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Background and Objectives: Nowadays, human activities and industrial 
production have led to heavy metal (HMs) contamination in soils. To 
remediate HMs-contaminated soils, biochar is considered an efficient and 
cost-effective adsorbent due to its high surface area, extensive porosity, 
alkaline pH, and abundant functional groups, which contribute to the 
stabilization and reduction of HM bioavailability in soil. Moreover, the 
modification of biochar with nanoparticles is essential, as it enhances the 
adsorption and immobilization capacity of heavy metals, thereby 
improving pollutant removal efficiency, particularly in contaminated soils. 
In this study, the release kinetics of lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), 
and nickel (Ni) from contaminated soil in the presence of pistachio 
residue-derived biochar (BC) and biochar modified with zero-valent zinc 
nanoparticles (BC-nZVZ) were investigated. 
 
Materials and Methods: Biochar derived from pistachio residue was 
produced at 500 °C and subsequently loaded with zero-valent zinc 
nanoparticles (nZVZ). To confirm the successful loading of nZVZ onto 
the biochar surface, SEM-EDX, FTIR, and XRD analyses were performed. 
To evaluate the effect of the prepared adsorbents (BC and BC-nZVZ) on 
the release kinetics of heavy metals, treatments were applied at two levels 
(1% and 2% by weight) to calcareous soil contaminated with 100 mg kg-1 
of lead (Pb), cadmium (Cd), nickel (Ni), and copper (Cu). After 90 days, 
the release kinetics of these metals were assessed using EDTA as an 
extracting agent over time intervals ranging from 15 to 2880 minutes. The 
obtained data for the release of Pb, Cd, Cu, and Ni were analyzed using 
nonlinear kinetic models, including the pseudo-first-order, pseudo-second-
order, parabolic diffusion, simplified Elovich, and power function 
equations. 
 
Results: The findings revealed that the carbon content of the biochar was 
64%. The results of SEM-EDX, FTIR, and XRD analyses confirmed the 
successful loading of zero-valent zinc nanoparticles (nZVZ) onto the 
biochar surface. The release pattern of all the studied heavy metals in the 
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soil exhibited a biphasic behavior. Among the soils treated with the 

prepared adsorbents, those treated with 1% BC and 2% BC-nZVZ 

exhibited the least and greatest reductions in heavy metal release, 

respectively, compared to the control. Specifically, the release of Pb, Cu, 

Cd, and Ni in soil treated with 1% BC decreased by 21.68%, 18.28%, 

15.2%, and 12.7%, respectively, while in soil treated with 2% BC-nZVZ, 

the reductions were 60%, 54.7%, 48%, and 40.9%, respectively, relative to 

the control. The results indicated that, in addition to the type of adsorbent, 

the adsorbent dosage also significantly influenced the release kinetics of 

heavy metals, with an increase in the adsorbent level from 1% to 2% 

leading to a significant reduction in metal release. The kinetic modeling 

results further demonstrated that both soil type and metal type played 

crucial roles in determining the optimal kinetic model. The pseudo-

second-order, pseudo-first-order, and simplified Elovich models were 

identified as the most appropriate models for describing the release 

kinetics of Pb, Cd, Cu, and Ni. 

 

Conclusion: After the addition of biochar (BC) and biochar modified with 

zero-valent zinc nanoparticles (BC-nZVZ), the release of lead (Pb), 

cadmium (Cd), copper (Cu), and nickel (Ni) was significantly reduced 

compared to the control treatment. Furthermore, the release of heavy 

metals in soils treated with BC-nZVZ was significantly lower than in those 

treated with BC alone. Therefore, the findings of this study suggest that 

the application of BC-nZVZ not only contributes to the sustainable 

management of agricultural residues but also serves as an efficient, cost-

effective, and environmentally friendly approach for reducing the mobility 

and release of heavy metals in contaminated soils. 
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   هاي کلیدي: واژه
   زغال زیستی،

   سینتیک رهاسازي،
   فلزات سنگین،

   نانوذره،
nZVZ     

  

هاي انسانی و تولیدات صنعتی باعث آلودگی فلزات سنگین در  امروزه فعالیت سابقه و هدف:
دلیل مساحت  ) از خاك، زغال زیستی بهHMsخاك شده است. براي حذف فلزات سنگین (

هاي عاملی فراوان یک جاذب کارامد و کم هزینه  قلیایی و گروه pHسطح بالا، تخلخل زیاد، 
 چنین، استفاده از نانوذرات همدر خاك است.  HMsفراهمی  براي تثبیت و محدود کردن زیست

زات سنگین و افزایش کارایی دلیل توانایی بالا در جذب و تثبیت فل در اصلاح زغال زیستی به
در این پژوهش، سینتیک رهاسازي  .هاي آلوده، ضروري است ویژه در خاك ها، به حذف آلاینده

 سرب، کادمیم، مس و نیکل از خاك آلوده شده در حضور زغال زیستی حاصل از تفاله پسته
)BC (شده با نانوذرات روي صفر ظرفیتی و زغال زیستی اصلاح )BC-nZVZ ( بررسی مورد

  .قرار گرفت
  

درجه سلسیوس تهیه شد و با  500حاصل از بقایاي تفاله پسته در دماي  ها: مواد و روش
) بارگذاري شد. براي بررسی بارگذاري موفق نانوذره nZVZنانوذرات روي صفر ظرفیتی (

 XRDو  SEM-EDX ،FTIRهاي  ) بر روي زغال زیستی از آنالیزnZVZروي صفر ظرفیتی (
بر سینتیک رهاسازي ) BC-nZVZو BC ( شده هاي تهیه براي بررسی تأثیر جاذباستفاده شد. 

 100درصد وزنی به خاك آهکی آلوده شده به  2و  1فلزات سنگین، تیمارها در دو سطح 
گرم بر کیلوگرم از هر یک از فلزات سرب، کادمیم، نیکل و مس اضافه شدند. پس از  میلی

 کننده، عنوان ماده استخراج به EDTA رهاسازي این فلزات با استفاده ازروز، سینتیک  90گذشت 
دست آمده از  هاي به . دادهدقیقه مورد بررسی قرار گرفت 2880تا  15هاي زمانی  در بازه

وسیله معادلات سینتیکی غیرخطی شبه مرتبه اول،  هسرب، کادمیم، مس و نیکل برهاسازي 
  الوویچ ساده شده و تابع توانی بررسی گردید.مرتبه دوم، پخشیدگی سهموي،  شبه
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درصد بود. نتایج حاصل از  64نتایج نشان داد که مقدار کربن موجود در زغال زیستی  ها: یافته

نشان داد که نانوذرات روی صفر ظرفیتی با موفقیت  XRDو  SEM-EDX ،FTIRآنالیزهای 

مه فلزات سنگین مورد مطالعه در بر روی زغال زیستی بارگذاری شدند. الگوی رهاسازی ه

های تهیه شده،  های تیمار شده با جاذب صورت دوفازی بود. در بین خاک خاک یکسان و به

ثیر را در أترین ت ترین و بیش ترتیب کم به BC-nZVZ %2و  BC1%های تیمار شده با  خاک

که مقدار رهاسازی  طوری کاهش رهاسازی فلزات سنگین در مقایسه با تیمار شاهد داشتند. به

