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سراب قنبرکرمانشاه با  انباشتگاه زباله پایین دست هایخاکاز م وکادمی سرب وکاهش آبشویی 

 کاربرد بایوچار

  4، زهرا کلاه چی9، مهدی صفايی خرم2، اکرم فاطمی6سمیرا زارعی
 Ton Duc Thang استاديار دانشگاه 9دانشگاه رازی، گروه علوم و مهندسی خاک کارشناسی ارشد و استاديار آموخته  دانش 2و  6

University ،4 استاديار گروه خاکشناسی دانشگاه بوعلی سینا 

 

 

  چکیده

اين تحقیق با باشد. اشتگاه زباله کرمانشاه اطلاعاتی موجود نمیبهای پايین دست انخاک و کادمیوم سرب آبشويیاز میزان 

آبشويی سرب و بر میزان ( 2BC)چوب درخت سیب  و( 1BC)خاک اره هدف بررسی تأثیر کاربرد دو نوع بايوچار تهیه شده از 

 و سرب آبشويی مقدارانجام شد.  آزمايشگاهی های متأثر از نفوذ شیرابه زباله های شهری در شرايطدر برخی خاککادمیوم 

به  آبشويیی برابر 4تا  2نتايج نشان داد کاربرد دو نوع بايوچار باعث کاهش  شد. گیریاندازه کادمیوم در خاکهای مورد مطالعه

گروه های داشتن نیز به و علت آن  دست آمد کارآمدتر به 1BCدر مقايسه با  2BC بايوچار کاربردشد.سرب ترتیب کادمیوم و 

بیشتر نسبت خلل و فرج کل حجم و  CECدخیل در جذب سرب و کادمیوم همچنین به دلیل سطح ويژه بیشتر عاملی بیشتر 

 .  داده شد

   

 

  کادمیوم، سرب، آبشويیايوچار، بواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

تأمین آب سالم و بهداشتی از نظر میكروبی، فیزيكی و شیمیايی امروزه به عنوان يكی از مهمترين چالش های انسان 

-شامل  چاه گريمردم شهر کرمانشاه در کنار منابع د یدنیآب آشام نیتأم یاز منابع اصل یكيدرجوامع مطرح است. سراب قنبر 

 مهمترين از يكی سنگین، فلزات به هاخاک آلودگی(. 6986 ،صاحب ری)پ شدبا یعمیق، قنات روزان و چشمه طاقبستان م های

 به هاآلاينده از دسته اين ورود به منجر خاک در سنگین فلزات درازمدت شود. تجمعمی محسوب دنیا در زيست محیطی مسائل

 ،2006لی و همكاران ) است کرده ها ايجاد انسان سلامت برای را شكلاتیم زيرزمینی های سطحی و ياآب و زنجیره غذايی

ته است. بايوچار به علت سطح های زيادی برای زدودن آلودگی فلزات سنگین صورت گرف( . تلاش2066،بیسلی و همكاران

)هوبن و  شودبالا به طور بالقوه باعث کاهش فراهمی زيستی و آبشويی فلزات سنگین در خاک می CECو  ويژه

 (.2069همكاران

 
 ها مواد و روش

از دامنه  یدر بخش 6º44'40" يیایو طول جغراف 64º94'44" يیایمنطقه مورد مطالعه در شهر کرمانشاه با  عرض جغراف

 قرار دارد. ی شهریدست محل دفن زباله ها نيیاز مرکز کرمانشاه در پا یلومتریک 22در  دیکوه سف یشمال

 هاخاک ییایمیکوشیزیف یهایژگیو نییو تع بردارینمونه

 90-0) سطحی خاکسه نمونه ،  های محل انباشتگاه زبالهاز خاک و کادمیوم سرب آبشويیمقدار  یمنظور بررس به

باشند و تنها از نظر  هیخاک به هم شب يیایمیكوشيزیف یهایژگيانتخاب شدند که تا حد ممكن از نظر و ای( به گونهیمتریسانت

در منطقه  لک و کادمیوم مقدار سرب نيشتری، با مقدار متوسط و بو کادمیوم کل خاک، بدون سرب کادمیوم و مقدار سرب

 يیایمیكوشيزیف های یژگيو یعبور داده شده و برخ یمتریلمی 2 الک از و خشک هوا ها (. نمونه6مورد مطالعه باشند )جدول 
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(، 6332پیچ) 6: 2/2( در عصاره EC)یكيالكتر تي(، هدا6330گی و بودر) درومتریخاک از جمله درصد ذرات خاک به روش ه

