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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح  

 ویرشده در دو دما در حضور ظرفیت و قدرت جذب سرب در خاک تیمارشده با بیوچار برگ گردو تهیه

  3پورعلیرضا حسین، 2حمیدرضا متقیان، *1نافچی صادق رئیسی
  شهرکرداه دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگ 1

 شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استادیار 2
  شهرکردگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 3

 چکیده
خاک شنی  کجذب سرب در ی بر گردو برگ بیوچار قیق اثرثیرگذار باشد. بنابراین در این تحأتها تواند بر جذب سرب در خاکبیوچار می

 600و  200 دمای در تولیدشده بیوچار وزنی-وزنی با یک درصد (Zn+2Pb+2+در دو سیستم جذب منفرد و رقابتی ) رسی شد. خاک مورد نظرآهکی بر

ر جذب سرب را در هر دو نتایج نشان داد معادله لانگموی .شد گراد نگهداریدرجه سانتی 22±2در دمای  روز 30 مدتبه و تیمار گرادسانتی درجه

نین خاک ( در تیمارهای بیوچار نسبت به خاک شاهد بیشتر بود. همچmqحداکثر جذب سرب )(. 2R<99/0ذب به خوبی توصیف کرد )سیستم ج

و  گرم بر کیلوگرم(میلی 15239) 200تیمارشده با بیوچار  گرم بر کیلوگرم( نسبت به خاکمیلی 15969گراد )درجه سانتی 600تیمارشده با بیوچار 

یلوگرم( نسبت کگرم بر میلی 66/88حداکثر جذب سرب در حضور روی )همچنین  گرم بر کیلوگرم( سرب بیشتر جذب کرد.میلی 14986خاک شاهد )

لیتر  321/0) 600یمار بیوچار تعلاوه این ضریب در به شاهد افزایش یافت. تیمار نسبت به ی بیوچارتیمارهادر ( LK)انرژی پیوند به شاهد کاهش یافت. 

 توانبنابراین می فت.گرم( بیشتر بود. همچنین در حضور روی انرژی جذب سرب کاهش یالیتر بر میلی 157/0) 200رم( نسبت به بیوچار گبر میلی

 ها است.خاک سرب در برای جاذب بهتری تواندمی برگ گردو در دمای بالا بیوچار که نتیجه گرفت

 جذب رقابتیهمدمای جذب، ، ذغال زیستی: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 مواد رهاسازی زایشاف شدن وصنعتی فرآیند از پیامدی عنوانبهواسطه حضور در زنجیره غذایی هها بتجمع آنو  آلودگی فلزات سنگین

-معمولاً در خاک. (Adriano ،2001محیطی و بهداشتی جوامع امروزی است )ترین معضلات زیستیکی از اصلی کشاورزی در استفاده مورد شیمیایی

وسط لزات سنگین ترقابتی ف کنند؛ در نتیجه جذب انتخابی وهای جذب رقابت میآلوده، فلزات سنگین همزمان وجود دارند و با یکدیگر برای مکانهای 

ت یسزا در محیطهوشت آنفراهمی، سمیت برای گیاهان، توانایی آبشویی این فلزات در خاک و سرنها از اهمیت بالایی در تعیین پتانسیل زیستخاک

خصی ندارد و ، یکی از فلزات سنگین است که نقش زیستی مش(+Pb2(. سرب )Moharrami ،2007و   Jalali؛2005و همکاران،  Serrano)دارد 

 از تواندمی است، ادریم مواد از ناشی که خاک در طبیعی حضور بر سرب علاوهدارای پتانسیل ایجاد سمیت برای گیاهان و سایر موجودات زنده است. 

