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Background and Objectives: Some mining activities, such as extraction, 
transportation, processing, and recycling of minerals, have led to soil 
pollution. A common pollutant from these activities is the entry of heavy 
metals, such as zinc (Zn), into the soil. Zn decreases root growth and leaf 
development and causes chlorosis, especially in young leaves. One of the 
factors influencing Zn adsorption by plants is its bioavailability in the soil. 
The availability of Zn is regulated by biological, chemical, and physical 
processes, as well as the interactions between these processes. By 
adsorbing and stabilizing heavy metals, biochar is capable of removing 
heavy metals from contaminated soil. In scientific studies, the speed of 
transmission, adsorption, and desorption of heavy metals is of the greatest 
importance and controls their movement. 
 
Materials and Methods: In this research, the effect of various biochars 
was compared on the bioavailability and desorption kinetics of Zn by 
treating contaminated soil with 2% waste and biochars prepared from 
municipal waste compost, sewage sludge, sugarcane bagasse, rapeseed 
residues, almond hull, and walnut hull. The goal was to stabilize zinc as a 
heavy metal. Soil samples were incubated for 120 days. After the 
incubation period, the soil samples were collected, and the bioavailable 
amount of zinc was measured after extraction with DTPA-TEA. The zinc 
desorption rate was also measured in control and treated soils over 504 
hours.  
 
Results: The results showed that the bioavailability and cumulative release 
of Zn in the treatments were significantly reduced compared to the control. 
These reductions were more pronounced in soils treated with walnut hull 
and almond hull biochars. The comparison of the coefficient of 
determination (R2) and the standard error of estimate (SEE) showed that 
parabolic diffusion, power function, and first-order equations had the 
highest coefficient of determination and the lowest standard error of 
estimate for both control and treated soils. Therefore, they were capable of 
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describing the rate of zinc release in the soils. K₁ in the first-order equation 

ranged from 0.007 to 0.009 mg kg-1 h-1, and ab in the power function 

equation ranged from 72.56 to 91.2, while the R constant in the parabolic 

diffusion equation ranged from 52.5 to 74.9 mg kg
-1

 h
-1

. Based on 

correlation studies in this research, the equation rate constants a and K1 

(first-order equation), R (simplified Elovich equation), b, and ab (in the 

power function equation) were more useful and realistic for describing the 

Zn release rate.  

 
Conclusion: The biochars studied in this research had higher pH, EC, and 

specific surface area than the raw residues. They significantly reduced the 

zinc extracted by DTPA-TEA, as well as the cumulative amount of zinc in 

the treatments. Biochars with higher specific surface area, pH, and EC 

significantly reduced the availability and cumulative amount of zinc. The 

order of reduction in the availability and cumulative amount of Zn in soils 

was as follows: walnut hull biochar > almond hull biochar > sugarcane 

bagasse biochar > rapeseed residue biochar > Isfahan municipal waste 

compost biochar > Shahrekord sewage sludge biochar > Isfahan sewage 

sludge biochar. Biochars prepared from almond hull and walnut hull 

showed the greatest ability to reduce the bioavailability of Zn. The 
bioavailability of Zn decreased in soils treated with almond hull biochar 

and walnut hull biochar by 36.9% and 41.2%, respectively, compared to 

the control. Therefore, the greatest reduction in Zn bioavailability occurred 

due to the use of walnut and almond biochars. It is suggested that these two 

biochars be tested at broader levels (e.g., farm levels) for purifying 

contaminated agricultural soils. 
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ونقل، فرآوري و بازیافت  کاوي همانند استخراج، حمل معدن هاي برخی فعالیت سابقه و هدف:
هاي معمول موجود حاصل  خاك شوند. ازجمله آلودگی توانند منجر به آلودگی معدنی می مواد

روي، رشد ریشه و توسعه  .سنگین مانند روي به خاك است ها، ورود فلزهاي فعالیتاز این 
از عوامل مؤثر جذب  .شود هاي جوان می ویژه در برگ برگ را کاهش داده و موجب زردي به

روي توسط گیاه، فراهمی زیستی آن در خاك است. در دسترس بودن فلز روي در خاك، توسط 
چنین،  شود. هم فیزیکی و اثر متقابل بین این فرایندها تنظیم میفرایندهاي زیستی، شیمیایی، 

میزان سرعت انتقال فلز از فاز جامد به فاز محلول بر مقدار فراهمی زیستی و کنترل حرکتی فلز 
اي که در مطالعات سینتیکی جهت براورد و تعیین سرعت  اهمیت است. به گونه دارايبسیار 
گیري  فلز از فاز جامد به فاز محلول، روند واجذب فلزهاي سنگین در واحد زمان، اندازه انتقال

آلوده  سازي خاك بیوچار، با جذب و تثبیت فلزهاي سنگین قادر به پاكگردد.  و محاسبه می
  است. 

 

شده از کمپوست زباله شهري،   در این پژوهش، تأثیر بیوچارهاي مختلف تهیه :ها مواد و روش
شده به  بادام افزوده شکر، بقایاي کلزا، پوست سبز گردو و پوست سبز اضلاب، باگاس نیلجن ف
روز انکوباسیون مطالعه  120واجذب روي پس از  درصد وزنی) بر سرعت 2خاك آلوده (یک 

استفاده  هاي خاك، مقدار قابل آوري نمونه کوباسیون، با جمعمدت زمان ان شدن از سپريشد. پس 
چنین سرعت  گیري شد. هم اندازه DTPA-TEAگیري با  روي پس از عصاره فلز سنگین
  گیري گردید. ساعت اندازه 504 وي در شاهد و تیمارها در طول مدتواجذب ر
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که قابلیت استفاده و سرعت واجذب روی تجمعی در نتایج این مطالعه، نشان داد ها:  يافته

داری  معنی ، نسبت به شاهد کاهشبیوچار وزنی -درصد وزنی 2خاک تیمار شده با  های نمونه

تر  بادام بیش های تیمار شده با بیوچار پوست گردو و بیوچار پوست در خاکداشت. این کاهش 

نشان داد که  (SEE) برآورد و خطای استاندارد (R2) تبیین رها بود. مقایسه ضریباز سایر تیما

تبیین و  ترین ضریب توانی و مرتبه اول دارای بیش های پخشیدگی پارابولیکی، تابع معادله

ار شده بودند و بنابراین توانایی شاهد و تیم های ترین خطای استاندارد برآورد برای خاک کم

در معادله مرتبه اول در دامنه  K1ها داشتند.   روی را در این خاک سرعت واجذب توصیف

تا  6/72در معادله تابع توانی در دامنه  a*bگرم بر کیلوگرم بر ساعت و  میلی 009/0تا  007/0

گرم بر کیلوگرم بر ساعت بود.  میلی 9/74تا  5/52پارابولیکی  پخشیدگی در معادله Rو  2/91

 R)در معادله مرتبه اول(،  K1و  aمطالعات همبستگی در این پژوهش، ضرایب  نتایج براساس

 )در معادله تابع توانی( جهت توصیف سرعت a*bو  b(، پارابولیکی معادله پخشیدگی)در 

 تر بودند.  واجذب روی مفیدتر و به واقعیت نزدیک
 

بالاتر، فراهمی و مقدار تجمعی روی را  pHسطح ویژه و  بیوچارها به دلیل داشتنگیری:  نتیجه

داری کاهش دادند، بنابراین ترتیب کاهش فراهمی زیستی و مقدار تجمعی روی  معنی صورت به

