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  30/07/1399؛ تاریخ پذیرش: 06/05/1399تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

هاي زیادي شده است.  آلودگی خاك با فلزات سنگین در نتیجه توسعه صنایع و معادن موجب نگرانی هدف: و سابقه
محیطی براي مدیریت هاي زیستترین چالشها با فلزات سنگین مختلف به یکی از مهمزمان خاك آلودگی هم

استفاده پایدار از اراضی  تهدیدي براي سلامت انسان و )+Pb2هاي آلوده تبدیل شده است. غلظت بالاي سرب ( خاك
دار  کننده و دوستعنوان یک راهکار تثبیتناپذیري آن است. استفاده از بیوچار بهدلیل سمیت و تجزیهکشاورزي به

  است.   اي را در جهان به خود جلب کرده زیست اخیراً توجه گسترده محیط
  

  شده در دماهاي مختلف گردو تهیه  بیوچار برگمطالعه حاضر با هدف بررسی تأثیر استفاده از  :ها روش و مواد
)200 )B200 ،(400 )B400(  600و )B600 (درجه سلسیوس) و  7، 6، 4، 3، 2، 1، 5/0هاي  غلظت) بر فرایند جذب
) و در دو زمان انکوباسیون +Pb2+ + Zn2) و رقابتی (+Pb2در دو سیستم منفرد ( ) و واجذب سربمولار سرب میلی 8
تیمارهاي  وزنی) از -درصد وزنی 1گرم ( 3 در یک خاك آهکی رسی انجام شد. در این پژوهش روز) 90و  30(

 21±2در دماي روز  90مدت هاي پلاستیکی اضافه و به مورد مطالعه در قوطی خاك   گرم از نمونه 300شده به  بیان
پس از انکوباسیون روز  90و  30هاي درصد ظرفیت مزرعه انکوبه شد. سپس در زمان 80درجه سلسیوس و رطوبت 

   هاي جذب و واجذب انجام گرفت. برداري و مطالعهها نمونهاز خاك
  

) با افزایش دماي گرماکافت بیوچار افزایش یافت، qmنتایج نشان داد که حداکثر گنجایش جذب سرب ( :ها یافته
ور روي کاهش یافت ترین گنجایش جذب را داشت. مقدار این ضریب در حض بیش B600که تیمار  طوري به
)05/0P< روز انکوباسیون حداکثر گنجایش جذب سرب توسط تیمارهاي بیوچار کاهش محسوسی  90). با گذشت

درجه سلسیوس بود. مقدار  600شده در دماي  ) در تیمار بیوچار تهیهKLترین مقدار انرژي پیوند سرب ( نشان داد. بیش
روز انکوباسیون در هر دو سیستم جذب  90کاهش یافت. پس از گذشت این ضریب در سیستم رقابتی نسبت به منفرد 

 10گیر ). نتایج آزادسازي سرب توسط عصاره>05/0Pروز کاهش داشت ( 30مقدار انرژي پیوند سرب نسبت به زمان 
هاي تبادلی  شده) نشان داد که مکانیسم جذب سرب در مکان جذب +Pb2درصد از  1 تر از (کم CaCl2مولار  میلی

توسط بیوچار برگ گردو از اهمیت کمی برخوردار است و احتمالاً مکانیسم اصلی تثبیت سرب در تیمارها رسوب با 
   باشد. فسفات می

                                                
  motaghian.h@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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کلی نتایج این مطالعه نشان داد که با این وجود که خاك مورد مطالعه قابلیت جذب سرب بالایی  طور به :گیري نتیجه
تواند با تأثیر بر  درجه سلسیوس می 600شده از برگ گردو در دماي  درصد بیوچار تهیه 1داشت، اما کاربرد 

  هاي منفرد و رقابتی به کاهش تحرك سرب منجر شود. آهکی رسی در سیستم  هاي جذب سرب در خاك ویژگی
  

   مویر لانگدماي  سیستم رقابتی، هم، دماي گرماکافتانکوباسیون،  هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

توسعه صنعت و به فلزات سنگین با آلودگی خاك 
هاي زیادي  هاي انسانی، نگرانی افزایش سریع فعالیت

 دلیل ویژگی ) به+Pb2 سرب (). 35 است ( ایجاد کرده 
زیست انباشته شدن به راحتی در محیطغیرقابل تجزیه

شود و تهدید جدي براي زندگی گیاهان، حیوانات می
تر این  باشد. مسئله خطرناكها می انسانخصوص و به

زمان با  طور هماست که انواع فلزات سنگین معمولاً به
هاي مختلف وجود دارند که باعث  ترکیبات و غلظت

   ).48شود (ها میترشدن مدیریت این آلاینده پیچیده
کردن فراهمی فلزات سنگین با اضافهکاهش زیست

اعتماد و  قابل کننده به خاك یک روش عوامل تثبیت
). 4هزینه براي کنترل آلودگی فلزات سنگین است ( کم

دلیل هاي مختلف، بیوچار بهکنندهدر میان تثبیت
دار هزینه و دوست عملکرد عالی جذب سطحی، کم

 ).32 و 24، 3، 1است ( زیست توصیه شده  محیط
بیوچار ماده آلی حاصل از گرماکافت ترکیبات آلی 

، جنگلی و کود دامی است. مانند ضایعات گیاهی
گرماکافت بیوچار سبب آزادشدن ترکیبات فرار کربنه 

شود. تثبیت کربن و خاکستر حاوي مقدار  می
). افزودن 3باشند (توجهی کلسیم و پتاسیم می قابل

تواند با  هاي داراي ماده آلی کم می بیوچار به خاك
هاي پایدار با این فلزات از قابلیت  ایجاد کمپلکس

دما نقش مهمی در  ).21اده این فلزات بکاهد (استف
کند  گنجایش جذب سرب توسط بیوچارها ایفا می

ویژه زیاد و  بیوچار داراي بار سطحی، سطح ).1(
پایداري بالا در برابر تجزیه است و بنابراین قدرت 

توجهی در جذب فلزات سنگین در مقایسه با مواد  قابل
میت، تحرك و آلی دیگر دارد. بیوچار ممکن است س

دلیل سرنوشت فلزات سنگین مختلف در خاك را به
  ). 1تأثیر قرار دهد ( بهبود گنجایش جذب خاك تحت

  افزایی و زمان فلزات سنگین تأثیر هم حضور هم
ها دارد. جذب آن فرایندیا آنتاگونیسمی بر 

هاي جذب فلز در سیستم چند فلزي عمدتاً  برهمکنش
ب مشخص شده است هاي جذ در رقابت براي مکان

هاي فلزي در فرایند  . بنابراین در رقابت یون )47 (
جذب، گنجایش جذب و کارایی تثبیت توسط بیوچار 

). بررسی جذب سطحی چند 30تغییر خواهد کرد (
فلز توسط بیوچار حاصل از مواد اولیه گیاهی یا کود 
حیوانی نشان داد که رقابت فلزات سنگین براي 