ز، نلسون و سامرو بلاک ) یوالك یبه روش اصلاح شده یآل کربن(، 6382لینمک( با استفاده از گل اشباع )pHخاک )واکنش

 شدند یرگی ( اندازه(pH=7 ميبه روش استات سد یونیتبادل کات تی(، ظرف6324، ريچاردزمعادل ) می(، کربنات کلس6336

 .(6382)رودز

 تهیه خاک آلوده

با اند.  دهینرس(لوگرمیگرم بر ک یلیم 42) یبه سرب به حد آستانه آلودگ یمنطقه مورد مطالعه از نظر آلودگ ای هنمونه خاک

 ني. بنابراشود یم لهیتن زباله در محل انباشتگاه زباله تخ 600(  نشان داد که روزانه 6983)یو طالقان يیمطالعات علا ،اينحال

  نيبد. ديبه سرب آلوده گرد  ی(  به صورت مصنوع6 ک)خامی باشد. بدين منظور، زياد  ،احتمال آلوده شدن خاک در آينده

( و 2000)استرون و اسپارکس گرم در کیلوگرم استفاده گرديدمیلی 200به میزان 3Pb(NO(2نیترات سرب منظور از نمک 

 وی)چ جهت آلودگی يكنواخت خاک نگهداری شدند شگاهيمناسب در شرايط آزما یرطوبت طيمدت دو هفته در شرا ها به نمونه

 (.2002و همكاران  ائوی، ل2002و همكاران 

 ساخت بایوچار

چوب  وچاريکم( انجام شد. با ژنیاکس طيشرا اي) هوازی یب طيدر کوره تحت شرا بسی درخت چوب و اره خاک زیرولیپ 

ساخته شدند. در  سانتی گراددرجه  400 طیمح دمای در اره خاک وچاريو با تی گرادساندرجه  400 یدر دما بیدرخت س

. شوند یعنوان م 2BC یخاک اره با علامت اختصار وچاريبا و 1BC یبا علامت اختصار بیچوب درخت س وچاريمقاله، با نيا

 شدند.  ینگهدار سانتی گراددرجه  20 یو در دما ابیشده آس هیته یوچارهايبا

 وچاریبا ییایمیکوشیزیف هاییژگیو یرگیهانداز

  ژهي(، سطح و6336)لیو  pH،2009بانسود و همكارانخاکستر ) یاز جمله درصد حجم وچاريبا يیایمیكوشيزیف های یژگيو

کل   ی( و کربن آل2008گاسكین و همكاران)یونیکات تبادل تی(، ظرف2066يانگ و همكارانکل )وفرج، حجم خللBETبا روش 

 شدند. نیی( تع2062ونجاس و همكارانبالا ) یاحتراق در دما از روش

 آبشویی شیآزما

منظور،  نيا یآلوده انجام شد. برا های سرب در خاک بايوچار بر آبشويی کادمیوم و ریتأث یبا اهداف بررس آبشويی شيآزما

 2با قطر  لکاز ا هواخشک شده خاک های نمونه از گرم 60. بدين ترتیب ( استفاده گرديد2006از روش هاوانگ و همكاران )

لیتر آب مقطر به آن اضافه کرده  و به صورت میلی 600اتیلنی  ريخته ، سپس داخل قوطی پلی عبور داده شده و یمتریلیم

توسط دستگاه جذب اتمی)مدل عصاره ها دور در دقیقه شیكرشد. غلظت سرب و کادمیوم در  200ساعت در  6افقی به مدت 

AA220 رکت ساخت شVarian استرالیا(  تعیین گرديد. 

  نتایج و بحث

 pHمقدار   جينتا نيارائه شده است. طبق ا 6 در جدول یخاک منطقه مطالعات یهانمونه يیایمیكوشيزیف یهایژگيو یبرخ

ند. تجمع و قرار دار يیایقل  یهامورد مطالعه در شمار خاک یخاک ها ن،ياست. بنابرا ریمتغ 6/4تا  4/4نیخاک در محدوده ب

به حالت  شتریب یفلز یها گونه شودیخاک باعث م یدیدارد. واکنش اس یتگبس pHدر خاک به  نیانتقال عناصر سنگ

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

کمتر صورت  اهیبه گ آنهارسوب، انتقال  لیو تشك نیسنگ یشدن فلزها متحرکریغ لیبه دل جهیدارند و در نت یتحرک 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 یاز خاکها شتریب یدیاس یدر خاکها نیسنگ یفلزها یندگيخطر آلا جهینت

مورد مطالعه مشكل  یهادهد که خاک یاست و نشان م ریبر متر متغ منسيز یدس 29/0تا  63/0 ه( در محدود EC)یكيالكتر

