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  *چکیده
هاي آلوده، استفاده از آور فلزات سنگین در خاكثر در جهت کاهش اثرات زیانهاي مؤ شیکی از رو: هدفسابقه و 

به عنوان یک ماده اصلاحی آلی  به) زیستی زغال(افزودن بیوچار .  استها یت آنب جهت تثمواد اصلاحی آلی و معدنی
تحرکی فلزات سنگین هت بیهاي شیمیایی خاك را تغییر داده و شرایط مناسب را جخاك ممکن است برخی از ویژگی

عنوان یک زئولیت نیز یک کانی آلومینوسیلیکات قلیایی متخلخل است که استفاده از آن به. در خاك فراهم کند
هدف از پژوهش بنابراین، . خصوص در تثبیت فلزات سنگین در خاك رو به گسترش است هکننده معدنی ب اصلاح

ها بر تثبیت عنصر از مواد آلی مختلف و زئولیت طبیعی و برهمکنش آنحاضر، بررسی اثربخشی کاربرد بیوچار حاصل 
  .روي در یک خاك آهکی آلوده به روي بود

  ، هواخشک و از الک  برداشته آهکیخاكیک ) متر سانتی30-0(افق سطحی از خاك مقدار مناسبی  :ها مواد و روش
اك از منبع گرم روي در کیلوگرم خ میلی400مقدار  ،) گرم200 (خاكبه هر نمونه  سپس.  شدمتري عبور داده  میلی2

. صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد  بهیآزمایش.  افزوده شدروي نمک سولفات
عدم کاربرد (و بیوچار در شش سطح )  درصد وزنیZ2 (6( و 3) Z0( 0 ،)Z1((فاکتورها شامل زئولیت در سه سطح 

، بیوچار )LRB (یانب  شیرین ریشه ، بیوچار تفاله)CSB (ذرت ، بیوچار کاه)WSB (گندم یوچار کاه، ب)C (بیوچار
هاي خاك آلوده  نمونه.بود)  درصد وزنی3 هر کدام در سطح )SMB (گوسفندي  و بیوچار کود)RHB (برنج سبوس

 توسط زراعی ود رطوبت ظرفیتو در حد) ºC2±22  ( روز در دماي اتاق90مدت  طبق طرح آزمایشی تیمار شده و به
گیري   جهت ارزیابی کارایی مواد اصلاحی کاربردي در تثبیت روي در خاك از روش عصاره. نگهداري شدندمقطر آب

 یک مرتبهسینتیکی مدل هاي پارامترو  )1998، کرکلینگسالبو و ( ، فاکتور پویایی)1988(همکاران  و اي سینگ دنباله
  . استفاده شد) 2010همکاران،  و توسسان() Q3  وQ1 ،Q2 (دوفازي

تبادلی، کربناتی، آلی، اکسیدهاي  + هاي محلول، روي در بخشZ2 به Z0با افزایش سطوح کاربردي زئولیت از  :ها یافته
کاربرد . داري افزایش یافتطور معنیمانده روي بهکه بخش باقی حالی درداري کاهش یافت طور معنی  آهن بهمنگنز و
، منگنز روي شد ادلی، کربناتی و پیوسته به اکسیدتب + دار شکل محلولع بیوچار در خاك سبب کاهش معنینوهر پنج 
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شکل  .افزایش یافتنسبت به تیمار شاهد داري طور معنی بهمتصل به اکسید آهن بلورینکه شکل روي  حالی در
 بیوچارهاي کاهثیر أکه تصورتی افزایش یافت بهداريطور معنیر اثر کاربرد بیوچارهاي مختلف بهمانده روي نیز د باقی

بیان  شیرین ریشه تر از تیمار کاربرد بیوچار تفالهداري بیش طور معنی دامی مشابه و به برنج و کود گندم، ذرت، سبوس
 >ذرت   کاه> جبرن  سبوس>بیان  شیرین ریشه تفاله >صورت شاهد   بهبیوچاردر تیمارهاي پویایی فاکتور مقدار  .بود
ترین مقدار فاکتور   کم،)WSBZ2( درصد وزنی زئولیت 6گندم و  تیمار مرکب کاربرد کاه .گندم بود  کاه>دامی  کود

 نشان داد رويهاي تبادلی و کربناتی داري با شکل همبستگی مثبت و معنیQ1پارامتر . پویایی روي در خاك را داشت
مانده  هاي اکسید منگنز، اکسیدهاي آهن و باقیداري را با شکل معنی  همبستگی مثبتQ3 و Q2که پارامترهاي  حالی در

 Q2/Q3 و Q1/Q3هاي  افزایش سطوح کاربرد زئولیت، نسبتکاربرد هر پنج نوع بیوچار و با  علاوه، هب .روي داشتند
 و CSBZ2 در تیمارهاي مرکب Q2/Q3 و Q1/Q3هاي ترین مقدار نسبت ترتیب کم  به.داري کاهش یافتطور معنی به

WSBZ2مشاهده شد .   
که روي از طوريب توزیع مجدد روي در خاك شدند به کاربرد هر پنج نوع بیوچار و سطوح زئولیت سب:گیري نتیجه
رسد که نظر میبه نتایج، بهبا توجه . هایی با پایداري بیشتر تبدیل شدهایی با قابلیت دسترسی بیشتر به شکل شکل

 روي ایش، بهترین تیمار در تثبیت درصد وزنی زئولیت در خاك مورد آزم6 با کاربرد  همراهگندم کاربرد بیوچار کاه
  .است

  
    مواد اصلاحیفاکتور پویایی،یی، هاي شیمیا شکلتثبیت،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 سنگین با توجه به توسعه فلزاتآلودگی خاك به 
سریع کشاورزي و گستردگی روزافزون صنایع در 

محیطی  له زیستأ جهان به یک مسي از نقاطبسیار
تنها  سنگین نهفلزات افزایش غلظت . استتبدیل شده 

کاهش در فعالیت میکروبی، حاصلخیزي خاك و به 
انجامد، بلکه سبب تهدید سلامتی تولید محصول می

شود  به زنجیره غذایی میانسان از طریق وارد شدن 
در کشاورزي استفاده گسترده از کودهاي ). 25(

شهري، پساب ها، لجن فاضلاب کش ، آفتییشیمیا
هت آبیاري، سبب تشدید فاضلاب شهري و صنعتی ج

). 44(سنگین شده است فلزات دن خاك به آلوده ش
عنوان یک وي یکی از فلزات سنگین است که بهر

حیوانات یاهان و عنصر کمیاب ضروري در تغذیه گ
حیط هاي بالاي آن در مشناخته شده است اما غلظت

) 1992(کاباتا و پندیاس ). 5(کند د مسمومیت میایجا
هاي  حرانی براي آلودگی روي را در خاكغلظت کل ب

 تا 70ها، مختلف بسته به ظرفیت تبادل کاتیونی آن
از . )15 (اندگرم در کیلوگرم خاك بیان کرده میلی400

دادن اشتهاء، تنگی نفس، تهوع، استفراغ و  دست
لائم سمیت روي در حالی و خستگی از جمله ع بی

یزیکوشیمیایی هاي فروش). 9(باشند میبدن انسان 
سنگین فلزات هاي آلوده به سنتی جهت اصلاح خاك

که شامل الکتروسنتیک، حفاري و دفن، جداسازي 
باشند،  زات، سوزاندن، شستشو و انجماد میحرارتی فل

 سبب  و معمولاً بودههایی هستند که اغلب گران روش
زنده   برگشت به ساختمان، موجوداتآسیب غیرقابل

بنابراین، در دهه ). 4(شوند و حاصلخیزي خاك می
و مقرون یست ز هاي سازگار با محیط وريیر فنااخ
پالایی  پالایی، گیاه شیمیایی، زیست صرفه مانند تثبیت به
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 شیمیایی هاي کننده تثبیت. توسعه هستند حال و غیره در
 هستند معدنیی و هاي آل کننده سري اصلاح شامل یک

ها به خاك از طریق تغییر در که در اثر افزودن آن
کاتیونی و غیره سبب  تبادل ظرفیتهاش، ماده آلی،  پ

 فلزات سنگین در فراهمیو زیستکاهش تحرك 
به سطح مواد معدنی، تشکیل از طریق جذب ( خاك

ي آلی، تبادل یونی، هاي پایدار با لیگاندها کمپلکس
  ). 3(شوند می )رسوب و غیره

زغال  (به تازگی گزارش شده است که بیوچار
 در شرایط  حاصل از گرماکافت ضایعات آلی)زیستی

