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  1چکیده
عنوان کود باعث تجمع بیش از حد فلزات  ههاي انسانی از جمله استفاده از لجن فاضلاب ب فعالیت سابقه و هدف:

به  مقرونتبدیل لجن فاضلاب به بایوچار یک روش بالقوه براي دفع آن و یک تکنولوژي  شود. میسنگین در خاك 
همچنین  شناخته شده است. سنگین فلزات زیستی دسترسی کاهش لیلد هبهاي آلوده صرفه براي اصلاح خاك

بخش  امیدهاي خاکی، روشی نو و  کرمزي از جمله  هاي زیستی مانند استفاده از موجودات خاك گیري از روش بهره
بندي فلزات سنگین ءخاکی بر جز کرممطالعات مختلفی در مورد اثر بایوچار و  باشد.میهاي آلوده خاكبهسازي براي 

نشده  گزارشی ارایهمس و روي  بنديءجزخاکی بر  کرمانجام شده است ولی تاکنون در مورد کاربرد توأم بایوچار و 
فلز مس و  بنديءجزو میزان کاربرد بایوچار بر  گرماکافتثیر تغییر دماي أاضر با بررسی تح. بنابراین پژوهش است

هاي اطراف معدن سرب و روي طبیعی از زمینخاکی دریک خاك آهکی آلوده  کرمروي و جذب این فلزات توسط 
  انجام شد.آهنگران 

  

 املاً تصادفی با سه تکرار در شرایط آزمایشگاه گروهطرح ک در قالبصورت فاکتوریل  به : آزمایشها مواد و روش
  در دو سطح ) Eisenia fetida( ایزینیا فتیدا گونه خاکی کرم تیمارسینا همدان انجام شد.  اك دانشگاه بوعلیعلوم خ

  درجه سلسیوس در سطح  600و  300خاکی) و بایوچار تولید شده از لجن فاضلاب در دو دماي (با و بدون کرم 
  هاي مربوط به تیمار کرم خاکی در ظرف .اضافه گردیدآلوده آهکی  ه خاك) بدو، چهار و هشت درصد وزنیو  0(

ساعت نور و هشت ساعت تاریکی  16ها در یک محفظه اقلیمی با  عدد کرم خاکی به هر ظرف وارد شد و ظرف 12
فلزات مس و روي خاك از روش  اجزاءگیري  اندازه .ندداري شد روز نگه 42مدت  درجه سلسیوس به 25در دماي 

  استفاده شد.  پی در گیري پی عصاره
  

 300 دمايتولید شده در  شده با بایوچار خاکی در خاك تیمار کرمفعالیت  ،یانسروامطابق با نتایج تجزیه ها:  یافته
شده با  در خاك تیمار که حالی در. بخش تبادلی نداشتدر داري بر میزان فلز مس و روي معنیثیر أتسلسیوس  درجه

                                                
  ghasemr@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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موجب کاهش میزان مس و روي بخش تبادلی و افزایش میزان مس سلسیوس  درجه 600دماي تولید شده در بایوچار 
بخش در دار میزان مس و روي  معنیافزایش میزان کاربرد بایوچار موجب کاهش  گردید. مانده بخش باقی در و روي

بنابراین . مشهود بودتر  بیشسلسیوس درجه  600دماي تولید شده در بایوچار  این کاهش درکه  طوري هب؛ تبادلی گردید
موجب کاهش میزان مس  سلسیوس درجه 600 دمايتولید شده در درصد بایوچار هشت خاکی در سطح  کرمفعالیت 

میزان روي  خاکی گردید. کرمنسبت به تیمار عدم حضور گرم بر کیلوگرم  میلی 256/0به  331/0بخش تبادلی از 
هشت ترتیب در تیمار  گرم بر کیلوگرم بهمیلی 283/0و  579/0شاهد به گرم بر کیلوگرم در تیمار  میلی 24/1تبادلی از 

هاي  دلیل تحرك کم فلزات در خاك هب کاهش یافت.سلسیوس درجه  600و  300ي هادماتولید شده در درصد بایوچار 
 لید شده درتو تیمار شده با بایوچار، غلظت فلزات مس و روي در بدن کرم خاکی کاهش یافته و این روند در بایوچار

دلیل توانایی بالاي جذب و  هدرجه سلسیوس ب 300 تولید شده در دمايدرجه سلسیوس نسبت به بایوچار  600دماي 
  تر بود. کاهش غلظت این فلزات در بخش تبادلی بیش

  

فلزات سنگین  بنديءجزتواند موجب تغییر  هاي تیمار شده با بایوچار میهاي خاکی در خاك فعالیت کرم گیري: نتیجه
و  تر ي بیشپایدار ی باهایتر به بخش تحرك بیشقابلیت دسترسی و هایی با  ها از بخش شکل آن نتیجه تغییر و در

 تر گردد. تحرك کم
  

  فلزات سنگین، کرم خاکی، گرماکافت، لجن فاضلاب، دما هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

براي  رو به رشدي آلودگی خاك خطراتامروزه 
دارد و این دنبال هبها و محیط زیست سلامتی انسان

لودگی به سبب حضور ترکیبات شیمیایی حاصل از آ
در محیط نامتعادل  تغییراتمنجر به بشر  هاي فعالیت

مانند انسانی هاي فعالیت شود.میطبیعی خاك 
 آوري جمعکاري، آبیاري با فاضلاب، ، ذوبکاري معدن

و همچنین  ها کش نامناسب ضایعات جامد صنعتی، آفت
عنوان کود باعث تجمع هاستفاده از لجن فاضلاب ب

 .)8( شودمیبیش از حد فلزات سنگین در خاك 
قابل  دلیل ماهیت سمی و غیر هفلزات سنگین ببنابراین 

ناپذیري بر جبراند خطرات نتوانمیتجزیه بودنشان، 
 محیطی هاي زیستسیستمسلامت انسان، کیفیت خاك و 

دفع و استفاده از  .)27و  19، 8( به دنبال داشته باشند
سازي یا سوزاندن لجن و ذخیرهلجن فاضلاب مانند 

عنوان  همچنین استفاده مستقیم از آن در کشاورزي به
معضل جدي شناخته شده است. بنابراین توسعه  یک

محیطی و اقتصادي مناسب براي  یک روش زیست
مهم اجتماعی راهکار استفاده از لجن فاضلاب یک 

  .)8(رسد  یمنظر  هب
تبدیل لجن فاضلاب به بایوچار یک روش بالقوه 

مقرون به براي دفع آن و یک تکنولوژي جایگزین 
ها و آلایندهها، ثر براي حذف پاتوژنؤو مصرفه 

