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In the present study, the effects of biochar (produced by slow pyrolysis process) and hydrochar 

(produced by hydrothermal carbonization process) of cypress cones application on nickel (Ni) 

stabilization in a soil spiked with this element were investigated. For this purpose, the raw 

cypress cone and its biochar and hydrochar are added separately at 1.5 and 3% (w/w) to a Ni-

spiked calcareous soil (350 mg kg-1) and after 3 months of incubation process, under field 

capacity moisture condition, desorption kinetics and chemical forms of Ni, in the laboratory 

of environment department, graduate university of advanced technology, Kerman (2020), were 

measured and investigated. According to the results, hydrochar had higher specific surface 

area and functional groups containing reactive oxygen, as well as more irregular porosity 

morphology compared to biochar. The values of final desorbed Ni in the treated soils showed 

a decrease of 27-37% and 11-16.5% of desorbed Ni in the soil treated with hydrochar and 

biochar, respectively, compared to the control sample. The fitness of the two first-order 

reaction model on Ni desorption data in all treated samples showed the high accuracy of this 

model (coefficient of determination>99%) in predicting Ni desorption. Evaluation of Ni 

mobility factor obtained from the Ni chemical forms shows a decrease in this factor in samples 

of soils treated with hydrochar (29.2-30.2%) and biochar (31.9-33.3%) in comparison with 

control soil sample (38.8%). In general, the presence of functional groups containing reactive 

oxygen and higher specific surface area of hydrochar compared to biochar has resulted in more 

stabilization of Ni in the soil compared to treated soils with biochar. Due to lower production 

costs and reduced production of destructive greenhouse gases in hydrochar production 

compared to biochar, the need for more attention to hydrochar and engineered hydrochar 

application is required in future studies of heavy metals stabilization in the soil environment. 
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  های کلیدی:واژه

 بیوچار، 
 هیدروچار، 

 سینتیک واجذبی، 
 شکل شیمیایی، 

 .عنصر سنگین

ده از فرایند )تولید شو هیدروچار  )تولید شده از فرایند پیرولیز آهسته( در مطالعه حاضر به بررسی اثرات کاربرد بیوچار
میوه سرو بر تثبیت نیکل در یک خاک آلوده به این عنصر پرداخته شد. بدین منظور، میوه کربونیزاسیون هیدروترمال( 

)وزنی/وزنی( به یک خاک آهکی  %3و  5/1صورت جداگانه در سطوح سرو خام و بیوچار و هیدروچار حاصل از آن به
ماهه، تحت شرایط رطوبت ظرفیت زراعی،  3لوگرم( اضافه و پس از خوابانیدن گرم/ کیمیلی 350آلوده به نیکل )

و  یصنعت یلیکمت لاتیدانشگاه تحص ست،یز طیگروه محآزمایشگاه در  های شیمیایی نیکلسینتیک واجذبی و شکل
ار دارای سطح گیری و مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج، هیدروچاندازه (،1399)سال  کرمان شرفته،یپ یفناور

ار بود. تری در مقایسه با بیوچفرج نامنظم های عامل حاوی اکسیژن فعال بیشتر و مورفولوژی خلل وویژه بالاتر، گروه
نیکل  %5/16-11و  % 37-27های تیمار شده نشان از کاهش بررسی مقادیر نیکل واجذب شده نهایی در خاک

بیوچار میوه سرو خام در مقایسه با نمونه شاهد داشت. برازش مدل  های هیدروچار وواجذب شده، به ترتیب در نمونه
های تیمار شده، حاکی از دقت بالای این مدل )ضریب های واجذبی نیکل در همه نمونهای مرتبه اول بر دادهدو مرحله

های ادیر شکلمقنیکل داشت. ارزیابی فاکتور تحرک نیکل بدست آمده از مقادیر واجذبی در پیش بینی  ،(%99 <تبیین 
 -9/31( و بیوچار )% 2/30 -2/29های تیمار شده با هیدروچار )خاکشیمیایی نشان از کاهش فاکتور تحرک در نمونه 

های عامل حاوی اکسیژن فعال و گروهوجود ( داشت. به طور کلی، % 8/38( در مقایسه با نمونه خاک شاهد )% 3/33
 سبب تثبیت بیشتر از نیکل در خاک در مقایسه با بیوچار شده است ،وچاریب با سهیدروچار در مقایه شتریب ژهیسطح و

ار، لزوم نسبت به بیوچ ،ای مخرب در تولید هیدروچارکه با توجه به هزینه تولید کمتر و کاهش تولیدگازهای گلخانه
 ط خاکسنگین در محیهیدروچار و هیدروچارهای مهندسی شده در مطالعات آتی تثبیت عناصر کاربرد توجه بیشتر به 

 .کندرا طلب می
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 مقدمه
عنوان یکی از به استفاده از منابع خام و احداث صنایع مختلف، آلودگی خاک بههای اخیر، به دلیل پیشرفت سریع جوامع و نیاز در دهه

های های محیط زیست، روند افزایشی محسوسی را نشان داده است. عناصر سنگین، به عنوان مهمترین دسته از آلایندهچالش نیترمهم
ران ره غذایی گیاهان و جانوران، اثرات فیزیولوژیکی جبمحیط زیست، به دلیل داشتن خصوصیات تخریب ناپذیری و تجمع زیستی در زنجی

(. نیکل، عنصری سنگین و ضروری برای پستاندارن محسوب Mishra et al., 2019گذارند )ناپذیری را بر سلامت انسان به جای می
 ,.Genchi et alشود )می رطانو ایجاد س متابولیسمی حاد اختلالاتشود، که تجمع مقادیر بالا از آن در بدن موجودات زنده، سبب می

های فسیلی، از مهمترین منابع آلاینده کارخانجات رنگ و لعاب ظروف چینی، استخراج و آبکاری فلزی نیکل و احتراق سوخت. (2020
آلاینده فلزی است که به طور  23این عنصر، یکی از (. 2011Wuana & Okieimen ,شوند )نیکل در محیط زیست و خاک معرفی می

زیست  اهشک سبب گیاهان در نیکل حد از بیش مقادیر شده، گزارش نتایج اساس برکند. دی، اکوسیستم و سلامت انسان را تهدید میج
(، که در نتیجه آن، کاهش عملکرد و کیفیت محصولات Hassan et al., 2019) شودمی سلولی تقسیم ، فتوسنتز وگیاه رشد زنی، جوانهتوده، 

 زیست هایچالش مهمترین از ییک نیکل،منابع آب و خاک به  آلودگی که دهدمی نشان گرفته انجام هایبررسی .دنبال داردکشاورزی را به 
(، که بر ضرورت پاکسازی دقیق و به موقع این عنصر در محیط خاک و آب، صحه Hassan et al., 2019خواهد بود ) حاضر قرن محیطی

 خاک، ابجاییج الکتروکینتیک، خاک، شستشوی) فیزیکوشیمیایی هایروش برخی نظیر مختلفی هایشیوه با خاک آلودگی رفع. گذاردمی
 و خاص بزارا نیازمند ها،روش این اجرای که باشد،می انجام قابل( میکروبی پالایش و پالاییگیاه) بیولوژیکی و( آلاینده کردن ایشیشه
نیز،  ، که یکی از زیر مجموعه های روش بیولوژیکی استهای زیست پالایی. کاربرد روش(Li et al., 2019) .باشدمی زیاد بسیار هزینه

