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 های متأثر از نفوذ شیرابه زباله در حضور دو نوع بایوچارجذب زیستی سرب توسط گندم در خاک

  4، زهرا کلاه چی3، مهدی صفايی خرم2، اکرم فاطمی1سمیرا زارعی
 Ton Ducاستاديار دانشگاه  3دانشگاه رازی، گروه علوم و مهندسی خاک دانشجوی سابق کارشناسی ارشد و استاديار  2و  1

g UniversityThan ،4 استاديار گروه خاکشناسی دانشگاه بوعلی سینا 
 

 

  چکیده

اشتگاه زباله کرمانشاه اطلاعاتی موجود نمیبهای پايین دست اندر خاکخاک توسط گیاهان زراعی از میزان جذب سرب 

و ( 1BC)خاک اره تهیه شده از اين تحقیق با اهداف بررسی میزان جذب سرب توسط گندم و تأثیر کاربرد دو نوع بايوچار باشد. 

 های متأثر از نفوذ شیرابه زباله های شهری در شرايطبر میزان جذب زيستی سرب در برخی خاک( 2BC)چوب درخت سیب 

نتايج نشان داد کاربرد دو  شد. گیریاندازهگندم  زمینی و هوايیهای زيرانداموزن خشک  و مقدار سربانجام شد.  یاگلخانه

وزن خشک اندام هوايی در اثر  .درصد( مقدار سرب در ريشه و اندام هوايی گندم شد 1دار )باعث کاهش معنینوع بايوچار 

و درصد(  1)در سطح  سرب یستيجذب ز ربیشتکاهش درصد( افزايش يافت. همچنین  1داری )به طور معنی هاکاربرد بايوچار

اين اختلاف را  به دست آمد. 1BCدر مقايسه با  2BCبا کاربرد  گندمدرصد( وزن خشک اندام هوايی  1افزايش بیشتر )در سطح 

نسبت   2BC بیشتر pHو  CECويژه،  سطح کاهش قابلیت جذب زيستی سرب به دلیل توان به اين اختلاف را میتوان به می

   مربوط دانست. 1BCبه 

 

 بايوچار، گندم، سرب، جذب زيستیواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

رساندن به منابع  انيانسان و ز یبه مخاطره انداختن سلامت یبرا یانرژ اياز مواد  یاردن شدن سطوحبه صورت و یآلودگ

ها  ندهي(. آلا1993،یرني)سا شودیم فيتعر ستزي طیمح تیّبردن مطبوع نیو از ب بيتخر ايو  کياکولوژ یهاستمیو س یاتیح

 خاک با فلزات، شبه ی(. در حال حاضر، آلودگ1373ینیروند )حس یم شماها به  ستماکوسی کننده از جمله عوامل مختل

در بخش  یمواد زائد شهر هيرو یدفع ب(.  1387است )مر و راستمنش،  یجهان یاز مشکلات جد یآل های ندهآلاي و فلزات

زباله دست انباشتگاه  نيیپا هایخاک یباعث آلودگ دیکوه سف یدامنة شمال یلومتریک 15شهرستان کرمانشاه واقع در  یجنوب

 یورزمحصولات کشا ژهيبه و اهانیگ لةیآلوده به وس یسرب از اراض لیاز قب نیشده است. جذب فلزات سنگ نیبه فلزات سنگ

زدودن  یبرا یاديز های تلاش ریاخ هایانسان است. در سال يیغذا رةیعناصر به زنج نيورود ا های راه نترياز مهم یکي

از  یمتخلخل، غن ر،يدپذيمنبع تجد کيبه عنوان  وچارياز با ق،یتحق نياست. در ااز خاک صورت گرفته  نیفلزات سنگ یآلودگ