 ترکیبات خطرناك موجود در لجن شناخته شده است
بایوچار یک محصول جانبی غنی از کربن  .)17و  6(

ه تحت تود زیست گرماکافتاست که بر اثر فرآیند 
شرایط بدون اکسیژن یا با مقادیر خیلی جزئی اکسیژن 

خواص منحصر به فرد بایوچار شامل  شود.میتولید 
هاي  گروهسطح ویژه، تخلخل، دارا بودن انواع مختلف 

هاي آلی و فلزات آلایندهعاملی و پتانسیل جذب 
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سنگین موجب شده است تا نقش مهمی در کنترل 
. )35 و 8( داشته باشدها در محیط زیست  آلاینده
 هاي فیزیکی و شیمیایی کلیدي بایوچار عمدتاً ویژگی

  ثر از نوع ماده آلی انتخاب شده براي تولید آن أمت
در میان شرایط  است. گرماکافتو شرایط فرایند 

تر از بقیه  مهم ،، دما و مدت زمان گرمادهیگرماکافت
دماي  ).41 و 26، 20( عوامل تولید بایوچار هستند

ویژه، تخلخل ثیر زیادي بر سطح أت ،گرماکافتفرایند 
دارد. مطالعات قبلی هاي عاملی سطح بایوچار  گروهو 

ار تولید شده در دماهاي بالا دهد که بایوچمینشان 
سطح ویژه ) سلسیوسدرجه  900عنوان مثال،  (به

شده در دماهاي بایوچار تولید نسبت بهي تر بسیار بیش
 داشته) سلسیوسدرجه  400عنوان مثال،  پایین (به

 CECبایوچار با افزایش میزان ماده آلی،  .)8( است
هاي فلزات خاك و در نتیجه ایجاد کمپلکس با یون

تواند منجر به کاهش قابلیت دسترسی  میسنگین 
ترین اهداف  از مهم .)1( فلزات سنگین خاك گردد

باشد  میاستفاده از تولید بایوچار تثبیت فلزات سنگین 
که هم باعث حاصلخیزي خاك و هم موجب اصلاح 

هاي آلوده به  اصلاح خاكگردد.  میمحیط زیست 
هاي استخراج یا  روشوسیله  فلزات سنگین فقط به

هاي استخراجی پذیر است. روشامکانتثبیت آلودگی 
باعث تخریب خاك شده و بسیار پرهزینه است  عموماً

طق وسیع آلوده ها را در مناروشکه کاربرد این 
  ).40( کندمیمحدود 
هاي زیستی مانند استفاده از گیري از روشبهره

هاي خاکی، روشی نو کرمموجودات خاکزي از جمله 
باشد.  هاي آلوده میخاكبهسازي بخش براي  و امید

 اجراست خوردگی خاك قابل ترین دست این روش با کم
با محیط زیست  و سازگاري دلیل طبیعی بودن و به

) و 2010(و همکاران لی  اثرات جانبی خاصی ندارد.
هاي  کرمرش کرد که اگز )2014( و همکاران نانونی

را فلزات سنگین  ،هاي آلودهمحیطتوانند در میخاکی 
. )29و  23( آوري کنندهاي بدنشان جمعدر بافت

هاي خاکی یکی از کرمهاي خاکی، محیطبراي 
اي هستند که براي آزمون استاندارد زندهموجودات 

و براي ارزیابی فراهم  شوندمیسمیت خاك استفاده 
  )33و  22زیستی فلزات مناسب هستند (

عنوان  هکه ب سنگین خاك فلزاتغلظت کل 
 ،شود میمعیاري براي تعیین آلودگی خاك استفاده 

اطلاعات دقیقی درمورد قابلیت دسترسی این عناصر 
بینی انتقال  پیشو براي جذب توسط موجودات زنده 

ها به زنجیره غذایی در اختیار ما قرار  آلایندهاین 
هاي  شکلبنابراین ضروري است که  ،دهد نمی

منظور درك بهتر  بهسنگین در خاك  فلزاتشیمیایی 
 خص شود.سرنوشت این فلزات در این سیستم مش

در میان اجزاي خاك یکی از جزبندي فلزات سنگین 
دهنده تحرك و جذب  نشان وگذار  ثیرأمهم ت عوامل

بنابراین باشد. میفلزات توسط موجودات زنده خاك 
توجه  ، یک رویکرد قابل1در پی روش جزبندي پی

 منظور تعیین قابلیت دسترسی و سمیت فلزات سنگین به
شیمیایی هاي  شکلو ارزیابی توزیع مجدد فلزات به 

   .)29( باشدمیمختلف موجود در خاك 
 در موجب تغییر ممکن استکاربرد بایوچار 

خواص فیزیکی، شیمیایی و در نتیجه جزبندي فلزات 
 و سنگین خاك گردد و همچنین انتقال، تغییر شکل

. )21( ثیر قرار دهدأت سمیت بیولوژیکی فلزات را تحت
در مورد اثرات متقابل بایوچار بر تغییر شکل و تجمع 

) 16( هاي خاکی در خاك کرمتوسط  هاي آلی آلاینده
 )38( هاي خاکیکرمثیر بایوچار بر جمعیت أو ت

گیو و که  طوري هب. شده است هایی منتشر گزارش
هاي خاکی در ارزیابی به اهمیت کرم )16همکاران (

نشان کنند و  تاکید میاثرات بایوچار بر بهبود خاك 
                                                
1- Sequential extraction 
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درصد  1تر از  میزان کم بهرد بایوچار بدادند که کار
هاي آلی گردید ولی بر تجمع موجب جذب آلاینده
ثیر أها توسط کرم خاکی تزیستی این آلاینده

کوتاه از طرفی اثرات منفی داري نداشته است.  معنی
تواند با هاي خاکی میبایوچار بر جمعیت کرممدت 

هایی  پژوهشتاکنون . )38( کاهش یابد گذشت زمان
بر جزبندي خاکی  کرمم بایوچار و أدر مورد کابرد تو

هاي  در خاك ویژه بهو توزیع مجدد فلزات سنگین 
بندي  بخشانجام شده است. بنابراین  تر کم هکیآ

ثیر کاربرد بایوچار و جذب أت فلزات مس و روي تحت
ارزیابی منظور  هاي خاکی به این فلزات توسط کرم

زمان بایوچار و کرم خاکی براي  امکان استفاده هم
متحرك کردن این فلزات مورد بررسی قرار  تسهیل غیر