و مواد معدنی بیوچار دلیل  هاي عامل سطحی گروه
  هاي تثبیت سرب است اصلی براي تفاوت مکانیسم

هاي جذب رقابتی سرب در ). رفتار و ویژگی40 و 8(
ادي براي ارزیابی راندمان حضور روي از اهمیت زی

زیست و کاربرد توسط بیوچار در محیط حذف آن
مطالعات متعدد  ).45مناسب بیوچار برخوردار است (

اند که اعمال بیوچار (تولید شده از مواد و  نشان داده
طور  تواند به هاي آلوده می در خاك دماهاي متفاوت)

توجهی قابلیت دسترسی فلزات را از طریق تبادل  قابل
هاي اسیدي)  (در خاك pHکاتیونی، رسوب و افزایش 

نژاد و همکاران  حمزه .)35 و 32، 30، 27کاهش دهد (
 5، 2، 0اي به تأثیر سطوح مختلف ( ) در مطالعه2018(

درصد) بیوچار بقایاي هرس درخت سیب بر  10و 
هفته  8اجزاء کادمیم در خاك آلوده در طی 
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انکوباسیون پرداختند. نتایج آنها نشان داد که افزودن 
بیوچار منجر توزیع کادمیم در خاك و کاهش قابلیت 

 2017نژاد و همکاران ( ). حمزه16شود ( ن میاستفاده آ
هاي جذب کادمیم توسط  ) به بررسی ویژگی2020و 

آبی   بیوچارهاي بقایاي هرس انگور و سیب از محلول
گرم بر لیتر پرداختند. نتایج  میلی 0- 200هاي  با غلظت

  ها نشان داد که جذب کادمیم توسط بقایاي  نآ
بر گرم) و گرم  میلی 5/33 – 3/49هرس انگور (

گرم بر گرم)  میلی 5/30 – 7/45بیوچار هرس سیب (
ها ضریب متنایب با انرژي پیوند  چنین آن بود. هم

گرم براي بیوچار بقایاي  لیتر بر میلی 11/0 – 15/0
گرم براي  لیتر بر میلی 11/0 – 14/0هرس انگور و 

کواك ). 15 و 14بقایاي هرس سیب گزارش کردند (
خاك  يبیوچارهار بررسی اثر ) د2019و همکاران (

شده در دماهاي اره، کلش کلزا، گندم و کود دامی تهیه
ساعت)  2مدت درجه سلسیوس (به 700و  500، 300

 دلیل افزایش بر جذب سرب در آب بیان کردند که به
pHویژه و در نتیجه افزایش  ، مقدار خاکستر و سطح

کره رسوب، تبادل یونی و تشکیل کمپلکس درون
با  بیوچارهاگنجایش جذب سرب توسط سرب 

). وانگ و 22افزایش دماي گرماکافت افزایش یافت (
) گزارش کردند که با افزایش دماي 2015همکاران (

درجه  600تا  300گرماکافت بیوچار پوست بادام (از 
 79/0به  32/0سلسیوس) مقدار انرژي پیوند سرب از 

  ).42گرم افزایش یافت (لیتر بر میلی
ن حال، شواهد محدودي در مورد اثرات با ای

هاي  در خاك در حضور روي بیوچار بر تحرك سرب
رسی آهکی وجود دارد. بنابراین با توجه به گسترش 

هاي کشاورزي ایران آلودگی فلزات سنگین در خاك
 .وجود دارد  هالزوم تثبیت و کاهش سمیت این آلاینده

یت بر این اساس ممکن است بیوچار برگ گردو، سم
به  پژوهشدر این  .در خاك کاهش دهد سرب را

گردو تولیدشده در دماهاي  بررسی اثر بیوچار برگ

مختلف بر جذب، آزادسازي و قابلیت استفاده سرب 
رسی  در سیستم منفرد و در حضور روي در خاك لوم

  آهکی پرداخته خواهد شد.
  

 ها مواد و روش
استفاده خاك مورد : هاي خاك برداري و ویژگی نمونه

متر) از لایه  3576833متر و  480572(مختصات 
هاي آهکی دشت متر) خاكسانتی 0-30سطحی (

شهرکرد در استان چهارمحال و بختیاري برداشته شد. 
خشک، رژیم رطوبتی  برداري نیمه اقلیم منطقه نمونه

). 18و رژیم حرارتی آن مزیک است ( خاك زریک
مورد مطالعه  هاي رسی غالب در خاك چنین کانی هم

تري  میکا، اسمکتایت و کلریت بوده و مقادیر کم
خاك  نمونه ).18ها دارند (کائولینیت و ورمیکولیت

 2هوا خشک و با چکش چوبی کوبیده و از الک 
هاي خاك سپس ویژگیمتري عبور داده شد.  میلی

در  pH)، 12روش هیدرومتر ( بافت بهمانند 
)، قابلیت 39آب به خاك ( 1به  2سوسپانسیون 

آب به  1به  2) در عصاره ECهدایت الکتریکی (
کلسیم گیري شد. مقدار کربنات ) اندازه33خاك (
) به روش تیتراسیون اسید باقیمانده CCEمعادل (

) با استفاده از CEC)، گنجایش تبادل کاتیونی (23(
) و ماده آلی به روش pH )37=7سدیم با  استات

. مقدار روي و سرب ) تعیین شد29تر (اکسیداسیون
) و 36مولار ( 4کل خاك با استفاده از اسید نیتریک 

مقدار روي و سرب قابل استفاده با روش لیندزي و 
وسیله دستگاه جذب  گیري و به) عصاره24نورول (

   گیري شدند.) اندازه932بی سی، اتمی (جی
شده زیر تاج از برگ خزان بیوچاربراي تهیه 

هاي استان  صل رشد از باغدر پایان ف درخت گردو
سطح  3در  بیوچارچهارمحال و بختیاري استفاده شد. 

) B600( 600) و B200 ،(400 )B400( 200دماي 
درجه سلسیوس با قرار دادن در کوره (آترا، مدل 
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AF60/400 ساعت و با آهنگ  2مدت  ایران) به
درجه سلسیوس بر دقیقه و در شرایط  10حرارتی 

سپس بیوچارها و  ).32 و 20شد (کمبود اکسیژن تهیه 
قبل از تیمار خاك  )،WL(خشک درخت گردو   برگ

هاي  ویژگی متري عبور داده شد. میلی 2خرد و از الک 
) گزارش 2020بیوچار در مطالعه رئیسی و همکاران (

  ).1) (جدول 32شده است (

  
  ).32بهسازها (یمیایی شو فیزیکی ي یژگیهاوبرخی  -1ول جد

Table 1. Some chemical and physical properties of biochars. 