 استفاده شد.  نیآلوده به فلزات سنگ یبه منظور اصلاح اراض ستيز طمحی دارکربن و دوست
 

 ها مواد و روش

از دامنه  یدر بخش 1º47'40" يیایو طول جغراف 14º34'47" يیایمنطقه مورد مطالعه در شهر کرمانشاه با  عرض جغراف

 قرار دارد. ی شهریدست محل دفن زباله ها نيیاز مرکز کرمانشاه در پا یلومتریک 25در  دیکوه سف یشمال

 زيستیسرب بر جذب  یاثر مقدار بوم یمنظور بررس به خاکها: ییایمیکوشیزیف یها یژگیو نییو تع برداری نمونه

 یهایژگيانتخاب شدند که تا حد ممکن از نظر و ای( به گونهییمترسانت 30-0) سطحی خاکسه نمونه توسط گندم، آن 

مقدار  نيشتریباشند و تنها از نظر مقدار سرب کل خاک، بدون سرب، با مقدار متوسط و ب هیخاک به هم شب يیایمیکوشيزیف

 یژگيو یده و برخعبور داده ش یمتریلمی 2 الک از و خشک هوا ها (. نمونه1در منطقه مورد مطالعه باشند )جدول  لسرب ک

( در عصاره EC)یکيالکتر تي(، هدا1990گی و بودر) درومتریخاک از جمله درصد ذرات خاک به روش ه يیایمیکوشيزیف های
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و  یوالک یبه روش اصلاح شده یآل کربن(، 1982لینمک( با استفاده از گل اشباع )pHخاک )(، واکنش1992پیچ) 1: 5/2

( (pH=7 ميبه روش استات سد یونیتبادل کات تی(، ظرف1954ريچاردزمعادل ) مینات کلس(، کرب1996نلسون و سامرزبلاک )

 .(1982)رودزشدند یرگی اندازه

گرم بر  یلیم 75) یبه سرب به حد آستانه آلودگ یمنطقه مورد مطالعه از نظر آلودگ ای هنمونه خاک: تهیه خاک آلوده

تن زباله در محل انباشتگاه زباله  600(  نشان داد که روزانه 1389)یطالقانو  يیمطالعات علا ،با اينحالاند.  دهینرس(لوگرمیک

به   ی(  به صورت مصنوع1 ک)خامی باشد. بدين منظور، زياد  ،احتمال آلوده شدن خاک در آينده نيشود. بنابرا یم لهیتخ

)استرون  ر کیلوگرم استفاده گرديدگرم دمیلی 500به میزان 3Pb(NO(2نیترات سرب منظور از نمک   نيبد. ديسرب آلوده گرد

جهت آلودگی يکنواخت خاک  شگاهيمناسب در شرايط آزما یرطوبت طيمدت دو هفته در شرا ها به ( و نمونه2000و اسپارکس

 (.2005و همکاران  ائوی، ل2005و همکاران  وی)چ نگهداری شدند

کم( انجام  ژنیاکس طيشرا اي) هوازی یب طيدر کوره تحت شرا بسی درخت چوب و اره خاک زیرولیپ ساخت بایوچار:

 سانتی گراددرجه  400 طیمح دمای در اره خاک وچاريو با سانتی گراددرجه  700 یدر دما بیچوب درخت س وچاريشد. با

 2BC یخاک اره با علامت اختصار وچاريبا و 1BC یبا علامت اختصار بیچوب درخت س وچاريمقاله، با نيساخته شدند. در ا

 شدند.  ینگهدار سانتی گراددرجه  20 یو در دما ابیشده آس هیته یوچارهاي. باشوند یعنوان م

خاکستر  یاز جمله درصد حجم وچاريبا يیایمیکوشيزیف های یژگيو :وچاریبا ییایمیکوشیزیف های یژگیو یرگیاندازه

 تی(، ظرف2011انگ و همکارانيکل )وفرج، حجم خللBETبا روش   ژهي(، سطح و1996)لیو  pH،2003بانسود و همکاران)

 نیی( تع2015ونجاس و همکارانبالا ) یکل  از روش احتراق در دما ی( و کربن آل2008گاسکین و همکاران)یونیکات تبادل

 شدند.