های زیادی از جمله زمان بری زیاد و ها و سازگاری مناسب با محیط زیست، با محدودیتعلی رغم راندمان قابل قبول از پالایش آلاینده
های ارزان قیمت با راندمان بالا از پالایش عناصر سنگین . یکی از روش(Li et al., 2019) باشدپاکسازی مقادیر کم از آلاینده همراه می

باشد. در این روش، یک بهساز با خصوصیات خاص به خاک آلوده اضافه شده و سبب کاهش تحرک های آلوده، تثبیت شیمیایی میدر خاک
های سیع از آلودگی عناصر سنگین، نسبت به سایر روش(. استفاده از این روش در حجم وSaffari & Moazallahi, 2022شود )عنصر می

 های آلوده، در مطالعات مختلف از بهسازهای متنوعیباشد. به منظور تثبیت نیکل در خاکپالایش خاک، بسیار مقرون به صرفه و ساده می
(، کمپوست Saffari et al., 2015(، آهن صفر ظرفیتی )Hannan et al., 2021(، سنگ آهک )Hannan et al., 2021) از جمله زئولیت

(Saffari et al., 2015( پودر استخوان ،)Shaheen et al., 2017 و ... استفاده شده است. استفاده و شناسایی بهسازهای ارزان قیمت و )
 جمله ازد. باشدار محیط زیست، یکی از مهمترین اهداف اصلی محققان در روش تثبیت شیمیایی عناصر سنگین در محیط خاک میدوست

ای باشند. وجود سلولز، همی سلولز و لیگنین در بقایمی کشاورزی زائدات دار محیط زیست،ترکیبات تثبیت کننده ارزان قیمت و دوست
، سطوح متخلخل و O-H ،COOHای از جمله داشتن گروههای عامل شود که این مواد دارای خصوصیات ویژهکشاورزی موجب می

یی باشند، که در نتیجه این خصوصیات، قابلیت تبدیل به یک بهساز تثبیت کننده مناسب از عناصر سنگین را داشته استحکام مکانیکی بالا
(. استفاده از این ترکیبات به صورت خام و بدون اعمال فرایندهای فعالسازی از کارایی نسبتا پایینی در فرایند Naseer et al., 2019باشند )

سازی های آلی کشاورزی در اثر فرایندهای فعالتوده ستیزلذا تبدیل  (.Saffari & Moazallahi, 2022)است  تثبیت آلاینده ها برخوردار
ته آهس (آتشکافتپیرولیز )به روش است که  یاز مواد یک، یوچاریبحائز اهمیت است.  ،های فعالی همچون بیوچار و هیدروچاربه جاذب

های آلوده مورد خاکاز  فمختل یهاندهیآلا تثبیتبه منظور شود و تولید می )سوزاندن بیوماس در دمای بالا در عدم حضور گاز اکسیژن(
و به  ،یعنوان محصولات جانب به، متان و کربن دیمثل مونوکس یخطرناک یگازها دیتول همچون ی. اما وجود مشکلاتگیرداستفاده قرار می

 Zhang) سوق داده است دروترمالیه ونیزاسینوکرباز جمله  نیزیگجا یهاروش یسو محققان را به ،بالا نهیو هز یآن صرف انرژ دنبال

et al., 2019 .)توده( به کربن است ستی)ز یآل باتیترک لیتبد یبرا ییایمیش-یحرارت یروش دروترمالیه ونیزاسینوکرب (Krylova & 

Zaitchenko, 2018) یک  موجود، از زیست توده زیست توده آلی در آب داغ و فشرده )تحت فشار( فرآوری حرارتی شده و روش،این . در
 کاربرد داردمختلف  یهاندهیآلا تیخاک و تثب یهایژگیدر بهبود و کهآید ثبات به نام هیدروچار به دست می مادة جامد غنی از کربن و با

(Krylova & Zaitchenko, 2018). برخی تثبیتدر  ییبالا ییتوانا ،دروچارهاینشان داده که ه ریاخ یانجام شده در سالها یهاهشژوپ 
استفاده از مواد خشبی همچون میوه های درختان سوزنی  (.Xia et al., 2019; Li et al., 2021د )نها را دارخاکمحیط در  هاندهیآلا

ه است، اما ساخت هیدروچار و استفاده از مواد بر پایه ساختار خشبی و برگ در ساخت بیوچار و حذف آلاینده ها با موفقیت همراه بود
من بررسی که ض گردیداثربخشی آن بر رفتار یک عنصر سنگین در خاک، تاکنون مطالعاتی انجام نشده است. لذا در پژوهش حاضر تلاش 
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ها بر رفتار کننده ارزیابی اثرات کاربرد این دسته از تثبیتشیمیایی بیوچار و هیدروچار ساخته شده از میوه سرو، به -و مقایسه ساختار فیزیکو
 نیکل در یک خاک آهکی پرداخته شود.

 هامواد و روش

 هانآهای شیمیایی و مورفولوژیکی تهیه بیوچار و هیدروچار و ویژگی

شهر کرمان، به آزمایشگاه منتقل و های جمع آوری شده میوه درخت سرو از سطح منظور تولید نمونه بیوچار، نمونهدر پژوهش حاضر، به
 500ساعت(، در درون راکتور ویژه ساخت بیوچار، در دمای  48درجه سلسیوس  60با آب مقطر و خشک کردن در آون ) شستشوپس از 

ه( لیتر در دقیقمیلی 50ساعت تحت شرایط بی هوازی و نیمه هوازی )در حضور گاز نیتروژن به میزان  4درجه سلسیوس و مدت زمان 
میلی متر(، به یک  1تا  5/0تبدیل به بیوچار شدند. در طرف مقابل، به منظور ساخت نمونه هیدروچار، میوه سرو شسته شده و آسیاب شده )

میوه سرو به آب مقطر( اضافه و برای مدت  6به  1راکتور هیدروترمال )اتوکلاو هیدروترمال( انتقال و آب به نسبت مشخص )نسبت وزنی 
دقیقه با  10ساعت در آب خیسانده و  1درجه سلسیوس، هیدروچار تولید و سپس با کاغذ صافی جداسازی شده و  200دمای ساعت در  4

درجه سلسیوس خشک شدند.  70ساعت در دمای  24آب مقطر شستشو داده شد، تا مواد تصعیدی از آن خارج شود. در نهایت برای زمان 
طیف سنجی تبدیل (، vario MACRO CHNS) زریآنالا CHNS هایشیمیایی بهسازها، از تکنیکمورفولوژیکی و ساختار به منظور بررسی 
  BET( وTESCAN FE-SEM MIRA3ی نشر میدانی )روبش یالکترون کروسکوپیم(، TENSOR II from Brukerمز )فوریه مادون قر

(BELSORP Mini II.استفاده شد ) 

 آن یهایژگیاز خاک و و یبردارنمونه

( از متریسانت 0-30)عمق  یخاک سطح نمونهیک  ،در خاک کلیبر رفتار ندو بهساز بیوچار و هیدروچار میوه سرو اثرات  یبررس ورمنظبه
و  یکیزیف اتیاز خصوص ی. برخگردید تهیه واقع دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، آیش کشاورزی نیزم
 درومتریبا استفاده از روش هبه ترتیب  معادل میکربنات کلسبافت خاک و شد.  یریگاندازهمعمول  یهاخاک مورد مطالعه با روش ییایمیش
(Bouyoucos, 1962و ) با  ونیتراسیت( اسید کلریدریکLoeppert & Suarez 1996؛) pH  وEC توسط  اشباع ریدر خم بیخاک به ترت

