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سینتیک واجذب کادمیم در حضور کمپوست پوست نرم بادام و بیوچار آن در 

 خاک آهکی
 

 2مجید فکری ،1ییمهارلو یانتزهرا د
 

 (11/9/1398 تاریخ پذیرش:            20/8/1397)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 بیوچار آن و کمپوست پوست نرم بادام باشد. اثرزیست مي محیط هایآلودگي ترینخطرناک و ترینرایج از کادمیم یكي

 همین به دانشكده کشاورزی شهید باهنر کرمان بررسي شد.یک خاک آهكي در مزرعه  واجذب کادمیم در برسینتیک

 آلوده آهكي خاک به که شد استفاده (يدرصد وزن 4و  2، صفر) در سه سطح پوست نرم بادام و بیوچار کمپوست از منظور

روز  90و  45های تیمار شده، برداری از خاکنمونه .گردید افزوده کادمیم لوگرمیگرم بر کيلیم 80و  40سطوح صفر،  با

-عصاره EDTA وسیلهبه دقیقه  2880تا  5از  مختلف زماني هایدوره درها با کادمیم، انجام شد. بعد از آلوده شدن خاک

پوست بادام که کاربرد کمپوست و بیوچار  داد نشان نتایج .گردید تعیین هانمونه در موجود کادمیم غلظت و شدندگیری 

درصد وزني  4خاک، در سطح  در کادمیم واجذب میزان شد، کمترین شاهد به تیمار نسبت واجذب کادمیم کاهش باعث

کمپوست داشت.  با مقایسه کادمیم در در میزان واجذب اکاهش ربیشترین  کمپوست رخ داد، در حالیكه بیوچار و بیوچار

 زمان گذشت با و بیشترین مقدار بود اولیه هایزمان در تیمارها تمامي کادمیم در واجذب حاصل از آزمایش، نتایج براساس

روزه در مقایسه  90های برداریساعت اولیه رخ داد. در نمونه 2درصد واجذب کادمیوم در  50به عبارت دیگر  یافت. کاهش

 معادله بهترین استاندارد خطای و تبیین ضریب روزه، واجذب کادمیم از خاک بیشترین کاهش را نشان داد. براساس 45با 

  .باشدمي مورد مطالعه خاک در کادمیم سینتیک واجذب روند کننده بینيپیش معادله بهترین عنوان به تواني تابع
 

 سینتیكي کمپوست، معادلات کادمیم، واجذب، ، سینتیکبادامپوست نرم : یکلیدهای واژه
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 مقدمه

 مضر اثرات دلیل به سنگین فلزات با خاک آلودگي امروزه

 ش ده زیست محیط ي نگراني یک به تبدیل اکولوژیكي،

 ریزجان داران س میت ب رای س بب ب ه عناصر است. این

 ق رار توجه مورد بسیار انسان، نهایت در و گیاهان خاک،

 از نوع این منشا و . منبع(Akoto et al., 2009) اندگرفته

 ش یمیایي، کودهای صنعتي، منابع از تواندها ميآلودگي

 و آبیاری هاکشعلف فاضلاب، هایلجن حیواني، کودهای

 از یك ي (.Khan et al., 2008) باش د فاض لاب پساب با

 در س نگین فلزات میزان کاهش کارها برایراه موثرترین

عن وان  بقایا و بیوچار به از استفادهکشاورزی،  محصولات

 در عناص ر ای ن غلظت کاهش آلي، جهت مواد از منبعي

 به عناصر این و انتقال جذب از تا باشد،مي خاک محلول

 ط ور ب ه آل ي، ترکیب ات ش ود ای ن جل وگیری گیاهان

از  را خاک سنگین فلزات وضعیت غیرمستقیم یا مستقیم

تغیی ر  آنه ا تفكی ک س ینتیک یا و حلالیت بر اثر طریق

 آلي ماده یک عنوان به بیوچار (.Karaca, 2004)دهد مي

 بهبود جهت که شودمي معرفي شده زغال و سوخته نیمه

-مي قرار استفاده مورد کربن ترسیب و خاک هایویژگي

 )تغیی رات حرارت ي بوس یله فراین د بیوچ ار گیرد تولید

 کم شرایط تحت و حرارت( نتیجه در آلي مواد شیمیایي

 & Lehmann) ش ودم ي انجام بدون اکسیژن یا اکسیژن

Joseph, 2012 .) 

( Krishnamurti et al., 1999)همك اران  کریشنامورفي و

 از یك ي خ اک از عناصر واجذب و جذب کردند که بیان

 خ اک در آنه ا رفت ار ب ر تاثیرگذار فرآیندهای ترینمهم

 را آنها سمیت پتانسیل و دسترسي قابلیت است بنابراین،

 واجذب سرعت از اطلاع دهد. بنابراینقرار مي تاثیر تحت

 دسترسي قابلیت تبدیل، و تغییر تواندمي خاک از عناصر

 در و بین ي نمای دپ یش خاک در را عناصر این تحرک و

 خ اک در عناص ر این ماندگاری و زمان تعیین به نتیجه،

 کند. مي کمک

 ,Ghasemi-Fasaei & Jarrahقاسمي فس ایي و ج راح )

 ده در ک ادمیم و روی جذب سینتیک بررسي ( در2013

 در عنصر دو هر جذب الگوی که نشان دادند آهكي خاک

آن  از بع د و بوده ابتدایي( سریع ساعت )دو جذب ابتدای

 تواني تابع معادله آنان همچنین .است داده نشان کاهش

 کادمیم جذب بینيپیش جهت معادله بهترین عنوان به را

بادام یكي از گیاه اني  .کردند معرفي آهكي هایخاک در

است که در تمام نقاط ایران وجود دارد، کش اورزان پ   

نماین د و از برداشت میوه بادام، پوست نرم آن را جدا مي

آوری به صورت ضایعات بلا استفاده به مقدار زیادی جمع

 کنند. مي

ه  دا از ای  ن پ  ژوهش اس  تفاده از کمپوس  ت و بیوچ  ار 

عن وان پوست نرم بادام و استفاده بهینه از این بهسازها به

ه ا ب ه جاذب برای ب ه ح داقل رس اندن آل ودگي خ اک

 باشد.سازی محیط زیست ميکادمیم و در نهایت پاک

 

