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 چکیده 
های شیمیایی عناصر بر شکل )1رقم گلدن دلیشز(تأثیر بیوچار بقایای هرس درخت سیب  بررسی به منظور

سطح بیوچار  4تصادفی با  کاملاً قالب طرح در کادمیم، سرب، مس و روی در خاک آلوده، آزمایشی بصورت فاکتوریل
های شیمیایی تکرار انجام گرفت و توزیع شکل  3هفته( در  8و  4، 2، 1زمان انکوباسیون ) 4درصد( و  10و  5، 2، 0)

و شاخص ( RIیافته )کاهشو شاخص توزیعگیری متوالی تسییر تعیین های مذکور با روش عصارهعناصر در زمان
 و کربناتی و تبادلی هایبخش در عناصر (P ≤ 0.05دار )معنا کاهش موجب بیوچار محاسبه گردید. کاربرد (MF)تحرک 

با افزایش  .گردید شاهد نسبت به خاک  پیوند با ماده آلی و اکسیدهای آهن و منگنز هایبخش در عناصر دارافزایش معنا
کاهش یافت که بیانگر کاهش تحرک  MFافزایش و مقدار  RIشده به خاک و زمان انکوباسیون، مقدار درصد بیوچار افزوده

 عناصر شکل تغییرکه افزودن بیوچار سیب به خاک، منجر به  گیری شددرنهایت نتیجهفلز با افزایش درصد بیوچار است. 
های پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز دار )شکلپای هایشکل تبادل و کربناتی( به های قابلناپایدار )شکل از اشکال

 شود. کاهش تحرک فلزات در خاک می جهیو در نتو شکل آلی(، 
 

 گیری متوالیهای شیمیایی، فلزات سنگین، عصارهشکل، سیب بیوچار های کلیدی:واژه
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Abstract  
In order to study the effect of apple (Golden delicious variety) pruning residue biochar on chemical 

forms of Cd, Pb, Cu and Zn in a contaminated soil, an experiment was conducted as a factorial in a 

completely randomized design (CRD) in three replications with 4 levels of biochar (0, 2, 5 and 10 %) and 4 

levels of incubation time (1, 2, 4 and 8 weeks) .  Chemical distribution of metals in soil was determined using 

Tessier sequential extraction method during the mentioned incubation times and the reduced partition index 

(IR) and mobility factor (MF) of the metals were calculated. Application of the biochar significantly (p ≤ 

0.05) decreased the exchangeable and carbonate fractions and increased organic and iron and manganese 

oxide bound fractions in comparison to the control treatment. With increasing the biochar level and 

incubation time, the IR values were increased, but MF values decreased, demonstrating a decrease in the 

mobility of metal in soils. It was concluded that the addition of the apple biochar in soil may led to 

transformation of the metals from unstable forms (e.g. exchangeable and carbonate forms) to stable forms 

(e.g. iron and manganese oxide bound and residual forms), and consequently decreased the mobility of the 

metals in soil. 
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 مقدمه
 آب و خداک آلایندده منابع جمله از سنگین، فلزات

 بدا ترکیبدات بده ناپذیر بودنکه به دلیل تجزیه باشندمی

 بسدیار و انباشدته شدده  محدی  در سمّیت کمتدر، درجه

هدای خطرآفرین هسدتند. ضودور فلدزات سدنگین در آب
هدا و زمیندی، بده دلیدل افدزایش تحدرک آنسطحی و زیر
هددا بدده تجمددع در موجددودات زنددده و ورود بدده تمایدل آن
های غذایی،  معولی جدی بدرای محدی  زیسدت زنجیره

 (. 1990 آلوویآفریده است )
 ناصر سنگین برآلودگی ع به دلیل پیامدهای منفی

مندابع  از هاآن زدودن اخیر، هایسال در انسان سلامت
 پژوهشگران از بسیاری توجه مورد ده )آب و خاک(آلو

 زدودن در کارآمدد هدایروش جمله ازاست.  گرفته قرار

-مدی جدابب مدواد توس  هاآن سطحی جذب فلزات، این

. روش جذب سطحی به علت بازدهی بالا، سدادگی، باشد

ها و در دسترس بودن انواع گوناگون بودن جاببارزان 
ها، روشی ساده و جالدب ها در مقایسه با سایر روشآن

هدای بدا اسدتفاده از جدابب توجه اسدت. تصدفیه پسداب
غیرمتددداول از قبیددل محصددولات جددانبی و  ددایعات 
کشاورزی مانند شاخ و برگ ضاصل از هرس درختدان ، 

یوه کدا  نیدز پوست وسبوس برنج، خاک اره، پوست وم
 در سدیلیس و کدربن سدلولزی، ترکیبدات داشتن علت به

 بالا کارآمدی به دلیل خود و همچنین ساختمان شیمیایی

)اضمدد اسدت  توسدعه یافتده بسدیار اقتصدادی صدرفه و
2004 .) 