ی به ونیتبادل کات تیو ظرف خاک یآل ادهم؛ (Metrohm) متر ECتوسط دستگاه  اشباع ریو عصاره خم (Metrohm) متر pHدستگاه 
 Sumnerاستات سدیم )با  ضیقابل تعو یهاونیکات ینیگزیو جا (Nelson & Sommers 1996) مرطوب ونیداسیبا روش اکس ترتیب

& Miller 1996،)  مولار اسید نیتریک  4گیرهای عصارهبا  قابل دسترس، به ترتیب، کلیو نکل  کلین مقادیرقرار گرفت.  گیریاندازهمورد
(Sposito et al., 1982 و )DTPA (Lindsay & Norvell, 1978 ) یجذب اتم طیف سنجی توسط دستگاهاستخراج و (Varian 

Spectra AA-10 )نشان داده شده است. خاک  1خاک مورد مطالعه در جدول  ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یبرخ .ندشد یریاندازه گ
 بیه ترتبنمونه خاک، کل و قابل دسترس نیکل . مقدار بودکم  ماده آلیو  یی، شوری بالاایقل نسبتاً هاشپبا  ی،آهک ، خاکیمورد مطالعه

 میلی گرم بر کیلوگرم(، 110) بیش از  کلیآلوده به نقلیایی  یهاخاک یکه با توجه به طبقه بند ،بدست آمد لوگرمیگرم در کیلیم 5/1و  48
 .بود رانای استاندارد حدود از کمتر هاخاک نیدر ا کلیغلظت ن

 
 برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 خصوصیت مقدار  خصوصیت مقدار

 45/7 pH  (dS m-1قابلیت هدایت الکتریکی ) 83/7

 کربنات کلسیم معادل )%( 09/26  ماده آلی )%( 44/0

 شن )%( 44  (Cmol (+) kg-1ظرفیت تبادل کاتیونی ) 5/9

 رس )%( 12  (mg kg-1نیکل کل ) 48

 بافت خاک لوم  (mg kg-1) دسترسقابلنیکل  5/1

  

 اعمال تیمار و فرایند خوابانیدن

 شرفته،یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ست،یز طیگروه محآزمایشگاه در ، یپژوهش حاضر در قالب طرح کاملاً تصادف
از منبع نیترات  خاک لوگرمیدر ک نیکل گرمیلیم 350، در سطحشده تهیه منظور، خاک دینبا سه تکرار انجام شد. ب ،1399در سال  کرمان
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( حاصل از آن H( و هیدروچار )RBبیوچار )( و Rمیوه سرو خام ) خوابانیدن خاک در شرایط ظرفیت زراعی،هفته  کیو پس از  نیکل آلوده
د کاربر شاهد )آلوده به نیکل(، بدوننمونه خاک  ن،یدرصد )وزن/وزن( به خاک اضافه شدند. علاوه بر ا 3 و 5/1جداگانه در سطوح  صورتبه 

زمان  انیشدند. در پا ینگهدار ظرفیت زراعیرطوبت  درماه  3شده و شاهد به مدت  ماریت یها. نمونه(Cگردید ) هیته هیچ بهسازی
 شدند. ینگهدار های شیمیایی نیکلشکلو  واجذبی کینتیس به منظور آزمایشاتخاک خشک شده و  یهانمونه ،خوابانیدن

 های شیمیایی نیکلسینتیک واجذبی و شکل

های سانتریفیوژ 50 میلیلیتری های 5 گرمی خاکهای تیمار شده، به لولهنمونههای تیمار شده، در بررسی سینتیک واجذبی نیکل در خاک
ها افزوده شده و در دستگاه تکان به نمونه ،(pH 7مولار )تنظیم شده در  EDTA 01/0 ریگعصارهلیتر از میلی 25منتقل و سپس مقدار 

دور بر  150ت سرع( با دقیقه 1280، 640، 320، 160، 80، 40، 20، 10دهنده )شیکر( به صورت جداگانه و برای دوره های زمانی مختلف )
داده و محلول زلال رویی  دستگاه گریز از مرکز قرار دقیقه در 15پس از اتمام هر زمان تکان دادن، لوله ها به مدت  و شد دقیقه تکان داده

شد. گیری ( اندازهVarian Spectra AA-10)گیری شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی هعصار نیکلازکاغذ صافی عبور و سپس غلظت 
مرتبه اول( برازش داده شد.  چندگانههای واکنشی ای مرتبه اول )از مدلوجی از واجذبی نیکل بر معادله دو مرحلههای خردر نهایت داده

 ׃است شده تشکیل اصلی بخش سه از این معادله

𝑞 = 𝑄1 (1 − 𝑒−𝑘1𝑡) + 𝑄2 (1 − 𝑒−𝑘2𝑡) 

 که در این معادله 
 q گرم بر کیلوگرم( در زمان میزان عنصر واجذب شده )میلیt ،1Q بخشی از عنصر که در عنصر  گرم بر کیلوگرم( بخش لبایل)میلی(

گرم بر )میلی 2Qباشد، قابل استخراج می یآسانبهکه خاک از قابلیت بالایی جهت در دسترس بودن برای گیاه و تحرک برخوردار است( 
 باشند.می 2Qو  1Qبه ترتیب ضرایب ثابت برای  2Kو  1Kباشد، و می استخراج قابل کمتر لبایل عنصر که نسبتا کیلوگرم( بخش

استفاده گردید که در  Singh et al. (1988) گیری متوالیعصارهاز روش ، کلین ییایمیش هایبررسی شکل منظوربههمچنین، 
( Res) ماندهیباقشکل تقسیم شده است که شکل  7های شیمیایی عناصر به در این روش، شکل .داده استنشان  ، روش انجام کار2جدول 

 شود، اما از آنجایی که بیشتر محققین شکلها محاسبه میبه صورت معمول از تفاضل مقادیر کل عنصر و مجموع سایر شکل در این روش
مولار اسید نیتریک(  4دانند، لذا در ادامه مراحل عصاره گیری متوالی از هضم اسیدی استفاده )باقی مانده به این روش را کامل و منطقی نمی

اساس مقادیر  بر نیکل تحرک بیضربه منظور اثربخشی بهسازها بر میزان تحرک نیکل،  نیهمچن و به عنوان شکل باقی مانده لحاظ شد.
 محاسبه گردید. ای شیمیایی هکمی شکل

(%) تحرک فاکتور =
شکل کربناتی) + (شکل تبادلی

مجموع شکلهای شیمیایی
× 100 

 میترس یاستفاده شد. برا SAS 9.1.3 افزارنرمدر محیط  یتوک یاچند دامنه یهاو آزمون انسیوار تجزیهاز  هانیانگیم سهیمقا یبرا
 استفاده شد. Microsoft Excel 2010از نرم افزار  نمودارها

 