 هامواد و روش

خ اک از اف ق  يمق دار ک اف ش،یآزم ا نی جهت انج ام ا

دانشكده از مزرعه  خاک یترميسانت 30تا  صفر يسطح

پ  از ه وا شد.  آوریجمعکشاورزی شهید باهنر کرمان 

 ی،مت ريل یو عب ور از ال ک دو مه ا نمونهخشک کردن 

خاک مورد مطالعه  یيایمیو ش يكیزیف یهايژگیو يبرخ

 ,Bouyoucos) درومتری روش هب ه از جمله بافت خاک 

خ اک در عص اره گ ل  يك یالكتر تیهدا تی، قابل(1962

 Rhoades) يكیسنج الكتر تیدستگاه هدا )توسطاشباع 

et al., 1996) ،pH دستگاه )توسط  اشباع ریدر خمpH-

ب ا  خ اک يونیتبادل کات تی، ظرف(Thomas, 1996)متر 

 & Chapman) ها با استات سدیمروش جانشیني کاتیون

Pratt, 1965)، روش ي ب  ا آل   همچن  ین، مق  دار م  اده

، (Nelson & Sommers, 1996) اکس  ایش مرط  وب

س ازی ب ه وس یله کلسیم معادل با روش خنث يکربنات 

، فس فر (Allison & Moodie, 1965)اس ید کلری دریک 

 pHمولار در  5/0 میکربنات سديروش ببا قابل استفاده 

5/8 (Olsen et al., 1954)روش کل دال با کل  تروژنی، ن

(Bremner,1996)اس تات  توسطقابل استخراج  می، پتاس

 و (Helmake & Sparks, 1996)ي ر خنث م ولا ومی آمون

ب ا  یری گروش عص ارهب ا  و ک ادمیم عناصر کم مص را

DTPA ي غلظت با دستگاه جذب اتم نییو تع(Lindsay 

& Norvell, 1978) (. 1گیری شد )جدول اندازه 

از روش ویندرو  (C)برای تهیه کمپوست پوست نرم بادام 

تهی ه از کمپوس ت  (B)استفاده شد. جهت تهیه بیوچ ار 

موجود در باغ بادام در شهرستان شده از پوست نرم بادام 

شیراز )استان فارس( استفاده شد. کمپوست پ  از ه وا 

ه ای آلومینی ومي خشک شدن، آسیاب و سپ  در ورقه

بن دی گردی د، ت ا فراین د اکس یژن رس اني ب ه آن بسته

 500محدود شود. سپ  به مدت چهار ساعت در دم ای 
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داخل کوره قرار داده شدند تا بیوچار سیوس در درجه سل

ای ن پ ژوهش ش امل  .(Hall et al., 2008)تولی د گ ردد 

-يلیم 80و  40، 0در سه سطح ) فاکتور نیترات کادمیم

و کمپوس ت  (B) وچ اریبخاک(، فاکتور  لوگرمیگرم بر ک

درص د  4و  2، 0) ( در س ه س طحCپوست ن رم ب ادام )