و  2/15، 28/18، 68/21ترتیب  )به BC1%سرب، مس، کادمیم و نیکل در خاک تیمار شده با 

، 7/54، 60ترتیب  )به BC-nZVZ  %2درصد( و مقدار رهاسازی در خاک تیمار شده با 7/12

درصد( در مقایسه با تیمار شاهد کاهش یافت. نتایج نشان داد که علاوه بر نوع  9/40و  48

ثر است و با افزایش سطح ؤار سینتیک رهاسازی فلزات سنگین مجاذب مقدار جاذب نیز بر مقد

داری کاهش یافت.  طور معنی درصد مقدار رهاسازی فلزات سنگین به 2درصد به  1ها از  ب   جاذ

ها نشان داد که نوع خاک و نوع عنصر نقش مهمی در تعیین مدل  رازش دادهنتایج حاصل از ب

شده  مرتبه اول و الوویچ ساده مرتبه دوم، شبه که معادلات شبه طوری سینتیکی بهینه دارند، به

 ها برای توصیف سینتیک رهاسازی سرب، کادمیم، مس و نیکل شناسایی ترین مدل عنوان مناسب به

 .شدند
 

شده با نانوذرات روی صفر  بعد از افزودن زغال زیستی و زغال زیستی اصلاح گیری: نتیجه

داری  طور معنی ظرفیتی مقدار رهاسازی سرب، کادمیم، مس و نیکل در مقایسه با تیمار شاهد به

در  BC-nZVZهای تیمار شده با  کاهش یافت. علاوه بر این، رهاسازی فلزات سنگین در خاک

بنابراین، نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده  .تر بود داری کم طور معنی به BCمقایسه با تیمار 

ر مدیریت بقایای کشاورزی شده با نانوذره روی صفر ظرفیتی علاوه ب از زغال زیستی اصلاح

صرفه و سازگار با محیط زیست برای کاهش تحرک و کاهش  کارامد، مقرون بهیک روش 

 است. رهاسازی فلزات سنگین در خاک
 

شده با نانوذرات روی صفر  ثیر زغال زیستی اصلاحأت(. 1404) مجید ،حجازی مهریزی ،فکری، مجید ،نژاد، ابوالفضل خادمی جلگه: استناد

 .97-118(، 3) 15، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. ظرفیتی بر رهاسازی برخی فلزات سنگین در یک خاک آهکی

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.23023.2167 
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  مقدمه
با توجه به اثرات منفی جدي فلزات سنگین بر 
کیفیت محیط زیست و سلامت انسان، آلودگی خاك 

محیطی بزرگ  با فلزات سنگین به یک نگرانی زیست
هاي انسانی مانند کاربرد  ). فعالیت1تبدیل شده است (

کاوي، ذوب،  کودهاي شیمیایی و لجن فاضلاب، معدن
هاي فسیلی، دلایل اصلی  دباغی و احتراق سوخت

). فلزات 2تجمع فلزات سنگین در خاك هستند (
ها سبب  ناپذیر بوده و تجمع آن سنگین عموماً تجزیه

). 3( شود آلودگی خاك و تهدید سلامت انسان می
هاي  ح خاكثر براي اصلاؤبنابراین، انجام اقدامات م

هاي  آلوده به فلزات سنگین ضروري است. از روش
اصلاحی متفاوتی مانند اصلاح فیزیکی، شیمیایی و 

حرکت کردن یا حذف فلزات  بیولوژیکی براي بی
زیست استفاده شده  آلودگی فلزات سنگین از محیط

دلیل  ها به حال، برخی از این روش ). با این4( است
ار و ایجاد ترکیبات ثانویه پرهزینه بودن، کاربرد دشو

مضر کارایی لازم براي حذف فلزات سنگین در 
). بنابراین، انتخاب یک 5مقیاس وسیع را ندارند (

زیست و  روش اصلاحی کم هزینه، سازگار با محیط
  جدید ضروري است. 

زغال زیستی یک ماده غنی از کربن است که از 
و  تجزیه بقایاي مختلف مانند بقایاي گیاهی، دامی

) در ºC 700-300لجن فاضلاب در اثر حرارت (
آید  دست می شرایط بدون اکسیژن یا اکسیژن محدود به

و فاضلاب آلوده به فلزات سنگین   و در اصلاح خاك
دلیل  ). زغال زیستی به6مورد توجه قرار گرفته است (

هاي  دارا بودن سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل، گروه
ش قوي به یک جاذب عالی عاملی فراوان و برهمکن

چنین زغال  ). هم7ها تبدیل شده است ( براي آلاینده
زیستی از طریق فرایند تثبیت سبب کاهش پویایی 

ها به فلزات سنگین در خاك شده و از ورود آن
منظور افزایش  ). به8کند ( زیست جلوگیري می محیط

چنین افزایش  و هم ظرفیت و کارایی جذب

هاي زغال زیستی به روشپذیري، اصلاح  گزینش
شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی مورد بررسی قرار 

). بهبود ظرفیت جذب به افزایش 9گرفته است (
هاي  هاي عاملی، افزایش سطح و افزایش مکان گروه

هاي آلاینده نسبت داده  سطحی براي جذب مولکول
هاي از خاك و  شود، در نتیجه حذف آلاینده می

عنوان  ها به ). زغال زیستی10د (یاب فاضلاب بهبود می
هاي معدنی یا  ماده اولیه براي تهیه و سنتز کامپوزیت

گران مورد مطالعه قرار  فلزي توسط بسیاري از پژوهش
ها، زغال زیستی  در این کامپوزیت). 11گرفته است (

عنوان یک ساختار متخلخل مناسب براي پشتیبانی و  به
کار گرفته  به توزیع یکنواخت فلزات درون ماتریکس

) 2019عنوان مثال، لیو و همکاران ( ). به12( شود می
زغال زیستی تولید شده از پوسته برنج را از طریق 
روش سنتز درجا با نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی 

)nZVIمنظور اصلاح خاك آلوده  ) اصلاح کردند و به
راندمان حذف  .به کروم شش ظرفیتی استفاده کردند

با استفاده از زغال زیستی اصلاح  کروم شش ظرفیتی
). یکی دیگر از 13درصد رسید ( 81شده به حدود 

هاي بهبود ظرفیت و کارایی زغال زیستی، اصلاح  راه
در مطالعات ). 14با فلزات در مقیاس نانو است (

مختلف، زغال زیستی با نانوذرات آهن صفر ظرفیتی 
 ،+Pb2+ ،Cu2هاي  شده و براي حذف یون اصلاح
Zn2+ )15 ،(Ag+ )16 و (Cr6+ )17(  از محلول آبی

