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 چکیده 
وند شهای موجود در خاک میهایی که منجر به کاهش و یا حذف آلایندهبا توجه به افت کیفیت خاک و نیز حجم بالای آلودگی خاک در ایران، ضروری است روش

 ز روشبا استفاده ادر آزمایشگاه خاک آلوده نیز از محل دفن پسماند واقع در مجتمع آرادکوه کهریزک برداشت شد. در گستره وسیعی از ایران به کار برده شوند. 
 انحراف معیار و میانگین محاسبه و Rافزار های روغنی دو نوع بایوچار با خصوصیات متفاوت تولید شد. با استفاده از نرمگرماکافت، از پسماندهای غذایی و کنجاله

های حاصل از بایوچار ها اطمینان حاصل شد.انجام و از صحت نرمال بودن داده Shapiro-Wilkآزمون   SPSS - version 26افزار با استفاده از نرمنیز 
د. در صورتی که تاثیر قابل شونای بر کاهش مقادیر فلزات سنگین  خاک دارند و موجب اصلاح خاک میهای غذایی تاثیر قابل ملاحظههای روغنی و پسماندکنجاله

ها ندارند. کاهش فلزات سنگین و افزایش حاصلخیزی خاک، علاوه بر زیست توده اولیه و شرایط پیرولیز، های فیزیکی و شیمیایی خاکای بر بهبود ویژگیملاحظه
 .بندی خاک نیز بستگی داردبه نوع دانه

 ."کنجاله روغنی"، "پسماند غذایی"، "بایوچار"، "ینفلزات سنگ"، "های حاصلخیزی خاکمولفه" واژگان کلیدی:
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Abstract  
 

Due to the decline in soil quality and high volume of soil pollution in Iran, it is necessary to use methods 

that reduce or eliminate contaminants in the soil in a wide range of Iran. Contaminated soil was also 

removed from the landfill located in Aradkuh Kahrizak complex. Using thermocouple method, two types 

of biochar with different characteristics were produced from food waste and oil meal. The standard 

deviation and mean were calculated using R software and Shapiro-Wilk test was performed using SPSS 

software version 26 to ensure the normality of the data. Biochar from oil meal and food waste have a 

significant effect on reducing the amount of heavy metals in the soil and improve the soil. If they do not 

have a significant effect on improving the physical and chemical properties of soils. The reduction of 

heavy metals and the increase of soil fertility, in addition to the initial biomass and pyrolysis conditions, 

also depend on the type of soil granulation.  
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مقدمه
-هترین دغدغبا توجه به افزایش جمعیت جهان و از جمله ایران، یکی از بزرگ

