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Mining activities provide a pathway for the entry and accumulation of heavy metals in soil. 

Utilization of biochars could remediate such contaminated soils. Therefore, in this study, the 

impact two percent of different wastes and biochars (prepared at temperature of 600 °C) was 

investigated on the availability and release kinetics of lead in polluted soil. Sandy loam 

calcareous soil, which was collected near Bama lead and zinc mine located in Sepahan Shahr 

city, was treated with residues and biochars and incubated for 120 days. Then the availability 

and release kinetics of lead were measured in control and treatments extracting with 

diethylenetriaminepentaacetic acid solutions (DTPA-TEA) during 504 hours. Results showed 

that treating soils with biochars, decreased the bioavailablaty and release kinetics of Pb 

significantly in comparison with control. The comparison of the coefficient of explanation (R2) 

and the standard error of estimation (SEE) of equations showed that simple Elovich equations, 

power function and first order equations had the highest coefficient of explanation and the 

lowest standard error of estimate for control and treated soils. So, these mathematical equations 

have been useful in explaining the cumulative release and release rate of Pb. Values of 1/β 

(derived from the simplified Elovich equation) and b (derived from the power function 

equation) changed from 161.47 – 237.18 mg kg-1 h-1 and 0.245 – 0.299 mg kg-1 h-1, 

respectively. Correlation analysis study, between DTPA-Pb with constants illustrated that 

among the constants, “K1”, “1/β”, “b”, and “a*b” were better parameters to predict the release 

kinetics of Pb. 
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 یاآلوده یهاخاک نیچن تواندیم وچار،ی. بشودیدر خاک م نیموجب ورود و تجمع فلزات سنگ ،یکاومعدن یهاتیفعال
درجه  600 ی)در دما شدههیته یوچارهایب ی/وزنیدرصد وزن 2کاربرد  ریپژوهش تأث نیکند. در ا یزسارا پاک
 یاک آهکشد. خ یسرب در خاک آلوده معدن بررس دناستفاده و سرعت آزادش تیمختلف بر قابل یای( از بقاوسیسلس
 یوچارهایو ب ایشد، با بقا یبردارباما واقع در شهر سپاهان شهر نمونه یمعدن سرب و رو یکیکه از نزد یشنلوم
روز خوابانده و سپس مقدار قابل استفاده و سرعت آزادشدن سرب در خاک شاهد و  120مدت ها بهاز آن شدههیته
ساعت  504( در طول مدت DTPA-TEA) دیاس کیاست پنتانیآمیترلنیاتیبا محلول د یریگعصاره ازپس  مارهایت

سرب قابل استفاده و سرعت آزادشدن سرب در  وچارها،یخاک با ب مارینشان داد که پس از ت جی. نتادیگرد یریگاندازه
( SEEاستاندارد برآورد ) ی( و خطا2R) نییتب بیضر سهی. مقاافتیکاهش  یدارینسبت به شاهد به طور معن مارهایت

استاندارد  یخطا نیو کمتر نییتب بیرض نیشتریب یو مرتبه اول دارا یساده، تابع توان چیالوو یهانشان داد که معادله
ها خاک نیسرعت آزادشدن سرب را در ا فیتوص ییتوانا نیبوده و بنابرا مارشدهیشاهد و ت یهاخاک یبرآورد برا
بر  گرمیلمی 18/237 – 47/161در دامنه  بیترتبه یدر معادله تابع توان bو  چیدر معادله الوو β/1 بیضرداشتند. 

 نیب یمطالعات همبستگ جیبر ساعت به دست آمد. نتا لوگرمیبر ک گرمیلمی 299/0 – 245/0و بر ساعت  لوگرمیک
و  K1 ،1/β ،b بیداد که ضرا نشانپژوهش،  نیمعادلات در ا بیو ضرا DTPA-TEAشده با  یریگسرب عصاره

a*b بودند. ترکینزد تیو به واقع دتریسرعت آزادشدن سرب مف فیتوص یبرا 

 یخاک آهک کیسرعت آزاد شدن سرب در  فیدر توص یکینتی(. کاربرد معادلات س1403. )نیرام پور،یرانیو ا درضایحم ان،یمتق رضا؛یعل پور،نیحس ن؛یپرو ،یریکب: استناد
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 دمه مق

دهد و خدمات اکوسیستم آن حیات موجودات زنده را خاک پوست زنده سیاره زمین است، به طور خاص، لایه بالایی پوسته را تشکیل می
کاوی و های معدنرش زندگی شهری، فعالیتهای ناشی از گستهای اخیر آلودگیاما در سال (،Bousdra et al., 2023)کند حمایت می

 ;et al; 2020 Alazzaz et al., 2023) بها، این لایه ظریف را به مخزن بزرگی از فلزات سنگین تبدیل کرده استاستخراج فلزات گران

Feng) .اشد و با زی داشته بخاکتواند عواقب زیانباری بر رشد گیاه و موجودات انباشت فلزات سنگین دارای پتانسیل سمیت در خاک می
 (.Gan et al., 2019; Wan et al., 2020; Feng et al., 2020) تخریب خاک، امنیت غذایی و سلامت انسان را در معرض تهدید قرار دهد
 شودمیمیلیارد دلار در سال برآورد  10ای که خسارت آن بیش از آلودگی فلزات سنگین به اقتصاد جهانی آسیب جدی زده است. به گونه

(He et al., 2015.)  میلیون هکتار( آلوده به آرسنیک، کادمیم، سرب، کبالت، کروم، جیوه،  20میلیون مکان )سطح  5در حال حاضر، بیش از
 (.He et al., 2015) مس، نیکل، روی و سلنیم در سراسر جهان مشخص شده است

میلیارد دلار در سال برآورد می 10ای که خسارت آن بیش از ونهآلودگی فلزات سنگین به اقتصاد جهانی آسیب جدی زده است. به گ
میلیون هکتار( آلوده به آرسنیک، کادمیم، سرب، کبالت، کروم،  20میلیون مکان )سطح  5در حال حاضر، بیش از  .)He et al., 2015) شود

   .)He et al., 2015( مشخص شده است جیوه، مس، نیکل، روی و سلنیم در سراسر جهان

سرب (. ,.ATSDR 2015درصد در پوسته زمین وجود دارد ) 002/0ناپذیر است و به میزان سرب فلز سنگین بسیار سمی و تجزیه
ژیکی به دلیل های اکولوشود. این فلز در همه محیطدومین فلز سمی پس از آرسنیک به دلیل اثرات سوء آن بر موجودات زنده محسوب می

منابع طبیعی ایجاد آلودگی سرب  ،های آتشفشانیو فعالیت ش(. فرسایPourrut et al., 2011) مین وجود داردوجود ذخایر طبیعی آن روی ز
 (. Yokel & Delistraty, 2003) شوندهستند که به صورت جزئی باعث آلودگی محیط زیست می

این  (.Gunatilake, 2015) وی سرب هستندهای حامنابع اصلی آلاینده ،رزیصنایع رنگ و کاوی، تولید باتریاز سوی دیگر، معدن
 مقدار(. Maestri et al., 2010) ها خطرناک استهای زیستی ندارد و برای سلامتی گیاهان، جانوران و انسانفلز نقش مفیدی در سیستم

 ,.Setia et alباشد ) یاهآنها به گو احتمال انتقال  یآلودگ زانیسنجش م یبرا یاریمعتواند می یکشاورز یهادر خاک نیکل فلزات سنگ

بیشترین . باشد( میEU, 2002; USPEA, 2002) گرم بر کیلوگرممیلی 200 – 300 ،های کشاورزیمیزان مجاز سرب کل در خاک)(. 2021

