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 هاکشثیر بیوچار در جذب و آبشویی علفأمروری بر ت

The Effects of Biocahr on Sorption and Leaching of Herbicides: A review 

 2، جاوید قرخلو*1امید الستی

 چكیده:

انرژی، با توجه به کاهش منابع تجدید ناپذیر، در شرایط حاضر امری  نیتأمافزایش تقاضا و نیاز جهانی برای 

 عنوان بهزیستی )بیوچار(،  یها یانرژبه  شدن لیتبدطی فرآیند پیرولیز توانایی  ها توده ستیز. رسد یمری به نظر ضرو

، یا گلخانهابزاری در جهت ترسیب کربن، کاهش گازهای  عنوان به. بیوچار باشند یمرا دارا  منابع تجدید پذیر انرژی

. مطالعات کمتری بر روی مزایای زراعی و شود یمشناخته  انرژی تجدید پذیر، بهبود ساختار و حاصلخیزی خاک

کیفی آن صورت پذیرفته است. میزان جذب مواد شیمیایی کاربردی در کشاورزی و خطر آلودگی منابع آب 

در  پرکاربرداز موارد  ها کش علف. دیآ یم حساب به، از موارد مهم در تمام سطوح زیستی ها آن لهیوس بهزیرزمینی 

زیرین خاک و نشت به منابع آب زیرزمینی، خطرات  یها هیلابا نفوذ به  توانند یمکه  ندیآ یم سابح بهزراعت 

که کاربرد  دهد یمانجام شده نشان  یها یبررسرا بر روی زندگی موجودات زنده ایجاد نمایند.  یریناپذ جبران

شود. لذا  ها کش علفآبشویی  تواند باعث افزایش جذب و نیز کاهشزراعی تا حدودی می یها خاکبیوچار در 

کاهش آلودگی این مواد  منظور بهراهكارهای مناسبی را  تواند یمبیوچارهای گوناگون،  ریتأثمطالعات بیشتر بر روی 

 شیمیایی ارائه نماید.

 زغال زیستی، پسماند، پیرولیز، مواد شیمیاییهای کلیدی: واژه

  
مقدمه

غذایی به خطرهای متعددی نظیر تغییر اقلیم، فقر 

دلیل کاهش تولیدات کشاورزی، فقدان آب، 

کمبود کودها و نیز وجود تلاطم در شرایط 

اجتماعی و سیاسی، شرایط زندگی در مناطق 

اند.  خود قرار داده ریتأثمختلف دنیا را تحت 

فوق  یها بیآس کاهش کاربردی جهت یها حل راه

ای و  منطقه یها برنامهدر کشاورزی، مستلزم اجرای 

پی آن تهیه الگوهای جهانی برای این منظور  در

برای بهبود  مؤثر. یکی از راهکارهای باشند یم

، استفاده از ستیز طیمحشرایط پایدار و مدیریت 

و ثبات  وریبهره منظور به دشوندهیتجد یها یانرژ

، در این میان تولید باشد یم ستیز طیمحبیشتر از 

mailto:o.alasti@gmail.com
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موجود در  یها توده ستیز)زغال زیستی( از  بیوچار

 یها بوم ستیزطبیعت و نیز کاربرد آن در 

راهکاری مناسب برای  عنوان به تواند یمکشاورزی، 

به حداقل رساندن فشار به محیط پیرامون ما به کار 

 .(Lehmann et al., 2009)گرفته شود 

در اکثر منابع علمی، بیوچار محصول فرآیند 

و تجزیه گرمایی مواد آلی، تحت شرایط محدودیت 

یا عدم حضور اکسیژن و در معرض دماهای نسبی 

( در نظر گراد یسانتدرجه  700اغلب کمتر از )بالا 

اغلب  (.Lorenz and Lal, 2014)شود گرفته می

هایی مثل فاضلاب زراعی، مواد آلی و پسماند

کشاورزی، فاضلاب شهری،  یها کارخانهفاضلاب 

ه های آبی، گیاهان آبی و غیرکود حیوانی، جلبک

 ازیموردنبالقوه، جزء مواد خام  صورت به توانند یم

قرار گیرند  مورداستفادهتولید بیوچار  منظور به

(Woolf et al., 2010). 

 عنوان بهاستفاده از بیوچار در علوم کشاورزی 

 مفهومیخاک پیشینه زیادی داشته و  کننده اصلاح

آید. برای مثال کاربرد هدفمند نمی حساب بهجدید 

سرخپوست در حوزه آمازون از زغال و جمعیت 

تحت استفاده  یها نیزمبقایای سوزانده شده در 

گذشته باعث پدیدار شدن  یها قرن، طی ها آن

 یها نیزمحاصلخیزی تحت عنوان  یها نیزم

گردیده است، میانگین حضور   (Terra preta)سیاه

در خاک این منطقه،  شده مدفونکربن از بیوچار 

سال یا حتی زمان  1000حداقل به  فراوان احتمال به

 ها یبررس(. این Sohi et al., 2010رسد ) یمبیشتری 

غیر  یها خاک باوجودنشان داده است که 

حاصلخیز، اما به دلیل غنی بودن خاک سیاه، 

 ها قرنکشاورزی نیمه فشرده در این مناطق طی 

 صورت پذیرفته است.

در  ستیز طیمحکاربرد بیوچار در مدیریت 

 ,.Steiner et al) بهبود ساختمان خاکجهت 

)et al., Borchard ها ، مدیریت پسماند2007(

2014; Kumar et al., 2011) کاهش خطر تغییر ،

و  (Lal, 2011; Macdonald et al., 2014)  اقلیم

از این عوامل  هرکدامکه  باشدمی تولید انرژی

مجزا و یا ترکیبی از یکدیگر، باعث سود  صورت به

 گردند یماقتصادی در هر منطقه  -بری اجتماعی 

(Spokas et al., 2012). 

