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  چکیده
 وچـار یو ب يکود گاو تأثیرپژوهش مطالعه  نیارد. هدف اد نیدر جذب فلزات سنگ ییبالا تیخاك است که ظرف یماده اصلاح کی وچاریب

حاصل از آن در سـطوح   وچاریو ب ياست. کود گاو کلیجذب ن کینتیس یابیارز يمعادله برا نیو انتخاب بهتر کلیحاصل از آن بر جذب ن
افـزوده و   کـل ین لوگرمیبر ک گرمیلیم 100خاك محلول  يهاروز خوابانده شدند. به نمونه 90 مدتبهو  افزودهدرصد به خاك  4و  2صفر، 

 ـبـا هفـت مـدل را    کـل یجذب ن يها. دادهشد يریگاندازه کلیو سپس غلظت نتکان داده شدند  قهیدق 2880تا  1 یزمان يهادر دوره در  جی
 شیباعـث افـزا  هـا و سـطوح   حاصل از آن در تمام زمـان  وچاریو ب يکاربرد کود گاو کهنشان داد  جیجذب برازش داده شدند. نتا کینتیس
 ـ  کـل، یحاصل از آن در جذب ن وچاریو ب ي. سطوح کود گاودیشاهد گرد مارینسبت به ت کلیجذب ن داریمعن از نظـر   يداریاخـتلاف معن
شـاهد   ماریو ت يکل را نسبت به سطح مشابه کود گاویجذب ن زانیم وچاریدرصد ب 4سطح  کهطوريبهنشان دادند درصد  5در سطح  يآمار
 کینتیمعادلـه س ـ  نیبهتـر  عنـوان به نییاستاندارد پا يبالا و خطا نییتب بیضر دلیلبه یداد. معادله تابع توان شیدرصد افزا 44و  23 ترتیببه

استاندارد بـرآورد   يخطا دلیلبهبود، اما  یتوان بعساده شده مشابه با معادله تا چیمعادله الوو نییتب بیچند که ضرشد. هر یمعرف کلیجذب ن
استفاده گردد. معادلات مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، مرتبه سـوم   کلیجذب ن کینتیس یمعادله مناسب جهت بررس عنوانبهست بالا نتوان
  .کنند فیرا توص کلینتوانستند جذب ن يسهمو یدگیو پخش
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  مقدمه
زیر  هايآلوده شدن خاك ،امروزه یکی از مسائل زیست محیطی

 ایـن عناصـر سـنگین   بـین  ). از 4کشت به فلزات سنگین است (
ت اهمی ـ زیـاد از سـمیت   دلیلبهکه  اشاره نمود توان به نیکلمی
 رابطـه بـا   ). تحقیقـات زیـادي در  24(اسـت   اي برخـوردار ویژه

توان جمله می آن از که است شده انجام هاي خاكآلودگی کاهش
اشاره  سنگین فلزات تثبیت جهت آلی و بیوچار مواد از به استفاده

ها اصلاح کننده آلی خاك عنوانبهامروزه استفاده از بیوچار  کرد.
 هـاي توده زیست از شده تهیه ر زغالرو به افزایش است. بیوچا

 حضـور  در آنهـا  سـوختن  که است کشاورزي ضایعات و گیاهی

 بـه  مـاده  ایـن  شود،می انجام اکسیژن حضور عدم یا و کممقدار 

 ظرفیـت  آلی مواد سایر به نسبت کند، بسیار تجزیه سرعت علت

 اکسیددي قبیل از ايگلخانه گازهايتصاعد  براي کاهش زیادي

دلیل تولید اشـکال مقـاوم کـربن،    هب تواندمی و دارد تانم و کربن
). 18( کنـد  ذخیـره در خـاك   هـاي طـولانی  دوره بـراي  را کربن

خصوصیات بیوچار بستگی به منبع مورد استفاده و شرایط تولید 
اضافه کردن بیوچار به خاك باعث بهبود ساختمان  .بیوچار دارد

مقدار ماده  و خصوصیات خاك از جمله ظرفیت نگهداشت آب،
کـاتیونی و تشـکیل خاکدانـه    آلی، شرایط تهویه، ظرفیـت تبـادل  

گردد. شستشوي نیتروژن و فسفر از خاك در حضور بیوچـار  می
بر این بیوچـار داراي سـاختمان متخلخـل،    علاوه .یابدکاهش می

