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 چکیده 

 در های شیمیايی سرب در خاک آلوده، آزمايشی بصورت فاکتوريلگونهتاثیر بیوچار بقايای هرس انگور بر  بررسی منظوره ب

 تکرار انجام  9در هفته(  8و  4، 2، 6زمان انکوباسیون ) 4و درصد(  60و  5، 2، 0سطح بیوچار ) 4تصاادفی با   کامل قالب طرح

 محاسابه گرديد  کاربرد  (MF)گیری متوالی تعیین و شااخ  تحرک  با روش عصااره  مذکورهای در زمان سارب گرفت و توزيع 

پیوند با  هایبخش در عناصر دارافزايش معنی و کربناتی و تبادلی هایبخش در عناصر (P ≤ 0.05دار )معنی کاهش موجب بیوچار

شااده به خاک و زمان با افزايش درصااد بیوچار افزوده  گرديد شاااهد نساابت به خاک  ماده آلی و اکساایدهای آهن و منگنز

ری گیتوان نتیجهدرنهايت میکاهش يافت که بیانگر کاهش تحرک فلز با افزايش درصااد بیوچار اساات   MFمقدار انکوباساایون، 

کاهش تحرک  جهیو در نتپايدار،  هایشکل ناپايدار به از اشکال سرب شکل تغییرکه افزودن بیوچار انگور به خاک، منجر به  کرد

 شود  سرب در خاک می

 

 شاخ  تحرک گیری متوالی، های شیمیايی عناصر، عصارهگونهبیوچار،  واژهای کلیدی:
 

 

 مقدمه

ها به تجمع در ساانگین و تمايل آنزمینی، بدلیل افزايش تحرک فلزات های سااطحی و زيرحضااور فلزات ساانگین در آب 

(  تصفیه Alloway, 1990های غذايی،  معضالی جدی برای محی  زيسات آفريده است )  ها در زنجیرهموجودات زنده و جذب آن

های غیرمتداول از قبیل محصاوتت جانبی و ااايعات کشااورزی مانند شا  و برا حاصل از هرس    با اساتفاده از جابب  پسااب 

 کربن سلولزی، ترکیبات داشتن علت درختان ، پوست وسبوس برنج، خاک اره، پوست ومیوه کاج، کربن فعال شده و غیره نیز به

 ,Ahmad)است  توسعه يافته بسیار اقتصاادی  صارفه  و بات کارآمدی بدلیل خود و همچنین سااختمان شایمیايی   در سایلی   و

تحت شااراي  های گیاهی و اااايعات کشاااورزی زيساات تودهباشااد که از تجزيه حرارتی میجامد غنی از کربن  6بیوچار(  2004

برای عناصر سنگین مانند م ، سرب و شود  بیوچار ظرفیت جذب باتيی ( تهیه می<000اکسایژن در دماهای متوسا  )  بدون 

سطحی بات و ظرفیت  pHهای عامل مختلف، به دلیل داشاتن ساختار متخلخل، حضور گروه  های آبی دارد و کادمیوم از محلول

 Zhang etهای آلوده با فلزات سانگین مورد استفاده قرار گیرد ) تواند به عنوان بهساازی بالقوه برای خاک تبادل کاتیونی بات می

al., 2014  )Xu and Zhao (2013)  سرب و کادمیوم از خاک ساقه کلزا برای حذف م ، درصاد بیوچار   5و  9، 0های از نسابت

ه شود   در مطالعاساتفاده نمودند و مشااهد کردند که ترکیب خاک و بیوچار باعا افزايش جذب فلزات سنگین توس  خاک می  

درصااد در  24و  98، 30را به ترتیب  DTPAاسااتخراج شااده با  Znو  Cd ،Pbتان آلو، ديگر،  بیوچار تولید شااده از بقايای درخ

با توجه به فراوانی بقايای هرس انگور در آبربايجان غربی و مطالعات (  Fellet et al., 2011مقايسااه با تیمار شاااهد کاهش داد ) 

های آهکی، در اين پژوهش کاربرد بیوچار بقايای سازی فلزات سنگین توس  بیوچار در خاکاندک در مورد تثبیت و غیرمتحرک

 مقدار نسبی يا درصد از عناصر سازی تحرّکبرای کمیهای شایمیايی سارب در خاک آلوده بررسی و   گونههرس انگور بر توزيع 

