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ABSTRACT 

In the present study, the efficiency of animal bone (RB) and its bone char (BC) (from the pyrolysis process at 

500 °C) application effects on nickel (Ni) behavior was evaluated in a Ni-spiked calcareous soil. For this 

purpose, RB and BC at 1.5 and 3% (w/w) were added separately to Ni-spiked soil (350 mg kg-1) and after 

incubation process (3 months) under field capacity moisture, soil Ni behavior were investigated through 

desorption kinetics and sequential extraction techniques, in the laboratory of environment department, graduate 

university of advanced technology, Kerman (1399). Based on the results, BC due to the very high specific 

surface area (95.9 m2 g-1), the process of nickel exchange with calcium in its surface, and the formation of 

orthophosphate-Ni surface complex caused a significant reduction of Ni desorption compared to the control 

soil sample (without treatment). The mechanism of hydrogen ion release in RB-treated soil increased the Ni 

desorption compared to the control sample. The results of chemical forms of Ni in soils treated with BC and 

RB, showed a significant decrease (43.23-23.22%) and increase (15-97-9.9%) in Ni mobility factor, 

respectively, compared to the control sample (38.8%). The Two first-order reactions model, considering the 

biphasic process of Ni desorption in all soil samples, showed a good prediction (R2>99%) of Ni desorption 

kinetics. In general, the results of this study showed that the pyrolysis process, by changing the physical and 

chemical structure of RB, has improved the stabilizing properties of CB and finally stabilized soil Ni, which 

requires more attention to the application and increase of efficiency (physical and chemical modifications) of 

this stabilizer in future research. 
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ر های شيميايی نيکل دچار حاصل از آن بر سينتيک واجذبی و شکلو بن حيوانیارزيابی اثرات کاربرد استخوان 

 شور يک خاک آهکی

 3، سينا مديری2، معصومه معاذالهی1*محبوب صفاری

 یفناور و یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ ست،یزطیمح گروه .1

 .رانیکرمان، ا شرفته،یپ

 .پژوهشگر مستقل، دکتری علوم خاک. 2

 رفته،شیپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص، دانشکده شیمی و مهندسی شیمی، گروه مهندسی پلیمر .3

 .رانیکرمان، ا

 (6/10/1400تاریخ تصویب:  -14/9/1400تاریخ بازنگری:  -21/8/1400)تاریخ دریافت: 

 هچکيد

( تولید شده از آن )طی فرایند پیرولیسیس در BC( و بن چار )RBدر مطالعه حاضر، کارایی اثرات کاربرد استخوان دامی )

و  RB، بر رفتار نیکل در یک خاک آهکی آلوده شده به این عنصر، مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، C°) 500دمای 

BC  گرم نیکل بر کیلوگرم خاک( میلی 350آلوده به نیکل ) جداگانه به خاک تصوربه)وزنی/وزنی(  % 3و  5/1در سطوح

های ماه( تحت رطوبت ظرفیت زراعی، رفتار نیکل در خاک، طی تکنیک 3افزوده شده و پس از اعمال فرایند خوابانیدن )

و  یصنعت یلیتکم لاتیصدانشگاه تح ،زیستمحیط یگروه پژوهشآزمایشگاه در  ،ایگیری دنبالهسینتیک واجذبی و عصاره

(، g 2m-1 9/95سطح ویژه بسیار بالا ) بهباتوجه BCبررسی گردید. بر اساس نتایج، (، 1399)سال  کرمان شرفته،یپ یفناور

ل، سبب یکن -ت ایجاد فرایند تبادل با نیکل از طریق کلسیم موجود در سطح خود و تشکیل کمپلکس سطحی ارتوفسفا

با داشتن  RBشده در مقایسه با نمونه خاک شاهد )بدون اعمال تیمار( شد. در طرف مقابل، دار نیکل واجذب کاهش معنی

یون هیدروژن در خاک، سبب افزایش واجذبی نیکل در خاک،  یآزادساز( و مکانیسم g 2m-1 96/0سطح ویژه بسیار پایین )

، به ترتیب نشان از RBو  BCر شده با های تیماهای شیمیایی نیکل در خاکدر مقایسه با نمونه شاهد شد. بررسی شکل

( % 8/38دار فاکتور تحرک نیکل در مقایسه با نمونه شاهد )( معنی% 97/20 -9/15( و افزایش )% 2/43 -22/33کاهش )

مناسبی  بینیپیشهای خاک، روند دوفازی واجذب نیکل در همه نمونه بهباتوجهمرتبه اول،  یادومرحلهشد. معادله 

%(99<2R از ) .نتایج این تحقیق نشان داد، فرایند پیرولیسیس با تغییر ساختار طورکلیبهسینتیک واجذبی نیکل نشان داد 

و درنهایت تثبیت نیکل خاک شده است، که لزوم  BC یکنندگتیتثب، سبب بهبود خصوصیات RBفیزیکی و شیمیایی 

 کند.لب میدر تحقیقات آتی را ط کنندهتثبیتتر از این توجه به کاربرد و افزایش کارایی )اصلاحات فیزیکی و شیمیایی( بیش

 بیوچار استخوان، فاکتور تحرکشیمیایی، نیکل،  تثبیت، یادنبالهگیری عصارههای کليدی: واژه
 

 مقدمه
های اخیر، با رشد سریع صنایع در جهان، آلودگی خاک، در دهه

گیری یکی از ارکان مهم تخریب خاک، افزایش چشم عنوانبه

آلی،  یهاندهیآلاداشته است. عناصر سنگین، بر خلاف 

جیره زیاد، از طریق زن نسبتا  نبوده و با تجمع زیستی  ریپذبیتخر

غذایی در بدن جانوران و گیاهان، اثرات فیزیولوژیکی مهلکی بر 

(. نیکل یکی از Mishra et al., 2019گذارند )سلامت انسان می

ضروری بودن برای پستانداران  رغمیعلباشد که عناصر سنگین می

(، مقادیر زیاد آن در et al., 2018 Shahzad)و حتی گیاهان( )