پ   از آس یاب ک ردن   .ش دانج ام  تكرار سه در (يوزن

متری، برخي میلي 5/0کمپوست و بیوچار و عبور از الک 

، م اده آل ي و قابلی ت pHهای شیمیایي مانن د از ویژگي

 گیری گردید.هدایت الكتریكي اندازه

شیمیایي کمپوست و بیوچار،  هایجهت انجام تجزیه 

ه یک گرم از کمپوست و بیوچار پوست نرم بادام در کور

درجه  550ساعت در دمای  4الكتریكي به مدت 

سلسیوس خاکستر و سپ  در اسید کلریدریک دو نرمال 

حل شد و پ  از عبور از کاغذ صافي، با آب مقطر به 

حجم رسانده شد. غلظت عناصر آهن، منگنز، روی، م  

 ادمیم موجود در بیوچار و کمپوست با دستگاه جذبو ک

 اتمي، غلظت فسفر به روش آمونیوم مولیبدات وانادات

(Chapman & Pratt, 1961) به کل و مقدار نیتروژن 

گیری شدند اندازه (Bremner, 1996) کلدال روش

 (.2)جدول 

 وندررا خاک جهت انجام آزمایش، یک کیلوگرم  

دو تیمار کمپوست پوست نرم سپ   ختهیر هایيگلدان

بادام و بیوچار آن در سه سطح )صفر، دو و چهار درصد 

وزني( به خاک هر گلدان افزوده و کاملا مخلوط شد و به 

 25±5ای در دمای ماه در شرایط رطوبت مزرعه 2مدت 

ماه  2در گلخانه خوابانیده شد بعد از  وسیلسس درجه

-میلي 80و  40خوابانیدن، کادمیم در سه سطح ) صفر، 

گرم بر کیلوگرم( از نمک نیترات کادمیم به خاک هر 

گلدان افزوده و کاملا مخلوط شد و سپ  در شرایط 

 25±5ای در دمای مانند قبل )شرایط رطوبت مزرعه

ماه دیگر نگهداری گردید.  3( به مدت وسیلسس درجه

 در سینتیكي مطالعات جهت ماهه، سه زماني فاصله در

از شروع  خوابانیدن از پ  روز 90 و روز 45 زمان دو

 خاک گرمي 5 هاینمونه اضافه کردن کادمیم به خاک،

 سپ  و ریخته لیتریمیلي 50 سانتریفیوژ هایلوله در

 Dang et)مولار  EDTA 01/0 گیرعصاره از لیترمیلي 25

al., 1994 )به دهندهتكان دستگاه در و افزوده هانمونه به 

، 15، 5مختلف ) زماني هایدوره برای و جداگانه صورت

دقیقه(  2880و  1440، 960، 480، 120،240، 60، 30

 شد. داده تكان دقیقه بر دور 150 سرعت با

 15 مدت به هالوله دادن، تكان زمان هر اتمام از پ  

 سپ  و شد قرارداده مرکز از گریز در دستگاه دقیقه

 غلظت سپ  و عبور صافي ازکاغذ رویي زلال محلول

 اتمي جذب دستگاه توسط شده گیریعصاره کادمیم،

 بهمرت اول، مرتبه صفر، مرتبه هایمعادلهگردید.  تعیین

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

 واجذب سینتیكي توصیف جهت سهموی پخشیدگي

 که گرفت معادلاتي قرار استفاده مورد شده، ذکر عناصر

 استاندارد خطا کمترین و تبیین ضریب بیشترین دارای

 کننده بینيمعادلات پیش بهترین عنوان به هستند

 واجذب کادمیم در خاک انتخاب گردید سپ  سینتیک

 بالا بینيپیش قدرت با به معادلات مربوط ضرایب

 مختلف تیمارهای بین ضرایب این میانگین و محاسبه

 (.3گرفت )جدول  قرار مقایسه مورد

های حاصل از تجزیه دادهاز به دست آوردن پ  

ار افزرمها با استفاده از ندادهای، آزمایشگاهي و گلخانه

SAS  درصد و  5با آزمون دانكن در سطحExcel هیتجز 

 شد. لیو تحل

 :شد محاسبه زیر رابطه از استفاده با استاندارد خطای

 (1) 
𝑆𝐸 = (

(Σ (Mt − 𝑀𝑡∗)2

𝑛 − 2
)

0.5

 

 در (mg kg-1)ش ده  آزاد فل ز مقدار Mtرابطه  این در که

 از (mg kg-1)برآورد ش ده  فلز مقدار Mt*)ثانیه(،  tزمان 

تع داد مش اهدات  n)ثانیه(، و  tزمان  در سرعت معادلات

 باشد.مي

 

 نتایج و بحث

  خاک در کادمیم واجذب سینتیک

( اثر افزودن بیوچار و کمپوست 4و  3، 2، 1در شكل )

-زمان در کادمیم واجذب بر خاک به پوست نرم بادام 

نشان شاهد  به سطح نسبت گیریعصاره مختلف های

 هایدوره اثر از آمده بوجود تغییراتداده شده است. 

، 960، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5مختلف ) زماني

 هایخاک در کادمیم واجذب بر دقیقه( 2880و  1440

 باشد.مي از خوابانیدن بعد روز 90و  45 شده، تیمار
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil tested 

Value Unit Property 

Sandy loam ------ Soil texture 

75.56 (%) sand 
16 (%) silt 

8.44 (%) clay 
0.69 (%) OM 
8.32 (%) CCE 
2.39 (dS m-1) Ec 
7.50 ------ pH 
8.93 (Cmol(+) kg-1) CEC 
0.03 (%) N 
433 (mg kg-1) K 
14 (mg kg-1) P 

1.74 (mg kg-1) Mn 
0.5 (mg kg-1) Cu 

1.52 (mg kg-1) Fe 

0.72 (mg kg-1) Zn 
Insignificant (mg kg-1) Cd 

 
 آزمایشهای شیمیایی کمپوست و بیوچار مورد برخی ویژگی -2جدول 

tested biochar and compost Table 2. Some of the chemical properties of the 

 lmonda oftS

husk compost 

Soft almond 

husk biochar 
Unit Property 

4.83 11.61 ----- pH  
1.61 7.93 (dS m-1) EC 
0.55 0.68 (%) N  
0.13 0.14 (%) P  
0.42 0.63 (%) K  
90 140 (mg kg-1) Fe  

12.24 28.06 (mg kg-1) Zn  
4.08 8.03 (mg kg-1) Cu  
8.67 13.27 (mg kg-1) Mn  

Insignificant Insignificant )1-mg kg( Cd  
 

 معادله سینتیکی مورد استفاده در آزمایش -3جدول 
Table 3. The kinetic equation used in the experiment 

Equation number Kinetic model Equations  Coefficients 

(1) Zero order  t0k-0= qtq ko, desorption rate constant (mg kg-1 s-1) 

(2) first order  t1k-0= lnqtlnq k1, desorption rate constant (s-1) 

(3) second order  t2k-0= 1/qtq/1 ]1-)1-rate constant [(mg kg, desorption 2k 

(4) Third order  t3k-2
0= 1/q2

tq/1 ]2-) s2-, desorption rate constant [(mg kg3k 

(5) Parabolic 

diffusion  
1/2tpk-0= qtq ]0.5)1-, desorption rate constant [(mg kgpK 

(6) Elovich  ) s)+(1/βsβs = 1/β ln (αtq

lnt 

αs, (mg kg-1 s-1), βs [(mg kg-1)-1], Equations 

constants 

(7) two-constant rate 

equations 
b= attq ], Equations 1-)1-), b [(mg kg1-s 1-a, (mg kg

constants 

The amount of element desorbed at startup :0q of element desorbed at time t (s) The amount :tq 



  1399پاییز ، 3، شماره 8لد ج                   خاک                                                                              یکاربرد یقاتتحق

72 

 
 روز بعد از خوابانیدن 45، (B)درصد بیوچار پوست نرم بادام  4و  2کاربرد  با زمان گذشت باواجذب کادمیم )تجمعی(  -1شکل 

Figure 1. Cadmium desorption (Cumulative) over time with the application of 2 and 4% almond soft husk 

biochar 45 days after incubation 
 

 

 
 روز بعد از خوابانیدن 45 ،(C)درصد کمپوست پوست نرم بادام  4و  2کاربرد  با زمان گذشت باواجذب کادمیم )تجمعی(  -2شکل 

 husk softalmond  and 4% 2 Cadmium desorption (Cumulative) over time with the application of .Figure 2

compost 45 days after incubation 
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  روز بعد از خوابانیدن 90 (B)درصد بیوچار پوست نرم بادام  4و  2کاربرد  با زمان گذشت باواجذب کادمیم )تجمعی(  -3شکل 