بیوچار  <بیوچار پوست سبز بادام <ورت: خاک تیمارشده با بیوچار پوست سبز گردوص به

بیوچار لجن  <بیوچار کمپوست زباله شهری اصفهان <بیوچار بقایای کلزا <شکر باگاس نی

بنابراین، استفاده از بیوچارهای تهیه شده  اصفهان بود. بیوچار لجن فاضلاب <فاضلاب شهرکرد

روی را در  تر فراهمی زیستی فلز وست سبز بادام، توانایی کاهش بیشاز پوست سبز گردو و پ

شده از پوست   های تیمارشده با بیوچار تهیه روی در خاک ای که فراهمی خاک دارند. به گونه

درصد نسبت به شاهد کاهش داشت. بنابراین  2/41و  9/36ترتیب   گردو به بادام و پوست

بیوچارهای گردو و بادام اتفاق افتاد. پیشنهاد  در اثر کاربرداستفاده  ترین کاهش روی قابل بیش

تر )سطح  آلوده کشاورزی در سطح وسیع های خاک گردد این دو بیوچار، جهت پالایش می

 مزرعه( مورد آزمون قرار گیرند.
 

بیوچارهای مختلف بر فراهمی زيستی و تأثیر  (.1404) رامین ،پور ايرانی ،حمیدرضا ،متقیان ،علیرضا ،پور حسین ،پروين ،کبیری: استناد

 .153-173(، 1) 32، های حفاظت آب و خاک پژوهش. سرعت واجذب روی در خاک آهکی آلوده

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22628.3747 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
کاوي و  معدن هاي هاي ناشی از فعالیت آلودگی

سنگین  ا به مخزنی بزرگ از فلزهاياستخراج، خاك ر
بسیاري از  محیطی تبدیل کرده و سبب نگرانی زیست

انباشت  .)4و  3، 2، 1کشورهاي جهان شده است (
تواند  خاك میسمی در  فلزهاي سنگین داراي پتانسیل

یانباري بر رشد گیاهان و موجودات خاك ز عواقب
داشته و با تخریب خاك، امنیت غذایی و سلامت 

 .)6و  5تهدید قرار دهد ( انسان را در معرض

 ذخایر سرب و روي باما با دارابودن معدن
ترین معادن  گتوجه سرب و روي، یکی از بزر قابل

ناشی از  محیطی ایران است. آلودگی زیست
 برداري این معدن منجر به آزادسازي فلزهاي هبهر

سنگین ازجمله روي از طریق فرآوري ماده معدنی 
ي در خاك منطقه شده شدن رو شده و سبب انباشته

ي روي، خاك را آلوده کرده و حیات بالا است. غلظت
اندازد که  خطر می زي را به خاك گیاهان و موجودات

 جویی نمود.  این مشکلات، چاره باید براي رفع

ضروري براي گیاهان و حیوانات  روي، عنصر
معدن و فرآوري  از برداري بهرهشود، اما،  محسوب می

شود  میآن در خاك  شدن معدنی سبب انباشته مواد
 مقادیر زیاد روي خطراتی را براي موجودات .)7(
 مدت سبب کاهش کیفیت زي ایجاد و در طولانی اكخ

وي ر علاوه بر این، مقادیر اضافی .)8شود ( خاك می
ها  حیوانات و انسان در خاك و گیاه، مسمومیت غذایی

  .)9را به دنبال دارد (
 تواند نمایانگر موجود در خاك نمیي رو مقدار کل

در گیاه باشد، زیرا تنها میزان آلودگی و مسمومیت آن 
 شود. توسط گیاه جذب می روي هاي قابل فراهم شکل
هایی است که  هاي قابل فراهم روي شامل شکل شکل

 تجزیه ذرات هاي قابل هاي تبادلی یا بخش در مکان
خاك،  شدن شرایط فراهمآسانی با  ر دارند و بهخاك قرا

 .)11و  10شوند ( از فاز جامد وارد فاز محلول می

توان با روش  ي در خاك را میرو فراهمی زیستی
 ،واجذب سرعت .)12گیري کرد ( اندازهواجذب  سرعت

دهاي قوي و پیون مقدار روي و سرعت جدا شدن
کند  گیري می خاك را اندازه ضعیف بین روي و اجزاء

واجذب، جدا شدن و  سرعتعلاوه بر این،  .)13(
مهاجرت فلزهاي سنگین را از فاز جامد به فاز محلول 

منظور ارزیابی  اي که به گونه کند. به خاك کنترل می
 ز معادلاترفتار فلزهاي سنگین در طول زمان، ا

منظور تعیین سرعت تعادل و شناخت  سینتیکی، به
شود. این  شیمیایی استفاده می هاي مکانیسم واکنش

عناصر با  معادلات قادر به تعیین تغییرات فراهمی
ها  ها در تأمین آن گذشت زمان و توانایی خاك

 .)14و  4باشند ( می

هاي آلی، جهت تثبیت فلزهاي  کننده کاربرد اصلاح
پذیر و  آلوده، راهکاري آسان، امکان  سنگین در خاك

ها  کننده صرفه است. در بین این اصلاح به مقرون
را به خود  گران پژوهشیوچار، توجه بسیاري از ب

). بیوچار، ترکیب آلی حاصل از 15جلب کرده است (
ز کربن است که توده غنی ا تجزیه گرمایی زیست

شود، این  اکسیژن تولید می تحت شرایط محدودیت
ماده داراي رنگی تیره و منافذ ریز فراوان است که 

موده و مل نعنوان یک جاذب سطحی ع تواند به می
آلودگی از محیط داشته  سازي نقش مهمی در پاك

باشد. علاوه بر این، بیوچار با داشتن ساختار پایدار و 
اي همانند  مقاوم به تجزیه از خروج گازهاي گلخانه

گازکربنیک، نیتروزاکساید و متان جلوگیري کرده و 
سبب کاهش تغییرات آب و هوایی و افزایش 

  .)16گردد ( حاصلخیزي خاك می
د اطلاعات توان روي میواجذب مطالعه سرعت 

آن فراهمی زیستی منظور  مفیدي درباره تحرك روي به
واجذب ینتیک العاتی در مورد سه مطبه ما بدهد. اگرچ
آلوده صورت گرفته است، اما هاي  روي در خاك

و بیوچار بقایاي خام ورد مقایسه انواع اي در م مطالعه
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واجذب و رعت س ها بر میزان و شده از آن تهیه
هاي آلوده صورت  اكروي در خفراهمی زیستی 

بقایاي دف این پژوهش، مقایسه اثر نگرفته است. ه
ر رهاسازي روي در ها ب شده از آن و بیوچار تهیهخام 

  هاي آلوده بود. تعدادي از خاك
  

  ها مواد و روش
خاك هاي خاك:  برداري و تعیین ویژگی نمونه

از نزدیک معادن سرب و  مورداستفاده در این مطالعه
ب شهر جنودر  شهر واقع سپاهان منطقه روي در 

از برداشته شد. شیر -نصفهاده اجال شمان و در صفهاا
 51° 40′ 38″فیایی اجغرهاي  این منطقه، حدفاصل طول

  هاي جغرافیایی  شرقی و عرض 51° 35′ 24″و 
ار دارد. در قرشمالی  32° 33′ 47″و  °33 ′30 ″79

ن سکونی سپاهاضی منطقه ماراجنوبی هاي  قسمت
یگر دخصوصی ن چند معدو ی باما لتن دومعد، شهر

