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 چکیده 

عنوان  میکادم  از  به  سنگ  نیمضرتر  یكی  م  یبرا  نیفلزات  شناخته  انسان  بالاتر  شودیسلامت  در  در   زانیم  نیو 

کادمیم در یک خاک آلوده آهكی در مزرعه واجذب  بر سینتیک    اصلاح شده  اثر بیوچار.  کندیم  دا یخاک تجمع پ 

درصد وزنی(    3و    2،  1در سه سطح )اصلاح شده  ن منظور از بیوچار یدانشگاه شهید باهنر کرمان بررسی شد. به هم

با سطح   آهكی  آلوده  به خاک  که  گردیدمیلی  200استفاده شد  افزوده  کادمیم  کیلوگرم  بر  از  نمونه   .گرم  برداری 

تا    15های زمانی مختلف از  ها با کادمیم، انجام شد. در دورهروز بعد از آلوده شدن خاک  30،  های تیمار شدهخاک

نتایج نشان    .ها تعیین گردیدگیری شدند و غلظت کادمیم موجود در نمونهعصاره   EDTA دقیقه به وسیله  2880

واجذب کادمیم نسبت به تیمار شاهد شد، کمترین میزان واجذب    باعث کاهش  اصلاح شده  بیوچار  داد که کاربرد

بیوچار  3کادمیم در خاک، در سطح   وزنی  داد  اصلاح شده   درصد  واجذب    . رخ  آزمایش،  از  نتایج حاصل  براساس 

تیمارها در زمان یافت. کادمیم در تمامی  با گذشت زمان کاهش  بود و  مقدار  بیشترین  اولیه  اس ضریب  سبرا   های 

بینی کننده روند سینتیک واجذب کادمیم  معادله تابع توانی به عنوان بهترین معادله پیش  تبیین و خطای استاندارد

 . باشد در خاک مورد مطالعه می
 

 

 ، واجذب بیوچار اصلاح شده، سینتیک، کادمیم واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

  تواندی، م (Pagotto, C et al., 2001)و تحرک بالا  تیشناخته شده و با حلال  ستیز  طیفلزات در مح  نی تریاز سم  ی كیبه عنوان    م یکادم 

زنج  اهانیگ  قیاز طر  یراحتبه وارد  و  غذایجذب  غ   ییره   ,.Jia, L et al)دکن  جادیا  ستیز  طیمح  یبرا  یبرگشت  رقابلیشود و صدمات 

در   توانندیاست که م  یآل  ی هاندهی از آلا  برترنهیمراتب دشوارتر و هزبه ها،خاص آن  یهایژگیو  لیدلبه  نیعناصر سنگ  شیپالا   . )2010

بر    یطیمحستیخاک با حداقل اثرات ز  یسازپاک  یبرا  تریاقتصاد  یها روش  یو بررس  قیبه تحق  ازی ن  ن،یشوند. بنابرا  هیخاک تجز  طیمح

عناصر   یبالا  یحرکت و دسترس  زانیم  تواند یاست که م   تیتثب  نه،یزم   ن یمؤثر در ا  یهااز روش  ی كی.  شودیخاک احساس م  ستمیاکوس

 . (Saffari et al., 2015)را کاهش دهد اهانیبه موجودات زنده و گ نیسنگ

  ی هادر بخش  یمعنادار  راتییآن عنصر نخواهد داشت، بلكه قادر است تغ  ی کل  زانیبر م  یریآلوده، تأث  یها در خاک  نیعناصر سنگ  تیتثب

ا   یی از جمله آبشو  رد،یصورت گ  یمختلف  یهاروش  قیاز طر  تواندیم  رات ییتغ  نیا  یکند. بررس  جادیمتحرک و قابل دسترس آن عنصر 

(Shi & kan, 2009)،  یواجذب(Saffari et al., 2016) ،  عنصر  یی ایمیاشكال ش  ن ییتع(Saffari et al., 2016)  مقدار جذب عنصر توسط ،

