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ABSTRACT 

The aim of this study was to investigate the effect of different levels of sewage sludge and its biochars on 

availability and release kinetics of Cu in a contaminated calcareous soil. For this purpose, the sewage sludge 

and its biochars produced at two temperatures including 400 and 600 0C were added to a contaminated 

calcareous soil at 0, 0.5 and 1% levels (w/w), and samples were incubated for 5 months. The kinetics of 

Curelease was determined by successive extraction with DTPA-TEA in periods of 1 to 504 h in the amended 

and control soils. Results showed that the desorbed Cu from the soils treated with 0.5 and 1% sewage sludge 

significantly increased (p<0.05) as compared to the control soil, whereas, the amount of Cu desorbed from soils 

treated with 0.5 and 1% biochar produced at 400 and 600 0C significantly decreased (p<0.05), as compared 

with the control soil. Desorbed Copper from treated soil with 1% biochar produced at 600 0C was reduced 

54.2% as compared to the control soil. The comparsion of release rate constants indicated that the highest and 

lowest desorption rate of Cu were observwd in 1% sewage sludge and 1% biochar produced at 600 0C treatments 

respectively. Overall, the results demonstrated that the conversion of sewage sludge to biochar is a suitable 

method for its management and it can be used for stabilization and remediation of Cu contaminated soils. 
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شدن مس در يک خاک آهکی آزاد هایبر قابليت استفاده و ويژگیثير لجن فاضلاب و بيوچارهای حاصل از آن تأ

 آلوده

 1و حميدرضا متقيان  1پور، عليرضا حسين*1مرتضی شيرمحمدی

 .و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.  گروه علوم 1

(8/5/1399تاریخ تصویب:  -15/4/1399تاریخ بازنگری:  -19/9/1398)تاریخ دریافت:   

 چکيده

دن شتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب و همچنین بیوچار آن بر قابلیت استفاده و سینتیک آزاد بررسیهدف این پژوهش 

د بیوچار منظور لجن فاضلاب و بیوچار حاصل از آن در دو دمای تولیبرای این  .مس در یک خاک آهکی آلوده به مس بود

درصد وزنی/وزنی به یک خاک آهکی آلوده به مس افزوده  1و  5/0درجه سلسیوس در سه سطح صفر،  600و  400شامل 

-DTPA) پی آتی گیر دی گیری متوالی و با استفاده از عصارههای خاک به روش عصاره. نمونهماه خوابانده شدند 5و به مدت 

TEAتیمار لجن فاضلاب در هر دو سطح باعث گیری شدند. نتایج نشان داد که عت عصارهسا 504تا  1های زمانی ( در دوره

که مقدار مس آزادشده در تیمارهای بیوچار ( آزاد شدن مس نسبت به خاک شاهد شد، درحالی>05/0pدار )افزایش معنی

د کمتر بود. مقدار مس ( نسبت به خاک شاه>05/0pداری )سطح به طوری معنی در هر دو 600و همچنین بیوچار  400

درصد کاهش یافت. مقایسه ضرایب سرعت  2/54نسبت به خاک شاهد  600درصد بیوچار  1آزادشده در خاک تیمار شده با 

درصد لجن فاضلاب و  1ترتیب در تیمارهای معادلات سینتیکی نشان داد که بیشترین و کمترین سرعت آزاد شدن مس به

ی نتایج این تحقیق نشان داد که تبدیل لجن فاضلاب در یک دمای گرماکافت بهینه )در بود. بطور کل 600درصد بیوچار  1

واند تراهکار مناسبی برای مدیریت لجن فاضلاب است، میدرجه سلسیوس( به بیوچار، علاوه بر اینکه  600این مطالعه دمای 

 های آلوده به مس نیز مفید باشد.در تثبیت مس و اصلاح خاک

 .گیر دی تی پی آ، سینتیک آزاد شدن، بیوچار، دمای گرماکافتعصاره :های کليدیواژه
 

 مقدمه
ل صورت یک مشکآلودگی خاک به فلزات سنگین در حال حاضر به

 ,.Jin et al., 2019; Abu Khatita et al)جهانی درآمده است 

فلزات سنگین در محیط پایدارند و هرچند مقادیر جزئی . (2020

-های زنده لازم است اما اکثراً در غلظتیستمبرخی از آنها برای س

های بالا سمی هستند. مس از جمله فلزات سنگین است که گیاه 

 با این حال غلظت زیادجهت رشد بهینه خود به آن احتیاج دارد. 

 گیاهی ایجاد سمیت کند یهاتواند در بسیاری از گونهمس می

ت، استفاده کاوی، استخراج فلزاهای معدنمس از طریق فعالیت.

های ها و همچنین از طریق فاضلابکشها و علفکشاز آفت

شهری و استفاده مستمر از کودهای آلی مانند لجن فاضلاب وارد 

 (.Wuana et al., 2013شود )خاک می

عنوان یک کود کاربرد لجن فاضلاب در بخش کشاورزی به

، ه آلیقیمت مزایای متعددی از قبیل افزایش میزان مادآلی ارزان

های فیزیکی خاک نظیر ظرفیت نگهداشت آب، بهبود ویژگی

افزایش تهویه و تخلخل، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، وجود 
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 ,Gasco and Loboنیاز دارد )مقادیر زیادی عناصر پرنیاز و کم

عنوان کود آلی، وجود رغم مزایای مفید لجن فاضلاب به(. به2007

اشته تواند باعث انبلجن فاضلاب میغلظت بالای فلزات سنگین در 

ازحد فلزات سنگین مانند مس در خاک گردد. لذا شدن بیش

-استفاده از لجن فاضلاب با غلظت بالای فلزات سنگین در خاک

محیطی دارای خطر باشد. تواند از نظر زیستهای کشاورزی می

تر افزوده بیشای با خطر کمتر و ارزشتبدیل لجن فاضلاب به ماده

 تواند کاربرد آن را گسترش دهد.می

تواند یک روش مناسب فراوری حرارتی لجن فاضلاب می

ان عنوبرای مدیریت آن در مقایسه با روش استفاده مستقیم به

کود آلی در کشاورزی باشد. بیوچار شکل پایدار زغال تولیدشده 

از بقایای آلی نظیر پسماندهای زراعی، جنگلی و شهری تحت 

درجه سلسیوس( و اکسیژن  900تا  250)معمولاً  دماهای مختلف

 ,.Lehmann et alمحدود یا بدون اکسیژن )گرماکافت( است )

بیوچار به خاک منجر به (. از دیدگاه کشاورزی، افزودن 2011

مزایای زیادی ازجمله بهبود کیفیت و سلامت خاک، بهبود جذب 
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ه به خاک بست pHافزایش  عناصر غذایی توسط گیاهان، کاهش یا

 خاک، بهبود ساختمانشرایط تولید بیوچار، افزایش نگهداشت آب

 ,.Lehmann et al)خاک و افزایش گنجایش تبادل کاتیونی شود 

2011.) 