محیط، سبب ایجاد اختلال در مسیرهای متابولیکی )با جایگزینی 
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ها(، مشکلات تنفسی، سقط جنین با برخی عناصر در برخی آنزیم

(. Genchi et al., 2020شود )های پوستی در انسان میو بیماری

 کلین ی فلزیاستخراج و آبکار ی،لیفس یهاحتراق سوختا

منابع اصلی از مقادیر بالای نیکل در خاک معرفی  عنوانبه

 (.2011Wuana, and Okieimen ,شوند )می

 اکخ در سنگین آلودگی خاک به فلزات با مقابله منظوربه

 های الکتروکینتیک، شستشویمختلفی نظیر روش هایتکنیک از

 هاروششود، که اکثر این و ... استفاده می یرداربخاکخاک، 

وند شخاک می زندههزینه بر بوده و سبب آسیب رساندن به بخش 

(Liu et al., 2018روش .) های زیست پالایی، نیز به دلیل زمان بر

mailto:mahboobsaffari@gmail.comایمیل
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جدی  یهاتیمحدودمقادیر کم از فلزات، با  یسازپاکبودن و 

ده است، خطرات آلایندهته نشان داباشند. مطالعات گذشروبرو می

هر  دسترسقابلهای متحرک و های غیرآلی مرتبط با غلظت

تواند معیار مناسبی از باشد و غلظت کل عنصر نمیعنصر می

 ,Saffari et al., 2015خطرات آلودگی عناصر سنگین باشد )

ها(، یکی از ش تثبیت )غیر متحرک کردن آلاینده(. رو2020

پالایش عناصر سنگین در خاک  متیقارزانهای آسان و روش

فزایش ا منظوربهباشد که در آن از یک بهساز طبیعی یا سنتزی می

شود. استفاده از این روش با تحرک کمتر استفاده می هایشکل

های آلوده از قابلیت اجرایی بیشتری در در حجم وسیع از خاک

روشهای فیزیکی( برخوردار  خصوصبهها )مقایسه با سایر روش

(. در مطالعات گذشته از بهسازهای مختلف Hu et al., 2016است )

 Hannan(، سنگ آهک )Hannan et al., 2021از جمله زئولیت)

et al., 2021( آهن صفر ظرفیتی ،)Saffari et al., 2015 ،)

 Shaheen et(، پودر استخوان )Saffari et al., 2015کمپوست )

al., 2017 ... های آلوده ل در خاکتثبیت نیک منظوربه( و

بالا و  یهامتیق واسطهبههای اخیر، استفاده شده است. در سال

ه ب، تمرکز بر زیستمحیطبر  به سازهااثرات نامطلوب برخی از 

همچون بیوچار رو به  متیقارزانو  زیستمحیط دوستدار یسازها

متخلخل، سطح ویژه  ساختمان واسطهبه باشد. بیوچارافزایش می

 و لکربونی کربوکسیل،) عامل خاصی هایگروه و باردار طحس بالا،

 هاندهیلاآ دسترسی قابلیت و شکل تغییر انتقال، تواند بر، می(غیره

 (.et al., 2020 Anaeبگذارد ) اثر خاک در

ا ب ی،گوشتایع صن یکی از پسماندهای عنوانبهاستخوان 

مانند  یمهم باتیترکوجود با  ،تن در سال 500000از  شیب دیتول

هندیآلا ژهیجاذب و عنوانبه در ساختار خود، تیآپات یدروکسیه

 ای یسیسرولیپ ندیفرآاعمال شود. یم یمختلف معرف یها

 ه نامب یبیترک دیاستخوان، منجر به تول یجزئ ونیناسیکلس

 هسیدر مقا فردمنحصربهبا خواص  "چاربن" یا "بیوچار استخوان"

 یو معدن یآل یهاندهیآلا هیتصفشود، که در یبا استخوان خام م

 ,.Hassan et alشود )یاستفاده م یصنعت یهادر فاضلاب و پساب

 فیحذف ط یبرا کارههمهجاذب  کی عنوانبه ماده نی(. ا2008

در ها و رنگ دیفلورا ،نیها از جمله عناصر سنگندهیاز آلا یعیوس

 Wang et al., 2020; Ghanizadehشود )یاستفاده ممحیط آبی 

and Asgari, 2011; Alkurdi et al., 2019, 2020; Shahid et al., 

با سه  چاربن(. بر اساس مطالعات انجام شده، 2020 ,2019

 لیانحلال و رسوب و تشک یها، واکنشیونی؛ تبادل سمیمکان

 یآب هایها در محلولندهیجذب آلا سبب ،هاندهیآلابا  کمپلکس

(. Chojnacka, 2005; Mendoza-Castillo et al., 2015شود )یم

 یی، علاوه بر تواناچاربن یدر ساختار اصل تیآپات یدروکسیوجود ه

آن، باعث تبادل  یدر ساختار سطح نیجذب فلزات سنگ یبالا

 یآب یهااز محلول شده و آلاینده را یعنصر یهاونیبا  میکلس

 .(Pan et al., 2009کند )یحذف م

ار های مختلف بر رفتکنندهتتثبیبررسی کارایی  منظوربه

های های سینتیک واجذبی، شکلتوان از روشعناصر در خاک می

ای(، همدمای جذب سطحی عناصر گیری دنبالهشیمیایی )عصاره

 اهسمیکروارگانیمدر خاک و قابلیت دسترسی برای گیاهان و 

استفاده نمود. کاهش بیشتر از واجذبی و همچنین کاهش 

های تبادلی و کربناتی( هر تحرک )شکلهای شیمیایی مشکل

صر در ادر تثبیت عن کنندهتثبیتعنصر، نشان از کارایی بالاتر هر 

 (. Saffari et al., 2020خاک دارد )

هدف از انجام این مطالعه، بررسی کارایی استخوان خام و 

چار( بر تثبیت نیکل در یک خاک بیوچار تولید شده از آن )بن

ای و سینتیک گیری دنبالهای عصارههز روشآهکی، با استفاده ا

باشد. در این مطالعه، همچنین ساختارهای واجذبی نیکل می

شیمیایی و مورفولوژیکی هر دو بهساز بررسی و با یکدیگر مقایسه 

 گردید. 