کربوکسـیل، کربونیـل و غیـره     هـاي عـاملی  سطح باردار و گروه
هـا  لیت دسترسی آلـودگی شکل و قابباشد که بر انتقال، تغییر می

    .گذاردمی در خاك اثر
هاي جذب عناصـر سـنگین توسـط بیوچـار شـامل      مکانیزم

 و هاي الکتروستاتیک، تبادل یونی، رسـوب شـیمیایی  کنشبرهم
). 27( باشـد هاي عاملی در سطح بیوچـار مـی  کمپلکس با گروه

 حیوانی کود از شده تولید بیوچار اثر بررسی کایو و همکاران در

 سـرب  جذبی همدماهاي بر درختان چوب از فعال شده کربن و

جـذب   حداکثر داراي فعال کربن به نسبت بیوچار که دادند نشان
) گــزارش کردنــد 17(  . کالادینســکا و همکــاران)6( باشــدمــی

 ـ   ي مـؤثر طـور  هکاربرد بیوچار حاصل از کود گـاوي و خـوکی ب

محـیط آبـی    باعث جذب عناصر مس، سرب، روي و کادمیم از
هـاي سـینتیک   دادهکـاذب  شده است همچنین مـدل مرتبـه دوم   

توصیف کرده است. الزینگا و اسپارکس با مطالعه بهتر جذب را 
ایلیـت،   سوسپانسیونشرایط واکنش بر جذب نیکل توسط  تأثیر

با افزایش زمـان واکـنش    5/6بالاتر از  pHملاحظه کردند که در 
ب سـطحی نیکـل افـزایش    از سه ساعت به یک هفته میزان جذ

 Al-Niیافت و دلیل این افزایش تشـکیل هیدروکسـید دو لایـه    
  .)9( باشدمی

درصــد بیوچــار  5و  3، صــفرســطوح  جیانــگ و همکــاران
 وخـاك بررسـی    بر جـذب سـرب از  حاصل از بقایاي برنج را 

خـاك   دربیوچار کاربردي که با افزایش سطوح  گزارش نمودند
همچنین بیوچار باعث کـاهش   ؛جذب سرب افزایش یافته است

. )16( فعالیت و قابلیت دسترسی سرب براي گیـاه شـده اسـت   
هـاي  در مطالعه سینتیک جذب کادمیم در خاك قاسمی و جراح

آهکی نشان دادند که معادله تابع توانی قابلیت توصـیف جـذب   
گزارش  نگاسیو و همکاران. )11( ها داردکادمیم را در این خاك

جذب بالاي بیوچار تولید شده از بقایاي ذرت،  دلیلبهکردند که 
نیز  . هیپاك و همکاران)23( غلظت کروم در کاهو کاهش یافت

 تولید شـده از کـود مرغـی و زبالـه سـبز      بیوچار که دادند نشان

 را هنـدي  خـردل  سـاقه  و ریشـه  تـوده زیسـت  داريمعنی طوربه
 زاتسمیت فل کاهش به ایشان این افزایش را ،ه استداد افزایش
سو  .)14( اندربوط دانستهم توسط بیوچار تثبیت طریق از سنگین

عنوان کردند که بیوچار، عملکـرد دانـه گنـدم را    نیز  و همکاران
و باعث کاهش جذب کادمیم توسط اندام هوایی و  هافزایش داد

همچنـین قابلیـت دسترسـی کـادمیم خـاك در       ؛دانه گنـدم شـد  
 .)7( کـاهش یافـت  داري طـور معنـی  هبهاي حاوي بیوچار تیمار

گــزارش کردنــد کــه رس، ظرفیــت تبــادل  ادهمــی و همکــاران
و ماده آلی فاکتورهاي اصـلی در جـذب نیکـل در     pHکاتیونی، 

 تـأثیر چند خاك انتخاب شده از ایران هستند و کربنات کلسـیم  
جهـت اطـلاع از رفتـار     .)2( داري بر جـذب نیکـل نـدارد   معنی

سینتیک جذب آنها امـري لازم  شیمیایی فلزات در خاك مطالعه 
و با توجـه بـه   باشد. با توجه به مطالب گفته شده و ضروري می
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  مطالعه مورد خاك خصوصیات برخی .1 جدول
 3CaCo CEC pH eEC  OM Zn Ni Cu Fe  بافت

