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  چکیده

ها، مسمومیت دلیل اثرهاي مخرب آن بر محیط زیست مانند تهدید سلامتی انسان آلودگی خاك به  فلزهاي سنگین به
این پژوهش . گذارند، تبدیل به یک نگرانی جهانی شده استمدتی که بر حاصلخیزي خاك می اثرهاي طولانی گیاهان و

و معدنی ) درجه سلسیوس 420و  640بیوچار تولید شده در دو دماي (هاي آلی کنندهبراي تعیین اثرهاي اصلاح
هاي مختلف یک خاك آهکی هاي سرب در بخشو زمان انکوباسیون بر توزیع گونه) پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت(

، 0(کننده                                 ً                      صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه سطح اصلاحبراي این کار، آزمایشی به. آلوده انجام شد
هاي سرب در در پایان زمان انکوباسیون توزیع شکل. انجام گرفت) روز 180و  90(و دو زمان ) درصد وزنی 5و  1

. اي تسیر تعیین شدندگیري دنبالهمانده با روش عصاره ادلی، کربناتی، اکسیدهاي آهن و منگنز، آلی و باقیهاي تببخش
، اکسید )درصد 02/1(، کربناتی )درصد 52/16(نتایج نشان داد که گذشت زمان باعث افزایش بخش سرب تبادلی 

همچنین، . گردید) درصد 26/15(بخش آلی  و کاهش سرب در) درصد 1/2(مانده  و باقی) درصد 53/9(آهن و منگنز 
بیشترین کاهش . گردید) F1(ها به خاك موجب کاهش معنادار غلظت سرب در بخش تبادلی کنندهافزودن اصلاح

هاي این پژوهش نشان داد که یافته. گردید مشاهده 640 بیوچار درصد 5در سطح ) F1(غلظت سرب در بخش تبادلی 
  . مؤثرترین تیمار در کاهش غلظت سرب در بخش تبادلی بود 640، بیوچار  با گذشت زمان

  
 بیوچار اي،گیري دنبالهانکوباسیون، پالایش، عصاره :هاي کلیديواژه

   

                                                        
 گرگان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
امروزه آلودگی محیط زیست و از جمله خاك 

بشر مطرح به عنوان یکی از مباحث بسیار مهم در زندگی 
نه تنها تخریب منابع طبیعی را به دنبال  این پدیده. است

دارد، بلکه روز به روز سبب ایجاد محدودیت بیشتر براي 
). 1395احمدزاده و همکاران، ( شودزمین میساکنان 
محصولات  یدر تولب یممستق تأثیر دلیلبه خاك، آلودگی
 بیشترین. دارد اهمیت بسیار، جانداران یهو تغذ يکشاورز
 و بزرگ شهرهاي اطراف ی،در مناطق صنعت هاآلودگی
 در کشاورزي اصلی مشکلات از یکی. دارد وجود معادن

 زیرا است، سنگینفلزهاي  به خاك آلودگی مناطق، این
 وارد سپس و شده منتقل گیاهان به ابتدا سنگین فلزهاي
). 2005پاسچنریتر و همکاران، ( گردندمی غذایی زنجیره

ترین عنصر سمی در محیط سرب از نظر انتشار گسترده
 اثرهايتواند می جاندارانوسیله است که پس از جذب به

صفرزاده شیرازي ( ها بر جاي گذاردمخربی بر سلامتی آن
و پتانسل خطر آفرینی  فراهمی زیست) 1397و همکاران، 

هاي سنگین علاوه بر مقدار کل، به تغییر شکل فلزهاي
لذا  )1982و همکاران، اسپوزیتو (شیمیایی آن بستگی دارد 

هاي شیمیایی سنگین و شکل فلزهايمقدار مشخص کردن 
 فلزهااین  فراهمی زیسترا در مورد  يمفید ها اطلاعاتآن

هاي شیمیایی ممکن تغییر در شکلزیرا  ،کندفراهم می
 تأثیراست بر جذب گیاهی و کاهش یا افزایش سمیت فلز 

فهم دقیق غلظت . )2014خورانا و کانسال، (بگذارد 
ها به ها و وابستگی آنهاي آنسنگین، شکل فلزهاي
اي را براي مدیریت دقیق پایههاي شیمیایی خاك، ویژگی

 فلزهايخاك ایجاد نموده که تا حد امکان اثر منفی 
صفرزاده (ها محدود خواهد کرد نظام بومسنگین را در 

  .)1397شیرازي و همکاران، 
گیري توان با عصارهدر خاك را می فلزهاتوزیع 

اي اطلاعاتی را در گیري دنبالهعصاره. بررسی کرداي دنباله
سنگین با فازهاي ژئوشیمیایی خاك  فلزهايمورد ارتباط 