و ساقه  شهيوزن خشک ر زانیآلوده بر م های سرب در خاک ریتأث یبا اهداف بررس ایگلخانه شيآزما ای:گلخانه شیآزما

انجام  یکاملاً تصادف هایدر قالب طرح بلوک ليبه صورت فاکتور ،یاهیگ های بافت نيمقدار تجمع سرب در ا نیگندم و همچن

و ارتفاع  8/15به قطر هايی عبور داده شده ودر گلدان یمتریلیم 8با قطر  لکخاک از ا هایمنظور، نمونه نيا یشد. برا

علت انتخاب گندم . مطالعه در اين پژوهش، گندم )رقم مرودشت( بودشدند.گیاه مورد  ختهيدر سه تکرار ر متر یسانت 22/11

 10هر نمونه تعداد  ی. براباشد یاستان و کشور م نيکشت آن در ا ريز عیآن در استان کرمانشاه و سطح وس تیّاهم لیبه دل

 حفظمزرعه  تیر رطوبت ظرفها درطوبت گلدان و کاشته یارهيدا یالگو کيدر  متریسانت 5بذر گندم  در هر گلدان در عمق 

 رداشتب اهانیفصل رشد، گ انيگذاشته و در پا یباق یشيرو یدوره انيجوانه مرغوب تا پا 8 ،یزنهفته بعد از جوانه کيشد. 

 یاهیگ های نمونه .ديگرد نییو ساقه گندم تع شهي(. پس از برداشت، وزن تر و خشک ر2010و همکاران، تنيشدند )ون زو

ساخت  AA220قرائت )مدل  یها توسط دستگاه جذب اتمغلظت سرب در عصارهو  (1372،و بهبهانی زاده علی احیايی)هضم 

 .ديگرد نیی(  تعایاسترال Varianشرکت 
 

  نتایج و بحث

مقدار   جينتا نيارائه شده است. طبق ا 1-4 در جدول یخاک منطقه مطالعات یهانمونه يیایمیکوشيزیف یهایژگيو یبرخ

pH قرار دارند.  يیایقل  یهامورد مطالعه در شمار خاک یخاک ها ن،ياست. بنابرا ریمتغ 6/7تا  4/7نیدوده بخاک در مح

به  شتریب یفلز یها گونه شودیخاک باعث م یدیدارد. واکنش اس یتگبس pHدر خاک به  نیتجمع و انتقال عناصر سنگ

به حالت رسوب بوده  شتریموجود در خاک ب یفلز یها گونه يیایبا واکنش قل يیو قابل جذب باشند. در خاکها یونیحالت کات

کمتر صورت  اهیبه گ آنهارسوب، انتقال  لیو تشک نیسنگ یشدن فلزها رمتحرکیغ لیبه دل جهیدارند و در نت یو تحرک کمتر

. در نديآیموجود در خاک به صورت متحرک و قابل جذب در م نیسنگ یفلزها یدیبا واکنش اس يیها. اما در خاکردیگیم

 تي(. مقدار هدا2008رسالیاست )م يیایقل یهااز خاک شتریب یدیاس یهادر خاک نیسنگ یفلزها یندگيخطر آلا جهینت

مورد مطالعه  یها دهد که خاک یاست و نشان م ریبر متر متغ منسيز یدس 23/0تا  19/0 ه( در محدود EC)یکيالکتر
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درصد  نیانگی(. م2008رسالی)م کمتر است اهیتوسط گ نیسنگ ذب عناصرج نيیپا ECبا  يیهاخاک ندارند. در یمشکل شور

 یهاونيجذب  يیتوانا لیها به دللیها و ش رس ی، به طور کل2/32، 8/18، 48برابر بیشن و رس خاک به ترت لت،یذرات س

