modified biochar, and nanobiochar in soil 

 شاهد ضرایب ثابت مدل مدل ایزوترمی
 نی زغال زیستی

(B)  
 نی اصلاح شده زغال زیستی

(Fe-B)  
 نی نانو زغال زیستی

(NB) 
0.5 1 0.5 1 1 0.5 

 لانگمویر

maxq 1084.28 978.14  997.21 904.46  923.51 875.66 857.61 بر کیلوگرم(گرم )میلی 

 LK 0.38 0.31  0.29 0.24  0.24 0.21 0.14 گرم()لیتر بر میلی 
2R 0.99 0.99 0.99  0.99 0.99  0.99 0.99 

SE 2.9 2.5 4.1  1.3 3.8  2.4 2.0 

 فروندلیچ

FK 173.69 190.10 210.03  218.49 221.19  221.87 249.85 

1/n 0.37 0.39 0.4  0.41 0.45  0.43 0.47 
2R 0.96 0.98 0.98  0.97 0.97  0.98 0.98 

SE 3.3 7.4 6.5  7.2 2.2  3.4 2.8 

 تمکین

B 157.02 160.21 179.65  163.15 186.62  189.54 205.10 

 TK 5.43 3.78  4.89 3.42  3.19 2.91 2.89 گرم()لیتر بر میلی 
2R 0.91 0.88 0.98  0.96 0.95  0.91 0.95 

SE 2.1 1.4 4.5  5.1 4.7  11.1 7.6 

 

 بر سینتیک جذب کادمیوم در خاک نانو زغال زیستیتأثیر  -6-3

یکی از عوامل مؤثر بر جذب، زمان تماس است. مقدار کادمیوم 

های تماس مختلف، در زمانهای جذب شده در خاک توسط جاذب

توان بیان می 6ارائه شده است. باتوجه به شکل  6مختلف در شکل 

های مورد مطالعه، با جاذب کادمیومکرد که با افزایش زمان تماس 

مقدار کادمیوم جذب شده افزایش یافت. زمان تعادل برای جذب 

دست آمد ساعت به 12کادمیوم در خاک توسط تیمارهای مختلف، 

این مطلب است که جذب کادمیوم با افزایش زمان  ةدهندنشانکه 

دلیل . این حالت بهیابدنمیساعت، افزایش  12تر از تماس بیش

 های آلی استموجود در سطح خاک و جاذبی هامکانپرشدن 

(Feng et al., 2004) زغال زیستی. در این بخش نیز با کاربرد، 

 ، مقدار جذب کادمیومستینانو زغال زیاصلاح شده و  زغال زیستی

درصد در افزایش جذب کادمیوم بیش یکتر شد و تأثیر سطح بیش

در  نانو زغال زیستیدرصد بود. در حالت کلی،  5/0تر از سطح 

ترین تأثیر را در افزایش جذب کادمیوم نشان درصد بیش یکسطح 

زغال نشان داد کاربرد  Gholami et al. (2020) مطالعة نتایج داد.

واوره تفالة هویچ اصلاح شده با تی زغال زیستیتفالة هویچ و  زیستی

ها از چهار به هشت درصد، سبب افزایش جذب با افزایش سطح آن

 حاضر بود.  پژوهشراستا با هم که کادمیوم در خاک شد
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اصلاح شده و  زغال زیستی، زغال زیستیمقدار جذب کادمیوم در خاک آهکی تیمار شده با سطوح مختلف  بر تماس زمان تاثیر -6شکل 

 نانو زغال زیستی
Figure 6- Effect of contact time on the Cd adsorption in calcareous soil treated with different rates of biochar, modified biochar, and 

nanobiochar 
 

در این مطالعه برای بررسی سینتیک جذب کادمیوم در خاک 

ل نانو زغااصلاح شده و  زغال زیستی، زغال زیستیتیمار شده با 

دوم و ایلوویچ استفاده  ةاول، شبه درج ةهای شیه درجاز مدل زیستی

های شد. پارامترهای سینتیکی جذب کادمیوم در خاک توسط جاذب

طور که نشان داده شده است. همان 5آلی مورد مطالعه در جدول 

 رابطةهای سینتیکی مورد بررسی، مدل ةشود، در مقایسمشاهده می

 SE( و 2R=91/0–97/0دوم ضریب همبستگی بالا ) ةشبه درج

-95/0اول ) ةهای سینتیکی شبه درجتر نسبت به مدلپایین

72/0=2R( و ایلوویچ )2=87/0 – 97/0Rبرازش بهتری را بر داده )

های آزمایشی نشان داد و به مقادیر ظرفیت جذب کادمیوم مشاهده 

(. از آن جهت که 5جدول تر بوده است )شده طی آزمایش نزدیک

گر مناسب نشان یکو نزدیک بودن آن به  2Rبزرگ بودن مقدار 

توان گفت که بودن آن مدل برای توصیف سینتیک جذب است، می

دوم، توصیف بهتری را برای فرآیند جذب  ةسینتیکی شبه درجمدل 

 دهد.کادمیوم در خاک ارائه می
برآورد شده از مدل سینتیکی  (qe) نتایج ظرفیت جذب کادمیوم