صفر  نانوذرات روي .مورد استفاده قرار گرفته است
اي هستند که ابعاد  شده مواد مهندسی )nZVZ( ظرفیتی

به شکل  و نانومتر قرار دارد 100تا  1ها در محدوده  آن
خالص فلز روي در حالت اکسیداسیون صفر وجود 

هاي آزاد  الکترون دارد. در این حالت، روي داراي
پذیري بالا،  ی چون واکنشهای است که به آن ویژگی

فرد  هاي نوري منحصربه میکروبی و ویژگیخواص ضد
تر  دهد که در مقایسه با روي معمولی برجسته می

ها  ها موجب تعامل قوي با مولکول این ویژگی .هستند
شود. افزایش سطح تماس نانوذرات در  ها می و یون
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پذیري  مقایسه با روي معمولی باعث افزایش واکنش
ها و در نتیجه بهبود اثربخشی در اصلاح محیطی و  آن

). در چند سال 19، 18( شود ها می تخریب آلاینده
دلیل  )، بهnZVZگذشته نانوذرات روي صفر ظرفیتی (

فعالیت برتر و قیمت پایین توجه زیادي را در زمینه 
تهیه مواد جاذب براي تصفیه فاضلاب و اصلاح خاك 

   ).20آلوده به خود جلب کرده است (
دلیل  آلودگی خاك به فلزات سنگین در ایران به

هاي صنعتی، معادن، استفاده از فاضلاب در  فعالیت
اي شیمیایی به یک کشاورزي و مصرف گسترده کوده

 محیطی جدي تبدیل شده است. مطالعات چالش زیست
اند که مناطق مختلفی از ایران داراي  متعددي نشان داده

 ، نیکل)Cd( ، کادمیم)Pb( هاي آلوده به سرب خاك
)Ni (و مس )Cu (توانند از طریق زنجیره  هستند که می

 حال، با این). 22، 21غذایی به انسان منتقل شوند (
محدودي در زمینه استفاده از نانوذرات  هاي پژوهش

رکیب با زغال در ت) nZVZ( روي صفر ظرفیتی
ها بر سینتیک رهاسازي  ثیر آنأزیستی براي بررسی ت

بنابراین، در  .فلزات سنگین در خاك وجود دارد
) از بقایاي تفاله BCمطالعه حاضر، زغال زیستی (

ظرفیت جذب منظور افزایش  پسته تهیه شد و سپس به
زغال زیستی با روي صفر ظرفیتی در مقیاس نانو 

)nZVZ اصلاح شد تا کامپوزیت (BC-nZVZ  تولید
هاي مختلفی  هاي تهیه شده با روش شود. کامپوزیت

شناسایی و  SEM-EDSو  FT-IR ،XRDمانند 
و  BCیابی، عملکرد  مشخص شدند. پس از مشخصه

BC-nZVZ منظور بررسی سینتیک رهاسازي  به
سرب، کادمیم، مس و نیکل از خاك آلوده مورد 

  بررسی قرار گرفتند.
  

  ها مواد و روش
توده براي تولید زغال عنوان زیست به تفاله پسته

زیستی از یک ترمینال فرآوري پسته در شهرستان انار 

هاي ظور حذف نمکمن (استان کرمان) تهیه شد. به
مقطر شسته  چندین مرتبه با آب تودهمحلول زیست

درجه سلسیوس  70شده، سپس در آون در دماي 
 100ساعت خشک؛ آنگاه خرد و از الک  24مدت  به

توده در کوره  زیست). 24، 23مش عبور داده شد (
 500الکتریکی در شرایط بدون اکسیژن در دماي 

درجه در دقیقه  5درجه سلسیوس با نرخ افزایش 
). پس از 25ساعت گرماکافت آهسته شد ( 3مدت  به

متري  میلی 2ها از الک تهیه زغال زیستی و عبور آن
گیري  اندازه هاي فیزیکوشیمیایی آنویژگیبرخی از 

که نتایج مربوطه در مطالعه پیشین ما منتشر شده  شد
 ).26(است 

گرم  BC-nZVZ ،1تهیه نانوکامپوزیت  براي
میلی لیتر محلول کلرید روي  15زغال زیستی به 

)ZnCl2 (1 مدت  مولار اضافه شد. سپس محلول به  
 150با سرعت  ساعت در دماي اتاق بر روي شیکر 1

دقیقه دور بر دقیقه تکان داده شد. پس از این مرحله 
گرم  NaBH4 ()85/1لیتر سدیم بروهیدرید ( میلی 50
شد تا  اي به آن اضافه صورت قطره تر) بهلی میلی 50در 

nZVZ  در زغال زیستی ادغام شود. مخلوط تهیه شده
سازي شد و  ساعت در همان دما مسن 23مدت  به

 90سپس از کاغذ صافی آزمایشگاهی هیرو مدل 
  ). 20گذرانده و در نهایت در آون خشک شد (

  هاي تهیه شده  هاي جاذب منظور تعیین ویژگی به
) SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشیاز 

)TESCAN-Vega3 ،سنجی پراکنده  چک) و طیف
) براي بررسی مورفولوژي و EDXاشعه ایکس (

هاي عاملی  ترکیب عناصر جاذب استفاده شد. گروه
هاي فلزي  سطح و ساختارهاي کریستالی کانی

سنجی فروسرخ  ترتیب با استفاده از طیف ها به جاذب
، آلمان) FTIR ()Tensor II ،Bruker(تبدیل فوریه 

، XRD( )Rigaku Ultima IV( و پراش اشعه ایکس
 .درجه مشخص شدند 20- 80در محدوده  ژاپن)
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ام این آزمایش، یک نمونه خاك منظور انج به
متري از شهر ماهان  سانتی 0-30آلوده از عمق غیر

آوري شد. نمونه خاك پس از هوا  (استان کرمان) جمع
متري عبور داده شد. برخی  میلی 2شدن از الک خشک

یکوشیمیایی خاك مورد مطالعه هاي فیز از ویژگی
روش هیدرومتري (دو زمانه)  شامل بافت خاك به

)27 ،(pH  با استفاده ازpH ) 28متر در گل اشباع ،(
متر  ECقابلیت هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه 

. مقدار شدند، تعیین )EC ()29و در عصاره اشباع (
فاده از روش اکسایش مرطوب ) با استOMماده آلی (

) با استفاده از روش Pاستفاده ( فسفر قابل)، 30(

)، 31( 5/8هاش  مولار در پ 5/0بیکربنات سدیم 
)، پتاسیم 32) با روش کلدال (Nنیتروژن کل (

) و 33) از روش استات آمونیوم (Kاستخراج ( قابل
سازي  به روش خنثی )CCE( کربنات کلسیم معادل

دسترس مس  عیین شدند. بخش قابل) ت34با اسید (
)Cu) روي ،(Zn) سرب (Pb) کادمیم ،(Cdو نیکل ( 
)Ni( گیر  با استفاده از عصارهDTPA ) 35استخراج (