با توجه به گسترش  بنابراین شود. خاک نیز وارد (،Adriano ،2001) زائد مواد دفع و کارخانجات صنعتی، هایفعالیت ،بشری هایفعالیت طریق

 حال عتی و همچنین درصن کشورهای در محیطیزیست هایسیاست ترینمهم یکی از آلوده هایآب و هاخاک پالایشها با فلزات سنگین، آلودگی خاک

ا بدون ها رآلودگی فه باشند وها باید از لحاظ هزینه مقرون به صرهای اصلاح خاک وجود دارد که این روشامروزه نیاز به توسعه روش .باشدتوسعه می

 جذب روش خاک رها دکاهش تحرک آن و آب از سنگین فلزات های حذفتکنولوژی از یکی (.Sparks ،2003)تأثیر بر حاصلخیزی خاک کاهش دهند 

بیوچار ماده ر خاک است. دکننده فلزات سنگین ترین مواد جاذب و تثبیتبیوچار از مهم (.2010و همکاران،  Pan؛ 2008و همکاران،  Fang) باشدمی

ح تخلخل و سط لیی از قبیهادلیل ویژگیبه که باشدترکیبات آلی در شرایط بدون اکسیژن و یا با اکسیژن محدود می آلی حاصل از فرآیند گرماکافت

های نسبت به سایر شکل ار عناصر از داشت برخیدر جذب و نگه زیادیمختلف، قابلیت  های عامل و ترکیبات معدنیگروه، و بار سطحی pHویژه زیاد، 

 . (2017و همکاران،  Hongbo) است دارا ماده آلی خاک
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 (.Zhao ،2013و  Xo؛ 2012و همکاران،  Yu؛ 2007و همکاران،  Mohan) اندپژوهشگران متعددی به بررسی اثر بیوچار بر جذب سرب پرداخته

Mohan ( در 2007و همکاران )بلوط و، چوبکاجبررسی جذب آرسنیک، کادمیم و سرب در حضور بیوچار تولیدشده از پوست درخت بلوط، پوست 

پوست  ربوط به بیوچارمیکا بیان کردند، حداکثر جذب این عناصر گراد در یک خاک آهکی آلوده در آمردرجه سانتی 450و  400کاج در دماهای چوب

ط را تبادل کاتیونی ذکر ترین مکانیسم مؤثر در جذب فلزات توسط بیوچار پوست بلوها مهمگراد بود. آندرجه سانتی 450بلوط تهیه شده در دمای 

گزارش کردند،  (2012) همکاران و Yu تر بیوچار پوست بلوط دانستند.تر و منافذ بیشهای عامل سطحی، سطح بزرگکردند که بستگی زیادی به گروه

ی بیوچار نشان داد، جذب سنجطور قابل توجهی افزایش داد. همچنین نتایج طیفرا به سرب های آهکی چین جذببرنج در خاک کاه از شدهتهیه بیوچار

دند بیوچارهای کاه و ( بیان کر2013) Zhaoو  Xo گرفت. صورت بیوچار املع هایتوسط گروه غیرالکتروستاتیک از طریق مکانسیم جذب عمدتاً  سرب

 هایا در خاکسنگین ر ها اظهار داشتند، بیوچار جذب فلزاتها شد. آنکلش کلزا و بادام زمینی موجب افزایش جذب مس، سرب و کادمیم توسط خاک

بیوچار  لز سنگین وفدهد، اما سهم نسبی جذب با توجه به نوع افزایش میاختصاصی( های متفاوت )جذب اختصاصی و غیرمختلف از طریق مکانیسم

، اولیهتأثیر ماده تحت که  هستند بیوچار توسط سرب تبادل کاتیونی، تشکیل کمپلکس و رسوب سه مکانیسم اصلی جذب کلیبه طور  متفاوت است.

-های آهکی با فلزات سنگین از راهکتوجه به آلودگی روزافزون خا با بنابراین (.2017، و همکارانHongbo ) گیرندبیوچار قرار می pH دمای پیرولیز و

 کننده پایدار بر تحرک و کاهشعنوان ماده اصلاحو احتمال تأثیر بیوچار به صورت رقابتی در خاکویژه بههای مختلف، اهمیت جذب این فلزات به

 در کافی مطالعات دان( و فقبرگ گردو) استان چهارمحال و بختیاری باغبانی ضایعات زا مناسب استفادهفراهمی فلزات سنگین، این تحقیق با هدف 

 .شد انجامهای آهکی آلوده، اثر بیوچار برگ گردو بر تحرک عناصر آلاینده در خاک زمینه

 