Figure 3. Cadmium desorption (Cumulative) over time with the application of  2 and 4% almond soft husk 

biochar 90 days after incubation 

 

 
 روز بعد از خوابانیدن 90 (C)درصد کمپوست پوست نرم بادام  4و  2کاربرد  با زمان گذشت باواجذب کادمیم )تجمعی(  -4شکل 

 husk softalmond  and 4% 2 Cadmium desorption (Cumulative) over time with the application of .Figure 4 

compost 90 days after incubation 

 

 وسیله به شده واجذب کادمیم در هر چهار نمودار مقدار

ت ا  5زم ان ) گذشت با مطالعه، مورد خاک گیر درعصاره

 داشت. سرعت افزایش تجمعي صورت دقیقه( به 2880

س اعت اولی ه(  2) اولی ه ه ایزمان در و ابتدا در واجذب

واج ذب ب ا س رعت زم ان  گذشت با سپ  و بوده سریع

 در تع ادل ب ه رس یدن نهای ت در ساعت( و 8کمتری )

گردی د.  مش اهده ش اهد نمون ه و ش ده تیمار هاینمونه

-نمون ه ب ا مقایسه در روز 90 تا خوابانیدن زمان افزایش

 ک اهش واج ذب از نش ان شده، خوابانیده روز 45 های

 ک ه اس ت داده نش ان متع ددی گزارشات.دارد کادمیم

 از پ   عناص ر بلافاص له دسترس ي قابلی ت بیش ترین

 گذش ت ب ا و آی دمي بدست خاک به عنصر آن افزودن

ش ود م ي ک م عنصر آن قابلیت دسترسي میزان از زمان

(Jalali & Rostaii, 2011). و همك  اران  کن  دپال

(Kandpal et al., 2005 )فل زات واج ذب مطالع ه ب ا 

 واجذبالگوی  که کردند بیان آلوده هایخاک از سنگین

 وس یله ب ه که سریع اولیه واکنش یک با کلي صورت به

 .ش ودم ي مش خ  یاب د،م ي ادام ه کندتر واکنش یک
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-مش خ  خ اک از س نگین فل زات سریع اولیه واجذب