از  یکمتر یهااند، غلظتشده لیاز کوارتز تشک نکهيا لیهستند و ذرات شن به دل نیاز عناصر سنگ يیغلظت بالا یحاو ،یفلز

بر  ریخاک با تأث یکربن آل رییدرصد است. تغ 3/1تا  85/0 در منطقه یکربن آل راتیی(. دامنه تغ1995، یلووآ) فلزات را دارند

 می(. درصد کربنات کلس2006نی)مارت شودیم نیدر جذب عناصر سنگ رییموجب تغ میمستق ریطور غ واکنش خاک به یرو

در جذب  میرمستقیطور غ بر واکنش خاک به ریمعادل خاک با تأث میاست. کربنات کلس 5/23تا  5/14معادل در محدوده 

در محلول  نیمعادل غلظت عناصر سنگ میکربنات کلس شيکه با افز ی(. به عبارت2006 ن،یمؤثر است )مارت نیعناصر سنگ

یلیم 5/30تا  2/26 ی( در منطقه مطالعاتCEC) یونیتبادل کات تیظرف راتیی(. دامنه تغ2008، رسالی)م ابديیخاک کاهش م

 به دست آمد.  لوگرمیبر ک مول

 

 های مورد مطالعهبرخی ویژگیهای فیزیکوشیمیایی خاک -1جدول 

شماره 

 خاک

واکنش 

  خاک

-هدايت

 الکتريکی

(dS/m) 

درصد 

 شن

درصد 

 سیلت

درصد 

 رس

کربن 

 آلی

-کربنات

معادل 

 کلیسم

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
(mmol/kg) 

 رب کلس

(mg/kg) 

1 5/7          23/0        8/18   48  2/33 3/1       5/14    7/27      27 

2 6/7  19/0      8/22        44 2/33 85/0        5/16 5/30  63 

3 4/7  20/0   8/18 48 2/33 89/0 5/23 2/26 0 

مورد مطالعه از نظر غلظت سرب،  یها آب خاکمنابع خاک و  یآلودگ یهادو استاندار 1جدول یها اساس داده بر

 گرمیلیصفر م ظتبا غل 3و خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 27با غلظت  1که خاک ی. به طوردنيآیبه حساب م رآلودهیغ یخاکها

 یدها. براساس استاندارروندیبشمار م یدر حد مرز آلودگ لوگرمیبر ک گرمیلیم 63با غلظت  2خاک و یبدون آلودگ لوگرمیبر ک

در نظر گرفته  لوگرمیبر ک گرم یلیم 75و  لوگرمیبر ک گرم یلیم 5سرب  یبرا یآلودگ حد آستانه ،منابع خاک و آب یآلودگ

 (.1392کشور ستيز طی)سازمان حفاظت مح شده است
 

 برخی ویژگیهای فیزیکوشیمیایی بایوچارهای مورد مطالعه -2جدول 

 pH EC بايوچار

کربن 

آلی 

 محلول

خاکس

 تر

 سطح

 ويژه

خلل و 

 فرج کل
CEC 

 کاتیون های تبادلی

Cd ماده اولیه 
Ca Mg Na K 

  ds/m % /g2m /g3cm mmol/kg mg/kg  
1BC 22/8 16/0 96/2 2/16 6/105 082/0 9/256 2/129 01/0 6/8 6/8 0 ارهخاک 
2BC 75/9 15/0 29/1 7/33 4/189 0216/0 9/264 2/133 02/0 2/8 6/10 0 رخت دچوب

 سیب

 

 زی( و سرب در ساقه ن1)در خاک لوگرمیبر ک میلی گرم  5/28( تا 3گندم در محدوده صفر)در خاک شهيمقدار سرب در ر

مقدار  (1990) سيويد براساس يافته های  ( به دست آمد.1)در خاک لوگرمیبر ک گرممیلی 33/13( تا 3در محدوده صفر)خاک