 شد   ( استفادهMFکربناتی ) تبادلی و بخش

                                                 
1- Biochar 
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 هامواد و روش

 تهیه بیوچار 

دمای  در آون توساا  جمع آوری و پ  از هواخشاان نمودن به قطعات کوچن خرد وبرای تهیه بیوچار، بقايای هرس انگور 

 2گراد به مدت درجه سانتی 500در کوره بدون حضور اکسیژن در دمای  گرفته شد  سپ  آنها رطوبت گراد ساانتی  درجه 605

 سنگین فلزات جذب در برات سطح تماس که آنجايی شدند  از آسیاب آزمايشگاهی با آسایاب  شادند و سااعت به بیوچار تبديل  

  .عبور داده شدند متر()کمتر از نیم میلی 95 هایمش با الن از برات متغیر، اين اثر کنترل به منظور است، موثر
 

 گزینش خاک و آزمایشات فیزیکوشیمیایی

خشن شده و   -خاک هوای برداری شد  نمونهخاک آلوده به عناصار سانگین از حوالی معدن انگوران در استان زنجان نمونه  

 Gee and) برخی خصااوصاایات فیزيکی و شاایمیايی نظیر بافت به روش هیدرومتری  شاادند  متری عبور داده میلی 2از الن 

Bauder, 1986)  ،pH  و EC والکلی و بلن ، کربن آلی به روشآبخاک و  6:5در سوسپانسیون (Walkley and Black, 1934) ،

ظرفیت تبادل (، Rayment and Higginson, 1992) سااازی با اسااید کلريدرين به روش خنثی (CCE)کربنات کلساایم معادل 

کل در خاک با روش هضاام با اسااید   ساارب( و میزان Chapman, 1965) نرمالين  آمونیومبه روش اسااتات  (CEC)کاتیونی 

(Soon and Abboud, 1993اندازه ) گیری شد 
 

 آزمایش انکوباسیون

گرديد و پ  از مخلوط انگور به خاک آلوده ااافه  بیوچاردرصاد از   60و  5، 2، 0برای اجرای آزمايش انکوباسایون، مقادير  

ها با افزودن آب مقطر به صااورت اسااپری در رطوبت ظرفیت ها در ظروف پلاسااتیکی ريخته شااده و رطوبت نمونهشاادن، نمونه

گراد قرار گرفتند  در طول مدت انکوباسیون، درجه ساانتی  25در انکوباتور با دمای  ماه 2ها به مدت شادند  نمونه زراعی تنظیم 

هفته بعد از  8و  4، 2، 6های ظرفیت نگهداری خاک( ثابت نگه داشاااته شاااد  ساااپ  در زمان  %60درصاااد رطوبات نمونه ) 

عناصر سنگین با استفاده از روش  های شیمیايیگونهانکوباسایون، از هرين از تیمارها مقدار مشاخصی از خاک برداشت شده و   

نشان  6در جدول  Tessier et al., (1979)گیری متوالی استخراج شد  خلاصه روش عصاره گیری متوالی تسیر و همکارانعصاره

 داده شده است 

 
 برای یک گرم خاک بندی عناصر سنگینبرای جزء Tessier et al., (1979) گیری متوالی خلاصه روش عصاره -1جدول 

 گیرعصاره جزء
دما 

 )سلسیوس(
زمان 

 )ساعت(

1F تبادلی (EX) 60 6استات آمونیوم لیتر میلی ( 5/8موتر=pH) 25 6 
     

2F پیوند شده با کربنات( هاCAR) 60 6استات سديم لیتر میلی ( 5موتر=pH) 25 5 
     

3F ( پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنزOX) 20 لیتر میلیOH.HCl2NH 04/0  در اسید استین( 2 با %20موتر=pH) 35 6-5 
     

4F ( پیوند شده با ماده آلیOM) 
 85 9-2 (pH=2با  90%) 2O2Hلیتر میلی 5موتر +  HNO3 02/0لیتر میلی 9
 85 9 (pH=2با  90%) 2O2Hلیتر میلی 9
 5/0 25 (%20اسید نیترين موتر )در  2/9استات آمونیوم لیتر میلی 5

     

5F ( بخش باقیماندهRES) ( 6/9هضم با اسیدکلريدرين به اسید نیترين) 5/0 35 

 در خاک 1تعیین شاخص تحرک فلز

                                                 
2- Mobility Factor 
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های مورد مطالعه از ای برای ارزيابی شدت خطرات آلودگی در خاکبه عنوان نمايه MF يامقدار شااخ  نسابی تحرک فلز   