زغال ، زغال زیستی(، با کاربرد 5دوم نشان داد )جدول  ةشبه درج

 ، جذب کادمیوم در مقایسهنانو زغال زیستیاصلاح شده و  زیستی

 کییافت و این افزایش در سطح کاربرد  افزایشتیمار شاهد با 

ها بود. مقدار ضریب درصد آن 5/0تر از سطح درصد تیمارها بیش

دوم نشان داد که سرعت  ةمربوط به مدل شبه درج (2K) سرعت

 زغال زیستی، زغال زیستیجذب سطح کادمیوم در تیمارهای 

تیمار شاهد بود )جدول تر از سریع نانو زغال زیستیاصلاح شده و 

انو ندرصد  یکترین مقدار ضریب سرعت در تیمار کاربرد (. بیش5

برابر  7/5دست آمد که در مقایسه با تیمار شاهد به زغال زیستی

اول نیز  ةشبه درج رابطةمربوط به  qeچنین مقدار همتر بود. بیش

فت. یا افزایش زغال زیستینشان داد که با کاربرد تیمارهای مختلف 

گرم بر کیلوگرم بود. بیشمیلی 94/972تا  73/898بین  qeمقدار 

 و نانو زغال زیستیدرصد  یکترین مقدار جذب کادمیوم در تیمار 

چنین نتایج نشان داد با ترین مقدار در تیمار شاهد بود. همکم

(. 5نیز افزایش یافت )جدول  qeافزایش درصد کاربرد تیمار، مقدار 

اول نیز در تیمارهای مورد مطالعه  zمدل شبه درج K1ثابت سرعت 

 یکترین مقدار در تیمار در مقایسه با شاهد افزایش یافت و بیش

نی مشاهده شد. در مورد جذب کادمیوم،  نانو زغال زیستیدرصد 

نانو ترتیب در خاک تیمار شده با ، بهαترین مقدار ترین و کمبیش

ترین مقدار ان در هم بیش βدرصد و شاهد بود.  یک زغال زیستی
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ترین مقدار آن در شاهد و کم نانو زغال زیستیدرصد  یکتیمار 

گر این مطلب است که کارایی کلی نتایج بیان طوربهمشاهده شد. 

 تیزغال زیسدر مقایسه با  نانو زغال زیستیجذب کادمیوم توسط 

نجام ا یهابا توجه به پژوهش اصلاح شده بالا است. زغال زیستیو 

را از خاک  ومیبالا کادم ییبا کارا تواندیم نانو زغال زیستیشده، 

 ن،یبر ا. علاوه(Ramezanzadeh et al., 2021) جذب کند

 یستیزمحیط عنوان جاذب، از نظر به نانو زغال زیستیاستفاده از 

نانو زغال استفاده از  ،یطورکلدارد. به ییهاتیمز زین یو اقتصاد

از  ومیجذب کادم یو مؤثر برا یجاذب قو کین عنوابه زیستی

و  ستیز طیکار مؤثر در حفظ محراه کیعنوان به تواندیخاک، م

 ها مطرح شود.سلامت انسان

 

 نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زغال زیستی، زغال زیستیکادمیوم توسط خاک تیمار شده با  جذب سینتیکی هایمدل پارامترهای -5جدول 
Table 5- Kinetic Parameters of Cd adsorption by soil treated with biochar, modified biochar, and nanobiochar 

 نی نانو زغال زیستی  نی اصلاح شده زغال زیستی  نی زغال زیستی شاهد ضرایب ثابت مدل مدل سینتیکی
0.5 1 0.5 1 0.5 1 

 شبه درجة اول

maxq گرم بر )میلی
 کیلوگرم(

898.73 908.09 920.82  915.65 940.65  943.05 972.94 

 LK 0.098 0.082  0.094 0.091  0.091 0.08 0.01 گرم()لیتر بر میلی 
2R 0.72 0.81 0.91  0.77 0.95  0.91 0.92 

SE 2.71 2.46 2.82  1.67 1.67  1.91 4.56 

 شبه درجة دوم
FK 901.73 918.08 930.83  925.65 950.64  953.04 982.95 

1/n 0.01 0.022 0.024  0.021 0.041  0.037 0.057 
2R 0.97 0.96 0.95  0.97 0.95  0.91 0.94 

SE 2.51 2.28 2.61  1.54 1.54  1.77 4.22 

 ایلوویچ

B 206173 243017 273031  316981 358742  365299 616814 

 TK 36.65 28.81  28.06 26.14  26.69 25.34 23.39 گرم()لیتر بر میلی 
2R 0.91 0.87 0.90  0.94 0.95  0.97 0.91 