های بشر امروز، تامین نیازهای غذایی است. به دلیل محدودیت سطح کشت 

در ایران برای افزایش تولید محصولات کشاورزی باید عملکرد خاک و 

محصولات را در واحد سطح افزایش داد. مصرف کودهای شیمیایی در کشور 

رویه از کودهای شیمیایی اگرچه با رشدی روزافزون همراه است؛ استفاده بی

 برداریدر کوتاه مدت مواد غذایی مورد نیاز اراضی کشاورزی را تأمین و بهره

کند، ولی در بلندمدت باعث از بین رفتن کیفیت بیش از اندازه را ممکن می

یا  1بایوچار .(1)شود خاک، افت حاصلخیزی و در نتیجه فرسایش خاک می

اخیر متداول شده و های زغال زیستی به عنوان یک ماده با منشا آلی در سال

 محصولی گیرد. بایوچاردر ارتباط با مدیریت پایدار خاک مورد استفاده قرار می

آید، بایوچار می به دست آلی مواد 2گرماکافت از که است کربنه و متخلخل

از جمله پسماندهای غذایی، زراعی، جنگلی و  3توان از هر زیست تودهرا می

 ار به علت بالا بودن سطح ویژه ذرات تشکیلکودهای حیوانی تولید کرد. بایوچ

 های موجود در خاک دارد.دهنده خود، قابلیت زیادی در جذب ذرات آلاینده

(،  (2) ایتواند با هدف بهبود خاک موجب کاهش گازهای گلخانهبایوچار می

متعادل شدن ، (4) افزایش نگهداری ظرفیت آب ،(3) ترسیب کربن در خاک

pH و ( 6) خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک اصلاح ،(5) خاک

بایوچار دارای  .(7) کاهش سمیت عناصر و فلزات سنگین در خاک شود

صرفه اقتصادی و مدیریت ، (9) تهویه خاک ،(8) پتانسیل بازیافت مواد غذایی

با توجه به افت کیفیت خاک و نیز حجم بالای  .(10) سیستم پسماند است

هایی که منجر به کاهش و یا ضروری است روش آلودگی خاک در ایران،

شوند در گستره وسیعی از ایران به کار های موجود در خاک میحذف آلاینده

برده شوند تا علاوه بر حفظ سلامت محیط زیست، موجب افزایش حاصلخیزی 

های خاک مانند قابلیت افزودن بایوچار در برخی از ویژگیخاک نیز شوند. 

شود و همچنین قابلیت استفاده ، و مقدار کربن آلی میpHهدایت الکتریکی، 

از برخی از عناصر کم مصرف و پرمصرف به ویژه پتاسیم در خاک می

های کشاورزی این قابلیت را دارد که تا استفاده از بایوچار در خاک .(11)شود

 .(12) حد زیادی شرایط فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را بهبود ببخشد

المللی به عنوان بین بهبود خاک و زیست توده با بایوچار در سطح بینارتباط 

وری خاک، باروری و همچنین کاهش تغییرات آب و راهی برای افزایش بهره

های مختلفی از فرایندهای ترموشیمیایی و مدل  و پیشنهاد شده است هوایی

زوده فبیولوژیکی برای تبدیل زیست توده و مواد زائد به محصولات ارزش ا

استفاده از بایوچار به کار رفته در خاک به طور کلی بر   .(13) شده استارائه 

بیشترین  .(14) تولید محصول تاثیر گذاشته که از نظر آماری قابل توجه است

در  افزایشهای خاک  آن است که موجب اثر اصلاح کننده بایوچار بر ویژگی

غلظت عناصر کلسیم، پتاسیم، منیزیوم و فسقر به خصوص در پیرولیز با 

بایوچار و ذخیره آن در  .(15) خواهد شددماهای بالاتر و مقدار بایوچار کمتر 

                                                           
1 . Biochar 

2 . Pyrolysis 

3. Biomass 

4. Landfill 

اهش تغییرات آب و هوایی با استفاده از کای برای خاک به عنوان وسیله

ر همزمان انرژی و جداسازی کربن پیشنهاد شده است، در حالی که به طو

     .(16) کندافزایش تولید محصول را فراهم می

 کار مواد و روش

واقع در  4های خاک آلوده از محل دفن پسماندهای صحرایی تودهدر برداشت

مجتمع آرادکوه کهریزک که تنها مرکز دفن و بازیافت زباله در تهران است، 

اصلاح آن، برداشت و به آزمایشگاه ها و نیز برای تعیین نوع و میزان آلودگی

در آزمایشگاه از پسماندهای غذایی شامل پوست بادمجان، لوبیا  منتقل شدند.

 های روغنی شامل کتان، نارگیل وسبز، پوست گلابی و سبزی و نیز کنجاله

گراد درجه سانتی 450و 300گرماکافت در دو درجه  کنجد، با استفاده از روش

افت کصوصیات متفاوت تولید شد. در این روش فرایند گرمادو نوع بایوچار با خ

و آن را  شدهحرارتی شیمیایی موجب بازآیی در مولکول زیست توده  -یا تجزیه

های آلوده برداشت شده از مجتمع تبدیل به بایوچار کرده است. پارامترهای خاک

ه در آرادکوه واقع در کهریزک و همچنین پارامترهای بایوچارهای تولید شد

ا و هآزمایشگاه دانشگاه شهید بهشتی، در آزمایشگاه موسسه تحقیقات جنگل

مراتع کشور، واقع در شهر کرج و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و سرانجام 

ها و افزایش حاصلخیزی خاک بررسی نقش بایوچار در حذف و کاهش آلاینده

ماده اولیه، دما و مدت  سازی بایوچارها، تیمارهایی از لحاظبعد از آمادهشد. 