سنگین  فلزهايکند که توزیع در نتیجه کمک می. دهدمی
در خاك،  فلزهاها، ارزیابی پویایی و سمیت در بخش

بر این اساس، . )1999آنسترام و همکاران، (آشکار شود 
: شوندژئوشیمیایی تقسیم میشکل در خاك به پنج  فلزها

تبادلی، کربناتی، متصل به هیدروکسید چندگانه، متصل به 
کلی شکل تبادلی، یک فرم  طور به. مانده باقیماده آلی و 

، به مانده باقیپویا و قابل دسترس است در حالی که شکل 
مواد معدنی و جزء متصل به شبکه کریستالی شکل عنوان 

کربناتی، شکل . شودترین شکل، در نظر گرفته میغیرفعال
ماده آلی و هیدروکسید چندگانه با توجه به خصوصیات 

و  پرستی(تواند فعال شوند فیزیکی و شیمیایی محیط، می

هاي اصلاح شیمیایی یکی از روش). 1994همکاران، 
. خاك آلوده به فلز سنگین، کاربرد مواد آلی و معدنی است

 یوچارو ب یکالیس، پوم یت،بنتون یت،مواد زئول یناز جمله ا
هاي هیدراته با شبکه ها، آلومینوسیلیکاتزئولیت .هستند

آلومینیم         ِ                      هاي اکسی ژن در اطراف سیلیسیم و تتراهدرال اتم
ها مواد متخللی زئولیت. )2016ون و همکاران، ( هستند

هستند که با ساختمان کریستالی خود مانند غربال 
هاي باز در داشتن کانال دلیل بهمولکولی عمل کرده و 

ها را داده و مسیر شبکه خود، اجازه عبور بعضی از یون
ون و (کننددیگر را مسدود می هايعبور بعضی از یون

بنتونیت به علت دارا بودن بار الکتریکی . )2016همکاران، 
 فلزهايمنفی و ظرفیت تبادل کاتیونی، به عنوان جاذب 

جزایري و همکاران، ( گیردسنگین مورد استفاده قرار می
است  بلورینیرغ یلیکاتیس ینوع کان یک یسپوم). 2010
 . است ییبالا یژهمتخلخل و سطح و یساختمان يو دارا

باز  يهابا کانال یساختمان اسکلت يدارا یسپوم
آبدي ( یرندگیها در آن قرار مها و مولکولیوناست که 

لیکا داراي تخلخل بالا و ). 2015اي و همکاران، کوهپایه
داراي سطحی زبر با حفرات زیاد است که سطحی مناسب 

). 2007جودي و همکاران، ( باشدجذب می فرایندبراي 
 یعامل يهاگروه و بالا یاربا تخلخل بس يمواد یوچارب

 ینسنگ فلزهاي یکه در جذب سطح هستند یمختلف
) 2016(پوگوا و همکاران ). 2014لو و همکاران، (ثرند ؤم

در تحقیقی که بر روي تثبیت سرب با استفاده از بیوچار 
افزودن بیوچار به انجام دادند به این نتیجه رسیدند که با 

لو . یابدخاك آلوده به سرب بخش تبادلی سرب کاهش می
دریافتند که با گذشت زمان، درصد ) 2004(و همکاران 

. یابدهاي آلی و اکسیدهاي آهن افزایش میدر بخش فلزها
هایی کنندهبیان کردند که اصلاح) 2016(سان و همکاران 

بیوچارها که هاي رسی و کانی ترکیبات قلیایی،نظیر 
توانند ظرفیت تبادل کاتیونی بالا هستند میداراي       ًمعمولا 

سنگین در خاك را توسط  فلزهايانحلال و تحرك 
هاي جذب و رسوب کاهش دهند و بنابراین سبب فرایند

حمیدپور و همکاران  .شوند فلزهاکاهش زیست فراهمی 
سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد زئولیت  )2010(

سنگین  فلزهايتونیت را عامل اصلی برهمکنش و بن
 فلزهاي، حذف )2015( و همکاران سان. معرفی کردند

را بررسی نمودند و به این نتیجه  بنتونیتسنگین توسط 
بخش تبادلی سرب را با افزایش در  بنتونیترسیدند که 

 .هاي آلوده به سرب کاهش داددر خاك مانده باقیبخش 
 ینسنگ فلزهاي، حذف )2009( و همکاران یانملکوت

به عنوان  یکاکه ل و گزارش کردند یرا بررس یکاتوسط ل
تواند یم یمتو ارزان ق یعیماده قابل دسترس، طب یک
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هدف از  .باشد ینسنگ فلزهايحذف  يبرا یگزینیجا
و بیوچار به عنوان  بررسی اثر زمان انجام این تحقیق