بندي فلزاتی  بخشپژوهش هدف از انجام این گرفتند. 
 و خاکی کرمثیر مصرف توام أت مس و روي تحت مانند

لجن فاضلاب در دو  گرماکافتبایوچار مشتق شده از 
کرم خاکی این فلزات توسط  دماي مختلف و جذب

نگران واقع در آهدر خاك آهکی آلوده معدن سرب 
 بود.استان همدان شهرستان ملایر 

  
  ها روشمواد و 

روي یک خاك آلوده طبیعی که از  بر پژوهشاین 
 هاي اطراف معدن سرب و روي آهنگران زمین

انجام شد. معدن سرمک اهنگران  گردآوري شده بود،
در سمت اراك  بهکیلومتري شهرستان ملایر  26در 

  ترتیب با طول و عرض جغرافیایی  ، بهاستان همدان
  واقع شده است.  34˚ 10ʹ 20ʺو  48˚ 59ʹ 44ʺ

متري  سانتی 0-25نمونه خاك مورد مطالعه از عمق 
آوري و بعد از هوا خشک شدن و عبور از الک  جمع

فیزیکی و هاي ویژگیمتري براي تعیین  میلیدو 
فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگیآماده شد.  شیمیایی

 با  ECو pH )،11بافت به روش هیدرومتري ( مانند
به  خاك به آب، کربنات کلسیم معادل 1:5نسبت 

 گیري اندازه سازي با اسید کلریدریک روش خنثی
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی. ندشد

  آمده است.  1مورد مطالعه در جدول 
از شهرك جهت تهیه بایوچار لجن فاضلاب 

در ها  نمونه .آوري شد صنعتی بوعلی همدان جمع
عبور متري  دو میلیخشک و از الک آزمایشگاه هوا 

در کوره حرارتی در دو دماي گرماکافت  داده شد و
 حفظ براي شد.انجام  سلسیوسدرجه  600و  300

 جریان سرعت نیتروژن، با گاز اکسیژن بدون فضاي
 عبور کوره داخلی محفظه از دقیقه بر متر میلی 1000

 از اکسیژن قبل وجود عدم از اطمینان شد. براي داده
گردید.  برقرار حامل گاز جریان دستگاه شدن روشن

طراحی و در داخل  به این منظور رآکتور تهیه بایوچار
رآکتور داراي یک ورودي  ،کوره الکتریکی قرار گرفت

 براي فاز گاز و مایع تولیدي بودگاز و یک خروجی 
درجه  25گرماکافت دماي نرخ افزایش . )1(شکل 

 دماي به رسیدن سلسیوس بر دقیقه بود. پس از
 )ماند زمان( دقیقه 180 مدت به کوره در نمونه موردنظر،

دستگاه خاموش و پس از  آن. بعد از شد داشته نگه
تبادل حرارتی کوره با محیط و رسیدن دماي آن به زیر 

 و درجه سلسیوس، بایوچار از کوره خارج شد 100
در نهایت بایوچار تولید شده جهت انجام آزمایش 

   مورد استفاده قرار گرفت.
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 .بایوچارهاتهیه دستگاه  -1 شکل

Figure 1. Biochars production instrument. 

 
فیزیکی و شیمیایی لجن و هاي ویژگیبرخی 

درجه  600و  300بایوچار تولید شده در دو دماي 
براي انجام آورده شده است.  2در جدول سلسیوس 

و فاضلاب لجن ابتدا  ،فیزیکی و شیمیاییهاي آزمایش
) 12( شدعبور داده  متريمیلی دوبایوچارها از الک 
از نسبت   ECو pHهاي آن مانند سپس برخی ویژگی

نمونه گاه  آنبه آب استفاده شد.  بایوچار (لجن) 1:5
و  pHساعت، مقدار  24تکان داده شده و پس از 

، )29( قرائت گردیدند )EC( قابلیت هدایت الکتریکی
، به روش استات )CEC( ظرفیت تبادل کاتیونی

گیري  اندازه )pH=7( اصلاح شده یک مولارآمونیوم 
ن به روش ژن و هیدروژ. کربن، نیترو)12( گردید

 CHNSO Analyzerسوزاندن خشک با دستگاه 
گیري از خاکستر با اسید گیري شدند. عصاره اندازه

براي تعیین میزان  مولار صورت گرفت. 2کلریدریک 
مشخصی از آن را وزن کرده و خاکستر بایوچار، مقدار 

درجه  550ساعت تحت دماي  3مدت  سپس به

قرار داده شد. سپس با استفاده از رابطه ذیل  لسیوسس
  ). 4محتواي خاکستر حاصل شد (

  
(گرم)	وزن	خاکستر

  = محتوي خاکستر (درصد)(گرم)	وزن	خشک	بایوچار
  

در ظروف پلاستیکی به ابعاد آزمایش  این
صورت فاکتوریل و طرح  بهمتر)  سانتی 18×13×17(

در شرایط محیطی  با سه تکرار صادفیکاملاً ت
سینا همدان  اك دانشگاه بوعلیآزمایشگاه گروه علوم خ

دو در ایزینیا فتیدا  گونه تیمار کرم خاکی. شدانجام 
سطح (با و بدون کرم خاکی) و بایوچار تولید شده از 

جه در 600و  300لجن فاضلاب در دو دماي مختلف 
و چهار ، دو ،صفرسطح (چهار در ) 18( سلسیوس

 500اضافه گردید.  ) به خاك آلودهوزنی درصدهشت 
 و شد قرار دادهگرم از خاك هوا خشک در هر ظرف 

براساس سطوح تیماري اعمال بایوچار تیمارهاي 
هاي مربوط به تیمار کرم خاکی  سپس در ظرف .گردید
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هاي  ظرفعدد کرم خاکی به هر ظرف وارد شد.  12
محدود  منظور هدار ب آزمایش با یک درپوش سوراخ

کردن تلفات آب ناشی از تبخیر پوشانده و در یک 
ساعت هشت ساعت نور و  16محفظه اقلیمی با 

در  داري شد. نگه سلسیوس درجه 25تاریکی در دماي 
منظور  هاي خاکی مرده بهکرمطول اجراي آزمایش، 

هاي دیگر حذف کرمها بر روي  جلوگیري از اثر آن
تمام روز از شروع آزمایش،  42پس از گذشت  شدند.