 2/0ر (. و مقداFang et al., 2014) میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن در هفته برآورد شده است 25مقدار مجاز مصرف سرب در غذای انسان 
این فلز به مقدار بسیار کمی در همه محصولات  (.WHO/FAO., 2007قابل قبول است ) گرم آن در یک کیلوگرم ماده خشک غذای بشرمیلی

 et al., Zulfiqar) یابدهای آلوده به سرب افزایش میای با کشت محصولات در زمینطور قابل ملاحظهخوراکی وجود دارد و مقدار آن به

علاوه بر این،  (.Akmal & Jianming., 2009) کندب خصوصیات فیزیکوشیمیایی و ساختار جامعه میکروبی خاک را مختل میسر (.2019
 شودکاهش عملکرد آن می های فیزیولوژیکی گیاه زراعی تأثیر سوء گذاشته و منجر به رشد ضعیف و نهایتاًسرب بر بسیاری از فعالیت

(et al., 2019Zulfiqar ).  
های آلوده که در خاکهای غیرآلوده به خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن بستگی دارد، در حالیع فلزات بین اجزاء جامد در خاکتوزی

عبارت دیگر شدت مسمومیت به سرعت آزادشدن فلزات به (.Han & Banin., 2000) گیردتحت تأثیر مقدار فلزات و زمان تماس قرار می
اجزاء  فلزات موجود در (.Moore et al., 2015) های مشخص بستگی داردزمانجامد به فاز محلول در مدت پیوندشده با اجزاء خاک از فاز
که فلزات با شوند، در حالیها بیشتر متحرک بوده و در ساعات اولیه با سرعت بیشتری وارد فاز محلول میتبادلی و پیوندشده با کربنات

 Kotoky et)زمان بیشتری برای جدا شدن نیاز دارند دهند؛ بنابراین به مدتتری تشکیل میمحکم اکسیدها، مواد آلی و باقیمانده پیوندهای

al., 2003; Motaghian & Hosseinpur, 2013.) 
سرعت آزادشدن، مقدار  (.Kouassi et al., 2019) گیری کردتوان با روش سرعت آزادشدن اندازهقابلیت استفاده فلزات خاک را می

سرعت (. Fangueiro et al., 2005)کند گیری میعت جداشدنِ پیوندهای قوی و ضعیف بین فلزات و اجزاء خاک را اندازهفلزات و سر
 ,.Bousdra., et alو Alazzaz et al., 2023ســط تو DTPA-TEAگیـر های آهکی با کاربرد عصـارهدر تعدادی از خاک سربآزادشدن 

  .گزارش شده است Motaghian & Hosseinpur, 2013 و  Li et al., 2019و   2023
بنابراین تهیه بیوچار بهباشد. تبدیل آنها به بیوچار میبقایای خام، انواع محیطی جلوگیری از مشکلات زیست برایحل مفید یک راه

کند، بلکه از را حل می( Cimò et al., 2014) عنوان راهی جهت کاهش آلودگی فلزات سنگین، نه تنها مسائل مرتبط با بقایا و فضولات
بررسی  (.Cuixia et al., 2020) کندکند، بنابراین محیط زیست را محافظت میها در محیط جلوگیری میآلودگی بقایا و فضولات و انتشار آن
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ورت گرفته های زیادی صاخیراً تلاشصورت گسترده موضوع بسیاری از تحقیقات بوده است. تأثیر بیوچار بر خصوصیات مختلف خاک به
 Beesley et al., 2010; Inyang)د های آلی ارزیابی کنها شامل فلزات سنگین و آلایندهعنوان جاذب انواع آلایندهاست تا توانایی بیوچار را به

et al., 2012; Yao et al., 2012) .تحت شرایط  قیمتشده حاوی کربن است که عمدتاً از بقایای ارزانبیوچار یک نوع ترکیب آلیِ فرآوری
ظرفیت تبادل کاتیونی  بر این، بیوچار با داشتن زیستی دارد. علاوهکمبود اکسیژن تولید و پتانسیل بالایی در کشاورزی و کاربردهای محیط

گسترده شود و به صورت هزینه و مفید در نظر گرفته میعنوان یک جاذب کمهای عامل فراوان بهسطح ویژه بالا، منافذ ریز زیاد و گروه و
  (.Bousdra., et al., 2023; Yang et al., 2018) شوددر پالایش آب و خاکِ آلوده استفاده می

مورد استفاده  های نوینزیست در حال افزایش است، آگاهی از روش های ناشی از فلزات سنگین در محیطبا توجه به اینکه تنش
ضرورت  هزینه یکهای کمه به فلزات سنگین در کشورهای در حال توسعه با روشهای آلوداصلاح خاک و هامدیریت و کنترل آلودگی برای

 منظور قابلیـت دسترسـیبه سربتوانـد اطلاعات مفیدی درباره تحرک مـی سربسرعت آزاد شـدن مطالعه آید؛ ناپذیر به شمار میاجتناب
مطالعـهتاکنون ، اما است های آلوده صورت گرفتهدر خاک بسرآزاد شـدن  سرعتدر مـورد  محدودی آن به ما بدهد. اگرچـه مطالعـات

گردو و  بزس پوستبقایای کلزا،  لجن فاضلاب، باگاس نيشكر،، زباله شهری کمپوستبقایای خام )انواع مختلف  تأثیر ای در مـورد

 اصلی وده صورت نگرفته است. هـدفهای آلدر خاک سرببـر میـزان و سـرعت آزاد شدن شده از آنها تهیه و بیوچار (بادام سبز پوست

شده بقایای خام و بیوچارهای تهیه های تیمارشده بابه دست آوردن درک بهتر از میزان فراهمی و مقدار سرب آزادشده در خاک ،این پژوهش

 و بیوچار (بادام سبز گردو و پوست سبز پوستبقایای کلزا،  لجن فاضلاب، باگاس نيشكر،، زباله شهری کمپوستاز آنها بود. )

با هدف  تحقيق،بنابراین، این  .بودطبیعی آلوده  خاک یکدر  سربآزاد شـدن و میزان  قابلیت استفاده، سرعتبـر شده از آنها تهیه

در شرایط روز بر قابليت استفاده و آزادسازی سرب از خاک  120مدت شده از آنها  بهبقایای خام و بيوچارهای تهيهبررسی تأثير 

 انجام گرفت. ه آزمایشگاهیکنترل شد
 :های صفر زیر مورد بررسی و آزمون قرار گرفتفرضیه مطالعه،در این 

 .نداردتفاوتی استفاده سرب  تیبر قابلتولیدشده از آنها  هایوچاریبو  بقایا مختلفانواع  اثر
 .ردنداتفاوتی سرعت آزادشدن سرب بر تولیدشده از آنها  هایوچاریبو  بقایا مختلفانواع  اثر

 پژوهشهپیشین

(2023) Alazzaz et al.،.  درجه  700و  500، 300شده از بقایای درخت خرما در دمای درصد بیوچار تهیه 2گزارش کردند که کاربرد
-DTPAگیری شده با گرم بر کیلوگرم سرب در اطراف معدن طلا موجب کاهش مقدار سرب عصارهمیلی 379سلسیوس در خاک آلوده به 

TEA گیری شده با ای که مقدار سرب عصارهگونه شد. بهDTPA-TEA  گرم بر کیلوگرم در میلی 2/21گرم بر کیلوگرم به میلی 7/23از
شده بیوچار تهیه Huqail,-AL( 2022)درجه سلسیوس رسید.  700شده از بقایای درخت خرما در دمای درصد بیوچار تهیه 2خاک تیمارشده با 

گرم از  500وزنی( به  -درصد )وزنی  4و  2، 0ساعت در سطوح  3درجه سلسیوس به مدت  600رت در دمای از استخوان گاو و بقایای ذ
بیان کرد  اوروز در شرایط آزمایشگاهی انکوباسیون کرد.  100مدت گرم بر کیلوگرم سرب افزود و بهمیلی 480آلوده به  آهکی خاک نمونه