درصد ذرات  نیانگی(. م2008رسالی)م کمتر است اهیتوسط گ نیجذب عناصرسنگ نيیپا ECبا  يیهاخاک ندارند. در یشور

 ،یفلز یها ونيجذب  يیتوانا لیها به دل لیها و ش رس ی، به طور کل2/92، 8/68، 48ابربر بیشن و رس خاک به ترت لت،یس
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از فلزات  یکمتر یهااند، غلظت شده لیاز کوارتز تشك نكهيا لیهستند و ذرات شن به دل نیاز عناصر سنگ يیغلظت بالا یحاو

 یبر رو ریخاک با تأث یکربن آل رییدرصد است. تغ 9/6تا  82/0 در منطقه یکربن آل راتیی(. دامنه تغ6332، یلووآ) را دارند

معادل  می(. درصد کربنات کلس2006نی)مارت شودیم نیدر جذب عناصر سنگ رییموجب تغ میرمستقیطور غ واکنش خاک به

در جذب عناصر  میرمستقیطور غ بر واکنش خاک به ریمعادل خاک با تأث میاست. کربنات کلس 2/29تا  2/64در محدوده 

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

بر  مولیلیم 2/90تا  2/26 ی( در منطقه مطالعاتCEC) یونیتبادل کات تیظرف راتیی(. دامنه تغ2008، رسالی)م ابديیکاهش م

 به دست آمد.  لوگرمیک

-مورد مطالعه از نظر غلظت سرب، خاک یها منابع خاک و آب خاک یآلودگ یاستاندارهاو  6جدول یها اساس داده بر

 ،منابع خاک و آب یآلودگ یبراساس استانداردها آيند.های آلوده به حساب میو از نظر غلظت کادمیوم، خاک رآلودهیغ یها

در نظر  لوگرمیبر ک گرم یلیم 2 کادمیوم یبرا یآلودگ و حد آستانه لوگرمیبر ک گرم یلیم 42سرب  یبرا یآلودگ حد آستانه

 (.6932کشور ستيز طی)سازمان حفاظت مح گرفته شده است

 
 های مورد مطالعهبرخی ویژگیهای فیزیکوشیمیایی خاک -1جدول 

شماره 

 خاک

واکنش 

  خاک

-هدايت

 الكتريكی

(ds/m) 

درصد 

 شن

درصد 

 سیلت

درصد 

 رس

کربن 

 آلی

-کربنات

معادل 

 کلیسم

ظرفیت 

تبادل 

 تیونیکا
(mmol/kg) 

 سرب کل

(mg/kg) 
کادمیوم 

 کل
(mg/kg) 

 

6 2/4          29/0        8/68   48  2/99 9/6       2/64    4/24      24 646 

2 6/4  63/0      8/22        44 2/99 82/0        2/66 2/90  69 8 

9 4/4  20/0   8/68 48 2/99 83/0 2/29 2/26 0 0 

درجه  400یساخته شده در دما وچاريگزارش شده است. با 2در جدول وچارهايبا يیایمیكوشيزیف ایهیژگيو یبرخ

 22/8برابر  pH ی(  دارا2BC) گرادیدرجه سانت 400یساخته شده در دما وچاريو با 42/3برابر   pH ی( دارا1BC) گرادیسانت

 400 یساخته شده در دما وچاريو با 36/2( برابر 1BC) دگرایسانت 400یساخته شده در دما وچاريبا کلیاست. درصدکربن آل

  ژهيو سطح و 2/66و 99/ 4برابر  بیبه ترت  2BCو  1BCبه دست آمد. درصد خاکستر  23/6(  برابر2BC) گرادیدرجه سانت

1BC  2وBC1 یتبادل میدارپتاسمترمربع بر گرم به دست آمد. مق 6/602به  683/ 4برابر بیبه ترتBC   2وBC  بیه ترتب 

-یلیم 6/8و  2/8برابر  بیبه ترت 2BCو  1BC یبرا یتبادل ميشد. مقدار سد یریگاندازه لوگرمیمول بر ک یلیم 6/8و  6/60برابر

محاسبه  لوگرمیک رمول بیسانت 2/623و  2/699برابر  بیبه ترت 2BCو  1BC تبادلی می. کلسديمحاسبه گرد لوگرمیبر ک مول

 یبرا ECشد. مقدار  یریاندازه گ  لوگرمیبر ک مول یسانت 06/0و  02/0برابر  بیبه ترت 2BCو  1BC تبادلی ميزیشد. مقدار من