اسدت کده از تجزیده جامد غندی از کدربن  2بیوچار
های گیاهی و  دایعات کشداورزی زیست تودهضرارتی 

 ( <700اکسیژن در دماهای متوس  )بدون تحت شرای  

                                                 
2 Biochar 
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زاده و ، ضجازی2011)سوکیران وهمکاران شود تهیه می
. بیوچددار فرفیددت جددذب بددالایی بددرای (2016همکدداران 

های عناصر سنگین مانند مس، سرب و کادمیم از محلول
به دلیل داشدتن سداختار متخلخدل، ضودور  آبی دارد و 

فیت تبادل کاتیونی بالا و فر pHهای عامل مختلف، گروه
هدای تواند به عنوان بهسازی بدالقوه بدرای خداکبالا می

آلوده با فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد )ژاند  و 
جدذب سدطحی فلدزات سدنگین (. 2014و  2013همکاران 

تواند به دلیل کمپلکس فلزات سدنگین بدا روی بیوچار می
 های عامدل مختلدف موجدود در بیوچدار باشدد کدهگروه

هدای مدرتب  بدا منجر به تبادل فلزات سنگین بدا کداتیون
و یا به دلیدل جدذب  2Ca ،+2Mg ،+K ،+Na+بیوچار مانند 
   (.2012لو و همکاران فیزیکی باشد )

شددددماری از مطالعددددات در هددددر دو مقیدددداس 
-ای نشان دادندد کده بیوچدار مدیآزمایشگاهی و مزرعه

فلدزات دار تحدرک و زیسدت فراهمدی تواند به طور معندا
، 2016سنگین را در خداک کداهش دهدد )لدو و همکداران 

برای نمونه یوچیمیا و همکاران  .(2012ژان  و همکاران 
تواند جذب ( گزارش کردند که افزودن بیوچار می2010)

از طرید  افدزایش  را در خداک (Ni( و نیکدل )Cdکادمیم )
pH  .0های از نسبت (2013) خو و ژائوخاک کاهش دهد ،
سدرب ساقه کلزا برای تثبیت مس، رصد بیوچار د 5و  3

کردندد کده افدزودن  ه و گدزارشو کادمیم خداک اسدتفاد
بیوچار باعث افزایش جذب فلزات سدنگین توسد  خداک 

( نیدز ضدذس سدرب از 2012شود.  ژان  و همکاران )می
، 0خاک اسیدی ضاوی بیوچار کاه و کلش بدرنج )نسدبت 

و گدزارش درصد بیوچدار بده خداک( را بررسدی  5و  3
خدداک و  pHو  CECکردنددد کدده بیوچددار باعددث افددزایش 
در مطالعده دیگدر،   افزایش جذب سرب توس  خاک شدد.

 Znو  Cd ،Pbبیوچار تولید شده از بقایای درختدان آلدو، 
 24و  38، 90را بدده ترتیددب  DTPAاسددتخرا  شددده بددا 

و  فلدتدرصد در مقایسده بدا تیمدار شداهد کداهش داد )
( در ید  مطالعده 2015(. کیم و همکاران )2011همکاران 

انکوباسیونی مشاهده کردند که مخلدو  کدردن بیوچدار 
( قابلیدت %80>دار )ساقه برنج با خاک سبب کاهش معنا

دسترسدی فلددزات سدنگین گردیددد، کدده اضتمدالاً بدده دلیددل 
 خاک بود. pHافزایش جذب فلزات سنگین و افزایش 

بقایدای هدرس سدیب در آبربایجدان با توجه به فراوانی 
-غربی و مطالعات اندک در مدورد تثبیدت و غیرمتحدرک

های آهکدی، سازی فلزات سنگین توس  بیوچار در خاک
در این پژوهش کاربرد بیوچار بقایدای هدرس سدیب بدر 

های شیمیایی عناصر کادمیم، سرب، مدس و توزیع شکل
 سدازی شددتبرای کمیروی در خاک آلوده بررسی و 

 ازبه ترتیدب عناصدر تحدرّک و خداک بده عناصدر نددپیو

 مقدار نسدبی یا درصد ( وRI) یافتهکاهششاخص توزیع 

 شد.  ( استفادهMFکربناتی ) تبادلی و بخش
 

 هامواد و روش
 بیوچار  تهیه

برای تهیه بیوچدار، بقایدای هدرس درخدت سدیب 
)رقددم گلدددن دلیشددز( جمددع آوری و پددس از هواخشدد  

دمای  در روز 2به مدت  خرد ونمودن به قطعات کوچ  
 . سدپسداخل آون قرار داده شدند سلسیوس درجه 105

)وارد کدردن گداز شرایط بدون حضور اکسيینن  برای ایجاد

2N )درون محفظيه هنييی از طری  محفظه ورودی راکتور ،

متر قيرار داده سانتی 31متر در سانتی 7شکل با ابعاد ای استوانه

درجه سلسیوس بدا  500در دمای و داخل کوره الکتریکی 
درجه سلسدیوس در هدر دقیقده بده  3نرخ افزایش دمای 

شدند. درِ محفظده آهندی ساعت به بیوچار تبدیل  2مدت 
دارای ی  ورودی گاز و ی  خروجدی بدرای فداز گداز و 
مددایع تولیدشددده بددود. بعددد از اتمددام زمددان پیرولیددز، 

ر سداعت د 24مددت  راکتورها از کوره خار  شده و بده
دمای معمولی اتاق قرار داده شدند تدا در دمدای محدی  

شدند.  آسیاب آزمایشگاهی با آسیاب خن  شوند، سپس
 سدنگین فلدزات جذب در برات سطح تماس که آنجایی از

 الد  از برات متغیر، این اثر کنترل به منظور است، موثر

  .عبور داده شدند متر()کمتر از نیم میلی 35 هایمش با
 

 بیوچار هایویژگی
 pHبرخی خصوصیات فیزیکی و شدیمیایی نظیدر 

آب )سددین  و و  بیوچددار 1:20در سوسپانسددیون EC و 
 بده روش (CEC)فرفیت تبادل کاتیونی  ،(2010همکاران 

( )گاسدکین pH 7) نرمالی   آمونیوماستات  اصلاح شده
 ASTM(، میددزان خاکسددتر بددا روش 2008و همکدداران 
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D1762-84 (، مقددادیر 2003 3)انجمددن تسددت مددواد آمریکددا
کربن، هیددروژن و نیتدروژن کدل در بیوچدار بدا آندالیز 