 هامواد و روش

 خصوصیات خاک مورد مطالعه (1

 با )منطقه حاشیه رودخانه زاینده رود( ستان چهارمحال و بختیاریا های آهکیمتر( خاکسانتی 0-30لایه سطحی ) خاک مورد مطالعه از

از الک  شدنهای خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هواخشک و پس از کوبیدهبرداری شد. نمونهمونهن متر 3613832-474064طول و عرض جغرافیایی 

 2ا نسبت آب به خاک بدر سوسپانسیون  pHیل بافت به روش هیدرومتر، ( از قب1های خاک )جدول متری عبور داده شد. سپس برخی از ویژگیمیلی 2

مانده، روش تیتراسیون اسید باقی، کربنات کلسیم معادل به1به  2شده با نسبت آب به خاک در عصاره صاف( EC)قابلیت هدایت الکتریکی  ،1به 

کل با  و روی قدار سرب(، مSparks ،1996ه آلی به روش اکسیداسیون تر )و ماد=pH 7با استفاده از استات سدیم با  (CEC) گنجایش تبادل کاتیونی

 .( تعیین شد1982و همکاران،  Spositoمولار ) 4استفاده از اسید نیتریک 

 تهیه بیوچار (2

ا در سطوح دمایی وچارهشد. بی آوریهای استان چهارمحال و بختیاری جمعشده درختان گردو در پایان فصل رشد از باغ، برگ خزانبرای تهیه بیوچار

ساعت و در شرایط کمبود  2مدت متر در کوره بهسانتی 30اع و ارتف 5/2وش دار به قطر پهای فلزی درگراد با قرار دادن در لولهدرجه سانتی 600و  200

( از قبیل قابلیت 2)جدول  هارای بیوچاهمتری عبور داده شد. سپس، ویژگییلیم 2ها از الک اکسیژن تهیه شد. همچنین بیوچارها قبل از تیمار خاک

وش خاکسترسازی ربا سرب و روی آن  (، همچنین1)شده در بخش  های بیانو گنجایش تبادل کاتیونی با استفاده از روش pHهدایت الکتریکی، 

 ( تعیین شد.Plank ،1998 و Campbellخشک )

 درجاه 22 دماایدر روز  30مدت و بهاضافه  هابه آن کنندهاصلاح از هر گرم 3 یخته ور های پلاستیکیخاک مورد مطالعه در قوطی گرم از نمونه 300 

 هر نموناه از سیونانکوبا زمان مدت از پسشد.  نگهداری مقطر آب کمک به مزرعه ظرفیت حد در هاآن رطوبت مدت در این انکوبه شدند و گرادسانتی

لیتار از میلای 20لیتری ریختاه و میلی 50های سانتریفیوژ ی از هر خاک در سه تکرار درون لولهگرم 2های گیری جذب سرب در خاک نمونهبرای اندازه

در از نمک نیتارات  1به  1با نسبت مولی  مولار سرب )انفرادی( و سرب+رویمیلی 3و  2، 1، 5/0، 4/0، 2/0، 1/0، 05/0های غلظتسرب دارای  محلول

درجه  25±2ساعت در دمای  24ساعت تکان داده و سپس  2مدت ها بهها اضافه شد. نمونهمولار( به لولهمیلی 10)با غلظت  کلرید کلسیمزمینه  محلول

 42اره دور در دقیقه تکان داده و محلول رویی از کاغذ صاافی واتمان شام 2000دقیقه با سرعت  3مدت گراد در تعادل قرار گرفتند. پس از آن بهسانتی

 عبور داده شد. 
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و  Huang؛ 2006و همکاران،  Arias) گیری گردید( اندازهAASاتمی )جذب تعادلی سرب در محلول توسط دستگاه طیف سنج غلظت ایت، در نه

 .تفاده شداس (1)معادله  مویرخطی لانگهای جذب انفرادی و رقابتی سرب از معادله در نهایت برای تعیین ویژگی (.2014همکاران، 

 

                                                                                                                      )1( 

خاک  سرب در جذب حداکثر qm (،mg/l) تعادلی محلول سرب در غلظت eC (،mg/kg) خاک جرم واحد در شدهسرب جذب مقدار،معادله این در