مانده براي آنالیز فلز مس و روي  هاي باقی کرم
هر هاي خاکی، کرمبرداشت شدند. پس از حذف 

خشک شدن و گذراندن از  نمونه خاك پس از هوا
منظور تعیین جزبندي فلزات  به ،متريمیلیدو الک 

 ،. در این پژوهشندرفتسنگین مورد بررسی قرار گ

هاي محلول و تبادلی، آلی و  بخشفلزات یاد شده به 
براي بررسی  مانده جزبندي شدند.کربناتی و باقی

گیري  جزبندي فلزات مس و روي از روش عصاره
) استفاده شد. 1982پی اسپوزیتو و همکاران ( در پی

غلظت فلزات مس و روي توسط دستگاه جذب اتمی 
) Varian Spectra AA 220(واریان  220مدل 
فلزات سنگین و  کل غلظت). 34گیري شدند ( اندازه
پی در نمونه خاك، در یگیري پ استخراج با عصاره قابل
و بایوچارها قبل از شروع آزمایش نیز  فاضلاب لجن

افزار آماري  نرمها با  داده آورده شده است. 3در جدول 
SPSS  وMSTATC  تجزیه آماري گردید. براي

از آزمون دانکن در سطح نیز ها میانگینمقایسه 
  ده شد.ادرصد استف 5احتمال 

  
 .فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایشهاي  ویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of soil used in the experiment. 

  ویژگی
Property  

  بافت
Texture  

 شن
Sand 
(%) 

  سیلت
Silt 
(%) 

رس 
Clay 
(%) 

 اسیدیته
pH  

 هدایت الکتریکی
EC (dSm-1) 

  کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

(Cmol (+) Kg -1)  

 لوم رسی  
Clay loam  

33.2 36  30.8  8.2 0.23  1.5 29.3 

 
 .شده از آن در دو دماي مختلف مورد استفاده در آزمایشیایی لجن فاضلاب و بایوچار تولیدشیمی و فیزیکهاي  ویژگیبرخی  -2جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties of sewage sludge and biochar produced at two different 
temperatures used in the experiment. 

  نمونه
Sample 

  کربن
C(%) 

 هیدروژن

H(%) 
  نیتروژن
N(%)  

 اکسیژن
O (%)  

 /هیدروژن
  کربن
H/C  

کربن/ 
  نیتروژن
C/N  

  اسیدیته
pH  

  خاکستر
Ash 
(%)  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

(Cmol (+) Kg -1)  

 فاضلاب لجن
Sewage sludge  18.45 3.84  10.11  26.2  2.51  2.13  6.8  41.4  20  

 بایوچار
Biochar 300 °C  

18.06  2.28  9.42  24.4  1.51  2.28  7.6  45.8  26.4  

 بایوچار
Biochar 600 °C  28.94 1.90 3.38 7.58 0.78 6.38 8.5 58.2 31.6 
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مورد  شده از آن در دو دماي مختلفلجن فاضلاب و بایوچار تولید درخاك، ها بندي آن بخشو کل غلظت فلزات سنگین  -3جدول 
  .استفاده در آزمایش

Table 3. The concentration of total heavy metals and their fractionation in the soil, sewage sludge and biochar 
produced at two different temperatures used in the experiment. 

  نمونه
Sample 

  خاك
Soil 

 فاضلاب لجن
Sewage sludge  

 بایوچار
Biochar 300 °C 

 بایوچار
Biochar 600 °C 

         Total (mg kg-1) کل
  4380 125  129  147  (Pb) سرب
 250 405 448 463  (Cu) مس

 335 4440 4462 4485  (Zn) روي

 70 99.5 134 187  (Ni) نیکل

 6.2 5.2 5.6 6.4  (Cd) مکادمی

 گیري پیاپی با عصارهبندي  بخش
Fractionation with sequential extraction (mg kg-1) 

      (Pb)سرب 

 Exchangeable fraction 8.7 0.9 0.57 0.42 بخش تبادلی

 Organic fraction  49.4 9.3 13.6 17.5 بخش آلی

 Carbonate fraction  2772 8.7 6.4 4.43 بخش کربناته

 Residual fraction  1378 98 102 120 مانده بخش باقی

      (Cu)مس 

 Exchangeable fraction  0.64 14.5 7.3 5.6 بخش تبادلی

 Organic fraction  5.03 64.7 85 98 بخش آلی

 Carbonate fraction 13 89.6 63 54 بخش کربناته

 Residual fraction  234 231 277 304 مانده بخش باقی

      (Zn)روي 

 Exchangeable fraction  1.24 191 147 76 بخش تبادلی

 Organic fraction  1.92 785 932 1026 بخش آلی

 Carbonate fraction  52.3 1145 824 772 بخش کربناته

 Residual fraction  244 2226 2458 2554 مانده بخش باقی

      (Ni)نیکل 

 Exchangeable fraction  1.26 4.39 3.57 2.2 بخش تبادلی

 Organic fraction  1.21 13.10 24 36 بخش آلی

 Carbonate fraction  6.2 5.56 5.23 4.54 بخش کربناته

 Residual fraction  61 71.4 98 143 مانده بخش باقی

      (Cd)کادمیم 

 Exchangeable fraction  0.80 0.33 0.25 0.18 بخش تبادلی

 Organic fraction  0.18 0.6 0.93 1.34 بخش آلی

 Carbonate fraction  2.61 1.42 1.15 0.85 بخش کربناته

 Residual fraction  1.7 2.77 3.21 3.87 مانده بخش باقی
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  نتایج و بحث
نشان داد که  4 نتایج جدول: بندي فلز مس بخش

در تمام سطوح کاربرد بایوچار خاکی  کرمفعالیت 
بر  فقطسلسیوس  درجه 300دماي تولید شده در 

 در. دار بود معنی) >01/0Pمیزان مس بخش آلی (
خاکی در تمام تیمارهاي کاربرد  کرمکه حضور  حالی

سلسیوس درجه  600بایوچار تولید شده در دماي 
داري بر میزان مس بخش تبادلی، آلی و  معنیثیر أت

بر تمام  ثیر سطوح کاربرد بایوچارأت .مانده داشت باقی
هاي فلز مس در خاك تیمار شده با هر دو نوع  بخش

همچنین اثرات متقابل کرم خاکی  .دار بودمعنیبایوچار 
در بایوچار  هبر میزان مس بخش آلی و کربناتو بایوچار 

در و میزان مس بخش آلی  سلسیوس درجه 300دماي 
  .دار بود معنیسلسیوس درجه  600بایوچار دماي 

فعالیت کرم خاکی موجب کاهش  2مطابق شکل 
تبادل و افزایش میزان مس بخش  میزان مس بخش قابل

مانده گردید و این اثرات نیز در خاك تیمار شده  باقی
درجه سلسیوس مشهود بود. با  600با بایوچار دماي 