 هاروشمواد و 

 های شيميايی و مرفولوژيکی آنچار و ويژگیتهيه بن

 شدنخشکپس از تهیه و در این پژوهش، استخوان خام ساق گاو 

و مواد ناخالص  هانیپروتئ، هایچربحذف  منظوربهدر محیط اتاق، 

دقیقه شستشو و  10روی استخوان، سه مرتبه با آب داغ به مدت 

ساعت  24درجه سلسیوس به مدت  110سپس در آون در دمای 

ها، به ذرات . استخوان(Rezaee et al., 2013) خشک شدند

ساخت  رآکتور( خرد شده و به درون متریانتس 1تا  5/0کوچک )

درجه سلسیوس  500بیوچار منتقل شدند. دمای ساخت بن چار، 

، به قهیدقلیتر در  5و مدت زمان ماند در حضور گاز نیتروژن )

. استخوان (Saffari et al., 2020) ساعت بود 4دقیقه(،  5مدت 

کوچک خام و بن چار تولیدی هر دو در داخل آسیاب، به ذرات 

ساختار بررسی  منظوربهمیکرومتر( خرد شدند.  10-20)

 زریآنالا CHN های ، از تکنیکبه سازهافیزیولوژی و شیمیایی 

(vario MACRO CHNS ،)قرمزمادونتبدیل فوریه  سنجیطیف 

(TENSOR II from Bruker ،)شر ی نروبش یالکترون کروسکوپیم

 BET  (BELSORP( و TESCAN FE-SEM MIRA3میدانی )

Mini II.استفاده شد ) 

 آن یهایژگياز خاک و و یبردارنمونه

ساز استخوان خام و بیوچار حاصل از دو بهاثرات  یبررس منظوربه

 0-30)عمق  یخاک سطح نمونهیک  ،در خاک کلیبر رفتار ن آن
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گندم، در دانشگاه کشت  ریز یکشاورز نی( از زممتریسانت

 هیهت پیشرفته، کرمان، تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری

 العهموردمطخاک  ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص ی. برخگردید

 میکربنات کلسبافت خاک و شد.  گیریاندازهمعمول  ییهابا روش

 ,Bouyoucos) درومتریبا استفاده از روش هبه ترتیب  معادل

 Loeppert and Suarezاسید کلریدریک )با  ونیتراسیت و (1962

 ریاشباع و عصاره خم ریدر خم بیخاک به ترت EC و pH (؛1996

با روش  ی به ترتیبونیتبادل کات تیو ظرف خاک یآل ادهم؛ اشباع

و  (Nelson and Sommers 1996) مرطوب ونیداسیاکس

 Sumnerاستات سدیم )با  ضیقابل تعو یهاونیکات ینیگزیجا

and Miller 1996،)  ل ک لکین مقادیرقرار گرفت.  گیریاندازهمورد

اسید  مولار 4گیرهای عصارهبا  ، به ترتیب،دسترسقابل کلیو ن

 DTPA (Lindsay andو  (Sposito et al., 1982) نیتریک

Norvell, 1978 ) جذب  سنجیطیف توسط دستگاهاستخراج و

از  یبرخ .ندشد گیریاندازه( Varian Spectra AA-10) یاتم

 1در جدول  موردمطالعهخاک  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

 نسبتا pHبا  ی،آهک ، خاکیموردمطالعهاست. خاک  شدهدادهنشان

کل و نیکل . مقدار بودکم  ماده آلیو  ، شوری بالاییایقل

در  گرمیلیم 5/1و  48 بیبه ترتنمونه خاک،  دسترسقابل

قلیایی  یهاخاک یبندطبقه بهباتوجهکه  آمدهدستبه لوگرمیک

از  یعار بر کیلوگرم(، گرمیلیم 110بیش از ) کلیآلوده به ن

 بود. کلین یآلودگ

 
 موردمطالعهبرخی خصوصيات شيميايی و فيزيکی خاک  -1جدول 

 ویژگی مقدار خصوصیت مقدار

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

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

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

 رس )%( 12 (mg kg-1نیکل کل ) 48

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

 

 اعمال تيمار و فرايند خوابانيدن

رار با سه تک)سه تیمار(  یپژوهش حاضر در قالب طرح کاملا  تصادف

 گرمیلیم 350سطح ، در شده تهیه منظور، خاک دینانجام شد. ب

 کی و پس از از منبع نیترات نیکل آلوده خاک گرملویدر ک نیکل

 استخوان خام خوابانیدن خاک در شرایط ظرفیت زراعی،هفته 

(RB) و بیوچار حاصل از آن (BC) جداگانه در سطوح  صورتبه

، RB1.5 ،RB3) درصد )وزن/وزن( به خاک اضافه شدند 3 و 5/1

BC1.5 ،BC3)ه نیکل(، شاهد )آلوده بنمونه خاک  ن،ی. علاوه بر ا

شده  ماریت یها. نمونه(C) گردید هیته کاربرد هیچ بهسازی بدون

شدند.  ینگهدار ظرفیت زراعیرطوبت  درماه  3و شاهد به مدت 

 منظوربهخاک خشک شده و  یهانمونه ،خوابانیدنزمان  انیدر پا

 یهدارنگ های شیمیایی نیکلشکلو  واجذبی کینتیس هاشیآزما

 شدند.