 متوالی مورد استفاده در تحقیق حاضر یریگعصارهمراحل مختلف  -2جدول 

 زمان تکان دادن ریگعصارهغلظت  نماد
نسبت خاک 

 ریگعصارهبه 

شکل شیمیایی 

 استخراج شده

مرحله 

 یریگعصاره

EX 1 1 تبادلی 5/2: 10 ساعت 2 مولار نیترات منیزیم 

Car 1 ( مولار استات سدیمpH 5) 5 2 کربناتی 5/2: 10 ساعت 

Om 7/0 ( مولار هیپوکلریت سدیمpH 5/8) 
در حمام  دقیقه 30

 آب جوش
 3 *آلی 5/2:  5

Mn-OX 1/0 ( مولار هیدروکسید آمین هیدروکلریدpH 2) 
در حمام  دقیقه 30

 آب جوش
10 :5/2 

متصل به اکسیدهای 
 منگنز

4 

FeA-Ox 
 25/0مولار هیدروکسید آمین هیدروکلرید+  25/0

 مولار اسید هیدروکلریک

 50در آب  دقیقه 30
 درجه سلسیوس

25  :5/2 
متصل به اکسیدهای 

 شکلیبآهن 
5 

FeC-Ox 
مولار اسید اگزالیک  2/0مولار اگزالات آمونیوم+  2/0

 مولار اسید آسکوربیک 1/0+ 

در حمام  دقیقه 30
 آب جوش

25  :5/2 
متصل به اکسیدهای 

 آهن متبلور
6 

 سه مرتبه تکرار *
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 نتایج و بحث

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مورفولوژیکی بیوچار و هیدروچار میوه سرو

نشان داده شده  3در جدول  ،آنحاصل از  دروچاریو ه وچاریو ب میوه سرو خامو گوگرد در  تروژنین دروژن،یکربن، ه ریمقاد یعنصر تجزیه
شد،  دروژنهیگوگرد و  تروژن،ین ریکربن و کاهش مقاد دارمق شیباعث افزا هیدروترمال کربونیزاسیونو  زپیرولی یندهایفرااعمال است. 

 (.Saffari, 2018; Liu et al., 2010) گذشته، گزارش شده استدر مطالعات از این نتایج  یکه روند مشابه
 

 بهسازهای مورد مطالعه pHعنصری و  تجزیه -3جدول 

  عنصری تجزیه   نتایج شیمیایی 
 نوع نمونه

pH 
Molar H/C 

ratio 
N(%) C(%) S(%) H(%) 

 میوه سرو خام 09/6 92/0 32/46 44/2 57/1 41/6
 هیدروچار 93/5 45/0 81/48 76/1 46/1 73/4
 بیوچار 42/3 81/0 58/64 19/2 61/0 12/9

 

از  (،CO و 2COمانند  ییگازها دی)تول ونیکربناس یندهایفراتواند به یم وچاریدر نمونه ب دروژنیو کاهش مقدار کربن و ه شیافزا
 ,Reza et al., 2015مربوط باشد ) ونیلاسیکربوکسدو  ییزداژنیاکس ،دهیدراتاسیون دروژن،یه یهای عامل حاودست دادن گروه

Benavente et al., 2015; Saffari, 2018تر موجود و کمپلکس کربنفعال یهامکان ازنشان  هیدروچاربالاتر در  دروژنیه ی(. محتوا-
 بیوچارکربن در از بالاتر  ریمقاد ،در طرف مقابل (.Guerrero et al., 2005داشت ) بیوچار،نسبت به  هیدروچاردر سطح  داریپا ژنیاکس

خواص  ژن،یو اکس دروژنیه شتریکاهش ب لیاست که به دل آتشکافت آهسته ندیدر فرآ هیماده اول شتریب هیتجز انگریب هیدروچارنسبت به 
که  کندمعرفی می وچاریبه عنوان برا  یاماده EBC(. Guiotoku et al., 2009) داده است شیافزا هیدروچاربا  سهیرا در مقا آروماتیک

 58/64 بیبه ترت H/C، نسبت کربن و بیوچارخواص  جی. با توجه به نتاباشد 7/0د حدو H/C مولار درصد کربن و حداکثر نسبت 50حداقل 
درجه کربناته شدن محصول  H/C یدر مطالعه حاضر است. نسبت اتم وچاریباز مناسب  دیتول تایید کنندهکه  دست آمدب 61/0 درصد و

از نمونه  مقاوم یساختارها ای شتریشدن ب هکربن یعنابه م H/C نیینسبت پا(. Cantrell et al. 2012) دهدیرا نشان م آتشکافت شده
 بقایای اصلی گیاهاز  یادیز ریدهنده وجود مقادنشان هیدروچاردر  H/Cبالاتر  ریمقاد(. در طرف مقابل، 2014Ramola et al ,.باشد )می

 H/Cنسبت  ج،ی. با توجه به نتا(Chen et al., 2011باشد )نهایی میو سلولز در محصول  نیگنیچرب، ل هایدی، اس2CH مریمانند سلولز، پل
بیوماس  یاجزا شتریکه ب دهدینشان م کهمتفاوت است  اریبس بیوچارنسبت در  نیبود، اما ا میوه سرو خامبه  کینزد اریبس هیدروچاردر 
بالاتر از فرایندهای واکنش  نشان دهنده مقادیر بدست آمده از این نسبت، ن،ی. علاوه بر ااست شده لیبه کربن تبدبیوچار  در آلی

 (.Libra et al., 2011است ) بیوچاربا  سهیدر مقا هیدروچار در دهیدراتاسیونبه  ونیلاسیدکربوکس

در نمونه بیوچار  pH شی(. افزا3)جدول  شده استنسبت به نمونه خام نمونه بیوچار  pHآتشکافت آهسته، سبب افزایش  ندیفرااعمال 
و گروه یآل باتیاز ترک بازی ینمک ها ی، جداسازبیشتر یباز یعامل یهاگروه تجمع لیتواند به دلیم نمونه خام میوه سروبا  سهیدر مقا

نسبت به  pHباعث کاهش قابل توجه  هیدروترمال ندیفرآ گر،ید یاز سو(. Mukherjee et al., 2011) کمتر باشد یدیاس یعامل یها
دار گروهمق شیو افزا هیدروترمال ندیفرآ یمحلول در آب در ط یدهایاس لیتشک لیبه دل کاهش ممکن است نیشد. ا سرو خاممیوه نمونه 

از  یدر برخ نیهمچنت. گزارش شده اسنیز  Liu et al. (2010) ه( باشد که در مطالعکیلیدار )مانند گروه کربوکس ژنیاکس یعامل یها
 یلولزگنوسیتوده ل ستیمحلول( را از ز یباز یها ونی)کات یمعدن یاجزا تواندمی ،هیدروترمال ندیمطالعات نشان داده شده است که فرآ

 .(Reza et al., 2013; Zheng et al., 2015یابد )کاهش می دروچارینمونه ه pH به تبع آن حذف کند که
 گرفتها انجام از نمونه FTIR یسنجفیطمطالعه،  نیدر ا موثر در فرایند تثبیت نیکل یعامل یهاگروه یفیک ییشناسا منظوربه
آتشکافت  ندیفرآاعمال . بودمورد مطالعه  یهاشده در نمونه جادیا یهافیمحسوس در ط راتییتغ بدست آمده، حاکی از جی(. نتا1)شکل 