صوصیات مطالعات نشان داده است که خ

فیزیکی و شیمیایی بیوچار به نوع ماده خام کاربردی 

( تشکیل 1شکل ) حرارتی -و نیز شرایط شیمیایی

 .(Lehman, 2007)دارد بیوچار بستگی 

 ییتوانا ماده الحاقی به خاک، عنوان بهبیوچار 

 مفید خاک یها سمیکروارگانیمتحریک 
(Warnock et al., 2007; Lehmann et al., 

مصرف منابع و  ییکارابر  مثبت ریثتأ، (2009

کشاورزی و عملکرد گیاهان زراعی )به  یها نهاده

 دلیل چگالی سطحی بالا و میزان سطح 

 ظاهری بیشتر در بهبود راندمان تولیدات زراعی( 

(Smith et al., 2010; Chan et al., 2008) ،

 کاهش هدر رفت نیتروژن )دنیتریفیکاسیون( 

 نیتروژنجذب بیشتر  جهینت درو 

(Van Zwieten et al., 2010)  را دارا بوده و نیز در

افزایش فعالیت  لهیوس بهدفاعی  یها سمیمکانالقای 

برای  ها کش آفتو یا جذب بیشتر  ها زمیارگانمیکرو

 تواند مفید واقع شودگیاهی می یها یماریبمبارزه با 

(Graber et al., 2012; Atkinson et al., 2010). 

 

https://scholar.google.com/citations?user=efy4jFcAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=pMOQxLMAAAAJ&hl=en&oi=sra
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 شویی مواد شیمیایی کشاورزیجذب و آب

و نرخ جذب این موواد(   ییآبشوسرنوشت )از لحاظ 

 شودت  بوه ، ها کش علفیا  ها کش آفت یاثربخشو میزان 

، هوا  آنواکنش و میزان توانایی در نگهوداری   ریتأثتحت 

. باشووند  یمووتوسووط اجووزای خوواک و مووواد آلووی آن     

شویمیایی توانوایی اتصوال و جودا      یها نهاده یها مولکول

ن از محلول خاک را از طریق جذب و یوا اتصوال بوه    شد

( یا حرکوت  1سطوح مواد آلی و اجزای خاک )رونشینی

( را دارا هسوتند.  2به سمت ماتریک خاک )جذب داخلی

بوین دو نووع    هوا  شیآزموا به دلیل عدم تفکیک در بیشتر 

جذب فووق، بوه هور دو نووع آن فرآینود جوذب اطولاق        

جوذب، نفووو و    . (Kookana et al., 2011)گردد یم

 ینودها یفرآمواد شیمیایی در کشاورزی، از  یرگذاریتأث

 ییآبشوووو نیووز میووزان   ریتووأثاصوولی در  کننووده کنتوورل

شووند.  به سطوح پایینی خواک محسووب موی    ها یآلودگ

مسوئول   شویمیایی، فتوشویمیایی و یوا زیسوتی،     یندهایفرآ

به شومار   ها کش علفو  ها کش آفت یها مولکولتجزیه 

 .)horstensen and Lode, 2001)Tآیند می
خصوصیات ماده شیمیایی  لهیوس بهتعیین میزان جذب، 

، ضریب انتشار، pHشامل: حلالیت در آب،  موردنظر

و عوامل دیگر صورت  ضریب تقسیم اوکتانول/ آب

به توصیف  توانند یمکه بررسی این عوامل  ردیگ یم

واکنش این مواد شیمیایی مصرفی در محیط، کمک 

میزان جذب مواد شیمیایی همچنین به  .کند شایانی

 خصوصیات خاک مانند میزان آب، مواد آلی، 

 داردرس، شن و میزان اکسیژن آن بستگی 

(Wauchope et al., 2002) .کشاورزی  یها تیفعال

که در جهت بهبود محتوای مواد آلی خاک صورت 

، اغلب باعث نگهداری مواد شیمیایی و جذب رندیپذ یم

 (.Lehmann et al., 2009) شوند یمبیشتر 

                                                 
1
 Adsorption 

2
 Absorption 

  ها یناخالصدفع  منظور بهقدیم  یها زمانزغال از 

  آبی کاربرد داشته است یها ستمیساز 

(Ippolito et al., 2012b) ،لذا در شرایط حاضر .

ابزاری  عنوان بهبر روی پتانسیل عمل بیوچار  ها یبررس

شیمیایی در  یها ندهیآلابرای جذب فلزات سنگین و 

 ورزی کاربرد دارند.کشا

و مواد شیمیایی در  ها ندهیآلاتوانایی بیوچارها در جذب 

بسیار حائز  یطیمح ستیزکشاورزی از ابعاد زراعی و 

. ساختمان دارای منافذ ریز و سطح مقطع باشد یماهمیت 

 یندهایفرآبالا در اغلب بیوچارها، نقش اساسی در 

بیوچار  با توجه به نوع .کنند یمموجود در خاک ایفا 

کاربردی، تغییرات در خصوصیات خاک با توجه به 

بر روی نرخ، راندمان و سرنوشت  تواند یمکاربرد آن، 

شیمیایی در خاک، برای مدیریت زراعی  یها نهاده

 باشد. رگذاریتأث

بیوچار با جذب سیالات و نیز مواد ریز، آب عبور کرده 

و در  ییآبشواز خود را تصفیه نموده و باعث کاهش 

 یها نهادهنتیجه باعث افزایش راندمان استفاده از 

. با بهبود شود یمشده در خاک  کاربرده بهشیمیایی 

باعث افت  تواند یم، بیوچار یریهواگزهکشی و 

حاصل از غرقاب، مثل اسیدی شدن خاک  یخطرها

 (.Kasozi et al., 2010) شود

بالای  یساز یخنثتوانایی در جذب و  لهیوس بهبیوچار 

، ها کش آفتمثل  زا بیآسدر مواجهه با ترکیبات خود 

حلقوی، عناصر بالقوه  یها دروکربنیه، ها کش علف

، 3ها آبمیزان آلودگی و خطر غنی شدن  کاهش سمی،

مفید  یطیمح ستیزدر بسیاری از موارد مسائل  تواند یم

) Spokas  et al.,Beesley ;2011واقع شود مؤثرو 

et 2014; Yang  et al.,2009; Ahmad  et al.,

)2012 et al.,2010; Lu  al.,. 