های اکآزادشدن آن را در ختحرک و قابلیت استفاده سرب، سرعت  یونی و محدود کردن که بیوچارها با تشکیل رسوب، کمپلکس و تبادل
ثر همانند کربوکسیل و هیدروکسیل ؤهای شیمیایی مگزارش کردند که بیوچار با داشتن گروه ،.Ding et al (2022. )تیمارشده کاهش دادند

با اضافه کردن لجن فاضلاب، بیوچار  ،.Penido et al( 2019)شد. باقادر به واکنش با سرب و کاهش سرعت آزادشدن آن در محلول می
هفته بررسی کردند. نتایج کار آنها نشان  4لجن فاضلاب و بیوچار چوب و مخلوط بیوچار و لجن فاضلاب به خاک آلوده اثر آنها را در مدت 

داری جزء طور معنیبه ،.Ahmad et al( 2018) العهبیوچار در مط .داد کاربرد بیوچار باعث کاهش زیست فراهمی سرب در خاک آلوده شد
  ها را به اجزاء پایدارتر منتقل کرد.تبادلی و پیوندشده با کربنات

 شناسی پژوهشروش

 های خاکبرداری و تعیین ویژگینمونه

ده اـجل شمان و در فهاصا شهر بجنوشهر واقع در سپاهانمنطقه در  سرب و روی خاک مورد استفاده در این پژوهش از نزدیک معادن
ثانیه  24دقیقه و  35درجه،  51ثانیه و  38دقیقه و  40درجه،  51ایی ـفیاجغرهای فاصل طول از برداشته شد. این منطقه، حدشیر –نفهاـصا
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وبی ـجنی اـهسمتـقار دارد. در قرثانیه شمالی  47دقیقه و  33درجه،  32ثانیه و  79دقیقه و  30درجه،  33های جغرافیایی شرقی و عرض
میباشند ب و روی سری گههااز رکه غنی د دارد وـجویگر دخصوصی ن چند معدو لتی باما ن دومعد، شهرنسکونی سپاهاـه مـی منطقـضارا

 3 فاصلهمتر در  2 در 2با ابعاد  یمنطقه سطح نیدارد. در امه ن اداتاکنوه و شدوع شراج از آنها ستخراد ـینآفر، (1334) لـقبی هالساو از 
ها با هم نمونه نیمتـر برداشت شد. ایسـانت 30-0از عمـق  ینمونه بـه صـورت تصـادف 5سطح  نیمعـدن انتخـاب شـد. از ا یلومتریک

، شدمتری عبور داده میلی 2کردن و کوبیدن، از الک خاک پس از هواخشک نمونه خاک در نظر گرفته شد. یینهامخلوط و به عنوان نمونه
قابلیت ، (Cui et al., 2019) به یک آب به خاک دوخاک در سوسپانسیون  pH، (Gee & Bauder, 1986) وش هیدرومترربافت خاک به

 Loppert& ) ، کلسیم کربنات معادل به روش تیتراسیون برگشتی(Rhoades, 1996) هدایت الکتریکی در عصاره دو به یک آب به خاک

Suarez, 1996)ش استات سدیم در، گنجایش تبادل کاتیونی به رو pH  7برابر با (Miller, 1996 &Sumner ) ،ماده آلی به روش اکسیداسیون 

 سرب مقدار و (Sposito et al., 1982مولار ) 4 اسید نیتریک از استفاده با کل سرب مقدار. شد تعیین، (Nelson & Sommers, 1996) تر
 .شد گیریعصاره DTPA-TEA (Lindsay & Norvell, 1978) روش با قابل استفاده

 اعمال تیمارها و اجرای آزمایش 

 بدون بیوچار خاکنمونهشامل تیمار  15دارای یابی به اهداف مورد نظر در این پژوهش، آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی برای دست
 2به مقدار را شده بیوچارهای تهیه شد.نجام تکرار در شرایط آزمایشگاهی ا 3 نوع بیوچار در 7نوع ماده خام و  7خاک تیمارشده با  و( شاهد)

رطوبت مزرعه رسانده و به درصد  70به را های خاک تیمارشده و شاهد و رطوبت نمونه افزودهآلوده  خاکگرم از  250به  /وزنیدرصد وزنی
آب مقطر ثابت نگه  افزودنها و هها با وزن کردن نمون. در طول مدت انکوباسیون، رطوبت خاکشدروز در انکوباتور قرار داده  120مدت 

 داشته شد.

  سرب و قابلیت استفادهسرعت آزادشدن گیری اندازه

 استفاده با)DTPA-TEA با شدهگیریعصاره سرب هانمونه این در. شد برداشته هر یک از تیمارها از ایپایان زمان انکوباسیون، نمونه از پس
( دادن تکان دقیقه 120 با همراه گیرعصاره - خاک 1:2 نسبت و TEA مولار 2CaCl + 1/0 مولار DTPA  +01/0 مولار 005/0 از

  (.Lindsay & Norvell, 1978شد ) گیریاندازه

انجام شد. برای جلوگیری از  DTPA-TEAو با استفاده از محلول  (Successive)گیری متوالی آزادشدن سرب از روش عصاره سرعت
میلی 10ها همراه با گرم خاک از نمونه 1. برای مطالعه آزادشدن سرب، شدقطره تولوئن اضافه  7گیر ارهفعالیت میکروبی به هر محلول عص

از انکوباسیون  پسدقیقه  15دقیقه قبل و  15ها در سه تکرار در لوله سانتریفوژ ریخته و نمونه( 10به  1ت )نسب DTPA-TEAلیتر از عصاره 
ساعت  504و  336، 168، 144، 120، 96، 72، 48، 24، 8، 4، 2های ها در زمان. خاکشدندان داده دهنده برقی تکبه وسیله دستگاه تکان

و بعد از تکان  افزودهگیر به آن . پس از سانتریفیوژ کردن، محلول صاف رویی جدا و مجدداً عصارهشدندگیری محلول، عصاره افزودنپس از 
(. پس از Motaghian & Hosseinpur, 2013)  شدت سرب با دستگاه جذب اتمی تعیین و در نهایت غلظ شدنددادن به انکوباتور منتقل 

های تجمعی آزادشدن بر داده (Havlin et al., 1985) ها، معادلات تابع نمایی، انتشار پارابولیکی و الوویچآوری دادهانجام آزمایش و جمع
ها برای توصیف آزادشدن انتخاب و ضرایب این دارد بهترین مدلاستانی خطاو  2R( و بر اساس ضریب تشخیص 1سرب برازش )جدول 

 شد.معادلات برآورد 

 شود.تعیین می کیاستاندارد برآورد با استفاده از معادله زیر ی خطا
 (1رابطه 

𝑆𝐸𝐸 = [
∑(𝑋 − 𝑋∗)

𝑛 − 2
]

0.5

 

 باشند.تعداد مشاهدات می nو  tدر زمان  شده سربگیریترتیب مقادیر برآوردشده و اندازهبه  Xو *Xدر این معادله 

 تجزیه و تحلیل آماری

دست آمده در این تحقیق، ابتدا فرضیات تجزیه واریانس شامل همگن بودن واریانس خطا و های بهمنظور بررسی نتایج حاصل از دادههب
آنالیز به صورت طرح کاملاً تصادفی انجام شد. تجزیه  ها بررسی شد. همچنین با در نظر گرفتن شاهد و همه تیمارها،توزیع نرمال باقیمانده

درصد انجام  5در سطح احتمال  دانکنها با استفاده از آزمون . مقایسه میانگینشدانجام  Statisticaافزار ها با استفاده از نرمو تحلیل داده
 شد.
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 .معادلات سینتیکی مورد استفاده در این پژوهش .1جدول 