باشند  ب و روي میسرهاي  از رگهکه غنی د دارد وجو
شده  ها شروع اج از آنستخراد ینآفر، قبلي هالساو از 

 کردن دارد. نمونه خاك پس از هوا خشکمه ن اداتاکنوو 
داده شد، بافت متري عبور  میلی 2و کوبیدن، از الک 

 خاك در سوسپانسیون pH)، 17روش هیدرومتر ( خاك به
)، قابلیت هدایت الکتریکی 18یک آب به خاك ( دوبه

)، کلسیم کربنات 18یک آب به خاك ( در عصاره دوبه
)، گنجایش 19معادل به روش تیتراسیون برگشتی (
 7برابر با   pHتبادل کاتیونی به روش استات سدیم در

تعیین ) 21تر ( آلی به روش اکسیداسیون ) و ماده20(
مولار  4شد. مقدار روي کل با استفاده از اسیدنیتریک 

 DTPA-TEAبا روش  استفاده قابل) و مقدار روي 22(
  گیري شد.  ) عصاره23(

به اهداف این  یابی براي دستتهیه بیوچارها: 
استفاده شد. این بقایا شامل  خام پژوهش، از بقایاي

شکر،  لجن فاضلاب، کمپوست زباله شهري، باگاس نی
کلزا بود.  پوست سبز گردو، پوست سبز بادام و بقایاي

شکر به ترتیب از  نی زباله شهري و باگاس کمپوست
کارخانه تولید کمپوست زباله شهري شهر اصفهان و از 

  خوزستان شکر استان  تولید نی هاي مجتمعیکی از 
بادام  سبز گردو و پوست سبز تهیه شد. پوست

هاي  باغ گردو و بادام ترتیب از محصول درختان به
 کلزا از مزارع این استان ایايبختیاري و بق و چهارمحال

چنین دو نمونه لجن فاضلاب از  همگردید.   برداشت
 خانه فاضلاب فیهخانه فاضلاب شهرکرد و تص تصفیه

د، بقایا به ذرات ریزي پودر جنوب اصفهان تهیه ش
 پوستها ( و با توجه به میزان شوري برخی از آن شده
کلزا و کمپوست  بقایايبادام،  سبز گردو، پوست سبز

 ینچند، ECزباله شهري اصفهان) و ضرورت کاهش 
متوالی  بار با آب مقطر شسته شده و به مدت یک هفته

   .هوا خشک شدند
خام تهیه شده  براي تهیه بیوچارها از بقایاي

ساعت در  12ابتدا، بقایاي خام به مدت  استفاده شد.
درجه سلسیوس در آون خشک شدند، ظروف  80دماي 
با  دار مخصوص گرماکافت اي فلزي درپوش استوانه
متر از  سانتی 54/2متر و قطر داخلی  سانتی 30ارتفاع 

ون بقایاي داخل ظروف، براي بقایا پر شدند. پیرام
هاي  چند سوراخ روي دیواره سیژناک کاهش فشار

ظروف،  خارجی ظروف تعبیه شد. سپس درپوش
 شدت بامحکم بسته شد و در کوره الکتریکی که 

 600دماي درجه سلسیوس بر دقیقه تا  5گرمادهی 
ساعت  2مدت  درجه سلسیوس تنظیم شده بود، به 

شدن این مدت،  پس از سپري). 24شد ( قرار داده 
ارج و در دسیکاتور قرار داده شد بیوچارها از کوره خ

بیوچارها تا بیوچارها خنک شوند. پس از سردشدن، 
متر عبور داده و براي آنالیز  میلی 1خرد شده و از الک 

  ذخیره شد. 
الکتریکی  قابلیت هدایتو  pH مانند هایی ویژگی
تعیین ) 1بیوچار (آب به  1به  20در عصاره بیوچارها 

 در به روش استات سدیمظرفیت تبادل کاتیونی شد. 
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pH  گیري گردید. سطح ویژه با  ) اندازه20( 7برابر با
 BET (Brunauer–Emmett–Teller; BET)روش 

   .) تعیین شد25(
  آزمایش در اعمال تیمارها و اجراي آزمایش: 

 تیمار شامل 15قالب طرح کاملاً تصادفی داراي 
نوع بیوچار  14هاي بدون بیوچار (شاهد) و  خاك نمونه

 .شدتکرار در شرایط آزمایشگاهی انجام  3همراه با 
درصد وزنی به  2شده را به مقدار  بیوچارهاي تهیه

هاي آلوده افزوده و رطوبت  گرم از خاك 250
درصد  70هاي خاك تیمارشده و شاهد را به  نمونه

روز در  120مدت  رطوبت مزرعه رسانده و به
طول مدت انکوباسیون،  در انکوباتور قرار داده شد.

ها و افزودن آب  ها با وزن کردن نمونه رطوبت خاك
 مقطر ثابت نگه داشته شد.

روي:  فراهمی زیستیسرعت واجذب و گیري  اندازه
  اي از هر یک  پس از پایان زمان انکوباسیون، نمونه

ها روي  از تیمارها برداشته شد. در این نمونه
(با استفاده از  DTPA-TEA شده با گیري عصاره

 CaCl2 +1/0 مولار  DTPA +01/0 مولار  005/0
گیر همراه  عصاره -خاك  1:2و نسبت  TEAمولار 

 ).23گیري شد ( تکان دادن) اندازه دقیقه 120با 

گیري  واجذب روي از روش عصاره سرعت
و با استفاده از محلول  )Successive( متوالی

DTPA-TEA  انجام شد. براي جلوگیري از فعالیت
قطره تولوئن  7گیر  میکروبی به هر محلول عصاره

گرم خاك از  1اضافه شد. براي مطالعه واجذب روي، 
 DTPA-TEAلیتر از عصاره  میلی 10ها همراه با  نمونه

) در سه تکرار در لوله سانتریفوژ 10به  1(نسبت 
قه پس از دقی 15دقیقه قبل و  15ها  ریخته و نمونه
دهنده برقی تکان  وسیله دستگاه تکان انکوباسیون به

، 72، 48، 24، 8، 4، 2هاي  ها در زمان داده شدند. خاك
ساعت پس از  504و  336، 168، 144، 120، 96

گیري شدند. پس از سانتریفیوژ  افزودن محلول، عصاره
گیر  کردن، محلول صاف رویی جدا و مجدداً عصاره

عد از تکان دادن به انکوباتور منتقل به آن افزوده و ب
شدند و در نهایت غلظت روي با دستگاه جذب اتمی 

آوري  پس از انجام آزمایش و جمع .)14تعیین شد (
ها، معادلات مرتبه صفر، مرتبه اول، تابع نمایی،  داده
هاي  بر داده )26ر پارابولیکی و الوویچ ساده (انتشا

بر اساس  ) و1تجمعی واجذب روي برازش (جدول 
و خطاي استاندارد بهترین  R2ضریب تشخیص 

ها براي توصیف واجذب انتخاب و ضرایب این  مدل
 معادلات برآورد شد.

 1خطاي استاندارد برآورد با استفاده از رابطه 
  تعیین شد.