یکی دیگر از مزایای بیوچار، توانایی آن در کاهش اثرات 

 ,.Karer et alهای آلی و معدنی در خاک است )منفی آلودگی

عنوان یک عامل اصلاحی به چار بههای اخیر بیو(. در سال2015

ور طمنظور کاهش جذب فلزات سنگین توسط محصولات زراعی به

مؤثر مورد استفاده قرار گرفته است. بیوچار روی سطوح خود 

های عامل با گذشت های عامل است و بار منفی گروهدارای گروه

 Diasیابند )زمان و طی فرایند اکسیداسیون در خاک افزایش می

et al., 2010های جذب بر روی های عاملی و مکان(. تشکیل گروه

ای هسطوح بیوچار، پتانسیل بیوچار را برای ایجاد کمپلکس با یون

(. بر خلاف سایر Park et al., 2013دهد )فلزی افزایش می

های خاک، طول عمر زیاد بیوچار در خاک، احتمال کنندهاصلاح

تفاده مکرر از تجمع فلزات سنگینی را که بر اثر اس

اند را های دیگر از جمله لجن فاضلاب ایجاد شدهکنندهاصلاح

دهد. بیوچار از طریق تأثیر بر خصوصیات مختلف خاک کاهش می

متحرک کردن فلزات سنگین اثرگذار تواند بر جذب و غیرهم می

(. برخی از تحقیقات نشان دادند که Kloss et al., 2014باشد )

ز طریق افزایش کربن آلی محلول و تشکیل تواند ابیوچار می

های محلول با فلزات، باعث افزایش تحرک فلزات سنگین کمپلکس

 (.Venegas et al., 2015در خاک شود )

های مثبت بیوچار در خاک، بیوچار ممکن علاوه بر جنبه

زیست داشته باشد. بیوچار اثرات منفی نیز بر خاک و محیطاست 

لای فلزات سنگین مانند مس باشد که تواند حاوی غلظت بامی

 Bussممکن است در طول زمان از بیوچار آزاد و وارد خاک شوند )

et al., 2016 نوع و مقدار فلزات سنگین موجود در بیوچار، بسته .)

به نوع ماده اولیه و شرایط تولید بیوچار )مانند دمای گرماکافت( 

 Venegas et al., 2015; Buss etتواند بسیار متفاوت باشد )می

al., 2016 بیوچارهای حاصل از مواد اولیه مختلف از نظر .)

لی های عامخصوصیاتی مانند تخلخل، سطوح تبادلی و مقدار گروه

اند که در تأثیر بیوچار بر فلزات سنگین اهمیت با هم متفاوت

(. استفاده از مواد اولیه آلوده به 2013et al Tang ,.زیادی دارند )

ین برای تولید بیوچار )مانند لجن فاضلاب(، ممکن فلزات سنگ

ر علاوه ب است باعث تجمع فلزات سنگین در سطوح بیوچار شود.

نوع مواد اولیه، شرایط گرماکافت مانند زمان گرماکافت و درجه 

ذارد گحرارت نیز بر خواص بیوچار و مقدار فلزات سنگین تأثیر می

(Ahmad et al., 2014.) رت گرماکافت باعث افزایش درجه حرا

دار بیوچار شده و در نتیجه منجر افزایش سطح ویژه و بخش کربن

شود. از طرفی فلزات ها میبه افزایش جذب سطحی آلاینده

توانند طی فرآیند گرماکافت تغلیظ شوند و غلظت آنها سنگین می

عنوان کردند که  Koppolu et al. (2003)در بیوچار افزایش یابد. 

برابر، نسبت به ماده  6تا  4تواند ، در بیوچار، میغلظت فلز مس

نیز وجود غلظت بالای  Singh et al. (2010)اولیه افزایش یابد. 

مس در بیوچار حاصل از فاضلاب را گزارش کردند. مطالعات 

ند ادیگری نیز وجود غلظت بالای مس در بیوچارها را گزارش کرده

(Hossain et al., 2011; Cantrell et al., 2012 .) غلظت زیاد مس

های آلوده ممکن است تودهدر برخی بیوچارهای حاصل از زیست

باعث شود که با گذشت زمان مس موجود در بیوچار در محلول 

های زیرزمینی شوند. اطلاعات بسیار کمی در خاک آزاد و وارد آب

های تیمار شده با بیوچارهای ارتباط با رهاسازی مس از خاک

محیطی و کشاورزی، جهت تحقق اهداف زیستدارد. آلوده وجود 

های مثبت بیوچار نیاز است که خطرات علاوه بر بررسی جنبه

محیطی همراه با بیوچار نیز مورد ارزیابی قرار گیرند زیست

(Qadeer et al., 2017.) 

به منظور برآورد کارایی استفاده از منابع آلی در تثبیت فلز 

های های مختلفی مانند آزمایشهای آلوده روشمس در خاک

-توانند مورد استفاده قرار بگیرند. آزمایشآزادسازی می –جذب 

های تأثیر زمان بر آزاد شدن فلزات سنگین برای فهم رفتارهای 

دسترس بینی دقیق پتانسیل قابلاحتمالی فلزات سنگین و پیش

ها ضروری است. پویایی مس در خاک به خصوصیات آنها در خاک

میکی آن مثل ضرائب پخشیدگی و ثابت سرعت شیمیایی دینا

ها و دهندهثابت سرعت واکنش است که به دما، ماهیت واکنش)

 صورتبهسازی واکنش بستگی دارد و برای هر واکنشی انرژی فعال

-( آن وابسته است. جهت توصیف ویژگیشودتجربی مشخص می

ی های سینتیکهای جذب و آزاد شدن مس در خاک، معادله

های مرتبه اول، اند که از میان آنها معادلهمختلفی پیشنهاد شده

-ها میترین معادلهتابع توانی، الوویچ و پخشیدگی پارابولیک رایج

 Motaghian and Hosseinpur(. Santos et al., 2010باشند )

های تابع توانی، پخشیدگی عنوان کردند که معادله (2012)

د کننده آزاهای توصیفهترین معادلهپارابولیکی و مرتبه اول ب

 شده با لجن فاضلاب بودند.های آهکی تیمارشدن مس از خاک

ه های آلودتودهدر رابطه با تأثیر بیوچارهای حاصل از زیست

)مانند لجن فاضلاب( بر رفتار شیمیایی فلز مس در خاک، 

 که آیا بیوچارهایمطالعات بسیار اندکی انجام شده است. فهم این

توانند مس را در خاک تثبیت کنند یا اصل از مواد آلوده میح

 تواندممکن است باعث تشدید خطر این فلز در خاک شوند، می

های تودهمحیطی زیستزیست مشکلات حل برای راهکار در ارائه

های آلوده به مس مفید اصلاح خاک و آلوده )مانند لجن فاضلاب(
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 هدف تحقیق حاضر بررسیشده، یانببا توجه به مطالب باشد. 

تأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب و همچنین بیوچار آن بر قابلیت 

شدن مس در یک خاک آهکی آلوده به استفاده و سینتیک آزاد

 مس است.