به جز در  3جدول  های براساس دادهبنابراين،  می باشد. لوگرمیبر ک گرم یلیم 20 تا 2/0 شهيسرب در رغلظت مجاز محدوده 

 انسيوار هيتجزنتايج است.  افتهيفلزات تجمع  نيگندم در حد مجاز ا شهيمقدار سرب در ساقه و ر (1)خاکخاک آلوده شده 

 شرايط بدون بايوچار و با کاربرد( در %1) درسطح یدار یمعن اختلاف گندم شهيمقدار سرب در ساقه و راز نظر  نشان داد که

 شيدر افزا وچاريبه اثرات مثبت با یتوانرا ممقدار سرب در ريشه و ساقه . کاهش وجود داشت 2BCو  1BC وچاريبا 10%

-یم وچارهاي( گزارش کردند که با2010) و همکاران نیخاک نسبت داد. حس یهایژگيوشدن فلزات در خاک و  رمتحرکیغ

جذب  یبرا یشتریب ليتما  1BC وچارينسبت به با 2BC وچاريبا د.نشو اهانیگ یبرا نیکاهش جذب فلزات سنگ باعث دنتوان
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مقدار  سهيمقابا  همچنین( بود. 2010و همکاران) ایمیوچي(، 2016) زو و همکاران جيمشابه با نتا جهینت ني.  انشان دادسرب 

نسبت به ساقه تجمع  شهيفلزات در ر نياز ا یشتریب یرفت که مقدارگ جهینت توان ی(  م3)جدول گندم شهيسرب در ساقه و ر

 شد. دهيد وچاريمورد مطالعه و هر دو با یهاخاک یبرا جهینت نياست و ا افتهي
 

 دو نوع بایوچارشرایط با و بدون گندم در وزن خشک ساقه  ،غلظت سرب در ساقه و ریشه  -3جدول

 (kg mg-1غلظت سرب ) شماره خاک
 )گرم( ندام هوايیاوزن خشک 

 ساقه ريشه

 a05/28 a 33/13  a 56/1 1خاک

1BC aA33/10 aA00/4  cA 76/3 
2BC bB33/9 bB 67/2 bC26/6 

 b17/6 b 29/2  b 46/3 2خاک

1BC bB17/3 bB 15/2 aB 33/5 
2BC aA83/1 aA 87/0 cA 35/7 

 Cc00/0 Cc00/0 c 37/4 3خاک
1BC Cc00/0 Cc00/0 bC 33/6 

2BC Cc00/0 Cc00/0  aB 49/8 

و  ها مورد مطالعهبین غلظت فلزات در ساقه و ريشه گندم در خاک( %1) درسطحدار دهنده اختلاف معنیحروف کوچک متفاوت انگلیسی نشان

 دو نوع بايوچار می باشد.( %1) درسطحمعنی دار حروف بزرگ انگلیسی نشان دهنده اختلاف 
 

 

 يیایمیکوشيزیف یهایژگيبه و وچاريجذب با تیمتفاوت است. ظرف نیواع مختلف فلزات سنگان یبرا وچاريجذب با يیتوانا

و  يیدما راتیینرخ تغ ز،یرولیپ یاز جمله نوع ماده خام، اندازه ذرات، دما یعوامل مختلف ریتحت تاث شتریدارد که ب یآن بستگ

 . باشد می دما داشتزمان نگه

شده از  هیته وچاريبعد از اختلاط با ومیمقدار جذب مس، سرب و کادم شيافزا ( گزارش کردند2013) ژو و همکاران

 کیروالکترواستاتیشد جذب فلزات مذکور در خاک توسط جذب غ هیدرجه ته 350 یکه در دما ینیکلزا و بادام زم عاتيضا

و سهم  ردگی یصورت م کیالکتروستات ریو غ کیالکتروستات میفلزات توسط هر دو مکانس نياگرچه جذب ا .ابدي یم شيافزا