عنوان یک ماده   توان به میرا اکسیژن محدود
ها تن نظر گرفت که نه  در خاك درپایدارکننده  اصلاح

 بلکه خصوصیاتشود، سبب ترسیب کربن در خاك می
هبود خاك را بفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

ممکن است افزودن بیوچار به خاك ). 12(بخشد  می
 تبادل هاي شیمیایی خاك نظیر ظرفیتبرخی از ویژگی

کاتیونی و اسیدیته را تغییر داده و شرایط مناسب را 
کند و تحرکی فلزات سنگین در خاك فراهم جهت بی

 براي فراهمی آن فلزنتیجه آن کاهش قابلیت زیست
هاي  ملی سطحی و مکانهاي عاگروه. )32(گیاه باشد 

 تبادل توانند ظرفیتجذب سطحی در بیوچار می
ها را  ك را افزایش داده و تشکیل کمپلکسکاتیونی خا

 زئولیت). 33(فزایش دهند سنگین کاتیونی افلزات با 
ل است که  یک کانی آلومینوسیلیکات قلیایی متخلخنیز

الایی است کاتیونی ب تبادل داراي بار منفی و ظرفیت
 کننده عنوان یک اصلاح استفاده از زئولیت به). 29(

رو به فلزات سنگین خصوص در تثبیت  هخاك ب
دهد که برخی مطالعات نشان می. گسترش است

سنگین در فلزات  دي اکسیشکلزئولیت به تشکیل 
آن حلالیت این فلزات خاك کمک کرده که در نتیجه 

ها در   آنیافته و سبب کاهش غلظت در خاك کاهش
   ).13(است  گیاه شده

کننده   استفاده از مواد اصلاحکاراییجهت ارزیابی 
سنگین در فلزات در تثبیت و غیرمتحرك کردن 

هاي مختلف از جمله وش از ر،هاي آلوده خاك
واجذب و  - اي جذبهاي، آزمایشگیري دنباله عصاره

 فراهمی لیت زیستتحرك و قاب. شودشستشو استفاده می
 هاي طور شدیدي بستگی به شکل در خاك بهعناصر

گیري  هاي عصارهروش. شیمیایی عناصر در خاك دارد
هاي شیمیایی عناصر در اي براي تعیین شکل دنباله

ها عناصر را در خاك این روش. اندین شدهخاك تعی
لی، کربناتی، آلی، اکسیدي تباد + هاي محلول به شکل

 + شکل محلول). 21( کنندبندي می مانده تقسیم و باقی
 و عنوان پویاترین شکل عنصر در خاكتبادلی به

عنوان  مانده به و شکل باقیفراهمی ترین زیست بیش
شود که در شکل عنصر در خاك یاد میپایدارترین 
هاي  دیگر شکل. هاستبکه داخلی کانیارتباط با ش

 فیزیکوشیمیایی خاك عنصر در خاك بسته به شرایط
دارا هستند تفاده بودن توسط گیاه را اسپتانسیل قابل

همچنین میزان تحرك و سمیت یک عنصر در ). 18(
خاك بستگی به خصوصیات جذب سطحی و 

چه که هرطوريهآزادسازي این عنصر در خاك دارد ب
تر باشد،  میزان آزادسازي یک عنصر از خاك بیش

 ).46(اهد بود تر خو خاصیت تحرك و سمیت آن بیش
ند که کاربرد کردگزارش) 2013(ژنگ و همکاران 

 در یک خاك آلوده، سبب برنج بیوچار حاصل از کاه
ب روي، کادمیم و سرفلزات دار غلظت کاهش معنی

میزان  ترتیب بهآمونیوم بهشده با نیترات گیري عصاره
عدم ( درصد نسبت به تیمار شاهد 94 و 29، 81

) 2015(پوگا و همکاران . )51 (شد) کاربرد بیوچار
نیشکر در سطوح  ه کردند که کاربرد بیوچار بقایايشاهدم
یک خاك آلوده سبب در وزنی   درصد5 و 3، 5/1

 شده گیري عصاره(فلزات استفاده کاهش غلظت قابل
ترتیب  کادمیم، سرب و روي به) اپیتیيتوسط د

  درصد نسبت به تیمار شاهد شد56 و 50، 56میزان  به
زارش کردند گ) 2005( کاستالدي و همکاران .)35(
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 یک کننده در نوان یک اصلاحع که کاربرد زئولیت به
استفاده روي در خاك آلوده سبب کاهش شکل قابل

به  توجه بنابراین با .)8 (داري شدطور معنی خاك به
شده در بالا، هدف پژوهش حاضر عبارت مطالب ذکر

آلی   اثر کاربرد بیوچار حاصل از مواد)الفاست از 
جزا و ترکیب با صورت م به(لیت طبیعی مختلف و زئو

 هاي شیمیایی روي در یک خاكبر تغییر شکل) هم
 الگوي آزادسازي بررسی )ب آلوده به روي آهکی

 در یک خاك و زئولیت بیوچار ثیر کاربردأت روي تحت
ر و ارزیابی کارایی بیوچا)  جآهکی آلوده به روي

 در کاهش تحرك عنصر روي در یک زئولیت طبیعی
مدل سینتیکی دو  آلوده به روي با استفاده از خاك

   .اي گیري دنباله فازي و روش عصاره
  

  ها مواد و روش
جهت انجام این :  خاكسازي  و آمادهبرداري نمونه

 0-30(پژوهش مقدار مناسبی خاك از افق سطحی 
شاورزي و منابع طبیعی از مزارع دانشکده ک) متر سانتی

شیراز شرقی نوب کیلومتري ج240داراب واقع در 
پس از هواخشک . واقع در استان فارس برداشته شد

هاي  متري برخی ویژگی میلی2کردن و عبور از الک 
اندارد هاي استکی خاك به روششیمیایی و فیزی

). 1جدول ) (30(گیري شد آزمایشگاهی اندازه
 در از خاك مورد آزمایش،گرمی  200هاي  نمونه
  کدام  به هر. شدند ه دادهاي پلاستیکی قرار جعبه
  لیتر محلول آبی حاوي عنصر   میلی100ها  نمونهاز 

روي  لفاتروي تهیه شده از آب مقطر و نمک سو
)ZnSO4, 7H2O (مخلوط گردیدکاملاً و افزوده شد  
مقدار روي افزوده شده به هر کیلوگرم خاك که  طوري به

 اشباع خاك تقریباًدر این مرحله  (گرم باشد میلی400
خیس کاملاً هاي خاك را و محلول تمام قسمت شد

 نگهداري شدند تا ها در دماي اتاق سپس نمونه. )نمود
 و رطوبت را نرم کردهها هپس از آن نمون. خشک شوند

به حد ظرفیت به روش وزنی مقطر ها توسط آبآن
 و سپس در دماي  رسانده شد) درصد وزنی20 (زراعی

 خشک شدن تر و. اتاق رها شدند تا خشک شوند
خاك، متوالی خاك جهت مخلوط شدن کافی روي با 

سازي شرایط واقعی  رسیدن به حالت تعادل و شبیه
  ).6(ار شد  تکر) ماه2حدود  (پنج بار متوالیمزرعه 

  
  .برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش -1جدول 

Table 1. Some physicochemical properties of soil sample. 
 مقدار

Value 

 خصوصیت
Property 

 مقدار
Value 

 خصوصیت
Property 

15 
استفاده فسفر قابل  

Available-P (mg kg-1) 
 لومی

loamy 

 بافت خاك
Soil texture 

0.8 
اپیتیشده با دي ريیگروي عصاره  

DTPA-Zn (mg kg-1) 7.6 
  گل اشباعهاشپ

pH 

1.5 
اپیتیشده با دي ريیگمس عصاره  

DTPA-Cu (mg kg-1) 
0.9 

  عصاره اشباعقابلیت هدایت الکتریکی
EC (dS m-1) 

12.6 
اپیتیشده با دي ريیگمنگنز عصاره  

DTPA-Mn (mg kg-1) 1.2 
 ماده آلی

OM (%) 

5.3 
اپیتیشده با دي ريیگآهن عصاره  

DTPA-Fe (mg kg-1) 
17.3 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (Cmol(+) kg-1) 