 هامواد و روش

 خاک هایتعيين ويژگی و بردارینمونه

-30سطحی ) افق از یک خاک غیرآلوده این پژوهش انجام جهت

محال و های آهکی تحت کشت استان چهارکمتری( خاسانتی 0

هوا  از آوری شد. پسبختیاری )واقع در دشت شهرکرد( جمع

 های فیزیکیمیلیمتری، برخی ویژگی 2 الک از و عبور کردنخشک

 Gee andهیدرومتر )روشبهخاکبافتو شیمیایی از قبیل 

Bauder, 1986 ،رطوبت در ظرفیت مزرعه با صفحه فشاری ،)pH 

(،Thomas, 1996خاک )بهآبیکبهسوسپانسیون دودرخاک

خاکبهآبیکبهدوعصارهدرالکتریکیهدایتقابلیت

(Rhoades, 1996 درصد کربن آلی خاک ،) به روش اکسیداسیون

(، گنجاش تبادل کاتیونی با Nelson and Sommers, 1996تر )

pH (Sumner and Miller, 1996 ،)= ۷استات سدیم یک مولار در 

سازی با خنثیکربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون 

 مقدار( و Loeppert and Sparks, 1996) نرمال 1اسیدکلریدریک 

 Sposito etمولار ) 4 اسیدنیتریک با هضم از استفاده مس با کل

al., 1982  )گیری شد.اندازه 

 های لجن فاضلابسازی و تعيين برخی ويژگیتهيه، آماده

تهیه،  شهرکرد فاضلاب خانهتصفیه از شهری لابفاض لجن

 لجن هایداده شد. ویژگی عبور متریمیلی 1 الک از و هواخشک

 آب یک به پنج عصاره در الکتریکی هدایت قابلیت شامل فاضلاب

 به پنج در سوسپانسیون pH(، Rhoades, 1996فاضلاب ) لجن به

 مس استفادهقابل و کل مقادیر (،Thomas, 1996لجن ) به آب یک

 Sposito et)مولار  4 نیتریک اسید با هضم از استفاده با ترتیببه

al., 1982 و )DTPA-TEA (Lindsay and Norvell, 1978 )

 گیری شد.اندازه

 های بيوچار لجن فاضلابسازی و تعيين برخی ويژگیتهيه، آماده

بیوچار لجن فاضلاب از طریق روش گرماکافت آهسته در شرایط 

 تولید (. برایMendez et al., 2012ژن محدود تهیه شد )اکسی

خشک در اندازه کوچکتر  فاضلاب هوا لجن از گرم 200 ابتدا بیوچار

 و سپس داده قرار استیل مخصوص ظروف در متر رامیلی 1از 

 600و  400دماهای  گرماکافت در یکوره در مذکور هاینمونه

فزایش دمای محفظه شد. نرخ ا بیوچار تبدیل سلسیوس به درجه

 دمای هدف به رسیدن از درجه سلسیوس در هر دقیقه و پس 3

بعد از  و گرفته قرار موردنظر دمای تحت نمونه ساعت 2 مدت به

 Mendezبا تبادل حرارتی با محیط سرد شد ) جیتدربه دستگاه آن

et al., 2012.) های تولیدی شامل، های بیوچارویژگی pH با 

 ,.Sun et alبیوچار به آب مقطر ) 5:1نسیون سوسپا از استفاده

بیوچار به آب مقطر  5:1عصاره  در الکتریکی هدایت (، قابلیت2014

(Yang et al., 2016 و سطح ویژه بیوچار توسط دستگاه تعیین )

 کل مقدارگیری شد. اندازه سطح ویژه در آزمایشگاه تابان تهران

مولار  4 نیتریکاسید با هضم از استفاده مس در بیوچارها با

(Sposito et al., 1982  )گیری شد. کربنات کلسیم معادل اندازه

 گیری شداندازه NaOHبیوچارها به روش تیتراسیون برگشتی با 

(Sims, 1996.) گیری فسفر کل بیوچارها از روش برای اندازه

( استفاده شد Ryan et al., 2007مولار ) 4هضم با اسید نیتریک 

 سنجی تعیین گردیدها به روش رنگر عصارهغلظت فسفر د و
(Murphy and Riley, 1962.)  درصد عملکرد بیوچار در هر دما با

 استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:

) = عملکرد بیوچار
وزن بیوچار

 وزن لجن فاضلاب
) × 100 

 کردن خاکآلوده

 این از موردنیاز نمک خاک به مس مقدار برای آلوده کردن نمونه

که مقدار طوریافزوده و مخلوط شد به فلز )کلرید مس( به خاک

گرم شد میلی 200کیلوگرم خاک، شده به هر مس افزوده

(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007.) رطوبت آن از پس 

مزرعه  ظرفیت حد به وزنی روش به مقطر آب ها توسطنمونه

شده فلز اضافه منظور ایجاد حالت تعادل بینسپس به و رسانده شد

تر بودن خاک مورد آزمایش به شرایط طبیعی، و خاک و نزدیک

 سلسیوسدرجه  25هفته در انکوباتور در دمای  2ها به مدت نمونه

 (.Tang et al., 2006قرار داده شدند )

ها و انکوباسيون اضافه کردن لجن فاضلاب و بيوچار به خاک

 تيمارها

در قالب طرح کاملا تصادفی صورت آزمایش فاکتوریل پژوهش به

لجن فاضلاب و بیوچار  در سه تکرار انجام شد. در این آزمایش

درجه  600و  400حاصل از آن در دو دمای تولید بیوچار شامل 

درصد وزنی/وزنی به خاک  1و  5/0سلسیوس در سه سطح صفر، 

های خاک تیمار رطوبت نمونه آهکی آلوده به مس افزوده شدند.

ماه در  5مدت رطوبت مزرعه رسانده و به % ۷0ا به شده و شاهد ر

در طول مدت انکوباسیون، رطوبت  .انکوباتور قرار داده شدند

ها و اضافه کردن آب مقطر ثابت نگه ها با وزن کردن نمونهخاک

داشته شدند. پس از پایان انکوباسیون مس قابل استفاده و سرعت 

 آزاد شدن مس مطالعه شد.
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 مس قابل استفاده

های شاهد و تیمار شده با استفاده از مس قابل استفاده در خاک

 ,DTPA-TEA (Lindsay and Norvellگیری های عصارهروش

( Hoyt and Nyborg, 1971مولار ) 01/0( و کلرید کلسیم 1978

 گیری شد.اندازه

 شدن مسمطالعه سينتيک آزاد

 از لعههای مورد مطانمونه مس از شدنآزاد سرعت مطالعه برای

 DTPA-TEA  از محلولاستفادهباو متوالی گیریعصاره روش

 20با  همراه هااز نمونه خاک گرم 2بدین صورت که  انجام شد.

تولوئن  قطره با چند )همراه DTPA-TEAگیر عصاره  از لیترمیلی

سانتریفیوژ  هایلوله در میکروبی(فعالیتازجلوگیریجهت 

درهانمونه. (Motaghian and Hosseinpur, 2012)ریخته شد 

داده شدند.قرارسلسیوس درجه  25دمای دردستگاه انکوباتور

قبلدقیقه15وانکوباتوردرهانمونهدادنقرارازقبلدقیقه15

تکانبرقیدهندهتکاندستگاهوسیلهبههانمونهدورههراز پایان

، 120، 96، ۷2 ،48، 24، 8، 1های زماندرهاخاکداده شدند.