(mg/kg) و LK پیوند  انرژی با متناسب ثابت(l/kg)  هستند(Huang 2014 همکاران، و.) ضریب اساس بر جذب هایداده بر هامدل برازش از پس 

 .شد انتخاب مدل بهترین( 2R) تبیین

 ودن یا نبودن جذبب بعد بوده که ماهیت مطلوب جذب و خصوصیات ویژه همدمای لانگمویر )مناسب( کمیتی بی2(، )معادله LRفاکتور جداکننده )

 (.2009و همکاران،  Jiangتوان به کمک آن تشریح نمود )سطحی( را می

                                                                                                                                                 )2( 

متر بین صفر و یک باشد، فرایند باشد. چنانچه مقادیر این پاراسرب می ( یونmg/lغلظت اولیه ) 0C( و l/kgثابت ایزوترم لانگمویر ) LK هدر این معادل

 (.2009 همکاران، و Jiangباشد )جذب مطلوب می

 

 نتایج و بحث

 های خاک و بیوچار مورد مطالعهویژگی  (1

است.  شده داده نشان 1 لجدو در مطالعه مورد خاک هایویژگی برخی شود.بندی میقلیایی طبقه و شنیلوم بافت دارای مطالعه مورد خاک

و  Kumar فزایش یافت.او برگ گردو  200نسبت به بیوچار  600در بیوچار  غلظت عناصر و pH ،CEشده از برگ گردو مقدار همچنین در بیوچار تهیه

ت ایند گرماکافت نسبفرافزایش دمای بیوچارها با افزایش دما را به آزادشدن عناصر در طی  اصرغلظت عن و pH ،ECعلت افزایش  (2018همکاران )

 .شودیمکستر بیوچار مانده در خاافزایش غلظت عناصر باقینتیجه درافزایش تبخیر مواد فرار و باعث بیان کردند بالا رفتن دمای تهیه بیوچار،  و دادند

 شیمیایی خاک مورد مطالعه فیزیکی و ییژگیهاوبرخی  -1ول جد

 شن رس سیلت کربنات کلسیم ماده آلی CEC EC pH روی کل سرب کل

(mg kg-1) (mg kg-1) (cmol+ kg-1) (dS m-1)  % 

60/12  81/41  68/17  28/0  9/7  49/1  15 53 17 30 

 

 بیوچارها ییژگیهاوبرخی  -2 جدول

200-بیوچار ویژگی 600-بیوچار   

pH 2/5  4/10  

)1-dS m( EC 42/4  06/8  

)1-kg +CEC (cmol 5/28  9/19  

mg kg( 6/16-1(روی کل   8/42  

mg kg( 7/4-1) سرب کل  4/11  
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 جذب سرب های( ویژگی2

 Lهمدماها  .است دهشداده  نشان 1 شکل در )سیستم منفرد و رقابتی(، الکترولیت هایمحلول در تعادلی غلظت مقابل در سرب اثر بیوچار بر جذب

دهند ها نشان میچنین شکلهم ای از جذب شیمیایی است.شونده و فاز جامد بوده و نشانهدهنده تمایل نسبتاً زیاد بین جذبنشانباشند که یشکل م

ا بیوچار یمارشده بهای تخاکعلاوه مقدار جذب سرب در در هر دو سیستم جذب باعث افزایش جذب سرب نسبت به تیمار شاهد شده است. بهبیوچار 

ده است های مختلف گزارش شدر پژوهش افزایش یافت. 200مارشده با بیوچار های شاهد و تینسبت به خاکگراد درجه سانتی 600شده در دمای هیهت

یونی و تیق تبادل کارا از طر طور چشمگیری قابلیت استفاده عناصر سنگینتواند بههای آلوده به دلیل بهبود ظرفیت جذب میکه کاربرد بیوچار در خاک

 (.2018، و همکاران Kumar؛ 2017، و همکاران Hongboتشکیل رسوب کاهش دهد )

 

 

 

منفرد و رقابتی( )هر دو سیستم جذب  در سرب جذب توصیفنسبت به فروندلیچ توانایی بیشتری در  لانگمویر معادله( 2R)بر اساس ضریب تبیین 

)جدول  بود 990/0( با میانگین 983/0-990/0ضور روی )ح( و در 992/0-994/0ستم منفرد )در سی لانگمویر معادله برای تبیین دامنه ضریب داشت.