نشان دهنده وجود  به ترتیب که شد( 2980تا  2820) cm-1 2927( و 3500تا  3200) cm-1 3351 هایباند سبب کاهش شدت پیک
 یندهایفرآایجاد با استناد به  et al. (2004) Sharma. باشندمی ی(کشش CH) کیفاتیو آلکششی(  OH) لیدروکسیهگروههای 

یک مولکول واکنش دهنده( از ملکول آب حذف ) دهیدراتاسیون ،(مولکول کیاز ( O3CH-متوکسیل )گروه  کیحذف ) ونیلاسیدمتوکس
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 آتشکافت ندیاستفاده از فرآ. افتندیدست  یمشابه جیو سلولز به نتا نیگنیل ،(مولکول کیاز ( 3CH) لیگروه مت کیحذف ) ونیلاسیمت یو د
در نمونه  تروژنین مختلف اشکال به تصعیدتوان آن را که می ( گردید CN)نشان دهنده حضور گروه  cm-1 1612شدن باند  دیباعث ناپد

 et al., Ramola) مرتبط دانست چرب هایدیو اس یمریپل 2CH ن،یگنیل، سلولزها یسلولز، هم دها،یساکار یپل هیتجز نیو همچن بیوچار

های نشان دهنده وجود گروه در بیوچار و میوه سرو خام بیبه ترتcm (Keiluweit et al., 2010 )-1 1589 کیعدم وجود پ ایوجود  .(2014
 ها است، دراتیکربوه O-Cهای نشان دهنده گروهمیوه سرو خام در نمونه  cm-1 1063وجود باند است.  یکشش C=Cو  C=O آروماتیک

 ندیه فرآنشان داد ک میوه سرو خامو  بیوچاردر  یعامل یهاسه گروهی. مقاشده است دیناپد آتشکافت در نمونه بیوچار ندیفرآ لیبه دل که
 هیدروچار، بیوچار با سهی. در مقاه استشد (C = O) کیو آرومات کیلیکربوکس هایگروهمانند  یعامل یهاگروه شیباعث افزا آتشکافت

 cm-1 2923و  cm-1 3364 یها کی. پبود بیوچارکمتر از  اریدر آن بس راتییو تغمیوه سرو خام مشابه  املع یهاشده از نظر گروه دیتول
نمونه نسبت به را  یتر فیضع کیپ هیدروچاردر نمونه ، است CH یو ارتعاش کشش OH یارتعاش کششهای عاملی گروهکه نشان دهنده 

 راتییه تغمشابدر هیدروچار  راتییتغ ریباشد. سا دهیدارتاسیونو  ییزدا ژنیاکس یندهایاز فرآ یتواند ناشیدهد که مینشان ممیوه سرو خام 
 ن،یوه بر ا. علاشده است جادیا هیدروچاردر  یمترکآروماتیک و خواص  بودهمحسوس  اریبس بیوچار راتییتفاوت که تغ نی، با ابیوچار بود

 لی( و کربونcm-1 1460و  1600) لیکربوکس هایگروه دهد که شدت جذبین منشا بیوچاربا  سهیدر مقا هیدروچار یها کیپ یبررس
(1700 1-cm در ) بوده است.  شتریبنمونه هیدروچارLiu et al. (2010) با مواد  سهیمقادر  بیوچارنسبتاً مسطح در  کیکه پ ندکرد انیب

 بیوچاردر سطح  یقطب یهاکم گروه یاست. چگال ژنیاکس یهای حاواز جمله گروه ،یقطب یهای عملکردگروه هینشان دهنده تجز ه،یاول
 هیو لاکتون تجز لیکربوکس های، گروهسلسیوسدرجه  800تا  200 یاست. مطالعات گذشته نشان داده است که در دما یزینشانه آب گر

 انیتوان بمی نی. بنابرا(.2007Mohan et al ,) شوندمی هیهای فنل و اتر تجز، گروهسلسیوسدرجه  1000تا  500 یدر دما وشوند می
های گروه ییدر مطالعه و شناسا Cao et al. (2011). مانندیم یو فنل و اتر باق اتفاق افتاده و لاکتون لیکربوکس هی، تجزبیوچارکرد که در 

 بیوچارکه  ندان دادنش(NMR)  یاهسته یسیرزونانس مغناط ینیب فیطروش  توسطشده از کود خوک  دیلتوبیوچار و هیدروچار  یعامل
سطح  یغالب بر رو یهای عاملبه عنوان گروه لیآلک ی، بخش هاهیدروچارکه در  یدر سطح خود است، در حالآروماتیک های گروه یدارا

 شده اند. یمعرفهیدروچار 

 
 بهسازهای مورد استفاده در مطالعه قرمزمادونتبدیل فوریه  یسنجفیط -1شکل 

 

سطح  یدارا میوه سرو خامنشان داد که نمونه  جی. نتادهدیمرا نشان  بهسازهای مورد مطالعه نیسطح ب یتفاوت مورفولوژ، 2شکل 
کرده  جادیارا  یساختار منظم آتشکافت، ندیسطح آن شد. فرآ یباعث کاهش زبر آتشکافت یندهایفرابا تخلخل کم است که  ینسب یزبر

(. Sharma et al., 2004) بالا نسبت داد یسلولز در دما یسلولز و هم ن،یگنیشدن ل دیو ناپد تخریب ه،یتوان آن را به تجزاست که می
 زهینوکرب ریبا ساختار غ هیانتشار مواد فرار( در ساختار مواد اول ندیفرآ لیمنافذ نامنظم )به دل جادیباعث ا هیدروترمال ندیفرآ ،در طرف مقابل

 نکردنو پر  مانند ریق ینشدن اجزا لیتشک لی)به دل نیگنیل هیسلولز و سلولز و عدم تجز یکامل هم هیرسد تجز. به نظر میشده است
 . شد دییتا با بررسی مقادیر سطح ویژه امر نیکه ا ردیشکل بگ وچاریبهتر از ب ،هیدروچارمنافذ( باعث شده است که ساختار متخلخل 
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 میوه سرو خام بیوچار میوه سرو هیدروچار میوه سرو

 میکرومتر 100ی تهیه شده از بهسازهای مورد مطالعه در مقیاس روبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  -2شکل 

 

دهد. با توجه به ینشان م حفرات در بهسازهای مورد مطالعه را قطرو متوسط افذ ، حجم کل منویژه مساحت سطح ریمقاد، 4جدول 
شود. بر اساس می یبندطبقهنانومتر(  50تا  2متوسط متخلخل با ابعاد مزوپور ) یک ماده عنوانبه میوه سرو خامقطر منافذ، نمونه  نیانگیم

 وه سرو خامنمونه میبا  سهیدر مقابیوچار و هیدروچار  یهانمونه ژهیسطح و شیباعث افزا آتشکافت و هیدروترمال ندیاستفاده از فرآ ج،ینتا
د. شبیوچار و هیدروچار  یهانمونهدر تخلخل  شیباعث افزا آتشکافت و هیدروترمالفرایند  یدر ط میوه سرو خامفرار  یاجزا ریشد. تبخ

فرایند در اثر  هیشده از تجز دیمانند تول ریرسد که مواد قبه نظر می بیوچار بدست آمد، کهاز  شتریب هیدروچارو تخلخل در نمونه ویژه سطح 
 Liu) کاهش داده است هیدروچار میوه سروبا نمونه  سهیخل کل را در مقاتخلدر نتیجه و  مسدود شدن منافذ بیوچار، سببدر  آتشکافت

et al., 2010.) 
 