 خاک  تیسم  ییایمیوشیبه عنوان شاخص ب  یمیآنز  تیدر فعال  راتییتغ  ییشناسا  ایو    هاسمیكروارگانیم   ، (Saffari et al., 2018)اهانیگ

.(Yang et al., 2016)   ل ی جذب، تشك  رینظ  یگوناگون   ی ندهایفرآ  جهیدر نت  تواند یمختلف م  یسازهابه  لهیبه وس  نیعناصر سنگ  تیتثب 

  (Kumpiene et al., 2008). رسوب مجدد انجام شود ایکمپلكس، رسوب 

سنگ  یبالا  سطوح گ  نیفلزات  افزا  ی سم  تواندیم  اهان یدر  با  و  ا  شیباشد  مح  ن یغلظت  در  ر  یهاونی  ط،یفلزات  از  به   ها شهیآنها 

  (Jing, He, & Yang, 2007). انجامدیم  اهیبه کاهش رشد و عملكرد گ  ندیفرآ نی. اشوند یمنتقل م  ییهوا یهاقسمت

 ی و ظاهر یكیمورفولوژ یهایژگیبر و  یادی ز یمنف راتیتأث تواند یحساس م ی اهیگ یهادر گونه تیمسموم لیفلزات با پتانس  یبالا ریمقاد

  یچوب  شه،یرنگ ر  رییها، تغکلروز و نكروز در برگ  جادیا  ،یزناز جوانه   یریجلوگ  توده،ستیشامل کاهش ز  راتیتأث  نیآنها داشته باشد. ا

  . (Menon, M et al., 2007)است شهیو کاهش حجم ر  (Islam, E et al., 2007)شهیشدن ر

فتوسنتز، تنفس، جذب مواد   یندهایاز جمله فرآ  گذارند،یم  ریتأث  زین  اهیگ  یكیولوژیزیف  یهاتیاز فعال  یاریفلزات بر بس  نیا  ن،یبر ا  علاوه

   ,Majer)قرار دهند  ریرا تحت تأث  اهانیسلامت و عملكرد گ  یبه طور کل  توانندیم  لئمسا  نیژن. ا  انیسلول و ب  یساختار غشا  ،یمغذ

.(B.J et al., 2002  نی سبز اشاره دارد. ا  اهانی ها در خاک با استفاده از گآن  تیتثب  ا یاز خاک    نیعمدتاً به حذف فلزات سنگ  ییپالااهیگ 

را   یو مغذ  ی قادرند مواد آل  اهانی. گ(Hou et al., 2020)  شوندیشناخته م  ی اهیگ  تیو تثب  یاهیبه عنوان استخراج گ  بیبه ترت  ندها یفرا

 ی هاطیمح  ی ابی در کنترل و باز  توانیم   اهانیگ  نیاز ا  ن،ی. بنابراندیجذب نما   خودرا به    نیفلزات سنگ  نید و همچنکنن  هیجذب و تجز

و رشد    یمختلف متفاوت است و به مورفولوژ  یهاگونه  نیب  اهانیتجمع فلزات در گ  ییتوانا (Herlina et al., 2020). آلوده استفاده کرد

استآن  وابسته  سنگ  یاهانیگ  ر،یاخ  یهادر سال (Schück et al., 2020). ها  فلزات  به  دارا  نیکه  و  و    تودهست یز  یمقاوم هستند  بالا 

مقاد  ییتوانا تجمع  و  آلا  یشتری ب  ر یجذب  مقا  یفلز  یهاندهیاز  گ  اهانیگ  ریبا سا  سهیدر  توجه اندوزشیب  اهان ی)به جز  ( هستند، مورد 

 نی در ا  زین  یقابل توجه  ج یبه ذرت، برنج، آفتابگردان و خردل اشاره کرد که به نتا  توانیم   اهانیگ  نیاند. از جمله امحققان قرار گرفته

از   یكی  ن،یعناصر سنگ  تی تثب  یو با راندمان بالا برا  متیارزان ق  یازهاسهباستفاده از   . (Peer, W.A et al., 2006)اندافته یدست    نهیزم