65 
) نرمال4شده توسط اسید نیتریک  گیريهعصار(روي کل   

Total Zn (mg kg-1) 
52 

 کربنات کلسیم معادل
CCE (%) 
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ي بیوچارها:  آنهاي تعیین ویژگیتولید بیوچار و 
مختلف اولیه پنج نوع ماده آلی مورد استفاده حاصل 

 ریشه برنج، تفاله ذرت، سبوس گندم، کاه شامل کاه
ه از طریق روش گوسفندي بود ک  و کودبیان شیرین

 در افزایش دماسلسیوس  درجه 5 (گرماکافت آهسته
 4مدت   بهسلسیوس درجه 500دماي  در )هقهر دقی

قرار دادن مواد اولیه  (شرایط اکسیژن محدودساعت در 
اي و پوشاندن درب آن توسط ورقه داخل بشر شیشه
 ).27(  تهیه شد در یک کوره الکتریکی)آلومینومی دولایه

 5/0تهیه شده قبل از استفاده، از الک بیوچارهاي 
برخی از خصوصیات ). 26(ي عبور داده شدند متر میلی

 دهاي استاندار میایی بیوچارهاي تولیدي توسط روششی
 باهاش  پ .)2جدول  (گیري شدند آزمایشگاهی اندازه

 20:1 سوسپانسیون در) 2014(روش سان و همکاران 
ت الکتریکی در ، قابلیت هدای)45 ( آب مقطروبیوچار 
و درصد کربن، ) 50(مقطر   بیوچار به آب10:1 عصاره

 CHN Analyzerهیدروژن و نیتروژن توسط دستگاه 
)ThermoFinnigan Flash EA 1112 Series (

نی نیز از طریق کاتیو تبادل ظرفیت. گیري شد اندازه
گیر  عصارههاي بازي با استفاده از  روش مجموع کاتیون

  گیري   اندازه7هاش  مولار با پ 1استات آمونیوم 
روي ظت کل عناصر فسفر و جهت تعیین غل). 1(شد 

و حل سوزانی  از عصاره حاصل از روش خشک
رمال استفاده  ن2خاکستر حاصل در اسید کلریدریک 

فسفر توسط  در عصاره حاصل، غلظت). 10(شد 
  نانومتر480دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

    توسط دستگاه جذب اتمیوير و غلظت )روش زرد(
)AAS; PG 990, PG Instruments Ltd. UK( 

  هاي عاملی منظور شناسایی گروه  به.تعیین شد
 FTIRاز دستگاه اسپکتروسکوپ سطحی بیوچار، 

)Shimadzu DR-8001 (استفاده شد.  

  
  .کار رفته در آزمایش  برخی از خصوصیات شیمیایی بیوچارهاي به-2جدول 

Table 2. Some chemical characteristics of applied biochars. 
 کود دامی

Sheep manure 

 سبوس برنج
Rice husk 

بیان تفاله ریشه شیرین  
Licorice root pulp 

 کاه گندم
Wheat straw 

 کاه ذرت
Corn straw 

 خصوصیت
Property 

9.96 1.82 2.40 11.62 5.14 
 قابلیت هدایت الکتریکی

EC (dS m-1) 

10.2 11 9.5 10.5 10.6 
هاشپ  

pH 

129 47.6 42.8 80 74.4 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC (Cmol(+) kg-1) 

53.5 12.2 2.8 14.3 65 
 روي

Zinc (mg kg-1) 

0.25 0.09 0.06 0.04 0.3 
 فسفر

Phosphorous (%) 

 کربن 68.02 56.25 57.76 49.22 31.79
Carbon (%) 

 هیدروژن 2.84 2.48 2.25 2.19 1.00
Hydrogen (%) 

 نیتروژن 1.24 0.71 2.43 0.77 0.90
Nitrogen (%) 

12.9 8.70 6.21 7.34 5.13 
 اکسیژن

*Oxygen (%) 
  .  محاسبه شده از طریق تفاوت درصد مفدار خاکستر، رطوبت، کربن، هیدروژن و نیتروژن از کل ماده*

* Determined by subtraction of ash, moisture, C, N and H from total mass.  
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زئولیت طبیعی مورد استفاده در این آزمایش : زئولیت
بندي شده  آوري و بسته ادن استان سمنان جمعاز مع

نظر آسیاب و سپس از الک نمونه زئولیت مورد . بود
کاتیونی  تبادل ظرفیت. متري عبور داده شد  میلی5/0

هاش آن در  والان در صد گرم بود و پ اکی  میلی81آن 
.  بود10زئولیت  به  مقطر آب10 به 1 انسیونسوسپ

ستفاده  ترکیب عنصري نمونه زئولیت مورد ا3جدول 
  .دهددر این آزمایش را نشان می

  
  (%). ترکیب عنصري زئولیت مورد استفاده -3جدول 

Table 3. Elemental composition of used zeolite (%). 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO MgO TiO2 Cl 

70.56 8.47 0.59 3.56 2.13 0.27 0.41 0.13 0.77 

  
صورت فاکتوریل در قالب آزمایش به: طرح آماري

فاکتورها .  تصادفی در سه تکرار انجام شدطرح کاملاً
 و ) درصد وزنی6 و 3، 0(شامل زئولیت در سه سطح 

 بیوچار، بیوچار عدم کاربرد (تیماربیوچار در شش نوع 
 ریشه ذرت، بیوچار تفاله اهگندم، بیوچار ک کاه

 برنج و بیوچار کود بیان، بیوچار سبوس شیرین
آنالیز .  بود) درصد وزنی3فندي هر کدام در سطح گوس

 انجام MSTATCافزار  ها با استفاده از نرم آماري داده
ها نیز با استفاده از آزمون دانکن  مقایسه میانگین. گرفت
ها نیز با   درصد انجام گرفت و رسم گراف5طح در س

   .  صورت پذیرفتExcel 2013افزار  استفاده از نرم
 ی گرم200هاي نمونه: آزمایش انکوباسیون خاك

با ، هاي پلاستیکی موجود در جعبهخاك آلوده شده
 مخلوط کاملاًبیوچار و زئولیت طبق طرح آزمایشی 

به مقطر   توسط آبها،سپس رطوبت خاك. شدند
مدت  ها بهنمونه. د رسانده شزراعینزدیک ظرفیت 

 نگهداري شدند )ºC2±22 ( روز و در دماي اتاق 90
ها توسط  و در طول دوره انکوباسیون رطوبت خاك

در حدود ظرفیت مقطر و با استفاده از روش وزنی  آب
پس از اتمام دوره انکوباسیون . داشته شدند  نگهزراعی
 2هاي خاك هواخشک و پس از عبور از الک  نمونه
جهت آنالیز شیمیایی در آزمایشگاه  متري میلی

  .نگهداري شدند

روي خاك توسط روش : اي گیري دنباله عصاره
به هفت شکل مختلف ) 1988 (سینگ و همکاران

 روي را به هفت شکل این روش. )42 (جداسازي شد
تبادلی، کربناتی، آلی، پیوسته  + مختلف شامل محلول

کل، ش به اکسید منگنز، پیوسته به اکسید آهن بی
تقسیم  مانده پیوسته به اکسید آهن کریستالی و باقی

ن میزان روي کل مانده از تفاوت بی شکل باقی. کند می
). 17(دست آمد  ه دیگر بهايخاك با مجموع شکل

) 1982 (روي کل خاك از روش اسپوزیتو و همکاران
 در )MF ( رويپویایی فاکتور. )43 (گیري شد اندازه

) 1998 ( روش سالبو و کرکلینگازخاك نیز با استفاده 
  :)39 (شد صورت زیر محاسبه به
  

100



fractionsofSum

CarbonaticeExchangablfactorMobility  
  

مطالعه سینتیک آزادسازي : سینتیک آزادسازي روي
) 22(ام شد ا انج پی تی گیر دي روي با استفاده از عصاره

لیتر   میلی20 گرم خاك هر تیمار 10 به که طوري به
و براي افزوده شد  3/7هاش ا با پپیتیمحلول دي
 24 ،12، 6، 2، 1، 5/0، 25/0، 083/0هاي مدت زمان

توسط درجه سلسیوس  25±1 ساعت در دماي 48و 
خورده  هاي تکاننمونه. انکوباتور تکان داده شدشیکر

 و  دور سانتریفوژ3000 دقیقه در 10 را براي مدت
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ها توسط کاغذ بلافاصله محلول زلال روئی خاك
ف شدند و مقدار روي موجود در  صا42صافی واتمن 