و  آب در محل ول اج زای از فل زات ای ن واج ذب کننده

 ض عیف پیون دی انرژی با جذبي هایسایت از همچنین

کنن ده  مش خ  فل زات کن د واج ذب حالیكه در است

 در ب الا نسبتا پیوند انرژی با هایسایت از فلزات واجذب

 شیمیایي در هایگونه دیگر و تبادلي هایفرم با مقایسه

 بیوچار افزودن. است تبادلي هایفرم با دینامیكي موازنه

 ک اهش ب ه منج ر خاک به کمپوست پوست نرم بادام و

 به نسبت گیریعصاره هایزمان تمام در کادمیم واجذب

 ب ا مقایس ه در اس ت، در حالیك ه بیوچ ار ش ده ش اهد

 در بیش تری ک اهش باع ث کمپوست پوست نرم ب ادام

 .اس ت ش ده خ اک ش اهد ب ه نس بت ک ادمیم واجذب

 به خ اک ب دون مربوط کادمیم واجذب میزان بیشترین

کمپوس ت ب وده اس ت، در حالیك ه  و ب ا بیوچ ار تیم ار

 همراه بیوچار بهخاک  در کادمیم واجذب میزان کمترین

باشد، در حالیك ه درصد وزني مي 4کمپوست در سطح  و

کمپوست کاهش بیش تری را نش ان  با مقایسه در بیوچار

 بعد روز 90و  45 شده، تیمار هایخاک داد، این روند در

ش اهد  نمونه در مثال باشد. برایاز خوابانیدن یكسان مي

یم، ب دون گرم بر کیلوگرم کادممیلي 80و  40) به ترتیب

 ب ه روز 45 از زم ان کاربرد بیوچار و کمپوست( افزایش

 می زان ک ادمیم درصدی 7و  5/7کاهش  سبب روز 90

 .اس ت ش ده خ اک دقیق ه از 960شده بع د از  واجذب

درص د  4و  2نتایج نشان داد ک اربرد بیوچ ار در س طح 

گرم بر کیلوگرم ک ادمیم نس بت میلي 40وزني در تیمار 

 روز، می زان ک ادمیم 45دوره زم اني به سطح شاهد در 

 43و  5/18خ اک  دقیق ه از 960ش ده بع د از  واج ذب

و  5/20روز،  90درصد کاهش یافت، ام ا در دوره زم اني 

حالیكه ب ا ک اربرد کمپوس ت  درصد کاهش یافت. در 50

گ رم ب ر میل ي 40درصد وزني در تیمار  4و  2در سطح 

و  11رتی ب روز ب ه ت 90و  45کیل وگرم در دوره زم اني 

درصد کاهش یاف ت. همچن ین  5/36و  15درصد،  5/24

 80درصد وزني در تیم ار  4و  2کاربرد بیوچار در سطح 

گرم بر کیلوگرم کادمیم نسبت به س طح ش اهد در میلي

ش ده بع د از  واجذب روز، میزان کادمیم 45دوره زماني 

درصد کاهش یافت، اما  5/24و  5/9خاک  دقیقه از 960

درصد ک اهش یاف ت. در  22و  8روز،  90ماني در دوره ز

درص د وزن ي  4و  2حالیكه با کاربرد کمپوست در سطح 

و  45گرم بر کیل وگرم در دوره زم اني میلي 40در تیمار 

درص  د 19و  8درص  د،  6/13و  6/4روز ب  ه ترتی  ب  90

 ,.Loganathan et al) همكاران کاهش یافت. لاگاناتان و

 ک اهش در مه م عوام ل زا یكي را زمان گذشت (2012

 تجمع ي ک ادمیم می زان .معرفي کردند کادمیم واجذب

ک ه ب ا  ده دم ي شده نشان تیمار هایخاک از شده آزاد

کادمیم  بیوچار و کمپوست میزان واجذب افزایش سطوح

کاهش بیش تری نش ان داده اس ت ک ه ای ن ک اهش در 

همك اران  باش د. مین داز وبیوچار بیشتر از کمپوست مي

(Mendez et al., 2014) بیوچار ض ایعات اثر بررسي در 

 5 سطح در سلسیوس درجه 500در دمای  کاغذ سازی

 آلوده هایخاک در فلزات سنگین تثبیت وزني بر درصد

 ک اهش تح رک و س بب بیوچ ار کاربرد دادند که نشان

ش ده اس ت.  خ اک در دسترسي فل زات س نگین قابلیت

 در (Pellera & Gidarakos, 2015) پیلیرا و گیداراکوس

 700  و 400 دم ای در ش ده )تولی د بیوچار اثر بررسي

 تح رک ب ر زیت ون پوس ته از سلسیوس( حاص ل درجه

 س بب کاربرد بیوچ ار که دادند نشان خاک، در کادمیم

 شد، خاک در عناصر این واجذب کاهش و جذب افزایش

 تولی د بیوچ ار ک اربرد در نتیجه واجذب کاهش این که

 ای ن ب ود. م وثرتر سلسیوس درجه 700 دمای در شده

 بیوچ ار ک اربرد ک ه کردن د بیان پژوهشگران همچنین

ج ذب  س بب تنه ا نه احتمالا و خاک pH افزایش سبب

 اف زایش اثر بر بلكه خاک شد، سطوح روی بر عنصر این

pH در است.  گرفته صورت نیز عناصر این رسوب تشكیل

و مق دار کربن ات  یرولی زپ يم واد آل  یوچار،ب یدتول يط

همانند  عاملي هایاز گروه یعيودامنه وس یابديم یشافزا
-COO-  وO- ش وديم  یجادا یوچاردر سطح ب (et Kim 

al., 2015) .ب ه م واد  یوچاره اب یرولی ز،پ  از پ ینبنابرا

 pHکه با اضافه ش دن ب ه خ اک  شونديم یلتبد یایيقل

 یج ادا يمنف  يسطح یو بارها دهنديم افزایش را خاک

 Yuan etج ذب ش وند ) تواننديم هایونکه کات شوديم

al., 2011.) در  ینفل زات س نگ ی تروی تثب یوچ اراثر ب

ک اربرد  یرمق اد و یرولیزپ شرایط یرخاک ممكن تحت تاث

 یدارا یوچاره اب یش ترک ه ب یي. از آنجایردقرار گ یوچارب

-از نمک يبالا و برخ pHبالا، ساختار متخلل،  یژهسطح و

 يبه طور قابل ت وجه تواننديمحلول هستند، آنها م یها

ج  ذب  ی  قدر خ  اک را از طر ینفل  زات س  نگ ی  تحلال

. (Zhang et al., 2013و رس وب ک اهش دهن د ) يسطح

مرب وط ب ه  یوچارخاک با کابرد ب pH یشافزا يعلت اصل
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 Song) باشديموجود در آن م یایيهای عناصر قلکربنات

& Guo,  2012). یشع لاوه ب ر اف زا چ اریومصرا ب pH 

 ده ديم  یشاف زا ی زخ اک را ن يکربن آل یزانخاک، م

وجود فل زات  یلبه دل یوچارخاک با مصرا ب pH یشافزا

در بخ ش  ی زیمو من یمکلس یم،سد یم،مانند پتاس یایيقل

در محلول خاک ح ل  ياست که به راحت یوچارخاکستر ب

 ,.Gul et al) ش ونديخ اک م  pH یششده و باعث افزا

باع ث  یوچارافزودن ب یجهخاک در نت pHافزایش . (2015

و ی ا س طوح  یژنع املي اکس  یهاافزایش برخي از گروه

ب  ه منظ  ور  یگان  دهال یلاص  لي تش  ك ی  لفس  فر ک  ه دل

-باش ند، م يشدن فلزات سمي در خاک مي یرمتحرکغ

ت وان گف ت ک ه احتم الا . م ي(Cao et al., 2011شود )