  

ܧܵ = ቂ∑(ି
∗)

ିଶ
ቃ
.ହ

)1     (                           
  

ترتیب مقادیر برآوردشده  به  Znو *Znدر این معادله 
تعداد  nو  tشده روي در زمان  گیري و اندازه

 باشند. مشاهدات می

حاصل به منظور بررسی نتایج وتحلیل آماري:  تجزیه
، ابتدا پژوهشاین  دست آمده در  به هاي از داده

فرضیات تجزیه واریانس شامل همگن بودن واریانس 
چنین  همها بررسی شد.  مانده خطا و توزیع نرمال باقی

صورت  با درنظرگرفتن شاهد و همه تیمارها، آنالیز به
ها  طرح کاملاً تصادفی انجام شد. تجزیه و تحلیل داده

انجام شد. مقایسه  Statisticaافزار  با استفاده از نرم
ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  میانگین

  درصد انجام شد. 5
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 استفاده در این پژوهش.مورد معادلات سینتیکی -1جدول 
Table 1. Kinetics models used in this study. 

 معادلات سینتیکی
Kinetic equations  

 شکل معادلات
Expression forms  

  ضرایب
Coefficients  

 منابع
References  

 واکنش مرتبه صفر
Zero-order  

(M0-Mt)=a- K0t 
K0  واجذبثابت سرعت )mgkg-1h-1(  

K0: release rate constant (mgkg-1h-1) 
)27(  

 واکنش مرتبه اول
First-order  

In(M0- Mt)=a- K1t 
K1  واجذبثابت سرعت )mgkg-1h-1( 

K1: release rate constant (mgkg-1h-1)  
)27(  

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion  

Mt =a+ Rt0.5  R 0.5( ثابت سرعت واجذب
 )mgkg-1(( 

R: release rate constant ((mgkg-1))0.5 
)26(  

 تابع توانی
Power function  

Mt =abt  a )mgkg-1h-1 و (b -1)mgkg-1هاي سرعت واجذب ) ثابت 
a (mgkg-1h-1), b (mgkg-1)-1: release rate constants 

)26(  

 الوویچ ساده
Simplified Elovich  

Mt =a+1/blnt  a )mgkg-1h-1 و (b -1)mgkg-1هاي سرعت واجذب ) ثابت 
a (mgkg-1h-1), b (mgkg-1)-1: release rate constants 

)26(  

M0شده واجذب : مقدار عنصر )mgkg-1 پس از (ساعت،  504Mtواجذب : مقدار عنصر ) شدهmgkg-1 در زمان (t 
M0 is the amount of the metals (mg kg−1) after 504 hours, Mt is the amount of the metals (mg kg−1) release at time  
t (h) and a, ae, R, b, and 1/β are constants 

  
  نتایج و بحث

بقایاي خام و بیوچارهاي هاي خاك،  ویژگی
آلودگی خاك موردمطالعه به روي بالا موردمطالعه: 

گرم بر  میلی 5/3497بود. مقدار کل روي در خاك 
گرم بر  میلی 3/141استفاده  کیلوگرم و مقدار روي قابل

کیلوگرم به دست آمد. در مطالعه حاضر، خاك اولیه 
و قابلیت هدایت الکتریکی ) 16/8قلیایی ( pHداراي 

 داراي بافت خاكزیمنس بر متر بود.  دسی 21/0
 3/19درصد شن،  7/62و  )Sandy Loamشنی ( لوم

 35/19چنین  درصد رس و هم 0/18درصد سیلت و 
بود. ظرفیت تبادل کاتیونی کلسیم معادل  درصد کربنات

مول بار بر کیلوگرم و ماده آلی خاك  سانتی 14/9خاك 
  درصد) بود.  17/0آن کم (

هاي خام و بیوچار ایی بقایايینتایج تجزیه شیم
نشان داده شده است.  2ها در جدول  شده از آن تهیه

 pHخام، اسیدي و  بقایاي  pHنتایج نشان داد که
 الکتریکی بقایا و بیوچارها، قلیایی بود. قابلیت هدایت

(لجن فاضلاب اصفهان) تا  6/1ترتیب از  بیوچارها به 
 لجن فاضلاببیوچار ( 04/2گردو) و  (پوست 07/3

زیمنس  گردو) دسی پوستبیوچار ( 94/3اصفهان) تا 
بقایا و بیوچارها  سطح ویژه. یافتبر متر تغییر 

(لجن فاضلاب اصفهان) تا  85/0ترتیب در دامنه   به
 فاضلاب لجنبیوچار ( 83/3گردو) و  (پوست 68/54

مترمربع بر گردو)  پوستبیوچار ( 36/334اصفهان) تا 
 گرم بود.
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 بقایاي خام و بیوچارها. هاي برخی از ویژگی -2جدول 
Table 2. Some properties of wastes and biochars. 

CEC  
(Cmol(+) /kg) 

 روي کل
Total Zn 
(mg kg-1) 

 سطح ویژه
Surface area 

)m2g-1( 

EC 
)dS m-1(  pH 

 ویژگی
Properties 

 بقایاي خام
Wastes 

 پوست گردو  5.63 3.07  54.68 36.25 64.19
Walnut hull 

 پوست بادام  5.12 2.88 32.81  35.81 45.02
Almond hull  

 شکر نی باگاس  6.43 2.72 5.96 33.71 36.29
Sugarcane bagasse 

 کلزا بقایاي  6.27 2.42 4.98 36.28 27.6
Rapeseed residues  

21.13 487.95 1.89 2.51 6.76 
 کمپوست زباله شهري اصفهان

Isfahan municipal waste compost  

 لجن فاضلاب شهرکرد 6.40 1.95 1.59 1046.2 18.52
Shahrekord sewage sludge  

17.29 1495.15 0.85 1.60 6.35 
 لجن فاضلاب اصفهان

Isfahan sewage sludge  
 بیوچار

Biochars  

 پوست گردو 11.73 3.94 334.36 55.8 81.03
Walnut hull 

 پوست بادام 10.32 3.50 158.18 54.0 60.84
Almond hull  

 شکر باگاس نی 9.94 3.41 42.56 47.26 47.15
Sugarcane bagasse 

 کلزا بقایاي 8.75 2.95 29.39 48.10 38.25
Rapeseed residues 

 کمپوست زباله شهري اصفهان 9.51 3.27 20.20 603.05 28.34
Isfahan municipal waste compost  

 لجن فاضلاب شهرکرد 8.13 2.19 12.54 1253.28 25.2
Shahrekord sewage sludge  

 لجن فاضلاب اصفهان 7.90 2.04 3.83 1620.55 24.17
Isfahan sewage sludge  

pH  وEC گیري گردید بیوچار عصارهآب به  1به  20 با نسبت 
EC, pH-H2O (1:20) 
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طرفه  نتایج تجزیه واریانس یک: استفاده روي قابل
نشان داد که اثر نوع بیوچار بر مقدار روي 

در سطح یک  DTPA-TEAشده با   گیري عصاره
  ). 3) بود (جدول P>01/0دار ( درصد معنی

در  استفاده تیمارها نتایج مقایسه میانگین روي قابل
نشان داده شده است. براساس آزمون  1شکل 

در  استفاده قابل بین روياي دانکن، تفاوت  دامنهچند
 شده تهیه  انواع مختلف بقایاي خام و بیوچارهاي

جز کاربرد بقایاي خام لجن فاضلاب شهرکرد، لجن  ه(ب
فاضلاب اصفهان و کمپوست زباله شهري اصفهان) 

 خام کلزا، ). کاربرد بقایايP>05/0دار بود ( معنی
ت بادام و پوست گردو در خاك، شکر، پوس نی باگاس

 1/12و  9/7، 8/6، 3/5ترتیب  را به  قابل استفاده روي
   نسبت به خاك شاهد کاهش داد. روي درصد

در خاك تیمار شده با بیوچارهاي لجن  قابل استفاده
فاضلاب اصفهان، لجن فاضلاب شهرکرد و کمپوست 