 (%) )1−(cmolc kg   )1-(dSm (%)  )1-gkgM(  
 15/6 46/0  2/0  4/2 9/0 9/2 4/7  3/15  7/45 سیلتیرسی 

  
  مورد استفاده در برازش داده هاي آزمایشی جذب نیکل توسط کود گاوي و بیوچار حاصل از آن . معادلات سینتیکی2 دولج

 ضرایب معادله ها هاي سینتیکیمدل شماره معادله

     min1-(mg kg-1( ثابت سرعت جذب t 0k – 0 = q tq  0K مرتبه صفر ]1[

 min)-1(سرعت جذب ثابت  t1k - 0ln q = tln q 1k مرتبه اول ]2[

  mg kg)]-1 (-1 [ثابت سرعت جذب t2k -0q / 1 = tq / 1 2k مرتبه دوم ]3[

t 3k - 20 =1/q 2 مرتبه سوم ]4[
t1/q 3k  2 [ثابت سرعت جذب-min2-) 1-[(mg kg  

  mg kg)]-1 (5/0 [ثابت سرعت جذب 1t pk - 0 q = tq pk / 2 پخشیدگی سهموي ]5[

 t ) lnsβ / (1 + )sβsβ ln (α / 1 = tq الوویچ ساده شده ]6[
s ،)1-min 1-(mg kg  وs 1-)1-(mg kgهاي ، ثابت

 اند.معادله

 bat = tq تابع توانی ]7[
a ،)1-min1-(mg kg  وb 1-)1-(mg kgهاي ، ثابت

 اندمعادله

oqدقیقه( : مقدار عنصرجذب شده در زمان شروع (                                         t:q در زمان  هدشمقدار عنصر جذبt )دقیقه(  
  

مـورد   یک ماده اصلاحی کمتـر  عنوانبهبیوچار اینکه در کشور، 
هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر کود توجه قرار گرفته است، 

  باشد.گاوي و بیوچارحاصل از آن بر سینتیک جذب نیکل می
  

  هاروش و مواد
متري مزارع سانتی 30صفر تا ا عمق ابتد آزمایش، این انجام براي

شـد. پـس از هـوا     بـرداري نمونهکشاورزي شهید چمران اهواز 
هاي ویژگیمتري برخی از خشک کردن و عبور از الک دو میلی

شیمیایی خاك مورد مطالعه از جمله بافـت بـه روش   فیزیکی و 
ماده آلی بـه روش  ) 25( ظرفیت تبادل کاتیونی)، 5( هیدرومتري
)، قابلیـت هـدایت الکتریکـی در عصـاره     22( رطوباکسایش م
هاش در خمیـر اشـباع   سنج الکتریکی، پوسیله هدایتاشباع به

 نیکـل و )، روي، 20( متر، کربنـات کلسـیم معـادل    pHوسیله به
گیري و نتـایج آن  ) اندازهDTPA )19قابل عصاره گیري با آهن 

  نشان داده شده است.  )1(در جدول 

دانشـگاه  از دانشکده دامپزشکی شده نیز کود گاوي پوسیده 
خشـک شـدن و   هـوا  ازپـس   گردیـد و شهید چمران اهواز تهیه 

متري مقـداري از آن جهـت تهیـه بیوچـار     عبور از الک دو میلی
 بـه  بیوچـار نیـاز   تولید براي که آنجا از. مورد استفاده قرار گرفت

 نیـوم هاي آلومیفویل از ،باشدمیاکسیژن  اکسیژن یا کمبی شرایط
 گردید. به این صورت کـه  استفاده اکسیژن کم شرایط ایجاد براي
 400دمـاي   در و آلومینیـوم گذاشـته   هايفویل داخلرا  هانمونه
درجـه   15با روند افزایش دماي  کوره داخل در سلسیوس درجه

 .شـد  داده حـرارات  سـاعت  سه مدتبهسیلسیوس در هر دقیقه 
 )2(ز آن در جـدول  خصوصیات کود گاوي و بیوچار حاصـل ا 

هاي کـود گـاوي و   از نمونه SEMهاي عکس آورده شده است.
نشان دادن ساختمان متخلخل بیوچار نسبت به  منظوربه( بیوچار

کود گاوي) در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه شهید چمـران گرفتـه   
  نشان داده شده است. )1(شده که در شکل 

