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  در یک خاک طبیعی آلوده سرب بنديجزءو  دسترسی تاثیر بیوچار برگ گردو بر قابلیت

 9پورحسین علیرضا و 2متقیان ، حمیدرضا6پروين کبیری

 استاد گروه علوم خاک، دانشگاه شهرکردو  استاديار دانشجوی کارشناسی ارشد، -9و  2، 6

 

 چکیده

 2و  6، 5/0، 0با سطوح  خاک طبیعی آلوده ،سرب بندیجزءو دسترسی  لیتبه منظور بررسی تاثیر بیوچار برگ گردو بر قاب

. روز در شرايط گلخانه خوابانده شد 05مدت درجه سلسیوس تیمار و به 000شده در دمای وزنی بیوچار تولید-درصد وزنی

روز انکوباسیون  05پس از  TEA-DTPAشده با گیریهای تیمارشده با بیوچار مقدار سرب عصارهدر خاکنتايج نشان داد که 

 DTPA-TEAشده با گیریسرب عصارهدسترسی  قابلیت ،درصد بیوچار 2و  6، 5/0که با کاربرد کاهش يافت. به اين صورت

تبادلی، پیوندشده با کربنات، سرب  همچنین نتايج نشان داد کهدرصد نسبت به شاهد کاهش يافت.  50و  93، 26 ترتیببه

بیوچار درصد  6درصد و با کاربرد  60و  22، 68، 50ترتیب بیوچار بهدرصد  5/0مانده با کاربرد و باقی پیوندشده با اکسیدها

 درصد نسبت به شاهد کاهش يافت. 62و  93، 22، 28 ترتیببه درصد بیوچار 2درصد و با کاربرد  63و  92، 20، 26ترتیب به

 کند.سرب تغییر میدسترسی وچار اجزاء سرب و به دنبال آن قابلیت نتايج اين تحقیق نشان داد که با کاربرد بیبنابراين، 

 لودهآخاک ، بندیجزء، دسترسی قابلیتبیوچار، سرب، : های کلیدیواژه

 

 مقدمه

مدت طولانیخاک بهدرون ، چرا که فلزات سنگین تفاوت داردآلودگی خاک به وسیله فلزات سنگین با آلودگی آب يا هوا 

اين واقعیت، فلزات سنگین را به يکی از  و (Lasat., 2002)در خاک دوام و بقای بیشتری دارند  بنابراين ؛مانندتری باقی می

فلزات سنگین  (.Kabata-pendias and Pendias., 2000) محیطی مبدل ساخته استهای زيستترين گروه آلايندهخطرناک

های تمرين گری، لجن و رسوبات باطری،ريخته فلزدار، صنايعهای معدنی استخراج و ذوب سنگ تواند ازمی کننده خاکآلوده

 Agrawal and)منشاء گرفته باشد ها، کودهای کشاورزی و صنايع الکترونیکی ها و فاضلابمناطق دفن و انباشت زباله نظامی،

Sharma., 2006 .) های گیاه مقاوم، فعالیترهای گیاهی غیدرگونهتواند باشد که میمی از جمله فلزات سنگین آلايندهسرب

سرب نه تنها (. al. et Majer ,2002) دو بیان ژن را تحت تأثیر قرار ده تغذيه، ساختمان غشای سلولی تنفس، شامل فتوسنتز،

شود، بلکه باعث بروز تغییر در تأثیر قرار داده و سبب از دست رفتن حاصلخیزی خاک میفعالیت ريزجانداران خاک را تحت

های اين فلز به واسطه ورود به زنجیره. گرددها نیز میولوژيکی رشد گیاهان و در نهايت کاهش عملکرد آنشاخصهای فیزي

  ).Lone et al., 2008( اندازدها را به مخاطره میيابد و سلامتی آنها و حیوانات تجمع میغذايی، در بدن انسان

ی درباره رفتار شیمیايی و قابلیت جذب آنها برای گیاه فراهم آگاهی از مقدار کل فلزات در خاک، اطلاعات محدوداصولاً، 

 Sequential) متوالی گیریعصارهروشهای  ،هابا فازهای ژئوشیمیايی خاک مرتبطعناصر  برای بررسی توزيعکند. می

extraction) ارائه ( 1985شده است, Shuman..) 