محلول صاف شده، توسط دستگاه جذب اتمی تعیین 
مدت زمان سانتریفوژ نیز جزئی از زمان  (شد

هاي  دادهسپس  .)آزادسازي در نظر گرفته شد
 یک دو مرتبهآزادسازي روي را به مدل سینتیکی 

که توسط ) Two-first order reaction(فازي 
، )38 ( ارائه شده است)2010(سانتوس و همکاران 

این مدل سینتیکی روي را به سه . برازش داده شدند
   :کند بندي می  تقسیمQ3 و Q1 ،Q2جزء 

  
q = Q1 (1- e -k

1
t) + Q2 (1- e -k

2
t) 

Q3 = q tot – (Q2 + Q1) 
 

 tدر زمان شده   بیانگر مقدار روي آزادq  در آن،که
)mg.kg-1( ،Q1) mg.kg-1 (زء زان روي لبایل یا جمی

 در ارتباط با ضریب سرعت 1گیري آسان قابل عصاره
دهنده مقدار روي  نشان) k1 ،Q2 )mg.kg-1آزادسازي 

 در ارتباط 2گیري تر قابل عصاره تر لبایل یا جزء کم کم
) k2 ،Q3) mg.kg-1با ضریب سرعت آزادسازي 

گیري است که از تفاوت قابل عصارهبیانگر جزء غیر
دست   بهQ2 و Q1هاي میان روي کل با مجموع جزء

و ) SE(این مدل توسط خطاي استاندارد . آید می
پارامترهاي مربوط به . سنجیده شد) r2(ضریب تبیین 

هاي  خطی دادهسینتیکی توسط برازش غیراین مدل 
دست  هب Sigma plot 12.0افزار  آزادسازي توسط نرم

  .آمد
  

  نتایج و بحث
دایت قابلیت ه: مشخصات بیوچارهاي مورد استفاده

فاوت بود الکتریکی بیوچارهاي مورد استفاده بسیار مت
ترین مقدار  برنج داراي کم که بیوچار سبوس طوري به

گندم  و بیوچار کاه) زیمنس بر متر  دسی82/1(شوري 
                                                             
1- Readily extractable fraction (labile) 
2- Less extractable fraction (moderately labile) 

زیمنس بر   دسی62/11(ترین مقدار شوري  داراي بیش
بالاي (هاش همه بیوچارها شدیداً قلیایی پ. بود) متر
هاش مربوط به بیوچار ین مقدار پتر و بیش) 9

 کاتیونی تبادل ظرفیت. بود) 11(برنج  سبوس
گرم بر  میلی(، مقدار روي )بر صد گرموالان  اکی میلی(

ترتیب در دامنه  بیوچارها به) درصد(و فسفر ) کیلوگرم
همچنین .  بود3/0-04/0 و 8/2-65، 8/42-129

ر هاي بیوچاد کربن و نیتروژن موجود در نمونهدرص
 متغیر 43/2-71/0 و 02/68-79/31ترتیب در دامنه  به

بنابراین بیوچارهاي مورد استفاده در این آزمایش . بود
در  .از نظر ترکیب شیمیایی بسیار متفاوت بودند

هاي عاملی سطحی بیوچارهاي مورد بررسی گروه
 طیف بیوچار 1ه در شکل نبراي نمو (FTIRمطالعه با 

هاي با عدد موجی ، پیک)کود دامی آورده شده است
مربوط ) cm-1( 3420 و 3414، 3431، 3416، 3433

هاي نوع ها، آمینها و فنولهاي عاملی الکلبه گروه
 و 2931، 2939، 2872اول و دوم و همچنین آمیدها، 

2877 )cm-1 (هاي کربونیل و همچنین مربوط به گروه
ها،  هیدروژن کششی موجود در آلکان -پیوند کربن

مربوط ) cm-1( 1590 و 1571، 1588، 1581، 1585
ها،  کربن کششی در آلکن - به پیوند دوگانه کربن

مربوط به پیوند ) cm-1( 1421 و 1408، 1424، 1430
، 1113ها، هیدروژن خمشی موجود در آلکان -کربن
مربوط به ) cm-1( 1024 و 1027، 1096، 1247
 آلیفاتیک،هاي  ها، آمین هاي عاملی کربوکسیل، الکل گروه

 870 و 876، 873استرها و اترهاي با پیوند دوگانه، 
)cm-1 (کربن خمشی موجود  -مربوط به پیوند هیدروژن

هاي یاد شده در بالا در هر پنج پیک. ها است در آلکن
در بیوچار کود دامی، پیک . بیوچار کاربردي مشترك بود

 -مربوط به پیوند هیدروژن) cm-1( 2512با عدد موجی 
) cm-1( 3033رد کششی است و پیک با عدد موجی گوگ

هیدروژن  - گندم مربوط به پیوند کربن در بیوچار کاه
  ).19( است ها  موجود در آلکنکششی
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  .  مربوط به بیوچار کود دامیFTIR طیف -1شکل 
Figure 1. FTIR spectra of sheep manure biochar (SMB). 

 
:  روي در خاكپویاییو فاکتور هاي شیمیایی  شکل

هاي شیمیایی روي در  درصد نسبی شکلترتیب 
صورت اکسید آهن  تیمارهاي مختلف در خاك به

مانده   باقی>) 3/31-3/18( کربناتی >) 3/47-1/60(
 محلول و >) 7/6-4( اکسید منگنز >) 5/4-7/23(

بخش روي . بود) 7/2- 5/1( آلی >) 8/3-2(تبادلی 
اي از میزان روي  به اکسیدهاي آهن سهم عمدهمتصل

ترین میزان روي در  دهد و کمکل خاك را تشکیل می
شکل آلی و تبادلی مشاهده شد که نتایج ما در راستاي 

است که ) 2014( وانگ و همکاران هاي پژوهش
گزارش کردند که بخش روي متصل به اکسیدهاي 

هاي روي در ترین درصد از شکل آهن و منگنز بیش
زنگنه و همکاران پري. )47 (دادخاك را تشکیل می

علت بالا بودن غلظت روي در شکل متصل ) 2007(
به اکسیدهاي آهن را جذب ترجیحی این عنصر بر 

شوبر و همکاران . )31 (سطوح این اکسیدها دانستند
ردند که شکل آلی و تبادلی روي گزارش ک) 2007(
داري با میزان ترتیب همبستگی مثبت و منفی معنی به

بنابراین با توجه . )41 (هاش خاك دارد پکربن آلی و
بالا و و میزان کم ماده آلی خاك مورد هاش  به پ

 + آزمایش طبیعی است که روي در بخش هاي محلول
تر ظاهر  هاي دیگر کمتبادلی و آلی نسبت به شکل

  . شود
 ارائه نشده جدول(ها نتایج تجزیه واریانس داده

هاي بیوچار و نشان داد که اثرات اصلی تیمار) است
غلظت ها بر زئولیت و همچنین اثرات متقابل آن

در و همچنین فاکتور پویایی روي هاي شیمیایی  شکل
اثرات . دار بودسطح پنج درصد از نظر آماري معنی

ان داد که با افزایش  زئولیت نشاصلی تیمار کاربرد
، روي Z2 به Z0سطوح کاربردي زئولیت در خاك از 

تبادلی، کربناتی، آلی،  + هاي محلول در بخش
داري کاهش طور معنیکسیدهاي منگنز و آهن بها

هاي   در کاهش شکلZ2  وZ1ثیر تیمارهاي أت. یافت
یاد شده در بالا یکسان بود و از نظر آماري اختلاف 

که با افزایش سطوح  حالی داري مشاهده نشد در معنی
طور  مانده روي بهزئولیت کاربردي بخش باقی

ترین مقدار این شکل  ي افزایش یافت و بیشدار معنی
بنابراین زئولیت کاربردي در .  مشاهده شدZ2در تیمار 

ي شیمیایی هاتوزیع مجدد شکلاین آزمایش سبب 
  روي از شکلکهطوريروي در خاك شده است به
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و همچنین از )  تبادلی+ محلول(قابل استفاده 
ناتی، آلی کرب(استفاده بودن  با پتانسیل قابلهایی  شکل

مانده که شکل ده و به شکل باقیکاسته ش) و اکسیدي
قابل استفاده است، افزوده شده است که پایدار و غیر

دهنده تثبیت روي در خاك در اثر کاربرد زئولیت  نشان
با کاربرد زئولیت در ) 2016(ون و همکاران . باشد می

