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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیمحور مقاله:   

   فلز سرب یک خاک آهکی آلوده یجزءبندتأثیر بایوچار حاصل از لجن فاضلاب در دماهای متفاوت بر 
 3جلگه نژادابوالفضل خادمی ، 2قاسم رحیمی، 1فاطره کریمی

 بوعلی سینا همدانگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  دکتری آموخته دانش 1
 بوعلی سینا همداندانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  2

 ، دانشگاه شهید باهنر کرمانکده کشاورزیآموخته کارشناسی ارشد دانش دانش  3

 چکیده

دریک خاک آهکی آلوده طبیعی از  سربفلز  بندیءجزثیر تغییر دمای گرماکافت و میزان کاربرد بایوچار بر أبررسی ت هدف پژوهش حاضر با

طرح کـاملاً تـصادفی با سه تکرار  در قالببه صورت فاکتوریل آزمایش  .اجرا گردیدواقع در استان همدان های اطراف معدن سرب و روی آهنگران زمین

 600و  300تیمارها شامل بایوچار تولید شده از لجن فاضلاب در دو دمای  .شدانجام  بوعلی سینا همداندر شـرایط آزمایشگاه گروه علـوم خـاک دانشگاه 

ساعت  16با  یمیمحفظه اقل کیدر  شیآزما یظرفها .اضافه گردید ( به خاک آهکی آلودهدو، چهار و هشت درصد وزنیو  0درجه سلسیوس در سطح )

موجب کاهش  وچاریکاربرد با زانیم شیافزانتایج نشان داد که  .شد یدارنگهروز  42به مدت  وسیدرجه سلس 25 یدر دما یکینور و هشت ساعت تار

میزان سرب  مشهود بود. شتریب وسیدرجه سلس 600 یشده در دما دیتول وچاریکاهش در با نیا کهیبطور د؛یگرد یدر بخش تبادل سرب زانیم داریمعن

درجه  600و  300گرم بر کیلوگرم به ترتیب در تیمار هشت درصد بایوچار دمای میلی 7/5و  94/7گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 69/8تبادلی از 

هایی فلزات سنگین و درنتیجه تغییرشکل آنها از بخش بندیءجزتواند موجب تغییر می بایوچاربنابراین سطوح مختلف  ،یافت داریمعنی سلسیوس کاهش

 تحرک تر گردد.هایی با پایداری بیشتر و کمبا قابلیت دسترسی و تحرک بیشتر به بخش
 

  ، لجن فاضلاب، دما، سرببندیءجزبایوچار، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 جادیافتد، ا یخاک اتفاق م طیکه در مح یعیطب راتییتغ گرید ای یانسان یتهایحاصل از فعال ییایمیش باتیخاک به سبب وجود ترک یآلودگ

استفاده از  نیآفت کش ها و  همچن ،یجامد صنعت عاتینامناسب ضا یبا فاضلاب، جمع آور یاریآب ،یمانند معدن، ذوبکار یانسان یها تیشود. فعالیم

 یسم تیماه لیبدل نیفلزات سنگ نی. بنابرا(2011و همکاران،  Chen) شود یدر خاک م نید فلزات سنگاز ح شیفاضلاب بعنوان کود باعث تجمع ب نلج

 Chen) به دنبال داشته باشند یطیمح ستیز یها ستمیخاک و س تیفیبر سلامت انسان، ک یریتواند خطرات جبران ناپذ یبودنشان، م هیقابل تجز ریو غ

از آن در  میاستفاده مستق نیسوزاندن لجن و همچن ای یساز رهیمانند ذخ بدفع و استفاده از لجن فاضلا .( 2012و همکاران،  Kim .، 2011و همکاران، 

شناخته شده است. بنابراین توسعه یک روش زیست محیطی و اقتصادی مناسب برای استفاده از لجن فاضلاب یک  یمعضل جد کیبه عنوان  یکشاورز

 .(2011مکاران، و ه Chen) موضوع مهم اجتماعی است

 باتیها و ترک ندهیحذف پاتوژنها، آلا یمقرون به صرفه و موثر برا نیگزیجا یتکنولوژ کیدفع آن و  یروش بالقوه برا کی وچاریلجن فاضلاب به با لیتبد