 لهیوس بهحلقوی به بیوچارها  یها ندهیآلاجذب 

، π-π یها رندهیگو  ها دهنده، الکترون کنش برهم

                                                 
3
 Eutrophication 
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 وانفعالات فعلمکانیسم پر شدن خلل و فرج و نیز 

 ;Wang et al., 2007) رندیپذ یمصورت  یزیگر آب

Sohi et al., 2010). 

در  ها کش علفری از نقاط با آبشویی در کشور ما بسیا

جبرانی را بر روی  رقابلیغمزارع مختلف خسارت 

. آلودگی منابع آب گذارند یم ستیز طیمحسلامت 

بستری را برای پدیدار شدن  تواند یم ینیرزمیز

 گوناگون در موجودات زنده پدیدار نماید. یها یماریب

این بخش از مطالعه به بررسی جذب و آبشویی  لذا

بیوچار بر  ریتأثکاربردی در مزارع و  یها کش علف

 است. شده دادهروی این فرآیندها در خاک، تخصیص 

 مطالعات نشان داده است که اختلاط بیوچار 

 شده است ها کش علفبا خاک، باعث جذب بیشتر 

(Yu et al., 2009).  هرز در  یها علفکنترل

ی با سخت تواند یمبا بیوچار،  شده اصلاح یها خاک

 یها کش علف ریتأث رود یمصورت پذیرد، زیرا احتمال 

خاک مصرف، به دلیل جذب توسط بیوچار کاهش 

یابد، اما این موضوع با توجه به کاهش در نفوو و 

نقشی  تواند یم ینیرزمیزآلودگی شیمیایی منابع 

 De Melo Carvalho et) داشته باشد کننده لیتعد

al., 2014). 
 

یوچار در جذب و آبشویی کاربرد ب ریتأثبررسی 

 ها کش علف

 ها کش علفمعادلات جذب  

 نیتر مهم کش آفت یطورکل بهو  کش علفجذب هر 

فرآیند در تعیین سرنوشت کاربردی آن در خاک به 

ثابت  لهیوس به. مکانیسم جذب در خاک رود یمشمار 

در فاز جامد به  کش آفتنسبت غلظت ) Kfتفکیک 

ایط تعادلی(( تعیین تحت شر)غلظت آن در فاز مایع 

 .(Wauchope et al., 2002) گردد یم

ایزوترم جذب ترکیبات آلی در خاک یا خاک تیمار 

مدل فروندلیش  لهیوس بهبرازش آن  لهیوس به معمولاًشده، 

 (:Calvet, 1989) شود یم( مشخص 1926)

 
Log Qe= Log Kf + n Log Ce 

 یا
Qe=KF Ce

n 

 Ce، شده جذب کش علفغلظت  Qeدر این معادله 

و  ضریب کارایی فروندلیش Kfغلظت تعادلی فاز مایع، 

n بودن ایزوترم(  یرخطیغتعیین میزان ) شیفروندل توان

 1به عدد  nمیزان  که یهنگام. شوند یمدر نظر گرفته 

برسد، مدل فروندلیش به سمت معادله خطی میل 

( به این موضوع 100بالاتر از )بالا    Kfمیزان .کند یم

که میزان بالای ماده شیمیایی در محلول  کند یماشاره 

و مقدار کمی از ماده  شده جذبفاز جامد  لهیوس به

 باشد یمشیمیایی باقیمانده در محلول خاک را دارا 

مدل  لهیوس بهایزوترم جذب را  توان یمهمچنین  

( برازش داد، اما در تعریف این مدل، 1916) ریلانگمو

ودی برای جذب محد یها مکانسطح جاوب دارای 

در تمام سطوح، یکسان در  یکنندگ جذببوده و انرژی 

 :شود یمنظر گرفته 
q=Kl Ce / 1+ b Ce 

در واحد  شده جذب کش آفتمیزان  qدر این معادله 

در محلول  کش علفغلظت تعادلی  Ceوزن خاک، 

ضریب کشش  bظرفیت جذب لانگمویر و  Klخاک، 

 .باشند یملانگمویر 

سی میزان جذب و ماندگاری برر منظور بهلذا 

، در ها آندر خاک و تعیین نرخ آبشویی  ها کش علف

مطالعات اغلب از معادله جذب فروندلیش استفاده 

 (.Yu et al., 2009; Cao et al., 2009شود ) یم
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 ها کش علفدمای پیرولیز بر میزان ماندگاری  ریتأث 

 در بیوچار

رهای گوناگون، با توجه به دمای پیرولیز در تولید بیوچا

را نسبت به درجه کربنی شدن، سطح  ها آن توان یم

جذب و دفع  یها سمیمکانظاهری، میزان حلقوی بودن و 

 یبند طبقهنی آن اساس اجزای کربنی و غیر کربخود، بر 

 (.Atkinson et al., 2010)نمود 

نشان داده است که با توجه به دماهای  ها شیآزمانتایج 

وچار، محصول تولیدی به دلیل دارا بالاتر در تولید بی

بودن منافذ ریزتر و سطح مخصوص ظاهری بالاتر، 

 ردیپذ یمبهتر صورت  ها آندر  ها کش علفجذب 

(Hao et al., 2013.) 