(، سدددیم و ECS 4010 CHNSO Analyzerعنصددری )
پتاسیم در عصاره ضاصل از هوم خش  به روش فلدیم 
فوتددومتری و آهددن ، روی، مددس، سددرب و کددادمیم در 

اتمدی  جدذب عصاره ضاصل از هوم خش  بدا دسدتگاه
)راجکددویو و    (Shimadzu 6300 AA)کترومتریاسددپ

( و ساختار برات با اسدتفاده از دسدتگاه 2011همکاران 
گیری شدد. ( اندازهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

برای تعیین کربنات کلسیم معادل، به ی  گرم از بیوچار، 
دقیقده  5نرمال افزوده و به مددت  HCL 5/0لیتر میلی 50

ز خن  شدن و فیلتر با کاغدذ صدافی جوشانده شد. بعد ا
نرمدال بدا اسدتفاده ار معدرس  NaOH 25/0، با 42واتمن 

(. سدطح ویدژه 2014برا و همکاران فنل فتالئین تیتر شد )
به روش تیتراسیون با هیدروکسید سدیم )سیرز  بیوچار
گیددری شدددی بدددین ( اندددازه2016، دوم و همکدداران 1956

ر مقدداری آب مقطدر گرم از بیوچدا 5/1منظور، بر روی 
تا  3سوسپانسیون با اسید کلریدری   بین  pHافزوده و 

گرم سدیم کلریدد بده سوسپانسدیون  30شد. تنظیم  5/3
لیتددر میلددی 150ا ددافه کددرده و بددا آب مقطددر بدده ضجددم 
نرمدال  NaOH 1/0رسانده شد. سپس سوسپانسیون بدا 

-( از طری  ضجدم سدود مصدرسSتیتر شد. سطح ویژه )

، با اسدتفاده 9به  4محلول از  pHای رساندن ( برVشده )
 از فرمول زیر محاسبه گردید: 

 

S= 32V-25                                                        1 
 

 گزینش خاک و آزمایشات فیزیکوشیمیایی
خاک آلوده به عناصدر سدنگین از ضدوالی معددن 

ی نموندهبدرداری شدد. انگوران در استان زنجدان نمونده
متری عبور داده میلی 2خش  شده و  از ال   -خاک هوا
برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت شدند. 

در EC و  pH، (1986)گدی و بدودر  به روش هیدرومتری
 ، کددربن آلددی بدده روشآبخدداک و  1:5سوسپانسددیون 

کربندات کلسدیم (، 1982والکلی و بل  )نلسون و سامرز 

                                                 
2 American Society for Testing and Materials 

 سازی بدا اسدید کلریددری به روش خنثی (CCE)معادل 
(، کربندات کلسدیم فعدال بدا 1992)رایمنت و هیگینسدون 

فرفیدت تبدادل (، 1942روش اگزالات آمونیوم )دروینئدا 
 نرمددالیدد   آمونیددومبدده روش اسددتات  (CEC)کدداتیونی 
(، اکسیدهای آزاد آهن و منگنز با اسدتفاده 1965)چاپمن 

(، مقدددار 1960نجکسددو و از سددیترات دیتیونددات )مهددرا
 DTPAعناصر سنگین قابل جذب گیاه در خاک بدا روش 

(Lindsay and Norvell, 1978 و میزان عناصر سنگین کل )
( 1993در خاک با روش هوم با اسدید )سدون و عبدود 

 گیری شد.اندازه
 

 آزمایش انکوباسیون
 5، 2، 0برای اجرای آزمایش انکوباسیون، مقادیر 

-ب بده خداک آلدوده ا دافه درصد از بیوچار سدی 10و 

هددا در فددروس گردیددد و پددس از مخلددو  شدددن، نموندده
پلاستیکی ریخته شدده و پدس از تعیدین میدزان رطوبدت 

ها توزین و مقدار آب مورد نیاز تدا فرفیت مزرعه، نمونه
هدا رسیدن به رطوبت فرفیت زراعی افزوده شدد. نمونده

-درجده سدانتی 25ماه در انکوباتور با دمدای  2به مدت 

گراد قرار گرفتندد. در طدول مددت انکوباسدیون، درصدد 
هدای رطوبت نمونه  ثابت نگه داشته شد. سپس در زمان

هفتددده بعدددد از انکوباسدددیون، از هریددد  از  8و  4، 2، 1
-تیمارها مقدار مشخصی از خاک برداشت شده و شدکل

هددای شددیمیایی عناصددر سددنگین بددا اسددتفاده از روش 
اسدتخرا   (1979ران )گیری متوالی تسیر و همکاعصاره

 1در جددول گیدری متدوالی شد. خلاصده روش عصداره
 نشان داده شده است.

 در خاک 4یافتهکاهشتوزیع  تعیین شاخص
بده  شدده فلزافدزوده پیوند شدت سازیکمّی برای
 شد: ( استفادهRIیافته )کاهش شاخص توزیع خاک از

 

𝐼𝑅 =
∑ (𝐹𝑖×(𝑖)

𝑛)𝑘
𝑖=1

𝑘𝑛
                                                   2 

 

: 1گیددری )ی عصددارهشددماره مرضلدده iکدده در آن 
: بخدش 3هدا، : بخش پیوندشده با کربنات2بخش تبادلی، 

                                                 
3 Reduced partition index 
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: بخش پیوندشده 4پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز، 
 iسهم نسبی بخدش  iF: بخش باقیمانده(، 5با ماده آلی و 

گیری و تعداد مراضل عصاره kاز کل غلظت فلز در خاک، 
n  ( است. انتخاب مقددار 2تا  1عددی صحیح )عموما بین
n اختیاری است و رابطده( ای بدا تدوان دوn=2 ،)بیدانگر 