کیلوگرم خاک در  1تن در هکتار برای نسبت  12و  6 ،3زمان، در سه سطح 

ها کاملا مخلوط شد.  با توجه به هر گلدان بایوچار توزین شد و با خاک گلدان

نمونه خاک از سه محل  3این که برای این تحقیق از محل دفن پسماند، 

ع خاک در گلدان مجزا قرار داده شد و  در متفاوت گردآوری شده بود، لذا هر نو

سازی گلدان با سه نوع  خاک متفاوت از نظر مکانی آماده 9نتیجه در مجموع 

 شد. 

و بحث نتایج   

های تهیه شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با در این آزمایش خاک

 آماده شد.  1مشخصات مندرج در جدول 

حاصلخیزی و میزان فلزات سنگین موجود های به منظور  تعیین میزان مولفه

ها و همچنین تعیین خصوصیات های برداشت شده از محل دفن پسمانددر خاک

های آماده شده خاک و بایوچار  در سه تکرار به آزمایشگاه ارسال بایوچار، نمونه

یز شد.  نتایج آنال محاسبه میانگین و معیار انحراف Rافزار با استفاده از نرمشد و 

     . نمایش داده شده است 4و   3، 2های ها در جدولنآ
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 سه نمونه خاک بر اساس نوع پسماند، دمای پیرولیز، نوع خاک و مدت زمان پیرولیز -1جدول 

 ساعت پیرولیز میزان  )هکتار( نوع خاک (°cدمای پیرولیز )  نوع پسماند شماره کد

 Clay loam 3 2 300 های روغنی کنجاله 1

 Sandly loam 6 2 300 کنجاله های روغنی 2

 Sandly clay loam 12 2 300 کنجاله های روغنی 3

 Clay loam 3 4 300 پسماند غذایی 4

 Sandly loam 6 4 300 پسماند غذایی 5

 Sandly clay loam 12 4 300 پسماند غذایی 6

 Clay loam 3 2 450 پسماند غذایی 7

 Sandly loam 6 2 450 پسماند غذایی 8

 Sandly clay loam 12 2 450 پسماند غذایی 9

 

 

 هامشخصات خاک -2جدول 

P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
N% 

OC 
% 

EC 
(dS/m) 

pH 
BD 

(gr/Cm3) 
CEC 

(meq/100g) 

Ca 

(meq/lit) 
Mg 

(meq/lit) 

مشخصات 
 نمونه

 

24 ± 87/2  5/145  ± 76/4  05/0  ± 04/0  61/0  ± 24/0  3/12  ± 60/0  7/7  ± 7/0  6/1  ± 87/0  3/12  ± 7/0  8/27  ± 65/1  8/7  ± 83/1  
Clay 

loam 

30 ± 29/5  7/72  ± 72/5  03/0  ± 03/0  40/0  ± 31/0  8/2  ± 91/1  1/8  ± 73/1  3/1  ± 60/0  3/2  ± 45/0  4/10  ± 25/2  2/5  ± 96/0  
Sandly 

loam 

34 ± 64/2  9/181  ± 74/5  03/0  ± 02/0  40/0  ± 30/0  5/1  ± 62/0  2/8  ± 04/1  6/1  ± 26/0  6/0  ± 26/0  2/8  ± 26/0  6/3  ± 55/0  
Sandly 

clay 

loam 

 
 

مشخصات فلزات سنگین خاک -3جدول 

 ها و تحلیل آمارینتایج تاثیر بایوچار بر خاک

ای ههای فیزیکی و شیمیایی و فلزات سنگین خاکتاثیر بایوچار بر ویژکی

باشد. با تعیین مقادیر به دست آمده  آماده شده  با سه تکرار به شرح زیر می

داده محاسبه و از صحت نرمال داری هر میانگین، انحراف معیار و سطح معنی

 Shapiro-Wilkها اطمینان حاصل شد. در نتیجه آزمون داده بودن

های زوجی نمونه t با استفاده از آزمایش   SPSS - version 26آزمون  

 ها به دست آمد: داری دادهانجام شد و سطح معنا

 بافت خاک
Fe 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 

Clay Loam 11/0 ± 01/8 32/1 ± 5/104 23/0 ± 12/7 05/0 ± 94/4 20/0 ± 22/2 

Sandy Loam 51/0 ± 93/1 25/0 ± 39/5 19/0 ± 62/5 61/0 ± 86/4 11/0 ± 62/2 

Sandy  Clay  Loam 33/0 ± 89/4 31/0 ± 58/18 17/0 ± 71/5 08/0 ± 72/2 32/0 ± 35/2 
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مشخصات بایوچار -4جدول    