یک خاك رسوبی آلوده به روي، مشاهده کردند که 
ل  و آلی روي کاهش یافته و شکشکل تبادلی

. )48 (داري افزایش یافته استطور معنی مانده به باقی
با کاربرد ) 2011(ثانی و همکاران  همچنین محمدي

یک در )  درصد وزنی10 و 5، 0(سه سطح زئولیت 
گرم روي در  میلی11500(خاك آلوده به روي 

، گزارش کردند که شکل تبادلی و کربناتی )کیلوگرم
داري  نیطور مع مانده بهکاهش و شکل باقیروي 

 درصد وزنی 10 و 5افزایش یافت ولی بین سطوح 
 که با )28 (داري وجود نداشتزئولیت تفاوت معنی

 فلزاتعلت تثبیت . مطابقت داردپژوهش این نتایج 
توان در سنگین در خاك توسط افزودن زئولیت را می

ه خاك افزودن زئولیت ب) الف: دو مورد خلاصه کرد
هاش خاك شده که در نتیجه سبب سبب افزایش پ

شود رقابت یون هیدروژن با عناصر فلزي بر سر  می
هایی از جذب توسط لیگاندها کاهش یابد و شکل

ر اثر د) تر تشکیل شود ب ناصر با پایداري بیشع
کاتیونی خاك  تبادل افزودن زئولیت میزان ظرفیت

 ساختمان زئولیت افزایش یافته و میزان تبادل فلزي در
  ).34(یابد افزایش می

نوع بیوچار در خاك سبب کاهش کاربرد هر پنج 
 )4جدول  (ار شکل محلول و تبادلی روي شدد معنی

 مربوط به ترین کاهش این شکل که بیش طوري به
 درصد نسبت به 36 میزان بهذرت کاربرد بیوچار کاه

ت ترتیب غلظ. بود) وچارعدم کاربرد بی(تیمار شاهد 
  بیوچار در تیمارهاي مختلفتبادلی + شکل محلول

 > سبوس برنج >بیان   تفاله شیرین>صورت شاهد  به
ترین  بیش.  کاه ذرت بود> کاه گندم >کود دامی 

مقدار شکل محلول و تبادلی در تیمار مرکب عدم 
 88/17به مقدار ) CZ0(کاربرد زئولیت و بیوچار 

 مقدار این شکل ترین گرم در کیلوگرم خاك و کم میلی
 درصد 3ذرت و  چار کاهدر تیمار مرکب کاربرد بیو

گرم در  میلی72/9 به مقدار )CSBZ1 (وزنی زئولیت
کاربرد بیوچار سبب کاهش . شدکیلوگرم خاك مشاهده

نسبت به  و پیوسته به اکسید منگنز روي کربناتی شکل
ترین  که بیشطوري به)4جدول  (تیمار شاهد شد

 ربوط به تیمار کاربرد بیوچار کاهم ترتیب بهکاهش 
ترین مقدار  کم. درصد بود 3/26و  6/28میزان  گندم به

 در تیمار  و متصل به اکسید منگنز رويشکل کربناتی
 درصد وزنی 6مرکب کاربرد بیوچار کاه گندم و 

و  03/87به مقدار ترتیب  به) WSBZ2(زئولیت 
کل ش. شد گرم در کیلوگرم خاك مشاهدهمیلی 28/19

 طور بیان به ربرد بیوچار تفاله شیرینآلی روي با کا
 داري نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت در معنی
د بیوچارهاي دیگر این بخش روي که با کاربر حالی

ین تر که کم طوري داري کاهش یافت به طور معنی به
 شد گندم مشاهده میزان آن در تیمار بیوچار کاه

ترین میزان روي   و کمترین همچنین بیش. )4جدول (
ربرد ترتیب در تیمارهاي مرکب عدم کا در شکل آلی به

) LRBZ0(بیان شیرین ریشه زئولیت و بیوچار تفاله
 و تیمار بیوچار کاه)  در کیلوگرمگرم میلی33/12(

 WSBZ2) (10/8( درصد زئولیت 6گندم و سطح 
شکل روي متصل . شد مشاهده) گرم در کیلوگرم میلی

ل تنها در اثر کاربرد بیوچار شکي آهن بیبه اکسیدها
 افزایش یافت درداري طور معنی ذرت به کاه

که کاربرد هر پنج نوع بیوچار سبب افزایش  صورتی
بلورین شد و  دار روي متصل به اکسیدآهن معنی
ربوط به تیمار کاربرد ترین میزان افزایش نیز م بیش

. )4ول جد ( درصد بود7/19میزان  گندم به بیوچار کاه
ربرد بیوچارهاي مانده روي نیز در اثر کا شکل باقی

داري افزایش یافت طور معنیمختلف کاربردي به
 گندم، ذرت، سبوس ثیر بیوچارهاي کاهأکه ت طوري به



 1397) 1(، شماره )8(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 78

تر از  داري بیشطور معنیدامی مشابه و به برنج و کود
جدول  (بیان بودشیرین ریشه تیمار کاربرد بیوچار تفاله

چوب (با افزودن بیوچار ) 2016(همکاران  شن و .)4
 درجه 600برگ تهیه شده در دماي  درختان پهن

یک خاك آلوده در به )  ساعت16مدت   بهسلسیوس
 ولاي، گزارش کردند که شکل محلیک آزمایش مزرعه

داري کاهش  طور معنی تبادلی، کربناتی و آلی روي به +
آهن و که بخش روي متصل به اکسیدهاي  حالی یافت در

آنان بیان کردند که احتمالاً . مانده افزایش یافتباقی
 57/0 تا 14/0در پژوهش حاضر بین (هاش افزایش پ

 در )competitive sorption(و جذب رقابتی ) واحد
ر سبب توزیع مجدد روي در خاك اثر افزودن بیوچا

صورت که افزودن بیوچار سبب شده  است بدین شده
هایی با دهد که به شکلاست که فلز روي ترجیح 

صورت کمپلکس با   متصل شود تا بهتر پایداري بیش
همچنین این اثر رقابتی ممکن است سبب . مواد آلی

این . )40 (کاهش روي تبادلی و کربناتی نیز شده باشد
چنین اثرات رقابتی توسط دیگر پژوهشگران نیز 

هاش خاك در اثر  افزایش پ). 2(ت گزارش شده اس
شدن هیدرواکسیدها تواند در اثر حلچار میکاربرد بیو
ژیان و ). 24(باشد هاي موجود در بیوچار و کربنات

هاش  بیان کردند که با افزایش پ) 1989(فرد  شکوهی
 یابد شکل روي پیوسته به اکسیدهاي آهن افزایش می

 درصد پنجبا کاربرد ) 2016(لو و همکاران . )49(
 و مدت سلسیوس  درجه500دماي  (بیوچار کاه برنج

و  متر   میلی25/0 و 1تر از   در دو اندازه کم) ساعت3
و سلسیوس  درجه 750 (بیوچار برگ درخت خیزران

متر در یک  میلی1تر از   کماندازه در ) ساعت3مدت 
خاك آلوده، مشاهده کردند که شکل آلی روي در 

که با  حالی داري نکرده است درتغییر معنیخاك 
زنی بیوچار کاه برنج و برگ کاربرد یک درصد و

و اندازه، شکل آلی روي درخت خیزران در هر د
همچنین آنان . داري افزایش یافتصورت معنی به

گزارش کردند که کاربرد پنج درصد وزنی بیوچار 

متر   میلی1تر از  برگ درخت خیزران در اندازه کم
سبب کاهش شکل روي متصل به اکسیدهاي منگنز و 

که کاربرد یک درصد وزنی  صورتی آهن شد در
متر سبب   میلی25/0تر از  بیوچار کاه برنج در اندازه کم

 بنابراین نوع بیوچار. )23 (افزایش این شکل شد
کاربردي، میزان مصرف، اندازه ذرات بیوچار، دما و 
مدت زمان تشکیل بیوچار و خصوصیات فیزیکی و 

ثر بر توزیع توان از عوامل مؤشیمیایی خاك را می
  .  شمار آورد هاي شیمیایی روي در خاك به کلش

شاخص نسبی پویایی فلزات سنگین در خاك با 
در . شودتعیین می) MF(استفاده از فاکتور پویایی 

هاي شیمیایی فلزات تعیین این فاکتور، در بین شکل
عنوان  تبادلی و کربناتی به + هاي محلولسنگین، شکل

اند  یین شدهمحیطی تعاشکال پویا و پرخطر زیست
میزان بالاي این فاکتور براي فلزات سنگین در ). 37(