و توان  ایي تش  كیل اف  زایش ظرفی  ت تب  ادل ک  اتیوني 

 کاهش ي روند این بر دلیلي تواندمي دروني هایکمپلك 

 ه ایباشد. م اده آل ي نق ش مهم ي در واک نش واجذب

 ،pH ب ه وابس ته منف ي بار کردن فراهم وسیله به فلزات

 گ رایش آن از مهمت ر و ک اتیوني تبادل ظرفیت افزایش

 لیگان دهای ب ا محلول هایکمپلك  تشكیل برای فلزات

 بهس ازهای اث ر از حاص ل نتایج کلي طورب .باشدمي آلي

 مطالعه، نش ان مورد کادمیم در خاک تثبیت در مختلف

 باشد.مثبت بیوچار نسبت به کمپوست مي اثر از

 کادمیمواجذب  سینتیکمعادلات  مقایسه

 (SE)اس تاندارد  خط ای و (2R)تبی ین  ض ریب مق ادیر

مع ادلات  ب ا ک ادمیم واج ذب هایداده برازش از حاصل

 خوابانی دن از بع د روز 90 و 45 خ اک برای سینتیكي

و  7، 6، 5)ج داول  در ش ده اعمال تیمارهای تاثیر تحت

تعی  ین بهت  رین معادل  ه  (  نش  ان داده ش  ده اس  ت.8

 خطای و (2R)تبیین  سینتیكي معمولا بر اساس ضریب

گی  رد، ب  ه عب  ارت دیگ  ر ص  ورت م  ي (SE)اس  تاندارد 

تبیین بالا و خط ای اس تاندارد ک م معادلاتي که ضریب 

داشته باشند ب ه عن وان مع ادلاتي ک ه س رعت واج ذب 

 شود. نت ایجکنند، انتخاب ميکادمیم را بهتر توصیف مي

 خ اک در دوره زم اني برای معادلات این از بدست آمده

تیماره ای  ت اثیر تح ت خوابانی دن از بعد روز 90 و 45

 ده د ک هم ي نبیوچار و کمپوست پوست نرم بادام نشا

 و مرتبه دوم، اول، مرتبه صفر، مرتبه سینتیكي معادلات

 تبی ین ض ریب مق ادیر بودن پایین دلیل به مرتبه سوم

 در ک ادمیم از واج ذب قب ولي قاب ل بین يپیش به قادر

 واج ذب ه ایداده ب رازش .باش دنم ي خ اک هاینمونه

 نش ان س هموی معادله پخشیدگي با هاخاک از کادمیم

 خط ای و پ ایین تبی ین ض ریب دلی ل ب ه که دهدمي

 معادل ه تواندنمي معادله نسبتاً بالا، این برآورد استاندارد

 مورد هایخاک از کادمیم واجذب توصیف برای مناسبي

 از ض ریب آم ده بدس ت مق ادیر اساس مطالعه باشد، بر

 ب ه تابع ت واني معادله برآورد، استاندارد خطای و تبیین

 معرف ي ک ادمیم سینتیک واجذب معادله بهترین عنوان

 ساده الوویچ معادله که ( هرچند8و  7، 6، 5شد )جداول 

 ام ا باش دم ي ت ابع ت واني با مشابه تبیین ضریب دارای

 عن وان ب ه بالا نتوانس ت برآورد استاندارد خطای بدلیل

 واج ذب ک ادمیم سینتیک بررسي جهت مناسب معادله

 ,.Esfandbod et al) همكاران و شود. ایسفندبود استفاده

 آل وده خ اک 15 در ک ادمیم واجذب در بررسي (2010

پخش یدگي  مع ادلات ک ه دادن د نش ان کادمیم به شده

 ب رای خ وبي توان ایي ساده الوویچ و توان تابع سهموی،

 .ه ا را دارن دخ اک ای ن در ک ادمیم واج ذب بینيپیش

در خ اک  یچال وو ۀمعادل sβو  sαسرعت  یهاثابت یرمقاد

(. 8و  7، 6، 5)ج داول  ده ديرا نشان م یادیز ییراتتغ

دهن ده ک اهش نشان sαو کاهش مقدار  sβمقدار  یشافزا

س رعت  sβ یشب ا اف زا باش ديم  یمسرعت واجذب کادم

ک ه  یيه ادر خاک sαمقدار  کنديم یداواجذب کاهش پ

 ده ديرا نش ان م  یکمت ر مقداردارند  یواجذب کمتر

 يدسترس یتقابل بینيیشپ یبرا یدیر مفپارامت sαثابت 

ک ه  ده دينش ان م  یجنت ا ینا باشديعناصر در خاک م

کمپوست در خ اک س بب  یوچار وکاربرد سطوح بالاتر ب

شود. دن   يدر خاک م یمکادم يدسترس یتکاهش قابل

 مق دار اف زایشو  sβ ض ریب مقدار گزارش کردند کاهش

س رعت واج ذب  افزایش در میزاندهنده نشان sα ضریب

در ت ابع (. Dang et al., 1994) باش ديم در خاکعناصر 

نس بت  bو  a یبو کمپوست ض را یوچاربا کاربرد ب يتوان

در  یمسرعت واجذب کادم ینبنابرا یافتبه شاهد کاهش 

 مق دار در اف زایش احتم الاً ک ه .یافتکاهش  یزنخاک 

 در دهن ده اف زایش نش ان توان تابع معادله در aضریب 

 ,.Dang et al)باش د در خاک م ي عناصر واجذب میزان

از معادل ه پخش یدگي  0qو  pK ه ایمقادیر ثابت .(1994

سهموی نسبت به تیمار شاهد ک اهش یافت ه اس ت ک ه 

ه ای تیم ار دهنده کاهش واجذب کادمیم در نمونهنشان

-شده با بیوچار و کمپوست نسبت ب ه تیم ار ش اهد م ي

 باشد.
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 خاک در کادمیم جذبوا سینتیکی معادلات (SE)برآورد  استاندارد خطای و (2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -5جدول 

 روز بعد از خوابانیدن 45تیمار شده با بیوچار پوست نرم بادام 
) and standard error of estimation (SE) of kinetic 2(R Fixed coefficients, coefficient of determination .Table 5

incubation days after 45 husk biochar of almond soft with equations of cadmium desorption in treated soil 

 
 R 0B 40Cd R 2B 40Cd R 4B 40Cd R 0B 80Cd R 2B 80Cd R 4B 80Cd 

 0q 11.01 9.21 6.65 23.89 22.17 18.88 

 0k 4×10-5 3×10-5 2×10-5 4-10×1 9×10-5 7×10-5 

Zero order 2R 0.37 0.34 0.33 0.35 0.33 0.30 

 SE 3.17 2.49 1.59 8.29 7.51 6.28 

 0q 2.33 2.16 1.85 3.08 3.01 2.85 

 1k 4×10-6 3×10-6 3×10-6 4×10-6 4×10-6 4×10-6 

first order 2R 0.26 0.26 0.26 0.25 0.24 0.23 

 SE 0.36 0.33 0.28 0.44 0.43 0.42 

 0q 0.11 0.12 0.17 0.05 0.06 0.07 

 2k -4×10-7 -4×10-7 -5×10-7 -2×10-7 -2×10-7 -2×10-7 

second order 2R 0.18 0.18 0.20 0.17 0.16 0.16 

 SE 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 

 0q 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 

 3k -9×10-8 -1×10-7 -2×10-7 -3×10-8 -3×10-8 -4×10-8 

Third order 2R 0.12 0.13 0.15 0.11 0.11 0.11 

 SE 0.11 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

 0q 9.33 7.94 5.84 19.52 18.37 15.80 

 Pk 0.02 0.02 0.01 0.06 0.05 0.04 

Parabolic 

diffusion 
2R 0.58 0.55 0.55 0.58 0.55 0.52 

 SE 2.58 2.05 1.31 6.70 6.16 5.22 

 sα 3.01 1.52 0.15 12.62 9.89 7.2 

 sβ 0.82 1.30 1.70 3.14 3.87 4.43 

Elovich 2R 0.90 0.88 0.88 0.90 0.88 0.86 

 SE 1.29 1.07 0.68 3.24 3.16 2.81 

 a 0.93 0.88 0.75 1.38 1.35 1.26 

 b 0.17 0.15 0.13 0.21 0.20 0.19 

two-constant 

rate equations 
2R 0.89 0.89 0.90 0.91 0.88 0.87 

 SE 0.20 0.18 0.15 0.24 0.24 0.24 
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 خاک در کادمیم جذبوا سینتیکی معادلات (SE)برآورد  استاندارد خطای و (2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -6جدول 