-نتیدرجه سا 600ا بیوچار بطوری که خاک تیمارشده به ،( با افزایش دمای تولید بیوچار افزایش یافتmqحداکثر جذب سرب )نتایج نشان داد که  (.3

و همکاران  Hongbo. گرم بر کیلوگرم( سرب بیشتر جذب کردمیلی 5/983گرم بر کیلوگرم( و خاک شاهد )میلی 5/784) 200گراد نسبت به بیوچار 

 ایجاد بیوچار، باعث تولید در بالاتر دماهای از استفادههمچنین  .متفاوت استاولیه دما و مواد خام  اب بیوچار ، خواصکلیطور به ( بیان کردند2017)

تر سرب کم گرم بر کیلوگرممیلی 66/88 . در حضور روی،کندمیفراهم را های بیشتری برای جذب فلز مکانشود که میر بیشت و سطح ویژه ریزتر منافذ

 یونی شعاع .دانندیاین دو فلز م بین یونی شعاع در محققان مختلف دلیل کاهش جذب سرب در سیستم رقابتی با روی را تفاوت (.3جذب شد )جدول 

 روی شرایط رقابتی عنصر کمتر، در یونی شعاع با فلزات بالای توانایی دلیلبه نتیجه در آنگستروم است، 21/1و  74/0تیب تر به سرب و روی فلزات

یکی دیگر از  .(Abia  ،2007وIgwe ؛ Guzel ،2000 و Uzunباشد )دارا می فعال را کربن ریز تبادلی و منافذ هایبه جایگاه نفوذ در بیشتری توانایی

 واکنش pK ( بیان کردند2006و همکاران ) Yangفلزات است.  هیدرولیز واکنش pKجذب سرب در حضور روی در شرایط رقابتی  دلایل کاهش

در  و بوده بیشتر HZnO- از PbOH- کمپلکس تشکیل دهد امکانمی نشان مقادیر این که باشدمی 06/2و  8، 9 ترتیب به سرب و مس روی، هیدرولیز

رت پیوند بین سطح بیانگر قد که لانگمویرمعادله  LKضریب  3بر اساس جدول  .گرددمی سرب در سطوح تبادلی جذب فلز شکاه شرایط رقابتی سبب

 تیمار سبت بهن ی بیوچارتیمارهادر  هر دو سیستم جذب )منفرد و رقابتی( در شودشونده است و انرژی پیوند نیز نامیده میکننده و فلز جذبجذب

مقدار  افزایش یافت. %24نگین طور میابهگراد درجه سانتی 200نسبت به تیمار بیوچار  600بیوچار  تیمار این ضریب در طوری کهبه ،شاهد افزایش یافت

 همچنین. (2005اران، و همک Serranoاست ) کمثابت تفکیک  وزیاد  یبا انرژ هایمکانپیوند بزرگتر مربوط به جذب اختصاصی فلز در  یضریب انرژ

منفرد شرایط سرب گرم( نسبت به یتر بر میلیل 121/0در حضور روی )انرژی پیوند سرب  (2010) همکاران و Ghasemi-Fasaei ایجمشابه نت

با انرژی بیشتری جذب کند و  سرب راگراد درجه سانتی 600دمای  شده دررود بیوچار تهیهبنابراین انتظار می گرم( کاهش یافت.لیتر بر میلی 205/0)

 .ست داشته باشدزیبرای تثبیت و کاهش خطر آلایندگی آن در محیطگراد درجه سانتی 200تهیه شده در دماینسبت به بیوچار  بیشتریکارایی 

 (Pb+Zn) ( و رقابتیPbدو سیستم منفرد ) در (cتعادلی ) سرب برابر در (q) شدهسرب جذب رابطه بین -1 شکل
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(. کمترین مقدار فاکتور 3( در هر دو شرایط جذب منفرد و رقابتی در تیمارهای بیوچار نسبت به شاهد کاهش یافت )جدول LRمقدار فاکتور جداسازی )

قابتی نسبت به منفرد ( مشاهده شد. همچنین مقدار این ضریب در شرایط ر151/0( و بیشترین آن در تیمار شاهد )048/0) 600زی در بیوچار جداسا

 LR مقدار چه هر د وبو خواهد مناسب همدمای باشد، یک تا صفر بین اگر فاکتور جداسازی( بیان کردند 2008همکاران ) و Svilovicافزایش یافت. 