  ها ویژگی
Properties 

  ها بهساز
Amendments 

WL B200 B400 B600 

pH  4.8 5.2 9.3 10.4 
 زیمنس بر متر) قابلیت هدایت الکتریکی (دسی

EC dS m-1 
3.1 4.4 5.6 8.1 

 مول بار بر کیلوگرم)(سانتیظرفیت تبادل کاتیونی 
CEC (cmol+ kg-1) 

30.5 28.5 22.9 19.9 

 سطح ویژه (مترمربع بر گرم)
Specific surface area (m2 g-1)  

2.2 3.3 4.0 9.2 

  قطر منافذ (نانومتر)
pore diameter (nm) 

8.17 8.42 15.35 32.90 

  کربن آلی (درصد)
OC (%)  

45.0 49.1 48.0 54.6 

  (درصد)هیدروژن 
H (%) 

9.03 5.04 5.53 3.30 

  نیتروژن (درصد)
N (%) 

1.23 1.46 1.26 1.48 

  اکسیژن (درصد)
O (%) 

21.17 20.05 16.99 11.61 

O/C 0.41 0.36 0.31 0.19 

H/C 2.81 1.44 1.61 0.85 

  شده (درصد) کربن تثبت
Fixed C (%) 

3.3 5.6 17.6 34.9 

 گرم بر کیلوگرم)کل (میلی سرب
Total Pb (mg kg-1) 

4.2 4.7 9.8 11.4 

 گرم بر کیلوگرم)روي کل (میلی
Total Zn (mg kg-1) 

14.4 16.6 23.0 42.8 

 گرم بر کیلوگرم) فسفر کل (میلی
Total P (mg kg-1) 

- 380 419 833 

WL ،B200 ،B400  وB600 درجه سلسیوس. 600و  400، 200شده در دماي  اند از برگ گردو و بیوچار تهیه ترتیب عبارت به  
  EC   (1:10)و  pH-H2O (1:10):(Amendment)بهساز 

H/C  وO/C .نسبت مولی هستند  



 و همکاران صادق رئیسی
 

103 

 وزنی) از -درصد وزنی 1گرم ( 3 در این پژوهش
مورد  خاك   گرم از نمونه 300شده به  تیمارهاي بیان

پلاستیکی اضافه هاي  مطالعه (در سه تکرار) در قوطی
درجه سلسیوس و  21±2در دماي روز  90مدت و به

درصد ظرفیت مزرعه انکوبه شد. در  80رطوبت 
ضمن یک نمونه خاك نیز به عنوان شاهد در نظر 

پس از روز  90و  30هاي گرفته شد. سپس در زمان
هاي  برداري و مطالعهها نمونهانکوباسیون از خاك

   جذب و واجذب انجام گرفت.
براي بررسی جذب سرب از همدماهاي : جذب سرب

گیري جذب سرب در جذب استفاده شد. براي اندازه
گرمی از هر خاك تیمارشده درون  2 خاك ابتدا نمونه

 20لیتري ریخته و  میلی 50هاي سانتریفیوژ  لوله
هاي  حاوي غلظت  Pb(NO3)2لیتر از محلول میلی

مولار سرب (منفرد) و میلی 8و  7، 6، 4، 3، 2، 1، 5/0
زمینه  ) در محلول1به  1(با نسبت مولی  روي +سرب 
CaCl2  ها اضافه شد.  مولار) به لوله میلی 10(با غلظت

ها  مورد استفاده  بود. نمونه Zn(NO3)2روي از نمک 
ساعت  24ساعت تکان داده شده و سپس  2مدت  به

درجه سلسیوس در تعادل قرار  25±2در دماي 
 2000دقیقه با سرعت  3مدت  س از آن بهگرفتند. پ

دور در دقیقه تکان داده شد و محلول رویی از کاغذ 
). غلظت 32عبور داده شد ( 42صافی واتمن شماره 

تعادلی سرب در محلول توسط دستگاه طیف سنجی 
شده از  گیري و میزان سرب جذب ) اندازهAASاتمی (

   ).32دست آمد ( تفاوت غلظت اولیه و تعادلی به
  هاي جذب منفرد و رقابتی سرب براي تعیین ویژگی
مویر  همدماي جذب لانگ معادلهاز شکل خطی 

  شد:) استفاده 1ه رابط(
  
  

)1                             (ୡ౧
୯
= ଵ

ై	୯୫
+ ଵ			

୯୫	
cୣ୯  

  
شده در واحد وزن  مقدار سرب جذب qکه در آن، 

غلظت سرب در محلول تعادلی  mg/kg ،(ceخاك (
)mg/l،(qm   حداکثر جذب سرب در خاك
)mg/kg،( KL ) ثابت متناسب با انرژي پیوندl/kg (

 ).46 و 32است (

 KL  ) از ضرب1MBCداکثر گنجایش بافري (ح
دهد  ). این پارامتر نشان می46( آید دست می به qmدر 

ازاي هر واحد افزایش در غلظت تعادلی سرب  که به
گرم  چند میلیگرم در لیتر)،  موجود در محلول (میلی

شود  بر کیلوگرم از آن عنصر در فاز جامد جذب می
)46.(  
  
)2  (                                  MBC = qm × KL  
  

  گیري آزادشدن منظور اندازه به: سرب واجذب
  مانده از هاي سانتریفیوژ باقیسرب به لوله
مولار  میلی CaCl2  10لیتر میلی 20مطالعه جذب، 

 24ساعت تکان دادن و گذشت  2پس از  اضافه شد.
شده  ساعت مقدار سرب آزادشده در محلول صاف

) AASسنجی جذب اتمی ( وسیله دستگاه طیف به
چنین درصد سرب  ). هم32گیري شد ( اندازه
محاسبه  3شده که آزادشده با استفاده از رابطه  جذب

ترتیب مقدار سرب  به Pbadو  Pbde شد. در این رابطه
باشد  ) میmg kg-1شده بر حسب ( و جذبآزادشده 

)32.(  
  

ୠౚ	 =درصد سرب آزادشده 	
୮ୠౚ

 × 100               )3(  
  

  

                                                
1- Maximum Buffering Capacity 
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 1براي مطالعه اثر افزودن : تجزیه و تحلیل آماري
هاي  وزنی) بیوچار برگ گردو بر ویژگی-درصد (وزنی

آزمایش رقابتی و آزادشدن سرب و جذب منفرد 
در قالب طرح کاملاً تصادفی در دو  5×2فاکتوریل 

بر  مویر لانگ  معادلهتکرار) انجام شد.  3زمان (
 افزار شده با استفاده از نرم هاي سرب جذب داده

SigmaPlot, 12.0  برازش شد. پس از بررسی
ها و فرضیات تجزیه واریانس شامل همگنی واریانس

،  ها، اثر عوامل تغییرات (بیوچارهابودن باقیمانده نرمال
  هاي جذب و  سیستم جذب و زمان) بر ویژگی

شدن سرب در تیمارها با استفاده از تجزیه  آزاد
 هاي مکرر و مدل جامع خطی گیري واریانس اندازه

ها با استفاده از چنین مقایسه میانگین بررسی شد. هم
درصد با  5در سطح احتمال و  fisher-LSD روش
  انجام گردید.   Statistica, 8.0افزار ده از نرماستفا

