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  آلوده طبیعی روي در یک خاک بنديجزءو  دسترسی بر قابلیت بیوچار ي گرماكافتدما تاثیر

 9پورحسین علیرضا و 2متقیان ، حمیدرضا6پروين کبیری

 علوم خاک، دانشگاه شهرکرد استاد گروهو  استاديار دانشجوی کارشناسی ارشد، -9و  2، 6

 چکیده

 یعیروی در يک خاک طب بندیجزءو  دسترسی بر قابلیتبیوچار برگ گردو  گرماکافت دمایتاثیر ررسی ب هدف اين مطالعه

درجه  600و  000، 200شده در دماهای تهیهدرصد بیوچار  5/0 و 0 حو، آزمايش گلدانی شامل سط. بدين منظوربود آلوده

 با کاربردنتايج نشان داد که . در شرايط گلخانه خوابانده شدروز  05به مدت مخلوط و تکرار  9کیلوگرم خاک در  9با سلسیوس 

درصد  90و  8، 9 ترتیببه DTPA-TEAشده با گیریعصاره یرو ،درجه سلسیوس 600و  000، 200شده در دمای بیوچار تهیه

ش، در پايان آزمايکه ایگونهکاهش پیدا کرد. به روی نیز افزايش دما، مقادير اجزاءبا  ،طبق نتايجنسبت به شاهد کاهش يافت. 

 23و  93، 66، 22، 90 مانده به ترتیبباقی آلی وبا مادهپیوندشده شده با اکسیدها، ، پیوندشده با کربنات، پیوندتبادلی روی

 .دسترس را داشتبالاتر، توان کاهش بیشتر روی در دماهایشده در تهیهدرصد نسبت به شاهد کاهش يافت، بنابراين بیوچار 
 

 آلوده خاک، بندیجزء ،DTPA -، رویبرگ گردوواژه هاي كلیدي: 

 

 مقدمه

واژه (. Lasat., 2002) شوندجوامع صنعتی يافت می همهمحیطی هستند که در های زيستلزات سنگین از جمله آلايندهف

شود. سمیت فلزات مکعب هستند، اطلاق میمترگرم بر سانتی 5چگالی بیش از فلزات سنگین به فلزها و شبه فلزهايی که دارای 

 ,.Adrianoمحیطی و بهداشتی جوامع امروزی است )ترين معضلات زيستهای غذايی يکی از اصلیسنگین و تجمع آنها در زنجیره

وقتی مقدار اين (. Tapeiro et al.2003 ,جانوران است ) نیاز ضروری برای رشد گیاهان ور کم(، يکی از عناصZnروی )(. 2001

تواند تهديد جدی برای موجودات در خاک می و آيدطبیعی باشد، جزء فلزات سمی و خطرناک به حساب می حدعنصر بیش از 

(. سازمان بهداشت Rashed., 2010است )لوگرم کیگـرم بـر میلـی 90تـا  6میزان روی طبیعی در خاک، حـدود محسوب شود. 

 Tembo etگرم بر کیلوگرم گزارش کرده است )میلی 30جهانی بر اساس غلظت کل فلز در خاک، محدوده هشدار را برای روی 

al., 2006 .)ک آنها فراهمی اين عناصر و تحرزيسـت برای دانستن قابلیـت، هـای شیمیايی عناصر سنگین در خاکاطلاع از شکل

های قابل جذب اين عناصـر توسـط گیـاه اهمیت دارند و مقدار کل اين عناصر تنها در خاک مهم است. بـه طور کلی شکل

 (. Xian., 1989باشند )کننده درجه آلودگی خاک میبیان

زائد آلی مانند بقايای  باشد. گرماکافت ترکیباتمی ترکیبات آلی (pyrolysis) گرماکافت فرآينداز حاصل آلی  ، مادهبیوچار

بات سبب تشکیل مقداری ترکی ،جنگلی و فضولات دامی در شرايط بدون اکسیژن و يا اکسیژن محدود و دمای بالا ،زراعی ،گیاهی