هامحلولکردناضافهازپسساعت 504و  336، 168، 144

دستگاهبامنظور سوسپانسیونبدینگیری شدند.عصاره

مقداروجداروییمحلولصاف،دقیقهدردور3000باسانتریفیوژ

تکاندقیقه15ازپسواضافهمجدداًهای مذکورمحلولازلازم

منتقل انکوباتوربههانمونهبرقی،هندهدتکاندستگاهتوسطدادن

جذبدستگاهازاستفادهباهاعصارهمسغلظتنهایتدرشدند.

-معادلهها،دادهآوریجمعوآزمایشانجامازپساتمی قرائت شد.

پخشیدگی نمایی،تابعاول،مرتبهصفر،مرتبههای سرعت

شدنآزادمعیتجهایداده( بر1ساده )جدول الوویچوپارابولیکی

بهتریناستانداردخطایوضریب تشخیصاساسبروبرازشمس

معادلاتاینضرایبوانتخابشدنآزادتوصیفبرایهامدل

 ( از رابطه زیر تعیین شد:2R) ضریب تعیینبرآورد شدند. 
R2 = SSR/SST 

SSR = SST – SSE 

مجموع توان دوم خطاها زمانی که از =  SSTدر این معادله 

مجموع توان دوم خطاها =   SSE، استفاده نشود های مستقلتغیرم

مجموع توان   SSRو  استفاده شود های مستقلزمانی که از متغیر

 باشند.می دوم رگرسیون

 شد: تعیین زیر رابطه از استاندارد خطای

 
گیری شده مقادیر اندازه ترتیببه Cu* و Cuدر این معادله 

 .تعداد مشاهدات هستند nو  tو برآوردشده مس در زمان 
 

 استفاده در اين تحقيقهای سينتيکی موردمعادله -1جدول 

 منبع مدل معادله

 t 0K -)= atCu -0(Cu Martin and Sparks (1983) واکنش مرتبه صفر
 t 1K -)= atCu -0Ln (Cu Martin and Sparks (1983) واکنش مرتبه اول

 a+ R t tCu Havlin et al. (1985) =50. پخشیدگی پارابولیکی
 ln a + b lnt tLn Cu Havlin et al. (1985) = تابع توانی

 a+ 1/β lnt tCu Havlin et al. (1985) = الوویچ ساده

0Cu( 1: مقدار مس آزاد شده-mg kg پس از )ساعت،  504tCu( 1: مقدار مس آزاد شده-mg kg در زمان )t  0وK ،1K ،R ،b  1و/β ها هستند.عادلهضرايب سرعت م 

 

 تجزيه و تحليل آماری

جهت بررسی اثر لجن فاضلاب و بیوچار حاصل از در این پژوهش 

آن بر قابلیت استفاده و سینتیک آزاد شدن مس، پژوهش در قالب 

طرح کاملاً تصادفی و به صورت فاکتوریل با دو فاکتور ماده آلی 

لسیوس( درجه س 600و بیوچار  400)شامل لجن فاضلاب، بیوچار 

درصد وزنی/وزنی( انجام شد.  1و  5/0، 0و سطح کاربرد )شامل 

جهت مقایسه لجن فاضلاب و بیوچار آن بر قابلیت استفاده و 

سینتیک آزاد شدن مس، پژوهش در قالب طرح کاملًا تصادفی 

براساس آزمون حداقل اختلاف ها بررسی شد. مقایسه میانگین

د و با استفاده از نرم افزار درص 5( درسطح احتمال LSDدار )معنی

Statistica .انجام شد 

 نتايج و بحث

(، قابلیت هدایت الکتریکی 8قلیایی ) pHخاک مورد مطالعه دارای 

 5/18زیمنس بر متر و گنجایش تبادل کاتیونی دسی 41/0

مول بار بر کیلوگرم بود.درصد رس، سیلت، کربن آلی و سانتی

 43/0، 6/30، 5/4۷بترتیب،  کربنات کلسیم در خاک مورد مطالعه

 6/21۷درصد بود. همچنین مقدار مس کل این خاک  6/30و 

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی

نتایج تجزیه شیمایی لجن فاضلاب و بیوچارهای حاصل از 

 pHنشان داده شده است. نتایج نشان داد که   (2)آن در جدول 

مت بود که پس از فرآیند گرماکافت به س 41/6لجن فاضلاب 

 400قلیایی افزایش یافت و در بیوچارهای تولید شده در دماهای 

بود. در مطالعات  58/10و  88/8بترتیب سلسیوس درجه  600و 

 ;Song et al., 2014گذشته نیز نتایج مشابهی گزارش شده است )

Cu-Cu
*
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Luo et al., 2014; Khanmohammadi et al., 2015 قابلیت .)

زیمنس بر متر بود دسی 9/5هدایت الکتریکی در لجن فاضلاب 

و  400که پس از فرآیند گرماکافت کاهش یافت و در بیوچارهای 

زیمنس بر متر دسی ۷1/1و  84/1بترتیب سلسیوس درجه  600

  Hossain et al. (2011) ،et al. (2015)  بود. نتایج مشابهی توسط

Zhang  وet al. (2015)   Khanmohammadi .گزارش شده است 

ربن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد در لجن فاضلاب بیشتر مقادیر ک

تواند به دلیل تبخیر این عناصر از بیوچار های آن بود، که این می

(. همچنین Hossain et al., 2011طی فرایند گرماکافت باشد )

مقدار فسفر کل در بیوچارها بیشتر از لجن فاضلاب بود. 

Demirbas (2004) خیر کربن، هیدرژن عنوان کرد که به دلیل تب

و اکسیژن طی فرایند گرماکافت، غلظت سایر عناصر در بیوچار 

یابد. درصد کربنات کلسیم معادل در لجن فاضلاب افرایش می

 600و  400لجن فاضلاب و بیچارهای تولید شده در دماهای 

درصد بود. با تبدیل  6/31و  6/28، 4/18بترتیب سلسیوس درجه 

طح ویژه افزایش یافت، سطح ویژه لجن، لجن فاضلاب به بیوچار س

 89/11، 4۷/4بترتیب سلسیوس درجه  600و بیوچار  400بیوچار 

 Mendez et al. (2013)گیری شد. مترمربع بر گرم اندازه 5۷/3۷و 

متر مربع بر گرم  100بیان کردند که مقادیر سطح ویژه کمتر از 

لجن  قیمنشان دهنده تولیدکربن غیرفعال در اثر گرماکافت مست

باشد. افزایش سطح ویژه به دلیل تغییر در ساختار فاضلاب می

باشد. طی فرآیند گرماکافت، افزایش دما شیمایی ماده اولیه می

شود و منافذ ریز باعث افزایش ساختار آروماتیکی در بیوچارها می

و متوسط که با نواحی سطحی بزرگتر در ارتباط هستند افزایش 

های ماده خام اولیه و دمای گرماکافت، ویژگییابند. علاوه بر می

فرایند تولید، سرعت حرارت دادن و زمان واکنش نیز بر سطح 

 (.Agrafioti et al., 2013گذارند )ویژه تأثیر می

 