 های شيميايی نيکلو شکلسينتيک واجذبی 

های تیمار شده، در بررسی سینتیک واجذبی نیکل در خاک

های 5 گرمی خاکهای تیمار شده، به لولههای سانتریفیوژ نمونه

50 میلیلیتری منتقل و سپس مقدار 25 میلیلیتر از عصارهگیر 

EDTA 0/01 مولار به نمونهها افزوده شده و در دستگاه 

تکاندهنده )شیکر( بهصورت جداگانه و برای دورههای زمانی 

مختلف )10، 20، 40، 80، 160، 320، 640، 1280 دقیقه( با 

سرعت 150 دور بر دقیقه تکان داده شد و پس از اتمام هر زمان 

تکان دادن، لولهها به مدت 15 دقیقه در دستگاه گریزازمرکز 

قرارداده و محلول زلال رویی از کاغذ صافی عبور و سپس غلظت 

نیکل عصارهگیری شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

 .اندازهگیری شد. این بخش از آزمایش در سه تکرار انجام شد

کل بر معادله های خروجی از واجذبی نیدر نهایت داده

مرتبه اول(  چندگانههای واکنشی مرتبه اول )از مدل یادومرحله

 ׃تاس شده تشکیل اصلی بخش سه از این معادله برازش داده شد.

𝑞 = 𝑄1 (1 − 𝑒−𝑘1𝑡) + 𝑄2 (1 − 𝑒−𝑘2𝑡) 

 که در این معادله 

  q بر کیلوگرم( در گرم میزان عنصر واجذب شده )میلی

 یآسانهبگرم بر کیلوگرم( بخش لبایل عنصر که )میلی t ،1Qزمان 

 تا  نسب گرم بر کیلوگرم( بخش)میلی 2Q، قابل استخراج می باشد

به  2Kو  1K، و باشدمی اسـتخراج قابـل کمتـر لبایـل عنصر که

 می باشند. 2Qو  1Qترتیب ضرایب ثابت برای 

ز ا، کلین ییایمیش هایلبررسی شک منظوربههمچنین، 

استفاده گردید که  Singh et al. (1988) گیری متوالیعصارهروش 

شامل نسبت خاک به  ، روش انجام کار،2جدول در 

، زمان تکان دادن، نام کنندهاستخراج، محلول کنندهاستخراج

 دادهرا نشان  ییایمیش شکلاشکال استخراج شده و مخفف هر 

شکل تقسیم  7ای شیمیایی عناصر به هدر این روش، شکل .است

 صورتبه ( در این روشRes) ماندهیباقشده است که شکل 
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ه ها محاسبمعمول از تفاضل مقادیر کل عنصر و مجموع سایر شکل

به این  ماندهیباقبیشتر محققین شکل  کهییازآنجاشود، اما می

 یریگعصارهدانند، لذا در ادامه مراحل روش را کامل و منطقی نمی

 عنوانبهمولار اسید نیتریک( و  4متوالی از هضم اسیدی استفاده )

 به سازهااثربخشی  منظوربه نیهمچن لحاظ شد. ماندهیباقشکل 

ل نیکل ))شکل تبادلی +شک تحرک بیضربر میزان تحرک نیکل، 

 ( محاسبه گردید. 100×شیمیایی( یهاشکلکربناتی/مجموع 

د چن یهاآزمونو  انسیوار زیاز آنال هانیانگیم سهیمقا یبرا

 یاستفاده شد. برا SAS 9.1.3 افزارنرمدر محیط  یتوک یادامنه

 و همبستگی ساده بین برخی پارامترها، به ترتیب نمودارها میترس

 استفاده شد. SPSS 26و  Microsoft Excel 2010 افزارنرماز 

، در گروه 1399لازم به ذکر است، پژوهش حاضر در سال 

زیست، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و محیط پژوهشی

 است.  گرفتهانجامفناوری پیشرفته، کرمان، 

 
 در تحقيق حاضر مورداستفادهمتوالی  گيریعصارهمراحل مختلف  -2جدول 

 زمان تکان دادن ریگعصارهغلظت  نماد
نسبت خاک به 

 ریگعصاره

شکل شیمیایی استخراج 

 شده
 گیریمرحله عصاره

EX 1 1 تبادلی 5/2: 10 ساعت 2 ولار نیترات منیزیمم 

Car 1  2 کربناتی 5/2: 10 ساعت 5 (5مولار استات سدیم )پ هاش 

Om 7/0  (5/8مولار هیپوکلریت سدیم )پ هاش 
در حمام آب  دقیقه 30

 جوش
 3 *آلی 5/2:  5

Mn-OX 1/0  (2مولار هیدروکسید آمین هیدروکلرید )پ هاش 
در حمام آب  دقیقه 30

 وشج
 4 متصل به اکسیدهای منگنز 5/2: 10

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

 هیدروکلریک

 50در آب  دقیقه 30

 درجه
25  :5/2 

متصل به اکسیدهای آهن 

 بی شکل
5 

FeC-Ox 
 1/0مولار اسید اگزالیک +  2/0مولار اگزالات آمونیوم+  2/0

 مولار اسید آسکوربیک

در حمام آب  دقیقه 30

 جوش
25  :5/2 

متصل به اکسیدهای آهن 

 متبلور
6 

 سه مرتبه تکرار*

 نتايج و بحث

 BCو  RBخصوصيات فيزيکوشيميايی و مورفولوژيکی 

و  RBهای نمونه FTIRاز تکنیک  آمدهدستبههای بررسی طیف

BC  ( نشان داد که اعمال فرایند پیرولیسیس بر نمونه 1)شکل

RB 1450 ،1035، 610، 566های زایش شدت طول موجسبب اف 

شده است، که این باندها نشان از وجود  BCدر  cm-1 1620و 

 ;Younesi et al., 2011آپاتایت دارد ) یدروکسیساختار ه

Figueiredo et al., 2010; Xu et al., 2008 .) 