 ستیز زیرولیپ ندیاز کربن است که بر اثر فرآ یغن یمحصول جانب کی وچاریبا(. 2011و همکاران،  Karami) ناک موجود در لجن شناخته شده استخطر

تخلخل، دارا بودن انواع  ژه،یشامل سطح و وچاریخواص منحصر به فرد با .شود یم دیتول ژنیاکس یجزئ یلیخ ریبا مقاد ای ژنیبدون اکس طیتوده تحت شرا

داشته  ستیز طیها در مح ندهیدر کنترل آلا یو فلزات سنگین موجب شده است تا نقش مهم یآل یجذب آلاینده ها لیو پتانس یعامل یمختلف گروه ها

انتخاب شده  یعمدتا متأثر از نوع ماده آل وچاریبا یدیکل ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو .(2018و همکاران،   Wanga.،2011و همکاران،  Chen) باشد

و  Lahori) هستند وچاریبا دیعوامل تول هبقی از ترمهم ،ی، دما و مدت زمان گرمادهپیرولیز طیشرا انیاست. در م پیرولیز ندیفرا طیآن و شرا دیتول یبرا

 Chen ) دارد وچاریسطح با یعامل هایتخلخل و گروه ژه،یبر سطح و ادیزی ریتأث پیرولیز ندیفرا یدما (.2015و همکاران،   Mohamed.، 2017همکاران، 

 . (2011و همکاران، 

فلزات  یدسترس تیتواند منجر به کاهش قابلیم نیفلزات سنگ یونهایکمپلکس با  جادیا جهیخاک و در نت  CEC ،یماده آل زانیم شیبا افزا وچاریبا

مجدد فلزات  عیتوز یابیو ارز نیفلزات سنگ تیو سم یدسترس تیقابل نییبه منظور تع نی. بنابرا(2015و همکاران،  Abdel-Fattah) خاک گردد نیسنگ
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. (2012و همکاران،  Rajkovich ) باشد یقابل توجه م کردیرو کی یمرحله ا بندیءجزاز روش  تفادهمختلف موجود در خاک، اس ییایمیبه اشکال ش

قابل تبادل خاک و   Pbو  Cr ،Ni ،Cu ،Zn ،Cdموجب کاهش  یداریبطور معن وچاری( نشان داد که کاربرد با2015و همکاران ) Zhu قاتیتحق جینتا

 یدیاس یدر خاک ها نیفلزات سنگ یدسترس تیبر تحرک و قابل وچاریدر مورد اثرات با یادی. اگرچه مطالعات زدیفلزات گرد نیمانده ا یباق بخش شیافزا

 دیتول وچاریشده با با ماریت یدر خاک ها نیمجدد فلزات سنگ عیو توز بندیءجزدرمورد  یحال اطلاعات محدود نیتوسط محققان انجام شده است. با ا

فلز  بندیءجزحاصل از لجن فاضلاب بر  وچاریموجود است. بنابراین هدف از این بررسی ارزیابی اثر باآهکی  یاکهامختلف بخصوص در خ یشده در دماها

 .باشد یدر خاک آهکی اطراف معدن سرب اهنگران مسرب 

 

 هامواد و روش

یسانت 0-25از عمق  لعهمطا مورد خاک نمونهآهنگران انجام شد.  یاطراف معدن سرب و رو هاینیخاک آلوده که از زم کی یرو قیتحق نیا

و  یکیزیف اتیآماده شد. خصوص ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص نییتع یبرا مترییلیو بعد از هوا خشک شدن و عبور از الک دو م آوریجمع متری

اندازه  کیدریکلر دیاس اب سازییمعادل به روش خنث میخاک به آب، کربنات کلس 1:5با نسبت   ECو pH، یدرومتریبافت به روش ه رینظ ییایمیش

 شد.  یریگ

عبور داده شد  یمتریلیهوا خشک و از الک دو م شگاهآزمای در هاشد. نمونه یهمدان جمع آور یبوعل یاز شهرک صنعت وچاریبا هیفاضلاب جهت ته لجن

یلیم 1000 انیبا سرعت جر تروژن،یگاز ن ژنیبدون اکس یحفظ فضا یانجام شد. برا وسیدرجه سلس 600و  300 یدر دو دما یدر کوره حرارت زیرولیو پ