 لجن فاضلاب و بيوچارهای حاصل از آن شيميايی تجزيه نتايجها و ويژگی -2جدول 

 بیوچار لجن فاضلاب
 ویژگی لجن فاضلاب

C0600 C 0 400 

58/10 88/8 41/6 pH 

 (dS m-1) هدایت الکتریکیقابلیت  9/5 84/1 ۷1/1

 عملکرد )%(  9/64 5/55

 (%) کربنات کلسیم معادل 4/18 6/28 6/31

 کربن )%( 1۷/32 02/22 92/21

0۷/1 96/1 N/A )%( هیدروژن 

 نیتروژن )%( 88/5 8۷/2 81/2

 اکسیژن )%( 36/18 29/23 08/12

 گوگرد )%( 09/0 10/0 05/0

 (kg ccmol-1) گنجایش تبادل کاتیونی 5/29 64/30 5/3۷

 (mgkg-1فسفر کل ) 24/3560 ۷4/5۷38 45/۷551

 (mgkg-1مس کل ) 63/88 ۷6/99 56/102

 TEA-DTPA (1-mgkg)مس  4۷/2 34/0 11/1

 (g 2m-1سطح ویژه ) 4۷/4 89/11 5۷/3۷

 

  قابليت استفاده مس

-DTPA  هایروشگیری شده با استفاده از عصاره مقدار مس

TEA  آورده شده است.  (3)مولار در جدول  01/0و کلرید کلسیم

مقدار مس استخراج شده توسط دو روش مختلف متفاوت بود که 

گیرها در استخراج این امر نشان دهنده مکانیسم متفاوت عصاره

ول به گیرها مانند نسبت محلمس بود. شرایط مختلف عصاره

گیری و نوع شکل استخراج محلول، مدت زمان عصارهpH خاک، 

-شود که مقادیر متفاوتی از مس توسط عصارهشده مس، باعث می

نشان داد  ANOVAگیرها استخراج گردد. نتایج تجزیه واریانس 

ها و همچنین دمای تولید که تأثر سطح کاربرد اصلاح کننده

 گیرتوسط هر دو عصاره بیوچار بر مقدار مس عصاره گیری شده

DTPA-TEA نشان  (3)دار بود. نتایج جدول و کلرید کلسیم معنی

گیری شده با روش کلرید کلسیم در داد که مقدار مس عصاره

داری درصد لجن فاضلاب به طور معنی 1و  5/0تیمارهای 

(05/0p<بیشتر از سایر تیمارها بود. مقدار مس عصاره ) گیری

درصد بیوچار  1و  5/0لسیم در تیمارهای شده با روش کلرید ک

درصد کمتر از خاک شاهد بود. بیشترین  5/۷8و  4۷بترتیب  600

-DTPAگیر گیری شده توسط عصارهو کمترین مقدار مس عصاره

TEA  درصد  1درصد لجن فاضلاب و  1بترتیب در تیمارهای

گیر گیری شده با عصارهبود. مقدار مس عصاره 600بیوچار 
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DTPA-TEA  درصد لجن فاضلاب نسبت  1و  5/0در تیمارهای

درصد افزایش یافت. در حالی  5/13و  5/8به خاک شاهد بترتیب 

در  DTPA-TEAگیر گیری شده با عصارهمقدار مس عصارهکه 

درصد  1و  5/0و  تیمارهای  400درصد بیوچار  1و  5/0تیمارهای 

 5/21 و 13، 9، 4/۷نسبت به خاک شاهد بترتیب  600بیوچار 

در  DTPA-TEAگیری شده با درصد کمتر بود. مقدار مس عصاره

به صورت معنی داری  600های تیمارشده با بیوچار خاک

(05/0p< کمتر از خاک تیمار شده با بیوچار )بود. همچنین  400

-، مقدار مس عصاره600و بیوچار  400در هر دو تیمار بیوچار 

-به صورت معنی درصد 1در سطوح  DTPA-TEAگیری شده با 

 درصد اصلاح کننده بود. 5/0داری کمتر از سطوح 

بطور کلی نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار لجن فاضلاب 

های آلوده به مس توانست زیست فراهمی مس را کاهش در خاک

تواند یک منبع آلی مناسب دهد، از اینرو بیوچار لجن فاضلاب می

د. نتایج این تحقیق با های آلوده به مس باشبرای اصلاح خاک

 .Waqas et alمطابقت داشت.  Waqas et al. (2015)نتایج 

تأثیر لجن فاضلاب و بیوچار حاصل از آن را بر قابلیت   (2015)

خنثی مورد  pHاستفاده فلزات سنگین در یک خاک آلوده با 

مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که با افزایش سطح 

ب، قابلیت استفاده مس افزایش یافت. در حالی که لجن فاضلا

کاربرد بیوچار لجن فاضلاب قابلیت استفاده مس را کاهش داد. 

آنها گزارش کردند که افزودن بیوچار لجن فاضلاب به خاک آلوده، 

تواند یک اصلاح کننده مناسب علاوه بر بهبود ایمنی غذایی می

 برای کاهش خطرات کاربرد لجن فاضلاب باشد.

Liu et al. (2014)  گزارش کردند که کاربرد بیوچار لجن

فاضلاب در یک خاک آلوده و با حاصلخیزی پایین، باعث افزایش 

حاصلخیزی این خاک شد. کاربرد بیوچار لجن فاضلاب باعث 

افزایش غلظت عناصر نیتروژن، پتاسیم و فسفر در خاک فقیر مورد 

 وچار لجن فاضلاب باعثمطالعه شد. این در حالی بود که کاربرد بی

کاهش قابلیت استفاده مس در این خاک آلوده شد. به طور کلی 

نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد بیوچار لجن فاضلاب در 

های آلوده و با حاصلخیزی پایین، باعث افزایش حاصلخیزی خاک

د. ها شو کاهش قابلیت استفاده فلزات سنگین در این خاک خاک

واند تج تحقیق نشان داد که بیوچار لجن فاضلاب میهمچنین نتای

های آلوده را اصلاح با کاهش زیست فراهمی فلزات سنگین، خاک

 کند.

Gwenzi et al. (2016) ای تأثیر لجن فاضلاب و در مطالعه

درجه  500تا  300بیوچار لجن فاضلاب )تهیه شده در دمای 

ی قرار ( را بر خصوصیات شیمیایی خاک مورد بررسسلسیوس

اسیدی تا خنثی، بافت رسی  pHدادند. خاک مورد مطالعه دارای 

و با حاصلخیزی پایین بود. لجن فاضلاب و بیوچار لجن فاضلاب 

ها اضافه شد. تن در هکتار به خاک 15و  5/۷به ترتیب به مقدار 

قابلیت استفاده مس در تیمارهای حاوی بیوچار لجن فاضلاب 

فاضلاب بود. آنها گزارش کردند که  کمتر از تیمارهای حاوی لجن

کاربرد کوتاه مدت لجن فاضلاب و بیوچار لجن فاضلاب باعث 

بهبود خصوصیات شیمیایی خاک و کاهش قابلیت استفاده مس 

 شد. 