 9/31و  05/31، 3/29ترتیب  زباله شهري اصفهان به 
 ن رويچنی درصد نسبت به شاهد کاهش یافت. هم

ه با بیوچار تهیه هاي تیمار شد در خاك قابل استفاده
ترتیب  شکر، به نی شده از بقایاي گیاهی کلزا و باگاس 

شده با هاي تیمار درصد و در خاك 1/32و  9/31
گردو  شده از پوست بادام و پوست  بیوچار تهیه

درصد نسبت به شاهد کاهش  2/41و  9/36ترتیب   به
استفاده در قابل  هش رويرین کات داشت. بنابراین بیش

  گردو و بادام به دست آمد. اثر کاربرد بیوچارهاي
شکر  باگاس نی )، بیوچار2023باریتو و همکاران (

و  pH=8/8درجه سلسیوس ( 450شده در دماي  تهیه 
مول بار بر کیلوگرم)  سانتی 200ظرفیت تبادل کاتیونی 

وزنی به  - درصد وزنی 10و  5، 5/2هاي  را با نسبت
گرم بر  میلی 858) آلوده به روي (pH=1/6خاك (

 60کیلوگرم) مجاور یک معدن افزودند و به مدت 
روز انکوباسیون نمودند. آنان بیان کردند بیوچار 

فیت تبادل کاتیونی بالا و ظر pHعلت داشتن  به
متحرك شدن روي در خاك آلوده شد موجب غیر

طحی، ملی سي عاها گروهکاتیونی،  ظرفیت تبادل). 28(
pH شده از برگ   و سطح ویژه بالاتر بیوچارهاي تهیه
 ژوهشدرجه سلسیوس در پ 600دو در دماي گر

موجب توزیع مجدد ) 2020کبیري و همکاران (
استفاده روي در خاك شد  جزءبندي و کاهش قابلیت

)29.( 

  
  .DTPA-TEAشده با  گیري نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر نوع بیوچار بر روي عصاره -3جدول 

Table 3. The results of the analysis of variance (mean squares) of the effect of the type of biochar  
on Zn extracted with DTPA-TEA. 

R2  (درصد) ضریب تغییرات 
CV (%) 

 خطا
Error 

  نوع بیوچار
Biochar type 

  منبع تغییر
Source of variation 

 ------  ------ 30 14 
  درجه آزادي

df 

  DTPA-TEAشده با  گیري روي عصاره 1408.7) 98.24(** 11.8) 1.76( 3.1 98.2
Zn extracted by DTPA-TEA  

  درصد 1دار در سطح احتمال  معنی **
** Significant at P<0.01 
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روز پس از انکوباسیون خاك شاهد و  120در خاك شاهد و تیمارها  DTPA-TEAگیر  شده با عصاره گیري مقدار روي عصاره -1شکل 

 .تیمارشده با بیوچار هاي خاك
Figure 1. The Zn amount of control and treatments extracted by DTPA-TEA extraction after 120 days of 

incubation of control and soils treated with biochars. 
به شاهد، با بت دار میانگین تیمارها نس معنی تفاوت دهنده تکرار هر تیمار است. حروف بزرگ متفاوت، نشان 3قدار هر داده میانگین م

  درصد است. 5احتمال  روش دانکن در سطح
Each data is mean value of three replications of treatments. Different uppercase letter(s) for each treatments 

represent significant differences between treatments and control by Duncan at P<0.05. 
  

نتایج تجزیه شدن روي از خاك:  سرعت واجذب
که اثر نوع بیوچار بر  طرفه نشان داد واریانس یک

) P>01/0دار ( شده معنیواجذب تجمعی  مقدار روي
وع آمده نشان داد که ن  دست چنین نتایج به بود. هم

مقدار روي تجمعی  بیوچار عامل مؤثري بر تغییرات
 ). 4شده بود (جدول واجذب 

شده در تیمارهاي  واجذبمقدار تجمعی روي 
 داده  نشان 2عنوان تابعی از زمان در شکل  مختلف به

شدن روي در همه تیمارها واجذب شده است. الگوي  
یکسان بود و در ابتدا داراي شیب تند و در ادامه با 

ها در مقدار  شیب ملایم ادامه پیدا کرد و تفاوت آن

سازي روي توسط تیمارهاي مختلف بود.  جذبوا
در تیمارهاي مختلف  رويآزادشدن سریع ابتدایی 

هاي محلول  شدن این فلز از شکلواجذب دهنده  نشان
و تبادلی است و آزادشدن آهسته آن در ادامه بیانگر 

تر و  هاي با انرژي بیش رهاشدن روي از مکان
هاي پیوندشده با ماده آلی،  تبادلی (شکلغیر هاي شکل

ها یا پیوندشده با اکسیدهاي آهن  پیوندشده با کربنات
). تغییرات حاصل از میزان روي 30و منگنز) است (

شده نسبت به خاك تیمار هاي شده در خاكواجذب 
  کاررفته  مثبت بیوچارهاي بهتأثیر دهنده  شاهد نشان

قدار تجمعی ترین م باشد. بیش می پژوهشدر این 
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شده با لجن تیمار شده مربوط به خاكواجذب  روي
  گرم بر کیلوگرم)  میلی 3/1779فاضلاب اصفهان (

  شده مربوط واجذب  ترین مقدار تجمعی روي و کم
سبز گردو  تیمارشده با بیوچار پوست به خاك

  ). 3گرم بر کیلوگرم) بود (شکل  میلی 9/1328(
داري در  معنی طور شده به واجذب مقدار تجمعی روي

 3/1779خاك تیمارشده با لجن فاضلاب اصفهان (
گرم بر کیلوگرم)، لجن فاضلاب شهرکرد  میلی

گرم بر کیلوگرم) و کمپوست زباله  میلی 8/1776(
طور  گرم بر کیلوگرم) به میلی 2/1719شهري اصفهان (

گرم  میلی 6/1633تر از خاك شاهد ( داري بیش معنی
تجمعی  که مقدار  ). در حالی>05/0Pبر کیلوگرم) بود (

شده با بقایاي کلزا، شده در خاك تیمار واجذبروي 
 ).<05/0Pداري با خاك شاهد نداشت ( تفاوت معنی
شده با باگاس تیمار شده در خاك واجذبمقدار روي 

شکر، پوست سبز بادام و پوست سبز گردو  نی
گرم بر  میلی 6/1498و  7/1544، 1/1571ترتیب   (به

 6/1633شاهد ( داري با خاك ) تفاوت معنیکیلوگرم

). 3) (شکل P>05/0(گرم بر کیلوگرم) داشت  میلی
شده تیمار شده در خاك واجذب مقدار تجمعی روي

لجن فاضلاب شهرکرد و ، با لجن فاضلاب اصفهان
 و 8/8، 9/8ترتیب  زباله شهري اصفهان به  کمپوست

شده با بقایاي درصد افزایش و در خاك تیمار 2/5
سبز  شکر، پوست سبز بادام و پوست نی کلزا، باگاس

درصد کاهش  3/8و  4/5، 8/3، 5/0ترتیب  گردو به 
شده با بیوچار لجن چنین خاك تیمار داشت. هم

 فاضلاب شهرکرد و کمپوست فاضلاب اصفهان، لجن
شده  واجذب اله شهري اصفهان مقدار تجمعی رويزب

ش داد. اهدرصد ک 1/11و  3/10، 3/6ترتیب   را به
گیاهی  شده از بقایاي  تیمار خاك با بیوچارهاي تهیه

باغی پوست  شکر و بقایاي کلزا و بقایاي نی باگاس
 ويسبز بادام و پوست سبز گردو مقدار تجمعی ر

 7/18و  7/16، 4/13، 2/13ترتیب  شده را به  واجذب
شده از  ؛ بیوچارهاي تهیه درصد کاهش داد. بنابراین

تري بر کاهش مقدار  بیش تأثیرغی گیاهی و با بقایاي
  شده داشتند.واجذب تجمعی روي 

  
 .شده نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر نوع بیوچار بر مقدار تجمعی روي واجذب -4جدول 

Table 4. The results of the analysis of variance (mean squares) of the effects of biochar type on release 
cumulative Zn. 