همانند هاي معدنی کنندهکننده آلی و اصلاحاصلاح
هاي ، بر توزیع بخشپومیس، لیکا، بنتونیت و زئولیت

    . باشدرب در خاك آلوده میشیمیایی س
  هامواد و روش

- اصلاح اثرهاي بررسی برايدر این تحقیق، 
پومیس، (و معدنی ) 420و  640بیوچار (هاي آلی کننده

و زمان انکوباسیون بر توزیع )  لیکا، زئولیت و بنتونیت
- آزمایشی با سه سطح اصلاح، سرب شیمیاییهاي شکل
 180و  90(دو زمان  ،)درصد وزنی 5و  1، 0( هاکننده
صورت فاکتوریل و در قالب طرح در سه تکرار بهو ) روز

در بیوچارها جهت انجام تحقیق،  .    ً                کاملا  تصادفی انجام شد
 420دقیقه و  30به مدت  سلسیوسدرجه  640دماي 
در ساعت از کاه و کلش برنج  2به مدت  سلسیوسدرجه 

. شرایط فاقد اکسیژن و در کوره الکتریکی تهیه شدند
هاي معدنی همانند بنتونیت از شرکت زرین کنندهاصلاح

جاده قدیم  105خاك قائن، لیکا از کارخانه لیکا کیلومتر 
ساوه، پومیس از کارخانه پارس پومیس واقع در  -تهران 

ی شهرستان اسکو و زئولیت طبیعی استان آذربایجان شرق
نمونه خاك مورد . از شرکت افرند توسکا تهران تهیه شدند

، از منطقه شش آب، با طول نظر از شرق استان گلستان
ثانیه شرقی و عرض  24دقیقه و  7درجه و  55جغرافیایی 
ثانیه شمالی، از  58دقیقه و  55درجه و  36جغرافیایی 

بعد از هوا خشک کردن  تهیه و متريسانتی 0- 20عمق 
هاي متري، برخی از ویژگیمیلی 2ها و عبور از الک نمونه

فیزیکی و شیمیایی آن شامل بافت خاك به روش 
) خاك به آب 1:5نسبت ( pH، )1955، دي(هیدرومتري 

 1:5نسبت ( کیقابلیت هدایت الکتری ،متر pHبا دستگاه 
و چی (با دستگاه هدایت سنج الکتریکی  )خاك به آب

مواد آلی خاك به روش والکی و بلاك ،  )2010وانگ، 
ظرفیت تبادل کاتیونی با استات آمونیوم ،  )1934(
کربنات کلسیم معادل خاك به روش  و )1965چاپمن، (

جدول ( تعیین گردید) 1982نلسون، (تیتراسیون برگشتی 
بندي آمریکایی براساس سیستم ردهخاك مورد استفاده . )1

بندي طبقه) Typic Haploxerepts(، تیپیک هاپلو زرپت 
هاي مورد استفاده پس از هوا خشک کنندهاصلاح. شد

شدن، به آزمایشگاه منتقل شد و برخی از خصوصیات 
) به آب بیوچار 1:10نسبت ( ECو  pH شیمیایی آن نظیر 

به ترتیب با  )به آب هاي معدنیکنندهاصلاح 1:5نسبت (
، غلظت سرب متر و هدایت سنج الکتریکی pHدستگاه 

و به وسیله ) 2001چن و ما، (کل به روش هضم تر 
 براي. )2جدول ( گیري گردیددستگاه جذب اتمی اندازه

گرم بر کیلوگرم میلی 1500( آلوده کردن خاك به سرب
، نمک هاکنندهو تعادل قبل از اضافه نمودن اصلاح) خاك

، از طریق اسپري کردن به نمونه )Pb(NO3)2 نیترات سرب
درجه  25ماه در دماي  3خاك اضافه شده و به مدت 

طی رطوبت خاك در . انکوباسیون شد سلسیوس
درصد ظرفیت  70انکوباسیون، با آب مقطر در حدود 

خاك  ماه، نمونه 3بعد از گذشت . مزرعه نگهداري گردید
عبور  متريمیلی 2الک و از شده هوا خشک  آلوده شده

ي آلی عبور داده شده از الک هاکنندهآنگاه اصلاح .داده شد
هاي معدنی عبور داده شده از کنندهمتري و اصلاحمیلی 4

  .به خاك آلوده اضافه شدند متريمیلی 2الک 
هاي یک کیلویی از خاك نمونهبدین منظور، 

و  640بیوچار (هاي آلی کنندهآلوده شده وزن و اصلاح
در سه ) پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت(و معدنی ) 420

درون در سه تکرار اضافه و به  )درصد 5و  1،0(سطح 
آنگاه رطوبت داخل . هاي پلاستیکی ریخته شدظرف