، سواختار حلقووی و   )SSA( 1سطح مخصوص ظاهری

دارا بووودن منافووذ ریووز، یکووی از دلایوول مهووم در توانووایی 

(. میزان توانوایی  2ل شکباشند ) یمجذب بالای بیوچارها 

در خواک، بوا    هوا  کوش  آفوت و  هوا  کوش  علوف در جذب 

افزایش میزان حلقوی بودن مواد آلی خواک بهبوود پیودا    

 ریتأث (Yang et al., 2010)همکاران یانگ و  .کند یم

 منظوور  بوه ، ها آندما بر روی تولید بیوچارها از مواد خام 

 .معرفی کردند تر تیاهم بارا  ییکاراافزایش 

دیگر نیز نشان داد که مانودگاری و میوزان    یها رشگزا

در دمای  دشدهیتولدیورون در بیوچار  کش علفجذب 

در مقایسه با بیوچار دمای پیرولیوز   گراد یسانتدرجه  850

 باشووووود یمووووو، بیشوووووتر گوووووراد یسوووووانتدرجووووه   450
(Yu et al., 2006). 

 کاربرد بیوچار مختلف و یها کش علف جذب

و  چوب یها تراشهع بیوچار )دو نو ریتأثدر آزمایشی 

( گراد یسانتدرجه  725پیرولیز  یدماهاکاه و کلش با 

بر روی دو نوع خاک لومی شنی و نیز شنی به ترتیب در 

گرم  1/4گرم خاک شنی و  100گرم بر  5/3 یها غلظت

تن در  50گرم خاک لومی شنی یا در مقیاس  100بر 

بررسی  ورمنظ بههکتار در هر مزرعه برای دو نوع خاک، 

                                                 
1
 Specific Surface Area 

 صورت پذیرفته است MCPAتجزیه 

(Muter et al., 2014). 

( از MCPAمتیل فنوکسی استیک اسید )-2کلرو -4 

کشی هورمونی، سیستمیک و ها، علفگروه فنوکسی

گیاهی  یها شهیرو  ها برگانتخابی است که توسط 

 دوسالهو  ساله کیهرز  یها علفجذب و برای کنترل 

 کش علفکاربرد دارد. این  اه برگدر غلات و باریک 

  کش علفتن از این  2000بیش از 

 شود یماستفاده  هرسالهدر اروپای غربی 

(Bojanowska-Czajka et al., 2007). 

به دلیل متحرک بودن در خاک، پتانسیل زیادی در 

 زیرزمینی دارد یها آبآلوده کردن 

(Hiller et al., 2010) .بر روی شناسایی  ها شیآزما

و نیز  ها رودخانه، ها برکهدر  کش علفاین وجود 

 صورت گرفته است و  ینیرزمیز یها آب

 اند داشته ها آببر وجود آن در این  دیتائ

(2007 et al.,Comoretto .)  اضافه کردن بیوچار به

و  ییآبشوچشمگیری بر تجزیه، دفع،  ریتأثخاک، 

که این موضوع  گذارد یمدر گیاهان  MCPAجذب 

 یطیمح ستیزکاهش اثرات نامطلوب  در تواند یم

نقش فوری  ها کش آفتو  ها کش علفباقیمانده این نوع 

 ییآبشو. ) et al.,Tatarková 2013( ایفا کند

MCPA  همبستگی مثبتی با ینیرزمیز یها آببه درون ،

 pHمیزان کل کربن آلی خاک و نیز همبستگی منفی با 

جذب . (Yu et al., 2011) باشد یمخاک دارا 

MCPA  یدهایاسفسفات و  یها ونیدر حضور 

 ابدی یمآلی با وزن مولکولی کم کاهش  

(2012 et al.,Hiller .) 
 زیگر آبخصوصیات جذبی بیوچار برای ترکیبات آلی 

حلقوی بستگی به نسبت کربنی و غیر  یها ندهیآلاهمانند 

 دارد ها آنکربنی شده میزان سطح و حجم 

(Chen et al., 2008a). 
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شنی با  یها خاککه در  دهد یماین مطالعه نشان  نتایج

 MCPAمیزان ماندگاری  کاربرد بیوچار کاه و کلش،

روز، در مقایسه با  100و سپس  37در خاک بعد از 

، همچنین میزان باشد یمچوب بیشتر  یها تراشهبیوچار 

MCPA  صورت بهبدون تیمار بیوچار  یها خاکدر 

 (.3 معناداری ناچیز بوده است )شکل

ها نشان داده است گوناگون در خاک یها شیآزمانتایج 

در  MCPAتجزیه  نیکندترو  ECکه بیشترین میزان 

و بیوچار )کاه و  کش علفشنی حاوی  یها خاک

 افتد. موتر و همکارانکلش( اتفاق می

(Muter et al., 2014)  گزارش کردند که میزان

 لومی شنی و نیز شنی یها خاکدر  MCPA عمر مهین

است. تغییرات در  داکردهیپبا کاربرد بیوچار افزایش 

در خاک به نوع خاک و بیوچار نسبت  MCPAتجزیه 

که نقش کند کنندگی در فرآیند تجزیه  است شده داده

MCPA کنند.ایفا می 

های دیگر در همین مطالعه نشان داد که طی بررسی

چه با توجه به کاربرد و ساقه چه شهیر، طول یزن جوانه

شنی حاوی بیوچار  یها خاکدر  موردنظر کش لفع

است. همچنین  کرده دایپ یمعنادارکاه و کلش کاهش 

در هر دو نوع خاک تحت  MCPAکند شدن تجزیه 

 (.4شکل )تیمار بیوچار مشاهده گردیده است 

 MCPAقابل یونیزه شودن مثول    یها کش علفجذب 

. قابلیت حول شودن   ابدی یمکاهش  pHبا افزایش  معمولاً

. باشود  یمو وابسوته   pHدر ترکیبات قابل یونیزه شودن بوه   

 یهوا  خواک حضور بیوچار تولیودی از کواه و کلوش در    

 MCPAرا در طول مانودگاری   یدار یمعنشنی افزایش 

 تحوووت شووورایط مطالعوووه فووووق از خوووود نشووووان داد     
(Muter et al., 2014). 
بیوچارهای تولیدی از مواد  ریتأثمطالعه دیگری بر روی 

بر روی میزان جذب و آبشویی  خام مختلف

نشان داده است  و فلومتیورون MCPA یها کش علف

حاوی  یها خاککه کمترین میزان آبشویی در 

و  500بیوچارهای با سطح ظاهری بالاتر )دمای پیرولیز 

 مشاهده شده است (گراد یسانتدرجه  600

(Cabrera et al., 2011) همچنین در یک بررسی، از .