جذب  وچاريدرصد با شينشان داد با افزاتحقیق اين محقیقن  جيو فلز متفاوت است. نتا وچاريبه نوع با میاز هر دو مکانس ینسب

د و یدرصد رس 30، 22، 15 بیدرصد کانولا جذب فلزات مذکور به ترت 3که در حضور  یبه طور ابدي یم شيفلزات مذکور افزا

 .دیدرصد رس 31و  30، 39جذب به  زانیم وچاريبادرصد  5در حضور 

گندم شد.  ( غلظت سرب در ريشه و اندام هوايی%1نتايج اين تحقیق نشان داد که کاربرد بايوچار باعث کاهش معنی دار ) 

-ینگندم اثر مثبت و مع شهيو ر اندام هوايیسرب در  یستيکاهش جذب ز در 1BCدر مقايسه با  2BC وچاريبااز سوی ديگر، 

به دست  1BC بیشتر از بايوچار (%1) داریبه طور معنی 2BCهمچنین، وزن خشک اندام هوايی با کاربرد بايوچار  .داشت یتردار

کاربرد بايوچار در خاک، پتانسیل زيادی در افزايش بلند مدت فرايند به دام انداختن دارد، زيرا بیشتر کربن موجود در آمد. 

و ظرفیت تبادل  pHطورکلی بايوچار به (. 2008)لهمنوده ،که ماندگاری بالايی در محیط داردبايوچار، از نوع آروماتیک ب

 (.2010)يوچیمیاتواند باروری خاک را افزايش دهدکاتیونی خاک را بالا برده و لذا می

معدنی  هومیک بايوچارها که شامل کمپلکس با هیدروکسیل آزاد مواد معدنی و مواد کمپلکس فلزات سنگین با مواد

گیرد. اجزای معدنی مانند کربنات، فسفات و سولفات نقش مهمی در تثبیت فلزات سنگین در خاک توسط بايوچارها صورت می

)کائو و  د با فلزات سنگین رسوب کنند و در نهايت باعث کاهش فراهمی زيستی شودنتوانها میدارند و اين نمک

 (.2009همکاران

گراد دارای اکسیژن بالايی سانتیدرجه 350شده در دمای  بینی کردند، بايوچار تهیه( پیش2011يوچیمیا و همکاران)

-شود. اگرچه بايوچار تولید شده در دمای پايین در  غیرهستند که منجر به جذب بالايی از مس، نیکل، کادمیوم و سرب می
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فسفر و کلسیم قابل دسترس و تثبیت  (، باعث افزايش پتاسیم،2012کردن سرب موثر است )يوچیمیا و همکاران متحرک

 شود. سرب می

و  در دسترس بودن مواد معدنی، به تدريج فلزات سنگین سمی  pH،CEC بايوچارها به دلیل بالا بردن ظرفیت نگهداری آب ، 

 (.2010گیرد)يوچیمیاکننده خاک مورد استفاده قرار میکنند و به عنوان اصلاحرا حفظ می
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Abstract  

 

There is no information about lead (Pb) uptake by crops grown in downhill soils of municipal disposal in 

Kermanshah city.  This study was conducted to investigate Pb uptake by wheat grown in soils affected by 

wastewater of municipal waste and the effect of application of two biochar types prepared from sawdust (BC1) 

and apple wood (BC2) in a greenhouse experiment. Pb concentration in plant and the weights of root and shoot 

were measured. The results showed that application of two biochars significantly (at probably 1%) decreased Pb 

concentration in both root and shoot. The weight of shoot was significantly (at probably 1%) increased under 

two biochar applications. A significant decrease (at probably 1%) of Pb uptake and a significant increase (at 

probably 1%) of weight of shoot were observed by BC2 application in comparison with BC1.  These results were 

related to lower Pb bioavailability due to more specific surface area, CEC and pH of BC2 than BC1. 
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