 ا بدون اکسیژنيو اکسیژن کم  زيادد طبیعی تحت دمای زغال تولید شده از حرارت دادن موا پايدار شکلبیوچار يک 

اين ترکیب دارای يک ساختمان منحصر به فرد فیزيکوشیمیايی است که منجر به افزايش باروری خاک و  است. )پیرولیز(

ل، مت خاک، افزايش عملکرد محصوشود که سبب بهبود کیفیت و سلايافته می های تخريبويژه در خاکت بهعملکرد محصولا

Köleli ) شودمیخاک بهبود ساختمان  کاتیونی، کاهش اسیديته خاک، کاهش جذب مواد سمی خاک و تبادل ظرفیت افزايش

2004, al. et.) عنوان يک عامل و است و افزودن بیوچار به خاک بهربهبار تغییرات آب و هوايی رواثرات فاجعها جهان امروز، ب

طرفداران و  .است ای توجه زيادی را به خود جلب کردهیرات و کاهش انتشار گازهای گلخانهتأثیرگذار برای مقابله با اين تغی
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کاهش حفظ کرده و به  سالتواند کربن را برای صدها و يا هزاران ستفاده از بیوچار میا کنند کهحامیان اين سیاست ادعا می

 (.Ernest. ., 2004;Köleli et al ,1996غلظت گازکربنیک موجود در جوکمک کند )

 ساعت بر قابلیت 8مدت سلسیوس به درجه 500شده در دمای تهیه درخت نخلشده از پوست بررسی اثر بیوچار تهیه در

گرم میلی 23/6استفاده سرب از مقدار قابلمشخص شد که بندی عناصر سنگین در خاک شنی، اسیدی و آلوده استفاده و جزء

 نشان داد که درصد بیوچار کاهش يافت. نتايج آنان 20م برکیلوگرم در تیمار دارای گرمیلی 92/6بر کیلوگرم در شاهد به 

کاهش يافت. بیوچار، مقدار  درصد بیوچار 20ويژه کاربرد بیوچار، به مقداربا افزايش  تبادلی و پیوندشده با کربنات هایشکل

گرم میلی 02/6گرم بر کیلوگرم در شاهد به میلی 66/2 سرب پیوندشده با موادآلی و پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز را از

 (.,.Anegbe et al 2014) درصد بیوچار کاهش داد 20بر کیلوگرم در تیمار دارای 

در بنابراين  آلوده داشته باشد. های آهکیعناصر سنگین در خاکدسترسی  تأثیراتی بر قابلیت تواندمیبیوچار برگ گردو 

و جزءبندی سرب در دسترسی  شده از برگ درخت گردو بر قابلیتبیوچار تهیه تأثیرن مطالعات کافی، دلیل فقدااين بررسی، به

 های قلیايی آلوده انجام شد.خاک

 ها مواد و روش

در برداشت شد.  ازشیر – نفهاـصا دهاـج لشماو در  نصفهاا بجنودر شهر واقع سپاهان منطقهخاک مورد استفاده از 

 کهدارد  دوـجو يگرد خصوصی نمعد چندو  باما لتیدو نمعد ،شهرنسپاها سکونیـم هـمنطق یـضارا وبیـجن یاـسمتهـق

. از اين دارد مهادا نتاکنوو  هشد وعشر آنهااز  اجستخرا دـينآفر ،لـقب یهالسا و از میباشندو روی  بسر یگههااز ر غنی

متری عبور داده شد. میلی 2وبی کوبیده و از الک خاک با چکش چخاکی دارای آلودگی برداشت شد. نمونهمنطقه، نمونه

تعیین شد.  ترآلی به روش اکسیداسیونو ماده، قابلیت هدايت الکتريکی pHروش هیدرومتر، های خاک از قبیل بافت بهويژگی