 نسبت به 600بیوچار  است. بنابراین با توجه به مقدارهای فاکتور جداسازی جذب سطحی سرب در گرفته انجام تریمطلوب طور به جذب باشد، کمتر

ای روی بر رقابت فلز سرب با علاوه در سیستم رقابتی به دلیلتر صورت گرفته است. بهگراد بهتر و مطلوبدرجه سانتی 200شده در دمای بیوچار تهیه

 افزایش یافت.  LRهای تبادلی مقدار تصاحب جایگاه

 
 لانگمویر برای جذب سرب توسط بیوچارها همدماهای پارامترهای -3ول جد

 لانگمویر
 سیستم تیمار

R2 RL (1-l mg) Lk (1-mg kg) mq  

  Pb   منفرد 

992/0  064/0  140/0   شاهد 14997 

995/0  046/0  195/0 200 بیوچار 15293    

949/0  033/0  281/0 600 بیوچار 16033    

  Pb+Zn   رقابتی 

983/0  087/0  102/0   شاهد 14975 

986/0  076/0  118/0 200 بیوچار 15185    

990/0  063/0  144/0 600 بیوچار 15906    

 

  گیرینتیجه
ر برگ اهمچنین بیوچ یط منفرد و رقابتی توصیف کند.خوبی توانست جذب سرب را در شرانتایج این پژوهش نشان داد معادله لانگمویر به

ر یابد. سرب دفزایش میادمای گرماکافت، ظرفیت و انرژی جذب بیوچار برای جذب فلز سرب طوری که با افزایش گردو توانایی جذب سرب را دارد، به

ی قرار یر حضور روتواند تحت تأثب بر روی سطوح میرقابت دارد و بر اساس نتایج این پژوهش جذب سر جذبهای حضور روی برای تصاحب جایگاه

-روش از کییها اد یونبه دلیل بهبود ظرفیت جذب سرب و همچنین قدرت جذب زی زیادشده از برگ گردو در دماهای طور کلی بیوچار تهیهگیرد. به

ش آلایندگی کاه و در نتیجه خاک در ن )سرب(سنگی فلزات کاهش تحرک و زیست فراهمیجهت  طبیعی فرآیندهای از استفاده برای مناسب های

 است.سرب در محیط زیست 
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Abstract 
Biochar can influence on lead (Pb2+) sorption onto soils. Therefore, in this research, the effect of walnut leaves-derived 

biochar on Pb2+ adsorption in a calcareous sandy soil was investigated. The soil was treated with 1% w/w of the produced 

biochar at 200 °C (B200) and 600 °C (B600) and incubated for 30 days at 22 ± 2 C° in individual and competitive 

(Pb2++Zn2+) systems. The results showed that Langmuir equation well described sorption of Pb2+ in both individual and 

competitive systems (R2>0.99). Maximum Pb2+ sorption (qm) was higher in biochar-treated than in the control soil. Also, 

the soil treated with B600 (15969 mg/kg) sorbed more Pb2+ than soil treated with B200 (15239 mg/kg) and control soil 

(14986 mg/kg). Further, the maximum Pb2+ sorption decreased in the presence of Zn2+. Sorption strength index (KL) 

increased in the biochar-amended soils compared to that of control. In addition, this coefficient was higher in the soil treated 

with B600 (0.213 l/mg) than that treated with B600 (0.157 l/mg). Pb sorption energy decreased in the presence of Zn. It can 

be concluded that walnut leaves-derived biochar at high temperatures can be a goodsorbent of Pb in soils. 

Keywords: Biochar, Adsorption isotherms, Competitive adsorption 
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