شده جهت انجام  دیتول وچاریبا تیو در نها کوره عبور داده شد یاز محفظه داخل قهیبر دق وسیدرجه سلس 25 زیرولیپ یدما شینرخ افزاو  قهیبر دق متر

 یعبور داده سپس برخ مترییلیم میرا از الک ن وچارهایابتدا لجن و با ییایمیو ش یکیزیف شاتیانجام آزما یمورد استفاده قرار گرفت. برا شیآزما

 تیو قابل pHعت، مقدار سا 24)لجن( به آب استفاده شد. سپس نمونه تکان داده شده و پس از  وچاریبا 1:5از نسبت   ECو pHآن مانند  هاییژگیو

 دیگرد یری( اندازه گpH=7مولار ) کیاصلاح شده  ومیاستات آمون ش(، به روCEC) یونیتبادل کات تی، ظرفدندی( قرائت گردEC) یکیالکتر تیهدا

(Bower ،1954کربن، ن .)به روش سوزاندن خشک با دستگاه  دروژنیو ه تروژنیCHNSO Analyzer شدند. یریاندازه گ  

( به صورت فاکتوریل و طرح کـاملاً تـصادفی با سه تکرار در شـرایط محیطی آزمایشگاه متر یسانت 18× 13×17به ابعاد ) یکیآزمایش در ظروف پلاست نیا

در  وسیلسدرجه س 600و  300مختلف  یشده از لجن فاضلاب در دو دما دیتول وچاریبا  ماریهمدان انجام شد. ت نایس یگروه علـوم خـاک دانشگاه بوعل

 وچاریبا یمارهایگرم از خاک هوا خشک در هر ظرف قرار داده شد و ت 500. دی( به خاک آلوده اضافه گردیچهار سطح )صفر، دو، چهار و هشت درصد وزن

به  وسیدرجه سلس 25 یدر دما یکیساعت نور و هشت ساعت تار 16با  یمیمحفظه اقل کیدر  شیآزما ی. ظرفهادیاعمال گرد یماریبراساس سطوح ت

 یمورد بررس فلز سرب بندیءجز نییمنظور تع به ،متری یلیشد. هر نمونه خاک پس از هوا خشک شدن و گذراندن از الک دو م یدارنگهروز  42مدت 

توسط دستگاه  سرب ز( استفاده شد. غلظت فل1982و همکاران )  Spositoپی در یپ یرگی از روش عصاره سربفلز  بندیءجز یبررس یقرار گرفتند. برا

. دیگرد یآمار هیتجز MSTATCو  SPSS یارآم افزار نرم با ها شدند. داده یرگی ( اندازهVarian Spectra AA 220) انیوار 220مدل  یجذب اتم

 درصد استفاده شد. 5از آزمون دانکن در سطح احتمال  زین ها نیانگیم سهیمقا یبرا

 

 نتایج و بحث
-نشاندهنده آهکی بودن خاک منطقه مورد مطالعه می pH 2/8( آمده است. خاک با 1نتایج تجزیه شیمیایی خاک مورد استفاده در جدول )

 باشد. 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 
 شن خاک  بافت

()% 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

pH EC  

)1-dSm(  
 3CaCO 

(%) 

CEC 

)1-Cmol (+) Kg ( 

 3/29 25 23/0 2/8 8/30 36 2/33 لوم رسی
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مشاهده شد با مقایسه غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه و حدود استاندارد ذکر شده مشخص شد که خاک اولیه خاک آلوده   2همانطور که در جدول 

 بخصوص فلز سرب آلودگی دارد و غلظت فلزات سنگین خاک، بالاتر از حد استاندارد مجاز می باشد. معدن از نظر فلزات سنگین 

 
 (2000پندیاس،  -)کاباتا  آنها غلظت طبیعی و بحرانی و مقایسه با ت فلزات سنگین کل خاک مورد استفاده در آزمایشظغل. 2جدول 

 حد بحرانی )میلی گرم بر کیلوگرم( گرم بر کیلوگرم(طبیعی )میلی گرم بر کیلوگرم()میلیخاک مورد استفاده در آزمایش فلز

 3 <1-2 2/6 کادمیوم

 100 6 -60 250 مس

 200 2 -100 70 نیکل

 400 10 -100 4380 سرب

 300 17 -125 335 روی

 