تیمـار  هـاي  جهت مطالعات سینتیکی جذب نیکل در خـاك 
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  )B( ) و بیوچارA( هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی کود گاوي. میکروگراف1شکل 

  
بـه  روز تحت شرایط نزدیـک   90 مدتبههاي خاك شده، نمونه

صـورت  گراد بـه درجه سانتی 25رطوبت ظرفیت مزرعه و دماي 
کـود گـاوي و بیوچـار     درصـد  4و  2 صـفر،  جداگانه با مقادیر

پس  مذکور،گاوي خوابانده شدند. در پایان مدت حاصل از کود 
هـاي خـاك را در   از نمونـه  از هوا خشک کردن خاك، یک گرم

لیتـر  میلـی  20لیتـري ریختـه و   میلـی  50هاي پلاسـتیکی  بطري
گرم بـر لیتـر   میلی 100مولار حاوي  01/0محلول کلرید کلسیم 

م طور مداوهب سوسپانسیون حاصلافزوده و به آن سولفات نیکل 
، 1 هـاي دهنده در دماي آزمایشگاه براي زمـان تکان با استفاده از

تکـان داده  دقیقه  2880و  1440، 840، 480، 240، 120، 30، 5
محلـول  سانتریفیوژ دستگاه کمک دوره با هر بعد از اتمام  شدند.

غلظـت نیکـل    شد. سپسرویی جدا و از کاغذ صافی عبور داده 
گیري اندازه SavantAAل مد GBCدستگاه جذب اتمی کمک با 

 زیـر محاسـبه   رابطـه از طریـق  نیـز  شد. مقدار نیکل جذب شده 
  .گردید

]1[                                                   Ci Cf V
M

W


  

مقـدار  دهنـده  نشان ترتیببه Wو  M ،Ci ،Cf ،Vدر این معادله 
لظت اولیه نیکـل در  گرم بر کیلوگرم)، غ(میلی نیکل جذب شده

گرم در لیتر)، غلظت نیکل در محلول بعد از اتمـام  (میلی محلول
و  لیتـر) (میلـی  گرم در لیتر)، حجم محلول(میلیی زماندوره هر 

 صـفر،  مرتبه هايمعادله باشد.مورد استفاده می (گرم) وزن خاك

و  توانی تابع شده، ساده سوم، الوویچ مرتبه دوم، مرتبه اول، تبهمـر 
 جـذب  هـاي داده سینتیکی توصیف جهت پارابولیکی خشیدگیپ

 مورد استفاده قرار گرفـت.  )3(جدول  ]7[تا  ]1[لات نیکل(معاد
 خطـاي  سـینتیکی  هـاي معادلـه  دقـت تخمـین   ارزیـابی  منظوربه

شـد.   محاسـبه ) 2( بـا اسـتفاده از رابطـۀ    معادلـه  هـر  اسـتاندارد 
تـرین خطـاي   ضریب تبیـین و کم  بیشترین داراي که هاییمعادله

بینـی کننـده   هـاي پـیش  عنوان بهترین معادلـه به ،استاندارد باشند
خطـاي اسـتاندارد بـا    ). 13( سینتیک جذب نیکل انتخاب شدند
  استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید.

]2[  
*

/
(Mt Mt )

SE [  ]
n





 5

2
0

2   
 t) در زمان mgkg-1( مقدار فلز جذب شده Mtکه در این رابطه 

از معـادلات  ) mgkg-1( مقـدار فلـز بـرآورد شـده     *Mt)، دقیقه(
مقایسـه   تعداد مشـاهدات اسـت.   n) و دقیقه( tسرعت در زمان 

و  Excel ،SPSS16.0افزارهــاي هــا بــا اســتفاده از نــرممیــانگین
Excel    درصـد انجـام    5و طبق آزمون دانکن در سـطح احتمـال

 .شد

  
  نتایج و بحث

باشـد.  آهکـی مـی  این خاك، غیـر شـور و    )1(با جدول مطابق 
بررسی خصوصیات کود گاوي و بیوچار مشتق شده از آن نشان 