اي از بالا بودن درجه پویایی و قابلیت خاك نشانه
 نتایج مقایسه ).14(ها است دسترسی زیستی آن

جدول (میانگین اثرات اصلی تیمار زئولیت نشان داد 
، مقدار Z2 به Z0که با افزایش سطوح زئولیت از ) 5

چند  داري کاهش نشان داد، هرطور معنیهاین فاکتور ب
داري  از نظر آماري تفاوت معنیZ2  و Z1بین تیمارهاي 
همچنین با کاربرد هر پنج نوع بیوچار . مشاهده نشد

داري  طور معنی مقدار فاکتور پویایی روي در خاك به
کاهش یافت و ترتیب مقدار این فاکتور در تیمارهاي 

 >بیان  ریشه شیرین تفاله>صورت شاهد  مختلف به
. گندم بود  کاه>دامی   کود>ذرت   کاه> جبرن  سبوس

بنابراین بیوچارها و سطوح زئولیت کاربردي در این 
آزمایش نقش اثربخشی را در تثبیت عنصر روي در 

اثرات متقابل تیمارها نشان داد که . اند خاك داشته
 درصد وزنی زئولیت 6گندم و  تیمار مرکب کاربرد کاه

)WSBZ2(کردن  ثیر را در غیرمتحركأترین ت ، بیش
  ). 5جدول (روي در خاك داشته است 
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   .هاي شیمیایی روي در یک خاك آهکی آلوده به روي اثر بیوچار و سطوح زئولیت بر تغییر شکل -4جدول 
Table 4. Effect of biochar and zeolite levels on changes of zinc chemical forms in a Zn-polluted calcareous soil. 

 SMB LRB RHB WSB CSB C 
  تیمار

Treatment 

  شکل محلول و تبادلی      
WsEx 

     

13.41 A 11.60 i 16.24 c 13.16 h 10.85 k 10.73 l 17.88 a Z0 
12.78 B 11.36 j 16.76 b 14.48 f 9.98 o 9.72 p 14.36 g Z1 
12.24 C 10.64 l 14.80 e 11.40 j 10.24 n 10.42 m 15.92 d Z2 

  11.20 D 15.93 B 13.01 C 10.36 E 10.29 F 16.05 A  

  شکل کربناتی      
Car  

      

113 A 95.36 h 125.20 b 107.30 f 94.00 hi 109.80 e 146.10 a Z0 
99.46 B 86.87 k 114.40 d 94.72 hi 91.12 j 87.92 k 121.80 c Z1 
99.84 B 97.69 g 110.50 e 93.37 i 87.03 k 97.16 g 113.30 d Z2 

  93.30 D 116.7 B 98.46 C 90.72 E 98.28 C 127.1 A   

  شکل آلی      
OM  

      

10.53 A 10.08 e-h 12.33 a 9.99 e-h 9.18 hi 10.19 d-g 11.39 bc Z0 
9.76 B 10.89 c-e 12.11 ab 7.92 j 8.23 j 8.37 ij 11.04 cd Z1 
10.05 B 11.40 bc 11.08 cd 9.48 gh 8.10 j 9.67 f-h 10.54 c-f Z2 

  10.79 B 11.84 A 9.13 C 8.50 D 9.41 C 10.99 B   

  شکل پیوسته به اکسید منگنز      
MnOx 

      

24.81 A 24.17 c 22.14 de 24.13 c 21.13 ef 26.03 b 31.30 a Z0 
22.65 B 22.39 de 21.42 ef 26.78 b 19.81 fg 22.20 de 23.30 cd Z1 
23.17 B 21.85 de 22.55 c-e 26.78 b 19.28 g 21.47 ef 27.10 b Z2 

  22.80 CD 22.03 D 25.90 B 20.07 E 23.24 C 27.23 A   

  شکلآهن بیشکل پیوسته به اکسید       
AFeOx  

      

134.9 A 147.5 a 135.9 a-d 139.7 a-c 121.8 c-e 148.7 a 115.8 e Z0 
131.2 AB 139.9 a-c 133.1 ae 121.4 c-e 133 a-e 141.8 ab 118.3 de Z1 
127.7 B 124.3 b-e 97.05 f 131.4 a-e 132.5 a-e 133.6 a-e 147.4 a Z2 

  137.2 AB 122 C 130.9 BC 129.1 BC 141.4 A 127.1 BC   

  آهن بلورینشکل پیوسته به اکسید       
AFeOx  

      

128.5 A 129.1 b-d 120.2 b-f 122.9 b-f 152.5 a 126.8 b-e 119.3 b-f Z0 
120.4 B 114.6 c-g 114.7 c-g 127.6 b-e 132.7 b 119.9 b-f 113.2 e-g Z1 
117.7 B 123.1 b-f 127.7 b-e 111.4 fg 129.6 bc 114.3 d-g 100.5 g Z2 

  122.3 B 120.8 B 120.6 B 138.3 A 120.3 B 111 C   

    
  مانده شکل باقی
Res 

    

42.02 C 53.85 c-e 32.23 fg 47.83 d-f 56.83 b-e 38.01 e-g 23.25 g Z0 
72.25 B 87.04 a 53.75 c-e 73.76 ab 71.15 a-c 83.87 a 63.93 b-d Z1 
79.72 A 85.19 a 86.92 a 85.77 a 83.13 a 84.76 a 52.56 c-e Z2 

  75.36 A 57.67 B 69.12 A 70.37 A 68.88 A 46.58 C   
 درصد 5 از نظر آماري در سطح احتمال  در هر قسمتدر هر ستون یا سطر در متن جدولهاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك  میانگین *

  . ر نیستنددا معنی
* Numbers followed by same letters in each column and rows, in each section, are not significantly (P<0.05) different. 
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   .روي در خاك) MF( پویاییفاکتور اثر کاربرد بیوچار و سطوح زئولیت بر  -5جدول 
Table 5. Effect of biochar and zeolite levels on zinc mobility factor in soil. 

  SMB LRB RHB WSB CSB C   
27.07 A 22.68 ij 30.46 b 25.91 g 22.48 ij 25.62 g 35.27 a Z0 

23.97 B 20.77 l 28.13 d 23.40 h 21.70 k 20.61 l 29.22 c Z1 

23.83 B 22.84 i 26.62 f 22.31 j 20.70 l 22.82 i 27.66 e Z2 

  22.10 E 28.40 B 23.87 C 21.63 F 23.02 D 30.72 A   
  .دار نیستند  درصد معنی5هاي داراي حروف لاتین بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدول از نظر آماري در سطح احتمال  میانگین *

* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 
  

 :ا پی تی گیر دي  توسط عصارهآزادسازي روي در خاك
الگوي آزادسازي روي در تیمارهاي مختلف کاربردي 

بررسی الگوي .  نشان داده شده است2در شکل 
مارهاي داد که در همه تی آزادسازي روي نشان

کاربردي اعم از تیمار کاربرد زئولیت و بیوچار، الگوي 
که در ابتدا داراي  طوريرهاسازي روي یکسان بود، به

یک شیب تند و در ادامه با یک شیب بسیار ملایم 
ادامه یافت و تنها، تفاوت در میزان و آهنگ آزادسازي 

نظر   به.روي، توسط تیمارهاي مختلف کاربردي بود
 آزادسازي روي توسط دو مکانیسم احتمالاًرسد که  می

 اي رهاسازي مرحله فرایند دو. پذیردمتفاوت صورت می
هایی با  به وجود مکان) سریع و متعاقب آن کند(

آزادسازي ). 20( انرژي متفاوت نسبت داده شده است
کننده آزاد شدن  سنگین از خاك بیان فلزاتسریع اولیه 

 آب و همچنین از هاي محلول در این عناصر از شکل
مانند (هاي جذبی که انرژي پیوند کمی دارند  مکان

و آزاد شدن کند در ادامه آن است ) شکل تبادلی
هایی با انرژي از مکان فلزاتکننده آزاد شدن این  بیان

هاي عناصر که با تر و دیگر منابع شکل پیوند بیش
فرایند  ).16( باشدشکل تبادلی در ارتباط هستند، می

سنگین توسط دیگر فلزات اي مرحله سازي دوآزاد
نتایج ). 36 و 11(شده است پژوهشگران نیز گزارش 

آزادسازي روي نشان داد که تمام تیمارهاي کاربردي 
مقدار آزادسازي روي را نسبت به تیمار شاهد کاهش 