Novak et al. ,شود )ملاحظه کلسیم و پتاسیم میمقدار قابل حاویباقیمانده و خاکستر  یمقداری ترکیبات کربن، کربنی فرار

، افزايش مت خاکسبب بهبود کیفیت و سلا تواندمیشیمیايی است که  وی فرد فیزيکدارای ساختمان منحصربه چاربیو(. 2009

هبود ب سمی خاک و ترکیبات، کاهش جذب اسیدی اسیديته خاک افزايشکاتیونی،  تبادل گنجايشعملکرد محصول، افزايش 

های خاک ردهای مختلف، گزارش شده است که کاربرد بیوچار همچنین در پژوهش(. Liu et al.2015 ,) شودخاک ساختمان 

 تبادل کاتیونی و افزايش  گنجايشعناصرسنگین را از طريق افزايش  دسترسی چشمگیری قابلیت طورتوانــــد بهمی آلوده

pH کاهش دهدخاک اسیدی ( Zheng et al., 2012; Rodríguez-Vila et al., 2015;(Park et al., 2011. 

  

هزينه های کمروش ها باهای مختلف، ضرورت اصلاح اين خاکها با فلزات سنگین از راهتوجه به آلودگی روزافزون خاک با

کاهش دهد و  آلودهدار و سمیت فلزات سنگین را در خاک کننده، مق، ممکن است کاربرد مواد اصلاح اين بر وجود دارد. علاوه
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ز استفاده مناسبی ا دهد. برای تحقق اين هدف، ممکن است بیوچار مفید باشد. به علاوه،امکان استفاده بهتر از خاک را افزايش 

 أثیرتدلیل فقدان مطالعات کافی در زمینه بررسی شود. اين تحقیق، بهبرگ درخت گردو در استان چهارمحال و بختیاری نمی

 انجام شد. آلودهقلیايی  خاکدر  رویو جزءبندی  دسترسی شده از برگ درخت گردو بر قابلیتبیوچار تهیه

 

 ها مواد و روش

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

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

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

های خاک متری عبور داده شد. ويژگیمیلی 2خاک با چکش چوبی کوبیده و از الک خاکی دارای آلودگی برداشت شد. نمونهنمونه

تعیین شد. مقدار روی کل با  ترآلی به روش اکسیداسیونماده و ، قابلیت هدايت الکتريکیpH، روش هیدرومتراز قبیل بافت به

 DTPA-TEA (Lindsay and( و مقدار روی قابل استفاده با روش et al., 1982)  Spositoمولار 0استفاده از اسیدنیتريک 

Norvell., 1978) گیری شد. عصاره 

 و بختیاری استفادههای استان چهارمحال برای تهیه بیوچار از برگ ريخته شده پای درخت گردو در پايان فصل رشد و از باغ

ساعت و در شرايط کمبود اکسیژن  2مدت درجه سلسیوس با قرار دادن درکوره به 600و  000، 200 دمایسه  شد. بیوچار در

 0/0( و قابلیت هدايت الکتريکی آن pH=2/5اسیدی ) درجه سلسیوس 200دمای شده در هیهت بیوچار pHمقدار  تهیه شد.

 6/5قابلیت هدايت الکتريکی آن  ( وpH=9/3درجه سلسیوس قلیايی ) 000شده در دمای تهیه بیوچار pH زيمنس بر متر،دسی

قابلیت هدايت الکتريکی آن  ( وpH=0/60درجه سلسیوس قلیايی ) 600شده در دمای بیوچار تهیه pHو زيمنس بر متر دسی

 بود.زيمنس بر متر دسی 6/8

 

 و جزءبندي روي  دسترسی بررسی قابلیت 

 (هکتار درتن  60معادل ) وزنی بیوچار-درصد وزنی 5/0 مقداربا متری میلی 2کرده از الک عبور آلودهسه کیلوگرم خاک 