ظروف، در طول مدت آزمایش با استفاده از آب مقطر به 
درصد ظرفیت مزرعه رسانیده شد و درب  70حدود 

روف با پوشش پلاستیکی پوشانده و روي هر درب، ظ
و ایجاد شرایط هوازي تعبیه تعدادي سوراخ جهت تهویه 

روز پس از افزودن  180و  90سپس در دو زمان . گردید
یک ها، یک گرم نمونه از خاك موجود در هر کنندهاصلاح

هاي شیمیایی سرب به روش ها برداشته و شکلاز ظرف
  .گیري شد، عصاره)3جدول ) (1979(تسیر و همکاران 

ها  کنندهاثر زمان و اصلاحتجزیه و تحلیل براي بررسی و 
و  SAS )9.1(از نرم افزار هاي شیمیایی سرببر شکل

 احتمال در سطح LSD  ها از آزمونبراي مقایسه میانگین
 .استفاده شددرصد  5
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك آلودهبرخی از ویژگی - 1جدول 
  پارامتر  واحد  مقدار

2/7   pH (وزنی/ حجمی 1:5 ,آب به خاك ) 
68/0  dS m-1 هدایت الکتریکی  (25 oC, 1:5) 
5/27   رس % 
5/57  سیلت % 

 شن % 15
8/19  cmol+ kg-1 ظرفیت تبادل کاتیونی 
2/5  کلسیم کربنات معادل % 
8/1  کربن آلی % 

1500 mg kg-1 سرب کل 
  

  هاکنندهاصلاحهاي ویژگی - 2 جدول
کربن  سرب کل

 آلی
کلسیم کربنات 

 معادل
ظرفیت تبادل 

  کاتیونی
هدایت 
 الکتریکی

pH تیمار 

(mg kg-1)  (%) (%)  (cmol+ kg-1)  (dS m-1)    
3/1  5/30  96/0  3/67  3/9  3/8 640بیوچار    
1/2  4/38  20/3  1/66  9/7  4/7 420بیوچار    
6/4  0/0  13/2  0/28  6/2  2/7  پومیس 
1/4  0/0  93/7  8/26  7/4  5/11  لیکا 
2/5  0/0  96/4  4/33  8/0  2/8  زئولیت 
3/4  0/0  13/6  9/24  1/8  1/8  بنتونیت 

 
  )1979 ،تسیر و همکاران(اي گیري دنبالهخلاصه روش عصاره - 3جدول 

C(درجه حرارت   گیرعصاره  شکل شیمیایی عنصر  مرحله
ₒ(  pH زمان )ساعت(  

  Mg(NO3)2, 1M 25  7  1 (F1) تبادلی  1
  Na OAc,1M  25  5  5 (F2) کربناته  2
  NH2OH-HCl,0.04M  96  2  6 (F3) منگنز - متصل به اکسید آهن  3
  H2O2,30%  85  2  3 (F4) متصل به ماده آلی  4
  HNO3-HCl  120  -  3 (F5) مانده باقی  5

  
  و بحث ایجنت

  سرب هايشکل توزیع بر زمان اثر
 دو نتایج حاصل از تغییر روند توزیع سرب، در

 180و  90(ي زمانی نشان داد که با گذشت زمان بازه
) F3(هاي آهن و منگنز و اکسید) F1(بخش تبادلی ) روز

، این افزایش در )4جدول . (ي افزایش یافتمعنادار طور به
 بخش تبادلی در ماه ششم نسبت به ماه سوم در حدود

 5/9هاي آهن و منگنز درصد و در بخش اکسید 5/16
ي را معناداراثر زمان بر بخش آلی، کاهش . درصد بود
نتایج همچنین نشان داد که با ). 4جدول (نشان داد 

افزایش یافت، اما  مانده باقیگذشت زمان بخش کربناتی و 
دلیل ). 4جدول (نبود  معنادارآن از نظر آماري  تأثیر

افزایش بخش تبادلی سرب با گذشت زمان ممکن است 
 عقیده  محققان . به علت کاهش بخش آلی سرب باشد

 
 
 
 

تواند سبب که گذشت زمان و تجزیه ماده آلی، می دارند
همچنین . در خاك و گیاه شود فلزهايافزایش غلظت 

اینکه تجزیه ماده آلی همراه با شکستن  دلیل به
ی را که فلزهایتوانند هیومیک است، میهاي ماکرومولکول

اند به فرم پویا درآورده و در از قبل به مواد آلی پیوند یافته
آنستروم (ها را براي گیاهان افزایش دهد آن فراهمینتیجه 

) 2008(لیکن جلالی و همکاران ). 1999و همکاران، 
در  فلزهايهفته،  4روز تا  3دریافتند که بعد از گذشت 