  
  و بحث نتایج

خاك مورد مطالعه : خاك مورد مطالعههاي  ویژگی
درصد،  43و  34ترتیب  داراي رس و سیلت به

درصد، قابلیت هدایت  27کلسیم معادل برابر با کربنات
، pH=9/7زیمنس بر متر، دسی 3/0الکتریکی برابر با 

درصد و گنجایش تبادل  75/0برابر با کربن آلی خاك 
مول بار بر کیلوگرم بود. سانتی 1/28کاتیونی برابر با 

 8/66و  6/17چنین مقدار سرب و روي کل  هم
گرم بر کیلوگرم و مقدار قابل استفاده این فلزات  میلی

   گرم بر کیلوگرم بود.میلی 63/0و  22/0ترتیب  به

هاي مدلدماهاي جذب هم: جذب سربهاي  ویژگی
منظور مطالعه طور گسترده بهریاضی هستند که به

گنجایش جذب و میل شیمیایی یک جاذب براي 
چنین  گیرند. همعناصر مختلف مورد بررسی قرار می

هاي جذب اطلاعات مفیدي درباره گنجایش  معادله
  نگهداري و قدرت جذب فلزات در خاك 

  منظور بررسی خصوصیات جذب  کنند. به فراهم می
) و رقابتی +Pb2سرب در دو سیستم جذب منفرد (

)Pb2+
+ Zn2+) 90و  30) طی دو زمان انکوباسیون 

هاي جذب این عنصر  مویر بر داده روز) معادله لانگ
مویر در  لانگ . توانایی معادله)R2<99/0(برازش شد 

هاي مختلف توصیف جذب سرب توسط جاذب
، 22متعددي گزارش شده است ( پژوهشگرانتوسط 

که شکل هستند  Lهاي جذب دما ). هم32 و 30
دهنده جذب شیمیایی و تمایل نسبتاً زیاد بین  نشان

شونده و فاز جامد است. پژوهشگران مختلف  جذب
را براي جذب سرب در خاك  L دماي نوعهم

  . )32 و 30( اند گزارش کرده
نتایج تجزیه واریانس اثر بهساز، سیستم جذب و 

نشان  2مویر در جدول لانگ  زمان بر ضرایب مدل
داده شده است. بر این اساس نتایج تجزیه واریانس 
سه عامل نشان داد که اثر متقابل بهساز، سیستم جذب 

دار بود  ) معنیqmو زمان فقط بر گنجایش جذب (
)05/0<P اثر متقابل زمان و بهساز و سیستم جذب .(

 دار بود.و زمان بر همه ضرایب معنی
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  مویر. خلاصه نتایج تجزیه واریانس اثر بهساز، سیستم جذب و زمان بر ضرایب مدل لانگ -2جدول 
Table 2. Summary analysis of variance (ANOVA) results (mean square values) for Langmuir model coefficients. 

  منابع تغییرات
Sources of variations  

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Mean square 

qm  KL  MBC  

  اثرات اصلی
Between- Subject effects  

        

  )Bبهساز (
Amendment  

4  119596** 10-1**×6.59  176759066**  

  )Aسیستم جذب (
Adsorption System  

1  13645389**  10.27**  2873937930**  

B×A 4  4477ns  10-2**×13.86  41169147**  

  خطا
Error 

20  1651  10-4×7  176013  

  هابرهمکنش
Within- subjects effects 

        

  زمان
Time (T) 

1  38862**  10-1**×2.08  56295342**  

T×B 4  4079*  10-3**×9.80  2673828**  

T×A  1  8224*  10-2**×1.84  6399084**  

T×B×A  4  4966*  10-3ns×3.50  912507ns  

  خطا
Error 

20  1193  10-3×1.90  498858  
ns ،**  باشد.درصد می 5و  1دار در سطح احتمال دار و معنی معنیترتیب به مفهوم غیر به *و 

ns, ** and * are non-significant and significant at 1 and 5%, respectively. 
  

بیانگر  ؛) سربqmحداکثر گنجاش جذب (
شده یا حداکثر گنجایش  حداکثر مقدار سرب جذب

لایه در تیمارها است.  صورت یک  جذب سرب به
در تیمارهاي  حداکثر گنجاش جذب سرببنابراین 

بیوچار نسبت به خاك شاهد و برگ گردو افزایش 
). 3(جدول ) یافت گرم بر کیلوگرممیلی 154-110(

) حداکثر 2016مطابق با این نتیجه دینگ و همکاران (
گرم بر گرم براي فلز میلی 120-123گنجایش جذب 

). 9سرب توسط بیوچار سنبل آبی گزارش کردند (
مختلف افزایش گنجایش جذب  پژوهشگرانچنین  هم

هاي وسیله بیوچارها مختلف را در محلولسرب به
 و 34، 32، 18الکترولیت متفاوت گزارش کردند (

43 .(  
حداکثر گنجایش ) 2019کاواك و همکاران (

جذب سرب در محلول آب توسط بیوچارها کاه و 
درجه  700شده در دماي کلش کلزا و گندم تهیه

 109و  108ترتیب ساعت) را به 2مدت سلسیوس (به
). شن و همکاران 22گرم بر گرم گزارش کردند (میلی

) حداکثر گنجایش جذب سرب توسط بیوچار 2018(
 700شده در دماي کلش گندم و پوسته برنج تهیه
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مول میلی 169/0و  549/0ترتیب درجه سلسیوس به
گرم بر گرم) در محلول آبی میلی 35و  114بر گرم (

) 2015). وانگ و همکاران (35گزارش کردند (
گزارش کردند که حداکثر گنجایش جذب سرب 

 گیاهانزمینی و پسماند  توسط بیوچارها پوسته بادام 
 400و  350ي هاه در دماشدترتیب تهیهدارویی به

و  8/52ساعت) به مقدار  1مدت درجه سلسیوس (به
  ). 42گرم بر گرم بود (میلی 5/82

نتایج نشان داد که حداکثر گنجایش جذب سرب 
با افزایش دماي گرماکافت بیوچارها افزایش یافت. 