تبادل  حضور کرم خاکی، کاهش میزان مس بخش قابل
م بر گر میلی 32/0گرم بر کیلوگرم به میلی 42/0از 

که میزان مس بخش  طوري کیلوگرم مشاهده شد. به

گرم بر کیلوگرم در تیمار عدم میلی 301مانده از  باقی
گرم بر کیلوگرم در  میلی 311حضور کرم خاکی به 

 ).2تیمار حضور کرم خاکی افزایش یافت (شکل 
هاي خاکی ممکن ناشی از فعالیت کرم pHافزایش 

براي جذب فلزات است موجب بالا رفتن تمایل خاك 
 pHدلیل وجود بارهاي سطحی وابسته به  هسنگین ب

کلوییدها شود که در نتیجه منجر به کاهش غلظت 
). از 31و  7گردد ( فلزات سنگین در فاز محلول می

هاي خاکی با عبور  طرفی خاك بلعیده شده توسط کرم
ثیر تغییرات شیمیایی و میکروبی أت ها تحت از روده آن

شود که  . بخشی از مواد آلی هضم میگیرد قرار می
هاي میکروبی روده  و فعالیت pHمنجر به افزایش 

شود در نتیجه این احتمال براي پیوند فلزات با  می
ها در مواد بلعیده شده افزایش  ها و کربنات یون
 هاي دست آمده از خاك ههاي ب در حقیقت نمونه یابد. می

 ماننددهنده پیوند فلزاتی  هاي خاکی نشان حاوي کرم
طور جزئی  هباشد که ب مس و روي با مواد آلی می

شود. از این  تر می تبدیل به اجزایی با حلالیت بیش
هاي خاکی منجر به کاهش تحرك مس و طریق کرم

  ).25شوند ( روي در خاك می

  

  
   ).mg kg-1( مانده مس قابل تبادل و باقیثیر فعالیت کرم خاکی بر اجزا أت -2 شکل

Figure 2. Effect of earthworm activity on exchangeable and residual copper fractions (mg kg-1).  
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هر دو نوع  از طرفی با افزایش میزان کاربرد
 درجه 600و  300شده در دماي  تولید بایوچار

تبادل کاهش و  قابلغلظت مس بخش  سلسیوس
داري افزایش  طور معنی همانده ب غلظت مس بخش باقی

زیو و همکاران هاي  پژوهشنتایج  .)3(شکل  یافت
) نشان داد که با افزایش میزان کاربرد بایوچار 2015(

در بخش  Cr, Ni, Pb, Cu, Ni, Cdغلظت 
افزایش  مانده این فلزات تبادل کاهش و بخش باقی قابل

هاي اکسیو و همکاران  یافت که این نتایج با یافته
افزایش میزان ماده  ).43و  41) مطابقت دارد (2014(

آلی ناشی از کاربرد بایوچار موجب تشکیل اسیدهاي 
کننده آلی می شوند که در نهایت  آلی یا عوامل کلات

هاي آلی بسیار پایدار با فلزات تشکیل  کمپلکس
باشند. از طرفی  حل در آب می ابلق دهند که غیر می

دلیل دارا بودن منافذ ساختمانی، سطح ویژه  هبایوچار ب
هاي عاملی زیاد، توانایی بالایی براي جذب  و گروه

فلزات سنگین دارد به همین دلیل موجب افزایش 
مانده و کاهش  غلظت فلزات سنگین در بخش باقی

  ). 42( شود تبادل می غلظت این فلزات در بخش قابل

  

  
   ).mg kg-1( مانده تبادل و باقی  قابلمس  اجزابر  سلسیوس درجه 600و  300دماي  بایوچار سطوح اثرات کاربرد -3شکل 

Figure 3. Effects of the application levels of biochar at the temperatures 300 and 600 °C on the exchangeable 
and residual Cu fractions (mg kg-1). 

  
اثرات متقابل کرم خاکی و سطوح مختلف بایوچار 

 درجه 600و  300شده در هر دو دماي تولید
دار بوده است.  بر میزان مس بخش آلی معنی سلسیوس

داري در  معنیافزایش با حضور کرم خاکی  که طوري هب
. )5(جدول  بخش آلی مشاهده شد مسمیزان 

توانند بخش آلی فلزات را از طریق  میهاي خاکی  کرم
) و تشکیل 5دفع ترکیبات آلی، تجزیه مواد آلی (

که  طوري هبکمپلکس قوي با فلزات افزایش دهند. 

 300 دمايبایوچار تولید شده در درصد هشت کاربرد 
ترتیب  با حضور کرم خاکی به سلسیوس درجه 600 و

 1/14و  4/15میزان  ترین مس بخش آلی را به بیش
(جدول  گرم بر کیلوگرم به خود اختصاص دادند میلی

بایوچار با افزایش ماده آلی خاك و کمپلکس . )5
تواند منجر به کاهش  میهاي فلزات سنگین خاك  یون

   .)1بادل خاك شود (ت غلظت فلزات سنگین قابل
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 .گرم بر کیلوگرم) شده در دو دماي مختلف بر اجزا مس (میلیو بایوچار تولیداثر متقابل کرم خاکی  -5جدول 
Table 5. Interaction effects earthworm and biochar produced at two different temperatures on fractions of 
copper (mgkg-1). 

 کرم خاکی
Earthworm  

 بایوچار
Biochar  

 Biocharبایوچار 
C° 300  

  

 Biocharبایوچار 
C° 600  

  بخش تبادلی
Exchangeable 

fraction 

بخش 
 آلی

Organic 
fraction  

 بخش

 کربناته
Carbonate 

fraction  

 بخش

 مانده باقی
Residual 
fraction  

 بخش تبادلی
Exchangeable 

fraction  

بخش 
 آلی

Organic 
fraction  

بخش 
 کربناته

Carbonate 
fraction 

 بخش

 مانده باقی
Residual 
fraction  

  با 
 کرم خاکی

With 
earthworm 

0%  0.495ab  6.38e  14.0a  252d   0.495ab  6.38d  14.0a  253e  
2%  0.375b  9.23cd  10.4c  340ab   0.288bc  7.37d  10.5c  312d  
4%  0.369b  13.3b  9.08d  304c   0.231c  12.4b  9.36d  333b  
8%  0.306b  15.4a  7.89e  366a   0.256c  14.1a  7.59e  349a  

  بدون 
  کرم خاکی
Without 

earthworm 

0%  0.638a  5.03f  13.1b  238d   0.638a  5.03e  13.0b  239f  
2%  0.438b  8.33d  11.1c  318bc   0.396bc  7.23d  10.6c  305d  
4%  0.431b  9.65c  9.12d  341ab   0.350bc  8.66c  9.47b  323c  
8%  0.363b  10.7cd  8.41de  359a   0.331bc  9.25c  7.68c  336b  

  دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن ندارد. هاي داراي حروف مشترك تفاوت معنی در هر ستون میانگین
Means within each column followed by the same letter are not statistically different at α=0.05 by Duncan test. 