Zhou et al. (2017)  گزارش کردند که پس از انکوباسیون

روزه بیوچار لجن فاضلاب باعث کاهش تحرک مس در  360

محلول  د، پس از گذشت این زمان مقدار شکلهای آلوده شخاک

درصد( در خاک کاهش یافت. کاربرد بیوچار  43/50مس )حدود 

های آلوده شد و لجن فاضلاب باعث افزایش ظرفیت بافری خاک

داری ها به صورت معنیغلظت مس در زه آب خروجی از این خاک

یج تاهای تیمار نشده با بیوچار بود. به طور کلی نکمتر از خاک

ای هاین تحقیق نشان داد که کاربرد بیوچار لجن فاضلاب در خاک

آلوده شده به فلزات سنگین توانست تحرک فلزات سنگین را 

تواند یک منبع آلی مناسب کاهش دهد و بیوچار لجن فاضلاب می

 های آلوده به فلزات سنگین باشد.برای اصلاح خاک
 

 

 مولار در تيمارهای مختلف 01/0کلسيم و کلريد DTPA-TEAگيرهای گرم بر کيلوگرم( با استفاده از عصارهیشده )ميلگيریمقادير مس عصاره -3جدول 

 مولار 01/0کلرید کلسیم  DTPA-TEA تیمار

 c 62/33 b 25/0 شاهد

 b 51/36 a 33/0 لجن % 5/0

 a 2/38 a 33/0 لجن 1%

 d 30/31 b 22/0 400بیوچار  5/0%

 e 85/30 b 24/0 400بیوچار  1%

 c 1۷/0 ۷5/29 600بیوچار  5/0%

 g 66/2۷ d 14/0 600بیوچار  1%

 24/0 55/32 میانگین

 باشد.درصد می 5در سطح احتمال  LSD ندار بين تيمارهای مختلف براساس آزمودهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان
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 سينتيک آزاد شدن مس 

در خاک شاهد و تیمار شده  نمودار مقدار تجمعی مس آزاد شده

نشان داده شده  (1)با لجن فاضلاب و بیوچارهای آن در شکل 

توان مشاهده نمود که مقدار مس است. با توجه به این شکل می

ساعت تقریباً به حد  336آزاد شده در تیمارهای مختلف پس از 

ثابتی رسیده است.الگوی آزاد شدن مس در همه تیمارها یکسان 

بتدا دارای شیب تند و در در ادامه با شیب ملایم ادامه بود و در ا

پیدا کرد و تفاوت آنها در مقدار آزاد سازی مس توسط تیمارهای 

مختلف بود. آزاد شدن سریع ابتدایی مس در تیمارهای مختلف 

-های محلول و تبادلی مینشان دهنده آزاد شدن این فلز از شکل

یانگر آزاد شدن مس از باشد و آزاد شدن آهسته در ادامه آن ب

یوند های پهای غیرتبادلی )شکلهای با انرژی بیشتر و شکلمکان

ها یا پیوند شده با شده با ماده آلی، پیوند شده با کربنات

 Kabata-Pendiasباشد )اکسیدهای آهن و منگنز( این فلز می

and Pendias, 1992.) 

مار یبیشترین مقدار تجمعی مس آزاد شده مربوط به خاک ت

و  گرم بر کیلوگرم(میلی 48/95درصد لجن فاضلاب ) 1شده با 

 600درصد بیوچار  1کمترین مقدار مس آزاد شده در تیمار 

(. مقدار تجمعی مس 2گرم بر کیلوگرم( بود )شکل میلی 33/5۷)

درصد لجن فاضلاب به صورت  1آزاد شده در خاک تیمار شده با 

تیمارها بود. مس آزاد شده ( بیشتر از سایر >05/0pداری )معنی

درصد لجن فاضلاب نسبت به  1و  5/0در خاک تیمار شده با 

درصد افزایش یافت. مقدار مس  8و  24/6خاک شاهد بترتیب 

درصد لجن فاضلاب نسبت به  1آزاد شده در خاک تیمار شده با 

( >05/0pداری )درصد لجن افزایش معنی 5/0خاک تیمار شده با 

و   400درصد بیوچار  1و  5/0ه در تیمارهای یافت. مس آزاد شد

نسبت به خاک شاهد  600درصد بیوچار  1و  5/0تیمارهای 

مس آزاد  درصد کاهش یافت. 2/54و  2/39، 2/20، 8/18بترتیب 

نسبت به  600درصد بیوچار  1و  5/0شده در خاک تیمار شده با 

ری داکاهش معنی 400درصد بیوچار  1و  5/0خاک تیمار شده با  

(05/0p< یافت. همچنین مقدار مس آزاد شده در خاک تیمار )

 5/0نسبت به خاک تیمار شده با  600درصد بیوچار  1شده با 

 ( یافت.>05/0pداری )درصد همان بیوچار کاهش معنی

در مقایسه  600کاهش مس در خاک تیمار شده با بیوچار 

تواند به دلیل می 400لجن فاضلاب و بیوچار با خاک تیمار شده با 

( 2)جدول سلسیوس درجه  600داشتن سطح ویژه بالای بیوچار 

 تواند باعث افزایشباشد، بطوریکه داشتن سطح ویژه بالاتر می

 های جذب گردد.مکان

 
 ساعت 504الگوی آزادسازی مس تحت تأثير تيمارهای لجن فاضلاب و بيوچار آن در مدت  -1 شکل

 
 گرم بر کيلوگرم( در خاک شاهد و تيمار شده با لجن فاضلاب و بيوچارهای آنمقدار تجمعی مس آزاد شده )ميلی -2شکل 

S ،C ،B4  وB6 باشند.می سلسيوسدرجه  600شده در دمای و بيوچار لجن توليد 400در دمای  شدهفاضلاب، شاهد، بيوچار لجن توليد لجن بترتيب تيمارهای 
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های تجمعی آزاد های سینتیکی بر دادهمعادله نتایج برازش

نشان  (4)های شاهد و تیمار شده در جدول شدن مس در خاک

( و خطای استاندارد 2R) مقایسه ضریب تعیین داده شده است.

های الوویچ ساده، تابع توانی و ( نشان داد که معادلهSEبرآورد )

ای و کمترین خط دارای بیشترین ضریب تعیینمرتبه اول 

های شاهد و تیمار شده بودند و استاندارد برآورد برای خاک

را  هابنابراین توانایی توصیف سرعت آزاد شدن مس در این خاک

 داشتند.

Ghasemi-Fasaei et al. (2006)  به بررسی سینتیک آزاد

های آهکی جنوب ایران پرداختند. شدن مس در تعدادی از خاک

ی تابع توانی و الوویچ ساده آزاد هاآنها گزارش کردند که معادله

 Reyhanitabar andسازی مس را به خوبی توصیف کردند. 

Karimian (2008) های به منظور توصیف آزاد شدن مس در خاک

های مختلف سول در مرکز ایران معادلهانتی سول و اریدی

تابع  هایسینتیکی را بکار بردند. نتایج آنها نشان داد که معادله

الوویچ ساده توانایی توصیف آزاد شدن مس را داشتند.  توانی و

Motaghian and Hosseinpur (2012) گیر با کاربرد عصاره

DTPA-TEA  به بررسی سینتیک آزاد شدن مس در تعدادی از

های تابع های آهکی پرداختند و مشاهده کردند که معادلهخاک

. بودند توانی و مرتبه اول قادر به توصیف سرعت آزاد شدن مس

توانایی معادله تابع توانی در توصیف آزاد شدن مس در 

 Zhao نیز گزارش شده است.  Barani-Motlagh (2012)مطالعه

et al. (2017) تأثیر بیوچار کود دامی و بیوچار لجن فاضلاب را بر

سینتیک آزاد شدن فلزات سنگین در دو خاک اسیدی و آهکی 

ی مرتبه اول ش کردند که معادلهمورد بررسی قرار دادند. آنها گزار

 توانایی توصیف سرعت آزاد شدن مس در هر دو خاک راداشت.
 