-عصداره فرآیندد در iبا افدزایش  فلز جذب قدرت افزایش

 با برابر n مقدار مطالعه این بود. در خواهد متوالی گیری

 مراضدل تعدداد بدا )معدادل 5بدا  برابدر نیدز k مقدار  و 2

تدا  04/0از  RI مقدار لذا شد، گرفته نظر در گیری(عصاره
(.2003)هددان و همکدداران باشددد  متغیددر تواندددمددی 1

 

 .(2014وان  و همکاران برای یک گرم خاک ) بندی عناصر سنگینگیری متوالی برای جزءخلاصه روش عصاره -1جدول 

 (hrزمان ) (◦Cدما ) گیرعصاره جزء

1F محلول + تبادلی (EX) 10 1استات آمونیوم لیتر میلی ( 5/8مولار=pH) 25 1 
     

2F پیوند با کربنات( هاCAR) 10 1استات سدیم لیتر میلی ( 5مولار=pH) 25 5 
     

3F ( پیوند با اکسیدهای آهن و منگنزOX) 20 لیتر میلیOH.HCl2NH 04/0   در اسید استی( 2 با %20مولار=pH) 95 6-5 
     

4F ( پیوند با ماده آلیOM) 
 85 3-2 (pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 5مولار +  3HNO 02/0لیتر میلی 3
 85 3 (pH=2با  30%) 2O2Hلیتر میلی 3
 5/0 25 (%20مولار )در اسید نیتری   2/3استات آمونیوم لیتر میلی 5

     

5F ( بخش باقیماندهRES) (  1/3هوم با اسیدکلریدری  به اسید نیتری) 5/0 95 

 
 در خاک 5تعیین شاخص تحرک فلز

به عندوان  MF یامقدار شاخص نسبی تحرک فلز 
-ای برای ارزیابی شدت خطرات آلدودگی در خداکنمایه

 محاسددبه گردیدددهددای مددورد مطالعدده از فرمددول زیددر 
 (:2009)سیپوس 
 

𝑀𝐹 =
𝐹1+𝐹2

𝐹1+𝐹2+𝐹3+𝐹4+𝐹5
× 100                                  3 

                                                                             
 درمیدزان فلدز   5F و 1F ،2F ،3F ،4F در آن کده

 مدورد متدوالی گیدریعصداره روش مختلدف هدایبخش

ثباتی مقدار شاخص تحرک بالا، بیانگر بی .استفاده است
نسبتا بالا و در دسترس بودن بیولوژیکی فلزات سدنگین 

 (. 2014است )آنگب و همکاران در خاک 

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 
درصدد( و  10و  5، 2، 0تصادفی با دو فاکتور بیوچدار )

هفته( برای هر عنصر در  8و  4، 2، 1زمان انکوباسیون )
بدا  هداداده جزیه و تحلیدل آمداریتکرار انجام گرفت. ت 3

آزمدون طرید  و مقایسه میدانگین از   SASنرم افزارهای

                                                 
4 Mobility factor 

LSD  بددا  ترسددیم نمودارهدداو  05/0در سددطح اضتمددال
 صورت گرفت. Excelاستفاده از نرم افزار 

 

 بحث و نتایج
 ارائده شدیمیایی و فیزیکی هایویژگی به با توجه

دارای بافدت  مطالعده مدورد ، خاک2در جدول  خاک شده
و آلوده به فلزات کدادمیم، سدرب، قلیایی  pHلومی شنی، 

مس و روی که میزان عناصر مذکور بیشدتر از ضدداکثر 
ها در خاک بر اساس اسدتاندارد آژاندس غلظت مجاز آن

ضفافددت از محددی  زیسددت و سددازمان بهداشددت جهددانی 
گرم بر میلی 500و روی  35، مس 150سرب  ،5)کادمیم 

، آژاندس 1984کیلوگرم( بود )سازمان بهداشدت جهدانی 
تصدویر بیوچدار  1شدکل  (. 2003محی  زیست ضفافت 
 10میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی سیب با 

، SEMدهد. بدا توجده بده تصدویر میکرومتر را نشان می
باشد. متخلخل میبیوچار دارای شکل نامنظم با ساختار 

متر مربع در گدرم بدسدت  266سطح ویژه بیوچار سیب 
( 157آمد که بالاتر از سطح ویژه بقایدای هدرس سدیب )

(. بیوچار با سطح ویژه بالا، توانایی بالایی 3بود )جدول 
سددازی عناصددر سددنگین دارد )ژاندد  و در غیرمتحددرک

 (.2013همکاران 
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 .مورد مطالعه های خاکبرخی ویژگی -2جدول 

 بافت خاک
  OM CCE  شن سیلت رس

pH 
 CEC  EC  اکسید منگنز اکسید آهن 

1-g 100g  %   1-meq 100g  1-dS m 1-mg kg 
 95 414  27/0  1/22  6/7  5/7 5/1  65 25 10 لومی شنی

  
  )mg kg-1 (عناصر کل  )1-mg kg( (DTPAگیری با جذب گیاه )عصارهعناصر قابل 

Cd Pb Cu Zn  Cd Pb Cu Zn 

10 189 579 465  27 388 1596 1674 

EC هدایت الکتریکیی :CEC فرفیت تبادل کاتیونیی :OMی : ماده آلیCCEکربنات کلسیم معادل :. 
 