 ,Foo and Hameed)مانند کربن فعال    یکشاورز  عات یاز ضا  یریگبهره  ر،یاخ  یهاحوزه است. در سال  نیپژوهشگران در ا  ی دیاهداف کل

 ی ها ط یدر مح  نیعناصر سنگ  تیمؤثر در حذف و تثب  یبه عنوان بهسازها (Saffari et al., 2016; Saffari et al., 2018). وچاریو ب  2009)
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افزا  یو خاک   یآب ا  نیاست. ا  شیدر حال  را به   یکشاورز  عاتیاز ضا  یناش  یطی محستیز  یدهای که تهد  دهدیامكان را م  نیروند به ما 

ا  یی هافرصت  تواندیمنحصر به فرد، م  یهایژگ یو متخلخل با و  ی ماده کربن  کیبه عنوان    وچار، ی. بم یکن  ل یها تبدچالش  نیجهت حل 

 قاتیموضوع باعث شده تحق  نیکربن در خاک را به همراه داشته باشد، که ا  ینگهدار  شیو افزا  هاندهیلاآ   تیخاک، تثب  یزیبهبود حاصلخ

 .  (Sohi et al., 2010)آن متمرکز شود یخاک بر رو ست یز طیمح نهیدر زم یاگسترده

 ی راهكار اقتصاد   کیخاص، به عنوان    یی ایمیش  بیمناسب و ترک  یونی تبادل کات  تیبالا، ظرف  ژهیچون سطح و  یی هایژگیو   لیبه دل  وچاریب

و    ی مواد آل  ی ادیمقدار ز  یحاو  وچاریب.   (Ahmad et al., 2014)مطرح شده است  ستیز  طیدر مح  یرآلیو غ   ی آل  یهاندهیحذف آلا  یبرا

 & ,Das, Ghosh)را به جو کاهش دهد  یاگلخانه  یگازها گری و د  2CO  ،4CH  ،xNOانتشار  یبه طور موثر  تواندیعناصر کربن است که م

(Avashte, 2023.  تثب  ن یا  ییکارا در  سنگ  تیماده  تاث  نیعناصر  تحت  خاک،  مختلف  ریدر  اول  رینظ  ی عوامل  ماده  تول  ه،ینوع    د،یزمان 

که   دهندینشان م  قاتیتحق  یرا به همراه داشته است. برخ  یمتفاوت  جیخاک، نتا   یشناسیکان   یاحتراق و حت  یدما  ،یكیزیف  یهایژگیو

 اصلاح   یوچارهایو استفاده از ب  یساز نهیبه به  ازیبهبود عملكرد آن ن  یندارد و برا  ی چندان  یی کارا  د، یشد   ی آلودگ  یهاطیدر مح  وچاریب

 .  (Sohi et al., 2010)شودیشده احساس م

  KOH.  بخشدیرا بهبود م  یی شده نهااصلاح  وچاریحجم منافذ و مساحت سطح ب  ژن،یاکس  یحاو  یعملكرد  یهاگروه  وچار،یب  ییایقل  ماریت

صرفه به مقرون  یماده جذب اقتصاد  کیبه عنوان    KOHشده با  اصلاح  وچاریب  هستند.  ییایکننده قلفعال  یهامعرف  نیترمعمول  NaOHو  

  (Liang et al., 2019). شودیها در فاضلاب در نظر گرفته م  H.M  حذف یبرا ستیزطیو سازگار با مح

 

 روش تحقیق 
 تهیه نمونه خاک و آنالیز آزمایشگاهی

 .شد  نمونه برداری  به صورت تصادفی  باهنر کرمان  دیدانشگاه شه  یپژوهش خاک مورد مطالعه از  مزرعه دانشكده کشاورز  نیانجام ا  برای 

ک مورد مطالعه خا  ییایمیو ش  یكی زیف  یها  یژگیوی برخی  متر  یلیم  2نمونه ها از الک  و عبور    خاک  دن یپس از هوا خشک شدن و کوب

  یكیالكتر تیهدا زانی، م(Thomas, 1996)خاک در نمونه گل اشباع  pH، (Bouyoucos, 1962) یدرومتریبافت خاک به روش هاز جمله 