 در بهسازهای مورد مطالعه منافذو اندازه  منافذبررسی مقادیر سطح ویژه، حجم  -4جدول 

 (nm) متوسط منافذقطر  (g 3cm-1) تخلخل کل (g 2m-1) مساحت سطح ویژه بهساز

 87/7 002/0 26/1 میوه سرو خام
 70/19 015/0 21/3 هیدروچار
 97/10 006/0 13/2 بیوچار

 

فرایند با  سهیقادر م ژهیسطح و شتریب شیباعث افزا آتشکافت ندیفراکه  انددادهاز مطالعات نشان  یمطالعه حاضر، برخ جیبر خلاف نتا 
ناشی از فرایندهای  یشتریب ژهیسطح و ریدرفت که مقایاگرچه انتظار م (.Fuertes et al., 2010; Liu et al., 2010) شودمی هیدروترمال

. ی شدهای تولیدمانع از ایجاد سطح ویژه بالایی در نمونه میوه سرو خامدر نمونه  یاما وجود بافت چوب ،آتشکافت و هیدروترمال ایجاد شود
 Shaaban et al., 2013; Van Vinh et) گزارش شده است قیتحق نیآن در چندحاصل از  وچاریچوب و ب هیمواد اول نییپاح ویژه سط

al., 2015 .)ا یکدیگر های کوچک ب)ترکیب مولکول ونیزاسیمریتراکم، پل هایبرای انجام واکنشکمتر  شو زمان واکن نییواکنش پا یدما
باشد که  ید از جمله عواملتوانمیسازهای غیر آروماتیک( )تشکیل ترکیبات آروماتیک از پیش ونیزاسیو آرومات های بزرگ(و ایجاد مولکول

 لیشکتبیوچار و هیدروچار  یهانمونهمناسب در  سطوح متخلخلباشد و  نییپاآتشکافت  ندیحاصل از فرآ ژهیسطح واست که باعث شده 
 یکه در دما داد( نشان 3شکل ( میوه سرو خام نمونه( (DTG حرارتی توزین مشتق و( TGA) حرارتی توزین روش لیو تحل هیندهد. تجز

تا  100 یدر دما هیشود. مرحله اول تجزمی هیتوسط گرما تجز میوه سرو خامدرصد  60(، کمتر از وچاریب دیتول یسلسیوس )دما هدرج 500
 هیزاست. مرحله دوم تج یاستخراج باتیترک یرطوبت و برخ ریکه مربوط به تبخ ه استدرجه سلسیوس( رخ داد 110درجه سلسیوس ) 150

 ینبه دست آمده در منح کیسلولز است. حداکثر پ یسلولز و هم یحرارت بیدرجه سلسیوس رخ داد که مربوط به تخر 350تا  200 یدر دما
DTG درجه سلسیوس و بالاتر رخ داده است. 500تا  350 ییاست که در محدوده دما نیگنیل یحرارت بیمربوط به تخر 



 1235 ... صفاری و معاذالهی: بررسی اثرات فرآیندهای پیرولیز آهسته و پژوهشی( -)علمی 

 
 میوه سرو خام نمونه DTGو  TGA -3شکل 

 

 بهسازهای بیوچار و هیدروچار میوه سرو از متأثرک واجذبی نیکل سینتی

روند تغییرات ناشی از کاربرد میوه سرو خام و بیوچار و هیدروچارهای حاصل از آن بر واجذبی نیکل )مقادیر تجمعی( در خاک آلوده به این 
 دو مرحله ای، صورتبههای تیمار شده، آمده، واجذبی نیکل در همه خاک به دستنشان داده شده است. بر اساس نتایج  4عنصر، در شکل 

دقیقه ابتدایی( و در ادامه، کاهش واجذبی و رسیدن به حالت تعادل بود. با توجه به  160تا  80های ابتدایی )همراه با واجذبی سریع در زمان
احیایی( با عناصر سنگین، این فرض وجود دارد که رهاسازی سریع  های تبادلی، کربناتی، آلی، اکسیدی وپیوند اجزای مختلف خاک )بخش

های ابتدایی فرایند واجذب، مختص به نیکل محلول و تبادلی و حتی شکل کربناتی باشد، که با گذشت زمان از فرایند واجذب، اولیه در زمان
یجاد فرایند دوفازی از واجذبی عناصر سنگین در شوند. گزارشات متعددی از اهای کمتر قابل دسترس با سرعت کمتری واجذب میبخش
های مختلف، انجام گرفته است که مدت زمان واجذبی این دو فاز با توجه به خصوصیات خاک و نوع عنصر متفاوت بوده است خاک

(Saffari & Moazallahi, 2022; Saffari et al., 2020 .)Saffari (2019) هکی، زمان در بررسی واجذبی کادمیم از یک خاک آ
دقیقه ابتدایی بیان کردند که نشان از تحرک  30واجذبی سریع این عنصر )با عصاره گیر و نسبت خاک به عصاره گیر مشابه( را در زمان 
های مورد مطالعه در پژوهش حاضر، واجذبی نیکل بالاتر )اجزای متحرک بالاتر( کادمیم نسبت به نیکل در خاک دارد. در بررسی اثر جاذب

 (. 5های مختلف داشت )جدول درصد از آزمون توکی( این بهسازها بر واجذب نیکل در زمان 1ی از اثرات معنی دار )در سطح حاک
 

 
 تیمار شده یهانمونهگرم بر کیلوگرم( در رهاسازی تجمعی نیکل )میلی –4شکل 

 

نشان داده  5از تیمارهای مختلف در جدول  تأثرمهای مختلف، ارزیابی مقایسه میانگین مقادیر نیکل تجمعی واجذب شده در زمان
های مختلف واجذبی، در مقایسه با داری سبب کاهش واجذبی نیکل در زمانمعنی صورتبهشده است. بر اساس نتایج، کاربرد هیدروچار 

ر ه با نمونه شاهد داشت، که دنمونه شاهد شد. کاربرد بیوچار نیز به مانند هیدروچار اثرات کاهشی بر میزان نیکل واجذب شده در مقایس
( این کاهش معنی دار نبود. در طرف مقابل، کاربرد میوه سرو خام، بر خلاف انتظار سبب %5/1های مورد مطالعه )در سطح برخی از زمان

 تر بود. از کاربرد این بهساز، محسوس %3افزایش واجذبی نیکل در مقایسه با نمونه شاهد شد که این افزایش در سطح 
 

-50

0

50

100

0

50

100

100 300 500 700 900

D
T

G
 (

µ
g

 m
in

-1
)

ده 
مان

ی 
باق

ن 
وز

)%
(

(سلسیوس)دما 

TG DTG

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500

ده 
ش

ب 
جذ

 وا
ی

مع
ج

ل ت
یک

ن
(

م 
گر

ی 
یل

م

رم
وگ

یل
رک

ب
)

(دقیقه)زمان 

C R1.5 R3 B1.5 B3 H1.5 H3



  پژوهشی( -)علمی  1401 هریورش، 6، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1236