بر روی میزان ، )dunni ucaliptusE( بیوچار درخت

 (1با نام تجاری پستانال)ایزوپروتیورون  کش علفجذب 

استفاده شد. نتایج نشان داد که خاک منطقه وارویک در 

در صد بیوچار توانایی بیشتری  2تا  1انگلستان با کاربرد 

  ها کش علفدر جذب، کاهش تجزیه و دفع 

 دهد یماز خود نشان  ینیرزمیزبه منابع آب 

 (Sopeña et al., 2012). 
تریازین( نیز علف -بیس اتیل آمینو-4کلرو -2سیمازین )

و  ساله کیهای کشی است که برای کنترل گراس

زراعی  یها نیزمدر  برگ پهن یها علفو  دوساله

(. Flores et al., 2009)کاربرد دارد  شده کشت

است که  شده ییشناسا یها کش علفسیمازین یکی از 

 یها آبآلاینده در  عنوان به ییآبشواناب و تحت رو

 شود یمنمایان  ینیرزمیزسطحی و 

)1999 et al.,Power ( .گروه تریازین  یها کش علف

 یها دهندههمانند  توانند یممثل سیمازین و آترازین 

( مثل ترکیبات حلقوی، نقش ایفا کنند، *π) πالکترون 

 توانند یمگروه تریازین  یها کش علفبه دلیل اینکه 

نقش مکانیسم باند هیدروژنی دهنده و پذیرنده را در 

 جذب به خاک، رسوبات و اجزای آلی خاک ایفا کنند

(Chefetz et al., 2004).  که  دهد یمتحقیقات نشان

با اختلال در ترشح پرولاکتین  ها آبوجود سیمازین در 

در غدد هیپوتالاموس جانوران باعث کاهش فعالیت در 

در  تواند یم. لذا این موضوع شوند یم زیر درونغدد 

و نیز جانوران  ها انسانبر روی زندگی  درازمدت

باشد. به دلیل خطرناک بودن این نوع از  ساز مسئله

، راهکارهایی برای به حداقل رساندن ها کش علف

است. تولید بیوچار در  ازیموردن ها ینگران گونه نیا

                                                 
1
 Pestanal® 
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در بحث  تواند یمدماهای مختلف و استفاده از آن 

 آلی مهم باشد. یها ندهیآلا گونه نیا ییآبشوجذب و 

ایزوترم جذب فروندلیش در  در تحقیق دیگری از معادله

کش بررسی میزان جذب علف مطالعه خود برای

  100سیمازین در بیوچار با دماهای مختلف )از 

 ( استفاده کردندگراد یسانتدرجه  600تا 

(Zhang et al., 2011). ایشات در بررسی نتایج آزم

در  دشدهیتولسیمازین در بیوچار  کش علفمیزان جذب 

دماهای مختلف نشان داد که در تولید بیوچار طبق 

 600به  100معادله ایزوترم فروندلیش با افزایش دما از 

آلی توسط خاک  یها ندهیآلاجذب  گراد یسانتدرجه 

 (.5است )شکل  داکردهیپافزایش 

ی از آن است که بیوچار نتایج این بررسی نیز حاک

تولیدی از کاه و کلش ورت در دماهای بالاتر، توانایی 

جذب سیمازین بیشتری را در خود داشته و باعث کم 

در خاک  ها کش علفو هدر رفتن  ییآبشوشدن خطر 

 .(Zhang et al., 2011) (6 )شکل شود یم

، 1 –اتیل متیل( ) -’N -اتیل -N –کلرو  -6)آترازین 

نیز علوف کشوی از    (دی آمین – 4و  2 –زین تریا 5و  3

 یهوا  گراسکه وظیفه کنترل  باشد یمها خانواده تریازین

را در موزارع ورت بور    بورگ  پهون  یهوا  علفو  ساله کی

ایووون   (. et al.,Kulikova 2003)عهوووده دارد 

نیووز از ترکیبووات مخوورب در فعالیووت غوودد   کووش علووف

 دیووآ یموو حسوواب بووهو جووانوران  هووا انسووان زیوور بوورون

(Lasserre et al., 2009) .    به دلیول ایجواد روانواب و

زراعوی، غلظوت بوالایی از بقایوای      یها نیزمآبشویی در 

و  هوا  رودخانوه ، ینو یرزمیزدر منوابع آب   کوش  علوف این 

 .(Gerecke et al., 2003) مشاهده شده است ها برکه

برخی ترکیبات  لهیوس بهمطالعه بر روی جذب آترازین 

کربن سیاه و بیوچار تولیدی از  آلی )اسید هیومیک،

 موردچوب و فضولات حیوانی( کاربرد شده در خاک 

 دهد یماین مطالعه نشان  قرار گرفته است. نتایج یبررس

که بیوچار چوب و بقایای حیوانی باعث جذب بیشتر 

و در نتیجه خطر آبشویی و رواناب این  شود یم آترازین

 دهد یمرا در خاک نیز کاهش  کش علف

(Cao et al., 2009; Kulikova et al., 2003). 