 
ر د مورداستفاده یبه سازها قرمزمادونتبديل فوريه  سنجیطيف -1شکل 

 مطالعه

در طرف مقابل، اعمال فرایند پیرولیسیس سبب حذف 

- 2860 یهاموجهای عامل با ساختار ارتعاشی در طول گروه

2930 1-cm  نشان از وجود(عامل  یهاگروهH stretching-C ،)

1743 1-cm  گروه عامل(C=O stretching ،)1556 1-cm  گروه(

( گردید 23CO-)گروه  cm-1 812( و C=C stretchingعامل 

(Figueiredo et al., 2010( تغییرات طیفی گروه کربنات .)-2
3CO

در هر دو نمونه یکسان و تغییرات خاصی  cm-1 873( با طول موج 

از  آمدهدستبههای (. یافتهXu et al ,.2008را نشان نداد )

های سایر در مطالعه حاضر، مطابق با یافته BC سنجیطیف

، طورکلیبه(. Shahid et al., 2019; Jia et al., 2018محققان بود )

 شدگینشان داد که پیرولیسیس سبب غنی FTIR سنجیطیف

در نمونه  دارکربنهای عامل های عامل فسفات و کاهش گروهگروه

BC  نسبت به نمونهRB  شده است، که این تغییرات در بررسی

ایند اعمال فر(. 3جدول مقادیر آنالیز عنصری نیز مشهود بود )

BC (72/9 % )پیرولیسیس سبب کاهش مقادیر کربن نمونه 

( شد. همچنین بررسی مقادیر کمی % 27/15) RBنسبت به 

هیدروژن، نیتروژن و گوگرد در نتیجه فرایند پیرولیسیس، نشان 

داشت  RBنسبت به  BCاز کاهش این عناصر در ترکیب 

، Mendoza-Castillo et al. (2015))جدول؟؟؟(. در مطالعات 

به ترتیب برابر  BCمقادیر کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد در 

 بود.  % 06/0و  21/1، 03/1، 65/11با 

 

0

20

40

60

80

100

500 1500 2500 3500

Tr
an

sm
it

ta
n

ce
 [

%
] 

Wavenumber cm-1 

RB BC



  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند  ،12، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 3052

برخی خصوصيات شيميايی و عنصری استخوان خام و بيوچار  -3جدول 

 توليد شده از آن

 نوع نمونه  آنالیز عنصری   EDXنتایج 

Mg Ca N(%) C(%) S(%) H(%)  

 استخوان خام 7/2 21/0 27/15 36/4 96/26 15/2

 بن چار  83/0 1/0 72/9 33/2 36/59 82/3

 

های در مقیاس BCو  RBهای ، مورفولوژی نمونه2شکل 

دهد. بر اساس نتایج، ایجاد فرایند پیرولیسیس مختلف را نشان می

شده است که  RBمنظم سطح  نسبتا مورفولوژی  رفتننیازبسبب 

است. مشاهدهقابل BCاکم از مترساختار  کدر نتیجه آن ی

  

  

ميکرومتر؛ ج و د: به 200و  100در مقياس  RB)الف و ب: به ترتيب تصوير نمونه  موردمطالعه یهانمونهی تهيه شده از روبش یالکترون کروسکوپيمتصاوير  -2شکل 

 ميکرومتر(. 200و  100در مقياس  BCترتيب به ترتيب تصوير نمونه 

 

 ار، ساختترکوچک یهندس یاجزا یدارا BC، گریدرتعبابه

بود.  RBنسبت به نامنظم و سطح ناهموارتر )در واحد سطح( 

 EDXاز آنالیز  آمدهدستبههای غیرآلی بررسی مقادیر کمی بخش

( نشان داد که دو کاتیون 3جدول ) موردمطالعههای در جاذب

ای نی با اجزاصلی مهم کلسیم و منیزیم که در فرایند تبادل یو

(، در جاذب Pan et al., 2009کنند )فلزی نقش مهمی را ایفا می

BC  مقادیر بسیار بیشتری را نسبت بهRB  به خود اختصاص

( در بررسی 2017و همکاران ) da Luz Mesquitaاند. داده

بن چار نشان دادند که بن چار تولیدی دارای تخلخل  یمورفولوژ

 .باشدیمطح خود زیاد و ساختار نامنظمی در س

 یبه سازهاو تخلخل  ویژه سطحهای شاخص بررسی

( که مقادیر مساحت سطح ویژه، 4نشان داد )جدول  موردمطالعه

حجم تخلخل کل و قطر تخلخل متوسط به ترتیب در استخوان 

سانتیمتر مکعب بر گرم و  001/0مترمربع بر گرم،  96/0خام 

 9/95به ترتیب در بن چار  این مقادیر کهیدرحالنانومتر بود،  49/6

نانومتر  863/9سانتیمتر مکعب بر گرم و  236/0مترمربع بر گرم، 

در بررسی تولید بن چار  Shahid et al. (2019)آمد.  به دست

درجه سلسیوس به مدت  350تولیدی از استخوان گاو )در دمای 

ساعت( مقادیر مساحت سطح ویژه، حجم تخلخل کل و قطر  2

 041/0مترمربع بر گرم،  34/79ا به ترتیب تخلخل متوسط ر

 نانومتر گزارش کردند.  09/2سانتیمتر مکعب بر گرم و 

 RBو  BCاز  متأثرسينتيک واجذبی نيکل 

های مختلف را نشان ، روند تغییرات واجذبی نیکل در زمان3شکل 

، روند دوفازی واجذبی نیکل در آمدهدستبهدهد. بر اساس نتایج می

ای موردمطالعه، نشان از واجذبی با سرعت بالا در ههمه نمونه

دقیقه ابتدایی واجذب( و واجذبی با سرعت  80های ابتدایی )زمان

 کمتر در ادامه فرایند و درنهایت به تعادل رسیدن واجذبی نیکل دارد. 
 