 شده( معادلات مختلف مورداستفاده در توصيف مس آزادSE( و خطای استاندارد برآورد )2R) ضريب تعيين -4 جدول

 خاک
 تابع توانی  الوویچ ساده  پخشیدگی پارابولیکی  مرتبه اول  مرتبه صفر

2R SE  2R SE  2R SE  2R SE  2R SE 

 

 

 

 

 65/2 9۷/0  83/1 98/0  32/۷ ۷8/0  20/3 96/0  08/11 52/0 شاهد

 62/2 9۷/0  0۷/2 98/0  6۷/۷ 81/0  65/3 96/0  04/12 55/0 لجن % 5/0

 58/2 9۷/0  38/2 98/0  49/۷ 82/0  23/3 96/0  86/11 56/0 لجن % 1

 31/3 92/0  19/2 96/0  20/۷ 6۷/0  51/2 95/0  84/9 39/0 400بیوچار  % 5/0

 24/3 93/0  15/2 96/0  08/۷ 6۷/0  40/2 96/0  68/9 40/0 400بیوچار  % 1

 04/3 91/0  0۷/2 96/0  29/6 64/0  29/2 95/0  35/8 36/0 600بیوچار  % 5/0

 88/2 89/0  11/2 94/0  69/5 60/0  ۷9/1 95/0  38/۷ 32/0 600بیوچار  % 1 

 90/2 93/0  11/2 96/0  96/6 ۷1/0  ۷2/2 95/0  03/10 44/0 میانگین 

SE  1بر حسب-mg kg و کليه ضرايب تعيين (2R در سطح احتمال )دار هستند.درصد معنی 5 

 

ضرایب سرعت آزاد شدن و عرض از مبداء سه معادله 

های تیمار سینتیکی مناسب در توصیف آزادشدن مس در خاک

نشان داده  (5)ضلاب و بیوچارهای آن در جدول شده با لجن فا

های مرتبه اول، الوویج ساده و تابع توانی شده است. شیب معادله

های شاهد و تیمار شده شاخصی از سرعت آزادشدن مس در خاک

 شوند. محسوب می

باشد و بیانگر در معادله مرتبه اول شیب خط می 1Kضریب 

در خاک تیمار  1Kریب باشد. ضضریب سرعت آزاد شدن مس می

گرم بر کیلوگرم بود و به میلی 039/0، 600درصد بیوچار  1شده با 

(. 5( بیشتر از سایر تیمارها بود )جدول >05/0pداری )صورت معنی

دهنده سرعت آزادشدن مس در معادله الوویچ ساده نشان β/1ضریب 

درصد لجن  5/0بترتیب در تیمار  β/1است. بیشترین مقدار ضریب 

mg kg- 51/9درصد لجن فاضلاب ) 1(،h 1-mg kg-1 63/9فاضلاب )

1-h 1( شاهد ،)1 49/8-h 1-mg kg ،)5/0  66/6) 400درصد بیوچار 

1-h 1-mg kg ،)1  400درصد بیوچار (1 56/6-h 1-mg kg ،)5/0  درصد

 mg 6/4) 600درصد بیوچار  1( و h 1-mg kg-1 48/5) 600بیوچار 

1-h 1-kg5دول ( مشاهده شد )ج.) 

دهنده سرعت در معادله تابع توانی نشان bو  aضرایب 

بترتیب در خاک  aباشند. بیشترین مقدار ضریب آزادشدن مس می

(، شاهد mg kg-1 12/42درصد لجن فاضلاب ) 1تیمارشده با 

(80/41 1-mg kg ،)5/0  400درصد بیوچار (1 ۷8/40-mg kg ،)

درصد لجن فاضلاب  5/0(، mgkg-34/401) 400درصد بیوچار  1

(18/40 1-mg kg ،)5/0  600درصد بیوچار (1 33/36-mg kg و )

( بود. همچنین بیشترین mg kg-1 60/34) 600درصد بیوچار  1

درصد لجن فاضلاب  5/0در خاک تیمارشده با  bمقدار ضریب 

(14/01-h1 -mg kgمشاهده شد که به صورت معنی ) داری

(05/0p<بیشتر از سایر تیمارها )  بود و پس از آن بیشترین مقدار

mg kg- 13/0درصد لجن فاضلاب ) 1بترتیب در تیمار  bضریب 
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1-h 1( شاهد ،)1 12/0-h1 -mg kg ،)5/0  400درصد بیوچار  1و 

(10/0 1-h 1-mg kg ،)5/0  10/0) 600درصد بیوچار -h 1-mg kg

 ( مشاهده گردید.h 1-mg kg-1 09/0) 600( و ا درصد بیوچار 1

های تیمارشده با هم در خاک شاهد و هم خاک b ضریب

( و این 5بود )جدول 1لجن فاضلاب و بیوچارهای آن کمتر از 

دهد که سرعت آزادشدن مس در همه تیمارها با زمان نشان می

گزارش  Reyhanitabar and Gilkes (2010)یابد. کاهش می

ل قاب دهنده کل مسدر معادله تابع توانی نشان aکردند که ضریب 

باشد و یا به عبارتی نمایانگر تعداد سطوحی است که آزادشدن می

در  bامکان آزادشدن مس از آنها وجود دارد. همچنین ضریب 

اشد. بمعادله تابع توانی بیانگر تمایل مس برای این سطوح می

Dang et al. (1994)  بیان کردند که افزیش مقدار ضریبa  بیانگر

در  aباشد. ضریب در تیمارها می افرایش سرعت آزادشدن مس

درصد لجن فاضلاب بیشتر از سایر تیمارها  1خاک تیمارشده با 

بود و بنابراین سرعت آزادشدن مس از خاک تیمارشده با لجن 

 a(. همچنین ضریب 5فاضلاب بیشتر از سایر تیمارها بود )جدول 

( >05/0pداری )به صورت معنی 400در خاک تیمارشده با بیوچار 

دهنده بود که نشان 600یشتر از خاک تیمارشده با بیوچار ب

بیشتربودن سرعت آزادشدن مس از خاک تیمارشده با بیوچار 

-است که این می 600نسبت به خاک تیمارشده با بیوچار  400

های با تیمار مختلف تواند به دلیل تغییر در اجزاء مس در خاک

در تابع  bا ضریب (. در همه تیمارهOlama et al., 2010باشد )

-(، این نشان می5بود )جدول  h 1-mg kg-1 25/0توانی کمتر از 

ها بیش از یک سطح انتشار در آزادشدن دهد که در این خاک

 (.Dang et al., 1994مس اهمیت دارند )

Alva et al. (2005)  ،به بررسی اثر سطوح مختلف کود دامی

ن نتیک آزادشدلجن فاضلاب و لجن فاضلاب خاکسترشده بر سی

-مس در یک خاک شنی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که معادله

های الوویچ، الوویچ ساده، تابع توانی و پخشیدگی پارابولیکی 

های تیمارشده ها در توصیف آزادشدن مس از خاکبهترین معادله

بودند. آنها گزارش کردند که تأثیر تیمارهای کود دامی و لجن 

دار بود. همچنین افزایش ها معنیاین معادله فاضلاب بر ضرایب

سطح کود دامی و لجن فاضلاب باعث کاهش آزادشدن مس از 

تأثیر بیوچار کود دامی و بیوچار  Zhao et al. (2017)خاک شد. 