در بررسی صورت گرفته بر روی ساختار مولکولی 

بیوچار چوب ورت و مکانیزم جذب آترازین مشخص 

گردید که بخش کربنی و غیر کربنی بیوچار در دماهای 

مختلفی را در فرآیند جذب از  یها سمیمکانمختلف، 

فوق در که بیوچار  صورت نیبد. دهند یمخود نشان 

 یرخطیغبخش کربنی خود، دارای مکانیسم جذب 

غیر  یها قسمتدمای پیرولیز بالاتر( و در بیوچاری که )

( از تر نییپادمای پیرولیز باشند ) یمکربنی بیشتری را دارا 

 .ندینما یمایزوترم خطی تبعیت 

 350ایزوترم جذب آترازین در بیوچار تولیدی با دمای  

ایزوترم  که یدرحالطی دارد، شکلی خ گراد یسانتدرجه 

و  550، 450در دماهای پیرولیز  شده لیتشکبیوچارهای 

و  یرخطیغدارای منحنی برازش  گراد یسانتدرجه  650

بر مبنای  ها آنایزوترم(  یرخطیغضریب )  nمقدار

با بالا رفتن دمای  44/0به  77/0معادله فروندلیش از 

 (.7پیرولیز تنزل یافته است )شکل 

نشان  م جذب معادله فروندلیش مطالعه فوقایزوتر

، همبستگی منفی بین لگاریتم ضریب توزیع دهد یم

و  H/C یها نسبتو  (Log Koc)وابسته به غلظت 

(O+C)/C  حضور  که شود یمباعث بیان این موضوع

گیرنده و  -حلقوی، اتصالات پیوندی دهنده یها کربن

جذب و پر از منافذ بیوچار، باعث  زیگر آبساختار 

 ینیرزمیز یها آبآترازین بیشتر و لذا آلودگی کمتر 

شکل در  nو  Log Koc(. رابطه بین 8شکل ) شوند یم

(8a- )در باشد یم ها آنهمبستگی منفی بین  دهنده نشان .

ضریب نرمال کربن آلی در  عنوان به Kocاین آزمایش 

مقایسه توانایی جذب  منظور بهاست که  شده گرفتهنظر 

، 005/0در مقادیر  (Ce)غلظت تعادلی  3ر بیوچارها د

نشان داده  8محلول آب خاک در شکل  5/0و  05/0

 اند.شده
Koc (L/Kg OC) = Qe/Ce foc 
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در بیوچار،  کش علفغلظت جذب  Qeدر معادله فوق 

Ce   در محلول آب خاک،  کش علفغلظت تعادلیfoc 

شکل در  .باشند یممیزان مواد آلی موجود در بیوچار  

(8- b)  میزانn  همبستگی مثبتی با نسبتH/C  .دارد

و بخش  یرخطیغارتباط با خصوصیات  n مقدار کم 

غیر کربنی در بیوچار تولیدی دارد. بدین گونه که با 

افزایش دمای پیرولیز، تجزیه حرارتی و خالص شدن 

تبدیل کربن نرم به )کربن سیاه در کاه و کلش ورت 

 (c-8شکل ) جهینتدر. شود یمپدیدار  نوع سخت آن(

را نشان  H/Cو نسبت  Log Kocرابطه منفی بین 

 .دهد یم

بیشووتر و  یزیووگر آبپیرولیووز باعووث ایجوواد خاصوویت  

. نسوبت پیونودهای   شود یمقطبی کمتر  یها گروهتشکیل 

 350در بیوچار تولیدی با دمای پیرولیز  (O+C/C)قطبی 

و در  2/0و  204/0بوه ترتیوب    گوراد  یسوانت درجه  450و 

و  111/0به ترتیب  گراد یسانتدرجه  650و  550های دما

مشابه، اموا تغییورات    یها نسبت نیباوجودا. باشند یم 1/0

این بیوچارها زیاد اسوت و لوذا همبسوتگی     Kocمیزان  در

وجووود  O+C/Cو نسوبت   Log Kocمنفوی بوین مقوودار   

 (.d-8شکل دارد )

بررسی  منظور بهو آزمایشگاهی،  یا مزرعهدر آزمایش 

آترازین در خاک مرکز  کش علفان آبشویی میز

آمریکا( از ترکیبات آلی پیت و )بازیافت دانشگاه کرنل 

( و گراد یسانتدرجه  550و  300دمای پیرولیز )بیوچار 

استفاده گردیده شده است  ها آننیز ترکیبی از 

(Delwiche et al., 2014). 

حاوی دو نوع بیوچار )به  یها خاکنتایج نشان داد که 

( از میزان 8 در حدود pHو نیز با  تر نییپا pHرتیب با ت

در  52آبشویی کمتر ) جهیدرنتغلظت کمتر آترازین و 

فاقد  یها خاکدر مقایسه با  ینیرزمیز یها آبصد( به 

 (.9 شکل)تیمار بیوچار برخوردارند 

همچنین میزان جذب آترازین در محلول خاک حاوی 

تر است و نتایج نشان بیوچار در مقایسه با خاک شاهد بیش

دارای بیوچار از توانایی جذب  یها خاککه  دهد یم

)شکل  برند یمبهره  ها خاکبیشتری در مقایسه با دیگر 

 کش علف)استوکلر  کش علفهمچنین جذب  (.10

گروه کلرو استانیلید( در شرایطی که در خاک از بیوچار 

 1/4از  Kfبود، طبق معادله فروندلیش مقدار  شده استفاده

 است افتهی شیافزابر لیتر  گرم یلیم 6/6به 

(Spokas et al., 2009). 
بقایای زیتون و نیز بیوچار حاصل از  ریتأثای در مطالعه

 کش علفبقایای مواد آلی بر روی جذب و آبشویی 

تری سیکلازول در خاک مزارع  کش قارچو بنتازون 

 آندولوس اسپانیا مورد ارزیابی قرار گرفت

)2014 et al.,ramillo Ja-García(. 

بنتازون علف کشی است از گروه بنزوتیادیازینون که  

دارای خاصیت تماسی و انتخابی بوده و جهت کنترل 

چندساله و خانواده و  ساله کی برگ پهنهرز  یها علف

پس از  صورت بهو در مزارع برنج اغلب سلام اویار

هرز  یها علفبر روی  emergence) -(Postرویش

تری  کش قارچهمچنین  .گردد یمه مصرف سبز شد

بیماری بلاست  منظور بهسیکلازول نیز در این مزارع 

  et al.,(Padovani مورد استفاده قرار می گیرد

1996)et al., Romero 2006; .  نتایج این آزمایش

نشان داد که بیوچار تولیدی به دلیل سطح مخصوص 

ز میزان جذب ظاهری بالاتر در مقایسه با بقایای زیتون ا

برخوردار است و لذا  کش آفتبالاتری برای این دو 

با توجه به آبشویی  ینیرزمیز یها آبمیزان آلودگی 

 ابدی یمکمتر کاهش 

برابری  2500تا  400در تحقیق دیگری نیز افزایش 

دیورون را در خاک لومی رس تیمار  کش علفجذب 

با در مقایسه  شده با خاکستر کاه و کلش گندم و برنج

 ,Yang and Sheng)شاهد مشاهده گردید  یها خاک

2003). 