 منبع مدل معادله
 t0K -)=atM-0(M Sparks, (1983)&Martin ) اکنش مرتبه صفرو

 t1K -)=atM -0Ln(M Sparks, (1983)&Martin ) واکنش مرتبه اول

 a+ Rt tM (Havlin et al., 1985)=0.5 انتشار پارابولیکی

 t=ab tM (Havlin et al., 1985) تابع توانی

 a+1/blnt tM (Havlin et al., 1985)= الوویچ ساده

0Pbمقدار عنصر آزادشده : (1-mg kg پس از )ساعت،  504 

tPb( 1: مقدار عنصر آزادشده-mg kg ) در زمانt، 

0k ،1K ،R ،b  1و/b ها. ضرایب معادله 

 تهیه بیوچارها

شکر استان های تولید نیشکر از یکی از مجتمعباگاس نی واصفهان  زباله شهری شهر کارخانه تولید کمپوست اززباله شهری  کمپوست
های استان چهارمحال درختان گردو و بادام باغمحصول برداشت شده ترتیب از بادام به سبز گردو و پوست سبز و پوستتهیه شد  خوزستان
صفیهت لجن فاضلاب ازدو نمونه  و آوری شدجمع چهارمحال و بختیاریشده استان فراهم گردید، بقایای کلزا از مزارع برداشت و بختیاری

با توجه به میزان شوری برخی  و گردید، بقایا به ذرات ریزی پودر شده تهیه جنوب اصفهانخانه فاضلاب تصفیهو  انه فاضلاب شهرکردخ
 با آب مقطر آنها، چندین بار EC، بقایای کلزا و کمپوست زباله شهری اصفهان( و ضرورت کاهش بادام سبز پوست ،گردو سبز پوستبقایا )

  .نددیت یک هفته متوالی هواخشک گردمدبهشسته شده و 
بادام استفاده  بزس گردو و پوست سبز پوستبقایای کلزا، لجن فاضلاب، باگاس نیشکر، ، زباله شهری برای تهیه بیوچارها از کمپوست

ر مخصوص داای فلزی درپوش، ظروف استوانهددرجه سلسیوس در آون خشک ش 80ساعت در دمای  12مدت به بقایای خامشد. ابتدا، 
منظور برقراری فشار محدود اکسیژن پیرامون بقایای داخل . بهدمتر از بقایا پر شسانتی 54/2متر و قطر داخلی سانتی 30گرماکافت با ارتفاع 

با شدت  کهو درکوره الکتریکی  شد. سپس درپوش ظروف محکم بسته شدهای خارجی ظروف تعبیه ظروف، چند سوراخ روی دیواره
 شد.قرار داده( Han et al., 2016) ساعت دومدت ، بهبوددرجه سلسیوس تنظیم شده  600دمای بر دقیقه تا درجه سلسیوس  5گرمادهی 

تا عمل سردشدن بیوچارها صورت پذیرد. پس از سردشدن،  شدشدن این مدت، بیوچارها از کوره خارج و در دسیکاتور قرار داده پس از سپری
  .شدعبور داده و برای آنالیز ذخیره  یمترمیلی 1خرد شده و از الک  هابیوچار

ظرفیت . شدتعیین  (Cui et al., 2019) بیوچارآب به  1به  20در عصاره  بیوچارهاقابلیت هدایت الکتریکی و  pHنظیر  هاییویژگی
استفاده از اسید مقادیر کل سرب با  گردید.گیری اندازه(  Miller, 1996 &Sumner) 7برابر با  pH درتبادل کاتیونی به روش استات سدیم 

 ,.BET Teller; BET)–Emmett–(Brunauer (Brunauer et al. سطح ویژه با روش شد تعیین( Sposito et al., 1982) مولار 4نیتریک 

 TEA-DTPA ( &Lindsay با روش استفاده قابل سرب .شدتعیین CHNSO (Uchimiya et al., 2011 )، کربن با دستگاه آنالیزگر ( 1938

Norvell, 1978 )اتمی  سنجی جذبتوسط دستگاه طیف عصارهدر  سرب فلزغلظت  .تعیین شد(; Atomic Absorption Spectrometer

AAS )گردیدگیری اندازه. 

 های پژوهشیافته

 مورد مطالعه ، بقایای خام و بیوچارهایهای خاکویژگی

خاک اولیه . آمد دستکیلوگرم به بر گرممیلی 83/75و مقدار سرب قابل استفاده  کیلوگرم بر گرممیلی 5/1657 خاک در سرب کل مقدار

( و Sandy Loamشنی )بافت خاک لومزیمنس بر متر بوده و شور نبود. دسی 21/0و قابلیت هدایت الکتریکی ( 16/8قلیایی ) pHدارای 
 17/0کلسیم معادل بود. مقدار ماده آلی خاک رصد کربناتد 35/19درصد رس و همچنین  18درصد سیلت و  3/19درصد شن،  7/62دارای 

 مول بار بر کیلوگرم بود. سانتی 14/9درصد و ظرفیت تبادل کاتیونی آن 
  pHنتایج نشان داد که. نشان داده شده است 2در جدول  هااز آن شدهتهیهو بیوچارهای  بقایای خام خاک، اییینتایج تجزیه شیم
زیمنس دسی 94/3تا  04/2و  07/3تا  6/1ترتیب از بقایا و بیوچارها به هدایت الکتریکی تیقابل .ودببیوچارها قلیایی pH بقایای خام، اسیدی و 
 گرم بود. برمترمربع  36/334تا  83/3و  68/54تا  85/0ترتیب از بقایا و بیوچارها به ویژه سطحبر متر تغییر داشت. 
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 بیوچارهابقایا و  خاک، هایبرخی از ویژگی. 2جدول 

 سطح ویژه )مترمربع بر گرم( گرم بر کیلوگرم(کل )میلی سرب
EC 

(1-dS.m) pH ویژگی  

 بقایای خام پوست گردو 63/5 07/3 68/54 25/2
  پوست بادام 12/5 88/2 81/32 46/3
  شکرباگاس نی 43/6 72/2 96/5 85/2
  بقایای کلزا 27/6 42/2 98/4 23/3
  باله شهری اصفهانزوست کمپ 76/6 51/2 89/1 6/55
  لجن فاضلاب شهرکرد 40/6 95/1 59/1 58/69
  لجن فاضلاب اصفهان 35/6 60/1 85/0 12/76
 بیوچار پوست گردو 73/11 94/3 36/334 48/6
  پوست بادام 32/10 50/3 18/158 64/5
  شکرباگاس نی 94/9 41/3 56/42 20/5
  بقایای کلزا 75/8 95/2 39/29 97/5
  باله شهری اصفهانزکمپوست  51/9 27/3 20/20 94/102
  لجن فاضلاب شهرکرد 13/8 19/2 54/12 27/130
  لجن فاضلاب اصفهان 90/7 04/2 83/3 54/133
 خاک  16/8 21/0 _ 5/1657

pH  وEC گیری گردید.عصاره آب به بیوچار 1به  20 با نسبت 

 بحث

 سرب قابل استفاده      

 دارمعنی DTPA-TEAشده با یریگسرب عصاره مقدار بر استفاده مورد بیوچار نوع اثرکه  داد نشان طرفه یک واریانس یهآنالیز تجز نتایج
(01/0>p ) عصاره سرب مقدار ییراتبر تغ یثرؤ( عامل مدرصد 33/95)بیوچار  نوعداد که  نشان آمدهدست به نتایج ینهمچن (.3بود )جدول
 . بود DTPA-TEAشده با یریگ

 

 DTPA-TEAشده با گیریمورد استفاده بر سرب عصاره نوع بیوچارنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر . 3جدول 

2R )منبع تغییر نوع بیوچار خطا ضریب تغییرات )درصد 

 زادیآدرجه  14 30 ------ ------

 سرب قابل استفاده 470( 33/95) ** 7/10( 67/4) 23/3 3/95

 .درصد 1 احتمال سطح در ردایعنم **

 