 
 

 

 .(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )بیوچار بقایای هرس درخت سیب با تصویر  -1شکل 

 
 
 

 .های بیوچار بقایای هرس درخت سیببرخی ویژگی -3جدول 

  واضد ویژگی بیوچار   واضد ویژگی بیوچار

 g 2m 266  K 1-g kg 11-1 سطح ویژه
 Na 1-g kg 2/1  14 % خاکستر
 Fe 1-mg kg 402  20 % آه  معادل

CEC 1-kg ccmol 25  Mn 1-mg kg 20 

EC 1-dS m 1/0  Zn 1-mg kg 75 

pH - 7/8  Cu 1-mg kg 16 

C % 69  Cd 1-mg kg 0 

N % 75/0  Pb 1-mg kg 3/6 

H % 7/2     
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 های مختلف عناصر در خاکتأثیر بیوچار بر شکل
  کادمیم

هددای مختلدف خدداک در توزیدع کددادمیم در بخدش
( %24اکسیدی ) <( %41تیمار شاهد به صورت کربناتی )

( بددود %7باقیمانددده ) <( %11آلددی ) <( %17تبددادلی ) <
 هدا، شدکل کربنداتی(. به دلیل آهکی بودن خداک2)شکل 

 خدود بده را کدادمیم شدده گیدریشدکل انددازه بیشترین

( گزارش کردند 2006داد. رجائی و همکاران ) اختصاص
های آهکدی و قلیدایی ایدران، بخدش کربنداتی که در خاک

هدای آلدوده را تشدکیل کدادمیم در خداک بیشترین بخش
 دهد. می

هدای تبدادلی و کربنداتی در خداک متحدرک شدکل
هستند و در نتیجه به راضتی توس  گیاهان جذب شده و 

-هدای زیرزمیندی مدیی  تهدید بزرگ برای آلدودگی آب

بخش تبادلی و کربنداتی کدادمیم  .(2001باشند )آدریانو 
( P ≤ 0.05با افزایش درصد بیوچار بده طدور معنداداری )

در مقایسه با تیمار شاهد کداهش یافدتی بده طدوری کده 
 1/4هفتده انکوباسدیون از  8میزان بخش تبدادلی بعدد از 

گدرم میلدی 2/2رم در تیمار شاهد  بده گرم بر کیلوگمیلی
درصد رسدید.  همچندین بخدش  10بر کیلوگرم در تیمار 

گرم بر کیلوگرم در تیمارشاهد بده میلی 0/11کربناتی از 
درصد رسدید. در  10گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 5/4

 46درصدد بیوچدار، بخدش تبدادلی بده میدزان  10تیمار 
درصدد نسدبت بده  59درصد و بخش کربناتی به میدزان 

عنوان مواد آلی بیوچار به  تیمار شاهد کاهش نشان داد.
بددا ایجدداد پوشددش روی برات معدددنی خدداک دسترسددی 

هدای های تبادلی و سطوح کربنات کلسیم بده یدونسایت
فلزی را کاهش داده و در نتیجه میزان این شکل عناصدر 

وچدار (. همچندین بی2012 مرادیدان تهراندییابد )کاهش می
باشددد ( مددی7/8قلیددایی ) pHای هددرس سددیب دارای بقایدد

( و افزودن بیوچار به خداک منجدر بده افدزایش 3)جدول 
pH های فلزی خاک، و درنتیجه افزایش هیدرولیز کاتیون

و تشددددکیل رسددددوب فلددددزات بدددده شددددکل اکسددددید و 
هیدروکسیدهای فلزی و کاهش بخش تبادلی و کربنداتی 

. نتدایج مشدابهی توسد  (2015)تان و همکاران شود می
با کاربرد بیوچار کاه و کلدش  (2012جیان  و همکاران )

 برنج در خاک اسیدی  مشاهده شد.

بخش پیوند با ماده آلدی و اکسدیدهای آهدن و منگندز بدا 
افزایش درصدد بیوچدار و زمدان انکوباسدیون، افدزایش 

( یافت، در ضالی که تدأثیر معنداداری P ≤ 0.05داری )معنا
بیوچدار،  %10باقیماندده نداشدت. در تیمدار روی اجزای 

درصدد و بخدش  60بخش پیوند با ماده آلدی بده میدزان 
درصد بعد  49پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز به میزان 

هفته انکوباسیون نسدبت بده تیمدار شداهد افدزایش  8از 
تشدکیل یافت. دلیل افدزایش بخدش پیوندد بدا مداده آلدی، 

ی عداملی آلدی در سدطح هداهای کادمیم با گروهکمپلکس
گدزارش کردندد ( 2016لو و همکداران )باشد. بیوچار می

که افدزودن بیوچدار بدامبو بده خداک منجدر بده افدزایش 
شدود. افدزایش عناصر در بخش پیوند با مداده آلدی مدی

بخش پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز در تیمار بیوچدار 
 بده فدرم توان تا ضد زیادی به رسدوب کدادمیمرا نیز می

2Cd(OH)  یددا اکسددید و هیدروکسددیدهای Cd(II)/Fe(III) 
و  (2006گوا و همکاران )نسبت داد. نتیجه مشابه توس  

در خاک اسیدی گزارش شده ( 2012جیان  و همکاران )
 است. 

 
 سرب

گرم بدر کیلدوگرم میلی 8/9بخش تبادلی سرب از 
 10گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 1/3در تیمار شاهد به 

هفتددده از زمدددان  8بیوچدددار بعدددد از گذشدددت درصدددد 
(. همچنددین کدداربرد 2انکوباسددیون کدداهش یافددت )شددکل 

بیوچددار بقایددای هددرس سددیب منجددر بدده کدداهش بخددش 
گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد بده میلی 178کربناتی از 

درصدد بیوچدار  10گرم بدر کیلدوگرم در تیمدار میلی 83
 درصدددی را نشددان داد. نتددایج 53رسددید کدده کدداهش 

( بدرای کداهش 2016مشابهی توس  اضمدد و همکداران )
بخش تبادلی و کربناتی سرب در خاک آهکی بدا کداربرد 
بیوچار ساقه سویا بدست آمد. افزودن بیوچار بده طدور 