 نسبت ترین میزان کاهش در آزادسازي روي کم. دادند
بیوچار مجزاي برد  مربوط به تیمار کاربه تیمار شاهد

ترین   درصد و بیش7/7میزان  بیان به شیرین ریشه تفاله
 6 و گندم در تیمار مرکب کاربرد بیوچار کاهمیزان 
 درصد 6/40میزان  به) WSBZ2(وزنی زئولیت  درصد

  . مشاهده شد
 جهت برآورد آزادسازي روي در تیمارهاي مختلف

اده و کاربردي از مدل سینتیکی مرتبه یک دوفازي استف
ها برازش  افزار آماري سیگما پلات بر داده توسط نرم
براي مثال برازش این مدل بر یکی از (داده شد 

این مدل ).  نشان داده شده است3تیمارها در شکل 
بخش قابل . کندروي را به سه منبع مختلف تقسیم می

در ارتباط با ثابت سرعت ) Q1(گیري سریع  عصاره
k1گیري رهتر قابل عصا ، بخش کم)Q2 ( در ارتباط با

 گیري  و بخش غیرقابل عصارهk2ثابت سرعت آزادسازي 
)Q3) (پارامترهاي ). 2010، سانتوس و همکاران

مربوط به مدل در ارتباط با تیمارهاي مختلف در 
بر اساس ضریب تبیین .  نشان داده شده است6جدول 

دست آمده، این مدل به خوبی  هو خطاي استاندارد ب
ه توصیف آزادسازي روي در تیمارهاي مختلف قادر ب

 در همه تیمارهاي Q2 و Q1هاي  ثابت. کاربردي بود
دهنده مقدار  تر از تیمار شاهد بود که نشان کاربردي کم

ثیر مواد أت پذیري روي تحت تر قابلیت عصاره کم
هاي  نسبت. اصلاحی کاربردي در این آزمایش است

Q1/Q3 (0.92) و Q2/Q3 (0.87) در تیمارهاي  روي
 همبستگی در خاك) MF(مختلف با فاکتور پویایی روي 

داري را در سطح احتمال یک درصد  معنی و مثبت
 با Q1/Q2 (0.24)که بین نسبت  حالی نشان دادند، در
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داري مشاهده فاکتور پویایی در خاك ارتباط معنی
بنابراین جهت ارزیابی کارایی مواد اصلاحی . نشد

هاي  روي در خاك از نسبتکاربردي در تثبیت 
Q1/Q3 و Q2/Q3در تیمارهاي مختلف استفاده شد  .

مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمار زئولیت نشان داد 
، Z2 به Z0که با افزایش سطوح کاربرد زئولیت از 

داري کاهش طور معنی بهQ2/Q3 و Q1/Q3هاي  نسبت
 نسبت به تیمار Q1/Q3میزان کاهش نسبت . یافت

 Q2/Q3 درصد و میزان کاهش نسبت 06/28شاهد 
کلی با کاربرد هر پنج نوع  طور به.  درصد بود43/22

 نسبت به تیمار Q2/Q3 و Q1/Q3هاي بیوچار نسبت
ترین مقدار  کم. داري را نشان دادشاهد کاهش معنی

در تیمارهاي کاربرد  Q2/Q3و  Q1/Q3هاي  نسبت
نتایج . شد گندم و کاه ذرت مشاهده بیوچار کاه

متقابل تیمارها نشان دادند که قایسه میانگین اثرات م
 Q2/Q3 و Q1/Q3هاي ترین مقدار نسبت ترتیب کم به

 مشاهده WSBZ2 و CSBZ2در تیمارهاي مرکب 
هاي روي که توسط  فرض بر این است که بخش. شد

هاي  اند با شکل مدل سینتیکی دو فازي تعیین شده
اي  الهگیري دنب شیمیایی روي که با روش عصاره

نتایج ). 37(گیري شدند، در ارتباط باشند  اندازه
ضریب همبستگی پیرسون بین پارامترهاي مدل 

هاي شیمیایی روي نشان داد که سینتیکی و شکل
هاي  داري با شکل همبستگی مثبت و معنیQ1پارامتر 

هاي اکسید منگنز، تبادلی و کربناتی روي و با شکل
  ي همبستگی منفیمانده رواکسیدهاي آهن و باقی

 و Q2که پارامترهاي  حالی داري نشان دادند در معنی
Q3هاي اکسید  داري را با شکل معنی  همبستگی مثبت

. مانده روي داشتندمنگنز، اکسیدهاي آهن و باقی
 Q1بیان کردند که پارامتر ) 2005(برونري و همکاران 

 Q2 تبادلی و قسمتی از بخش آلی، در ارتباط با بخش
هاي رسوبی مانده آلی و بخشتباط با بخش باقیدر ار

). 7(مانده است  مربوط به بخش باقیQ3معدنی و 
تر   کمQ2/Q3 و Q1/Q3هاي چه مقدار نسبتپس هر

هایی با دهنده این است که روي از بخش شود، نشان
قابلیت استفاده زیستی و پویا به بخش پایدار و 

 فراهمی یزان زیستاستفاده انتقال یافته است و م غیرقابل
بنابراین . تر شده است و پویایی روي در خاك کم

تیمارهاي بیوچار و زئولیت در این آزمایش قادر به 
  . اند طور مؤثري در خاك بوده تثبیت روي به

  

  
  

   .ثیر تیمارهاي کاربردي در خاكأت  الگوي آزادسازي روي تحت-2شکل 
Figure 2. Zinc release pattern as affected by applied treatments in soil. 
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  .WSB+Z2 بر دادهاي آزادسازي روي در تیمار مرتبه یک دوفازي برازش مدل سینتیکی -3شکل 
Figure 3. Fitting the two-first order reaction to Zn release data in WSB+Z2 treatment. 

  
  .تیمارهاي مختلف کاربردي در خاك پارامترهاي مدل سینتیکی درجه یک دوفازي در -6جدول 

Table 6. The parameters of two-first order reaction model in different applied treatments in soil. 
SE R2 Q3 (mg kg-1) k2 (h-1) Q2 (mg kg-1) k1 (h-1) Q1 (mg kg-1)  

4.70 0.99 150.34 0.064 167.71 3.03 148.95 C 

5.40 0.99 205.09 0.133 135.38 3.43 125.03 Z1 

7.11 0.99 197.59 0.086 149.11 3.32 122.30 Z2 

4.57 0.99 263.26 0.090 102.81 2.56 103.43 CSB 

6.89 0.98 285.15 0.107 103.82 3.11 87.03 CSB+Z1 

7.28 0.99 277.64 0.162 117.24 3.25 78.12 CSB+Z2 

6.15 0.99 274.98 0.086 107.68 2.99 85.34 WSB 

3.99 0.99 264.83 0.069 108.14 2.89 94.03 WSB+Z1 

7.02 0.98 276.83 0.052 104.50 2.84 89.67 WSB+Z2 

7.02 0.99 233.37 0.088 108.15 1.93 121.48 RHB 

4.20 0.99 245.78 0.137 139.72 4.51 82.50 RHB+Z1 

7.60 0.99 247.80 0.131 126.08 3.19 95.12 RHB+Z2 

9.10 0.99 167.01 0.046 167.94 2.29 131.05 LRB 

5.47 0.99 203.24 0.086 134.72 2.79 125.54 LRB+Z1 

8.77 0.98 218.89 0.075 130.52 2.89 121.59 LRB+Z2 

8.49 0.98 220.5 0.027 136.22 2.41 116.78 SMB 

8.90 0.98 245.14 0.124 121.43 3.27 106.43 SMB+Z1 

8.54 0.98 259.68 0.133 111.87 3.90 98.45 SMB+Z2 
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   . روي در خاكQ2/Q3 و Q1/Q3هاي   اثر بیوچار و سطوح زئولیت بر تغییر نسبت-7جدول 
Table 7. Effect of biochar and zeolite levels on changes of Q1/Q3 and Q2/Q3 ratios of zinc in soil. 