، فسفر قابل استفاده  (Walkley and Black, 1934)  اکسیداسیونبه روش    یماده آل  زانیم  (،Rhoades et al., 1996)در عصاره گل اشباع  

،  (Nelson, 1982)   کیدریکلر  دیبا اس  یساز  یمعادل به روش خنث  می، کربنات کلس  (Olsen et al.,1954)   اولسن  به روش  یریبا عصاره گ

اتم  لهیبه وس   DTPAبا    یریگبا عصارهکادمیم  غلظت      از طریق   قابل استفاده  م ی، پتاس(Lindsay and Norvell 1978)  یدستگاه جذب 

 (. 1) جدول شد یریاندازه گ (Kundsen et al., 1982) ومیبا روش استات آمون یریگعصاره

 بیوچار هیه ت

جهت تهیه بیوچارها از بقایای سیب زمینی )ساقه و برگ( در شهرستان جیرفت واقع در استان کرمان استفاده شد. بقایا پس از جمع  

آوری، هوا خشک و آسیاب شده و پس از آن در ورقه های آلومینیومی بسته بندی شدند تا فرایند اکسیژن رسانی محدود شود. سپس به 

 گویند تولید شود. درجه سیلسیوس در داخل کوره قرار داده شدند تا زغالی که به آن بیوچار می 500ساعت در دمای  4مدت 

 تهیه بیوچار اصلاح شده 

  به آن اضافه شد.  KOHگرم  10میلی لیتر آب مقطر اضافه شده و سپس  100یک گرم بیوچار به  KOHبرای تهیه بیوچار اصلاح شده با   

از سانتر  24به مدت    گرادیدرجه سانت  60  یمخلوط در دما بار با آب   نیشد و چند  لتریف  وژیفیساعت هم زده شد. سرانجام با استفاده 

برخی از   سپس  ساعت خشک شد.   24به مدت    گرادیسانتدرجه    70  ی. پودر حاصل در دمامیکن  باز اضافی را حذفمقطر شسته شد تا  

 (. 2) جدول هدایت قابلیت الكتریكی مطابق با روش هایی که در قبل گفته شد اندازه گیری شدند   ،pHمانند  ویژگی های  شیمیایی

از نمک نیترات میلی گرم بر کیلو گرم    200سپس کادمیم با سطح    هایی ریختهکیلوگرم خاک را درون گلدان  شش جهت انجام آزمایش،  

درجه سلسیوس در گلخانه   25±1دمای  ای در  طوبت مزرعه ردر شرایط    س مخلوط شد و سپ  کادمیم به خاک هر گلدان افزوده و کاملا 



 

4 

 

مخلوط   به خاک هر گلدان افزوده و کاملا درصد وزنی(    3،  2،  1در سه سطح )  شدهاصلاح  ماه خوابانیدن بیوچار  3. پس از  خوابانیده شد

 ماه نگهداری گردید.   1( به مدت درجه سلسیوس 25±1دمای ای در طوبت مزرعه مانند قبل )ر در شرایط س و سپ شد

 25  سلیتری ریخته و سپمیلی  50های سانتریفیوژ  لوله  گرمی خاک در  5  هاینمونه  ماهه، جهت مطالعات سینتیكی  یک در فاصله زمانی  

دهنده به صورت جداگانه و برای ها افزوده و در دستگاه تكانبه نمونه  (Dang et al., 1994)  رمولا  EDTA 01/0  گیرلیتر از عصارهمیلی

 .دور بر دقیقه تكان داده شد 150با سرعت دقیقه(  2880، 1440، 960، 480، 240، 120، 60،  30، 15) های زمانی مختلفدوره

کاغذ صافی    ل رویی ازمحلول زلا  سدقیقه در دستگاه گریز از مرکز قرارداده شد و سپ   5ها به مدت  از اتمام هر زمان تكان دادن، لوله   سپ 

های مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم،  گیری شده توسط دستگاه جذب اتمی تعیین گردید. معادلهغلظت کادمیم، عصاره  سعبور و سپ