 از خوابانیدنروز بعد  45تیمار شده با کمپوست پوست نرم بادام 

) and standard error of estimation (SE) of kinetic 2Fixed coefficients, coefficient of determination (R .Table 6

incubation days after 45 compost husk softalmond  of with equations of cadmium desorption in treated soil 

 

 R 0C 40Cd R 2C40 Cd R 4C 40Cd R 0C 80Cd R 2C 80Cd R 4C 80Cd 

 0q 11.12 10 8.62 23.93 23.11 21.19 

 0k 4×10-5 4×10-5 3×10-5 4-10×1 1×10-4 8×10-5 

Zero order 2R 0.36 0.36 0.34 0.35 0.34 0.32 

 SE 3.21 2.80 2.31 8.31 7.90 7.18 

 0q 2.34 2.24 2.10 3.08 3.05 2.96 

 1k 4×10-6 4×10-6 3×10-6 4×10-6 4×10-6 4×10-6 

first order 2R 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.24 

 SE 0.37 0.35 0.33 0.44 0.44 0.43 

 0q 0.11 0.12 0.18 0.05 0.05 0.06 

 2k -4×10-7 -4×10-7 -4×10-7 -2×10-7 -2×10-7 -2×10-7 

second order 2R 0.17 0.18 0.19 0.17 0.17 0.16 

 SE 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 

 0q 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

 3k -9×10-8 -1×10-7 -1×10-7 -3×10-8 -3×10-8 -3×10-8 

Third order 2R 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 0.11 

 SE 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

 0q 9.43 8.54 7.43 19.54 19.02 17.55 

 Pk 0.02 0.02 0.02 0.06 0.05 0.05 

Parabolic 

diffusion 

2R 0.58 0.57 0.56 0.58 0.56 0.54 

 SE 2.62 2.29 1.90 6.71 6.43 5.89 

 sα 3.04 2.25 1.37 12.68 11.17 9.42 

 sβ 1.21 1.49 1.72 3.70 4.15 4.44 

Elovich 2R 0.89 0.89 0.88 0.90 0.89 0.88 

 SE 1.31 1.16 0.98 3.24 3.21 3.04 

 a 0.93 0.89 0.83 1.37 1.35 1.31 

 b 0.17 0.16 0.15 0.21 0.20 0.20 

two-constant rate 

equations 

2R 0.90 0.89 0.89 0.90 0.89 0.87 

 SE 0.20 0.19 0.18 0.24 0.23 0.24 
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 خاک در کادمیم جذبوا سینتیکی معادلات (SE)برآورد  استاندارد خطای و (2R)تبیین  هایضریب ثابت، هایضریب -7جدول 

 روز بعد از خوابانیدن 90تیمار شده با بیوچار پوست نرم بادام 

) and standard error of estimation (SE) of kinetic 2Fixed coefficients, coefficient of determination (R .Table 7

incubation days after 90 husk biochar of almond soft with equations of cadmium desorption in treated soil 

 

 R 0B 40Cd R 2B 40Cd R 4B 40Cd R 0B 80Cd R 2B 80Cd R 4B 80Cd 

 0q 9.88 8.12 5.28 21.32 19.62 16.48 

 0k 4×10-5 3×10-5 2×10-5 4-10×1 9×10-5 8×10-5 

Zero order 2R 0.37 0.32 0.33 0.39 0.38 0.39 

 SE 3.19 2.56 1.62 7.55 7.04 5.96 

 0q 2.20 2.01 1.57 2.96 2.87 2.71 

 1k 4×10-6 4×10-6 4×10-6 5×10-6 5×10-6 5×10-6 

first order 2R 0.24 0.23 0.21 0.27 0.27 0.27 

 SE 0.44 0.42 0.45 0.45 0.46 0.47 

 0q 0.13 0.15 0.24 0.06 0.07 0.08 

 2k -5×10-7 -6×10-7 -1×10-6 -3×10-7 -3×10-7 -3×10-7 

second order 2R 0.15 0.15 0.12 0.17 0.16 0.17 

 SE 0.07 0.08 0.15 0.03 0.04 0.05 

 0q 0.02 0.03 0.09 0.01 0.01 0.01 

 3k -2×10-7 -2×10-7 -6×10-7 -4×10-8 -4×10-8 -6×10-8 

Third order 2R 0.10 0.11 0.08 0.11 0.10 0.10 

 SE 0.03 0.04 0.12 0.01 0.01 0.01 

 0q 8.21 6.86 4.48 17.13 15.73 13.14 

 Pk 0.02 0.02 0.01 0.05 0.05 0.04 

Parabolic 

diffusion 
2R 0.58 0.53 0.53 0.62 0.61 0.63 

 SE 2.60 2.13 1.37 5.95 5.55 4.67 

 sα 4.19 2.62 1.60 13.11 12.32 10.88 

 sβ 0.83 1.30 1.71 3.33 3.88 4.19 

Elovich 2R 0.89 0.86 0.85 0.93 0.92 0.93 

 SE 1.32 1.17 0.79 2.60 2.48 2.03 

 a 0.56 0.47 0.001 1.16 1.05 0.85 

 b 0.21 0.19 0.18 0.22 0.22 0.22 

two-constant rate 

equations 
2R 0.91 0.87 0.83 0.94 0.91 0.92 

 SE 0.25 0.24 0.29 0.23 0.24 0.24 
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 خاک در کادمیم جذبوا سینتیکی معادلات (SE)برآورد  استاندارد خطای و (2R) تبیین هایضریب ثابت، هایضریب -8جدول 