-5/8لجن فاضلاب و بایوچارهای مورد مطالعه در دامنه   pHنشان داده شده است. 3های مورد بررسی، در جدول های لجن فاضلاب و بایوچاربرخی ویژگی

بود. نتایج آنالیز عنصری نمونه ها نشان داد  سلسیوسدرجه  600به ترتیب مربوط به لجن فاضلاب و بایوچار دمای  pHبود که کمترین و بیشترین  8/6

افزایش دما افزایش یافت. کاهش در میزان عناصر ناشی از شکسته شدن با افزایش دمای پیرولیز کاهش و میزان کربن بایوچار با  Nو  Hکه محتوی عناصر 

و  H/Cزایش دمای پیرولیز، نسبت مولی با اف(. Demibars  ،1997باشد )پیوندهای ضعیف در ساختار بایوچار و کربونیزه شدن مواد در دمای بالا می

O/C کربوکسیل  یابد که نشاندهنده کاهش فراوانی گروههای هیدروکسیل وکاهش می( می باشدLi  ،2017و همکاران.) Jin ( بیان 2016و همکاران )

بایوچار می باشد، بطوریکه افزایش دما منجر به افزایش ترکیبات خاکستر شده که همبستگی مثبتی با  pHدر افزایش  خاکستر عامل مهمی که کردند

pH .درجه  600دمای با افزایش دمای پیرولیز ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش یافت بطوریکه بیشترین میزان مربوط به بایوچار  بایوچار داشته است

 .(3)جدول  بود سلسیوس

 مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی لجن فاضلاب و بایوچارهای مورد برخی  .3جدول 

  C نمونه

(%) 
H 

(%) 

N 

(%) 
O 

(%) 
H/C O/C pH Ash 

 (%) 
CEC 

)1-Cmol (+) Kg ( 

 20 4/41 8/6 07/1 51/2 2/26 11/10 84/3 45/18 لجن فاضلاب

 4/26 8/45 6/7 01/1 51/1 4/24 42/9 28/2 06/18 300بایوچار 

 6/31 2/58 5/8 19/0 78/0 58/7 38/3 90/1 94/28  600بایوچار

 

 .(4)جدول  دار بوددر خاک تیمار شده با هر دو نوع بایوچار معنی سربهای فلز تمام بخشتاثیر سطوح کاربرد بایوچار بر  بر اساس نتایج تجزیه واریانس،

بخش آلی و باقیمانده گردید. میزان  سربدار بخش تبادلی و کربنات و افزایش معنی سرب دار میزانافزایش میزان کاربرد بایوچار موجب کاهش معنی

 600و  300گرم بر کیلوگرم به ترتیب در تیمار هشت درصد بایوچار دمای میلی 7/5و  94/7گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 69/8تبادلی از  سرب

سلسیوس بود. بیشترین  300سلسیوس بیشتر از بایوچار دمای  600یافت، بطوریکه روند این تغییرات در تیمار کاربرد بایوچار دمای  شدرجه سلسیوس کاه

 .(1)شکل  بدست آمدسلسیوس  600بایوچار دمای درصد  8بخش آلی نیز با کاربرد  سربمیزان 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

 

 

 بر جزبندی فلز سرب ی مختلفدمادو کاربرد بایوچار تولید شده در  سطوح میانگین مربعات اثر .4جدول 

 بایوچار    

 300 دمای
 بایوچار    

 600دمای 
  

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

بخش 

 تبادلی

 بخش

 آلی

 بخش 

 کربناته

 بخش

 باقیمانده 

بخش  

 تبادلی

 بخش

 آلی 

بخش  

 کربناته

 بخش 

 باقیمانده

 50710000** 3/500046** 17/3272** 469/0**  41240000** 65/434245** 57/1713** 406/0* 3 سطوح بایوچار

 69/41408 590/5954 355/14 038/0  785/43029 856/934 402/12 059/0 8 خطا

تغییرات ضریب 

)%( 

- 42/6 55/20 06/13 82/34  16/16 87/26 31/11 69/49 

 . دار در سطح پنج درصددار، معنیبه ترتیب غیرمعنی :** و *

 