 DTPA-TEAوش استفاده با ر( و مقدار سرب قابلet al., 1982) Spositoمولار  0مقدار سرب کل با استفاده از اسیدنیتريک 

(Lindsay and Norvell., 1978 )گیری شد. عصاره 

های استان چهارمحال و بختیاری استفاده شده پای درخت گردو در پايان فصل رشد از باغبرای تهیه بیوچار از برگ ريخته

مقدار  ژن تهیه شد.و در شرايط کمبود اکسیساعت  2مدت درجه سلسیوس با قرار دادن درکوره به 000شد. بیوچار در دمای 

pH شدهبیوچار تهیه، ( 9/3قلیايی=pHو )  زيمنس بر متر بود.دسی 6/5قابلیت هدايت الکتريکی آن 

 و جزءبندي سرب دسترسی  قابلیتبررسی 

شده در وزنی بیوچار تولید-درصد وزنی 2و  6، 5/0 ،0متری( با مقاديرمیلی 2کرده از الک سه کیلوگرم خاک آلوده )عبور

روز در رطوبت  05مدت ها بهدرجه سلسیوس در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلدان مخلوط شد. خاک 000ی دما

 ;Lindsay and Norvell)( DTPA-TEA)استفاده حدود ظرفیت مزرعه در گلخانه خوابانده شدند. پس از اين مدت، سرب قابل

حداقل اختلاف )  LSDروش با هامقايسه میانگیننجام تجزيه واريانس، پس از ا( تعیین شد. 6اجزاء سرب )جدول  و (1978

  انجام شد. درصد 5( در سطح دارمعنی

 .(et al., 1979 Tessier) مورد استفاده در این تحقیق يبندجزءروش  -1جدول 

 گیریروش عصاره مرحله کلش
درجه دما )

 (سلسیوس

زمان 

 )ساعت(

 2 دمای اتاق (pH =2) مولار 2MgCl 1 لیترمیلی 8+  گرم خاک 6 6 تبادلی

 6 دمای اتاق (pH=5مولار ) COONa3CH 6 لیترمیلی 8 2 هاپیوندشده با کربنات

 6 936 (٪25مولار )در اسید استیک  HCl.OH2NH 00/0لیتر میلی 20 9 منگنزپیوندشده با اکسیدهای آهن و 

 2O2H 90٪ (2=pH)لیتر میلی 8مولار +  3HNO 20/0لیتر میلی 5 0 آلیپیوندشده با ماده

+ 

 (٪20مولار )در اسید نیتريک  cOA4NH 2/9 لیترمیلی 5

285 5 

 5/0 دمای اتاق

 66 280 نرمال 3HNO 0 لیترمیلی 2  5 *مانده باقی

 گیری شد.( اندازه6382گیری اسپوزيتو و همکاران )مانده با استفاده از روش عصاره*  بخش باقی
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 نتایج و بحث

 مورد مطالعه  خصوصیات خاک

و قابلیت هدايت   pH=5/2با  درصد رس( 2درصد سیلت و  65درصد شن،  28) لومیخاک مورد مطالعه، دارای بافت شن

 استفادهقابلسرب گرم بر کیلوگرم و میلی 2962کل  سربدرصد،  22/0ماده آلی زيمنس بر متر بود. دسی 82/0الکتريکی 

 . بود گرم بر کیلوگرمیمیل 9/608

مقدار نتايج تجزيه واريانس نشان داد که تاثیر شده است.  ارائه 2در تیمارهای مختلف در جدول سرب میانگین اجزاء 

 (p >05/0) داریمعن آلی در تیمارهای مورد مطالعهشده با مادهپیوندسرب  بجزء سرب اجزاو دسترسی  قابلیت بیوچار بر کاربرد

 يافت. باروز انکوباسیون کاهش  05پس از  TEA-DTPAشده با گیریعصارهسرب ای تیمارشده با بیوچار مقدار هدر خاک .بود

گرم بر میلی 8/092سرب از دسترسی  ابلیتکه قایبه گونهکاهش يافت،  سربدسترسی  قابلیت نیز افزايش سطح بیوچار،