R2  (درصد) ضریب تغییرات 
CV (%) 

 خطا
Error 

  نوع بیوچار
Biochar type 

  منبع تغییر
Sources of variations 

 --  30 14 
  درجه آزادي

df 

97.1 1.9 847 (2.89) 60980(97.11)** 
 مقدار تجمعی روي واجذب شده

Release cumulative  
  درصد 1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at P<0.01 
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 .ساعت 504خام و بیوچارها در مدت  بقایاي شده باتیمار هاي خاكشاهد و  خاكروي در  شدن واجذبالگوي  -2شکل 

Figure 2. The pattern of Zn release kinetics in control and soils treated with wastes and biochars during 504 hours. 
  

  
  .مختلف تیمارشده با بقایا و بیوچارهاي هاي گرم بر کیلوگرم) در خاك شاهد و خاك شده (میلی مقدار تجمعی روي واجذب -3شکل 

Figure 3. Released cumulative Zn (mg kg-1) in control and soils treated with wastes and biochars. 
دار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با  دهنده تفاوت معنی تکرار هر تیمار است. حروف بزرگ متفاوت، نشان 3هر داده میانگین مقدار 

  درصد است. 5روش دانکن در سطح احتمال 
Each data is mean value of three replications of treatments. Different uppercase letter(s) for each treatments 

represent significant differences between treatments and control by Duncan at P<0.05. 
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هاي  هاي سینتیکی بر داده نتایج برازش معادله
شاهد و  هاي شدن روي در خاك تجمعی واجذب

  نشان 5ماه پس از خوابانیدن در جدول  4شده تیمار
هاي آماري با آنالیز رگرسیون  این مدل .شده است  داده

تا بهترین معادله که  شود حداقل مربعات آزموده می
کند،  روي از خاك را توصیف می سازي واجذب

با رگرسیون حداقل  )R2( مشخص شود. ضریب تبیین
شده در مقابل مقادیر  گیري عات مقادیر اندازهمرب

هاي  آید. در بین مدل دست می شده به بینی پیش
و  )R2( ترین ضریب همبستگی مختلف، مدلی که بیش

را داشته  )SEE( ترین خطاي استاندارد برآورد کم
  گردد. عنوان مدل برتر انتخاب می باشد، به

  
  .)=3n( تیمارها روي شدنواجذب فمختلف در توصی معادلات) SEE( استاندارد برآورد و خطاي) R2( تبیین ضریب -5جدول 

Table 5. Coefficient of determination (R2) and standard error of the estimate (SEE) of various kinetic models 
for Zn release of treatments (n=3). 

 معادلات
Equations  

R2 SEE (mg kg-1)  

  دامنه 
Range  

  میانگین 
Mean  

  دامنه 
Range  

  میانگین 
Mean  

 مرتبه صفر
Zero-order  

0.73 - 0.78  0.76  173.1 - 238.8  205.8  

 مرتبه اول
First-order  

0.94 - 0.97  0.96  0.15 - 0.22  0.19  

 پارابولیکی پخشیدگی
Parabolic diffusion  0.89 - 0.92  0.90  - 108.6 166.3  138.2  

 ساده الوویچ
Simplified Elovich  

0.80 - 0.88  0.83  237.24 - 134.91  182.86  

 توانی تابع
Power function  

0.95 - 0.97  0.96  56.0 - 114.1  85.18  

  
 مقایسه ضریب تبیین و خطاي استاندارد برآورد

 مرتبه اول، تابع توانی وهاي  نشان داد که معادله
ترین ضریب تبیین و  داراي بیش پخشیدگی پارابولیکی

شاهد  هاي ترین خطاي استاندارد برآورد براي خاك کم
 د و بنابراین توانایی توصیف سرعتشده بودنو تیمار
ا داشتند (جدول ه شدن روي را در این خاك واجذب

استاندارد  ). به دلیل ضریب همبستگی بالا و خطاي5
 توانی و پخشیدگی تابعپایین، معادلات مرتبه اول، 

ها بودند. با  قادر به توصیف داده خوبی پارابولیکی به
شدن روي از معادلات  که سرعت واجذب به این توجه

پیروي  پخشیدگی پارابولیکی مرتبه اول، تابع توانی و
تأثیر  شدن روي تحت رسد واجذب نظر می کند، به می

) 1995پخشیدگی است. هاولین و همکاران (فرآیند 
توانی بیانگر کنترل فرآیند  نشان دادند که معادله تابع

) 2023ران (یاریتو و همکا). 26پخشیدگی است (
شدن روي از معادله  واجذب گیري سرعت جهت اندازه

در دقیقه در  026/0از  k1مرتبه اول استفاده نمودند و 
در دقیقه در خاك  036/0آلوده به  شاهد خاك
 4/11به  14از  qeدرصد بیوچار و  10شده با تیمار

  ).28درصد رسید (
توانی را  ) معادله تابع2013لی و همکاران (

 عنوان بهترین معادله در توصیف سرعت به
این عنصر هاي آلوده به  سازي روي در خاك ب واجذ

توانی  در معادله تابع b ). ضریب31معرفی کردند (
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باشد. در  فلز می شدن دهنده سرعت واجذب نشان
توانی در همه  معادله تابع bمطالعه حاضر، ضریب 

 دهد سرعت نشان می تر از یک است و تیمارها کم
یابد. متقیان و  شدن روي با زمان کاهش می واجذب
) 2010تبار و گیلک ( ) و ریحانی2013پور ( حسین

روي  سازي  ذبرا در مطالعه واج bمقادیر ضریب 
). در این 33و  32تر از یک گزارش کردند ( کم

در معادله تابع توانی در همه  bمطالعه، مقدار ضریب 
دهد سرعت  می  باشد که نشان می 1تر از  ها کم خاك

). 6یابد (جدول  شدن روي با زمان کاهش می واجذب
ن ضرب دو ثابت ای که حاصل a*bچنین پارامتر  هم

واحد در  به عنوان سرعت ویژه در زمانباشد،  معادله می
  سرعت باشد.  تواند شاخص شود و می ظر گرفته مین

معادله  در Rدر  aضرب  و حاصلR ضریب 
پخشیدگی پارابولیکی در تیمارها نیز تغییرات منظمی 

شده تیمار هاي اي که در خاك دهد. به گونه نشان می
اهش هاي تیمار شده با بقایا ک با بیوچار نسبت به خاك

شده در  داشته است. در بررسی تأثیر بیوچارهاي تهیه 
درجه سلسیوس در خاك  600و  400، 200دماهاي 

 )2020کبیري و همکاران (آهکی آلوده طبیعی توسط 
a*b ،R شده هاي تیمار قدار روي تجمعی در خاكو م