لجن فاضلاب را بر سینتیک آزادشدن فلزات سنگین در دو خاک 

 کاسیدی و آهکی مورد بررسی قرار دادند. جهت بررسی سینتی

شده با بیوچار از های تیمارآزادشدن فلزات سنگین از خاک

های مرتبه اول و دوم استفاده شد. نتایج تحقیق آنها نشان معادله

داد که افزودن هر دو بیوچار )بیوچار کود دامی و بیوچار لجن 

فاضلاب( باعث افزایش آزادشدن مس از خاک آهکی نسبت به 

بیوچارها به خاک اسیدی خاک شاهد شد، در حالی که افزودن 

باعث کاهش چشمگیر آزادشدن مس از خاک شد. آنها عنوان 

-کردند که کاهش چشمگیر آزادشدن مس در خاک اسیدی می

تواند به دلیل تشکیل کمپلکس پایدار مس با اسیدهای آلی موجود 

در بیوچار باشد. در خاک اسیدی، بارهای منفی روی سطوح 

خاک را خنثی کرده و باعث تقویت  بیوچار، بارهای مثبت ترکیبات

 های فلزی شد.جذب کاتیون

Bogusz et al. (2017)  به بررسی اثر سطوح مختلف لجن

فاضلاب و بیوچار بر سینتیک آزادشدن مس پرداختند. آنها 

گزارش کردند که آزادشدن مس در همه تیمارها بجز لجن 

فاضلاب ابتدا سریع و سپس سرعت آزادسازی با گذشت زمان 

کاهش یافت. مقدار آزادشدن فلزات سنگین از خاک شاهد زیاد 

بود. افزودن مخلوط بیوچار و لجن فاضلاب به خاک، بیشترین 

تأثیر را در کاهش آزادشدن فلزات سنگین داشت. افزایش سطح 

بیوچار باعث کاهش آزادشدن مس شد. به طور کلی نتایج آنها 

ر از یف و ناپایدارتنشان داد پیوند مس با لجن فاضلاب بسیار ضع

تواند باعث آزادشدن مس بیوچار بود، لذا کاربرد لجن فاضلاب می

های به محیط زیست شود. افزایش نرخ آزادشدن مس در خاک

تیمارشده با لجن فاضلاب در تحقیقات دیگر نیز گزارش شده است 

(et al., 2018 Aishah؛ et al., 2019 Li.) 

 استفادهمس با مس قابلهای آزادشدن همبستگی بين ويژگی

شده در -نتایج همبستگی بین ضرایب معادلات سینتیکی استفاده

های شده با روشگیریتوصیف آزادشدن مس با مقدار مس عصاره

DTPA-TEA  ( نشان داده 6مولار در جدول ) 01/0و کلریدکلسیم

( نشان داد که همبستگی بین ضرایب 6شده است. نتایج جدول )

در معادله مرتبه  aالوویچ ساده، تابع توانی و ضریب  هایسرعت معادله

دار گیر( مثبت و معنیاستفاده )در هر دو عصارهاول با مس قابل

(05/0p< بود. همچنین بین ضریب )1K  در معادله مرتبه اول با مقدار

( بدست آمد. >05/0pدار )استفاده همبستگی منفی و معنیمس قابل

-ای آزادشدن مس با مس عصارههبررسی همبستگی بین ویژگی

تواند بهترین روش گیری میهای معمول عصارهشده با روشگیری

های سینتیکی در توصیف آزادشدن مس در ارزیابی کارایی معادله

 های شاهد و تیمار شده باشد.خاک
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 ضرايب سرعت معادلات سينتيکی مورداستفاده درتوصيف مس آزادشده -5جدول 

 خاک
 تابع توانی  الوویچ ساده   مرتبه اول 

 a 1K   a 1/β  a b 

 

  شاهد
b۷۷/3

  

d015/0

  
  

a48/3۷

  

b49/8

  
 

a80/41

  

c12/0

  

  لجن % 5/0
a90/3

  

e013/0

  
  

b95/34

  

a63/9

  
 

b18/40

  

a14/0

  

  لجن 1%
a90/3

  

e013/0

  
  

a32/3۷

  

a51/9

  
 

a12/42

  

b13/0

  

  400بیوچار  % 5/0
c56/3

  

c026/0

  
  

a23/3۷

  

c66/6

  
 

b۷8/40

  

d10/0

  

  400بیوچار  % 1
c54/3

  

c026/0

  
  

a86/36

  

c56/6

  
 

b34/40

  

d10/0

  

  600بیوچار  % 5/0
d39/3

  

b032/0

  
  

c39/33

  

d48/5

  
 

c33/36

  

d10/0

  

 e26/3 a039/0   d1۷/32 e6۷/4  d60/34 e09/0  600بیوچار  % 1

 درصد است. 5در سطح احتمال  LSDدار بين ضرايب سرعت در تيمارهای مختلف براساس آزمون دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

 

 استفادههای آزادشدن مس با مس قابلهمبستگی ويژگی -6جدول 

 مولار 01/0کلریدکلسیم  DTPA-TEA های آزادشدنویژگی

 a  ** 96/0  **96/0 مرتبه اول

 1K  ** 94/0-  **93/0- 

 a  **55/0  **62/0 الوویچ ساده

 1/β  **9۷/0  **95/0 

 a  ** ۷6/0  **81/0 تابع توانی

 b  **95/0  ** 90/0 

 درصد 1داردر سطح احتمال معنی **

 

 گيرینتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار لجن فاضلاب در هر دو 

مس نسبت به  ( آزادشدن>05/0pدار )سطح باعث افزایش معنی

خاک شاهد شد، در حالیکه مقدار مس آزادشده در تیمارهای 

در هر دو سطح به طوری  600و همچنین بیوچار  400بیوچار 

-( نسبت به خاک شاهد کمتر بود. در خاک>05/0pداری )معنی

های تیمارشده های تیمارشده با لجن فاضلاب در مقایسه با خاک

شدن مس بیشتر بود. بطور کلی با بیوچار حاصل از آن سرعت آزاد

نتایج این تحقیق نشان داد که تبدیل لجن فاضلاب در یک دمای 

ای راهکار مناسبی بر گرماکافت بهینه  به بیوچار، علاوه بر اینکه

تواند در تثبیت مس و اصلاح مدیریت لجن فاضلاب است، می

های آلوده به مس نیز مفید باشد. در این مطالعه بیوچار خاک

درصد  1درجه سلسیوس همراه با کاربرد  600دشده در دمای تولی

هاد پیشنوزنی بهترین تأثیر را در تثبیت مس داشت. همچنین 

گردد تأثیر لجن فاضلاب و بیوچار حاصل از آن بر جزءبندی می

 مس نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.

"وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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