 باشـد بیوچار حاصله بیشتر از کـود گـاوي مـی     pHدهد که می

A B 
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۲۰۳  

  شیمیایی کود گاوي و بیوچار حاصله از آن خصوصیات برخی .3جدول 
  بیوچار حاصل از کود گاوي  کود گاوي  ویژگی شیمیایی

pH  9/7  9  
)1-ECe (dSm 93/11  88/12  

)1−CEC (cmolc kg 43  129  
  mgkg(  ND*  ND-1نیکل کل(

 64 -  درصد خاکستر

 2/1020 3/867  گرم بر کیلوگرم)غلظت آهن کل ( میلی

 15/323 4/209  گرم بر کیلوگرم)غلظت روي کل ( میلی

 15/318 55/256  گرم بر کیلوگرم)کل ( میلی غلظت منگنز

  زیر حد تشخیص دستگاه جذب اتمی *                                     
  

  
  . نیکل جذب شده در زمان هاي مختلف2شکل 

  
(جدول  یافته است افزایشآن نسبت به کود گاوي  EC همچنین

گزارش کردند کـه بیوچارهـاي حاصـل از     . مندز و همکاران)2
خـود  درجـه نسـبت بـه     500و  300لجن فاضلاب در دماهاي 

انـد آنهـا عنـوان    کمتـري داشـته   ECبالاتر و  pHلجن فاضلاب 
هاي پلیمریزاسـیون/ چگـالش و آزاد   کردند که در نتیجه واکنش

ها در طـول  هاي سطحی اسیدي و غنی شدن کربناتشدن گروه
بیوچار تولید شده به سمت قلیایی پیش رفتـه   pHپیرولیز  فرایند
حاصل از کود گاوي  SEMهاي مقایسه میکروگراف. )21( است

)Aچار حاصل از آن () با بیوBپیرولیز  فراینددهد که ) نشان می
باعث شده است که بیوچار حاصله نسبت به کـود گـاوي داري   

نتایج نشـان داد  ). 1منافذ و در نتیجه سطح بیشتري باشد (شکل 

دقیقه جذب نیکل در همـه   2880تا 1که در طول دوره زمانی از 
ر ایـن اسـاس،   ب ).2(شکل  یافت فزونیتیمارها با افزایش زمان 
ســرعت جــذب نیکــل در  فراینــدابتــداي  بــا افــزایش زمــان در

پـر   دلیلبهتیمارهاي مورد مطالعه بسیار سریع و با گذشت زمان 
از ســرعت جــذب آن کاســته شــده و شــدن فضــاهاي جــذب 

کاربرد کـود   .)15(یابد کاهش میرفیت جذب عبارت دیگر ظبه
و  2، 0(و سـطوح  ها آن در تمام زمان از گاوي و بیوچار حاصل

 شـاهد داري جـذب نیکـل را نسـبت بـه     عنیم طورهبدرصد)  4
 2درصد کود گاوي نسبت به سطح  4چند سطح هرافزایش داد. 

 نشـان داد امـا ایـن    را افـزایش جـذب   ،هـا تمام زماندر درصد 
 ). کـاربرد 4و  3هـاي ( شکل دار نبودافزایش از نظر آماري معنی

 زمان (دقیقه)

لی
 (می

شده
ب 

جذ
کل 

ت نی
غلظ

رم)
وگ
 کیل

م بر
گر
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۲۰۴  

  
  

  ترتیببه controlو  C2% ،C4% ،B2% ،B4%( .دقیقه 840مختلف در جذب نیکل در زمان  هايمقایسه تیمار .3 شکل
  و 840. زمان باشد)می شاهددرصد و  4بیوچار  و درصد 2درصد، بیوچار  4درصد، کود گاوي  2دهنده کود گاوي نشان

  طور مثال نشان داده شده استه بهدقیق 2880
  

  
  

  ترتیببه controlو  C2% ،C4% ،B2% ،B4%( .دقیقه 2880تلف در جذب نیکل در زمان مقایسه بین تیمارهاي مخ .4 شکل
  و 840. زمان باشد)می شاهددرصد و  4بیوچار  و درصد 2درصد، بیوچار  4درصد، کود گاوي  2دهنده کود گاوي نشان

  طور مثال نشان داده شده استدقیقه به 2880
  

 ترتیببهب نیکل را جذ شاهددرصد کود گاوي نسبت به  4و  2
  ).4(شکل  درصد افزایش داد 17و  13

داري از بین کود گاوي و بیوچار حاصل از آن اختلاف معنی
کـه بیوچـار   چنـان  ،درصد وجود داشـت  5نظر آماري در سطح 