سنجی جذب  و غلظت عناصر در عصاره توسط طیف
 iCE 3500 ،Thermo Scientificاتمی (مدل 

  ).1) تعیین شد (جدول آمریکا

  
  هاي فیزیکوشیمیایی خاك مورد مطالعه. برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physicochemical properties of the studied soil. 
CCE  

  کربنات کلسیم معادل
(%)  

P  
رسفف  

(mg kg-1) 

N  
 نیتروژن

(%) 

Texture  
 بافت

pH  
 پ هاش

EC  
 قابلیت هدایت الکتریکی

(mS cm-1)  

OM 
 ماده آلی

(%)  
21 8 0.12 loam 7.8 1.6 0.65 

 
Pb 

 سرب
(mg kg-1) 

Cu 
 مس

(mg kg-1) 

Cd 
 کادمیم

(mg kg-1) 

Zn 
 روي

(mg kg-1) 

Ni 
 نیکل

(mg kg-1) 

K 
 پتاسیم

(mg kg-1) 
 ND 0.18 ND 0.31 ND* 275 

*Not Detectable 
  

منظور بررسی سینتیک رهاسازي مس، کادمیم،  به
سرب و نیکل در خاك، خاك مورد مطالعه به چهار 

گرم بر کیلوگرم از  میلی 100قسمت مساوي تقسیم و 
عناصر مس، کادمیم، نیکل و سرب (از منبع نیتراتی، 

صورت جداگانه به خاك افزوده شد.  مرك آلمان) به
دت یک ماه در م دقت مخلوط و به هاي آلوده به خاك

هاي  درجه سلسیوس خوابانیده شدند. نمونه 25دماي 
خاك در طول دوره خوابانیدن با آب مقطر آبیاري 
شدند و رطوبت خاك با افزودن آب مقطر در ظرفیت 

  ). 36مزرعه نگهداري شد (
پس از دو هفته تیمارهاي زغال زیستی در دو 

درصد وزنی  2) و BC1%درصد وزنی ( 1سطح 

)BC2% ،(شده با نانوذرات  زغال زیستی اصلاح
درصد وزنی  1اکسید روي صفر ظرفیتی در سطوح 

)BC-nZVZ1% درصد وزنی ( 2) وBC-nZVZ2%( 
. یک نمونه خاك )37(به هر نمونه خاك اضافه شدند 

) در نظر COعنوان شاهد ( آلوده بدون تیمار جاذب به
گرفته شد. تمام تیمارها در سه تکرار اعمال شدند. 

روز  90مدت  تیمارها کاملاً با خاك آلوده مخلوط و به
درجه  25) در فضاي آزمایشگاه و در دماي 38(

سلسیوس و رطوبت ظرفیت مزرعه نگهداري شدند. 
منظور بررسی سینتیک  بعد از پایان دوره خوابانیدن، به

گرم از هر  5یم، نیکل و مس، رهاسازي سرب، کادم
هاي طور جداگانه به درون لوله کدام از تیمارها به
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لیتر از  میلی 25سانتریفیوژ انتقال و سپس مقدار 
هاش تنظیم شده در پ EDTAمولار  0/ 01گیر  عصاره

) به هر نمونه افزوده و در دستگاه شیکر براي 39( 7
، 240، 120، 60، 30، 15هاي زمانی مختلف ( دوره
دور  150دقیقه) با سرعت  2880، 1440، 960، 480

بر دقیقه تکان داده شدند. پس از اتمام هر زمان، 
دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با دور  15مدت  ها به لوله

دور در دقیقه قرار گرفت و محلول زلال رویی  2500
 90کاغذ صافی آزمایشگاهی هیرو مدل ها از  خاك

سنگین در محلول صاف عبور و سپس غلظت فلزات 
سنجی جذب اتمی  شده با استفاده از دستگاه طیف

) آمریکا iCE 3500 ،Thermo Scientific(مدل 
هاي رهاسازي فلزات سنگین با  گیري شد. داده اندازه
مرتبه دوم، الوویچ ساده  مرتبه اول، شبه هاي شبه معادله

شده، تابع توانی و پخشیدگی سهموي برازش داده 
). معادلاتی که ضریب تبیین بالا و 2ل جدوشدند (

عنوان  تري داشته باشند به خطاي استاندارد پایین
معادلات برتر انتخاب شدند. پارامترهاي مربوط به این 

ها توسط برازش غیرخطی رهاسازي با استفاده از  مدل
  دست آمدند. به GraphPad Prism 8افزار  نرم

رهاسازي هاي حاصل از آزمایش سینتیک  داده
تجزیه  SAS 9.4افزار  فلزات سنگین با استفاده از نرم

اي  دامنهبا آزمون چند و تحلیل شد. تفاوت بین تیمارها
). ≥0P/ 01یا  0/ 05) تعیین شد (DMRTدانکن (

) براي ≥0P/ 01یا  0/ 05% (5% و 1سطوح احتمال 
ها انتخاب شدند. نمودارها  داري تفاوت آزمون معنی
  ترسیم شدند. Excel 2021افزار  نرمبا استفاده از 

  
  .ها آن ضرایب و پژوهش در استفاده مورد معادلات سینتیکی -2جدول 

Table 2. Kinetic equations used in the research and their coefficients. 

  هاي سینتیکیمدل
Kinetic models  

  معادله ها
Equations  

  هر معادله ضرایب
The coefficients of each equation  

  شبه مرتبه اول
Pseudo-first-order 

ln (qe-q)=ln qe-k1t  K1) ثابت معادله شبه مرتبه اول :First order equation constant) (s-1(  

 پخشیدگی سهموي
Parabolic diffusion  

qt = q0 + kp t0.5  kp) ثابت سرعت پخشیدگی :Diffusion rate constant (  
[(mg Kg-1)-0.5]  

  تابع توانی
Power function  

qt = atb  

aثابت سرعت آزادسازي اولیه : )Initial release rate constant (  
b ((mg Kg-1 s-1))  

:b ) ضریب سرعت آزادسازي Release rate coefficient(  
(mg Kg-1))-1(  

 شده الوویچ ساده
Simpled elovich  

qt = 1  / β ln 
(αsβs) + (1  / βs) ln t 

αs) ضریب ثابت :Constant coefficient) (mg Kg-1 s-1(  
βs :(mg Kg-1)  

  شبه مرتبه دوم
Pseudo-second-order  

(t  /qt) = (1  /k2 qe2) + t  /qe 
K2مرتبه دوم  : ثابت سرعت معادله شبه  

)Rate constant of pseudo-second-order equation) (mg Kg-1 s-1(  
qtگیر  : مقدار عنصر آزادشده از خاك با عصارهEDTA  در مدت زمانt 

q0*گیر : مقدار عنصر آزادشده از خاك با عصاره EDTA  0در مدت زمانt=  
:qe*  مقدار تجمعی عنصر آزاد شده در مدت زمانt  
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  نتایج و بحث
سازي  پس از آماده: شده هاي تهیه هاي جاذب ویژگی
  ، FTIRهاي مختلفی مانند  ها، از روش جاذب