 یها کش علفکه میزان جذب  اند دادهنشان  ها یبررس

 pHنسبت به  تر نییپا pHآمترین و بروموکسینیل در 
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 Sheng et al., 2005; Yang) ابدی یمبالاتر افزایش 

et al., 2004) . با دماهای )با توجه به ماهیت بیوچار

( و کربن سیاه در گراد یسانتدرجه  600ی پیرولیز بالا

بیشتر این  یشوندگ جذببالا و خاصیت  pHدارا بودن 

به دلیل ساختار مولکولی( ) pH < 06/4 در ها کش علف

، میزان جذب ها آن یزیگر آبو لذا کاهش خاصیت 

 .ابدی یمدر شرایط فوق کاهش  کش علفاین دو 

ه هیدروکسی ، دفع پروتون در گروشده انجام یها یبررس

و ایجاد  الکترواستاتیک وانفعالات فعلفنول، افزایش 

نیروی دافعه بین آنیون و کاتیون و بارهای الکتریکی 

موجود در خاک یا خاک تیمار شده با کربن آلی را 

عامل کاهش جذب بروکسینیل و آمترین با توجه به 

 Sheng et al., 2005; Yang)بیان کردند pHافزایش 

et al., 2004).  تهیه  لهیوس به تواند یمالبته این موضوع

و طی فرآیند کندتر، این اثر  تر نییپابیوچار در دماهای 

کاربرد شده با بیوچار را  یها خاکرا در  pHافزایش 

 را افزایش دهد. ها کش علفکاهش و لذا میزان جذب 

در مطالعه دیگری از بقایای گیاهی، فضولات حیوانی و 

 شده استفادهخام بیوچار  ماده انعنو بهفاضلاب شهری 

تا  5/0که کاربرد  دهد یماست، نتایج این بررسی نشان 

تن در هکتار از بیوچار در سطح مزرعه باعث افزایش  2

( در مقایسه با Kf = 5-14)آلاکلور  کش علفجذب 

 فاقد بیوچار گردیده است یها خاک
(Guo et al., 1993). 

بیوچار، زغال لیمو و  ریتأثدر آزمایشی گلدانی، پتانسیل 

بقایای گیاهی را بر روی ماندگاری گلایفوسیت در 

 فنلاند( صورت پذیرفته است)خاک منطقه تاملا 

(Hagner et al., 2013). ( گلایفوسیتN-  فسفونو(

و پس از  یرانتخابیغمتیل( گلایسین(، علف کشی 

زراعی و یا غیر زراعی  یها نیزمکاشت در سیستم 

 رندیگ یمقرار  دهمورداستفا)آیش( 

(Giesy et al., 2000). جذب سریع در خاک  لیبه دل

که  شود یمو تجزیه میکروبی در خاک تصور 

 رفعالیغگلایفوسیت پس از اسپری کردن به گیاه سریعاً 

اما مطالعات نشان داده است که احتمال این ؛ شود یم

در  کش علفموضوع وجود دارد که پس از کاربرد این 

، پس از ها شهیرتوجه به انتقال آن از ساقه به گیاهان، با 

و  ها شهیرپوسیدگی  لیبه دلمدتی در محیط رایزوسفر، 

در خاک، آبشویی این ماده شیمیایی  ها کروبیمفعالیت 

 تیدرنهازیرین خاک و  یها هیلابالاتر به  یها هیلااز 

 صورت پذیرد ینیرزمیز یها آبآلودگی منابع 
2004) et al.,Gimsing (. 

در فنلاند نشان داده است که آبشویی  ها شیآزمانتایج 

در  24حاوی تیمار بیوچار،  یها گلدانگلایفوسیت از 

. با باشد یمفاقد بیوچار( )شاهد  یها گلدانصد کمتر از 

توجه به کاربرد بیوچار در این آزمایش، میزان آبشویی 

 ینیرزمیز یها آبخطر آلودگی  جهیدرنتگلایفوسیت و 

 ابدی یمکاهش  کش علفاین  لهیوس به
(Hagner et al., 2013). 

در مناطق  ها کش علفبا توجه به این موضوع که کاربرد 

مختلف و بسته به گیاه با توجه به علف هرز مهاجم 

 یها کش علف، لذا بررسی بر روی باشد یممتفاوت 

در  تواند یم ها آنمختلف در مزارع و میزان آبشویی 

مفید باشد. لذا  ها آنواکنش به اثرات مخرب 

میزان جذب و  بامطالعهبیشتری در رابطه  یها یبررس

تحت تیمار بیوچار در شرایط  ها کش علفآبشویی 

 است. ازیموردنمختلف 

 یریگ جهینت

، تولید بیوچار دهند یمصورت گرفته نشان  یها یبررس

از بقایا و فضولات گیاهی و جانوری و نیز کارخانجات 

ناسبی در جهت کاهش تقاضا برای راهکار م تواند یم

کودها، انرژی زیستی، ترسیب کربن و بهبود پایداری در 

غیر حاصلخیز به شمار  یها نیزمکشاورزی و نیز توسعه 

بیاید. دمای پیرولیز و نوع ماده خام برای تهیه بیوچار، به 

بر روی خصوصیات آن، از عوامل مهم و  ریتأثدلیل 

. لذا ندیآ یم حساب به اه آندر نوع کاربر  رگذاریتأث
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بررسی بیوچارهای مختلف با شرایط تولید مختلف در 