ها افزایش یا کاهش بخش تبادلی کاهش و در دیگر بخش
حضور بیشتر سرب در بخش اکسید آهن و . ثابتی دارند

منگنز در مقایسه با بخش ماده آلی، به خصوصیات 
و  pHشیمیایی و فیزیکی خاك مانند اکسیداسیون و احیا، 
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مقدار آب که بر روي سرعت تغییر شکل سرب خاك 
بر روي  تأثیررژیم رطوبتی خاك با . موثرند، بستگی دارد

هاي بیولوژیکی خاك، پتانسیل اکسایش و کاهش و فعالیت
 تأثیربر روند توزیع عناصر بالقوه سمی در فاز جامد خاك 

در طی تحقیقی، ). 2000هان و همکاران، (گذارد می
هاي عنوان کردند که در خاك) 2008(جلالی و همکاران 

ون، مقادیر بیشتر سرب در ساعت انکوباسی 3آهکی پس از 
- شکلآنان . باشدبخش تبادلی و اکسید آهن و منگنز می

هاي آهن و هاي شیمیایی غالب براي سرب را اکسید
دهد که بخش منگنز گزارش کردند و این نشان می

ها برتري اکسیدها براي سرب نسبت به دیگر بخش
 آنان .خوانی داردبیشتري دارد که با نتیجه این مطالعه هم

همچنین گزارش کردند که با گذشت زمان سرب کربناتی 
. خوانی داردیابد که با نتیجه این تحقیق همافزایش می

هاي اثر زمان بر توزیع شکل) 1392(رستمی و همکاران 
ي زمانی بررسی کردند و گزارش کردند بازه 4سرب را در 

ماهه بخش تبادلی،  4و 3 ،2 ،1 که با گذشت زمان 
ي کاهش یافت که با معنادار طور به مانده باقیی و کربنات
همچنین آنان . خوانی نداشتهاي این پژوهش همیافته

- گزارش کردند که با گذشت زمان سرب متصل به اکسید
هاي آهن و منگنز افزایش یافت که با نتیجه این تحقیق 

گزارش کردند ) 2017(و همکاران  اقلاویتانا. مطابقت دارد
هاي نسبت به بخشکربناتی که مقدار سرب در بخش 

  . بوددیگر بیشتر 
  

 ها برکننده هاي مختلف و اثر متقابل زمان و کاربرد اصلاحکنندهنتایج تجزیه واریانس اثر زمان و کاربرد اصلاح - 4جدول 
  هاي مختلف سرب و مقدار کل سربشکل

  میانگین مربعات  درجه  

اکسید آهن و   کربناتی تبادلی  آزادي  منبع تغییرات
 کل  باقیمانده  آلی  منگنز

65/13  12  کنندهاصلاح *** 20612*** 2085** 98/181 *** 6530*** 47/1 ns 
63/37  1  زمان *** 1157ns 41769*** 3202*** 6/554 ns 66/4 ns 

81/1  12  زمان× کننده اصلاح ** 4402** 2453*** 16/41 ** 2200*** 41/6 ns 
  87/192  73/400  14/12  505  89/14  463/0  50  خطا

  925/0  85/7  45/4  41/4  09/5  47/7    ضریب تغییرات
  درصد 1و  1/0دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه **و  ***

 
  هاي مختلف سرباثر زمان بر توزیع بخش - 5 جدول

 (F5) مانده باقی (F4) آلی (F3) و منگنز اکسیدهاي آهن (F2) کربناتی (F1) تبادلی  زمان 
  (mg kg-1)  (mg kg-1)  (mg kg-1)  (mg kg-1) (mg kg-1)  )روز(

90  4/8 b 4/753 a 7/485 b 64/84 a 1/252 a 
180  8/9 a 1/761 a 0/532 a 72/71 b 4/257 a 

  .باشندنمی (p<0.05) معنادار تفاوتمشترك در هر ستون داراي لاتین اعداد با حروف 
  

  
  هاي سرب ها بر توزیع شکلکنندهاثر اصلاح

هاي سرب در ها بر توزیع شکلکنندهاثر اصلاح
نتایج نشان داد که کاربرد . نشان داده شده است 1شکل 
سرب را ) F1(هاي آلی و معدنی بخش تبادلی کنندهاصلاح

بیشترین . ي نسبت به شاهد کاهش دادندمعنادارطور به
مربوط به ) F1(کاهش غلظت سرب در بخش تبادلی 

درصد مشاهده  5در سطح  420و   640بیوچار  هايتیمار
کاهش درصد  7/42و  8/47نشانگر ترتیب گردید که به

 640بیوچار (هاي آلی کنندهاصلاح. نسبت به شاهد  بودند
سبب کاهش بخش تبادلی سرب و افزایش بخش ) 420و 