  ).29با بیوچار نسبت به شاهد کاهش داشت (
ارهاي ) تأثیر بیوچ2024کبیري و همکاران (

مطالعه حاضر را بر خاك آلوده به سرب و روي 
هاي  بررسی کردند. آنان خاكاطراف معدن باما 

روز  120مدت  شده با بقایا و بیوچار را بهتیمار
  استفاده و سرعت  خوابانده و سپس مقدار قابل

واجذب سرب در خاك شاهد و تیمارها پس از 
استیک  پنتا آمین تري اتیلن گیري با محلول دي عصاره
ساعت  504) در طول مدت DTPA-TEAاسید (

گیري کردند. نتایج نشان داد که پس از تیمار  اندازه
خاك با بیوچارها، مطایق با نتایج مطالعه حاضر که 
قابلیت استفاده و سرعت واجذب روي کاهش یافت، 

استفاده و سرعت آزادشدن سرب در  سرب قابل

ري کاهش دا طور معنی تیمارها نسبت به شاهد به
) و خطاي استاندارد R2یافت. مقایسه ضریب تبیین (

ساده،  هاي الوویچ ) نشان داد که معادلهSEEبرآورد (
ترین ضریب تبیین  تابع توانی و مرتبه اول داراي بیش

هاي  ترین خطاي استاندارد برآورد براي خاك و کم
 ه بوده و بنابراین توانایی توصیفشاهد و تیمارشد
ها داشتند.   سرب را در این خاكسرعت آزادشدن 

شده  گیري نتایج مطالعات همبستگی بین سرب عصاره
و ضرایب معادلات در این پژوهش،  DTPA-TEAبا 

براي  a*bو  K1 ،1/β ،bنشان داد که ضرایب 
توصیف سرعت آزادشدن سرب مفیدتر و به واقعیت 

هاي  ). در مطالعه حاضر نیز، معادله34تر بودند ( نزدیک
پخشیدگی پارابولیکی، تابع توانی و مرتبه اول داراي 

ترین خطاي استاندارد  تبیین و کم ترین ضریب بیش
بودند و  شدههاي شاهد و تیمار برآورد براي خاك

وي را در سرعت واجذب ر وصیفبنابراین توانایی ت
اساس نتایج مطالعات همبستگی ها داشتند. بر  این خاك

(در معادله مرتبه  K1و  aدر این پژوهش، ضرایب 
 a*bو  b)، پارابولیکی معادله پخشیدگی(در  Rاول)، 

توانی) جهت توصیف سرعت واجذب  (در معادله تابع
  تر بودند.  روي مفیدتر و به واقعیت نزدیک

شده از  ) بیوچار تهیه2022و همکاران (دینگ 
 3وزنی به  - درصد وزنی 2بقایاي ذرت را به میزان 

وز در ر 100آلوده افزوده و به مدت  کیلوگرم خاك
انکوباسیون قرار دادند. براساس نتایج آنان، فراهمی 

داري  طور معنی شده با بیوچار بهروي در خاك تیمار
 روي در خاكواجذب  چنین، سرعت کاهش یافت. هم

داري  شده با بیوچار نسبت به شاهد کاهش معنیتیمار
) kاي که ثابت سرعت ( )، به گونهP>01/0یافت (

در روز  0184/0شده با بیوچار از روي در خاك تیمار
در روز در خاك تیمارشده  0099/0در خاك شاهد به 
). در مطالعه حاضر نیز ثابت 35با بیوچار رسید (

تا  007/0مرتبه اول در دامنه در معادله  K1سرعت 
  .بودگرم بر کیلوگرم بر ساعت  میلی 009/0



  1404، 1، شماره 32هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

168 

 .شدن روي واجذباستفاده در توصیف  مورد ضرایب سرعت معادلات سینتیکی -6 جدول
Table 6. Parameters of kinetics models used to describe release kinetics of Zn. 

  تیمارها
Treatment  

 مرتبه اول
First-order  

 پخشیدگی پارابولیکی
Parabolic diffusion  

  تابع توانی
Power function  

a 
(mg kg-1)  

K1  
(mg kg-1) h-1  

a 
(mg kg-1)  

R 
(mg kg-1) h-1/2  

a 
(mg kg-1) 

b  
(mg kg-1) h-1  a×b  

  شاهد
Control 

6.96  0.008  438.1  64.0  344.8  0.26  90.18  

  بقایاي خام
Wastes  

  پوست گردو
Walnut hull  

7.01  0.0087  308.67  63.40  251.24  0.3  75.47  

  پوست بادام
Almond hull  7.04  0.0086  313.3  65.51  255.61  0.302  77.3  

  شکر باگاس نی
Sugarcane bagasse 

7.02  0.0086  360.5  64.69  287.57  0.286  82.16  

  بقایاي کلزا
Rapeseed residues 

7.04  0.0088  383.75  66.76  305.73  0.282  86.15  

  کمپوست زباله شهري اصفهان
Isfahan municipal waste compost  

7.1  0.0086  381.9  71.39  306.52  0.290  88.92  

  لجن فاضلاب شهرکرد
Shahrekord sewage sludge 7.18  0.0089  377.72  74.71  304.8  0.297  90.44  

  لجن فاضلاب اصفهان
Isfahan sewage sludge  

7.19  0.0093  383.02  74.90  308.56  0.296  91.18  

  بیوچار
Biochars 

  پوست گردو
Walnut hull  

6.78  0.0083  344.2  52.8  271.9  0.27  72.6  

  پوست بادام
Almond hull  6.8  0.007  352.2  52.5  275.8  0.265  73.05  

  شکر باگاس نی
Sugarcane bagasse 

6.9  0.0084  351.1  56.5  278.3  0.273  75.9  

  بقایاي کلزا
Rapeseed residues 

6.87  0.0085  363.99  56.5  285.5  0.269  77.1  

  کمپوست زباله شهري اصفهان
Isfahan municipal waste compost  

6.92  0.0086  368.05  57.78  289.03  0.271  78.33  

  لجن فاضلاب شهرکرد
Shahrekord sewage sludge 7.18  0.0089  380.3  58.06  298.41  0.268  79.86  

  لجن فاضلاب اصفهان
Isfahan sewage sludge  6.95  0.008  379.4  59.94  297.02  0.272  80.88  
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روي با  رويشدن   هاي واجذب همبستگی ویژگی
نتایج همبستگی پیرسون توصیف : استفاده قابل

بین ضرایب معادلات سینتیکی  شدن روي واجذب
شده  گیري  شده با مقدار تجمعی و روي عصاره استفاده

شده است.  داده نشان 7در جدول  DTPA-TEAبا 
هاي  و ویژگی نتایج نشان داد که بین مقدار تجمعی

داري  همبستگی مثبت و معنی شدن روي واجذب
شده با   گیري چنین، روي عصاره وجود داشت. هم

DTPA-TEA  شده  روي واجذب مقدار تجمعیبا
و ) P>01/0(داري داشت  همبستگی مثبت و معنی

 DTPA-TEAگیر  نشان داد در تیمارهایی که عصاره
گیري نموده است، مقدار  ارهتري عص روي بیش

تر بوده  شده در آن تیمار بیش روي واجذب تجمعی
 DTPA-TEAشده با   گیري است. مقدار روي عصاره

در  aجز ضریب  همعادلات (بهمه ضرایب ثابت با 
مثبت و همبستگی معادله پخشیدگی پارابولیکی) 

که نشان داد بالارفتن  )P>05/0(داري داشت  معنی
شده در تیمارها موجب  مقدار روي تجمعی واجذب