درصد  6در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 8/269، درصد بیوچار 5/0در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 0/926کیلوگرم در شاهد به 

درصد  2و  6، 5/0با کاربرد سطوح بنابراين کاهش يافت.  درصد بیوچار 2در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 0/200و  بیوچار

عوامل مهم در تغییر از . کاهش يافتنسبت به شاهد درصد  50و  93، 26به میزان به ترتیب سرب دسترسی  بیوچار، قابلیت

که سرب اينصورتکاهش داد، به را سرب اجزاء بیوچار نتايج نشان داد کهتواند تغییر اجزاء باشد. سرب میدسترسی قابلیت 

گرم بر میلی 6/90، درصد بیوچار 5/0در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 8/52گرم بر کیلوگرم در شاهد به میلی 8/600تبادلی از 

پیوندشده با کاهش يافت. سرب  درصد بیوچار 2در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 2/29و  درصد بیوچار 6تیمار در کیلوگرم 

گرم میلی 6688، درصد بیوچار 5/0در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 6803گرم بر کیلوگرم در شاهد به میلی 2025از اکسیدها 

-باقیسرب  تفاوتکاهش يافت.  درصد بیوچار 2در تیمار رم بر کیلوگرم گمیلی 6505و  درصد بیوچار 6در تیمار بر کیلوگرم 

درصد  2 تیمارو خاک شاهد بین تفاوت  که، در حالینبوددار معنی درصد بیوچار 6و  5/0 هایتیمار باشاهد خاک  در مانده

داری نداشت. بنابراين، سرب معنی تفاوتتیمارها،  با ساير شاهد در تیمارآلی بود، سرب پیوندشده با ماده دارمعنی بیوچار

درصد،  60و  22، 68، 50ترتیب درصد بیوچار به 5/0مانده با کاربرد تبادلی، پیوندشده با کربنات، پیوندشده با اکسیدها و باقی

رصد د 62و  93، 22، 28 ترتیببه درصد بیوچار 2درصد و با کاربرد  63و  92، 20، 26 ترتیببه درصد بیوچار 6کاربرد با 

داری پیدا کرد. های تیمارشده با بیوچار نسبت به شاهد کاهش معنیمقدار سرب کل نیز در خاک نسبت به شاهد کاهش يافت.

 .(Dume et all., 1985) در اثر کاربرد بیوچار در مطالعات قبلی گزارش شده است مقدار سرب کل کاهش

 9مدت درجه سلسیوس به 500)رسی تأثیر بیوچار پوست قهوه ( به بر2065) دوم و همکارانمشابه با نتايج اين تحقیق، 

-خاکاستفاده عناصر سنگین خاک مجاور يک پادگان نظامی در جنوب غربی اتیوپی پرداختند. آنان  و قابلیتاجزاء بر  (ساعت

کردند. در خاک  هبکونروز ا 30تکرار به مدت  9تن بر هکتار( و  65و  5/62، 60، 5/2، 5، 5/2، 0سطح ) 2را در  شدهتیمارهای 

 (گرم بر کیلوگرممیلی 369) ماندهباقی (،کیلوگرم گرم برمیلی 389) پیوندشده با موادآلی شکلشاهد، بیشترين مقدار سرب در 

خاک در  8/505استفاده سرب را از  بود. بیوچار قابلیت (گرم برکیلوگرممیلی 820) و پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز

خاک  محلول و تبادلی، سرب بیوچار هکتار درتن  65کاربرد با . درصد( کاهش داد 5/83گرم بر کیلوگرم )میلی 2/66شاهد به 

 .يافتانتفال مانده ، پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز، پیوندشده با موادآلی و باقیشده با کربناتپیوندبه جزءهای شاهد 

 بندی و قابلیتبر جزءرا  (درجه سلسیوس 050دمای )گندم  بقايایشده از ( تأثیر بیوچار تهیه2069کوئی و همکاران )

، 60، 0سطح بیوچار ) 0ای شامل آنان آزمايش گلخانه بررسی کردند.سنگین در خاک شالیزاری جنوب چین  فلزات استفاده