( بخددش پیونددد بددا مدداده آلددی و P ≤ 0.05داری )معنددا
(. بددا 2اکسددیدهای آهددن و منگنددز را افددزایش داد )شددکل 

، میزان بخش پیوند با ماده %10به  %0افزایش بیوچار از 
گرم بدر کیلدوگرم و میدزان بخدش میلی 62به  46آلی از  

-میلدی 151بده  132پیوند با اکسیدهای آهن و منگندز از 

 35گرم بر کیلوگرم افزایش یافت که بده ترتیدب افدزایش 
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درصدی را نسبت به تیمار شداهد نشدان  14درصدی و 
( و 2012اران )دادند. نتایج مشابهی توس  جیان  و همک

 ( بدست آمد. 2016لو و همکاران )
های مختلف خاک در تیمار توزیع سرب در بخش
آلدی  <( %33اکسدیدی ) <( %48شاهد بصورت کربناتی )

( بددود کدده بعددد از %3تبددادلی ) <( %4باقیماندده ) <( 12%)
درصدد  10هفته از زمان انکوباسیون در تیمار  8گذشت 

 <( %26کربنداتی ) <( %48بیوچار به صدورت اکسدیدی )
( تغییدر یافدت %1تبدادلی ) <( %5باقیمانده ) <( %20آلی )
 (.2)شکل 
 

 مس
های مختلف خداک در تیمدار توزیع مس در بخش

اکسیدی  <(  %22باقیمانده ) <( %25شاهد بصورت آلی )
( بددود و شددکل %16تبددادلی ) <(  %17کربندداتی ) <( 20%)

 خدود بده را شدده مدس گیدریشکل اندازه بیشترین آلی

هفتده از زمدان  8(. بعد از گذشت 2داد )شکل  اختصاص
داری انکوباسیون، بخش تبادلی و کربناتی به طدور معندا

(P ≤ 0.05 به بخش پیوند ) با ماده آلی و اکسیدهای آهدن
هدای توزیع مس در بخشو منگنز تبدیل شدندی بطوریکه 

درصد بیوچار به صورت آلی  10مختلف خاک در تیمار 
کربنداتی  <( %23اکسدیدی ) <(  %24باقیمانده ) <( 41%)
 ( تغییر یافت. %5تبادلی ) <(  6%)

هفته انکوباسیون میزان بخش تبدادلی از  8بعد از 
-میلدی 82گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد  بده میلی 250

درصدد بیوچدار و میدزان  10گرم بر کیلوگرم در تیمدار 
گرم در تیمدار گدرم بدر کیلدومیلی 274بخش کربناتی از 

درصدد  10گرم بر کیلوگرم در تیمدار میلی 87شاهد  به 
( بیوچدار 2012جیان  و همکاران )بیوچار کاهش یافت.  

کاه و کلش برنج را به سه نوع خاک در مقدادیر مختلدف 
های شیمیایی عناصدر را بدا اسدتفاده از افزودند و شکل
آندان  مطالعده نمودندد. BCRگیری متوالی روش عصاره

ارش کردند کده قابلیدت اسدتفاده عناصدر بدا افدزایش گز
یابدد و مقدار درصد بیوچار کاه و کلش برنج کاهش مدی

روند کاهش قابلیت دسترسی عناصر با افزودن بیوچدار 
 < سرب< کادمیم بود.به صورت مس

بیوچار، بخش پیوند با ماده آلی به میدزان  %10در تیمار 
درصد و بخش پیوند با اکسیدهای آهدن و منگندز بده  66

هفتده انکوباسدیون نسدبت بده  8درصد بعد از  10میزان 
تیمار شاهد افزایش یافت که دلیل افزایش بخدش متصدل 

تشدکیل به ماده آلی، تمایل بالای مس به ترکیبات آلدی و 
های عداملی آلدی سیار پایدار مس با گروههای بکمپلکس

باشدد )گوسدیاتین و کولیکواسدکا در سطح بیوچدار مدی
( بدا 2013(. نتایج مشابهی توسد  جیاند  و خدو )2015

های آلتی سدول آلدوده بده مدس کاربرد بیوچار در خاک
 مقددار بیوچدار بده خداک، افدزودن مشاهده شد. روی با

خدش  تبدادلی و ب ( درP ≤ 0.05داری )معندا طور به روی
با افزایش درصد بیوچار (. 2یافت )شکل  کاهش کربناتی

گددرم بددر میلددی 291در خدداک، میددزان بخددش تبددادلی از 
گرم بدر میلی 88و  117، 144کیلوگرم در تیمار شاهد به 

و میزان بخش کربناتی  %10و  %5، %2کیلوگرم در تیمار 
، 230گرم بر کیلدوگرم در تیمدار شداهد بده میلی 353از 
و  %5، %2گددرم بددر کیلددوگرم در تیمددار میلدی 101و  192
بیوچار، بخش تبادلی به  %10کاهش یافت. در تیمار  10%
درصدد  71درصد و بخش کربناتی بده میدزان  70میزان 

هفتده از زمدان  8نسبت به تیمدار شداهد بعدد از گذشدت 
بیوچدار بدر سدایر  کاربرد انکوباسیون کاهش نشان داد.