 :گرديدفرمول زير محاسبه 

 

𝑀𝐹 =
𝐹1+𝐹2

𝐹1+𝐹2+𝐹3+𝐹4+𝐹5
× 100 (6                                                                                                                            )            

مقدار شاخ   .استفاده است مورد متوالی گیریعصاره روش مختلف هایبخش درمیزان فلز   5Fو  6F ،2F ،9F ،4Fدر آن  که

 ( Kabala and Singh, 2001)است ثباتی نسبتا بات و در دسترس بودن بیولوژيکی فلزات سنگین در خاک تحرک بات، بیانگر بی

 9در هفته(  8و  4، 2، 6انکوباسیون ) زمان 4درصد( و  60و  5، 2، 0) ساطح بیوچار  4با آزمايش در قالب طرح کاملاً تصاادفی  

در سطح احتمال  LSDآزمون طريق و مقايسه میانگین از   SASنرم افزارهایبا  هاداده جزيه و تحلیل آماریتکرار انجام گرفت  ت

 صورت گرفت  Excelبا استفاده از نرم افزار  ترسیم نمودارهاو  05/0
 

 بحث و نتایج

 pHدارای بافت لومی شاانی،  مطالعه مورد ، خاک2در جدول  خاک شااده ارائه شاایمیايی و فیزيکی هایويژگی به با توجه

ساارب بیشااتر از حداکثر غلظت مجاز آن در خاک بر اساااس اسااتاندارد آژان  حفاظت از محی  زيساات   و آلوده به فلزقلیايی 

  .(EPA, 2003) باشدگرم بر کیلوگرم( میمیلی650)

 
 مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی -2جدول 

 شن سیلت رس
 pH بافت خاک

 EC  CEC  OM CCE  کل سرب 

%  1-dS m  1-meq 100g  %  1-mg kg 

 988  5/0 48/6  6/22  20/0  66/0 لومی شنی 65 25 60

EC هدايت الکتريکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :OM؛ : ماده آلیCCEکربنات کلسیم معادل :  

 

 

 های مختلف سرب در خاکگونهتاثیر بیوچار بر 

بقايای هرس انگور  بیوچارهای مختلف با نسبت گیری متوالی درخاکهای شایمیايی سارب حاصل از عصاره  گونه( 6شاکل ) 

 6/9گرم بر کیلوگرم در تیمار شاااهد به میلی 8/3دهد  بخش تبادلی ساارب از های مختلف انکوباساایون را نشااان می در زمان

درصاد بیوچار بعد از گذشت دو ماه از زمان انکوباسیون کاهش يافت  همچنین کاربرد بیوچار   60کیلوگرم در تیمار گرم بر میلی

گرم بر کیلوگرم در میلی 82گرم بر کیلوگرم در تیمار شااااهد به میلی 608يقايای هرس انگور منجر به کاهش بخش کربناتی از 

را نشاان داد، چنین کاهشی ممکن است به علت نگهداشت فلز بر روی   درصادی  44درصاد بیوچار رساید که کاهش    60تیمار 

 سطح بیوچار باشد 

(  با 2( بخش پیوند با ماده آلی و اکسیدهای آهن و منگنز را افزايش داد )شکل P ≤ 0.05داری )افزودن بیوچار به طور معنی

گرم بر کیلوگرم و میزان بخش پیونااد بااا میلی 62بااه  58، میزان بخش پیونااد بااا مااده آلی از   %60بااه  %2افزايش بیوچااار از 

درصدی را  90درصدی و  55گرم بر کیلوگرم افزايش يافت که به ترتیب افزايش میلی 653به  698اکسیدهای آهن و منگنز از 

 نسبت به تیمار شاهد نشان دادند   

 <( %62آلی ) <( %99دی )اکسااای <( %48های مختلف خاک در تیمار شااااهد بصاااورت کربناتی )توزيع سااارب در بخش

 <( %43هفته از زمان انکوباسیون در تیمار بیوچار به صورت اکسیدی ) 8( بود که بعد از گذشات  %9تبادلی ) <( %4باقیمانده )

 ( 6( تغییر يافت )شکل %6تبادلی ) <( %5باقیمانده ) <( %63آلی ) <( %25کربناتی )
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 های مختلف انکوباسیونبقایای هرس انگور در زمان بیوچارهای مختلف با نسبت های شیمیایی سرب درخاکگونه. 1شکل 