(. p<05/0بود ) داریمعن شدهیوچارهای تهیهب انواع مختلف بقایای خام و در قابل استفاده سرب ینتفاوت ب دانکن،بر اساس آزمون 
، 40/8 یبترترا به قابل استفاده کمپوست زباله شهری اصفهان، لجن فاضلاب شهرکرد و لجن فاضلاب اصفهان، سرب بقایای خامکاربرد 

 را ل استفادهقاب سرب شکر، پوست بادام و پوست گردو،بقایای خام کلزا، باگاس نی کاربرد. داد افزایش شاهد به نسبت درصد 74/8 و 43/8
بیوچارهای لجن  با تیمارشده خاک در قابل استفاده سرب. داد کاهش شاهد خاک به نسبت درصد 43/14و  23/7، 31/6 ،15/6 یبترتبه

 به شاهد کاهش نسبت درصد 73/28و 98/27، 80/27یب ترتبه ان، لجن فاضلاب شهرکرد و کمپوست زباله شهری اصفهانفاضلاب اصفه
و  25/31تیب ترشکر، بهشده از بقایای گیاهی کلزا و باگاس نیهای تیمارشده با بیوچار تهیهدر خاک قابل استفادههمچنین سرب  .یافت
به شاهد  درصد نسبت 58/41و  68/37ترتیب شده از پوست بادام و پوست گردو بهبا بیوچار تهیه های تیمارشدهدرصد و در خاک 03/32

 (.1کاهش داشت )شکل 
درجه سلسیوس به مدت  700شده از بقایای درخت خرما در دمای کاربرد دو درصد بیوچار تهیه ،,.Alazzaz et al( 2023در پژوهش )

ی بیوچارها ،نتـایجبر اساس درصد کاهش داد.  1/19را  DTPA-TEAشده با یریگسرب عصاره ساعت در خاک آلوده اطراف معدن طلا، 4
شده از لجن ی تهیهیوچارهاب و  ,.Kabiri et al(2020) پـژوهشدرجه سلسیوس در  600و  400، 200شده از برگ گردو در دماهای تهیه
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 ،های عاملی سـطحیگروهظرفیت تبادل کاتیونی،  (1399مکاران )خائفی و ه در مطالعهسلسیوس درجه  600و  400فاضلاب در دمای 
pH  شدبندی و کاهش قابلیت استفاده سرب در خاک ءتوزیـع مجدد جز بالاتر بیوچارها موجب سطح ویژهو. 

  سرعت آزادشدن سرب

 ین. همچن(4بود )جدول ( p<01/0)بود  ردامعنی تجمعی آزادشده سرب مقدار بر بیوچار نوع اثرکه  داد نشان طرفه یک واریانس تجزیه نتایج
 آزادشده بود. سرب مقدار ییراتبر تغ یثرؤ( عامل مدرصد 0/99)بیوچار  نوعداد که  نشان آمدهدست به نتایج
 

 آزادشدهسرب مقدار تجمعی مورد استفاده بر  نوع بیوچارنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر . 4جدول 
2R منبع تغییر نوع بیوچار خطا (ضریب تغییرات )درصد 

 زادیآدرجه  30 14 -- --

99/98 47/1 344  ( 0/1  آزادشدهسرب مقدار تجمعی  * *(99/0)72720  (

 .درصد 1 احتمال سطح در داریعنم **

 

 
 ها.روز پس از انکوباسیون نمونه 120در خاک شاهد و تیمارها  DTPA-TEA شده باگیری. مقدار سرب عصاره1شکل 
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 (.الف) ساعت 504 مدت در بیوچارها یتیمارها تأثیرتحت سرب آزادشدن یالگو .2 شکل

 

 
 

 (.ب) ساعت 504 مدت در بیوچارها یتیمارها تأثیرتحت سرب آزادشدن یالگو .2 شکل

 
آزادشدن سرب  نشان داده شده است. الگوی 2مقدار تجمعی سرب آزادشده در تیمارهای مختلف به عنوان تابعی از زمان در شکل 

 سربالگوی آزادشدن  .های اولیه( و مرحله بلندمدت آهسته )شیب کند نمودار( بوددر همه تیمارها مشابه و شامل یک مرحله سریع )زمان
توسط  بسرپیدا کرد و تفاوت آنها در مقدار آزادسازی  بود و در ابتدا دارای شیب تند و در ادامه با شیب ملایم ادامه در همه تیمارها یکسان

های محلول و تبادلی میدهنده آزادشدن این فلز از شکلنشان در تیمارهای مختلف سربمختلف بود. آزادشدن سریع ابتدایی  تیمارهای
های پیوندشده با ماده شکل) های غیرتبادلیهای با انرژی بیشتر و شکلمکان از سربشدن رهاباشد و آزادشدن آهسته آن در ادامه بیانگر 

تغییرات حاصل از (. Pendias, 1992& Pendias, -Kabata) باشدمی( ها یا پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنزیوندشده با کربناتآلی، پ
. باشدتحقیق می کاررفته در اینوچارهای به یبت بثمتأثیر دهنده نهای تیمارشده نسبت به خاک شاهد نشاسرب آزادشده در خاک زانمی

مقدار  گرم بر کیلوگرم( و کمترینمیلی 32/1474شده با لجن فاضلاب اصفهان )آزادشده مربوط به خاک تیمار سرب بیشترین مقدار تجمعی
(. مقدار تجمعی 5گرم بر کیلوگرم( بود )جدول میلی 4/1050خاک تیمارشده با بیوچار پوست سبز گردو )آزادشده مربوط به  سربتجمعی 

گرم بر کیلوگرم(، لجن فاضلاب شهرکرد میلی 32/1474شده با لجن فاضلاب اصفهان )تیمارداری در خاک سرب آزادشده به طور معنی
گرم میلی 49/1384گرم بر کیلوگرم( بیشتر از خاک شاهد )میلی 0/1446گرم بر کیلوگرم( وکمپوست زباله شهری اصفهان )میلی 87/1459)

داری شکر و بقایای کلزا، تفاوت معنیشده با باگاس نیتیماردشده در خاک که مقدار تجمعی سرب آزا(. در حالی>05/0pبر کیلوگرم( بود )
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و  11/1340ترتیب (. مقدار سرب آزادشده در خاک تیمارشده با پوست سبز بادام و پوست سبز گردو )به<05/0pبا خاک شاهد نداشت )
مقدار  .(5)جدول  (p<05/0)م بر کیلوگرم( داشت گرمیلی 49/1384داری با خاک شاهد )گرم بر کیلوگرم( کاهش معنیمیلی 93/1328

، 5/6یب ترتلجن فاضلاب شهرکرد وکمپوست زباله شهری اصفهان به، شده با لجن فاضلاب اصفهانتیمارتجمعی سرب آزادشده در خاک 
 2/3، 1/2، 7/0 ترتیبدو بهشکر، پوست سبز بادام و پوست سبز گردرصد افزایش و در خاک تیمارشده با بقایای کلزا، باگاس نی 4/4و  4/5
شده با بیوچار لجن فاضلاب اصفهان، بیوچار لجن فاضلاب شهرکرد و بیوچار کمپوست تیماردرصد کاهش داشت. همچنین خاک  0/4و

از شده درصد کاهش داد. تیمار خاک با بیوچارهای تهیه 9/18و  4/17، 5/14ترتیب آزادشده را به سربزباله شهری اصفهان مقدار تجمعی 
ترتیب شکر و بقایای کلزا و بقایای باغی پوست سبز بادام و پوست سبز گردو مقدار تجمعی سرب آزادشده را بهبقایای گیاهی باگاس نی

ه از لجن شدشده از بقایای گیاهی و باغی نسبت به بیوچارهای تهیهدرصد کاهش داد. بنابراین بیوچارهای تهیه 1/24و  4/22، 3/21، 2/20
 بیشتری بر کاهش مقدار تجمعی سرب آزادشده داشتند. تأثیرکمپوست زباله شهری،  فاضلاب و