 مختلف آزمایش سینتیک واجذب بر نیکل واجذب شده یهازمانتجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثرات  -5جدول 

T1280 T640 T320 T160 T80 T40 T20 T10 منابع تغییرات درجه آزادی 
 تیمار 6 **13/83 **64/28 **116/94 **127/26 **223/77 **226/65 **234/52 **240/68

 ضریب تغییرات - 52/7 16/1 93/1 31/2 52/1 91/4 8/5 86/2

 

 های تیمار شدهخاک میانگین

57/93b 56/66ab 54/76 ab 51/67b 44/06b 36/62b 25b 12/1ab C 
58/87ab 56/97ab 55/44a 52/17b 45/28b 37/10b 24/5b 12/27ab R1.5 
62/8a 61/68a 59/73a 57/24a 48/67a 40/99a 27/91a 13/58a R3 
51/6c 50/73bc 48/67bc 45/55c 38/49c 32/30c 21/43c 10/52ab B1.5 
48/28c 46/89cd 44/71cd 71/41d 36/69c 29/90d 19/08d 9/79bc B3 

42/36d 41/23de 39/91de 37/27e 33/16d 26/44e 17/04e 8/5cd 
H1.5 

38/69d 37/63e 36/19e 33/45f 31/29d 23/54f 15/14f 7/66d H3 

T :درصد از آزمون توکی 1در سطح  داریمعن **سینتیک واجذبی نیکل؛  یهازمان 
با یکدیگر ندارند. یداریمعن اختلافدرصد،  1سطح  در توکی یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در کمشتر فوحر 

 

 

 1280بررسی بهتر از اثرات بهسازها بر روند واجذبی نیکل در خاک، مقادیر نیکل واجذبی شده در انتهای زمان واجذبی ) منظوربه
به ترتیب سبب کاهش  %3و  5/1شود، کاربرد هیدروچار در سطوح به تصویر کشیده شده است. همانطور که مشاهده می 5 در شکلدقیقه( 

به ترتیب سبب  %3و  5/1یکل در مقایسه با نمونه شاهد شده است. همچنین کاربرد بیوچار در سطوح درصدی واجذبی ن 33و  27معنی دار 
 5/1درصدی نیکل واجذب شده در مقایسه با نمونه شاهد شد. در طرف مقابل، کاربرد میوه سروخام در سطوح  5/16و  11کاهش معنی دار 

ب شده در مقایسه با نمونه شاهد شد که این افزایش در هر دو سطح از کاربرد درصدی نیکل واجذ 4/8و  6/1به ترتیب سبب افزایش  %3و 
 این بهساز، از نظر آماری معنی دار نبود. 

 
حروف  یدارا یهامیانگیندقیقه(. ) 1280ی تیمار شده در زمان انتهایی آزمایش )هاخاکمیزان نهایی نیکل تجمعی آزاد شده در نمونه  -5شکل 

(ندارند دارییمعن یدرصد اختلاف آمار 5 یدر سطح احتمال توکی یامشترک بر اساس آزمون چند دامنه  

 

. در ار بودالاتری از نیکل در خاک برخوردبر اساس نتایج حاضر، هیدورچار میوه سرو در مقایسه با بیوچار میوه سرو، از قابلیت تثبیت ب
( سبب کاهش قابلیت Saffari & Moazallahi, 2022( و بیوچار )Fei et al., 2019یدروچار )مطالعات گذشته، کاربرد هر دو جاذب ه

تواند ناشی از دسترسی و سمیت عناصر سنگین برای گیاهان شده است. کاهش قابلیت دسترسی از عناصر سنگین توسط هیدروچار می
 π -(، ایجاد اتصال کاتیونKhan et al., 2019در منافذ )، از جمله قرارگرفتن آلاینده یراختصاصیغجذب اختصاصی و  یسازوکارها

 یمپوشانه گریاتم د یرو تالیاتم( با دو لوب اورب کی ی)رو تالیاورب کیاز آنها دو لوب  کیکه در هر  یکووالانس ییایمیش یوندهایپ)
(، Xue et al., 2012رسوب و رسوب مجدد )(، فرایندهای Kumar et al., 2011)( افتدیاتفاق م یبه صورت جانب یهمپوشان نیدارند و ا

 گر،یاز طرف د( باشد. Khan et al., 2019( و جذب الکترواستاتیکی )Li et al., 2019(، تبادل یونی )Li et al., 2020ایجاد کمپلکس )
عناصر  تیبرتر در تثب هایسمیرسوب و رسوب مجدد، به عنوان مکان جادیو ا یهای سطحکمپلکس لیتشک ،یونیتبادل  هایسمیمکان
گروههای عامل حاوی ، وجود FTIR جیبا توجه به نتا(. در مطالعه حاضر، Tan et al., 2016) شوندیم یمعرف وچاریب لهیوس به نیسنگ

بالاتر از  ریمقاد نی( و همچنییایمی)به عنوان جذب ش وچاریبا ب سهیدر مقا ،دروچاریه شتریباکسیژن فعال )مانند هیدروکسیل و کربوکسیل( 
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با  سهیدر مقا وچاردریتوسط ه کلین تثبیتبرتر  سمی( به عنوان دو مکانیکیزی)جذب ف وچاریبا ب سهیدر مقا دروچاریو تخلخل ه ژهیسطح و
در سطح  ژنیاکس یعامل یهااز گروه یشتریب ریوجود مقاد لینشان داده شده است که به دل یدر مطالعات قبل شوند.یم یمعرفبیوچار 

(. بر اساس نتایج مطالعات Elaigwu et al., 2014; Liu et al., 2010ت )اس وچاریاز ب شتریب اریبس دروچاریجذب ه تیظرف چار،درویه
Li et al. (2019)2 مانند هاییکاتیون با سنگین فلزات یونی تبادل سبب ایجاد سطحی عاملی های، گروه+Ca2 و+Mg هیدروچارها بر روی 

تواند سبب ارجحیت بیشتر از تثبیت نیکل توسط هیدروچار نسبت به بیوچار در مطالعه حاضر باشد. همچنین، می شوند که این فرضیه،می
 رون،الکت جفت اهدای با توانندمی هیدروچار سطوح موجود بر روی اتر و فنولیک کربوکسیلیک، هایگروه ها،کتون آلدئیدها، ها،الکل

 مجدد رسوب یا ایجاد فرایند رسوب (.Xue et al., 2012) دهند و سبب تثبیت عنصر سنگین شوند تشکیل سنگین فلزات با هاییکمپلکس
 فلزات بیتتثمسئول  که است دیگری مهم مکانیسم ،هیدروچار در( ها کربنات و ها فسفات مثال، عنوان به) معدنی مواد با سنگین فلزات

 به دتواننمی همچنین این بهسازها سنگین توسط بیوچار و هیدروچار، لزاتف مستقیم جذب بر علاوه .(Deng et al., 2020است ) سنگین
 این بهسازها کاربرد (.He et al., 2019) دهند افزایش خاک خواص بر تأثیر با خاک در را سنگین فلزات تثبیت یا جذب غیرمستقیم طور
 از نسنگی فلزات جذب برای خاک در بیشتر کاتیونی تبادل هایمکان ایجاد باعث طبیعی طور به داده و افزایش را خاک CEC تواندمی

 شدن مپلکسک دلیل به که شودمی کربن آلی خاک محتوای افزایش باعث این بهسازها کاربرد این، بر علاوه. شوند کاتیونی تبادل طریق
 (. Han et al., 2016) دهدمی کاهش را سنگین فلزات زیستی فراهمی و تحرک فلزات سنگین با آن،

ای مرتبه اول استفاده شد. با توجه به نتایج بدست آمده مقادیر واجذبی نیکل، از مدل دو مرحله ینیبشیپ منظوربهدر مطالعه حاضر، 
( در پیش بینی واجذبی نیکل 995/0 < (2R، از قابلیت بالایی )ضرایب تبیین )توجه به دوفازی بودن واجذب نیکل این مدل با (،6)جدول 

 برخوردار بود. 
 