 

 

 در خاکشاخص تحرک فلز بررسی تاثیر مقادیر مختلف بیوچار بر 

اين رو،  باشند  ازکننده خطر زيسات محیطی می های شایمیايی فلزات سانگین، جزء تبادلی و کربناتی تعیین  گونهدر میان 

اده سااازی عناصاار اسااتفهای خاک در غیرمتحرکتواند به بررساای اثر اصاالاح کنندهبخش تبادلی و کربناتی میارزيابی تغییرات 

به  یمتوال رییگعصاره نديفرا در اول و دومموجود در عصاره  عناصردرصاد  ، افزوده شاده به خاک  بیوچاردر هر ساطح از   شاود  

، تحرک فلز را به چهار دسته طبقه MF(  بر اساس Kabala and Singh, 2001) بکار رفت (MFعناصر ) از تحرّک یعنوان شاخص

 ( )MF >50٪( و بسااایار بات )MF≤90% ≥%50(،  بات )MF≤60% ≥%90(،متوسااا  )MF≤6% ≥%60کنند: کم )بنادی می 

Rodrı´guez et al., 2009  سارب  )MF 56   درصاد تحرک بسیار باتيی در خاک داشت که بیانگر خطرات باتی زيست محیطی

 سرب در خاک بود    

های مختلف انکوباسیون شاخ  تحرک در اثر اعمال درصدهای مختلف بیوچار بقايای هرس انگور در زمان راتییتغ 2شکل 

به خاک  با افزايش بیوچار افزوده شدهدهد  شاخ  تحرک سرب در خاک شاهد بیشتر از خاک حاوی بیوچار بود و را نشاان می 

( کاهش يافت که بیانگر کاهش مقدار فلز متحرک با افزايش درصد P ≤ 0.05داری )به طور معنی MFو زمان انکوباسیون، مقدار 

 تبادل و کربناتی( به های قابلشکل ناپايدار )مانند از شکل بیوچار به خاک،افزودن  با خاک، به شده افزوده بیوچار اسات  عناصر 

هفته  8و در زمان درصد بیوچار  60در خاک تیمار شده با سرب   کمترين شاخ  تحرک دهدمی شکل تغییر پايدار هایشاکل 

    درصد بدست آمد 4/26پ  از انکوباسیون به میزان 
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 های مختلف انکوباسیونهای مختلف بیوچار بقایای هرس انگور در زمان( برای نسبتMFشاخص تحرک فلز در خاک ) -2شکل 

 

 در عناصر دارمعنی افزايش و کربناتی و تبادلی هایبخش در عناصر دارمعنی کاهش کاربرد بیوچار بقايای هرس انگور موجب

داری بر روی در حالی که تاثیر معنیگرديد،  شاهد نسبت به خاک با ماده آلی و اکسیدهای آهن و منگنز پیوند خورده هایبخش

در نهايت  کاهش يافت  MFمقدار  افزوده شااده به خاک و زمان انکوباساایون بیوچاربا افزايش درصااد   بخش باقیمانده نداشاات

 شود می آلوده خاک درسرب تحرّک  کاهشبقايای هرس انگور به خاک، منجر به  بیوچارکه افزودن  گیری کردتوان نتیجهمی
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Effect of Grape Pruning Residue Biochar on Chemical distribution of Lead in Soil 

 
 

Abstract  
In order to study the effect of grape pruning residue biochar on chemical distribution of lead (Pb) in 

contaminated soil, a factorial experiment was conducted as a completely randomized design in three replications 

with 4 levels of biochar (0, 2, 5 and 10 %) and 4 levels of incubation time (1, 2, 4 and 8 weeks). Chemical 

distribution of lead in soil was determined using Tessier sequential extraction method during mentioned incubation 

times and the mobility factor (MF) of the lead were calculated. Application of the biochar significantly (p ≤ 0.05) 

decreased the exchangeable and carbonate fractions and increased organic and iron and manganese oxide bound 

fractions in comparison to the control treatment. With increasing in the biochar level and incubation time, the MF 

values decreased, demonstrating a decrease in the mobility of metal in soils. It was concluded that addition of 

grape biochar in soil lead to transformation of the lead from unstable forms to stable forms, and consequently 

decreased the mobility of lead in soil. 

 

Keywords: Biochar, Chemical forms of metal, Sequential extraction, Mobility factor. 

 