ها کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلدان مخلوط شد. خاکدرجه سلسیوس در قالب طرح  600و  000 ،200 شده در دمایتولید

( DTPA-TEA) دردسترسروی  روز در رطوبت حدود ظرفیت مزرعه در گلخانه خوابانده شدند. پس از اين مدت 05مدت به

(Lindsay and Norvell; 1978)  ا ها بمیانگینمقايسه پس از انجام تجزيه واريانس يکطرفه،  ( تعیین شد.6)جدول روی و اجزاء

  درصد انجام شد. 5دار( در سطح )حداقل اختلاف معنی LSDروش 

 (et al., 1979 Tessier) روي يبندجزءروش  -1جدول 

 گیریروش عصاره مرحله شکل
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 هاکربناتپیوندشده با 

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

 2O2H 90٪لیتر میلی 8مولار +  3HNO 02/0لیتر میلی 5 0 آلیپیوندشده با ماده

(2=pH) 

+ 

 (٪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=5/2 درصد رس( با 2درصد سیلت و  65درصد شن،  28) لومیشندارای بافت  خاک مورد مطالعه

 استفادهگرم بر کیلوگرم و روی قابلمیلی 99899درصد، روی کل  22/0 آن ماده آلیزيمنس بر متر بود. دسی 82/0الکتريکی 

 . بود کیلوگرمگرم بر میلی 225

های آماری نشان داد که نتايج تجزيه واريانس دادهارائه شده است.  2در تیمارهای مختلف در جدول  رویمیانگین اجزاء 

های در خاکبود.  (p >05/0) داریمعن در تیمارهای مورد مطالعه رویء اجزاو  دسترسی قابلیت بیوچار بر دمای تهیهتاثیر 

پس از  DTPA-TEAشده با گیریعصاره رویمقدار  ،سلسیوس درجه 600و  000، 200شده در دمای تهیه تیمارشده با بیوچار

گرم بر کیلوگرم میلی 8/220گرم بر کیلوگرم در شاهد به میلی 8/228از  روی دسترسی قابلیت .کاهش يافتروز انکوباسیون  05

شده دارای بیوچار تهیهدر تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 5/203 ،درجه سلسیوس 200شده در دمای تهیه در تیمار دارای بیوچار

 درجه سلسیوس 600شده در دمای در تیمار دارای بیوچار تهیهگرم بر کیلوگرم میلی 660و  درجه سلسیوس 000در دمای 

به ترتیب به میزان  دردسترس روی، درجه سلسیوس 600و  000، 200شده در دمای تهیه بیوچار با کاربرد بنابراين کاهش يافت.

نشان داد  (2060( و يانگ و همکاران )2069هائو و همکاران )های بررسی جينتا کاهش يافت.درصد نسبت به شاهد  90و  8، 9

بنابراين  ود وشويژه بیشتر در بیوچار تولیدشده میو سطح  زتريمنافذ ر باعث ايجاد وچار،یب دیبالاتر در تول یدماها استفاده ازکه 

شده در های بیوچار تهیه( گزارش کردند که از مزيت2069ابل و همکاران )وآلگیرد. یصورت م بیشتر در آن هاآلايندهجذب 

ی از علاوه، يکبه تر بیوچار بر جذب عناصر سنگین شد.مدتدمای بالا، پايداری کربن موجود در آن بود که باعث تاثیر طولانی

طبق نتايج، در خاک شاهد، بیشترين مقدار تولیدی بیوچار بود. ی افزايش دما در اين مطالعه،کاهش اجزاء روی مهمترين عوامل 

بر کیلوگرم(، گرم میلی 6600گرم بر کیلوگرم(، پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز )میلی 29265مانده )جزء باقیروی در 

 گرم بر کیلوگرم( بود. روی محلول ازمیلی 6660) هاگرم بر کیلوگرم( و پیوندشده با کربناتمیلی 2230آلی )پیوندشده با ماده