هـا و سـطوح جـذب نیکـل را     داري در تمـام زمـان  طور معنیهب
). بیشترین میـزان  4و  3(شکل  نسبت به سطوح کود افزایش داد

درصـد بیوچـار مشـاهده شـد، کـاربرد       4جذب نیکل در سطح 
 31 ترتیـب به تیمار شاهددرصد بیوچار نسبت به  4و  2سطوح 

). بین سطوح 4(شکل  درصد جذب نیکل را افزایش دادند 44و 
داري وجـود داشـت.   درصد بیوچـار نیـز اخـتلاف معنـی     4و  2

درصد کـود   4و  2طوح درصد بیوچار نسبت به س 4و  2 کاربرد
 درصـد افـزایش داد   23و  16میـزان جـذب را    ترتیـب بهگاوي 
کننـدگی  در بررسـی اثـر اصـلاح    ). بسـلی و همکـاران  4(شکل 

ــر عناصــر ســنگین در   بیوچــار و کمپوســت ضــایعات برگــی ب
هاي آلوده نشان دادند که هرچند که هر دو اصـلاح کننـده   خاك

ند اما بیوچار نسـبت بـه   دهتوان بهبود شرایط خاکی را نشان می
آنها عنوان کردنـد بیوچـار اثـر     .)3( تر بوده استمؤثرکمپوست 

 ؛بیشتري بر کاهش غلظت روي و کادمیم محلـول داشـته اسـت   
همچنین، بیوچار قادر است که جوانه زدن گیاه را افزایش داده و 

 بیـان کـرد   سـوپادیت  سبب حداقل جذب سرب در گیاه شـود. 
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۲۰۵  

خطاي استاندارد برآورد سطوح مختلف کود گاوي و بیوچار حاصل از آن ضریب تبیین و .4 جدول  

 C2 C4 B2 B4 معادله
control )درصد(  

R2 55/0 مرتبه صفر  60/0  57/0  53/0  67/0  
SE 03/213  87/208  16/286  45/296  24/196  

 مرتبه اول
2R 46/0  49/0  49/0  46/0  54/0  

SE 27/0  27/0  50/0  22/0  30/0  

وممرتبه د  
2R 37/0  39/0  41/0  39/0  47/0  

SE 0008/0  0007/0  0005/0  0003/0  0005/0  

 مرتبه سوم
2R 29/0  29/0  33/0  32/0  28/0  

SE 06E-04/1 07E-7/9  07E-43/4  07E-17/3  06E-61/2 

 پخشیدگی سهموي
2R 81/0  84/0  83/0  79/0  87/0  

SE 80/136  40/127  83/179  08/194  48/119  

هالویچ ساده شد  
2R 98/0  98/0  95/0  97/0  93/0  

SE 86/37  02/46  07/92  42/74  88/86  

 تابع توانی
2R 98/0  99/0  99/0  98/0  98/0  

SE 028/0  03/0  03/0  03/0  06/0  
C2% ، C4% ،B2% ،B4%  وcontrol 2درصد، بیوچار  4درصد، کود گاوي  2دهنده کود گاوي ترتیب نشانبه 

  باشدد میدرصد و شاه 4درصد، بیوچار 
  

ساختمان فیزیکی متخلخل بیوچار کلید موفقیـت آن در کـاهش   
گزارش  ). ژیانگ و همکاران26( باشدآلودگی عناصر سنگین می

ــرنج جـــذب ســـطحی   ــار حاصـــل از بـ ــه بیوچـ ــد کـ  کردنـ
همچنـین  ایشـان   ؛غیرالکتروستاتیکی سرب را افزایش داده است

کمـپلس   هاي عـاملی سـطح بیوچـار باعـث    بیان کردند که گروه
داده اسـت  نشان  SEMو  TEM عکس هايکردن سرب شده و 

دار هسـتند کـه باعـث    هاي نامنظم حفرهکه بیوچار داراي صفحه
  . )16( گرددهاي جذب میافزایش سایت

هـاي جـذب   از بـرازش داده دست آمـده  هبر اساس مقادیر ب
هـاي تبیـین و   ضریبنیکل توسط تیمارهاي مختلف با توجه به 

)، معادله مرتبـه صـفر، مرتبـه    4 (جدول دارد برآوردخطاي استان
بـالا   SE دلیلبهاول، مرتبه دوم، مرتبه سوم، پخشیدگی سهموي، 