 

 هابر فلزات سنگین خاکنتایج تاثیر بایوچار و تحلیل آماری آن 

 باشد. ( می5ها به شرح جدول زیر )نتایج تاثیر بایوچار و تحلیل آماری آن بر فلزات سنگین خاک

 

 

 

{Mean± Sd (P- Value)} ها با سه تکرارنتایج تاثیر بایوچار بر مقادیر فلزات سنگین خاک -5جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

فاصله اطمینان است.  %95ها و وجود داری بین دادهدهنده وجود اختلاف معنا  P- Value˂0/05 نشان 
.(71) فاصله اطمینان است %95ها و وجود داری بین دادهنشان دهنده عدم اختلاف معنا   P- Value>0/05 

هاهای فیزیکی و شیمیایی خاکنتایج تاثیر بایوچار و تحلیل آماری آن بر ویژگی  
 

 :باشد( می6ها به شرح جدول زیر  )های فیزیکی و شیمیایی خاکتاثیر بایوچار و تحلیل آماری آن بر ویژگینتایج 

%K K (mg/kg)  N% Ash% EC(dS/m) pH Mg(meq/lit) %Na Na meq/lit)  Ca(meq/lit)  
CEC 

(meq/100g)  
P (mg/kg)  %p نمونه 

7/8  ± 13/1  37115 ± 53/9  99/5  ± 11/1  72 ± 64/2  4/17  ± 78/0  1/10  ± 4/0  750 ± 13/11  2/0  ± 08/0  49/6  ± 44/0  2120 ± 02/18  8/2  ± 52/0  1580 ± 88/8  13/3  ± 12/0  
کنجاله های 

 روغنی

6/13  ± 62/0  89008± 54/21  75/2  ± 22/0  73 ± 55/6  5/47  ± 5/0  4/10  ± 34/0  500 ± 34/17  7/0  ± 2/0  43/115  ± 51/0  950 ± 02/18  6/14  ± 55/0  1000   ± 21/7  59/1  ± 07/0  
پسماند های 

 غذایی

Cd)mg kg-1( Pb)mg kg-1( Cu)mg kg-1( Mn)mg kg-1( Fe)mg kg-1( 
کد 
 خاک

5/1  ± 21/0 ( 002/0 ) 49/2  ± 17/0 ( 003/0 ) 09/1  ± 08/0 ( 001/0 ) 82/17  ± 28/0 ( 001/0 ) 02/4  ± 3/0  ( 002/0 ) 1 

4/0  ± 15/0 ( 002/0 ) 45/4  ± 08/0 ( 335/0 ) 34/1  ± 04/0 ( 001/0 ) 44/7  ± 07/0 ( 003/0 ) 22/4  ± 25/0  ( 014/0 ) 2 

53/1  ± 03/0 ( 040/0 ) 32/4  ± 06/0 ( 002/0 ) 14/1  ± 12/0 ( 001/0 ) 42/3  ± 02/0 ( 001/0 ) 71/3  ± 10/0 ( 021/0 ) 3 

42/0  ± 04/0 ( 003/0 ) 38/3  ± 16/0 ( 003/0 ) 64/0  ± 03/0 ( 001/0 ) 85/20  ± 22/0 ( 001/0 ) 67/6  ± 13/0 ( 0002/0 ) 4 

71/0  ± 19/0 ( 001/0 ) 16/2  ± 06/0 ( 015/0 ) 58/1  ± 01/0 ( 001/0 ) 90/4  ± 34/0 ( 010/0 ) 36/4  ± 06/0 ( 014/0 ) 5 

88/0  ± 02/0 ( 014/0 ) 49/2  ± 06/0 ( 010/0 ) 49/0  ± 02/0 ( 001/0 ) 59/2  ± 05/0 ( 004/0 ) 62/1  ± 02/0 ( 004/0 ) 6 

76/0  ± 18/0 ( 001/0 ) 71/4  ± 19/0 ( 158/0 ) 22/1  ± 16/0 ( 001/0 ) 24/23  ± 34/0 ( 001/0 ) 17/4  ± 05/0 ( 001/0 ) 7 