1BC  2وBC درجه حرارت  شيبا افزا 2جدول  هایشد. براساس داده یرگیبر متر اندازه منسزيیدس 66/0و  62/0 بیترته ب

 کرد. دایو حجم خلل و فرج کل کاهش پ CECو  شياافز ژه،يدرصد خاکستر و سطح و کل، ی، کربن آلpH وچار،يبا دیتول

 

 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 66/0 36/2  2/66 6/602 082/0 3/226 2/623 06/0 6/8 6/8 0 ارهخاک 
2BC 42/3 62/0 23/6  4/99 4/683 0266/0 3/264 2/699 02/0 2/8 6/60 0 درخت چوب

 سیب
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توان چنین نتیجه گرفت که  با های مورد مطالعه میو میزان غلظت سرب و کادمیوم در خاک 9های جدول اساس داده بر

های مورد مطالعه  میزان آبشويی اين فلزات نیز افزايش يافت. میزان فلزات آبشويی افزايش غلظت سرب و کادمیوم در خاک

،  موادآلی و همچنین گونة گیاهی  pHکلسیم،های فیزيكوشیمیايی خاک، از جمله مقدار رس، کربناتشده تحت تأثیر ويژگی

های مورد مطالعه (. ازآنجا که خاک2002، وگلر و همكاران2009، تايلوکمان و همكاران 2006)سان و همكاران بستگی دارد

دارای مقدار رس بالا، آهكی و قلیايی هستند در نتیجه مقدار بالايی از فلزات در خاک جذب و غیرمتحرک شده است در نتیجه 

 گیرد.مقدار آبشويی سرب و کادمیم نیز تحت تأثیر قرار می

 در حضور دو نوع بایوچار های مورد مطالعهغلظت سرب و کادمیوم آبشویی شده از خاک  -3جدول

 (mg kg-1غلظت کادمیوم ) (mg kg-1غلظت سرب ) شماره خاک

 82/0 20/8 6خاک

1BC 00/2  96/0 
2BC 00/4 26/0 

 90/0  00/9 2خاک

1BC 62/0 20/0 
2BC 40/0 62/0 

 00/0 00/0 9خاک
1BC 00/0 00/0 

2BC 00/0  00/0 

 

 .نسبت به خاک به تنهايی کاهش يافته است از هر دو  نوع بايوچار  %60بعد از تیمار با  مقدار آبشويی سرب و کادمیوم

که میزان میزان زيادی کاهش داده، به طوریاند مقدار آبشويی را به توانستهنشان داد که کاربرد بايوچار  نتايج اين تحقیق

يی سرب برای خاک يک بعد از تیمار با  هر دو نوع بايوچارها تا دو برابر کاهش يافته و مقدار آبشويی سرب برای خاک دو آبشو

بعد از تیمار هر دو نوع بايوچار بیش از دو برابر  2و خاک  6برابرکم شد. همچنین مقدار آبشويی کادمیوم برای خاک  4بیش از 

 کاهش يافت.

به حجم خلل و توان بیشتر کاهش داد. علت آن را می  1BCمقدار آبشويی را نسبت به بايوچار  2BC از سوی ديگر، بايوچار

درجه سانتی گراد( تهیه شد، گروه های  400در دمای پايین )  2BCاز سوی ديگر،  از آنجايی بايوچار نسبت داد.  فرج کل

اتر و  ل،یکربون ل،یکربوکس ل،یدروکسیمانند ه از جمله های عاملی مقدار گروه عاملی بیشتر و قابلیت جذب بیشتری دارد.

چارهای که در دمای پايین (.  بايو2066)فاطمی و بچمن ابدي یکاهش مشوند بايوچارهايی که در دمای بالا تهیه می لاکتون

یمیا و ها کربوکسیل بالايی داشته و در کاهش فراهمی زيستی فلزات مؤثرتر هستند )يوچشوند بخش آلی آنتهیه می

 (.2060همكاران
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Abstract  

 

There is no information about lead (Pb) and cadmium (Cd) leaching from downhill soils of municipal disposal 

in Kermanshah city. This study was conducted to investigate Pb and Cd leaching from soils affected by 

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

(BC1) and apple wood (BC2) in a laboratory scale experiment. Pb and Cd concentration in leachate were 

measured. The results showed that application of two biochars decreased 2 to 4 times Pb and Cd concentrations, 

respectively. BC2 was more efficient in comparison with BC1 which was related to more functional groups 

involved in Pb and Cd adsorption also attributed to more specific surface area, CEC and total pore volume of 

BC2 than BC1.   
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