معادلـه   امـا  ،پایین نتوانستند جذب نیکل را توصیف کننـد  2Rو 
بهتـرین معادلـه    عنـوان بـه بالا  2Rپایین و  SE دلیلبهتابع توانی 

در  2Rدار مقــ )5 (شــکل ســینتیک جــذب نیکــل معرفــی شــد 

 02/0بـین   SEو مقـدار   99/0تـا   98/0تیمارهاي مختلف بـین  
معادله الـوویچ سـاده شـده ضـریب      اگرچه. متغیر است 06/0تا

را دارا بـود، امـا    )98/0تـا   93/0( بین  تبیین مشابه با تابع توانی
عنـوان  بـه  )92تـا   37(بـین   دلیل خطاي استاندارد برآورد بالابه

پیشـنهاد  سـی سـینتیک جـذب نیکـل     معادله مناسب جهـت برر 
گزارش کرد افـزودن بیوچـار حاصـل از کـاه      . صفاريگرددنمی

گـراد در  درجـه سـانتی   600و  300برنج تهیـه شـده در دمـاي    
درصد نسبت به شاهد باعث افزایش مقدار نیکـل   5و  2سطوح 

را  معادلـه تـابع تـوانی    ایشـان  ه استجذب سطحی شده گردید
گزارش نمـود   هاي جذب نیکلازش دادهبر عنوان معادله برتربه
 گزارش کردند که در یک خـاك آلـوده   قاسمی و همکاران ).1(

کیلوگرم خـاك، جـذب نیکـل بـا     هر گرم نیکل در میلی 800به 
خــاطر ضــریب هــاي تــابع تــوانی، مرتبــه اول و دوم بــهمعادلــه

 همبستگی بالا و خطاي استاندارد پایین بهترین برازش داشتند و
 خـاطر خطـاي  رابولیکی بـه اي الـویچ سـاده شـده و پـا    ه ـمعادله
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۲۰۶  

  
 C2% ، C4% ،B2% ،B4%. (هاي جذب نیکل در سطوح مختلف کود گاوي و بیوچار حاصل از آنبرازش معادله تابع توانی به داده. 5 شکل

  باشد).صد و شاهد میدر 4درصد، بیوچار  2درصد، بیوچار  4درصد، کود گاوي  2دهنده کود گاوي ترتیب نشانبه controlو 
  

  . ضرایب معادله تابع توانی در تیمارهاي مختلف5 جدول

   
C2 C4 B2 B4 

control (درصد) 

  تابع توانی
A 7/507  04/543  14/665  33/794  01/322  
B 13/0  12/0  11/0  10/0  16/0  

Ab 48/64  79/66  38/73  61/82  52/51  
C2% ،C4% ،B2% ،B4%  وcontrol 4درصد، کود گاوي  2دهنده کود گاوي نشانترتیب به 

  باشددرصد و شاهد می 4درصد، بیوچار  2درصد، بیوچار 
  

 .)12( اســتاندارد بــالا نتوانســتند جــذب نیکــل را توجیــه کننــد
 در کـروم  و سرب جذب سینتیک بررسی در همکاران و فونسکا

 از کـه  داد نشان ساعت 288 زمان در مدت لومی شنی خاك یک

 ـ تـوانی  تـابع  وکـاذب   اول مرتبه الوویچ، معادله سه بین دلیـل  هب
 معـادلات  از کـدام هـیچ  توسط ذرات خاك، سربسریع  جذب

 ،هـاي جـذب مناسـب نبودنـد    مورد استفاده جهت برازش داده

 توانسـت  تـوانی  تـابع  معادله کروم در رابطه با جذبکه درحالی

رفـی  کروم مع جذب سینتیک بر شده برازش مدل بهترین عنوانبه
 . )10( گردد

 )5( ) در جدولabو  a، b( مقادیر ضرائب معادله تابع توانی
(عـرض از   a. بر این اسـاس، مقـادیر ضـریب    آورده شده است

باشد) بـا  دهنده مقدار اولیه جذب نیکل میمبداء معادله که نشان
کاربرد سطوح مختلف بیوچار و کـود گـاوي نسـبت بـه شـاهد      