9/0  ± 19/0 ( 001/0 ) 51/4  ± 14/0 ( 499/0 ) 31/1  ± 11/0 ( 002/0 ) 09/7  ± 17/0 ( 009/0 ) 73/3  ± 03/0 ( 024/0 ) 8 

68/0  ± 07/0 ( 009/0 ) 94/4  ± 14/0 ( 003/0 ) 62/1  ± 12/0 ( 002/0 ) 88/4  ± 33/0 ( 001/0 ) 14/2  ± 07/0 ( 004/0 ) 9 
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{Mean± Sd (P- Value)} ها با سه تکرارهای فیزیکی و شیمیایی خاکنتایج تاثیر بایوچار بر ویژگی -6جدول    

Bulk Density 

(gr/Cm-3
) 

CEC(meq 100g-1) Ca(meq lit-1) Mg(meq lit-1) P(mg kg-1) کد خاک 

5/1  ± 43/0 ( 840/0 ) 3/11  ± 46/0 ( 144/0 ) 37 ± 32/1 ( 005/0 ) 27 ± 73/1 ( 002/0 ) 22 ± 2( 404/0 ) 1 

5/1  ± 52/0 ( 765/0 ) 2/1  ± 36/0 ( 055/0 ) 4/28  ± 43/0 ( 005/0 ) 6/14  ± 4/0 ( 004/0 ) 34 ± 1/5 ( 08/0 ) 2 

6/1  ± 52/0 ( 000/1 ) 3/1  ± 30/0 ( 078/0 ) 24 ± 65/1 ( 003/0 ) 26 ± 29/2 ( 002/0 ) 36 ± 32/1 ( 339/0 ) 3 

5/1  ± 28/0 ( 000/1 ) 3/12  ± 36/0 ( 000/1 ) 2/33  ± 65/1 ( 001/0 ) 8/26  ± 72/0 ( 002/0 ) 24 ± 76/3 ( 000/1 ) 4 

6/1  ± 62/0 ( 660/0 ) 3/1  ± 26/0 ( 082/0 ) 27 ± 34/2 ( 005/0 ) 6 ± 12/3 ( 003/0 ) 38 ± 53/6 ( 024/0 ) 5 

6/1  ± 26/0 ( 000/1 ) 0/1  ± 2/0 ( 253/0 ) 21 ± 95/0 ( 002/0 ) 11 ± 99/1 ( 023/0 ) 32 ± 49/1 ( 266/0 ) 6 

5/1  ± 56/0 ( 883/0 ) 0/12  ± 20/0 ( 449/0 ) 31 ± 99/1 ( 007/0 ) 22 ± 17/1 ( 013/0 ) 24 ± 8/1 ( 000/1 ) 7 

6/1  ± 34/0 ( 449/0 ) 4/0  ± 26/0 ( 060/0 ) 32 ± 32/1 ( 003/0 ) 2/7   ± 55/0 ( 014/0 ) 36 ± 54/7 ( 050/0 ) 8 

3/1  ± 29/0 ( 335/0 ) 0/2  ± 26/0 ( 053/0 ) 32 ± 2( 002/0 ) 15 ± 12/3 ( 020/0 ) 30 ± 2 ( 147/0 ) 9 

 

{Mean± Sd (P- Value)} ها با سه تکرارهای فیزیکی و شیمیایی خاکنتایج تاثیر بایوچار بر ویژگی -6ادامه جدول   

(mg kg-1) N% OC% EC(dS m-1) pH کد خاک 

3/247  ± 55/5 ( 001/0 ) 07/0  ± 02/0 ( 338/0 ) 76/0  ± 22/0 ( 355/0 ) 10 ± 43/0 ( 017/0 ) 30/1  ± 9/7 ( 626/0 ) 1 

3/442  ± 86/5 ( 001/0 ) 06/0  ± 01/0 ( 374/0 ) 66/0  ± 13/0 ( 182/0 ) 5/3  ± 45/0 ( 497/0 ) 43/0 ± 8  ( 923/0 ) 2 

3/243  ± 56/3 ( 003/0 ) 13/0  ± 02/0 ( 038/0 ) 5/1  ± 45/0 ( 120/0 ) 3/5  ± 65/0 ( 029/0 ) 36/0  ± 9/7 ( 671/0 ) 3 