نیز تأثیر گذاشتی به طوری کده های روی در خاک بخش
درصدد و  60بخش پیوند با مداده آلدی بده میدزان میزان 

 34بخش پیوند بدا اکسدیدهای آهدن و منگندز بده میدزان 
بیوچار نسبت به تیمار شداهد بعدد  %10درصد در تیمار 

هفته انکوباسیون افزایش یافت. افزودن بیوچدار بده  8از 
ایش جدذب فلدز و در نتیجه افز pHخاک منجر به افزایش 
)گوسدیاتین و کولیکواسدکا شدود بر روی اکسدیدها مدی

شدکل به طور کلی اکسیدهای آهدن و منگندز بدی (. 2015
هدای بدالا در خداک  pHتمایل بالایی به روی دارند و در 

تیمارشده با بیوچار، روی از بخش تبادلی و کربناتی بده 
شدود بخش پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز توزیدع مدی

 (. 1999ن شوم)
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های مختلف خاک در تیمدار توزیع روی در بخش
 <(  %22کربندداتی ) <( %35شدداهد بصددورت اکسددیدی )

(  بدود کده %8آلدی ) <( %18تبدادلی ) ~(  %18باقیمانده )
هفتدده از زمدان انکوباسدیون در تیمددار  8بعدد از گذشدت 

 <(  %23باقیماندده ) <( %47بیوچار به صورت اکسیدی )

( تغییدر یافدت %7تبدادلی ) <(  %8کربناتی ) <( %14آلی )
 (.2)شکل 

 
 

 

 

  

  
باا  گیری متوالی درخااکهای شیمیایی عناصرکادمیم )الف(، سرب )ب(، مس )ج( و روی )د( حاصل از عصارهشکل. 2شکل 

 انکوباسیون.های مختلف های مختلف بیوچار بقایای هرس سیب در زماننسبت

 
شااخص مختلاف بیوچاار بار  مقاادیربررسی تأثیر 

 در خاک( RI)یافته کاهشتوزیع 
 ید  پیوند نسبی شدت کمّی بیان برای RIپارامتر 

 خداک ی  در مختلف فلزات یا و مختلف هایخاک در فلز

 مقدادیر یعنی) RIپایین  مقادیر داردی به طوری که کاربرد

 آن در کده است توزیع از الگویی بیانگر ضداقل( به نزدی 

 در اندد،گرفته جای تبادلی و محلول اجزای فلز در بیشتر

 ناشی (1به  نزدی  یعنی )مقادیر  RIبالای  مقادیر ضالیکه

 بیندابینی است. مقادیر باقیمانده جز در فلز بالای سهم از

 همده بدین در نسدبی طور به فلز که هستند الگویی بیانگر
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 سطوح از  RIاست. شاخص  شده توزیع جامد فاز اجزای

پدذیرد مدی تأثیر خاک هایویژگی و آلودگی نوع آلودگی،
 (.2003)هان و همکاران 
-در اثر اعمدال نسدبت RIتغییرات مقادیر  3جدول 

هدای مختلدف های مختلف بیوچار بقایای سیب در زمان
 پیوندد شددتبه طور کلی،  دهد.انکوباسیون را نشان می

( در تیمددار شدداهد بددرای مددس بیشددتر RIفلددز )مقددادیر 
( که بیانگر 3 سرب و کادمیم بود )جدول ،ازعناصر روی

سدرب پیوند قوی مس با فاز جامد خاک و پیوند  عیف 
سددرب و کددادمیم و در نتیجدده زیسددت فراهمددی بددالای و 

  باشد.کادمیم در خاک می
با افزایش درصد بیوچار افزوده شده به خداک و 

-برای فلدزات بده طدور معندا RIزمان انکوباسیون، مقدار 

مقددار  شیافدزا انگریدب( افزایش یافت که P ≤ 0.05داری )
های متصل به ماده بخش) داریپا فلز موجود در جزءهای

( بدا افدزایش آلی و متصل بده اکسدیدهای آهدن و منگندز
با افزایش درصد بیوچار  RIمقادیر  درصد بیوچار است.

بدرای  39/0تدا  31/0بدرای کدادمیم، از  40/0تا  30/0از 
 51/0تدا  40/0بدرای مدس و از  60/0تدا  48/0سرب، از 

هفتده انکوباسدیون افدزایش یافدت و  8برای روی بعد از 
درصد بیوچدار  10برای مس در تیمار  RIبالاترین مقدار 
وچار منجر به افزایش افزودن بی(. 3جدول مشاهده شد )

سدرب   <کدادمیم <روی  <پایداری  فلزات به ترتیب مس
 .شد
 

شااخص تأثیر مقاادیر مختلاف بیوچاار بار  بررسی
 در خاکتحرک فلز 

های شیمیایی فلزات سدنگین، جدزء در میان شکل
-کننده خطر زیست محیطدی مدیتبادلی و کربناتی تعیین

تبددادلی و باشددند. از ایددن رو، ارزیددابی تغییددرات بخددش 
هدای خداک تواند به بررسی اثر اصلاح کنندهکربناتی می

در هر سطح  سازی عناصر استفاده شود.در غیرمتحرک
موجدود  عناصدردرصد ، افزوده شده به خاک بیوچاراز 

به  یمتوال رییگعصاره ندیفرا در اول و دومدر عصاره 
 بکددار رفددت (MFعناصددر ) از تحددرّک یعنددوان شاخصدد
، تحرک فلدز را بده MF(. بر اساس 2001 )کابالا و سین 

 ≥%10کنندددد: کدددم )چهدددار دسدددته طبقددده بنددددی مدددی

MF≤1%(  متوسددد،)30%≤ MF≤10%( بدددالا  ،)50%≤ 

MF≤30%( و بسدددیار بدددالا )MF >50٪ رودریگدددوئز و( )
و  MF 58(. کادمیم وسرب بده ترتیدب بدا 2009همکاران 

درصد تحرک بسدیار بدالا و مدس و روی بده ترتیدب  51
درصد تحرک بالا در خاک داشدتند کده  39و  MF   33با

بیانگر خطرات بالای زیست محیطدی کدادمیم و سدرب و 
 بدنبال آن مس و روی در خاک مورد مطالعه بود.  