SE 8.21 7.23 9.13  9.12 10.32  9.23 12.06 

مؤثر  ةکننداصلاحعنوان یک تواند بهمی نانو زغال زیستی

ها در خاکهای آلوده و تثبیت آلایندهها از آببرای حذف آلاینده

 قبلی مطالعات. (Zhang et al., 2022a) های آلوده استفاده شود

 کادمیوم، شدتبه تواندمی نانو زغال زیستی که اندداده نیز نشان

 فلز حذف راندمان و کند جذب آبی هایسامانه در را مس و سرب

 افزایش تدریجبه نانو زغال زیستی غلظت افزایش با سنگین

به تاس ممکن سنگین فلز حذف راندمان در افزایش این. یابدمی

 تربیش ةویژ سطح مساحت و جاذب های قابل تبادلمکان دلیل

 ,.Yue et al., 2019; Vishnu et al) باشد نانو زغال زیستی

نیز نشان  Ramezanzadeh et al. (2021) ةنتایج مطالع .(2022

 از خاک کادمیومجذب  تواندیم نانو زغال زیستیکه استفاده از داد 

ده در دست آمراستا با نتایج بهاین نتایج هم دهد. شیرا افزا شنی

 یهایژگیو لیبه دل کلی جذب کادمیوم طوربه این تحقیق بود.

 و ح بالاسطمساحت مانند  نانو زغال زیستی ییایمیو ش یکیزیف

تفاق اواکنش دهند،  نیکه با فلزات سنگ یعامل یهاداشتن گروه

نشان دادند که کاربرد  Moradi et al. (2022)همچنین  .افتدمی

بب اصلاح شده با آهن س نانو زغال زیستینی و  نانو زغال زیستی

کاهش غظت کادمیوم قابل دسترس و همچنین تثبیت کادمیوم 

نیز  Zhang et al. (2022a)نتایج  ند.شدعی یدر خاک آلوده طب

 اصلاح شده با فسفر سبب افزایش نانو زغال زیستیکه  نشان داد

جذب کادمیوم و سرب، کیفیت خاک و باروری گیاه در خاک آهکی 

 .شدآلوده 

 گیرینتیجه -4

نی  زغال زیستینی،  زغال زیستیاین مطالعه به بررسی کارایی 

های خاک و نی بر ویژگی نانو زغال زیستیاصلاح شده با آهن و 

دما و سینتیک جذب کادمیوم در خاک آهکی آلوده پرداخته بود. هم

در حد نانو و اصلاح آن سبب  زغال زیستیذرات  ةریز شدن انداز

 ةهای عاملی و افزایش سطح ویژتوجه تخلخل، گروهبهبود قابل

ای ولهبا روش آسیاب گل زغال زیستی. تولید نانو شد زغال زیستی

های ب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه و گروهسب

غال زآلی خاک نیز در تیمارهای  ة. درصد مادشدعاملی اکسیژنی 

تر از تیمارهای دیگر بیش نانو زغال زیستیاصلاح شده و  زیستی

 یکبه  5/0ها از جاذب آلی خاک با افزایش سطح کاربرد ةبود. ماد

 نانو زغال زیستیدر تیمار درصد، افزایش یافت. جذب کادمیوم 

دمای جذب لانگمویر بهترین افزایش را نشان داد. مدل همبیش

دلیل ضریب تبیین بالا و خطای استاندارد پایین، نسبت به مدل

های آزمایشی نشان های فروندلیچ و تمکین برازش بهتری با داده

 نانو زغالدرصد  یکداد. حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم در تیمار 

گرم بر میلی 1048که از مدل لانگمویر محاسبه شده  زیستی

کیلوگرم خاک بود. سینتیک جذب کادمیوم در تیمارهای مورد 
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ن دوم که دارای ضریب تبیی ةمطالعه با مدل سینتیکی شبه درج

و ضریب  (eq) بالایی بود، برازش بهتری نشان داد. ظرفیت جذب

ه نسبت ب ال زیستینانو زغبرای کادمیوم در تیمار  (2K) سرعت

اصلاح شده بالاتر بود. به زغال زیستیو  زغال زیستیتیمارهای 

های آلوده نشان داد که اصلاح خاک پژوهشطور کلی نتایج این 

رهای عملکرد بهتری نسبت به تیما نانو زغال زیستیبه کادمیوم با 

دلیل درصد به یکدر سطح  نانو زغال زیستیدارد.  زغال زیستی

منحصر به فرد بهترین تیمار در این مطالعه های گیویژداشتن 

در  های خاک و افزایش جذب کادمیوم بود.برای بهبود ویژگی

 طیمحعنوان جاذب، از نظر به نانو زغال زیستیاستفاده از نتیجه 

نانو استفاده از  ،یطورکلدارد. به ییهاتیمز زین یو اقتصاد یستیز

 ومیجذب کادم یو مؤثر برا یجاذب قو کیعنوان به زغال زیستی

 ستیز طیکار مؤثر در حفظ محراه کیعنوان به تواندیاز خاک، م

 .ها مطرح شودو سلامت انسان
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