SEM-EDS  وXRD هاي  براي تعیین ویژگی
ترتیب طیف  به 1ها استفاده شد. شکل  نانوکامپوزیت

FTIR،(a)  BC،(b)  nZVZ و(c)  BC-nZVZ  را
مشاهده  a (1( طور که از شکل دهد. همان نشان می

هاي  به کشش گروه cm-1 3418 شود، نوار پهن در می
O-H شود. دو نوار نزدیک به  نسبت داده می  
 cm-13000  مربوط به ارتعاشات کششی پیوندC-H 

 C-Hبه خمش باند  cm-11383 ). نوار در 40است (
 cm-11600اختصاص دارد. قله مشخصه در حدود 

شود.  استر نسبت داده می C=Oعمدتاً به ارتعاش 
آروماتیک نسبت داده  C-Hبه خمش  cm-1771 نوار 

، قله قوي در b( 1( ). با توجه به شکل41شود ( می
نسبت  O-Hهاي پیوند  به گروه cm-13440 حدود 
 مربوط به ارتعاش cm-1464 قله در ). 42شود ( داده می
براي  cm-11034 است. نوار در حدود  Zn-Oکششی 

طیف  c( 1( شکل). 43است ( Zn-OHارتعاش پیوند 
FTIR  کامپوزیتBC-nZVZ دهد که در  را نشان می

قابل مشاهده هستند.  nZVZو  BCهاي  آن تمام قله
را  BC-nZVZآمیز کامپوزیت  این امر تهیه موفقیت

 یید کرد.أت

  

  

 
  شده  ) و (ج) زغال زیستی اصلاحnZVZ)، (ب) نانوذره روي صفر ظرفیتی (BC، (الف) زغال زیستی (FT-IRطیف  -1 شکل

  ).BC-nZVZبا نانوذره روي صفر ظرفیتی (
Figure 1. FT-IR spectra of (a) biochar (BC), (b) zero-valent zinc nanoparticles (nZVZ) and (c) biochar 

modified with zero-valent zinc nanoparticles (BC-nZVZ). 
  
  

 (ب) (الف)

 (ج)
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   و SEM ،(a) BC،(b)  nZVZتصاویر 
(c) BC-nZVZ ارائه شده است.  2ترتیب در شکل  به

داراي یک سطح صاف،  a( 2 ،BC( مطابق شکل
صورت  خوبی ساخته شده به هاي متخلخل به حفره

منظم و یک ساختار یکپارچه بدون آسیب است. 
سطح ویژه و ظرفیت جذب آن  BCساختار متخلخل 

) b2(شکل  SEM ،nZVZدهد. تصویر  را افزایش می
شکل کروي با قطر نانومتر و  nZVZنشان داد که 

اصلاح  nZVZبا  BCمقداري تجمع دارد. هنگامی که 
پوشیده شد (شکل  nZVZهاي آن با ذرات  شد، حفره

c2.(  
   و XRD  ،(a) BC،(b)  nZVZالگوهاي

(c) BC-nZVZ  ارائه شده است. همانطور  4در شکل
هاي  نشان داده شده است، قله a( 4( که در شکل

درجه  7/40و  47/28در حدود  BCمشخصه گسترده 
لب به حضور سیلیس دهنده و مشاهده شد که اغ نشان

)SiO2) و کلرید پتاسیم (KCl مرتبط هستند (  
مواد  XRDتجزیه و تحلیل  b( 4( شکل ).45، 44(

nZVZ دهد.  مورد استفاده در این مطالعه را نشان می
 ،2/77هاي پراش را در  پیک XRDتجزیه و تحلیل 

9/70، 2/70، 23/54، 2/43، 1/39، 2/36=Ө2  درجه
) و بارگذاري 46است ( Znنشان داد که مربوط به 

ر ظرفیتی بر روي آمیز نانوذرات روي صف موفقیت
 c( 4( مطابق با شکلیید کرد. أزغال زیستی را ت

دهد که در آن  را نشان می XRD ،BC-nZVZ الگوي
یابد که مربوط به  کاهش می nZVZهاي  شدت قله

دهد که  نشان می c( 4( است. شکل BCترکیب آن با 
درجه کاهش یافته است که  27-30±2در  BCقله 
باشد. در واقع،  nZVZتواند مربوط به ترکیب با  می
 BCهاي  توانند قله ، میnZVZهاي  دلیل شدت قله به

 را پوشش دهند.

  

  
  شده  ) و (ج) زغال زیستی اصلاحnZVZ)، (ب) نانوذره روي صفر ظرفیتی (BC، (الف) زغال زیستی (SEMتصاویر  -2 شکل

 ).BC-nZVZبا نانوذره روي صفر ظرفیتی (
Figure 2. SEM images, (a) biochar (BC), (b) zero-valent zinc nanoparticles (nZVZ) and (c) biochar modified 

with zero-valent zinc nanoparticles (BC-nZVZ). 
  

 (ج) (ب) (الف)
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شده با نانوذره روي  ) و (ج) زغال زیستی اصلاحnZVZ، (الف) زغال زیستی، (ب) نانوذره روي صفر ظرفیتی (EDSآنالیز  -3 شکل

  ).BC-nZVZصفر ظرفیتی (
Figure 3. EDS analysis, (a) biochar (BC), (b) zero-valent zinc nanoparticles (nZVZ) and (c) biochar modified 

with zero-valent zinc nanoparticles (BC-nZVZ). 
  

  

 
  

شده با نانوذره  ) و (ج) زغال زیستی اصلاحnZVZ)، (ب) نانوذره روي صفر ظرفیتی (BC، (الف) زغال زیستی (XRDطیف  -4 شکل
 ).BC-nZVZروي صفر ظرفیتی (

Figure 4. XRD spectra, (a) biochar (BC), (b) zero-valent zinc nanoparticles (nZVZ) and (c) biochar modified 
with zero-valent zinc nanoparticles (BC-nZVZ). 
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هاي  زي فلزات سنگین در خاكسینتیک رهاسا
مقدار رهاسازي : هاي مختلف شده با جاذبتیمار

فلزات سنگین یک ویژگی مهم خاك است که توانایی 
براي وارد کردن فلزات به محلول خاك تعیین خاك را 

)، b( )، مسa). الگوهاي رهاسازي سرب (47کند ( می
 2و  1) رهاشده شده با سطوح d) و نیکل (cکادمیم (
 5  ترتیب در شکل به BC-nZVZو  BCدرصد 

  عنوان تابعی از زمان ارائه شده است.  به
  

 
 

 
  

  گرم بر کیلوگرم)  (میلی(ب)، کادمیم (ج) و نیکل (د)  رهاسازي تجمعی سرب (الف)، مسالگوي  -5شکل 
  هاي مختلف. ثیر جاذبأت تحت

Figure 5. Cumulative release pattern of Pb (a), Cu (b), Cd (c) and Ni (d) (mg kg-1) under the influence of 
different adsorbents. 