 200شده در دمای بیوچار تهیهشده با در خاک تیمارگرم بر کیلوگرم میلی 20/0شاهد به خاک کیلوگرم در  گرم برمیلی 39/0

 50/0و  درجه سلسیوس 000شده در دمای بیوچار تهیهشده با خاک تیماردر گرم بر کیلوگرم میلی 6/0 ،درجه سلسیوس

 2/89ز تبادلی اکاهش يافت. روی درجه سلسیوس  600شده در دمای بیوچار تهیهشده با خاک تیمارگرم بر کیلوگرم در میلی

درجه  200شده در دمای بیوچار تهیهشده با تیمار خاکدر گرم بر کیلوگرم میلی 0/26شاهد به خاک گرم بر کیلوگرم در میلی

گرم میلی 0/58و  درجه سلسیوس 000شده در دمای بیوچار تهیهشده با تیمارخاک در گرم بر کیلوگرم میلی 2/68 ،سلسیوس

از  کربناتپیوندشده با کاهش يافت. روی  درجه سلسیوس 600شده در دمای بیوچار تهیهشده با خاک تیماردر بر کیلوگرم 

درجه  200شده در دمای یوچار تهیهشده با بدر خاک تیمارگرم بر کیلوگرم میلی 6952گرم بر کیلوگرم در شاهد به میلی 6660

گرم میلی 6269و  درجه سلسیوس 000شده در دمای شده با بیوچار تهیهدر خاک تیمارگرم بر کیلوگرم میلی 6656 ،سلسیوس

از آلی پیوندشده با مادهکاهش يافت. روی  درجه سلسیوس 600شده در دمای شده با بیوچار تهیهدر خاک تیماربر کیلوگرم 

 200دمای  شده دربیوچار تهیهشده با خاک تیماردر گرم بر کیلوگرم میلی 2998شاهد و  خاک گرم بر کیلوگرم درمیلی 2230

 6982و  سلسیوسدرجه  000شده در دمای بیوچار تهیهشده با خاک تیماردر گرم بر کیلوگرم میلی 6588به  درجه سلسیوس

پیوندشده با روی يافت. کاهش  درجه سلسیوس 600شده در دمای بیوچار تهیهشده با خاک تیماردر گرم بر کیلوگرم میلی

شده در در خاک تیمارشده با بیوچار تهیهگرم بر کیلوگرم میلی 6000گرم بر کیلوگرم در خاک شاهد به میلی 6600از اکسیدها 

 درجه سلسیوس 000شده در دمای تهیهدر خاک تیمارشده با بیوچار گرم بر کیلوگرم میلی 6983به  درجه سلسیوس 200دمای 

بنابراين، روی کاهش يافت.  درجه سلسیوس 600شده در دمای در خاک تیمارشده با بیوچار تهیهگرم بر کیلوگرم میلی 5596و 

یب به ترت درجه سلسیوس، 200 شده در دمایتبادلی، پیوندشده با کربنات، پیوندشده با اکسیدها با کاربرد بیوچار تهیهمحلول، 

درصد و با کاربرد بیوچار  9و  96، 68، 95 درجه سلسیوس 000شده در دمای کاربرد بیوچار تهیهبا درصد،  2 و 68، 3، 20

مانده در خاک تفاوت روی باقی درصد نسبت به شاهد کاهش يافت. 66و  22، 90، 02 درجه سلسیوس 600شده در دمای تهیه
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بین خاک که تفاوت ، در حالی(p <05/0) دار نبودمعنی درجه سلسیوس 200دمای شده در بیوچار تهیه دارایشاهد با خاک 

 یرو کهیاگونهبه، (p >05/0) دار بودمعنی درجه سلسیوس 600و  000شده در دمای تیمارشده با بیوچار تهیهشاهد و خاک 

شده هیته وچاریبا ب مارشدهیدر خاک ت لوگرمیبر ک گرمیلیم 20005در خاک شاهد و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 29265از  ماندهیباق