 (2014 )Shahid et al.، گزارش کردند محلول DTPA-TEA گیری کمپلکس سطحی تشکیل داده و عصاره با سرب موجود در خاک

گزارش کردند که بیوچار  ، .Alazzaz et al(2023و ) .Rafique et al.(2020 )Chen et al ;(2015) Matsumoto et al ;(2020کند )می

رسوبی و جذب )از طریق تبادل الکتروستاتیک، کمپلکس سطحی و کئوردینانسیون هایی همانند رسوب سطحی، هماز طریق مکانیسم
 شود. ( موجب غیر متحرک شدن فلزات سنگین میπهای الکترون

 
 در تیمارهای مختلفگرم بر کیلوگرم( )میلی تجمعی سرب آزادشدهمقادیر مقایسه میانگین  .5جدول 

 گرم بر کیلوگرم(مقدار تجمعی سرب آزادشده )میلی تیمار 
 B 49/1384 شاهد 

 C  93/1328 پوست سبز گردو بقایای خام
 C  11/1340 پوست سبز بادام 
 BC   88/1354 شکرباگاس نی 

 B  59/1373 بقایای کلزا 

 A    0/1446 کمپوست زباله شهری اصفهان 

 A  87/1459 لجن فاضلاب شهرکرد 

 A  32/1474 لجن فاضلاب اصفهان 

 H 4/1050 پوست سبز گردو بیوچار

 HG 04/1074 پوست سبز بادام 

 G  17/1089 شکرباگاس نی 

 GF 23/1104 بقایای کلزا 

 FE 68/1122 کمپوست زباله شهری اصفهان 

 E 1143 لجن فاضلاب شهرکرد 

 D 48/1183 ضلاب اصفهانلجن فا 

ه نسبت ب یمارهات یانگیندار میدهنده تفاوت معن نشان ،استاندارد است. حروف بزرگ متفاوت یخطا ± یمارتکرار هر ت 3 یانگینمقدار م هر داده

 درصد است. 5در سطح احتمال  دانکنشاهد، با روش 
 

در  ماه پس از خوابانیدن 4 های شاهد و تیمارشدهدر خاک سرب های تجمعی آزادشدنهای سینتیکی بر دادهنتایج برازش معادله
سرب شود تا بهترین معادله که آزادسازی های آماری با آنالیز رگرسیون حداقل مربعات آزموده میاین مدل .نشان داده شده است 8 جدول

بینیگیری شده در مقابل مقادیر پیشدیر اندازهبا رگرسیون حداقل مربعات مقا (2R) مشخص شود. ضریب تبیین ،کندمیاز خاک را توصیف 
را   (SEE) و کمترین خطای استاندارد برآورد (2R) های مختلف مدلی که بیشترین ضریب همبستگیمدل آید. در بینشده به دست می

 .گرددبه عنوان مدل برتر انتخاب می ،داشته باشد

های الوویچ ساده، تابع توانی و مرتبه اول دارای معادله نشان داد که  (EES) و خطای استاندارد برآورد  (2R) مقایسه ضریب تبیین
توانایی توصیف سرعت آزادشدن  های شاهد و تیمارشده بودند و بنابراینبیشترین ضریب تبیین و کمترین خطای استاندارد برآورد برای خاک

الوویچ ، معادلات مرتبه اول(، SEEپایین ) خطای استاندارد( و 2R )بالادلیل ضریب همبستگی  (. به6جدول )  ها داشتنددر این خاک سرب را

 توانی ممکن است ناشی از تبدیل لگاریتمی باشد که تابع عملکرد خوب معادلهها بودند. دادهقادر به توصیف  به خوبی تابع توانیو  ساده
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از سرب با توجه به اینکه سرعت آزادشدن (. Pavlatou & Polyzopoulos, 1988) رساندهای آزمایشگاهی را به حداقل میحساسیت داده
، Havlin et al. (1985)تأثیر فرآیند پخشیدگی است.  تحت سربرسد آزادشدن نظر می کند، بهتوانی و مرتبه اول پیروی می تابعمعادلات 

 . توانی بیانگر کنترل فرآیند پخشیدگی است تابع شان دادند که معادلهن

از معادلات مرتبه اول و پخشیدگی  فلزهایی که سرعت آزادشدن که در خاک است ی دیگر، گزارش شدههاهمچنین در پژوهش
ضریب (. Jones et al. 2004; Jopony & Young., 1987) کندمیاز فرآیند پخشیدگی پیروی  فلزکند، آزادشدن پارابولیکی پیروی می

b گرم بر کیلوگرم بر ساعت میلی 0090/0تا  0082/0در این مطالعه،  بوده و بسرر معادله مرتبه اول شیب خط و ضریب سرعت آزادشدن د
 (. 7متغیر بود )جدول 

Li et al., 2013  های آلوده به این عنصر سرب در خاک آزادسازی توصیف سرعترین معادله در تبه نعنواوانی را بهتمعادله تابع
معادله تابع توانی در  bضریب در مطالعه حاضر،  .باشدمی فلزه سرعت آزاد شدن دهندتوانی نشان تابع ر معادلهد bضریب  .ی کردندفمعر

 Reyhanitabar & Gilkes, (2010)یابد. با زمان کاهش می سربدهد سرعت آزادشدن کمتر از یک است و نشان می تیمارهاهمه 
مقدار در این مطالعه، کمتر از یک گزارش کردند.  در مطالعه آزادسازی روی را bقادیر ضریب ، م Hosseinpur, (2013)& Motaghian و

 (.7)جدول  یابدبا زمان کاهش می سربسرعت آزاد شدن  دهدمیباشد که نشانمی 1ها کمتر از معادله توانی در همه خاک در bضریب 

تواند شود و میر نظر گرفته میعنوان سرعت ویژه در زمان واحد دباشد، بهحاصلضرب دو ثابت این معادله می که a*bهمچنین پارامتر 
سرب و  a*bکمپوست زباله شهری و لجن فاضلاب، مقدار  با کاربرددر پژوهش حاضر، (. Serrano et al., 2005) شاخص سرعت باشد

الوویچ در  معادله s1/βو  sαاهش داشت. مقادیر ثابت سرعت سرب تجمعی کو  a*bمقدار  دیگر بقایا و بیوچارهاافزایش و با کاربرد تجمعی 
ای که بر اساس باشد. به گونهدهنده کاهش سرعت آزادشدن سرب در تیمارها مینشان s1/βکاهش  .دهدمی نتغییرات زیادی را نشا تیمارها

مقدار سرب  و s1/βهای تیمارشده با کمپوست زباله شهری و لجن فاضلاب نسبت به شاهد، ضریب ثابت سرعت ، در خاک7نتایج جدول 
مقدار سرب تجمعی کاهش یافت.  و s1/βهای تیمارشده با دیگر بقایا و بیوچارها نسبت به شاهد، ضریب سرعت ایش و در خاکتجمعی افز

و مقدار سرب  a*b، s1/β( با بررسی تأثیر بیوچار پوست نرم بادام و پوست برنج در خاک آهکی آلوده، کاهش 1399مهارلویی و همکاران )
های تیمارشده با بیوچار در مقایسه با شاهد گزارش کردند. بر اساس نتایج آنان، بیوچار پوست برنج در مقایسه با بیوچار ا در خاکتجمعی ر

و  400، 200شده در دماهای پوست بادام تأثیر بیشتری بر کاهش مقدار آزادسازی سرب تجمعی داشت. در بررسی تأثیر بیوچارهای تهیه
های تیمارشده با و مقدار سرب تجمعی در خاک kabiri et al. (2021) ،a*b، s1/βخاک آهکی آلوده طبیعی توسط  درجه سلسیوس در 600