 
م أثیر مصرف توأت تحت هغلظت مس بخش کربنات

درجه  300کرم خاکی و سطوح کاربرد بایوچار دماي 
متقابل کرم که اثرات  قرار گرفت، در حالیسلسیوس 

درجه  600سطوح کاربرد بایوچار دماي  خاکی و
 نبوددار  معنی هبر میزان مس بخش کربناتسیوس سل

با افزایش سطوح کاربرد  4مطابق شکل ). 5(جدول 

غلظت مس بخش  سلسیوس درجه 600دماي  بایوچار
 15/8در تیمار عدم کاربرد بایوچار به  5/13از  هکربنات
ر کاربرد هشت درصد گرم بر کیلوگرم در تیما میلی

درجه سلسیوس  600شده در دماي بایوچار تولید
   یافت. کاهشداري  طور معنی هب

  

  
  ).mg kg-1( هبر میزان مس بخش کربنات سلسیوس درجه 600دماي  شده در تولید بایوچارسطوح اثرات کاربرد  -4 شکل

Figure 4. Effects of the application levels of biochar produced at the temperature 600 °C on the carbonate Cu 
fraction (mg kg-1). 
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با توجه به نتایج جدول تجزیه  بندي فلز روي: بخش
فعالیت کرم خاکی در تمام سطوح ) 6واریانس (

فلز هاي بخشبر تمام  داريمعنیثیر أکاربرد بایوچار ت
 درجه 300بخش تبادلی در بایوچار دماي جز  هروي ب

 600مانده در بایوچار دماي  و بخش باقی سلسیوس
هاي فلز روي نیز  بخشتمام  داشت. سلسیوس درجه
اثرات . قرار گرفتبایوچار  کاربردسطوح ثیر أت تحت

نیز بر خاکی و سطوح کاربرد بایوچار  کرممتقابل 
مانده  جز بخش باقی هها ب بخشمیزان فلز روي تمام 

و  300شده در دماي  هر دو نوع بایوچار تولیدبراي 
  .بوددار  معنیسلسیوس درجه  600

نشان داد که حضور کرم خاکی در  7نتایج جدول 
دار  تیمار عدم کاربرد بایوچار موجب کاهش معنی

گرم بر کیلوگرم میلی 14/1میزان روي تبادلی خاك از 
ترتیب در  بهگرم بر کیلوگرم میلی 308/0و  604/0به 

 درجه سلسیوس گردید. در 600و  300تیمار بایوچار 
داري بر میزان ثیر معنیأکه فعالیت کرم خاکی ت حالی

هاي بالاتر خصوص در غلظتفلز روي تبادلی خاك به
کاربرد بایوچار (هشت درصد) نداشت. از طرفی 

داري در غلظت روي آلی خاك با فعالیت معنی افزایش
که در بالاترین سطح  طوري شد، به کرم خاکی مشاهده

سیوس حضور و سلدرجه  300کاربرد بایوچار دماي 
  داري نشان عدم حضور کرم خاکی تفاوت معنی

   600نداد. در سطح هشت درصد بایوچار دماي 
سیوس حضور کرم خاکی موجب افزایش سلدرجه 

گرم بر  میلی 7/10به  27/9میزان روي آلی خاك از 
 زایش روي در بخش آلی احتمالاًافکیلوگرم گردید. 

علت فرایند معدنی شدن ماده آلی و هوموسه شدن  به
). افزودن 35توسط تغذیه و فعالیت کرم خاکی است (

کرم خاکی به خاك شاهد (سطح صفر درصد بایوچار) 

  دار میزان روي کربناته خاك موجب افزایش معنی
 گردید در گرم بر کیلوگرم  میلی 2/88به  3/52از 
داري  ثیر معنیأکه در سطوح بالاتر بایوچار ت الیح

) 2010یودویک و لستان (). 7مشاهده نشد (جدول 
دلیل دفع  هاي خاکی به بالا، کرم pHدر بیان کردند که 

توانند سبب رسوب  آمونیاك و یا کربنات کلسیم می
  دار  افزایش معنی ها در نتیجه منجر به فلز با کربنات

ون و  ).35شوند ( کربناته میفلز روي در بخش 
) گزارش کردند که میزان فلزات 2004همکاران (

در بخش ) Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb( سنگین
محلول، تبادلی و کربناته با حضور کرم خاکی افزایش 

) نیز نشان 2014). آقا بابایی و همکاران (37یافت (
دادند که افزایش در کربن آلی خاك توسط فعالیت 

اکی ممکن است به افزایش غلظت فلزات کرم خ
). از 2سنگین در بخش محلول و تبادلی کمک کند (

) نشان دادند که افزودن 2002طرفی چنگ و وونگ (
تبادل و کربناته خاك را  کرم خاکی میزان روي قابل

کاهش داد، اگرچه اختلاف در نتایج براساس نوع 
. )9برده شده در آزمایش متفاوت است ( کار خاك به

هاي مختلف توان به ویژگی این نتایج متنوع را می
هاي فیزیولوژیکی و اکولوژیکی در  خاك و تفاوت

). بخش 27هاي کرم خاکی نسبت داد ( میان گونه
مانده فلز روي در حضور کرم خاکی در  باقی

هاي بالاتر کاربرد بایوچار افزایش یافت، اگرچه  غلظت
نبودند. رویز و  دار این تغییرات از لحاظ آماري معنی

نیز گزارش کردند که حضور کرم  )2009همکاران (
خاکی باعث افزایش فلزات مس و روي در بخش 

پی  در گیري پی مانده با استفاده از روش عصاره باقی
  ). 31گردید (
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  .گرم بر کیلوگرم) بر اجزا روي (میلی دماي مختلفشده در دو  اثر متقابل کرم خاکی و بایوچار تولید -7جدول 
Table 7. Interaction effects earthworm and biochar produced  at two different temperatures on fractions of 
zinc (mgkg-1). 