 ). 1شکل (سرب شدند ) F4( و بخش آلی) F3(اکسیدي 

 
 

هاي آلی با تبدیل بخش تبادلی کنندهممکن است، اصلاح
)F1 ( به بخش اکسیدي)F3 ( و بخش آلی)F4 ( سبب

هاي کنندهاصلاح. کاهش بخش تبادلی سرب شده باشند
نیز ممکن است ) پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت(معدنی 

بخش تبادلی سبب کاهش ) F2(با افزایش بخش کربناتی 
)F1 (بیشترین بخش کربناتی . سرب شوند)F2(   در سرب 

مشاهده درصد تیمارهاي پومیس، لیکا و بنتونیت  5سطح 
درصد نسبت به  8/10و  5/12، 4/9که به ترتیب شد 

ممکن پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت . بودندشاهد بیشتر 
 کربنات معادل بالا یمکلسقلیایت بالا و است به علت 
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 ).2 جدول(سرب شوند  )F1(بخش تبادلی سبب کاهش 
سنگین  فلزهايهاي فاکتورهاي اصلی که بر توزیع گونه

، فلزهايگذارند شامل خصوصیات ذاتی در خاك اثر می
، کربن آلی pH(خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 

انواع اکسیدهاي خاك از جمله  ، مقدارCECخاك، 
دما، ( و فاکتورهاي محیطی . ) .و  اکسیدهاي آهن و منگنز

لیانگ و همکاران، .) (.سنگین خارجی و  فلزهايرطوبت، 
توانند خصوصیات خاك همانند ها میکنندهاصلاح ).2017

 pHوCEC غیر  طور بهتوانند را افزایش دهند و بنابراین می
ین و همکاران، (موثر باشند  فلزهايمستقیم بر تثبیت 

تواند توسط سنگین می فلزهايبنابراین تثبیت  ).2016
ها همانند تبادل یونی، کنندهبا اصلاح فلزهايبرهمکنش 

ها، کنندههاي عاملی مختلف سطح اصلاحکمپلکس با گروه
جذب اختصاصی و غیر اختصاصی و رسوب انجام شود 

در ) 2018(منگ و همکاران ). 2017لیانگ و همکاران، (
سنگین  فلزهايبیوچار را بر توزیع  تأثیر با بررسیتحقیقی 

به این نتیجه رسیدند که افزایش بیوچار باعث کاهش 
ها گردید در حالی که در خاك فلزهايبخش تبادلی 

آنان . یافت متصل به بخش کربناتی افزایش  فلزهاي
 فلزهايخاك و کاهش  pHدریافتند که افزایش در 

- کنندهحنشانگر این است که اصلا CaCl2استخراج شده با 
 فلزهايدسترس  هاي قابلطور مستقیم گونهتوانند بهها می

  .هاي پایدارتر تبدیل کنندرا به گونه

  
  
  

  
  
  
  

 
  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

، بنتونیت )LE(، لیکا )P(، پومیس )C(شاهد : تیمارها. هاي شیمیایی سرب در خاكهاي مختلف بر توزیع شکلکنندهکاربرد  اصلاح - 1شکل 
)BE( زئولیت ،)Z( بیوچار ،°C 640 )BI1 ( و بیوچار°C 420 )BI2(.  

 
هاي ها و زمان بر توزیع شکلکنندهاثر برهمکنش اصلاح

  سرب
ها و زمان بر توزیع کنندهاثر برهمکنش اصلاح

مقایسه . نشان داده شده است 5هاي سرب در جدول شکل

ها و زمان نشان داد که بیوچار کنندهاثر برهمکنش اصلاح
بخش  معناداردرصد بنتونیت سبب کاهش  5و سطح  640

تبادلی سرب نسبت به تیمار شاهد شد هرچند همین 
نبود  معنادارروز  180به  90کاهش نیز با گذشت زمان از 
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هاي تیمار خاك نتایج همچنین نشان داد در). 5جدول (
 1کا، زئولیت و سطح ـیس، لیـ، پوم420ار ـوچـده با بیـش

درصد بنتونیت بخش تبادلی سرب با گذشت زمان افزایش 
- کنندهنتایج همچنین نشان داد اصلاح). 5جدول (یافت 

 معنادارسبب افزایش ) 420و  640بیوچار (هاي آلی 
 ).5جدول (سرب در بخش کربناتی با گذشت زمان شدند 

، علت افزایش بخش کربناتی با )2018(منگ و همکاران 
در طول دوره  pHگذشت زمان توسط بیوچار را افزایش 