شداخص تحدرک در اثدر اعمدال  راتییدتغ 3شکل 
-درصدهای مختلف بیوچار بقایای هرس سیب در زمان

کلدی  دهد. به طدورهای مختلف انکوباسیون را نشان می
شاخص تحرک برای هر چهار فلز کادمیم، سرب، مس و 
روی در خاک شاهد بیشتر از خاک ضاوی بیوچار بود و 

بده خداک و زمدان  با افزایش سطح بیوچار افزوده شدده
( P ≤ 0.05بده طدور معنداداری ) MFانکوباسیون، مقددار 

کاهش یافدت کده بیدانگر کداهش مقددار فلدز متحدرک بدا 
 بده شدده افدزوده اسدت. عناصدرافزایش درصد بیوچار 

 ناپایدار )مانند از شکل افزودن بیوچار به خاک، با خاک،

 پایددار هدایشدکل تبادل و کربنداتی( بده های قابلشکل

 از (2015دهندد. صدفاری و همکداران )مدی شدکل تغییدر

درصدد بیوچدار سدبوس بدرنج بدرای  5و  2هدای نسبت
کردندد  تثبیت کادمیم در خاک استفاده نمودند و مشاهده
داری در کدده افددزودن بیوچددار منجددر بدده کدداهش معنددا

 شاخص تحرک کادمیم نسبت به تیمار شاهد گردید.
 

در خداک تیمدار فلدزات کمترین شداخص تحدرک 
هفتده پدس از  8و در زمدان درصدد بیوچدار  10شده با 

انکوباسیون مشاهده گردید که بدرای کدادمیم بده میدزان 
درصدد، بدرای  3/27درصد، برای سرب به میدزان  8/32

 2/15درصد و برای روی به میدزان  2/11مس به میزان 
درصد بیوچدار، مقدادیر  10. در تیمار درصد بدست آمد

MF  بددرای  6/2و  0/3، 9/1، 8/1بدده ترتیددب بدده میددزان
عناصدر کددادمیم، سددرب، مددس و روی نسددبت بدده تیمددار 

-کاهش یافت که بیانگر تشکیل کمپلکس پایدار فلزشاهد 
برای مدس در تیمدار  MFکمترین مقدار  د.باشبیوچار می

درصد بیوچار مشاهده شد که تمایل بدالای مدس بده  10
دهدد )گوسدیاتین و ترکیبات آلی )بیوچدار( را نشدان مدی

  (.2015کولیکواسکا 
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های مختلف سیب در زمان های مختلف بیوچار بقایای هرس( برای نسبتRIیافته )کاهش مقادیر شاخص توزیع -4جدول 

  .انکوباسیون
 زمان انکوباسیون )هفته( درصد بیوچار )%( کادمیم سرب مس روی

40/0  c, A 48/0  b, A 31/0  a, B 30/0  bc, A 0 

1 
41/0  bc, C 50/0  a, D 32/0  a, BC 31/0  b, BC 2 

42/0  b, D 50/0  a, C 32/0  a, C 23/0  ab,B 5 

44/0  a, D 51/0  a, D 32/0  a, C 33/0  a, C 10 
      

40/0  d, A 49/0  c, A 32/0  bc, AB 31/0  b, A 0 

2 
42/0  c, C 51/0  b, C 33/0  b, B 32/0  b, B 2 

44/0  b, C 51/0  b, C 34/0  ab, B 33/0  ab, B 5 

47/0  a, C 53/0  a, C 35/0  a, B 34/0  a, C 10 
      

40/0  d, A 49/0  c, A 32/0  c, AB 31/0 c, A 0 

4 
44/0  c, B 53/0  b, B 34/0  b, AB 32/0  bc, B 2 

46/0  b, B 54/0  b, B 37/0  a, A 33/0  b, B 5 

49/0  a, B 56/0  a, B 38/0  a, A 36/0  a, B 10 
      

40/0  d, A 49/0  c, A 33/0  c, A 31/0  d, A 0 

8 
46/0  c, A 56/0  b, A 35/0  b, A 34/0  c, A 2 

48/0  b, A 58/0  b, A 38/0  a, A 36/0  b, A 5 

51/0  a, A 60/0  a, A 39/0  a, A 40/0  a, A 10 

دار معندی تفداوتی نامشدابه ضروس بزرگ با دار بین درصدهای مختلف بیوچار و اعدادمعنی تفاوتی نامشابه ضروس کوچ  با اعداد ستون، هر در
 دارند. درصد پنج اضتمال سطح در های مختلف انکوباسیونبین زمان

 

  

  
های مختلف های مختلف بیوچار بقایای هرس سیب در زمان( برای نسبتMFدرصد شاخص تحرک فلز در خاک ) -3شکل 
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 گیری کلینتیجه
 کاهش کاربرد بیوچار بقایای هرس سیب موجب

 افزایش و کربناتی و تبادلی هایبخش در عناصر معنادار

با ماده آلی و  پیوند خورده هایبخش در عناصر دارمعنا
در گردیدد،  شاهد نسبت به خاک اکسیدهای آهن و منگنز
با  .داری روی بخش باقیمانده نداشتضالی که تأثیر معنا

افزایش درصد بیوچار افدزوده شدده بده خداک و زمدان 
 کاهش یافدت. MFافزایش و مقدار  RIانکوباسیون، مقدار 

افزودن بیوچدار منجدر بده افدزایش پایدداری  فلدزات بده 
-در نهایت مدی. سرب شد <کادمیم <روی  <ترتیب مس

که افزودن بیوچار به خاک، منجدر  گیری کردتوان نتیجه
 درعناصر کادمیم، سرب، مدس و روی تحرّک  کاهشبه 
شود. با این وجود استفاده می آلوده در کوتاه مدت خاک

های این مطالعه به بررسی دراز مدت در شرای  از یافته
 ای نیاز دارد.مزرعه
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