در بخش قابل تبادل کاهش و  Cr, Ni, Pb, Cu, Ni, Cd( نشان داد که با افزایش میزان کاربرد بایوچار غلظت 2015و همکاران )  Zhuنتایج تحقیقات 

تواند منجر به کاهش غلظت فلزات بایوچار با افزایش ماده آلی خاک و کمپلکس یونهای فلزات سنگین خاک می .بخش باقیمانده این فلزات افزایش یافت

با افزایش میزان کاربرد بایوچار افزایش یافت،  نیز بخش باقیمانده سربغلظت  .(2015و همکاران،  Abdel-Fattahسنگین قابل تبادل خاک شود )

گرم بر میلی1378بخش باقیمانده از  سربدرجه سلسیوس بترتیب موجب افزایش غلظت  600و  300درصد بایوچار دمای  8بطوریکه تیمار کاربرد 

ان دادند که کاربرد بایوچار موجب افزایش میزان ( نیز نش2018و همکاران )  Dai(.1گرم بر کیلوگرم گردید )شکل میلی 10375و  9881کیلوگرم  به 

از  سنگینتواند باعث تغییر شکل فلزات فلزات سنگین بخش باقیمانده و کاهش فلزات قابل استخراج با اسید و بخش کربناته گردید. در واقع بایوچار می

 های قابل استخراج با اسید، قابل احیا و قابل اکسید به بخش باقیمانده گردد.بخش
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 فلز سرب بندیءجزسطوح کاربرد بایوچار تولید شده در دو دمای مختلف بر اثر  -1شکل 

 

 گیرینتیجه

در بخش تبادلی و  سرب فلز سرب، کاهش غلظت فلز بندیءجزحاصل از لجن فاضلاب موجب تغییر  وچاریکه کاربرد بااین پژوهش نشان داد 

هایی با قابلیت دسترسی و تحرک بیشتر به از بخش فلز سربتواند موجب تغییرشکل میبایوچار بنابراین  در بخش باقیمانده گردید. این فلزافزایش غلظت 

 غیر متحرک یکننده برا دواریام موثر وروش  کیتواند به عنوان  یم زیرولیمطالعه حاضر نشان داد که پ تر گردد.تحرکهایی با پایداری بیشتر و کمبخش

همانطور که  به حداقل رساند.را  بایوچاراثرات مضر  می توانپیرولیز  یبا کنترل دماهمچنین  و  ردیدر خاک مورد توجه قرار گ نیکردن فلزات سنگ

 300 درجه سلسیوس بیشتر از دمای 600مشاهده شد روند کاهشی غلظت فلز سرب در بخش تبادلی خاکهای تیمار شده با بایوچار تولید شده در دمای 

آلوده به فلزات  هایخاک اصلاح یتواند برایمدرجه سلسیوس  600بایوچار تولید شده در دمای  بخصوص بایوچاراستفاده از  بنابرایندرجه سلسیوس بود، 

 نقش بسزایی داشته باشد. نیسنگ
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Abstract 

The present study was carried out to investigate the effect of pyrolysis temperature change and application rate of biochar on 

the Pb fractions in a contaminated calcareous soil from the area surrounding the old Ahangaran lead-zinc mine. The 

experiment was carried out as a factorial experiment based on completely randomized design with three replications under 

environmental conditions of the laboratory of Soil Sciences Department of Bu-Ali Sina University in Hamedan. Experimental 

factors included biochar produced from sewage sludge at two different temperatures of 300 and 600 ° C in 4 levels (0, 2, 4 

and 8%) were added to contaminated calcareous soil. The containers were stored in a climatic chamber with 16 hours of light 

and 8 hours of darkness at 25 ° C for 42 days. The result showed that increasing the application rate of biochar significantly 

reduced the amount of lead in the exchange sector, as this decrease was evident in the biochar produced at a temperature of 

600 °C. The concentration of exchangeable lead decreased from 8.69 mgkg-1 in control treatment to 7.94 and 5.7 mgkg-1 in 

8% biochar produced at 300 and 600 ° C treatments, respectively. Therefore, different levels of biochar can change the 

farctionation of heavy metals and, as a result, their transformation from forms with more availability and mobility to more 

stable and less mobility forms. 

 

Keywords: Biochar, Fractionation, Temperature, Lead, Sewage sludge  