3/338  ± 14/7 ( 001/0 ) 07/0  ± 03/0 ( 222/0 ) 78/0  ± 27/0 ( 227/0 ) 2/10  ± 43/0 ( 028/0 ) 43/0  ± 9/7  ( 560/0 ) 4 

4/624  ± 73/3 ( 001/0 ) 12/0  ± 04/0 ( 004/0 ) 38/1  ± 06/0 ( 027/0 ) 3/3  ± 43/0 ( 736/0 ) 45/0  ± 1/8 ( 000/1 ) 5 

8/318  ± 42/2 ( 001/0 ) 05/0  ± 03/0 ( 074/0 ) 59/0  ± 20/0 ( 220/0 ) 5/3  ± 97/0 ( 011/0 ) 60/1  ± 8( 808/0 ) 6 

3/247  ± 69/2 ( 001/0 ) 05/0  ± 02/0 ( 000/1 ) 57/0  ± 13/0 ( 587/0 ) 9 ± 43/0 ( 012/0 ) 98/0  ± 8( 776/0 ) 7 

4/663  ± 60/2 ( 001/0 ) 09/0  ± 05/0 ( 035/0 ) 99/0  ± 07/0 ( 056/0 ) 4/3  ± 36/0 ( 626/0 ) 26/0  ± 1/8 ( 000/1 ) 8 

3/377  ± 77/10 ( 001/0 ) 05/0  ± 01/0 ( 368/0 ) 59/0  ± 08/0 ( 297/0 ) 7/4  ± 26/0 ( 020/0 ) 75/0  ± 9/7 ( 535/0 ) 9 

 

فاصله اطمینان است.  %95ها و وجود داری بین دادهدهنده وجود اختلاف معنا  P- Value˂0/05 نشان 
فاصله اطمینان است. %95وجود ها و داری بین دادهنشان دهنده عدم اختلاف معنا   P- Value>0/05
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 ای تحلیل آمارینمودار میله

 های مربوط به خاک مطابق ای سه نوع خاک به همراه کدنمودارهای میله 
 

 است. در این نمودارها  6تا  1های شکلدر فلزات سنگین به صورت  1جدول 

 (: 7توضیحات زیر نویس هر نمودار به شرح جدول زیر است )جدول
 

اییمفاهیم مندرج در نمودارهای میله -7جدول   

Clay loam خاک Before type 1 

1گلدان کد   After code 1 

4گلدان کد   After code 4 

7گلدان کد   After code 7 

Sandly loam خاک Before type 2 

2گلدان کد   After code 2 

5گلدان کد   After code 5 

8گلدان کد   After code 8 

Sandly clay loam خاک Before type 3 

3گلدان کد   After code 3 

5گلدان کد   After code 6 

9گلدان کد   After code 9 
 

 

ای مربوط به عنصر آهن.نمودار میله  -1شکل   

 

ای مربوط به عنصر منگنز.نمودار میله  -2شکل   
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ای مربوط به عنصر مس.نمودار میله  -3شکل   

 

ای مربوط به عنصر سرب.نمودار میله  -4شکل   

 

ای مربوط به عنصر کادمیومنمودار میله  -5شکل   
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PH   ای مربوط به مولفهنمودار میله  -6شکل  

 

 
EC   ای مربوط به مولفهنمودار میله -7شکل  

 

 
OC   ای مربوط به مولفهنمودار میله -8شکل  
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  N ای مربوط به مولفهنمودار میله -9شکل 

 
K   ای مربوط به مولفهنمودار میله -10شکل  

 

 

P   ای مربوط به مولفهنمودار میله -11شکل  
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Mg   ای مربوط به مولفهنمودار میله -12شکل  

 

 

Ca   ای مربوط به مولفهنمودار میله -13شکل  

 

Bulk Density   به مولفهای مربوط نمودار میله -14شکل  

 

0

5

10

15

20

25

30

clay
loam

sandly
loam

sandly
clay
loam

یم
یز

من
ر 

دی
قا

م

Mg

خاک خام  (300°)کنجاله+خاک (300°)پسماند+خاک (450°)پسماند+خاک

0
5
10
15
20
25
30
35
40

clay
loam

sandly
loam

sandly
clay

loam

یم
س

کل
ر 

دی
قا

م

Ca

خاک خام  (300°)کنجاله+خاک (300°)پسماند+خاک (450°)پسماند+خاک

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8

clay
loam

sandly
loam

sandly
clay

loam

ی
هر

ظا
ص 

صو
خ
 م

ن
وز

BD

خاک خام  (300°)کنجاله+خاک (300°)پسماند+خاک (450°)پسماند+خاک



 3625-3613، صفحه 1400، سال  ابستانت، فصل وم دمطالعات علوم محیط زیست ، دوره ششم ، شماره 