بالارفتن ضرایب معادلات گردید، بنابراین، ضرایب 
یزان آلودگی بینی م طور مؤثري قادر به پیش معادلات به

و نتایج  6اساس نتایج جدول خاك بودند و بردر 
)، 7مطالعات همبستگی در این پژوهش (جدول 

(معادله  R(معادله مرتبه اول)،  a ،K1ضرایب 
(معادله تابع توانی)  a×bو  bپخشیدگی پارابولیکی)، 

روي مفیدتر و  جهت توصیف سرعت واجذب شدن
  ) بین 2010تبار و گیلک ( تر بودند. ریحانی واقعی

a شده با   گیري عصاره در معادله تابع توانی و روي
DTPA-TEA دست آوردند  داري به معنی همبستگی

) همبستگی مثبت و 2013پور ( ). متقیان و حسین33(
 Rدر معادله تابع توانی و  a × bو  aداري بین  معنی

  ).32دست آوردند ( در معادله پخشیدگی پارابولیکی به

  
 .DTPA-TEAشده با  گیري عصاره مقدار تجمعی و رويبا  روي شدن واجذب هاي ویژگی پیرسون بین گیهمبست ضریب -7جدول 

Table 7. Pearson correlation coeffcient between release rate constants and DTPA-extractable Zn. 
 شدن واجذب هاي ویژگی

Release rate constants  
  DTPA-TEA   شده تجمعی واجذبمقدار 

Release cumulative 

  مرتبه اول
First order  

a  **0.96  **0.97  

K1  **0.70  **0.67  

 توانی تابع
Power function  

a  *0.53  0.70** 

b **0.81  0.70** 

a*b  **0.85  **0.96  

  پارابولیکی پخشیدگی
Parabolic diffusion  

a  0.43 0.62** 

R **0.97  0.98** 

 آزادشده تجمعیمقدار 
Release cumulative  

 **0.94  -  

 درصد 5دار در سطح احتمال  معنی *درصد،  1احتمال  دار در سطح معنی **
 ** Significant at P<0.01, * Significant at P<0.05 
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  گیري کلی نتیجه
 پژوهش نشان داد، تأثیر بیوچارهاينتایج کلی این 

مختلف بر سرعت آزادشدن و  ه از بقایايشد تهیه 
استفاده  ي قابلفراهمی زیستی روي متفاوت است. رو

شده از   شده با بیوچارهاي تهیههاي تیمار در خاك
 بقایاي باغی (بیوچارهاي پوست سبز گردو و پوست

ا بیوچارهاي شده بارهاي تیم بز بادام) نسبت به خاكس
 بقایاي کلزا و باگاسگیاهی ( شده از بقایاي تهیه 

طورکلی با توجه  بهداري داشت.  معنی شکر) کاهش نی
که کاربرد  بیان نمودتوان  آمده، می دست به به نتایج

تواند منجر به کاهش فراهمی فلز روي در  بیوچار می
  گیاه  لوده گردد و این فلز را از دسترسآ خاك
بیوچار در  ج کند. با توجه به جدید بودن کاربردخار

 کاهش مسمومیت فلزات سنگین، تأثیر بیوچارهاي
روي، نیازمند  ردمطالعه بر کاهش واجذب و فراهمیمو

زراعی و  هاي درازمدت و مستمر در مطالعات بررسی
  .محیطی است زیست

  
  تقدیر و تشکر

محترم شرکت معدن باما و  نویسندگان از مدیریت
راهنمایی و مشارکت  خاطر کارشناسان این شرکت به

برداري از  در بازدیدهاي میدانی و انجام نمونه
  نمایند.  هاي آلوده اطراف معدن تقدیر و تشکر می خاك

کارخانه تولید نویسندگان از مدیریت محترم 
این  کمپوست زباله شهري شهر اصفهان و کارشناسان

 زباله شهري جهت همکاري در تهیه کمپوستکارخانه 
  نمایند.  اصفهان تقدیر و تشکر می
اصفهان و  محترم شهرداري نویسندگان از مدیریت

ن اصفها خانه فاضلاب جنوب یت محترم تصفیهمدیر
اصفهان تقدیر  جهت همکاري در تهیه لجن فاضلاب

  نمایند.  و تشکر می
ضلاب خانه فا محترم تصفیه نویسندگان از مدیریت

 اضلابشهرکرد جهت همکاري در تهیه لجن ف جنوب
  نمایند.  شهرکرد تقدیر و تشکر می

   نویسندگان از دانشگاه شهرکرد که موجبات
اند، تشکر  راهم نمودهرا ف پژوهشتسهیل انجام این 

  نمایند. می
محترم این مقاله جهت ارائه  نویسندگان از داوران

کافی کمال تشکر را  نظرات ارزشمند و صرف وقت
  .دارند

  
  ها و اطلاعات داده

رساله  هاي ي این مقاله از انجام آزمایشها داده
نویسنده اول مقاله در آزمایشگاه تحقیقاتی  دکتري

خاك مورد مطالعه  .اند شهرکرد به دست آمده دانشگاه
از خاك آلوده طبیعی اطراف معدن باما در شهر سپاهان 

  برداري گردید. اصفهان نمونه شهر استان 
  

  مشارکت نویسندگان
ده اول: طرح تحقیق و انتخاب موضوع رساله، نویسن

موردنظر و  برداري خاك بازدیدهاي میدانی و نمونه
 بیوچارها و وسایل آزمایش و مواد تهیه بقایا و

سازي  هاي رساله، آماده شیمیایی رساله، انجام آزمایش
 ها، نگارش داده ها، انجام محاسبات، آنالیز و تفسیر داده
  مقاله. سازي مقاله. اصلاح و نهایی نویس پیش

نویسنده دوم: راهنمایی در طرح تحقیق و انتخاب 
موضوع رساله، راهنمایی در انجام روش انواع 

رساله، راهنمایی و پیگیري خرید مواد  هاي آزمایش
شیمیایی مورد نیاز رساله، کمک و راهنمایی در 

و راهنمایی در انجام ها، کمک  داده سازي آماده
ها، مطالعه  محاسبات، مشارکت در آنالیز و تفسیر داده

  مقاله. رایش علمی و ادبی مقاله. بازبینیو وی
نویسنده مسئول): راهنمایی در طرح نویسنده سوم (

ی در انجام رساله، راهنمای تحقیق و انتخاب موضوع
رساله، راهنمایی و پیگیري  هاي روش انواع آزمایش

رساله، کمک و راهنمایی  یایی موردنیازشیم وادخرید م
 ها، کمک و راهنمایی در انجام ادهد سازي در آماده
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ها، مطالعه  اسبات، مشارکت در آنالیز و تفسیر دادهمح
  مقاله. بازبینی ،و ویرایش علمی و ادبی مقاله

  نویسنده چهارم: مطالعه و ویرایش علمی و ادبی مقاله.
  

  اصول اخلاقی
قی را در انجام و انتشار این اخلا اصولسندگان نوی

 اند و این موضوع مورد تأیید مودهعملی رعایت ن اثر
  ها است.   همه آن

  

  تعارض منافع
ود ندارد و این منافعی وج در این مقاله تضاد

  همه نویسندگان است. له مورد تأییدأمس
  

  حمایت مالی
 استفاده از بودجه پژوهشی دانشگاهبا  پژوهشاین 
نت پژوهشی اساتید راهنما در قالب و گر شهرکرد

  دکتري انجام شده است.  رساله
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