 کرم خاکی
Earthworm  

 بایوچار
Biochar  

 Biocharبایوچار 
C° 300  

  

 Biocharبایوچار 
C° 600  

  تبادلی بخش
Exchangeable 

fraction  

بخش 
 آلی

Organic 
fraction  

 بخش

 کربناته
Carbonate 

fraction  

 بخش

 مانده باقی
Residual 
fraction  

 بخش تبادلی
Exchangeable 

fraction  

 بخش آلی
Organic 
fraction  

بخش 
 کربناته

Carbonate 
fraction  

 بخش

 مانده باقی
Residual 
fraction  

  با 
 کرم خاکی

With 
earthworm  

0%  1.139b  6.96c  88.2a-b  274c   1.14b  6.96d  88.2a  274d  
2%  0.871c  8.41b  54.2d  393b   0.589c  8.23c  52.2bd  239e  
4%  0.704d  10.45a  51.2cd  373b   0.470d  9.40b  49.7cd  359b  
8%  0.604e  11.05a  49.5d  465a   0.308e  10.7a  46.4d  407a  

  بدون 
  کرم خاکی
Without 

earthworm  

0%  1.242a  1.92e  52.3cd  244c   1.242a  1.92f  52.313bc  244de  
2%  0.831c  4.22d  58.7b  382b   0.555c  3.82e  55.5b  326c  
4%  0.719d  8.68b  54.7bc  367b   0.486d  7.57cd  52.7bc  357c  
8%  0.579e  10.8a  51.6cd  436a   0.283e  9.27b  46.4d  395a  

  دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن ندارد. هاي داراي حروف مشترك تفاوت معنی میانگیندر هر ستون 
Means within each column followed by the same letter are not statistically different at α=0.05 by Duncan test. 

  
چار موجب کاهش افزایش میزان کاربرد بایو

و افزایش  هدار میزان روي بخش تبادلی و کربنات معنی
میزان  .مانده گردید دار روي بخش آلی و باقی معنی

گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 24/1روي تبادلی از 
گرم بر کیلوگرم میلی 283/0و  579/0شاهد به 

و  300درصد بایوچار دماي هشت ترتیب در تیمار  به
که روند  طوري ه، بکاهش یافتسلسیوس درجه  600

 600این تغییرات در تیمار کاربرد بایوچار دماي 
. بودسلسیوس  300تر از بایوچار دماي  بیشسلسیوس 

حضور کرم  رترین میزان روي بخش آلی نیز د بیش
دست آمد،  هدرصد ب هشتخاکی با کاربرد بایوچار 

درصد بایوچار هشت و چهار کاربرد بین سطح اگرچه 
داري مشاهده  معنیتفاوت درجه سلسیوس  300دماي 

   .)7(جدول  نشد
) 2014آنجبه و همکاران (که توسط پژوهشی در 

انجام شد نشان دادند که با افزایش میزان کاربرد 
 Pb, Cu, Zn, Cr, Cdبایوچار غلظت فلزات 

رسد این فلزات مینظر  ه، ب)3( تدریج کاهش یافت هب
هاي کمپلکس سطحی جذب ذرات واکنشتوسط 

این  غلظتنتیجه منجر به کاهش  در ،بایوچار شده
قابل تبادل فلزات شکل تبدیل  ).22فلزات گردید (

تر قابل  لی (کمآپیوند یافته با ماده شکل سنگین به 
هاي تشکیل کمپلکس دسترس) از طریق واکنش

دار فلزات سنگین کاهش معنی دلیلی برتواند  می
   شده با بایوچار باشد هاي اصلاحدر خاكتبادل  قابل

اثرات متقابل کرم خاکی و بایوچار نشان  ).11و  5(
ترین میزان روي بخش کربناته در تیمار  داد که کم

با  در واقع ،دست آمد هدرصد بایوچار ب هشت کاربرد
روي بخش  غلظتکاربرد بایوچار افزایش میزان 

عدم که حضور و  طوري هب ،کربناته کاهش یافت
حضور کرم خاکی در سطوح بالاي کاربرد بایوچار 

 600و  300%) براي هر دو نوع بایوچار دماي 8(
. )7(جدول  داري نداشتمعنیثیر أت سلسیوس درجه

ربرد مانده با افزایش میزان کا باقیبخش غلظت روي 
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 هشتکه تیمار کاربرد  طوري هب ،بایوچار افزایش یافت
سلسیوس درجه  600و  300درصد بایوچار دماي 

مانده  ترتیب موجب افزایش غلظت روي بخش باقی هب
گرم  میلی 401و  451گرم بر کیلوگرم به  میلی 259از 

دایی و همکاران  .)5شکل ( بر کیلوگرم گردید
د بایوچار موجب بر) نیز نشان دادند که کار2018(

مانده و کاهش  افزایش میزان فلزات سنگین بخش باقی
استخراج با اسید و بخش کربناته گردید.  فلزات قابل

تواند باعث تغییر شکل فلزات  در واقع بایوچار می
هاي قابل استخراج با اسید، قابل  مس و روي از بخش

  .)10( مانده گردداحیا و قابل اکسید به بخش باقی

  

  
 ).mg kg-1( مانده باقیبخش  رويبر میزان  سلسیوس درجه 600و  300دماي  تولیدشده در سطوح بایوچارکاربرد اثرات  -5شکل 

Figure 5. Effects of the biochar application levels produced at the temperatures 300 and 600 °C on the residual 
Zn fraction (mg kg-1). 

  
نتایج  بدن کرم خاکی: در و رويغلظت فلز مس 

سطوح کاربرد بایوچار در هر دو نوع  نشان داد که
ثیر أتسلسیوس درجه  600و  300بایوچار دماي 

فلز  غلظتدرصد بر  1 احتمال داري در سطح معنی
. )8(جدول . بدن کرم خاکی داشت و روي مس

 7/13از که غلظت مس بدن کرم خاکی  طوري هب
گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد (عدم کاربرد  میلی

گرم بر کیلوگرم در میلی 06/5و  81/5بایوچار) به 
 درجه 600و  300درصد بایوچار دماي  8تیمار 

. غلظت روي بدن کرم خاکی کاهش یافت سلسیوس
گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد (عدم  میلی 201نیز از 

 گرم بر کیلوگرم میلی 127و  138کاربرد بایوچار) به 
 600و  300درصد بایوچار دماي هشت در تیمار 

با استناد به نتایج کاهش یافت. سلسیوس  درجه
با افزایش میزان کاربرد بایوچار  )4و  6( ها جدول

داري  معنیطور  هبخش تبادلی بو روي غلظت مس 
تحرك مس در خاك به همین دلیل ، اهش یافتک

تر از خاك شاهد  کمدرصد هشت تیمارشده با بایوچار 
بنابراین کاهش غلظت مس و روي بدن کرم  .بود

 300نسبت به  600خاکی با کاربرد بایوچار دماي 
این فلزات  تر توان به تحرك کم میسلسیوس درجه 

) نیز 2011و همکاران ( گومز .)6(شکل  نسبت داد
کاربرد بایوچار کاهش  انشان دادند که تحرك مس ب

تر بودن میزان مس  کم تواند دلیلی بر مییافته که این 
شده با بایوچار  خاکی در خاك اصلاح کرمدر بدن 

   .)15( باشد
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b b
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  .بدن کرم خاکی و روي شده در دو دماي مختلف بر غلظت فلز مس تولیدبایوچار سطوح اثر کاربرد  میانگین مربعات -8جدول 
Table 8. Mean of squares for effects of application levels of biochar produced at two different temperatures on 
concentration of copper and zinc earthworm. 