3623 

 
CEC   ای مربوط به مولفهنمودار میله -15شکل  

 گیرینتیجه

 تاثیر بایوچار بر مقادیر فلزات سنگین
که به ترتیب نشان دهنده مقادیر فلزات سنگین  5و  3های با توجه به جدول

ها خاک سنگینخاک قبل از بایوچار و نتایج تاثیر بایوچار بر مقادیر فلزات 
 است، حاکی از آن است که:

 Clay( در خاک 7)مطابق جدول  7و  4، 1های دارای کد در گلدان -1

loam های روغنی و پسماندهای در هر دو بایوچار تولید شده از کنجاله
غذایی و فارغ از شرایط پیرولیز )شامل دما و مدت زمان(، تمام عناصر سنگین 

اند. به نحوی که و کادمیوم کاهش پیدا کرده شامل آهن، منگنز، مس، سرب
و تحلیل آماری نتایج آن نشان دهنده  SPSSافزار نتایج حاصل از نرم

های قبل و بعد از اضافه شدن بایوچار است دار در دادهاختلاف میانگین معنا
(P- Value˂0/05.)  

 Clay( در خاک 7)مطابق جدول  9و  6، 3دارای کد  در گلدان های -2

loam Sandly : 
 4فقط در بایوچار حاصل از پسماند غذایی و شرایط پیرولیز  6در کد  -2-1

 (.P- Value˂0/05ساعت موجب کاهش تمام فلزات سنگین شده است )
های روغنی در شرایط پیرولیز با بایوچار حاصل از کنجاله 3در کد  -2-2

سرب افزایش  ساعت فلز سنگین 2گراد و مدت زمان درجه سانتی 300دمای 
 پیدا کرد ولی فلزات سنگین آهن، منگنز، مس و کادمیوم کاهش یافتند.

با بایوچار حاصل از پسماندهای غذایی در شرایط پیرولیز  9در کد  -2-3
ساعت فلز سنگین سرب افزایش  2گراد و مدت زمان درجه سانتی 450دمای 

 ردند.کاهش پیدا کپیدا کرد ولی فلزات سنگین آهن، منگنز، مس و کادمیوم 

 Sandly( در خاک 7)مطابق جدول  8و  5، 2های دارای کد در گلدان -3

loam : 
های روغنی در شرایط پیرولیز با بایوچار حاصل از کنجاله 2در کد  -3-1

ساعت فلزات سنگین آهن و  2گراد و مدت زمان درجه سانتی 300دمای 
اهش ، سرب و کادمیوم کمنگنز افزایش پیدا کردند ولی فلزات سنگین مس

 پیدا کردند.
با بایوچار حاصل از پسماندهای غذایی در شرایط پیرولیز  5در کد  -3-2

ساعت فلز سنگین آهن افزایش  4گراد و مدت زمان درجه سانتی 300دمای 
 پیدا کرد ولی فلزات سنگین منگنز، مس، سرب و کادمیوم کاهش یافتند.

پسماندهای غذایی در شرایط پیرولیز  با بایوچار حاصل از 8در کد  -3-3
ساعت فلزات سنگین آهن و  2گراد و مدت زمان درجه سانتی 450دمای 

منگنز افزایش پیدا کرد ولی فلزات سنگین مس، سرب و کادمیوم کاهش پیدا 
 کردند. 

 Clay loamهر سه دارای خاک  7و  4، 1با توجه به این که کدهای  •
نوع بایوچار و شرایط متفاوت پیرولیز، مقادیر  هستند و در این خاک فارغ از

ز توان نتیجه گرفت که بافت ریاند، میفلزات سنگین همگی کاهش یافته
 تواند در کاهش مقادیر فلزات سنگین موثر باشد.دانه خاک می

 مقایسه مقادیر فلزات سنگین کاهش یافته با حد استاندارد

ین اثیر بایوچار، مقادیر فلزات سنگبا توجه به این که در این تحقیق در اثر ت
اند، لذا مقادیر این اصلاح با حد ای پیدا کردهها کاهش قابل ملاحظهخاک

( مقایسه شده ††W.H.Oاستاندارد فلزات سنگین سازمان بهداشت جهانی )
است تا توان بایوچارهای تولید شده برای اصلاح خاک مشخص شود )جدول 

8.) 
 