) و کاواك و 34نتایج مشابهی توسط شن و همکاران (
کثر گنجایش جذب ) گزارش شد. حدا22همکاران (

 B400و  B600هاي تیمارشده با سرب در خاك
شده با برگ گردو مشاهده شد نسبت به خاك تیمار

) گزارش کردند 2020). رئیسی و همکاران (3(جدول 
که افزایش دماي گرماکافت بیوچار باعث افزایش 

طوري که مقدار جذب سرب توسط بیوچار شد. به
درجه  600دماي شده در جذب توسط بیوچار تولید

ها دلیل سلسیوس نسبت به سایر دماها بیشتر بود. آن
طح ویژه و فسفر بیوچار این نتیجه را افزایش س

 .)32(شده با افزایش دماي گرماکافت بیان کردند تولید

گنجایش جذب سرب در سیستم رقابتی نسبت به 
تر بود (جدول گرم بر کیلوگرم) کممیلی 954منفرد (

هاي فلزي در فرایند جذب، گنجایش  رقابت یون). 3
جذب و کارایی تثبیت توسط بیوچار تغییر خواهد کرد 

) گزارش 2019پوك و همکاران (ونچنین  ). هم30(
هاي فلزات سنگین بر جذب  رقابت بین یونکردند که 

، 30، 9(. برخی پژوهشگران )41(گذارد  ها تأثیر میآن
حداکثر گنجایش جذب سرب در خاك  )45 و 32
تر از منفرد گزارش رسی در سیستم رقابتی را کم لوم

   کردند.
جذب متفاوت فلزات در سیستم رقابتی نسبت به 

هاي شیمیایی فلزات دلیل تفاوت در ویژگیمنفرد به

)، وزن اتمی و 48مانند الکترونگاتیوي و شعاع یونی (
باشد. الکترونگاتیوي سرب ) می41پارامتر نرمی (

) است. بنابراین تمایل 6/1ي (تر از رو ) بیش8/1(
تر از روي  سرب براي ایجاد پیوند با جاذب بیش

)، 2016است. در تأیید این نتیجه پارك و همکاران (
) و رئیسی و همکاران 2019پوك و همکاران ( ون

 و 32 ،30) نتایج مشابهی را گزارش کردند (2020(
 74/0ترتیب  شعاع یونی فلزات روي و سرب به). 41
). بنابراین با توجه به شعاع 9آنگستروم است ( 21/1و 

تر سرب نسبت به روي، احتمالاً توانایی یونی بزرگ
هاي جذب سرب در تشکیل کمپلکس و واکنش

دینگ  در تأیید این نتیجه). 30تر از روي است ( بیش
بیوچار سنبل آبی  ) در مطالعه اثر2016و همکاران (

درجه  600و  450، 300شده در دماهاي تهیه
ساعت) بر جذب سرب در  2مدت سلسیوس (به

سیستم منفرد و رقابتی در محلول آب گزارش کردند، 
حداکثر گنجایش جذب سرب توسط بیوچارها در 

تر از منفرد بود. سیستم رقابتی (کادمیم و سرب) کم
ها دلیل کاهش جذب در سیستم رقابتی را علاوه بر  آن

تفاوت در  هاي جذب،رقابت عناصر براي جایگاه
علاوه متوسط شعاع یونی فلزات مورد نظر دانستند. به

شده در دماهاي جذب سرب توسط بیوچارها تولید
 95/128، 58/119 ترتیبدر شرایط رقابتی به مورد نظر

). وزن 9گزارش کردند (گرم بر گرم میلی 37/123و 
است  38/65و  2/207ترتیب  اتمی سرب و روي به

ر پارامتر نرمی میسونو سرب چنین مقدا ). هم44(
). وزن 28باشد () می34/2تر از روي () بزرگ58/3(

 باعث نرمی پارامتر تربزرگ تر و مقادیر اتمی بیش
 کرهکمپلکس درون و الکتروستاتیک جذب افزایش

براي جذب  ). بنابراین، سرب41شود (می فلز براي
کره بر روي الکترواستاتیک و تشکیل کمپلکس درون

  .)26تر است (مناسبنسبت به فلز روي  ها خاك
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نتایج نشان داد که مقدار حداکثر گنجایش جذب 
روز انکوباسیون  90سرب در خاك پس از گذشت 

) kg-1 mg 51طور متوسط (روز به 30نسبت به 
). خصوصیات سطحی بیوچار 3کاهش یافت (جدول 
کند و به نوع خاك وابسته است در طی زمان تغییر می

) در 2017نتایج کائو و همکاران (). بر این اساس 6(
ماه) بر بیوچار  13اثر زمان انکوباسیون ( بررسی

درجه  500شده از پوست برنج تولیدشده در دماي  تهیه
) نشان =7/4pH-8/8هایی مختلف (سلسیوس در خاك

ویژه و میانگین قطر ذرات  داد که تخلخل، سطح
وچار پس از زمان انکوباسیون کاهش یافت. همچنین بی

هاي عامل سطحی حاوي اکسیژن در بیوچار با گروه
ها دلیل کاهش تخلخل فت. آنگذشت زمان افزایش یا

شدن حفرات و منافذ سطحی  و سطح ویژه را پر
بیوچار با مواد معدنی، مواد آلی خاك و کلونیزاسیون 

ش جذب فلزات تواند گنجایمیکروبی دانستند که می
. بنابراین، )6(تأثیر قرار دهد  سنگین مختلف را تحت

) گزارش 2014گوا و همکاران (مطابق با این نتیجه 
روز از زمان انکوباسیون بیوچار  300کردند که پس از 
درجه سلسیوس،  550شده در دماي پوست برنج تهیه

حداکثر گنجایش جذب مس در مقایسه با بیوچار تازه 
ترین دلیل این نتیجه مهمها هش یافت. آندرصد کا 32
ویژه بیوچار بعد از درصدي سطح  8/25کاهش را 

که  بیان نمودندها چنین آن انکوباسیون بیان کردند. هم
هاي عامل حاوي  هاي تفکیک گروه تعداد و ویژگی

کننده جذب مس اکسیژن که احتمالاً مکانیسم کنترل
). بنابراین این 13کند (باشند، با گذشت زمان تغییر می

تواند بر گنجایش تبادل کاتیونی تأثیرگذار ویژگی می
باشد و در نهایت موجب کاهش گنجایش جذب مس 

 توسط بیوچار با گذشت زمان شود.

  
  مویر. معادله لانگ qm، سیستم جذب و زمان بر ضریب بهسازاثرات متقابل  -3جدول 

Table 3. The interaction effects of amendment, adsorption system, and time on qm of Langmuir Equation. 
  زمان (روز)

Time (day) 
  تیمارها

Treatments  90 
 

30 

 رقابتی

Competitive 

 منفرد
Individual 

 رقابتی

Competitive 

 منفرد
Individual 

15202  ± 34j 16185  ± 43e  15198  ± 37j 16188  ± 36e شاهد )Control(  

15282  ± 42i 16187  ± 33e  15299  ± 36i 16270  ± 30dc ) برگ گردوWL( 

15291  ± 38i 16191  ± 32e  15338  ± 44ih 16278  ± 38c B200 

15375  ± 44hg 16211  ± 47ed  15390  ± 38hg 16395  ± 44b B400 

15423  ± 46g 16451  ± 40ba  15487  ± 37f 16465  ± 34a B600 

WL ،B200 ،B400  وB600 3درجه سلسیوس ( 600و  400، 200شده در دماي ترتیب عبارتند از برگ گردو و بیوچار تهیه بهn= .(  
 درصد است. 5در سطح  LSDدار بر اساس آزمون دهنده تفاوت معنی هاي داراي حروف متفاوت نشان میانگین

WL, B200, B400, and B600, are Walnut leaves and biochar produced at 200, 400, and 600 °C (n=3), respectively.  
Mean with different letters indicate a significant difference based on the 5% fisher-LSD test. 
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نتایج بررسی همبستگی نشان داد که حداکثر 
ویژه بیوچار  افزایش سطح ) باqmگنجایش جذب (