  
دست آمده نشان داد با گذشت زمان مقدار  نتایج به

صورت  رهاسازي سرب، کادمیم، نیکل و مس به
تغییرات ایجاد ها افزایش یافت.  تجمعی در همه خاك

  شده در رهاسازي تجمعی سرب، مس، کادمیم و 
) نشان 5هاي خاك در طول زمان (شکل  نیکل نمونه

داد که الگوهاي رهاسازي این فلزات سنگین در تمام 
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صورت دو  شده و شاهد یکسان و بههاي تیمار نمونه
طوري که مقدار رهاسازي سریع اولیه  فازي بودند. به

تر با  دقیقه اولیه) و سپس رهاسازي آهسته 120(
دقیقه) و در نهایت حالت تعادل  240گذشت زمان (
هاي خاك مورد مطالعه مشاهده شد.  در تمام نمونه

گزارش شد  گران پژوهشالگوي مشابهی توسط سایر 
) و 2019). بوستانی و همکاران (50، 49، 48(

) گزارش دادند که 2017فر و همکارن ( زاهدي
هاي آهکی  ات سنگین از خاكهاي رهاسازي فلزالگو

ساعت اول و  2کلی با واکنش سریع اولیه در طور به
دار کندتر تا زمانی که تعادل  دنبال آن واکنش ادامه به

  ).52، 51شود ( حاصل شود، مشخص می
دقیقه اول  120انتشار سریع فلزات سنگین در 

و  دسترس هاي قابل ها از بخش مربوط به آزادسازي آن
تر و سطوح خارجی نسبت داده  با انرژي پیوند کم

که انتشار آهسته مربوط به  شده است در حالی
تر در  هاي کم آزادسازي فلزات سنگین از بخش

دسترس، سطوح داخلی و متصل به مواد آلی و 
اکسیدهاي آهن و آلومینیوم نسبت داده شده است 

) کادمیم 2020). صفاري و همکاران (50، 49، 48(
هاي بعدي را  هاي اولیه و زمان نتشر شده در زمانم

دسترس و  هاي قابل ترتیب به انتشار از بخش به
). 48تر در دسترس کادمیم نسبت دادند ( هاي کم بخش

) گزارش دادند که 2006قاسمی فسایی و همکاران (
هاي اولیه مربوط به  انتشار سریع مس در زمان

سطح بیرونی  هاي درشت یا آزادسازي آن از خاکدانه
که انتشار آهسته مس  هاي ریز است در حالی خاکدانه

 ).53هاي ریز نسبت داده شد ( به آزادسازي از خاکدانه
دست آمده از مقدار فلزات سنگین رها  نتایج به

هاي تیمار شده نشان داد افزودن زغال  شده از خاك
در هر  nZVZشده با  زیستی و زغال زیستی اصلاح

صد باعث کاهش رهاسازي فلزات در 2و  1دو سطح 
سنگین در مقایسه با تیمار شاهد شد و این کاهش در 

مقدار رهاسازي  6دار بود. شکل  درصد معنی 1سطح 
 2880تجمعی سرب، کادمیم، مس و نیکل بعد از 

شود  طور که مشاهده می دهد. همان دقیقه را نشان می
ترین مقدار رهاسازي فلزات سنگین مربوط به  بیش
ها مقدار رهاسازي  ر شاهد بود که با افزودن جاذبتیما

داري کاهش یافت. مقدار رهاسازي  طور معنی به
 2880تجمعی سرب، مس، کادمیم و نیکل بعد از 

 59/45، 69/33، 42/25ترتیب  دقیقه در تیمار شاهد به
گرم بر کیلوگرم بود که با افزودن  میلی 29/54و 

داري کاهش  طور معنی ها در سطوح مختلف به جاذب
درصد مقدار  1یافت. با افزودن زغال زیستی در سطح 

ترتیب  رهاسازي سرب، مس، کادمیم و نیکل به
درصد  2درصد و سطح  7/12و  2/15، 28/18، 68/21

 8/21و  25، 11/52، 52/33ترتیب  مقدار رهاسازي به
چنین  درصد در مقایسه با تیمار شاهد کاهش یافت. هم

مقدار رهاسازي سرب،  BC-nZVZدرصد  1تیمار 
و  8/34، 7/42، 9/49ترتیب  مس، کادمیم و نیکل را به

درصد آن مقدار رهاسازي را  2درصد و تیمار  6/29
در مقایسه با تیمار  9/40و  48، 7/54، 60ترتیب  به

به این  ). این کاهش احتمالا6ًشاهد کاهش داد (شکل 
 هاي اصلاح دلیل است که زغال زیستی و زغال زیستی

هاي  شده با نانوذرات در تمام سطوح با ایجاد مکان
اتصال در دسترس، مقادیر آزادسازي تجمعی مس، 
کادمیم، نیکل و سرب را در مقایسه با تیمار شاهد 

توجهی کاهش دادند. نتایجی که در سایر  طور قابل به
). از سوي 54، 53دست آمد ( مطالعات مشابه نیز به

یک عامل اساسی  pHنشان داد  ها پژوهشدیگر، 
کننده اشکال، فراهمی زیستی و رهاسازي فلزات  تعیین

). نتایج نشان داد که بعد از 55سنگین در خاك است (
 90آن بعد از  pHافزودن زغال زیستی به خاك مقدار 

افزایش یافت. زغال زیستی معمولاً  5/8به  8/7روز از 
خاك دارد و ممکن است  pHنقش مهمی در افزایش 

ل وجود مواد اساسی در خاکستر زغال زیستی دلی به
 pHنشان دادند که افزایش  گران پژوهش). 55باشد (
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خاك با تثبیت فلزات سنگین در خاك موجب کاهش 
بالاتر باعث  pH). زیرا 56شوند ( ها می رهاسازي آن

). 57شود ( رسوب و کاهش حلالیت فلزات سنگین می
چنین، تثبیت فلزات سمی از طریق اعمال  هم

خاك  pHاصلاحات قلیایی همیشه همراه با افزایش 
هاي بار منفی  دهد که باعث افزایش تعداد مکان رخ می

شود و در نتیجه جذب  بر روي سطح ذرات خاك می
عنوان مثال،  ). به58دهد ( فلز کاتیونی را افزایش می

د که زغال ) نشان دادن2013آلمارواي و همکاران (

دلیل قلیایی بودن  زیستی اثر آهکی در خاك دارد و به
). 59شوند ( حرکتی فلزات سنگین می آن باعث بی

بر این، کاهش مقدار رهاسازي فلزات سنگین در  علاوه
هاي تیمار شاهد با زغال زیستی و زغال زیستی  خاك

هاي عاملی موجود در  توان به گروه شده را می اصلاح
 هاي نسبت داد که باعث ایجاد کمپلکسها  سطح جاذب

حرکتی فلزات  درونی و بیرونی با فلزات سنگین و بی
بر روي سطح زغال زیستی و در نتیجه کاهش 

 ).60شود ( ها از خاك می رهاسازي آن
  

  
  

  دقیقه. 2880از خاك بعد از  Ni و Pb ،uC ،Cdهاي مختلف بر رهاسازي تجمعی  اثر جاذب -6 شکل
 ).01/0در سطح (دار بین تیمارها بر اساس آزمون دانکن است  دهنده تفاوت معنی ها نشان حروف مختلف روي میله

Figure 6. Effect of different adsorbents on the cumulative release of Pb, Cu, Cd and Ni from soil after 2880 min. 
Different letters on the bars indicate significant differences between treatments based on Duncan's range test 

(at the 0.01 level). 
  