 حد استاندارد مقادیر فلزات سنگین سازمان بهداشت جهانی -8جدول 

 نوع فلز سنگین
 حد استاندارد بعد از اضافه شدن بایوچار قبل از اضافه شدن بایوچار

1-mg kg 
 منبع

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 Mcdonald, 2000 2 - 3 67/6 62/1 01/8 93/1 آهن
 Pais et al., 1987 ˂850 24/23 59/2 5/104 39/5 منگنز
 Toze, 2006 5 - 6/5 62/1 49/0 12/7 62/5 مس
 Toze, 2006 2 - 4/13 94/4 16/2 94/4 72/2 سرب

 Toze, 2006 ˂1/0 53/1 4/0 62/2 22/2 کادمیوم

                                                           
1. World Health Organization  
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اضافه شدن بایوچارهای حاصل از شود که با توجه به این جدول مشاهده می
های آلوده، گرچه نتوانسته های روغنی به خاکهای غذایی و کنجالهپسماند

دقیقا مطابق حد استاندارد جهانی مقادیر فلزات سنگین خاک را کاهش دهد؛ 
 اما به مقدار خیلی زیادی مقادیر فلزات سنگین را کاهش داده است.

 کی و شیمیایی خاکهای فیزیتاثیر بایوچار بر ویژگی
که به ترتیب نشان دهنده  میزان مشخصات  6و  2های با توجه به جدول

فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از بایوچار و نتایج تاثیر بایوچار بر مشخصات 
 ها است، حاکی از آن است که:فیزیکی و شیمیایی خاک

ز )دما و در تمامی گلدان ها، در هر دو بایوچار و در همه شرایط پیرولی -1
زمان( عناصر کلسیم، منیزیم و پتاسیم بعد از افزایش بایوچار در همه نمونه 

 (.P- Value˂0/05ها افزایش داشته است )
، PH ،EC ،OC ،Nبقیه مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک شامل  -2
P ،CEC  ،BD ( افزایش قابل ملاحظه ای نداشته اندP- 

Value>0/05.) 
شده است که بایوچار خصوصیات مختلف فیزیکی خاک  در این تحقیق اثبات

)از جمله بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری، ظرفیت تبادل کاتیونی، میزان 

ز جمله اسیدیته، هدایت هیدرولیکی، ظرفیت امواد آلی( و شیمیایی خاک ) 
تبادل کاتیونی، عناصر غذایی، کربن آلی و فلزات سنگین( را تحت تأثیر قرار 

شود. از آن جا که اغلب موارد باعث بهبود خصوصیات خاک میدهد و در می
 هایف فلزات سنگین و بهبود ویژگیذحاصلخیزی خاک به کاهش یا ح

بستگی دارد، در این تحقیق ثابت شده است که  فیزیکی و شیمیایی خاک
های غذایی، مقادیر فلزات های روغنی و پسماندهای حاصل از کنجالهبایوچار

دهند. در صورتی که ای کاهش میرا به مقدار قابل ملاحظهسنگین خاک 
 ا ندارند.ههای فیزیکی و شیمیایی خاکای بر بهبود ویژگیتاثیر قابل ملاحظه

همچنین ثابت شده است که برای کاهش فلزات سنگین و افزایش  
حاصلخیزی خاک، علاوه بر زیست توده اولیه و شرایط پیرولیز، که سایر 

بندی خاک هم تاثیر به سزایی در اصلاح تاکید دارند، نوع دانه محققین بر آن
ریز، فارغ از شرایط متفاوت های دانهخاک دارد. به نحوی که بایوچار در خاک

دهد؛ در حالی که با تغییر پیرولیز، تمام فلزات سنگین خاک را کاهش می
رولیز خاص پی دانه، بایوچار فقط در شرایطدانه به درشتبندی خاک از ریزدانه

قادر است برخی از فلزات سنگین کاهش دهد و حتی ممکن است برخی از 
 کنند.فلزات سنگین افزایش نیز پیدا 
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