05/0P< ،94/0R2ارتباط دارد (
). بیوچار عموماً =

تري  ویژه و گنجایش تبادل کاتیونی بیشداراي سطح 
نسبت به اجزاي اولیه خاك است. افزودن بیوچار 

طور مؤثرتري جذب شده در دماي بالا، سرب را به تهیه
کرده و در نتیجه براي جذب سرب نسبت به بیوچارها 

کواك ). 34تر است ( شده در دماي پایین مطلوبولیدت
مختلف  بیوچارها) در بررسی اثر 2019و همکاران (

شده در اره، کلش کلزا، گندم و کود دامی) تهیه(خاك 
 2مدت  درجه سلسیوس (به 700و  500، 300دماهاي 

ساعت) بر جذب سرب بیان کردند، افزایش دماي 
ب سرب توسط گرماکافت باعث افزایش گنجایش جذ

  pHها دلیل این نتیجه را افزایش شد. آن بیوچارها
بیوچار، مقدار خاکستر و سطح ویژه و در نتیجه 
افزایش رسوب، تبادل یونی و تشکیل کمپلکس 

نتایج نشان داد رابطه ). 22کره سرب دانستند ( درون
) و سطح KLداري بین قدرت جذب سرب ( معنی

05/0P<، 94/0R2ویژه بیوچار وجود دارد (
). با =

ر قدرت پیوند سرب افزایش ویژه بیوچا افزایش سطح
) 2019. در تأیید این نتایج شن و همکاران (یابد می

ویژه بیوچار بر اثر بالا گزارش کردند که افزایش سطح 
رفتن دماي گرماکافت باعث افزایش گنجایش جذب 

علاوه  به). 34داري روي، کادمیم و سرب است ( و نگه
نشان داد فسفر در بیوچار با افزایش دماي نتایج 

) افزایش یافت mg kg-1 1092-419گرماکافت (
). این امر با همبستگی قوي بین مقادیر 1(جدول 

) و افزایش فسفر در qmحداکثر گنجایش جذب (
05/0P< ،99/0R2شود ( بیوچار پشتیبانی می

=.(  
هاي فسفر در تثبیت سرب و تشکیل مواد  یون

). کائو و 5مؤثر هستند ( P–Pbول معدنی کم محل
) گزارش کردند که در بیوچار کود 2019همکاران (

CO3گاوي با غلظت بالاي 
PO4و  -2

مکانیسم اصلی  -3

هاي فسفات و  جذب سرب، رسوب به صورت کانی
). هان و همکاران 7) بود (%84-87کربنات سرب (

) در بررسی جذب سرب در بیوچار کود گاوي 2017(
درجه سلسیوس  100و  400ر دماي شده د تهیه

دار و هاي عامل اکسیژن گزارش کردند که حضور گروه
SiO3مواد معدنی 

2- ،PO4
CO3و  -3

در بیوچار  -2
) جذب سرب را افزایش >05/0Pداري ( طور معنی به

بودن بیوچار ها بیان کردند احتمالاً غنیداده است. آن
ترکیبات درجه سلسیوس) و بامبو از  400کود گاوي (

هاي  معدنی سلیسیم، کربنات و فسفات (مکانیسم
تر توسط اصلی تثبیت سرب) منجر به رقابت کم

). بنابراین، رسوب سرب روي 17کادمیم شده است (
ویژه براي بیوچارها با مقدار فسفر بالا سطح بیوچار به

  ).42 و 31، 17افتد (اتفاق می
یوند نتایج نشان داد که ثابت متناسب با انرژي پ

)KL سرب در هر دو زمان انکوباسیون در تیمارهاي (
بیوچار نسبت به تیمارهاي شاهد و برگ گردو افزایش 

  علاوه با افزایش دماي گرماکافت، مقدار به .یافت
). P>05/0( داري یافتاین ضریب افزایش معنی

نسبت  B600که مقدار انرژي پیوند در تیمار  طوري به
). بنابراین در 1بود (شکل  تر به سایر تیمارها بیش

) بیان کردند که 42تأیید این نتیجه وانگ و همکاران (
 300با افزایش دماي گرماکافت بیوچار پوست بادام از 

درجه سلسیوس مقدار انرژي پیوند سرب از  600تا 
علاوه  گرم افزایش یافت. بهلیتر بر میلی 79/0به  32/0

ه افزایش ) گزارش کردند ک2014دونگ و همکاران (
دماي گرماکافت بیوچار باعث افزایش قدرت پیوند 

که مقدار این  طوريسرب با بیوچار باگاس شد، به
 درجه سلسیوس در دامنه 400و  250ضریب در دماي 

و  500گرم و در دماي لیتر بر میلی 055/0-051/0
لیتر بر  11/0-18/0درجه سلسیوس در دامنه  600
 KLمقدار  داد نتایج نشان). 10گرم مشاهده شد ( میلی

روز در همه  30روز انکوباسیون نسبت به  90پس از 
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 1جز تیمار خاك شاهد کاهش یافت (شکل  تیمارها به
در هر دو سیستم جذب در  KLچنین مقدار  هم الف).

حضور روي نسبت به سیستم منفرد کاهش یافت 
ب). مقدار انرژي پیوند سرب در سیستم  -1(شکل 

) یافت (شکل P>05/0ه منفرد کاهش (رقابتی نسبت ب
) نتایج مشابهی را 2020ج). رئیسی و همکاران ( -1

شنی شده از برگ گردو در خاك لومبراي بیوچار تهیه
 ).32گزارش کردند (

  

  
  

اثر متقابل بهساز و زمان (الف)، زمان و سیستم جذب (ب) و سیستم جذب و بهساز (ج) بر انرژي پیوند سرب در تیمارها.  -1شکل 
Control ،WL ،B200 ،B400  وB600 600و  400، 200شده در دماي  اند از خاك شاهد، برگ گردو و بیوچار تهیه ترتیب عبارت به 

 دهنده درصد است. خطوط عمودي نشان 5در سطح  LSDدار بر اساس آزمون  دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشاندرجه سلسیوس. 
 ) است.SE( خطاي استاندارد

Figure 1. Interaction effect of Amendments and Time (a), Time and Adsorption System (b) and Adsorption 
System and Amendments (c) on Lead Bond Energy in Treatments. Control, WL, B200, B400, and B600 are 
soil, walnut leaves and biochar prepared at 200, 400 and 600 °C, respectively. Different letters indicate a 
significant difference based on the 5% fisher-LSD test. Vertical lines represent standard error (SE). 