واسـطه ظرفیـت   توان بهزایش را میافزایش یافته است که این اف

تبادل کاتیونی بیشتر بیوچار نسبت به کود گـاوي توجیـه نمـود    
(شیب معادله کـه بیـانگر    bکه، مقدار ثابت  ). حال آن2(جدول 

چـه بـا    باشـد) اگـر  آهنگ جذب نیکل در تیمارهاي مختلف می
کاربرد سطوح مختلف بیوچار و کـود گـاوي نسـبت بـه شـاهد      

داري بـین تیمارهـاي   ت، لـیکن تفـاوت معنـی   کاهش یافتـه اس ـ 
دهد که نشان می )5شود. همچنین جدول (مختلف مشاهده نمی

(مقدار نیکل جذب سـطحی شـده در ابتـداي      abبیشترین مقدار
درصـد و کمتـرین آن مربـوط بـه      4مربوط به بیوچـار  واکنش) 

نیـز عنـوان کردنـد کـه      باشد. قاسمی و همکارانمی تیمار شاهد
نیکل جذب سطحی شـده در لحظـات    احتمالاً مقادیر abمقدار 

هاي آهکی مختلفـی را  آنها همچنین خاك دهدنشان میاولیه را 
هاي آهکی از نظر مقـدار  خاكکه مورد بررسی و گزارش کردند 

نیکــل جــذب ســطحی شــده در لحظــات اولیــه اخــتلاف قابــل 
  .)12( ددهنمیاي نشان ملاحظه
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۲۰۷  

نسـبت   b(q = at(دوثابته  معادله از که اگر داد نشان )8دلال (
که زمان به سمت واحد میل کند، به زمان مشتق گرفته شود وقتی
  . خواهد بود ab حاصل مشتق برابر حاصلضرب

  
  گیري نتیجه

ار حاصـل از  چ ـدست آمده، کود گاوي و بیوهبا توجه به نتایج ب
را افزایش دهنـد امـا    نیکل اند جذب سطحی آن هر دو توانسته

ظرفیـت  ساختار متخلخل و داشـتن   دلیلبهرابطه بیوچار  در این
تر عمل نموده است. داري موفقطور معنیهب تبادل کاتیونی بیشتر

هایی که براي ارزیابی جذب نیکـل مـورد اسـتفاده    از بین معادله
 عنـوان بهپایین  SEبالا و  2Rدلیلبهقرار گرفت معادله تابع توانی 
ها انتخاب گردیـد. بـا توجـه بـه     بهترین مدل جهت برازش داده

یـک مـاده    عنـوان بهتوان کاربرد بیوچار را الذکر می مطالب فوق
همچنین  نمود.هاي آلوده به این عنصر توصیه اصلاحی در خاك

با توجه به اینکه بیوچارهـاي تولیـد شـده در دماهـاي مختلـف      
گردد که پیشنهاد می ،دندهخصوصیات متفاوتی از خود بروز می

یوچار تولید شده در دماهـاي مختلـف بـر سـینتیک جـذب      اثر ب
یید بیشتر نتایج حاصـله  أاي جهت تنیکل همراه با کشت گلخانه

  مورد بررسی قرار گیرد. 
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Abstract 
Biochar is a soil amendment that has a high capacity to adsorb heavy metals. The aim of this study was to identify the 
influence of cow manure and its biochar on nickel adsorption and to determine the best models to describe the kinetics 
of Ni retention. Accordingly, cow manure and its biochar were added to the soils at the levels of 0, 2 and 4%, and 
samples were incubated for 90 days. Soil samples were equilibrated with 100 mg L-1 Ni solutions for periods of 1 to 
2880 min. Then, the concentration of nickel was measured. The Ni adsorption data were fitted to seven commonly used 
kinetic models. The results showed that cow manure and its biochar application in all times and levels increased nickel 
adsorption more than the control. There was also a significant difference (P<0.05) between cow manure and its biochar. 
Application of 4% biochar, as compared with the same level of cow manure, and the control, increased the Ni 
adsorption by 23 and 44%, respectively. Power function was the best fitted model describing the patterns of Ni 
adsorption, as evidenced by the relatively high values of R2 and the low values of SE. However, the Elovich function 
had some R2 similar to that of power function, but it could not be used as an adequate function to investigate the 
kinetics of nickel adsorption due to their high values of SE. The zero order, the first order, the second order, the third 
order, and parabolic diffusion equations were not well fitted to the Ni adsorption data. 
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