پیوندشده با  شکل ار سرب درها اجرا کردند. بیشترين مقدتکرار همراه با کشت برنج در گلدان 9 درتن بر هکتار(  00و 20

مقدار  ،درصد( مشاهده شد. آنان گزارش کردند که بیوچارها 60درصد( و پیوندشده با کربنات ) 25اکسیدهای آهن و منگنز )

ها در تیمار ها و پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز را کاهش دادند. سرب پیوندشده با کربناتسرب پیوندشده با کربنات

تن بر  00درصد و درتیمار دارای  2/68تن بر هکتار بیوچار  20درصد، در تیمار دارای  2/20ن بر هکتار بیوچار ت 60دارای 

تن بر  60ز در خاک تیمارشده با نسرب پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگ .درصد نسبت به شاهد کاهش يافت 3/90هکتار 
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تن بر هکتار  00درصد و در خاک تیمارشده با  5/29ر هکتار بیوچار تن ب 20درصد، در خاک تیمارشده با  3/26هکتار بیوچار 

  .درصد نسبت به شاهد کاهش يافت 3/22بیوچار 

به را کردن سرب متحرکشده از کود مرغی و بقايای گیاهی بر غیرتاثیر بیوچار تهیه علت( 2069پارک و همکاران )

جونز و همکاران  های موجود در بیوچار نسبت دادند.ها و فسفاتها، سولفاتشدن آن با کربناتنمودن سرب و کمپکسرسوب

های منیزيم در خاک آزاد کرد. بنابراين مکانغذايی کلسیم و ن، بیوچار عناصر در دوره انکوباسیوکه ( گزارش کردند 2062)

ب عناصر سنگین تا تبادل، با گذشت زمان در بیوچار افزايش يافت و با گذشت زمان ظرفیت جذب بیوچار جهت جذ قابل

مدت، های کوتاه( گزارش کردند که در دوره2062مورنو و همکاران ) شوند، افزايش يافت.های تبادلی آن اشباع نی که مکانزما

 کند.میبیوچار عناصر سنگین موجود در خاک را جذب و غیرمتحرک 

 
 هاي مورد مطالعهگرم بر کیلوگرم( در خاکء سرب )میلیاجزااستفاده و سرب قابل -2جدول 

 مقدار بیوچار )درصد(

 

 قابل استفاده

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

  اجزاء 

 کل
 تبادلی

 

 اکسیدها باشده پیوند  با کربناتشده پیوند 

 

 باقی مانده آلیبا مادهشده پیوند 

0 a8/092 a8/600 a2839 a2025 0/693 a a6239 a2005 

5/0 b0/926 b8/52 b2955 b6803 2/622 a a6506 b5886 

6 c8/269 c6/90 b2903 c6688 a6/692 a6000 b5600 

2 d0/200 d2/29 b2266 d6505 a6/602 b620 0666c 

 .دننداردرصد  5در سطح  ،tبر اساس آزمون  داریاختلاف معنی ،در هر ستون های دارای حروف مشترکمیانگین
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Abstract 

 

The effect of biochar application on availability and fractionation of Pb was investigated in a naturally 

contaminated soil amended with three different rates of biochar (0, 0.5%, 1% and 2%; w/w) produced from 

Walnut leaves at 400°C in an incubation pot experiment. The result showed that DTPA-TEA–extractability of 

Pb significantly decreased after 45 days of incubation. The DTPA-TEA–extractable Pb content decreased  by 

26, 39 and 54%, respectively as the application rates (0.5%, 1% and 2%; w/w) increased. Sequential extraction 

of Pb showed that 2% (w/w,%) application of biochar, significantly decreased the exchangeable form, the 

carbonate bound, Fe/Mn oxide bound and residual fractions to 23.2, 2261, 1505 and 674 mg/kg, which is 

reduced by 78, 22 and 39%, respectively as compared to the control, It is concluded that the application of 

biochar could stabilize pb in a naturally contaminated soil. 
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