بیان کردند که آنان . انددانسته) روز 150(انکوباسیون 
هاي تیمار شده با بیوچار با اثري که در خاك pHافزایش 
- هاي محلول و کاتیونهاي عاملی سطح، کربناتبر گروه

- در بیوچار تازه می)  Naو  Ca ،Mg ،K(بازي همانند هاي 
نتایج رستمی و .  توانند سبب تثبیت سرب شودگذارد می
نشان داد با گذشت زمان و افزایش کود، ) 1392(همکاران 

ي کاهش معنادار طور بهبخش تبادلی و کربناتی سرب 
یافت در حالی که بخش کربناتی، در هر دوره زمانی 

. با افزایش سطح کود افزایش یافت )ماهه 4و 3،2،1(
سنگین متصل به بخش  فلزهايمحققان عنوان کردند که 

حساس هستند و تغییرات  pHکربناتی شدیدا به تغییرات 
pH ثر استؤم یناشی از افزودن بیوچار بر بخش کربنات .

اي بر روي سه نوع خاك، با در مطالعه) 2006(هیسو 
انکوباسیون مشاهده کرد ماه  12افزودن مواد آلی جامد و 

ترین غلظت که میزان روي کربناتی کاهش یافت که کم
هایی با مقدار کربنات کلسیم کم روي کربناتی در خاك

  . مشاهده شد
هاي تیمار شده با در خاك 5 مطابق جدول

هاي اکسیدي هاي آلی و معدنی افزایش بخشکنندهاصلاح
و کاهش بخش آلی سرب با گذشت زمان  مانده باقیو 

نشان داد ) 2016(نتایج کوي و همکاران . مشاهده گردید
با گذشت زمان و افزایش بیوچار، بخش تبادلی سرب 

 مانده باقیآلی و  کاهش یافت در حالی که بخش کربناتی،
 بیوچاربا افزایش سطح ) ساله 3و 2،1(در هر دوره زمانی 

هاي مختلف سرب را ر شکلتغییر دآنان . افزایش یافت
وجود گروهاي عاملی و ساختار کمپلکسی بیوچار که 

و کربن آلی  pHسبب بهبود ساختمان خاك و افزایش 
در مطالعه خود با ) 2006(هیسو . دانستندشود خاك می

افزودن کودهاي آلی جامد به خاك مشاهده کرد که 
، در بخش مانده باقیبیشترین مقدار روي پس از بخش 

و منگنز وجود دارد و با افزایش زمان، مقدار روي در  آهن
محققان نشان دادند که کاربرد . یابداین بخش افزایش می

بیوچار، در مدت زمان کوتاه، از اسیدي شدن خاك 

. سنگین را کاهش داد فلزهاي فراهمی زیستجلوگیري و 
در اثر کاربرد بیوچار  pHدلیل این مسئله را افزایش آنان 

عنوان کردند که عامل اساسی آنان همچنین . دندگزارش کر
سنگین در خاك به دنبال  فلزهايدر زیست فراهمی 

کاربرد مواد آلی، تغییر شکل میکروبی مواد آلی با گذشت 
 اثرهايدر مطالعه ). 2017زو و همکاران، (زمان است 

 فلزهاي فراهمیکاربرد کودهاي آلی بر  مدت طولانی
 15هاي کشاورزي نشان داده شده که سنگین در خاك

سنگین  فلزهاي فراهمیسال بعد از کاربرد کودهاي آلی 
  ):1989گوپتا و همکاران، (به این ترتیب بود 

 Cd>Zn>Ni>Cu>Cr>Pb 
  گیري کلینتیجه

- نتایج این مطالعه نشان داد که در میان اصلاح
لیکا، (و معدنی ) 420و  640بیوچار (هاي آلی کننده

بیشترین تأثیر را  640، بیوچار )بنتونیت و زئولیتپومیس، 
به  90در کاهش بخش تبادلی سرب با گذشت زمان از 

با تبدیل بخش تبادلی به  640بیوچار . روز داشت 180
مانده سبب کاهش  بخش کربناتی، بخش اکسیدي و باقی

سرب بعد از . بخش تبادلی سرب با گذشت زمان شد
یشترین افزایش را در بخش گذراندان زمان انکوباسیون، ب

منگنز داشت و از بخش تبادلی و کربناتی - اکسید آهن
. کاسته شد که از نظر زیست محیطی نگران کننده نیست

توان نتیجه گرفت با گذشت زمان پویایی سرب لذا می
هاي آلی و معدنی براي تثبیت کنندهاصلاح. یابدکاهش می

- ت اصلاحاما ظرفیت تثبی. سرب در خاك مؤثر بودند
- نسبت به اصلاح) 420و  640بیوچار (هاي آلی کننده
بیشتر ) پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت(هاي معدنی کننده