  
در این  ) سربMBC( حداکثر گنجایش بافري

ها به تغییر  مطالعه در واقع شاخص مقاومت خاك
شدن سرب به غلظت سرب در محلول خاك با اضافه

دهد که  تر این پارامتر نشان می خاك است. مقادیر بیش
تري بر روي خاك یا تیمارها جذب شده  سرب بیش

حداکثر گنجایش بافري سرب در نتایج  ).46ت (اس

روز انکوباسیون  90و  30تیمارها در دو زمان  همه
 MBCالف). مقدار  -2رفتار مشابهی داشت (شکل 

 30روز انکوباسیون نسبت به  90در خاك شاهد در 
. مقدار )P<05/0(داري نداشت  تفاوت معنی روز

MBC  در تیمارهاي بیوچار نسبت به تیمار برگ گردو
). P>05/0داري یافت ( و خاك شاهد افزایش معنی
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علاوه با افزایش دماي گرماکافت بیوچار مقدار  به
طوري که )، بهP>05/0افزایش یافت ( MBCضریب 

دست به B600ترین مقدار این ضریب در تیمار  بیش
ت به روز نسب 90سرب در  MBCآمد. مقدار ضریب 

 و سیستم جذب کاهشروز انکوباسیون در هر د 30

چنین مقدار این ضریب در  ب). هم -2یافت (شکل 
تیمارها در شرایط رقابتی نسبت به منفرد کاهش  همه

) نتایج 2020ج). رئیسی و همکاران ( -2یافت (شکل 
مشابهی را در مطالعه جذب سرب در حضور روي 

  ).32د (توسط بیوچار در خاك شنی گزارش کردن
  

  
اثر متقابل بهساز و زمان (الف)، زمان و سیستم جذب (ب) و سیستم جذب و بهساز (ج) بر حداکثر گنجایش بافري سرب در  -2شکل 

و  400، 200شده در دماي اند از خاك شاهد، برگ گردو و بیوچار تهیه ترتیب عبارتبه B600و  Control ،B0 ،B200 ،B400تیمارها. 
درصد است. خطوط عمودي  5در سطح  LSDدار بر اساس آزمون دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشاندرجه سلسیوس.  600
  ) است.SE( خطاي استاندارد دهنده نشان

Figure 2. Interaction effect of Amendments and Time (a), Time and Adsorption System (b) and Adsorption 
System and Amendments (c) on Lead Maximum buffering capacity in Treatments. Control, B0, B200, B400, 
and B600 are soil, walnut leaves and biochar prepared at 200, 400 and 600 °C respectively. Different letters 
indicate a significant difference based on the 5% fisher-LSD test. Vertical lines represent standard error (SE). 

  
اگرچه امروزه : ها شده در خاك واجذب سرب جذب

کل فلز  قدارهاي آلودگی خاك عمدتاً بر پایه مارزیابی
محیطی  هستند، اما عمدتاً شناخت خطرات زیست

ناشی از وجود فلزات سنگین در خاك به غلظت 
مقدار  . )19ها وابسته است ( فراهم آن زیست

توان از طریق استخراج با فراهمی فلزات را می زیست
CaCl2 10 طور گسترده  مولار ارزیابی کرد که بهمیلی

کردن عنوان روشی مناسب براي مشخص به
فراهمی فلزات براي گیاهان در خاك گزارش  زیست

 اند. شده
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 کلریدکلسیمدرصد آزادسازي سرب توسط محلول 
آورده شده است. نتایج  4مولار در جدول میلی 10

 10نشان داد که سرب آزادشده توسط کلریدکلسیم 
تر از یک درصد سرب تیمارها کم مولار در همه میلی

کاربرد بیوچار باعث کاهش علاوه جذب شده بود. به
گیر نسبت به سرب قابل استخراج توسط این عصاره

تیمار خاك شاهد و برگ گردو شد. لو و همکاران 
) گزارش کردند که استفاده از بیوچار کلش 2017(

قابل استفاده  سرببرنج و بامبو باعث کاهش غلظت 

) در تیمارهاي بیوچار مولار میلی 10کلسیم  کلرید(
ها دلیل این نتیجه را اك شاهد شد. آننسبت به خ

درصد  68افزایش سرب پیوندشده با ماده آلی خاك (
شدن بیوچار بیان تر از خاك شاهد) بعد از اضافه بیش

چنین با افزایش دماي گرماکافت در  ). هم25کردند (
شده  هر دو سیستم منفرد و رقابتی سرب استخراج

افت. بنابراین مولار کاهش یمیلی 10توسط کلریدکلسیم 
هاي تبادلی بیوچار با  تمرکز جذب سرب بر روي مکان

  ).31افزایش دماي گرماکافت کاهش یافته است (
  

  در تیمارها.مولار  میلی CaCl210 گیر  درصد سرب آزادشده توسط عصاره -4جدول 
Table 4. Percentage of Pb desorbed in 10 mM CaCl2 in treatments. 

 مولار) غلظت سرب (میلی
Concentration of Pb (mM) (روز) زمان 

Time (day) 

  نوع جذب
Adsorption 

system  
 تیمارها

Treatments 
8 7 6 4 3 2 1 0.5  

0.201 0.148 0.061 0.043 0.046 0.042 0.034 0.063 
30 

I 
شاهد 

)Control(  
0.998 0.823 0.188 0.095 0.093 0.109 0.074 0.060 C 

0.197 0.169 0.105 0.132 0.075 0.046 0.080 0.068 
90 

I 

0.822 0.689 0.514 0.257 0.211 0.150 0.146 0.125 C 

0.162 0.105 0.056 0.041 0.042 0.037 0.030 0.049 
30 

I 
برگ گردو 

)WL(  

0.999 0.550 0.183 0.163 0.112 0.104 0.083 0.062 C 

0.180 0.142 0.101 0.124 0.066 0.045 0.039 0.065 
90 

I 

0.803 0.577 0.386 0.246 0.184 0.141 0.139 0.131 C 

0.138 0.083 0.057 0.042 0.041 0.035 0.028 0.044 
30 

I 

B200  
0.623 0.566 0.174 0.123 0.105 0.094 0.048 0.041 C 

0.169 0.139 0.100 0.110 0.061 0.043 0.035 0.063 
90 

I 

0.788 0.493 0.365 0.223 0.144 0.153 0.149 0.136 C 

0.126 0.058 0.051 0.040 0.035 0.034 0.021 0.037 
30 

I 

B400  
0.541 0.526 0.161 0.108 0.099 0.083 0.043 0.035 C 

0.138 0.063 0.067 0.089 0.048 0.041 0.028 0.044 
90 

I 

0.483 0.398 0.328 0207 0.131 0.127 0.100 0.090 C 

0.103 0.050 0.043 0.038 0.033 0.031 0.016 0.024 
30 

I 

B600  
0.496 0.460 0.114 0.083 0.064 0.060 0.035 0.016 C 

0.115 0.054 0.048 0.048 0.042 0.035 0.015 0.036 
90 

I 

0.414 0.242 0.231 0.171 0.125 0.114 0.077 0.069 C 
WL ،B200 ،B400  وB600 3درجه سلسیوس ( 600و  400، 200شده در دماي  اند از برگ گردو و بیوچار تهیه ترتیب عبارت بهn=.( 

WL, B200, B400, and B600 are respectively soil, walnut leaves and biochar prepared at 200, 400 and 600 °C (n=3). 
I: individual; C: competitive 
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شده نتایج نشان داد که مقدار سرب استخراج
مولار در حضور روي در هر میلی CaCl2 10توسط 