 

 

 

 ب الف

 د ج

 ب
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 صل از آنچار حاحجم تخلخل و اندازه تخلخل در استخوان خام و بن ژه،يسطح و ريمقاد یبررس -4جدول 

 (nm) متوسط تخلخل قطر (cm3 g-1) کل تخلخل (m2 g-1) ژهیو سطح مساحت بهساز

 49/6 001/0 96/0 استخوان خام

 86/9 236/0 9/95 بن چار 

 

 
 تيمار شده یهانمونهگرم بر کيلوگرم( در رهاسازی تجمعی نيکل )ميلی –3شکل 

 

ای مختلف هرهاسازی مقادیر بالاتر و کمتر از نیکل در زمان

 و دسترسقابل هایبخشاز فرایند واجذب، به ترتیب نشان از 

های خاک دارد. ایجاد فرایند نیکل در نمونه دسترسقابل کمتر

دوفازی از واجذبی عناصر سنگین در خاک، در بسیاری از مطالعات 

(. نتایج Saffari et al., 2015, 2020گذشته گزارش شده است )

اثرات تیمارهای مختلف بر واجذبی نیکل  حاصل از تجزیه واریانس

دار بودن ( نشان از معنی5های مختلف واجذبی )جدول در زمان

  منبع تغییرات در سطح یک درصد از آزمون توکی داشت.

 
 مختلف آزمايش سينتيک واجذب بر نيکل واجذب شده یهازمانتجزيه واريانس و مقايسه ميانگين اثرات  -5جدول 

T1280 T640 T320 T160 T80 T40 T20 T10 منابع تغییرات درجه آزادی 

 تیمار 4 **47/17 **213/51 **396/4 **398 **762/1 **789/25 **782/8 **788/1

 ضریب تغییرات - 54/3 82/2 73/2 47/7 78/1 67/3 67/2 31/2

 

 میانگین

 

 تیمار شدههای خاک

57/94b 56/66b 54/77b 51/67c 44/06a 36/62b 25/01b 12/11b C 

59/90b 58/34b 56/50b 54/07b 45/70a 38/42b 25/75b 12/81b RB1.5 

65/28a 63/66a 62/83a 59/59a 48/94a 42/43a 28/92a 14/10a RB3 

35/13c 32/75c 31/60c 29/21d 27/53b 20/74c 12/67c 6/57c BC1.5 

29/10d 28/41d 26/61d 24/14e 23/66b 16/66d 10/27d 5/30d BC3 

T :درصد از آزمون توکی 1در سطح  داریمعن **سينتيک واجذبی نيکل؛  یهازمان 
با يکديگر ندارند. یداریمعن اختلافدرصد،  1سطح  در توکی یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در کمشتر فوحر 

 

ات از تغییر آمدهدستبهسه میانگین بر اساس نتایج مقای

در هر دو  BCمختلف، کاربرد  یبه سازهااز  متأثرواجذبی نیکل 

داری سبب کاهش واجذبی نیکل در مقایسه معنی صورتبهسطح، 

 RBبا نمونه شاهد گردید. در طرف مقابل، بر خلاف انتظار، کاربرد 

ش یسبب کاهش واجذبی نیکل نگردید، بلکه سبب افزا تنهانه

، مقادیر نهایی 4( شد. شکل %3در سطح  ژهیوبهواجذبی نیکل )

 1280نیکل تجمعی رهاسازی شده در زمان انتهایی واجذب )

در سطوح  BCدهد. بر اساس نتایج، کاربرد دقیقه( را نشان می

رهاسازی نیکل در  %7/49و  40به ترتیب سبب کاهش  %3و  5/1

ابل، کاربرد استخوان خام مقایسه با نمونه شاهد شدند. در طرف مق

 %6/12و  3/3به ترتیب سبب افزایش  %3و  5/1در سطوح 

رهاسازی نیکل در مقایسه با نمونه شاهد شدند.
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 دقيقه( 1280تيمار شده در زمان انتهايی آزمايش ) یهاخاکميزان نهايی نيکل تجمعی آزاد شده در نمونه  -4شکل 

 

های کلسیم و کاتیونوجود  ،گرفتهانجام هایگزارش طبق

 فلزی هایکاتیون با قبولی قابل یونی تبادل قابلیت، BCمنیزیم در 

 جذب فرآیند از بعد و قبل کلسیم انتشار میزان بررسی در. دارند

 BC ،Corami et al. (2008)توسط  عنصری هایکاتیون برخی

تبادل یونی  نشان دادند که،  Mendoza-Castillo et al. (2015)و

 هایدر محلول سنگین فلزات جذب در اصلی مکانیسم وانعنبه

 سنگین فلزات جذب ارزیابی همچنین در بررسی .باشدآبی می

 مک سرعت دلیل به محلول اسیدی، با شده اصلاح یهاBC توسط

 عنوانبه سطحی کمپلکس تشکیل کلسیم در محیط آبی، انتشار

 شد بیان BC عنصر سنگین توسط جذب اصلی مکانیسم

(Mendoza-Castillo et al. 2015) .منیزیم و کلسیم بالاتر مقادیر 

 هایمکان وجود دهندهنشان( 3 جدول) RB با مقایسه در BC در

بالاتر در  تثبیت نیکل مقادیر بنابراین، و بیشتر یونی پذیرتبادل

عناصر سنگین با شعاع یونی  .است BCهای تیمار شده با خاک

آنگستروم( توانایی  47/1)از شعاع یونی کلسیم  ترکوچک

عاع پایین بودن ش بهباتوجهباشند. جانشینی با کلسیم را دارا می

 یآسانهبآنگستروم( در مقایسه با کلسیم، نیکل  21/1یونی نیکل )