هاي آلی بدلیل ظرفیت تبادل کاتیونی و کنندهاصلاح. بود
هاي معدنی کنندهکربن آلی بالایی که نسبت به اصلاح

 . ثرتر بودندؤدارند، در تثبیت فلزات م
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  هاي مختلف سربها و زمان بر توزیع بخشکنندهاثر برهمکنش اصلاح - 6جدول 
    مانده اقیب      آلی      اکسید آهن و منگنز      کربناتی       تبادلی  

  180  90    180   90    180  90    180   90    180  90  هاکنندهاصلاح
77/10  شاهد bcd 49/12 a  17/710 ghi 56/756 e-f  0/486 ghi 6/528 c-f  60/82 def 53/72 hi  3/235 f-g 0/276 bc 

05/9  ٪1پومیس  i-K 06/11 bc  54/801 c-e 14/765 e-f  0/485 ghi 0/524 c-f  80/84 cde 73/70 i  6/240 f-g 6/248 f-g 
28/8  ٪5پومیس  k-l 74/10 bcd  38/807 b-c 18/798 c-e  0/502 f-h 0/518 c-f  66/84 cde 26/68 ij  3/231 f-g 3/207 ij 

36/9  ٪1لیکا  f-i 33/11 b  80/800 c-e 90/788 c-e  0/508 f-h 6/554 ab  73/77 fgh 13/64 kj  0/225 g-i 0/230 f-g 
86/8  ٪5لیکا  i-k 61/10 bcde  17/830 a 77/820 ab  0/480 hij 6/558 ab  53/80 ef 46/62 k  0/244  f-g 0/192 j 

58/8  ٪1 640بیوچار  i-k 52/8 i-k  21/702 hij 52/747 e-f  0/426 k 6/536 b-c  33/91 ab 93/78 fg  3/279 b 3/271 bcd 
50/6  ٪5 640بیوچار  no 62/5 o  24/726 f-i 45/750 e-f  0/546 abc 0/556 ab  60/93 a 80/79 ef  6/234 f-g 0/257 f-g 
33/7  ٪1 420بیوچار  mn 68/9 d-f  64/644 j 26/742 e-f  0/500 f-h 6/508 f-h  13/90 abc 86/73 ghi  6/328 a 3/259 d-f 
62/5  ٪5 420بیوچار  o 68/7 lm  88/554 k 67/666 ij  3/495 f-h 3/539 bcd  06/94 a 46/78 fg  3/335 a 6/328 a 

85/8  ٪1زئولیت  i-k 42/10 d-f  05/762 e-f 09/740 e-f  3/444 kj 6/578 a  00/87 bcd 13/71 i  6/220 hij 0/240 f-g 
08/8  ٪5زئولیت  klm 17/10 d-f  94/801 c-e 42/780 e-f  3/465 ij 0/518 c-f  60/86 cd 13/70 i  0/222 hij 6/252 f-g 
49/9  ٪1بنتونیت  f-i 90/10 bc  77/810 b-c 85/752 e-f  6/500 f-h 0/496 f-h  86/73 ghi 93/70 i  6/244 f-g 3/317 a 
58/8  ٪5بنتونیت  i-k 18/8 klm  41/841 a 56/784 e-f  6/474 hij 6/498 f-h  40/73 ghi 33/72 hi  0/236 f-g 6/266 c-d 

 باشندنمی (p<0.05) معنادار تفاوتمشترك در هر دو ستون داراي لاتین اعداد با حروف 
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Abstract 
Soil pollution with heavy metals has become a global concern because of its 
damaging effects on the environment, including threats to human health, 
toxicity in plants, and long-term effects on soil fertility. This study was 
conducted to investigate the effect of organic amendments (biochar 640°C, and 
biochar 420°C) and inorganic amendments (Pumice, Leca, Zeolite and 
Bentonite) and incubation time on the chemical forms of Pb in a contaminated 
calcareous soil. Treatments consisted of two incubation times (90 and 180 days) 
and three amendment levels (0, 1, and 5 wt%). The experiment was conducted 
in a factorial arrangement with completely randomized design, with three 
replications.  At the end of the incubation times, the chemical fractions of Pb 
were determined by Tessier sequential extraction method. The experimental 
results indicated that application of amendments effectively decreased the Pb 
concentrations in the exchangeable fraction (F1) of contaminated soils. The 5% 
biochar 640 showed the highest decrease in the F1 fraction of Pb. The results 
showed that Pb concentration increased the exchangeable (16.52%), carbonated 
(1.02%), oxide (9.53%), and residual (2.1%) fractions and decreased the 
organic fraction (15.26%) during the time. With the passing of time, treatment 
with Biochar 640°C and bentonite (5%) was the most effective in decreasing Pb 
concentration in exchangeable fraction.  
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