با بارگذاري نانوذرات روي صفر ظرفیتی 
)nZVZ بر روي زغال زیستی مقدار رهاسازي (

هاي  مقایسه با خاكسرب، مس، کادمیم و نیکل در 
توجهی کاهش  مقدار قابل تیمار شده با زغال زیستی به

دار بود.  درصد معنی 1یافت و این اختلاف در سطح 
 2و  1در دو سطح  BC-nZVZبا افزودن تیمارهاي 

درصد مقدار رهاسازي سرب، مس، کادمیم و نیکل را 

 08/23 -66/30، 73/29-37، 11/36 -88/39ترتیب  به
 BCدرصد در مقایسه با تیمارهاي  32/19 -35/24و 

درصد کاهش یافت. کاهش مقدار  2و  1در دو سطح 
هاي تیمار شده با زغال  رهاسازي فلزات در خاك

شده با نانوذرات در مقایسه با زغال  زیستی اصلاح
دلیل پراکنده شدن کامل زغال زیستی  به زیستی احتمالاً

در خاك توسط نانوذرات است که سطح تماس بین 

a

a

a

a

b

b

b

b

c

c

c

c

d

d

d

d

e
e

e

e

0

10

20

30

40

50

60

Pb Cu Cd Ni

ی 
های

ده ن
هاش

ی ر
جمع

ن ت
نگی

ت س
فلزا

)
لی

می
 

گرم
یلو

ر ک
رم ب

گ
(

 
Fi

na
l c

um
ul

at
iv

e r
el

ea
se

d h
ea

vy
 m

et
al

s (
m

g 
kg

-1
)

تیمارها
Treatments

CO BC1% BC2% BC-nZVZ1% BC-nZVZ2%



  و همکاران نژاد ابوالفضل خادمی جلگه... /  شده با نانوذرات ثیر زغال زیستی اصلاحأت
 

111 

ها و فلزات سنگین را افزایش داد  کننده عوامل اصلاح
تحرکتی فلزات سنگین بر روي سطوح  که باعث بی

شده با نانوذرات و در نتیجه  زغال زیستی اصلاح
نتایج  ).61(کاهش رهاسازي فلزات سنگین شد 

دست آمد،  ) به2017بهی توسط مو و همکاران (مشا
ها بیان کردند فلزات سنگین در خاك ابتدا روي  آن

 BC-nZVIاز  Fe0جذب شدند و  BC-nZVIسطح 
با فلزات واکنش داد تا زمانی که واکنش به تعادل 

 ) با بررسی2020صفاري و همکاران (). 62(رسید 
بقایاي پسته ثیر تیمارهاي بقایاي پسته، زغال زیستی أت

شده با نانوذره آهن صفر  و زغال زیستی اصلاح
) بر سینتیک رهاسازي کادمیم در nZVIظرفیتی (

هاي آهکی نشان دادند که زغال زیستی  خاك
شده در کاهش رهاسازي کادمیم در مقایسه با  اصلاح
  ). 48(ثرتر بود ؤهاي دیگر م کننده اصلاح

 :سنگینمقایسه معادلات سینتیکی رهاسازي فلزات 
هاي رهاسازي سرب، کادمیم، مس  در این مطالعه، داده

وسیله معادلات سینتیکی شبه مرتبه اول،  هو نیکل ب
مرتبه دوم، پخشیدگی سهموي، الوویچ ساده شده  شبه

معادلاتی که ضریب تبیین  .و تابع توانی بررسی گردید
) داشته SEتري ( ) و خطاي استاندارد پایینR2بالاتر (

عنوان معادلات برتر در توصیف رهاسازي  باشند به
نتایج ) 63شوند ( فلزات سنگین از خاك انتخاب می

این مطالعه نشان داد که مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم، با 
 ترین میزان خطاي استاندارد بالاترین ضریب تبیین و کم

شده، بهترین انطباق  هاي بررسی در مقایسه با سایر مدل
 هاي (جدولبینی رهاسازي سرب و مس  را براي پیش

) 5(جدول ها، رهاسازي نیکل  در انواع خاك) 4و  3
و  BC-nZVZ 2% هاي تیمارشده با از خاك

هاي تیمارشده  ) از خاك6رهاسازي کادمیم (جدول 
  BC-nZVZ 2%و BC-2% ،BC-nZVZ 1%با 

) qe( مقدار ظرفیت دفعکه  طوري به .دهد نشان می
شده از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تطابق  محاسبه

 .آمده نشان داد  دست توجهی با مقادیر تجربی به قابل

که ظرفیت دفع را نشان  qeچنین با توجه به مقادیر  هم
دهد با بارگذاري نانوذرات روي صفر ظرفیتی  می

مقدار رهاسازي فلزات سنگین در مقایسه با زغال 
زیستی بکر کاهش یافت. از طرفی، مقدار رهاسازي 
سرب در مقایسه با سایر فلزات سنگین مورد مطالعه 

نیز گزارش ) 2007(تر بود. شیروانی و همکاران  کم
جذب کادمیوم از مواد معدنی خاك رس کردند که وا

هاي مختلفی مانند  سیلیکات فیبري، با استفاده از معرف
، از مدل سینتیکی B استات، سیترات و دسفریوکسامین

). نتایج مشابهی 64د (کن می پیرويمرتبه دوم  شبه
) و حافظ نظامی و 2010توسط وانگ و همکاران (

  ).66، 65دست آمد ( ) به2016همکاران (
چنین نتایج نشان داد که رهاسازي نیکل از  هم

  ، BC-1% ،BC-2%شده با یمارهاي ت خاك
BC-nZVZ1%  و رهاسازي کادمیم از تیمارCO و 

BC-1%  بهترین برازش را معادله با شبه مرتبه اول
ها  و مقدار ظرفیت دفع این فلزات در این خاك داشتند

و  لاکاندپتطابق خوبی با مقدار تجربی نشان داد. 
ترتیب  ) به2015) و وي و همکاران (2005همکاران (

گزارش کردند که فرآیند رهاسازي فلزات سنگین و 
هاي تیمارشده، از مدل سینتیکی  پیرن از خاك