گزارش دادند که با کاربرد لجن فاضلاب در خاک آهکی، ضریب  Motaghian & Hosseinpur (2013)بیوچار نسبت به شاهد کاهش داشت. 
به ( h 1-mg kg-1) 72/0 – 52/0بین  /β1 ضریب و h 1-(mg kg-1( 24/0تا  19/0در دامنه  b ضریب و (mg kg-1) 5تا  5/3در دامنه  aثابت 

 دست آمد. 
Yang et al. (2016) ،  ،گزارش کردند از عوامل مهم در کنترل آزادشدن سربpH و باشدخاک میKim et al. (2015) ،  بیان داشتند
شکیل داده توانند با سرب کمپلکس تساختارهای حلقوی آروماتیک میبه فنلی متصل های عاملی کربوکسیل و که مواد آلی با داشتن گروه

در خاک آلوده تحت کشت برنج، کاربرد بیوچار کاه و Bian et al., (2014) ای و سرعت آزادسازی آن را کاهش دهند. در آزمایش مزرعه
 خاک، کربن آلی و کاهش سرب گردید. pH رفتن درجه سلسیوس موجب بالا 500تا  350شده در دامنه دمایی کلش گندم تهیه

 
 (n =3معادلات مختلف مورد استفاده در توصیف آزادشدن سرب ) )SEE( و خطای استاندارد برآورد )2R( یینبضریب ت. 6جدول 

 معادلات
2R   )1-SEE (mg kg 

 میانگین دامنه  میانگین دامنه

 9/182 5/206 – 7/162  73/0 77/0 – 68/0 مرتبه صفر
 21/0 24/0 – 19/0  95/0 96/0 – 94/0 مرتبه اول

 0/116 0/138 – 85/83  87/0 91/0 – 83/0 پارابولیکیپخشیدگی 
 51/47 43/80 – 63/20  98/0 99/0 – 96/0 الوویچ ساده
 2/68 63/85 – 07/47  96/0 97/0 – 95/0 تابع توانی
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 ن سربتوصیف آزادشد ده دراستفا ضرایب سرعت معادلات سینتیکی مورد. 7جدول 

 تیمار

 تابع توانی الوویچ ساده پخشیدگی پارابولیکی مرتبه اول مرتبه صفر
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 47/72 287/0 97/252 48/222 -02/16 53/57 8/312 0085/0 88/6 251/3 9/879 شاهد

            بقایای خام

 24/67 296/0 92/226 01/212 -2/27 58/55 1/279 0083/0 869/6 137/3 6/865 پوست سبز گردو

 58/67 297/0 31/227 1/214 -09/30 14/56 1/279 0082/0 879/6 167/3 8/874 پوست سبز بادام

 29/68 298/0 15/229 96/216 -5/32 88/56 9/280 0083/0 892/6 211/3 4/885 شکرس نیباگا

 98/68 299/0 39/230 54/220 -6/36 84/57 7/281 0083/0 908/6 267/3 2/900 بقایای کلزا

 19/74 293/0 13/253 42/232 -79/27 56/60 4/311 0084/0 943/6 426/3 6/933 کمپوست زباله شهری اصفهان

 85/74 293/0 29/255 56/234 -14/28 13/61 314 0084/0 953/6 458/3 9/942 لجن فاضلاب شهرکرد

 66/75 293/0 03/258 18/237 -01/29 78/61 3/317 0085/0 963/6 496/3 0/952 لجن فاضلاب اصفهان

            بیوچار

 17/61 245/0 98/249 47/161 88/66 38/40 5/318 0088/0 465/6 275/2 8/594 پوست سبز گردو

 38/62 247/0 04/253 87/165 02/64 52/41 1/322 0089/0 495/6 343/2 2/611 پوست سبز بادام

 06/63 248/0 79/254 23/168 98/62 17/42 2/324 0089/0 517/6 379/2 1/622 شکرباگاس نی

 62/63 251/0 95/253 94/171 64/55 11/43 5/322 0089/0 540/6 434/2 8/635 بقایای کلزا

 69/64 250/0 44/258 53/174 81/57 8/43 4/328 0090/0 557/6 474/2 2/646 کمپوست زباله شهری اصفهان

 48/65 252/0 42/259 15/178 62/53 77/44 2/329 0088/0 580/6 526/2 4/662 لجن فاضلاب شهرکرد

 65/67 254/0 34/266 83/184 98/52 55/46 9/337 0090/0 623/6 633/2 7/688 لجن فاضلاب اصفهان

 
 بر کاهش یشتریب ریتأثخام بوده و  یاینسبت به بقا یبالاتر ECو  pH ژه،یسطح و یدارا ،وچارهایب حاضر، مطالعه جیبر اساس نتا

 یتجمع مقدار و استفاده تیبالاتر، قابل ECو  pH ژه،یسطح وبا  یوچارهایب نیداشتند. همچن مارهایت یاستفاده سرب و سرب تجمع تیقابل
وست سبز پ وچاریسرب به صورت ب یاستفاده و مقدار تجمع تیکاهش قابل بیکه ترت یاکاهش دادند، به گونه یداریسرب را به صورت معن

لجن فاضلاب  وچاریب <لجن فاضلاب شهرکرد وچاریب <کلزا یایبقا وچاریب <شکریباگاس ن وچاریب <پوست سبز بادام وچاریب <گردو
 ;Ali et al. 2017) بودندسنگین  فلزات شتریجذب ببه قادر بالاتر،  ژهیوسطح با  یبیوچارهامحققین،  یبرخ جینتااساس  بر ود.اصفهان ب

Archanjo et al. 2017; Ogundiran et al. 2015.) pH و ییو رفتار عناصر غذا داشته ریتأثخاک  اتیاست که بر خصوص یمهم یژگیو 
استفاده  تیقابل کهیدر حال ،دارند یدیاس pHدر  یشتریاستفاده ب تیقابل هاونیمثال کات ی. برادهدیم قرار ریتأثرا تحت  نیفلزات سنگ

شدن فلزات  رمتحرکیبه غ وچاریب ییایقل pHکه  دهدینشان م یقبل جینتا(. Ogundiran et al. 2022است ) شتریب ییایقل pHدر  هاونیآن
. )Bian et al. 2014( شودیخاک م pHموجب بالا رفتن  رای(، ز; 2024Serrano et al. Molnár et al. 2016) ندکیدر خاک کمک م نیسنگ

 Lucchini) دابییم شیافزا نیسنگ فلزات جذب خاک، به وچاریب خاکستر در موجود یهاپروتون یجیتدر ورود و زمان گذشت با ن،یا بر علاوه

et al. 2014.) 

 سرب قابل استفادهبا  سربآزادشدن های همبستگی ویژگی

در  DTPA-TEAشده با گیریشده با مقدار سرب عصارهنتایج همبستگی توصیف آزادشدن سرب بین ضرایب معادلات سینتیکی استفاده

ثبت و سرب آزادشده همبستگی م مقدار تجمعیبا  DTPA-TEAشده با گیریسرب عصارهنشان داده شده است. نتایج نشان داد که  8 جدول
 گیری نموده است، مقدار تجمعیسرب بیشتری عصاره DTPA-TEAگیر و نشان داد در تیمارهایی که عصاره (p<01/0)داری داشت معنی

همه ضرایب ثابت معادلات )بجز ضریب با  DTPA-TEAشده توسط گیریسرب آزادشده در آن تیمار بیشتر بوده است. مقدار سرب عصاره
a 1پارابولیکی و الووویچ ساده و تابع توانی و  در معادلات پخشیدگیk  )داری داشتند مثبت و معنیهمبستگی در معادله مرتبه اول(01/0>p) 

طور که نشان داد بالا رفتن مقدار سرب تجمعی آزادشده در تیمارها موجب بالا رفتن ضرایب معادلات گردید، بنابراین، ضرایب معادلات به
(، 8و نتایج مطالعات همبستگی در این پژوهش )جدول  7زان آلودگی در خاک بودند و بر اساس نتایج جدول بینی میقادر به پیش مؤثری