 منابع تغییرات
Sources of variations  

 درجه آزادي
Degrees of 

freedom  

  مس
Cu 

  

  روي
Zn  

  بایوچار 
Biochar 

C° 300  

  بایوچار 
Biochar 

C° 600  

  بایوچار 
Biochar 

C° 300  

  بایوچار 
Biochar 

C° 300  

 سطوح بایوچار
Levels of biochar  3  **38.0  **45.5    **2201  **3179  

 خطا
Error  8 0.003 0.004   0.332 0.088 

 تغییراتضریب 
Coefficient of variation (%)  

- 34.4 41.2   14.7 18.7 

ns ،* 1% و  5دار در سطح احتمال   دار و معنی  ترتیب غیرمعنی به ** و .%  
ns, * and ** are non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

  
 .شده در دو دماي مختلفبایوچار تولیدسطوح براي کاربرد  )mg kg-1( غلظت فلز مس و رويهاي  مقایسه میانگین -6 شکل

Figure 6. mean comparison on concentration of copper and zinc (mgkg-1) for application levels of biochar 
produced at two different temperatures. 

  
  کلی گیري نتیجه

بایوچار موجب افزایش نتایج نشان داد که کاربرد 
مانده  باقی ولی آدار غلظت مس و روي بخش  معنی

میزان و  گرماکافتگردید. از طرفی با افزایش دماي 
نسبت به سلسیوس درجه  600کاربرد بایوچار دماي 

داري  معنیکاهش سلسیوس درجه  300بایوچار دماي 

 ،فلز مس و روي مشاهده گردیددر بخش تبادلی 
که روند کاهش غلظت این فلزات در بخش  طوري  هب

بنابراین این تر بود.  تبادلی با حضور کرم خاکی بیش
هاي  در خاكدهنده توزیع مجدد فلزات  نشان نتایج

باشد  میحضور کرم خاکی  درشده با بایوچار  اصلاح
هایی با تحرك بخشاز که موجب تغییرشکل فلزات 
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از شود. میتر  تحرك کمو  هاي پایدار بخشتر به  شبی
هاي تیمار خاكدلیل تحرك کم فلزات در  هب طرفی

شده با بایوچار، غلظت فلزات مس و روي در بدن 
کرم خاکی کاهش یافته و این روند در بایوچار دماي 

 300نسبت به بایوچار دماي سلسیوس درجه  600
جذب و کاهش دلیل توانایی بالاي  هبدرجه سلسیوس 

  .تر بود غلظت این فلزات در بخش تبادلی بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Human activities, including the use of sewage sludge as 
fertilizer, cause excessive accumulation of heavy metals in the soil. The conversion of sewage 
sludge to biochar is a potential way its disposal and is a cost-effective technology for the 
remediation of soils contaminated with heavy metals and the environment due to the reduction 
of bioavailability of heavy metals. Also, using biological methods such as the use of soil 
organisms, including earthworms, is a new and promising way to improve contaminated soils. 
Several studies have been done about the effects of biochar and earthworms on fractionation of 
heavy metal at the world, but a report has not yet been presented about the effect of integrated 
application of biochar and earthworms on fractionation of copper and zinc elements. Therefore, 
the present study was carried out to investigate the effect of pyrolysis temperature change and 
application rate of biochar on the Copper (Cu) and Zinc (Zn) fractions and their uptake by  
E. fetida earthworms in a contaminated calcareous soil from the area surrounding the old 
Ahangaran lead-zinc mine. 
 
Materials and Methods: The experiment was carried out as a factorial experiment based on 
completely randomized design with three replications under environmental conditions of the 
laboratory of Soil Sciences Department of Bu-Ali Sina University in Hamedan. Experimental 
factors included earthworms Eisenia fetida species in 2 levels (with and without earthworms) 
and biochar produced from sewage sludge at two different temperatures of 300 and 600 °C in  
4 levels (0, 2, 4 and 8%) were added to contaminated calcareous soil. 12 earthworms were 
introduced into each container, and the containers were stored in a climatic chamber with 16 
hours of light and 8 hours of darkness at 25 °C for 42 days. The method of sequential extraction 
was used to investigate the fractionation of Cu and Zn.  
 
Results: According to the results of the analysis, activity of the earthworm in the soil treated 
with biochar produced at 300 °C had no significant effect on the amount of copper and zinc in 
the exchangeable fraction. While reduced the amount of Cu and Zn in the exchangeable fraction 
and increased the amount of Cu and Zn in the residual fraction of the soil treated with biochar 
produced at a temperature of 600 °C. Increasing the application rate of biochar significantly 
reduced the amount of copper and zinc in the exchange sector, as this decrease was evident in 
the biohazard produced at a temperature of 600 °C. So, the activity of the earthworm at a level 
of 8% biochar produced at a temperature of 600 °C resulted in a decrease of the amount of 
exchangeable copper from 0.391 to 0.256 in comparison to the absence of earthworms. The 
concentration of exchangeable zinc decreased from 242.1 mgkg-1 in control treatment to 0.579 
and 0.283 mgkg-1 in 8% biochar produced at 300 and 600 °C treatments, respectively. Due to 
low motility of heavy metals in soils treated with biochar, the concentration of Cu and Zn in the 
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body of the earthworm has decreased and this trend was higher in exchangeable fraction in the 
biochar produced at 600 °C compared to the biochar produced at 300 °C due to its high 
adsorption capacity.  
 
Conclusion: Therefore, heavy metals fractionation could be changed as a result of the activity 
of earthworms in soils treated with biochar, this trend indicates that the distribution of the 
metals in biochar amended soil is gradually shifting from the more labile fractions to the more 
stable fraction.  
 
Keywords: Earthworm, Heavy metals, Pyrolysis, Sewage sludge, Temperature   
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