دهنده کنترل این  کند، که نشان مرتبه اول پیروي می شبه
هاي وابسته به غلظت اولیه  فرآیند توسط مکانیزم

). 68، 67ت (اي اس مرحله ها و نرخ واکنش تک آلاینده
) COتیمار شاهد ( 5چنین با توجه به جدول  هم

بهترین برازش را با مدل الوویچ ساده شده نشان داد. 
) و صفاري و همکاران 2012فر و همکاران ( زاهدي

عنوان  ) نشان دادند مدل الوویچ ساده شده به2020(
کننده معادله سینتیکی رهاسازي  بهترین مدل توصیف

اي  چنین، در مطالعه ). هم52، 51و کادمیم است (روي 
) نشان دادند 2014دیگر رضایی رشتی و همکاران (

که دو معادله پخشیدگی سهموي و الوویچ ساده شده، 
هاي  بهترین توصیف را از رهاسازي کادمیم از خاك

  ).69نیمه گرمسیري ایران دارند (
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شده با هاي تیمار کی رهاسازي سرب در خاك) معادلات سینتیSE) و خطاي استاندارد (R2هاي ثابت، ضریب تبیین ( بضری -3جدول 
  هاي مختلف. جاذب

Table 3. Constant coefficients, coefficient of determination (R2), and standard error (SE) of kinetic equations 
for Pb release in soils treated with different adsorbents. 

  R2  SE  qe K2  معادلات  تیمارها
CO 

Pseudo-second-order 
مرتبه دوم شبه  

0.99 0.61  24.96 0.00108  
BC-1%  0.997  0.32  19.83 0.00105  
BC-2%  0.99  0.4  16.45 0.0017  

BC-nZVZ1%  0.995  0.23  12.54 0.0023  
BC-nZVZ2%  0.997  0.15  10.11 0.0033  

  
شده با هاي تیمار یکی رهاسازي مس در خاك) معادلات سینتSE) و خطاي استاندارد (R2هاي ثابت، ضریب تبیین ( ضریب -4جدول 

  هاي مختلف. جاذب
Table 4. Constant coefficients, coefficient of determination (R2), and standard error (SE) of kinetic equations 

for Cu release in soils treated with different adsorbents. 
  R2  SE  qe K2  معادلات  تیمارها
CO 

Pseudo-second-order 
مرتبه دوم شبه  

0.992 0.85  33.37 0.00066 
BC-1%  0.995  0.53  27.23 0.00089  
BC-2%  0.998  0.28  24.09 0.00109  

BC-nZVZ1%  0.986  0.65  19.03 0.00114  
BC-nZVZ2%  0.996  0.28  15.24 0.00132  

  
شده با هاي تیمار ی رهاسازي نیکل در خاك) معادلات سینتیکSE) و خطاي استاندارد (R2هاي ثابت، ضریب تبیین ( ضریب -5جدول 

  هاي مختلف. جاذب
Table 5. Constant coefficients, coefficient of determination (R2), and standard error (SE) of kinetic equations 

for Ni release in soils treated with different adsorbents. 
  R2  SE  α  β  معادلات  تیمارها

CO 
Elovich simplified 

 0.133 6.47 3.16 0.955 الوویچ ساده شده

  R2 SE qe  K1  

BC-1%  
Pseudo-second-order  

  شبه مرتبه اول

0.958 2.96 44.05 0.0136 
BC-2%  0.959 2.54 39.20 0.0155 

BC-nZVZ1% 0.965 2.160 35.88 0.0152 
   R2 SE qe K2 

BC-nZVZ2%  
Pseudo-second-order 

 0.00059 32.12 0.928 0.991  شبه مرتبه دوم
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شده هاي تیمار رهاسازي کادمیم در خاك) معادلات سینتیکی SE) و خطاي استاندارد (R2هاي ثابت، ضریب تبیین ( ضریب -6جدول 
  هاي مختلف. جاذببا 

Table 6. Constant coefficients, coefficient of determination (R2), and standard error (SE) of kinetic equations 
for Cd release in soils treated with different adsorbents. 

  R2  SE  qe  K1  معادلات  تیمارها
CO Pseudo-first-order 

مرتبه اول شبه  
0.95 2.85 42.42 0.017 

BC-1%  0.96 2.26 35.89 0.016 
   R2 SE qe K2 

BC-2%  
Pseudo-second-order 

  مرتبه دوم شبه

0.996 0.62 34.11 0.00074 
BC-nZVZ1%  0.995 0.66 30.12 0.00065 
BC-nZVZ2%  0.998 0.337 24.07 0.00063 

  
  گیري کلی نتیجه

این مطالعه، زغال زیستی حاصل از بقایاي تفاله در 
) با nZVZپسته تهیه و نانوذرات روي صفر ظرفیتی (

موفقیت بر روي آن بارگذاري شد. اثر بخشی زغال 
شده بر روي رهاسازي  زیستی و زغال زیستی اصلاح

سرب، کادمیم، نیکل و مس مورد بررسی قرار گرفت. 
ت سنگین از همه نتایج نشان داد الگوي رهاسازي فلزا

صورت دوفازي بود و مقدار  ها مشابه و به خاك
تجمعی فلزات سنگین با گذشت زمان افزایش یافت. 
علاوه بر این، افزودن زغال زیستی و زغال زیستی 

شده رهاسازي فلزات سنگین از خاك را به  اصلاح
توجهی کاهش داد. بنابراین، کاربرد زغال  مقدار قابل

خوبی  شده به زغال زیستی اصلاح زیستی تفاله پسته و
ها  توانستند فلزات سنگین را در خاك تثبیت کنند و آن

چنین زغال زیستی  را از دسترس خارج کنند. هم
شده با نانوذرات در مقایسه با زغال زیستی در  اصلاح

توجهی  کاهش رهاسازي فلزات سنگین به مقدار قابل
 سینتیک رهاسازيهاي  ثرتر عمل کرد. ارزیابی معادلهؤم

مرتبه  هاي سینتیک شبه فلزات سنگین نشان داد، معادله
ترین قابلیت را براي  دوم و شبه مرتبه اول بیش

توصیف رهاسازي فلزات سنگین داشت. بررسی 
پارامترهاي این معادلات نشان داد که با افزودن زغال 

رهاسازي شده مقدار  زیستی و زغال زیستی اصلاح
ثر کاهش داد، زغال زیستی ؤطور م هفلزات سنگین را ب

با ثرتر بود. ؤشده در مقایسه با زغال زیستی م اصلاح
توجه به نتایج این مطالعه، استفاده از زغال زیستی 

تواند  شده با نانوذرات روي صفر ظرفیتی می اصلاح
صرفه و سازگار  به عنوان یک راهکار کارآمد، مقرون به

رهاسازي فلزات زیست براي تثبیت و کاهش  با محیط
  .هاي آلوده پیشنهاد شود سنگین در خاك
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