شود. همچنین به نظر می BCجایگزین کلسیم روی سطوح 

فرایند پیرولیسیس سبب افزایش غلظت کلسیم  ازآنجاکهرسد، می

شده است، لذا نرخ تبادل  RBدر مقایسه با  BCوزن  در واحد

است. بر اساس معادله  تربالا BCیونی کلسیم با نیکل در نمونه 

نشان از سطح   BC (با کلسیم موجود در  یآسانبهذیل، نیکل 

BC :دارد( تبادل می شود 
 𝐶𝑎2+ (𝑠) + 𝑁𝑖2+(𝑠𝑜𝑖𝑙) =  𝑁𝑖2+(𝑠) +  𝐶𝑎2+(𝑠𝑜𝑖𝑙) 

( آپاتایت 𝑂𝐻همچنین، به دلیل وجود ساختار هیدورکسی )

  ، واکنش زیر، شاید دلیلی بر افزایش واجذبیRBو  BCدر ساختار 

 باشد. RBنیکل در نمونه های تیمار شده با 
∎𝑂𝐻 + 𝑁𝑖2+ = ∎ 𝑂 − 𝑁𝑖+ +  𝐻+ 

، بر RBهای خاک تیمار شده با در نمونه گریدعبارتبه

و در نتیجه کاهش نسبی )هرچند  +𝐻لا، رهاسازی اساس معادله با

هاش خاک، سبب افزایش واجذبی نیکل شده است. در اندک( پ

نیز صادق  BCطرف مقابل، اگرچه فرایند ذکر شده در خصوص 

باشد، اما برتری مکانیسم تبادل یونی با کلسیم و همچنین می

ر مقایسه ( دRBبرابری در مقایسه با  100) BCسطح ویژه بالاتر 

 در خاک، سبب تثبیت نیکل در خاک شده است.  +𝐻با رهاسازی 

 قبولقابل یهامدلمرتبه اول، یکی از  یادومرحلهمدل 

بسیار مناسبی از  بینیپیشباشد که در مطالعات گذشته می

 ,.Saffari et alواجذبی عناصر سنگین در خاک داشته است )

مرتبه اول  یادومرحله اینکه مدل بهباتوجه(. 2020 ,2015

باشد، این انتظار وجود داشت، که واکنش دوفازی می دهندهارائه

دقیقی از واجذبی نیکل در خاک داشته  بینیپیشاین مدل توانایی 

مرتبه اول  یادومرحله، مقادیر پارامترهای معادله 6باشد. جدول 

های برای خاک( SE) استاندارد یو خطا (2R) و ضرایب تبیین

یار بس نییتبدهد. بر اساس نتایج، ضریب را نشان می ردمطالعهمو

بالا و خطای استاندارد پایین، نشان از برتری این مدل در 

پارامتر  عنوانبه 1Qاینکه  بهباتوجهواجذبی نیکل داشت.  بینیپیش

ود، شقابل استخراج معرفی می یراحتبهمربوط به بخش لبایل و 

، BCتیمار شده با  یهاخاکدارد که در بنابراین این انتظار وجود 

رین کمتنتایج  بهباتوجهاین پارامتر کمترین میزان را دارا باشد. 

 مشاهده شد.  BC یهانمونهدر   1Qمقدار از پارامتر 

 های شيميايی نيکلشکل

های شیمیایی نیکل در نمونه ، درصد نسبی شکل5شکل 

، Cدر نمونه دهد. های شاهد و تیمار شده را نشان میخاک

( و % 3/34به ترتیب بیشترین ) FeC-Oxو  Resهای شکل

های شیمیایی نیکل را به خود ( درصد از شکل% 64/0کمترین )

 اختصاص داد.
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 تيمار شده یهاخاکمرتبه اول استفاده شده بر تشريح واجذبی نيکل در  یادومرحلهپارامترهای تخمين زده شده از مدل واکنشی  -6جدول 

SE R2 K2 Q2 K1 Q1 های تیمار شدهخاک 

1/130 0/996 0/340 16/267 2/308 41/296 C 

1/242 0/995 0/338 15/580 2/267 43/794 RB1.5 

1/676 0/993 0/532 25/310 2/773 39/241 RB3 

0/544 0/997 0/052 8/645 1/731 29/189 BC1.5 

0/741 0/994 0/114 5/733 1/696 24/010 BC3 

  

 
 تيمار شده یهاخاکشيميايی نيکل در  یهاشکلدرصد نسبی  -5شکل 

 
 

 
 تيمار شده یهاخاک فاکتور تحرک نيکل در نمونه -6شکل 

 