 تیمار شده یهاخاکمرتبه اول استفاده شده بر تشریح واجذبی نیکل در  یادومرحلهپارامترهای تخمین زده شده از مدل واکنشی  -6جدول 

SE 2R 2K 2Q 1K 1Q های تیمار شدهخاک 

1/130 0/996 0/340 16/268 2/309 41/296 C 
0/956 0/997 0/254 13/068 2/081 45/472 R1.5 
1/334 0/995 0/373 16/595 2/342 45/800 R3 
0/995 0/996 0/335 15/651 2/297 35/765 B1.5 
0/677 0/998 0/198 11/088 2/011 34/256 B3 
0/555 0/998 0/204 8/217 1/928 34/173 H1.5 
0/532 0/998 0/139 6/638 1/814 32/443 H3 

 

باشد که در مطالعات گذشته پیش بینی بسیار مناسبی از واجذبی عناصر قابل قبول می یهامدلمرتبه اول، یکی از  یادومرحلهمدل 
 مرتبه اول یدومرحله ا یمدل واکنشبررسی پارامترهای بدست آمده از  (.Saffari et al., 2015, 2022سنگین در خاک داشته است )

بخش ) 2Qو  (بخش لبایل و به راحتی قابل استخراج) 1Qپارامترهای از  در خاک، ای بیوچار و هیدروچارکه کاربرد بهسازه دهدمینشان 
، که نشان از اثربخشی این دو بهساز بر کاهش بخش متحرک نیکل در هستندتری در مقایسه با نمونه شاهد برخوردار پایین (نسبتا لبایل

بالاتری در مقایسه با نمونه شاهد  1Qپارامتر ها دارد. در طرف مقابل، کاربرد میوه سرو خام، به مانند نتایج حاصل از واجذبی، دارای خاک
از مدل  1Qرامتر پامطالعات گذشته نیز، نشان از پایین بودن . بود، که نشان از افزایش واجذبی نیکل در مقایسه با نمونه شاهد داشته است

 Saffari etای مرتبه اول در اثر کاربرد بهسازهای موثر بر کاهش تحرک عناصر سنگین در مقایسه با نمونه شاهد، داشته اند )دو مرحله

al., 2015, 2022.) 

 یوه سروبهسازهای بیوچار و هیدروچار م از متأثرهای شیمیایی نیکل شکل

 FeC-Oxو  Resهای (، شکل6های شاهد و تیمار شده نشان داد )شکل های شیمیایی نیکل در نمونه خاکدرصد نسبی هر یک از شکل
یوچار اند. بر اساس نتایج، کاربرد هیدروچار و بهای شیمیایی نیکل را به خود اختصاص دادهبه ترتیب بیشترین و کمترین درصد از شکل

 دو بهسازشد. در طرف مقابل، کاربرد این  شکلیبهای تبادلی، کربناتی، اکسید منگنز و نیکل متصل به اکسید آهن سبب کاهش شکل
های آلی و تتمه گردید. کاربرد میوه سرو خام بر خلاف نتایج کاربرد بهسازهای بیوچار و هیدروچار، سبب سبب افزایش محسوس از شکل

 ی، و اکسیدهای منگنز و کاهش شکل تتمه گردید. های کربناتی، تبادلی، آلافزایش شکل
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 تیمار شده یهاخاکشیمیایی نیکل در  یهاشکلدرصد نسبی  -6شکل 

 
)شکل  های شیمیایی هر تیمارآمده از شکل به دستبررسی بهتر از اثربخشی بهسازهای مورد مطالعه، مقادیر فاکتور تحرک  منظوربه

 8/44 -2/43( سبب کاهش معنی دار و کاربرد میوه سرو )% 3/33 -9/31( و بیوچار )% 2/30 -2/29( نشان داد، که کاربرد هیدروچار )7
بهسازهای مورد مطالعه به ( شده است. بیشترین اثربخشی از % 8/38( سبب افزایش معنی دار از این فاکتور در مقایسه با نمونه شاهد )%

 مشاهده گردید.  H3 ،H1.5 ،B3 ،B1.5های ترتیب در نمونه
 

 
در سطح  توکی یاحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه یدارا یهامیانگینی تیمار شده )هاخاکفاکتور تحرک نیکل در نمونه  -7شکل 

 (ندارند یداریمعن یدرصد اختلاف آمار 5 یاحتمال

 کلی یریگجهینت
در پژوهش حاضر، به بررسی و مقایسه اثرات هیدروچار و بیوچار یک بیوماس آلی خشبی )میوه سرو خام( بر رفتار نیکل در یک خاک آهکی 

پرداخته شد. بررسی خصوصیات بهسازهای مورد مطالعه نشان داد که اعمال فرایند کربونیزاسیون هیدروترمال سبب  ،آلوده به این عنصر
. در طرف آهسته )بیوچار( شده است پیرولیزاز سطح ویژه و تخلخل کل بهساز هیدروچار در مقایسه با نمونه حاصل از فرایند  افزایش بیشتر

ی اکسیژن عامل اسیدی و حاو یهاگروهآهسته در مقایسه با فرایند کربونیزاسیون هیدروترمال، سبب تخریب  پیرولیزمقابل، اعمال فرایند 
تیمار شده، وجود هیدروچار به واسطه سطح ویژه بالاتر )جذب فیزیکی( و  یهاخاکدیر واجذب شده از نیکل در . در بررسی مقااستشده 

مونه شاهد های تیمار شده با بیوچار و نوجودگروههای عامل اکسیژن دار بیشتر )جذب شیمیایی(، تثبیت بالاتری از نیکل در مقایسه با خاک
ید های تبادلی، کربناتی، اکسهای تیمار شده با بیوچار و هیدروچار نشان از کاهش شکلدر خاک های شیمیایینشان داد. تغییرات شکل

های آلی و تتمه در مقایسه با نمونه شاهد شد. بررسی فاکتور منگنز و نیکل متصل به اکسید آهن بی شکل و افزایش محسوس از شکل
هش معنی دار و کاربرد میوه سرو سبب افزایش معنی دار این فاکتور در مقایسه تحرک نیکل نشان داد که کاربرد هیدروچار و بیوچار سبب کا
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رغم اثربخشی بالاتر از هیدروچار در مقایسه با بیوچار در تثبیت نیکل در خاک، با توجه به خشبی با نمونه شاهد شده است. به طور کلی، علی
لب فیزیکی یا شیمیایی در مطالعات آتی را ط اترفت که نیاز به اصلاحار میبودن بیوماس میوه سرو، راندمان بالاتری از این بهسازها انتظ

 کند. می
  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
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