تر از سیستم منفرد بود. این  بیش دو زمان انکوباسیون
تر بودن قدرت پیوند سرب دلیل کمتواند بهنتیجه می

روز  90). همچنین پس از 30در سیستم رقابتی باشد (
انکوباسیون مقدار سرب آزادشده توسط این 

کلی، نتایج طور . به)4(جدول گیر افزایش یافت  عصاره
هاي بر روي مکان آزادسازي نشان داد که جذب سرب

چنین  مارها بسیار کم بود. همتی تبادلی در همه
تري  هاي تبادلی با گذشت زمان از اهمیت کم مکان

). رئیسی و 34باشند (براي جذب سرب برخوردار می
 ) نتایج مشابهی را گزارش کردند2020همکاران (

) گزارش 2013چنین هوبن و همکاران ( ). هم32(
کردن بیوچار گیاه میسکانتوس کردند که با اضافه

 30مدت درجه سلسیوس (به 600شده در دماي  تهیه
دقیقه) به خاك فلزات کادمیم، روي و سرب قابل 

طور  مولار بهمیلی 10کلسیم گیري با کلرید عصاره
کاهش فلزات  . )19توجهی کاهش یافتند ( قابل
استخراج با افزایش سطح کاربرد بیوچار افزایش  قابل

  طوري که در مقایسه با خاك شاهد، کاربرد یافت. به
ار مقدار کادمیم، روي و سرب بیوچدرصد  1

و  15، 14ترتیب گیر را به استخراج با این عصاره قابل
درصد  5علاوه در حضور کاهش داد. بهدرصد  29

و در درصد  76و  52، 44ترتیب بیوچار، کاهش به
 92و  87، 71ترتیب به بیوچار بهدرصد  10سطح 

براي فلزات کادمیم، روي و سرب مشاهده شد. درصد 
ترین پارامتر  مهم pHها بیان کردند که چنین آن هم

را  pHدار ها مقکنترل تجمع فلزات در خاك است. آن
و  57/6ترتیب  براي خاك شاهد و تیمار بیوچار به

گزارش کردند. بنابراین، کاهش غلظت فلزات  24/10
خاك، ناشی از  pHتوان به افزایش استخراج را می قابل

شدن بیوچار نسبت داد. این نتیجه توسط رابطه  اضافه
گیري با  و غلظت فلز قابل عصاره pHمنفی بین 

 ،P>05/0 شود ( مولار تأیید میمیلی 10کلریدکلسیم 
99/0-98/0R2

=( .   
  

 گیري نتیجه
شده در بیوچار برگ گردو تهیهنتایج نشان داد که 

دماهاي مختلف، حضور روي و زمان انکوباسیون 
رسی  سرب را در خاك لوم و آزادشدن فرایند جذب

هاي رسی كدهند. اگر چه خاتأثیر قرار می تحت
در جذب سرب دارند، ولی آهکی گنجایش بالایی 

بیوچار توانست انرژي پیوند و حداکثر گنجایش بافري 
توجهی افزایش و میزان  طور قابلسرب را در خاك به

که  با این بنابراین،آزادسازي این فلز را کاهش دهد. 
خاك مورد مطالعه قابلیت جذب سرب بالایی داشت، 

عنوان یک جاذب تواند بهبرگ گردو می بیوچار
ثبیت و کاهش آلایندگی سرب در هزینه جهت ت کم

هاي وري و سلامت خاكو افزایش بهره خاك
  کار رود.  کشاورزي به
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Abstract3 
Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals (HMs) has caused great 
concern with the development of industry and the rapid increase in human activities. Lead 
(Pb2+) accumulates easily in the environment due to its non-degradable nature and poses a 
serious threat to the lives of plants, animals, and especially humans. More dangerously, HMs are 
usually present simultaneously with different compounds and concentrations, complicating the 
management of these pollutants. Reducing the bioavailability of HMs by adding stabilizing 
agents to the soil is a reliable and low-cost way to control HMs pollution.  
 
Materials and Methods: in this study, Walnut leaves biochars were produced at three pyrolysis 
temperatures of 200, 400 and 600 °C (B200, B400, and B600). For this purpose, 3 g (1% w/w) 
of the above treatments were added to 300 g of soil sample put in plastic jars, and incubated  
for 90 days at 21 ± °C and a humidity of 80% of the field capacity. Then, the soil was sampled 
at 30 and 90 days after incubation. To measure the adsorption of Pb2+ in the soil, first 2 g  
of each treated soil into 50 ml centrifuge tubes and 20 ml of PbNO3 solution containing 
concentrations of 0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 7 and 8 ml of Pb2+ (single system) and Pb2+ + Zn2+  
(mole ratio Pb2+ / Zn2+ = 1; competitive system) were added to the tubes in the 10 mM CaCl2 as 
the background electrolyte. The linear form of the Longmuir equation was used to determine the 
individual and competitive adsorption characteristics of Pb2+. To determine the desorption of 
adsorbed Pb2+, 20 ml of 10 mM CaCl2 was added to the residual soils in centrifuge tubes from 
the adsorption study.  
 
Results: The results showed that maximum adsorption capacity (qm) of Pb2+ increased  
with increasing pyrolysis temperature, so the B600 treatment had the highest maximum 
adsorption capacity among the treatments. The value of this coefficient decreased in  
the presence of Zn2+ (P <0.05). The qm of Pb2+ adsorption in biochar treatments decreased 
significantly after 90 days of incubation. The highest amount of Pb2+ strength of adsorption (KL) 
was in the biochar prepared at 600 °C treatment. The value of this coefficient in the competitive 
system decreased compared to the individual system. After 90 days of incubation in both 
adsorption systems, KL decreased compared to 30 days of incubation (P<0.05). The 
concentration of Pb2+ desorption in 10 mM CaCl2 solution (less than 1% of adsorbed  
Pb2+) showed that the exchange mechanism of Pb2+ adsorption by biochars doesn’t play 
importance role and probably the main mechanism of Pb2+ adsorption is formation  
Pb-phosphate. Overall, the results of this study showed that the application of 1% biochar 
prepared at 600 °C can affect the Pb2+ adsorption properties in clay calcareous soils  
in individual and competitive systems. 
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Conclusions: Walnut leaves biochars produced at different temperatures changed the Pb2+ 
adsorption and desorption process in loamy clay soil in the presence of Zn2+ and the incubation 
time. Although calcareous clay soils have a high capacity to Pb2+ adsorption, but biochar was 
able to significantly increase the strength of adsorption and Pb2+ maximum buffering capacity 
(MBC) in the soil and reduce the desorption of this metal. Therefore, the use of the biochar can 
be considered as a low-cost and effective adsorbent for stabilizing and reducing Pb2+ mobility in 
the soil and increasing the productivity and health of agricultural soils. 
 
Keywords: Competitive system, Incubation, Langmuir isotherm, Pyrolysis temperature     
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