توانی و پخشیدگی   تابع  الوویچ ساده شده،  استفاده قرار    پارابولیکمرتبه سوم،  جهت توصیف سینتیكی واجذب عناصر ذکر شده، مورد 

بینی کننده سینتیک ت پیشتی که دارای بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطا استاندارد هستند به عنوان بهترین معادلالادگرفت معا

 ... جدول میانگین این ضرایب بین تیمارهای مختلف مورد مقایسه قرار گرفتسپس،  واجذب کادمیم در خاک انتخاب گردید

 . شد لیو تحل هیتجز Excelو   SPSS افزارها با استفاده از نرمهای حاصل از تجزیه آزمایشگاهی، دادهاز به دست آوردن داده س پ  
 

 :خطای استاندارد با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
SE= ]∑(q-q´)2/(N-2)[0.5                            (1) 

q   ́وq    ترتیب محاسبه شده  اندازه مقادیر  به  و  و در  کادمیمگیری شده  زمان  د خاک  نمونه تعداد     Nو  tر  هر  برای  گیری شده  اندازه 

 .باشدمی

 

 یافته ها 
 شدهو بیوچار اصلاح  ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک

در جدول   شده اصلاح  های بیوچارو همچنین برخی ویژگی  ( 1)برخی از ویژگی های فیزیكی و  شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول   

 گزارش شده است.  (2)

 ی ها معمولاً در خاک  ها یژگیو  نیکه ا  بود  نییآن پا  ی ماده آل  زانیبود و م  یو به طور عمده آهك   بود   یبافت سبك   یخاک مورد نظر دارا 

 . شودیخشک مشاهده م مهیمناطق خشک و ن

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی 1جدول 

 مقدار  واحد  خصوصیات 
pH - 8/6 
EC )1-(dS m 3/3 

 sandy loam  بافت خاک 

 9/11 % رس 

 9/54 % شن 

 2/33 % سیلت 

 66/0 % ماده آلی 

 مقدار  واحد  خصوصیات 

 ناچیز  mg kg)-1( کادمیم

 mg kg 360)-1( پتاسیم

 5/13 % رطوبت اشباع 
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 mg kg 25)-1( کربنات کلسیم معادل 

 

 شدههای بیوچار اصلاحویژگی 2جدول  

 مقدار  واحد  خصوصیات 

pH - 2/9 
EC - 3 

 6/1 % )محلول( کربن آلی

 ناچیز  mg kg)-1( کادمیم

 

 معادلات سینتیکی خطی فرم 

 شده است.  گزارش(  3در جدول ) فرم خطی معادلات سینتیكی مورد استفاده

 
    معادلات سینتیکی 3جدول 

 معادله مدل سینتیکی 

  مرتبه صفر 
 

  مرتبه اول 
 

 مرتبه دوم

 
 

 مرتبه سوم

 
 

 پخشیدگی پارابولیک 
 

 

 الوویچ ساده شده
 

 

  تابع توانی
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0q  وtq    0  آزادشده در زمان  کادمیمبه ترتیب بیانگر مقدارt=  و در زمان t  )1-(mg k Kg   و t   زمان(h)  ،0k  ثابت سرعت مدل مرتبه صفر 

)1-h 1-(mg k Kg  ،1k  ثابت سرعت مدل مرتبه اول )1-(h   ، 2k     1 [  دومثابت سرعت مدل مرتبه-)1-h 1-(mg k Kg]  ،3k  بت سرعت مدل  ثا

و در معادله تابع توانی به ترتیب   ،[mg k Kg)-1(0.5]  ثابت سرعت پخشیدگی  Dang et al.,   ،pk)h2-) 1-(mg k Kg]  )1994-2 [  مرتبه سوم

در معادله الوویچ ساده شده به ترتیب   sβ  و   mg k Kg]  ،sα)-1(-1]    ضریب رهاسازی کادمیمو    mg k Kg)-h 1-1(ثابت رهاسازی کادمیم اولیه  