درجه  000 یدر دما شدههیته وچاریبا ب مارشدهتیدر خاک  لوگرمیبر ک گرمیلیم 20928به  وسیدرجه سلس 200 یدر دما

 .افتيکاهش  وسیدرجه سلس 600 یدر دما شدههیته وچاریبا ب مارشدهیدر خاک ت لوگرمیک رب گرمیلیم 66029و  وسیسلس

 600 یدر دما شدههیته وچاریدرصد و با کاربرد ب 69 وسیدرجه سلس 000 یدر دما شدههیته وچاریبا کاربرد ب ماندهیباق یرو

زارش گ زین یدر مطالعات قبل کل در اثر کاربرد بیوچار یکاهش مقدار رو .افتيدرصد نسبت به شاهد کاهش  23 وسیدرجه سلس

 ,.Ma and Rate). توسط بیوچار را ندارندذب شده جگیری، توانايی استخراج عنصر عصارهاحتمالا روشهای  بنابراين .شده است

2007). 
ذب و ، جدسترسی تأثیر بیوچار تولیدشده از نیشکر بر قابلیتبررسی به ( 2066ملو و همکاران ) مشابه با نتايج اين تحقیق

. آنان برای تهیه بیوچار نیشکر از دمای پرداختندسول( انتیسول و های اکسیآزادشدن روی در دو خاک آلوده در برزيل )رده

تکرار تیمار  9وزنی بیوچار در -درصد وزنی 60ها با استفاده از مقدار خاک. ساعت استفاده کردند 6 زمانسلسیوس و درجه  200

تخراج گرديدند. بیوچار اس DTPA-TEAگیر ساعت پس از شروع آزمايش(، عناصر سنگین توسط عصاره 36و در پايان آزمايش )

ستفاده اشده در دمای بالا، باعث افزايش جذب روی بر سطوح کلوئیدی خاک شد. تیمار بیوچار باعث کاهش روی قابلنیشکر تولید

يش ها و افزاآنیونشدن عناصر سنگین، افزايش تحرک اکسیزيرا بیوچارها قلیايی بودند و باعث غیرمتحرک ؛در خاک گرديد

-Feهای بیوچار قلیايی بود، کلوئیدهای دارای گروه pHسول شدند. به علت اينکه های اکسیخصوص در خاکبه بارهای منفی

OH  وAl-OH  دهیدروژنه شدند و جذب عناصر سنگین توسط خاک در اين تیمارها افزايش يافت. علاوه بر اين در تیمار

+فلز )-دهای هیدروکسیسول، گونهاکسی
ZnOH)  عناصر سنگین گرديد. در بررسی آنان  باعث افزايش جذبتشکیل شدند که

اند. ها قادر به تبادل کاتیونی با عناصر سنگین بوده. بیوچارشدسول آزاد سول نسبت به اکسیروی به مقدار بیشتری در خاک انتی

چار آزاد شده از سطوح بیوهای ها يا کربناتشدن آنها توسط فسفاتعلت اصلی اين پديده، پروتونه شدن سطوح بیوچار و خنثی

وانست ت های بالای روی، يون آلومینیومسول وجود داشت و در غلظتم، تنها در خاک انتیآنان گزارش کردند که يون آلومینی .بود

در اين خاک گردد. طبق نتايج آنان، علت  pHبا اين عناصر، تبادل و در محلول خاک هیدرولیز شود و در نتیجه باعث کاهش 

 .جذب بالای بیوچار بود سول، سطحب عناصر سنگین در تیمار خاک رده انتیاصلی جذ

شده درجه سلسیوس و بیوچار تهیه 050شده از ساقه تنباکو در دمای بررسی اثر بیوچار تهیه در (2065يانگ و همکاران )

استفاده عناصر  و قابلیت )et al., 1979 Tessier)بندی ساعت بر جزء 2مدت به ،درجه سلسیوس 650در دمای مرده  خوکاز 