 SMB LRB RHB WSB  CSB C 
  تیمار

Treatment 
Q1/Q3  

0.588 A 0.530 e 0.785 b 0.521 e 0.310 jk 0.393 g 0.991 a Z0 

0.443 B 0.434 f 0.618 c 0.336 i 0.355 h 0.305 k 0.610 c  Z1 

0.423 C 0.379 g 0.555 d 0.384 g 0.324 ij 0.281 l 0.619 c Z2 

  0.447 C 0.652 B 0.413 D 0.329 E 0.326 E 0.740 A   
Q2/Q3  

0.664 A 0.618 e 1.006 b 0.463 i 0.392 lm 0.391 lm 1.116 a Z0 

0.526 B 0.495 h 0.663 d 0.568 g 0.408 kl 0.364 n 0.660 d Z1 

0.515 C 0.431 j 0.596 f 0.509 h 0.377 mn 0.422 jk 0.755 c Z2 

  0.514 C 0.755 B 0.513 C 0.392 D 0.392 D 0.843 A   
   از نظر آماري در سطح احتمال  در هر قسمتن بزرگ و کوچک مشترك در هر ستون یا سطر در متن جدولهاي داراي حروف لاتی میانگین *
  . دار نیستند  درصد معنی5

* Numbers followed by same letters in each column and rows in each section are not significantly (P<0.05) different. 
  

   .هاي معادله سینتیکی دوفازي هاي شیمیایی روي و ثابت بین شکل) r (سون پیرهمبستگی ضریب -8جدول 
Table 8. The Pearson correlation coefficient between zinc chemical forms and constants of two-first order 
kinetic equation. 

Q3 Q2 Q1 Res CFeOx AFeOx MnOx OM Car WsEx   

-0.62* -0.48* 0.62** -0.57* -0.37ns -0.31ns 0.51* 0.62** 0.83** 1 WsEx 

-0.30* -0.35*  0.34* -0.76** -0.28ns -0.27ns 0.55* 0.67** 1   Car  

-0.11ns -0.17ns 0.16ns -0.44ns  -0.39ns -0.13ns 0.16ns 1     OM  

0.42* 0.53* -0.51* -0.46ns -0.35ns -0.02ns 1       MnOx 

0.73** 0.54*  -0.69** -0.22ns -0.25ns 1         AFeOx 

0.85** 0.73** -0.87** -0.02ns 1           CFeOx 

0.80** 0.86** -0.92** 1             Res 

-0.92** -0.91* 1               Q1  

0.70** 1                 Q2 

1                   Q3 

  . دار معنی دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر ترتیب معنی  بهns و * ،**
**, * are significant at 1 and 5% probability level, respectively and ns not significant. 
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  گیري نتیجه
ثیر کاربرد پنج نوع بیوچار أدر مطالعه حاضر، ت

ها بر تثبیت مختلف و سطوح زئولیت و برهمکنش آن
کردن روي در یک خاك آهکی آلوده به متحركو غیر

اي و مدل نبالهگیري دروي، با استفاده از روش عصاره
نتایج نشان .  یک دوفازي، بررسی شدمرتبهآزادسازي 

داد که کاربرد هر پنج نوع بیوچار و سطوح زئولیت 
که  طوري سبب توزیع مجدد روي در خاك شدند به

تر  ی با قابلیت دسترسی و تحرك بیشیهاروي از شکل
تر تبدیل  تر و تحرك کم هایی با پایداري بیشبه شکل

داري فاکتور پویایی در خاك کاهش ر معنیطو  و بهشد
هاي  همچنین میزان آزادسازي روي در خاك. یافت

تیمار شده توسط هر پنج بیوچار و زئولیت کاهش 
 اول مرتبهها به مدل سینتیکی رازش دادهنشان داد و ب

دوفازي نشان داد که با کاربرد تمامی بیوچارها و 
 گیري ت عصاره روي از فازهایی با قابلی،سطوح زئولیت

) Q2(گیري  تر قابل عصاره و کم) Q1) (لبایل(سریع 
) Q3(گیري  و به فاز پایدار و غیرقابل عصارهکاسته 

داري با  معنی  مثبت همبستگیQ1 پارامتر. افزوده شد
 اکسید هاي  روي و با شکلهاي تبادلی و کربناتی شکل

مانده روي همبستگی   باقیمنگنز، اکسیدهاي آهن و
هاي که پارامتر حالی دادند در داري نشان نیمع منفی

Q2و  Q3هاي  داري را با شکلمعنی  همبستگی مثبت
مانده روي باقیاکسید منگنز، اکسیدهاي آهن و 

همچنین اثر کاربرد سطوح زئولیت بر فاکتور . ندداشت
 روي در خاك Q2/Q3 و Q1/Q3هاي پویایی و نسبت

با . فاوت بودثیر کاربرد بیوچارهاي مختلف، متأت تحت
 و Q1/Q3هاي  فاکتور پویایی و نسبتتوجه به نتایج

Q2/Q3 ،گندم بیوچار کاهرسد که کاربرد نظر میبه 
 درصد وزنی زئولیت در خاك مورد 6همراه با کاربرد 

کردن  متحرك ثیر را در تثبیت و غیرأ بهترین تآزمایش،
اثر کاربرد مواد اصلاحی شود می پیشنهاد .روي دارد

 استفاده در این آزمایش بر تثبیت عنصر روي و مورد
ر هاي آلوده آهکی د  سنگین در خاكفلزاتدیگر 
  .بررسی شودنیز گیاه  حضور
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Abstract* 
Background and Objectives: The use of organic and inorganic amendments is one of the effective 
methods for reducing the deleterious effects of heavy metals in contaminated soils and their 
immobilization. Addition of biochar as an organic soil amendment may change some soil chemical 
properties and provides suitable condition for immobilization of heavy metals in soil. Also, zeolite is a 
porous alkali alumino-silicate mineral that its application as an inorganic modifier is developing 
particularly in stabilizing of heavy metals in soil. Therefore, the aim of this study was to evaluate the 
effectiveness of biochar (derived from different organic materials) and natural zeolite application and 
their interaction on immobilization of zinc in a Zn-contaminated calcareous soil.  
Materials and Methods: The appropriate amount of soil from the surface horizon (0-30 cm) of a 
calcareous soil, was collected, air dried and passed through 2 mm sieve. Then, the amount of 400 mg kg-1 
Zn supplied as ZnSO4, 7 H2O was added to each soil sample (200 g). A factorial experiment in a 
completely randomized design was done with three replications. Factors included zeolite at three levels  
(0 (Z0), 3% (Z1) and 6% (Z2) (w/w)) and biochar at six levels (without biochar application (C), wheat 
straw biochar (WSB), corn straw biochar (CSB), licorice root pulp biochar (LRB), rice husk biochar 
(RHB) and sheep manure biochar (SMB) each at 3% (w/w)). Contaminated soil samples were treated 
according to the experimental design and were kept for 90 days at room temperature (22±2 ºC) and about 
field capacity moisture with distilled water. To evaluate the effectiveness of applied amendment materials 
in soil for immobilization of zinc, the sequential extraction procedure (sing et al, 1988), mobility factor 
(salbu and kreckling, 1998) and the parameters of two-first order kinetic model (Q1, Q2 and Q3) (Santos  
et al., 2010) were used.  
Results: with increasing zeolite levels from Z0 to Z2, the concentration of soluble-exchangeable (WEx), 
carbonatic (Car), organic (Om) and FeMn-Oxides fractions were decreased significantly while residual 
(Res) form of Zn was significantly increased. Application of all biochars significantly caused the decrease 
of WEx, Car and MnOxides (MnOx) forms in soil while crystalline Fe oxides (CFeOx) fraction was 
significantly increased compared to control (C). Res fraction was also increased significantly as 
influenced by different biochars application compared to control, so that, the impact of WSB, CSB, RHB 
and SMB treatments were similar and more than LRB treatment. The mobility factor (MF) value in 
different biochar treatments were as: C > LRB > RHB > CSB > SMB > WSB. Combined treatment of 
WSB and Z2 (WSBZ2), had the lowest MF of Zn in soil. The Q1 parameter of the kinetic model had 
significant and positive correlations with WEx and Car forms of Zn while Q3 and Q2 parameters had a 
significant and positive correlation with MnOx, FeOx and Res fractions. Furthermore, with application of 
all five biochars and increasing zeolite percentage, Q1/Q3 and Q2/Q3 ratios were significantly decreased 
compared to control. The lowest values of Q1/Q3 and Q2/Q3 ratios were observed in CSBZ2 and WSBZ2 
combined treatments respectively.  
Conclusions: application of all biochars and zeolite levels, led to the redistribution of Zn in soil, so that, 
Zn was transformed from more available forms to more stable forms. According to the results, it seems 
that the combined application of WSB and zeolite (Z2) was the best treatment to stabilize Zn in the 
studied soil.  
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