او رهاسازی کادمیم  رهاسازی کادمیم  h 1-(mg k Kg-1(لیه  ثابت  ثابت  ),.Khater & Zaghloul 2002; باشند  می  [mg k Kg)-1(-1]    و 

.(Chien & Clayton 1980 

 

 سینتیک واجذب کادمیم در خاک 

گیری نسبت به سطح شاهد نشان داده  های مختلف عصارهبه خاک بر واجذب کادمیم در زمان شدهاصلاح اثر افزودن بیوچار( 1) در شكل 

بر واجذب دقیقه(    2880،  1440،  960،  480،  240،  120،  60،  30،  15)  های زمانی مختلفشده است. تغییرات بوجود آمده از اثر دوره

 .باشدروز بعد از خوابانیدن می 30  های تیمار شده، کادمیم در خاک

 

                                
 شدهتغییرات زمانی واجذب کادمیم از خاک تیمار شده با بیوچار اصلاح 1شکل 

 

به صورت تجمعی  دقیقه(  2880تا   15)گیر در خاک مورد مطالعه، با گذشت زمان در نمودار مقدار کادمیم واجذب شده به وسیله عصاره

با گذشت زمان واجذب با سرعت کمتری  سسریع بوده و سپ (ساعت اولیه 2)  ههای اولیافزایش داشت. سرعت واجذب در ابتدا و در زمان

 .های تیمار شده و نمونه شاهد مشاهده گردیددن به تعادل در نمونهیو در نهایت رس  (ساعت 8)

 ت سینتیک واجذب کادمیم مقایسه معادلا

برای خاک   ت سینتیكیدمیم با معادلااهای واجذب ک حاصل از برازش داده (SE) و خطای استاندارد R)2( مقادیر ضریب تبیینمیانگین    

R)2 (بر اساس ضریب تبیین  معمولا سینتیكی نشان داده شده است. تعیین بهترین معادله( 4در جدول ) تحت تاثیر تیمارهای اعمال شده 

و خطای استاندارد کم داشته باشند به عنوان  تی که ضریب تبیین بالامعادلا  ربه عبارت دیگگیرد، صورت می  (SE) و خطای استاندارد 

ت برای خاک تحت تاثیر شود. نتایج بدست آمده از این معادلاکنند، انتخاب میتی که سرعت واجذب کادمیم را بهتر توصیف میلامعاد

ت سینتیكی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، و مرتبه سوم به دلیل پایین بودن مقادیر دهد که معادلانشان می شدهاصلاح  بیوچار تیمار

ها با  های واجذب کادمیم از خاکباشد. برازش دادههای خاک نمیبینی قابل قبولی از واجذب کادمیم در نمونهضریب تبیین قادر به پیش
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اند  تو، این معادله نمییین و خطای استاندارد برآورد نسبتاً بالاا دهد که به دلیل ضریب تبیین پ ن میانش پارابولیكیمعادله پخشیدگی  

های مورد مطالعه باشد، بر اساس مقادیر بدست آمده از ضریب تبیین و خطای  معادله مناسبی برای توصیف واجذب کادمیم از خاک

هرچند که معادله الوویچ    (.4، جدول )عنوان بهترین معادله سینتیک واجذب کادمیم معرفی شد هاستاندارد برآورد، معادله تابع توانی ب

نتوانست به عنوان معادله مناسب جهت  باشد اما بدلیل خطای استاندارد برآورد بالامشابه با تابع توانی می تقریبا ساده دارای ضریب تبیین

 .بررسی سینتیک واجذب کادمیم استفاده شود

 

 برای فرم خطی معادلات سینتیکی (SE)  و خطای استاندارد R)2(دامنه تغییرات و میانگین ضریب تبیین  4جدول 

 SEمیانگین  SEدامنه تغییرات  2Rمیانگین  2Rدامنه تغییرات  مدل خطی سینتیكی 

 8/5 3/3-6/7 4/0 3/0-7/0 مرتبه صفر 

 9/0 3/0-7/1 4/0 3/0-7/0 مرتبه اول

 6/0 4/0-9/0 3/0 3/0-6/0 مرتبه دوم

 4/0 2/0-6/0 4/0 3/0-7/0 مرتبه سوم 

 6/3 2/1-8/5 6/0 5/0-8/0 پخشیدگی پارابولیک 

 7/2 8/0-3/4 8/0 8/0-9/0 الوویچ ساده شده 

 3/0 2/0-6/0 8/0 8/0-9/0 تابع توانی 

 