 ای شاملرسی بود، پرداختند. آنان آزمايش گلخانهسنگین در خاک آبرفتی و اسیدی شالیزاری در چین که دارای بافت لوم

یز روز آنال 80تکرار و کاشت گیاه تنباکو اجرا و پس از  9وزنی( و –درصد وزنی 5و  5/2، 6، 0سطح بیوچار ) 0تیمارهايی در 

افزايش  مولار با 06/0م شده توسط کلريدکلسی در پايان آزمايش، مقدار روی استخراج .خاک و گیاه انجام شدآزمايشگاهی نمونه

درصد  0/30که با کاربرد بیوچار ساقه تنباکو، مقدار روی استخراج شده در پايان آزمايش ایگونهطح بیوچار کاهش يافت، بهس

درصد  8/66شده را به درصد، نیز مقدار روی استخراج 5همچنین بیوچار کود مرغی در سطح  نسبت به شاهد کاهش يافت.

با . بود پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز کل به صورتدرصد روی  50کاهش داد. طبق نتايج آنان در خاک شاهد، بیش از 

 6درصد در تیمار دارای  5/50درصد در شاهد به  6/52، روی پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز از مرده بیوچار خوککاربرد 

افزايش  مردهدرصد بیوچار خوک  5درصد در تیمار دارای  2/65درصد بیوچار و  5/2درصد در تیمار دارای  69درصد بیوچار و 

انده مژنی زياد موجود در بیوچار خوک نسبت دادند. مقدار روی باقیهای عاملی اکسی. آنان علت اين افزايش را به وجود گروهيافت

درصد  5/2با  هخاک تیمار شد درصد در 6/68درصد بیوچار،  6خاک تیمار شده با  درصد در 9/23درصد در شاهد به  0/96از 

 ، کاهش يافت. مرده درصد بیوچار خوک 5خاک تیمارشده با  درصد در 9/66بیوچار و 
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 مطالعه هاي موردگرم بر كیلوگرم( در خاک)میلیروي ء اجزاو  دردسترسروي  -2 لجدو

 *دردسترس بیوچار

 

    ءاجزا  محلول

 کل

با  شدهپیوند تبادلی   

 کربنات

 با شدهپیوند

 اکسیدها

  ماندهباقی آلیبا ماده شدهپیوند

 a8/228 a39/0 a2/89 6660a a6600 a 2230 a29265 a99302 شاهد

 a8/220 b20/0 ab0/26 b6952 a6000 a2998 a20005 a90620 200بیوچار 

b5/203 bc 000بیوچار 

 60/0 
b2/68 c6656 a6983 b6588 ab20928 ab23590 

c660 05/0 600بیوچار  c c0/58 c6269 b5596 c6982 b66029 b20602 

 .درصد ندارند 5در سطح  LSDبر اساس آزمون  داری، اختلاف معنیدر هر ستون دارای حروف مشترکهای میانگین

* TEA-DTPA 
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the effect of biochar produced at different pyrolysis temperatures on 

fractionation and accessibility of Zn in a naturally contaminated soil. Biochars prepared from Walnut leaves at 

three different temperatures (200, 400 and 600°C) were applied to the soil at 0.5% application rate in an incubation 

pot experiment. The DTPA-TEA–extractable Zn content decreased  by 3, 8 and 30%, respectively with increasing 

temperature (200, 400 and 600°C) as compared to the control soil after 45 days of incubation. Sequential 

extraction of Zn showed that application of biochar produced at 600°C temperature, significantly decreased the 

exchangeable form, the carbonate bound, Fe/Mn oxide bound, organic bound, and residual fractions to 58.4, 1213, 

5531, 1382 and 16423 mg/kg, which is reduced by 30, 27, 16, 39 and 29%, respectively as compared to the control, 

So the biochar generated at higher temperatur was more effective to decrease Zn accessibility based on the 

chemical fractionation from this research. 
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