در مطالعه (. kabiri et al., 2021)تر بودند معادلات، جهت توصیف سرعت آزادشدن سرب مفیدتر و واقعی a*bو  1K، 1/β ،bضرایب 
(2013) Motaghian & Hosseinpur,  داری بین مقدار سرب تجمعی آزادشده و ضریب معنیهمبستگی مثبت وR  ضریب معادله پخشیدگی(

داری بین مقدار همبستگی مثبت و معنی ،Mohseni, et al. (2018) به دست آمد. TEA-DTPA باشده گیریپارابولیکی( با سرب عصاره
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DTPA-شده با گیریادله الوویچ ساده( با سرب عصاره)مع ea)ضرایب معادله تابع توانی( و  a*bو  a ،bسرب تجمعی آزادشده و ضرایب 

TEA .به دست آوردند 
 

 (= 3n) سرب قابل استفاده با  سربهای آزادشدن ویژگی همبستگی. 8 جدول
 DTPA-TEA  های آزادشدنویژگی

 مرتبه صفر
 

0a   **97/0 
0R **98/0 

   

 مرتبه اول
 

a **97/0 
1K **79/0- 

   

 یکیپارابولپخشیدگی 
 

a 44/0- 
R **99/0 

   

 الوویچ ساده
 

a **92/0- 
1/β **99/0 

   

 -a 24/0 تابع توانی
b **90/0 

a*b **96/0 
   

 99/0**  آزادشده مقدار تجمعی

 .درصد 1 احتمال سطح در داریعنم **

 گیرینتیجه
مختلف بر سرعت آزادشدن و قابلیت استفاده سرب متفاوت است.  شده از بقایاینتایج کلی این پژوهش نشان داد، تأثیر بیوچارهای تهیه

شده از بقایای باغی )بیوچارهای پوست سبز گردو و پوست سبز بادام( نسبت های تیمارشده با بیوچارهای تهیهسرب قابل استفاده در خاک
، بیوچارهای داری داشت. بنابراینشکر( کاهش معنینی شده از بقایای گیاهی )بقایای کلزا و باگاسهای تیمارشده با بیوچارهای تهیهبه خاک

ت استفاده کاهش قابليتولیدشده از بقایای باغی و گیاهی، بیشتر از بیوچارهای تولیدشده از لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهری بر 

ژه بالاتر و در مقابل، مقدار و سطح وی pH ،ECسرب و آزادشدن آن مؤثرند. زیرا بيوچارهای تهيه شده از بقایای گياهی و باغی، 

سرب کمتر نسبت به بيوچارهای تهيه شده از کمپوست زباله شهری و لجن فاضلاب دارند، بنابراین کارایی بيشتری بر کاهش 

توان اظهار داشت می ،طـور کلـی بـا توجه به نتایج به دست آمدهبهقابليت استفاده و مقدار آزادشدن سرب در تيمارها دارند. 

از انجا که،  .تواند بـه صـورت یـك راهكار ارزان قيمت و به عنوان یك جاذب مـورد استفاده قرار گيردکـاربرد بيوچـار میکـه 

تا  گرددپيشنهاد می .رسدیم نظر به ضروری یامر یکشاورز یهاندهیآلا نمودن رفعاليغ در آن ییو توانا وچاريب دوام یبررس

 ،انسان و دیگر موجودات زنده یسرب در سلامت اثرات مضربه  توجه باهمچنين  .انجام شوددر شرایط مزرعه نيز  پژوهشاین 

 انجام شود.  زيکشور ن گریاطراف معادن د یهادرخاک یقاتيتحق نيچن نياز است

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع 
اک در خ سرب یاستفاده و جزءبند تیلجن فاضلاب برقابل وچاری(. اثرکوتاه مدت کاربرد ب1399) .درضایحم ان،یو متق رضا،یپور، عل نیفروغ، حس ،یخائف

 . 415-501الف(،  4) 34خاک )علوم خاک و آب(،  یهاآلوده. پژوهش یآهک

بایوچارهای مهندسی شده  (. بررسی تأثیر1399دیانت مهارلویی، زهرا، فکری، مجید، محمودآبادی، مجید، سلجوقی، اسما و حجازی مهریزی، مجید. )
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 .1124 – 1109(، 5) 34(، علوم و صنایع کشاورزی)نشریه آب و خاک بر سینتیک واجذب سرب در خاک آهکی آلوده. 
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Modeling the Kinetics Equations in Describing the Release Rate of Lead in a 

Naturally Contaminated Calcareous Soil Treated with Different Biochars 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Agricultural practices such as mining activities have led to the excessive release of heavy metals such as 

Pb into the environment, creating a major global concern related to environmental and human health problems. 

Release kinetics controls the migration of toxic trace elements (PTEs) over time between the solid phase and 

soil solution. Evaluating PTEs’ release rate through time supports more accurate prediction models of toxicity 

in polluted soils. The feasibility of residues and biochars were evaluated as adsorbents in heavy metal-

contaminated soils. The objective of this study was to assess efficacy of wastes (walnut hull, almond hull, 

bagasse sugarcane, canola rapeseed, compost, shahrekord sewage sludge, Isfahan sewage sludge) and biochars 

obtained for reducing lead concentration in polluted soil. 
Methodology 

The polluted soil treatments were amended with wastes (walnut hull, almond hull, bagasse sugarcane, 

canola rapeseed, compost, Shahrekord sewage sludge, Isfahan sewage sludge) and derived biochars at a w/w 

ratio of 2% and incubated for 120 days. After incubation, the soil samples were collected, and the 

bioavailability and release kinetics (2 to 504 h) of Pb were measured extracting DTPA 

(diethylenetriaminepentaacetic acid) solutions. 

Results and Discussions 

Results showed that soils treated with biochars could reduce the release of bioavailability and release 

kinetics of Pb significantly in comparison with control. Applying Isfahan urban waste compost, Shahrekord 

sewage sludge, and Isfahan sewage sludge increased, whereas, other wastes reduced the availability of Pb 

significantly, compared to the control. Biochars prepared from walnut hull and almond hull lessened DTPA-

Pb by 37.68 % and 41.58 %, respectively. Calculating the highest coefficient of determination (r2) and the 

lowest value of the standard error of estimate (SEE) among equations, the best reaction rate could be expressed 

by the simplified Elovich, power function, and first order equations. These mathematical equations have been 

useful in explaining the cumulative release and release rate of Pb. Values of 1/β (derived from the simplified 

Elovich equation) and b (derived from the power function equation) changed from 161.47 – 237.18 mg kg-1 h-

1 and 0.245 – 0.299 mg kg-1 h-1, respectively. Correlation analysis study, between DTPA-Pb with constants and 

cumulative amounts of Pb illustrated that cumulative amounts of Pb presented a positive and significant 

correlation with DTPA-Pb. Results revealed among the constants, “K1”, “1/β”, “b”, and “a*b” were better 

parameters predicting Pb release extracted by DTPA-TEA in control and treatments. 
Conclusion 

According to results, biochars possessed greater specific surface area, pH, and electrical conductivity than 

residues and had more effects on reducing the availability and cumulative amount of lead in the treatments. 

Also, biochars with higher specific surface area, pH, and electrical conductivity significantly reduced the 

availability and cumulative amount of lead, in such a way that the reduction of availability and cumulative 

amount of lead was in the order: walnut hull biochar > almond hull biochar > sugarcane bagasse biochar > 

rapeseed residue biochar> Isfahan urban waste compost biochar> Shahrekord sewage sludge biochar> Isfahan 

sewage sludge biochar. Results illustrated that the application of 2% biochars could stabilize more the release 

rate of Pb from polluted calcareous soils to the solution in comparison with wastes. So, biochars succeeded 

more in decreasing the release kinetics and bioavailability of Pb in treatments. 
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