  گیریبحث و نتیجه
عنوان    با  پژوهشی  مكان  باتیترکدر  ب  یهاسمیو  در  آب  میشده جهت جذب کادماصلاح  وچاریاجزا  محلول  دریافتند که  در  افزای    شیبا 

اول ب  سهیدر مقا . (Xue et al., 2019; Zhou et al., 2018)ابدی یم  شیافزا  وچاریجذب توسط ب  زانیم  م،یکادم  هیغلظت    ،یاصل  وچاریبا 

   (Kołodyńska et al., 2012; Li et al., 2020).است  افتهیشیافزا  ی شده به درجات مختلفاصلاح  وچاریب  یبر رو  میمقدار جذب کادم

ب افزا  میبه کادم  وچاریمقدار جذب  تدر  pH  شیبا   .  (Khan et al., 2020; Li et al., 2017; Zhou et al., 2018)ابدییم   شیافزا  جیبه 

قلاصلاح  وچاریب با  دل  ا یشده  به    یی توانا  لیبه  نسبت  آن  بالاتر  ز  ،یفلز  یهاونیجذب  به خود جلب کرده  ی ادیتوجه  تحقرا   قاتیاست. 

 نشده دارد. اصلاح  وچارینسبت به ب یشتریجذب ب تیبرابر ظرف 6حدود   ایشده با قل اصلاح وچاریب ک یاست که  مرتبط نشان داده

های تیمار شده  های مختلف نشان داد که مقدار واجذب کادمیم در خاکدر زمان EDTA گیربررسی مقدار کادمیم واجذب شده با عصاره

مقدار واجذب کادمیم کاهش   شدهاصلاح  بیوچارتیمار  در  (  درصد وزنی  3)با افزایش سطح    .کاهش یافت  ( شدهاصلاحبیوچار  )با مواد آلی  

های ت مختلف سینتیكی نشان داد که دادهلاهای واجذب کادمیم از خاک مورد مطالعه با معادبررسی برازش داده  .بیشتری را نشان داد

این مطالعه می در  توانی داشت.  تابع  معادله  با  برازش خوبی  معادله واجذب کادمیم،  بهترین  عنوان  به  توانی  تابع  معادله  توان گفت که 

 . های خاک معرفی شودتوصیف کننده واجذب کادمیم در نمونه 

پیشنهاد می از درصدهای وزنی مختلف و اصلاح کنندهدر مطالعات بعدی  های دیگر شود آزمایش در حضور گیاه انجام شود، همچنین 

 استفاده شود.
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Abstract 

Cadmium is recognized as one of the most harmful heavy metals to human health and tends to accumulate 

in soil at high levels. The effect of modified biochar on the kinetics of cadmium adsorption in a 

contaminated calcareous soil was examined at Shahid Bahonar University of Kerman. For this purpose, 

modified biochar was applied at three levels (1%, 2%, and 3% by weight), which were incorporated into 

calcareous soil contaminated with 200 mg/kg of cadmium. Soil samples from the treated plots were 

collected 30 days after the soil was contaminated with cadmium. Extraction was performed at various time 

intervals ranging from 15 to 2880 minutes using EDTA, and the concentration of cadmium in the samples 

was measured. The results indicated that the application of modified biochar resulted in a reduction in 

cadmium adsorption compared to the control treatment, with the lowest level of cadmium adsorption 

observed in the soil treated with 3% by weight of modified biochar. According to the experimental findings, 

cadmium adsorption was highest at the initial time points across all treatments and decreased over time. 

Specifically, 50% of the cadmium adsorption occurred within the first two hours. Based on the coefficient 

of determination and standard error, the power function equation was identified as the best predictive 

model for the kinetics of cadmium adsorption in the studied soil. 
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