 روز بعد از خوابانیدن 90تیمار شده با کمپوست پوست نرم بادام 

estimation (SE) of kinetic  ) and standard error of2Fixed coefficients, coefficient of determination (R .Table 8

incubation days after 90 compost husk softalmond  of with equations of cadmium desorption in treated soil 

 R 0C 40Cd R 2C 40Cd R 4C 40Cd R 0C 80Cd R 2C 80Cd R 4C 80Cd 

Zero order 

0q 9.92 8.78 6.61 21.35 19.85 18.32 

0k 4×10-5 3×10-5 2×10-5 4-10×1 9×10-5 8×10-5 

2R 0.38 0.34 0.31 0.38 0.38 0.34 

SE 3.19 2.78 2.15 7.55 7.01 6.24 

first order 

0q 2.21 2.09 1.78 2.96 2.89 2.80 

1k 4×10-6 4×10-6 4×10-6 5×10-6 5×10-6 4×10-6 

2R 0.25 0.24 0.19 0.27 0.27 0.24 

SE 0.43 0.42 0.48 0.45 0.45 0.45 

second order 

0q 0.13 0.14 0.21 0.11 0.11 0.12 

2k -5×10-7 -5×10-7 -8×10-7 -3×10-7 -3×10-7 -3×10-7 

2R 0.15 0.15 0.12 0.17 0.17 0.15 

SE 0.07 0.08 0.13 0.03 0.04 0.04 

Third order 

0q 0.02 0.03 0.06 0.05 0.06 0.07 

3k -2×10-7 -2×10-7 -4E-07 -4×10-8 -4×10-8 -5×10-8 

2R 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.10 

SE 0.03 0.03 0.09 0.01 0.01 0.01 

Parabolic 

diffusion 

0q 8.22 7.37 5.59 17.16 15.99 15.02 

Pk 0.02 0.02 0.01 0.05 0.05 0.04 

2R 0.59 0.55 0.49 0.62 0.61 0.56 

SE 2.58 2.30 1.82 5.95 5.53 5.10 

Elovich 

sα 4.30 3.20 2.21 13.06 11.94 8.77 

sβ 1.05 1.50 1.70 3.27 3.86 4.18 

2R 0.91 0.89 0.83 0.93 0.92 0.89 

SE 1.28 1.21 1.07 2.61 2.47 2.58 

two-constant 

rate equations 

a 0.57 0.51 0.15 1.17 1.11 1.10 

b 0.20 0.20 0.19 0.22 0.21 0.20 

2R 0.91 0.87 0.85 0.94 0.91 0.90 

SE 0.25 0.24 0.31 0.23 0.23 0.25 

 

 کلی گیرینتیجه

 EDTAگیر عصاره با شده واجذب کادمیم مقدار بررسي

 واجذب کادمیم مقدار که داد نشان مختلف هایزمان در

بیوچار  و آلي )کمپوست مواد با شده تیمار هایخاک در

 به 45 از خوابانیدن یافت. زمان پوست نرم بادام( کاهش

 و شده تیمار هاینمونه همه درکه  نشان داد روز، 90

با افزایش . یافت کاهش واجذب کادمیم شاهد مقدار

درصد وزني( در تیمارهای کمپوست و بیوچار  4سطح )

مقدار واجذب کادمیم کاهش بیشتری را نشان داد که 

تیمار بیوچار نسبت به کمپوست بیشتر این کاهش در 

تواند دلیلي بر موثر بودن بیوچار باشد. و این ميمي

 هایداده نسبت به کمپوست باشد. بررسي برازش

 مختلف معادلات با مورد مطالعه خاک از واجذب کادمیم

های واجذب کادمیم، برازش داده که داد سینتیكي نشان

تواند مي در این مطالعه تواني داشت. تابع معادلهخوبي با 

 معادله بهترین عنوان به تواني تابع گفت که معادله

 و 45 خاک هاینمونه در کننده واجذب کادمیم توصیف

در مطالعات  . شود معرفي خوابانیدن از بعد روز 90

توان اثرات بیوچار پوست نرم بادام در دماهای بعدی مي

د اولیه مختلف و همچنین بیوچار مهندسي شده با موا

 مختلف را مورد بررسي قرار داد.
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Abstract 
Cadmium (Cd) is one of the most common and dangerous environmental contaminants. The effect 

of soft almond husk compost and its biochar was studied in the kinetic of cadmium desorption on a 

calcareous soil in the field of Shahid Bahonar Agricultural College, Kerman. For this purpose, 

compost and biochar of soft almond husk were used in three Levels (0, 2 and 4 % w/w) and were 

added to calcareous soil contaminated with three levels of cadmium (0, 40 and 80 mg kg-1). 

Sampling from treated soils was carried out 45 and 90 days after the contamination of soils with 

cadmium. Samples from treated soils were extracted by EDTA in 5 to 2880 minutes in different 

periods of time and the concentrations of cadmium were measured. The results showed that the 

application of compost and soft almond husk biochar reduced the desorption of cadmium compared 

to the control. The lowest amount of cadmium desorption occurred at level 4% w/w biochar and 

compost, while biochar had the highest reduction amount in the desorption of cadmium compared 

to the soft almond husk compost. Based on the experimental results, the cadmium desorption was 

highest in all treatments at initial times and decreased over the time. In other words, 50% of 

cadmium desorption occurred in the first 2 hours. In 90-day sampling compared to 45-day one, 

cadmium desorption from soil showed the highest decrease. Based on the determination of 

coefficient and standard error, the power function equation is considered as the best predictor of the 

cadmium release kinetics trend in the studied soil. 
 

Keywords: Almond soft skin, Desorption kinetics, Cadmium, Compost, kinetic equation 
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