های شیمیایی در مطالعات گذشته از بررسی مقادیر شکل

های بیشترین درصد از شکل Resآهکی، شکل  یهاخاکنیکل در 

 Boostani et al., 2019; Saffari etشیمیایی را نشان داده است )

al., 2015 دو شکل .)EX  وCar ،های بسیار متحرک شکل نعنوابه

های شیمیایی )فاکتور تحرک( از کل شکل %8/38 مجموعا نیکل، 

(. کاربرد دو بهساز 6خاک شاهد را به خود اختصاص دادند )شکل

های سبب تغییرات خاصی در هر یک از شکل موردمطالعه

در هر دو سطح، سبب افزایش  RBشیمیایی گردید. کاربرد 

و کاهش شکل  FeC-Oxو  Car ،Mn-Ox ،FeA-Oxهای شکل

در هر دو  BCکاربرد  شد. در طرف مقابل، Resو  EX ،Omهای 

های متحرک و فاکتور تحرک سطح کاربردی سبب کاهش شکل

، به ترتیب سبب %3و  5/1در سطوح   BCنیکل شدند. کاربرد

 شد.  % 22و  9/25کاهش فاکتور تحرک نیکل به 

به ترتیب سبب کاهش و  RBو  BC، کاربرد طورکلیبه

افزایش فاکتور نیکل در مقایسه با نمونه شاهد شد. بر اساس 

 ینیبپیشمرتبه اول قابلیت  یادومرحلهمطالعات انجام شده، مدل 

 باشد های شیمیایی عناصر را دارا میمناسبی از کمیت فرم

(Brunori et al., 2005) ،پارامتر  کهینحوبهQ1 های با شکل

غیرآلی و  یهابخشبا  Q2تبادلی و بخشی از شکل آلی، پارامتر 

مانده عنصر ارتباط دارد. همبستگی با بخش باقی Q3پارامتر 

های شیمیایی نیکل و پارامترهای از شکل آمدهدستبه

مرتبه اول و واجذبی نیکل در  یادومرحلهاز معادله  آمدهدستبه

بخش لبایل  عنوانبه Q1دقیقه( نشان داد،  1280زمان انتهایی )

ی و های تبادلباشد، با شکلقابل استخراج می یآسانبهعنصر که 

(. در 7نشان داد )جدول  یداریمعنکربناتی همبستگی مثبت 

ت قابلی لبایـل عنصر که نسبتا  بخش عنوانبه، Q2طرف مقابل 

ی با شکل کربنات داریمعنیبت استخراج کمتری دارد، ارتباط مث

نشان داد. همچنین  ماندهیباقمنفی با شکل  دارمعنیو ارتباط 

 های شیمیایی نیکل نشانهمبستگی نیکل واجذب شده با شکل

با شکل کربناتی و تبادلی، و ارتباط  داریمعنیاز ارتباط مثبت 
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داشت. بر اساس نتایج، یافته ماندهیباقمنفی با شکل  دارمعنی

 Brunoriمستقیمی با نظریه  نسبتا  همخوانی  ،آمدهدستبههای 

et al. (2005) .نشان دادند 
 

 

 

 مرتبه اول و واجذبی نيکل یادومرحلهاز معادله  آمدهدستبههای شيميايی نيکل و پارامترهای ضرايب همبستگی ساده شکل -7جدول 

T1280 2K 2Q 1K 1Q  

0/937* 790/0  764/0  800/0  0/981** EX 

0/973** 0/933* 0/931* 0/942* 0/895* Car 

025/0  162/0-  154/0-  132/0-  199/0  Om 

199/0  434/0  458/0  425/0  070/0-  MnOx 

096/0  148/0  079/0  085/0  248/0-  FeAOx 

163/0  361/0  370/0  343/0  055/0-  FeCOx 

-0/965** -0/946* -0/929* -0/946* 876/0-  Res 

 .است دارمعنی %1و  %5در سطح  یهمبستگب به ترتي **و  *
 

  یريگجهينت
آمده از مطالعه حاضر نشان داد، کاربرد استخوان خام ستدهنتایج ب

بدون اعمال فرایندهای اصلاحی از جمله اعمال فرایند 

رد، بر تثبیت نیکل در خاک ندا داریمعنیاثر  تنهانهپیرولیسیس، 

یون هیدروژن موجود در ساختار  یسازآزادمکانیسم  واسطهبهبلکه 

هیدروکسی آپاتایت، سبب افزایش تحرک نیکل در خاک در 

شود. بررسی کارایی اعمال فرایند مقایسه با نمونه شاهد می

پیرولیسیس بر استخوان خام نشان داد که فرایند پیرولیسیس 

عامل  یهاگروهشدگی سبب افزایش سطح ویژه، تخلخل، غنی

نامنظم  ارساختو ایجاد  دارکربنعامل  یهاروهگفسفات و کاهش 

شده است، که با کارایی بالا از تثبیت  BC سطحدر ناهموارتر و 

با ایجاد فرایندهای تبادل نیکل با  BCنیکل در خاک همراه بود. 

، تشکیل کمپلکس سطحی خودسطح کلسیم موجود در 

 در لایکل و سطح ویژه بسیار بالا )جذب فیزیکی بان -ت ارتوفسفا

سطح(، سبب کاهش واجذبی و فاکتور تحرک نیکل در خاک شد. 

 یادومرحلهحاصل از فرایند واجذبی نیکل بر مدل  یهادادهبرازش 

روند رهاساز دوفازی نیکل، این مدل  بهباتوجهمرتبه اول نشان داد، 

بسیار دقیقی از واجذبی نیکل در خاک را دارد.  بینیپیشقابلیت 

خصوصیات موجود،  بهباتوجه BCنشان داد،  ، نتایجطورکلیبه

نصر های آلوده به این عنیکل را در خاک تیتثبپتانسیل بالایی از 

تواند در افزایش دارد، هرچند که ایجاد فرایندهای اصلاحی می

 ماید.، کمک نکنندهتثبیتعناصر سنگین این  تیتثبراندمان 

 گزاریسپاس

 رفتهشیپ یوم و تکنولوژپژوهشگاه علنویسندگان این پژوهش، از 

 یرو فناو یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یطیو علوم مح

 تهگرفانجاممالی و معنوی  یهاتیحما، به دلیل کرمان شرفته،یپ

 در این طرح، نهایت قدردانی و تشکر را دارد.

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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