به بررسی بیشتر این ماده آلی  تواند یمزراعی  ها شیآزما

در خاک کمک نماید. توانایی بیوچارها در جذب 

 ها آنترکیبات شیمیایی، یکی از موارد کاربردی 

، در ها آندیگر  یها تیقابلکه علاوه بر  باشد یم

. یکی از موارد اند قرارگرفته یموردبررسالعات جدید مط

بقایای این مواد شیمیایی و  ستیز طیمحمهم در سلامت 

. باشند یم ینیرزمیز یها آببه منابع  ها آنآبشویی 

حصول عملکرد پتانسیل  منظور بهکه  ها کش علف

با آبشویی  توانند یم، دیآ یم حساب بهمحصولات زراعی 

را  ستیز طیمحوجبات آلودگی م تر نییپابه سطوح 

که  دهد یمنشان  شده انجام یها یبررسفراهم سازند. 

زراعی باعث افزایش  یها خاککاربرد بیوچار در 

. با اند شده ها کش علفجذب و نیز کاهش آبشویی 

، ها خاکتوجه به جدید بودن کاربرد این ماده آلی در 

اری از مزایای آن در سطح ایران و توسعه پاید توان یم

در کشاورزی کشور بهره جست. درک بهتر مزایای 

و مستمر در  درازمدت یها یبررسکاربرد بیوچار نیازمند 

. لذا مطالعه بر باشد یم یطیمح ستیزمباحث زراعی و 

روی توانایی ماندگاری در بحث مواد شیمیایی 

 ریناپذ اجتناب ها کش علف الخصوص یعلکشاورزی و 

 است.
 

 

 

 

 

 

 (.Lehmann et al., 2007تغییرات خواص فیزیکی و شیمیایی بیوچار نسبت به دماهای پیرولیز ) واکنش -1 شکل

Fig 1- The response of the physical and chemical properties of Biochar to the pyrolysis temperatures 

(Adaptation from Lehmann et al., 2007). 
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 a ،b ،c ،dظاهری چوب ورت و بیوچارهای تولیدی از آن در دماهای پیرولیز متفاوت )مقایسه سطح مخصوص  -2شکل 

 (Hao et al., 2013( به کمک میکروسکوپ الکترونی )گراد یسانتدرجه  650و  550، 450، 350، 0به ترتیب  eو 
Fig 2- Scanning electron microscope images of the corncob and biochars: (a) CC0, (b) CC350, (c) 

CC450, (d) CC550, and (e) CC650. (Adaptation from Hao et al., 2013). 

 

 
 تیمار

= شنی، S=خاک لومی، Lهای خاک )روز در نمونه 100و  37بعد از  MCPA کش علفمیزان غلظت  -3شکل 

H=کش علف MCPA ،W چوب و  یها تراشه=بیوچارSt بیوچار کاه و کلش=  d.l <  میزان بسیار کم= دارای) 

(Muter et al., 2014.) 
Fig 3- The concentration of MCPA at the day of 37 and 100 days in soil samples (L= loamy sand soil; 

S=sandy soil; H= herbicide MCPA; W= woodchip-derived biochar; St=straw-derived biochar; 

<d.l=below detection limit. The error bars represent standard deviations.  

(Adaptation from Muter et al., 2014) 
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 کش علف= H= شنی، S= خاک لومی، Lچاودار در تیمارهای مختلف خاک ) چه ساقهو  چه شهیرمیزان طول  -4شکل 

MCPA ،W چوب و  یها تراشه= بیوچارSt= )بیوچار کاه و کلش (Muter et al., 2014.) 

Fig 4- Primary root/shoot growth test for Lepidium sativum in different soil treatments (L=loamy sand 

soil; S= sandy soil; H=herbicide MCPA; W=woodchip-derived biochar; St=straw-derived biochar) 

(Adaptation from Muter et al., 2014). 

 

 
 سیمازین در بیوچارهای کاه و کلش ورت در دماهای پیرولیز مختلف کش علفم فروندلیش معادله ایزوتر -5شکل 

(CS گراد یسانتدرجه  600تا  100=دمای پیرولیز از .)(Zhang et al., 2011). 
Fig 5- Freundlich isotherms of simazine on corn straw biochars prepared at various temperatures. 

(Adaptation from Zhang et al., 2011). 
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: eتا  aبرازش مدل جذب به ایزوترم سیمازین در بیوچارهای کاه و کلش ورت در دماهای پیرولیز مختلف )از  -6شکل 

((. شود یمدمای پیرولیز حادث  گراد یسانتدرجه  100تغییر حرف با افزایش گراد ) یسانتدرجه  600تا  100دمای پیرولیز از 

(Zhang et al., 2011.) 

Fig 6- Correlations among sorption isotherm parameters for simazine and corn straw biochars at various 

temperatures (100(a) to 600(e)). (Adaptation from Zhang et al., 2011). 

 
 (گراد یسانتدرجه  650، 550، 450، 350)ایزوترم جذب آترازین در بیوچار چوب ورت دماهای پیرولیز مختلف  -7شکل 

(Hao et al., 2013) 
Fig 7- Sorption isotherms of atrazine in the corncob biochars (CC350–CC650).  

(Adaptation from Hao et al., 2013). 
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و ضرایب  Kocه غلظت روابط همبستگی بین پارامترهای ایزوترم جذب آترازین )لگاریتم ضریب توزیع وابسته ب -8شکل 

مقادیر  Sw، کش علفغلظت تعادلی  Ce)، (O+N/Cو  H/Cاتمی  یها نسبت)( و خصوصیات بیوچار n یرخطیغ

  (Hao et al., 2013) محلول آب خاک( 5/0و  05/0، 005/0

 

Fig 8- Correlations among atrazine sorption isotherm parameters (logarithm of the concentration-

dependent distribution coefficients Koc and nonlinear coefficient n) and characteristics of biochars [h/C 

and (o+n)/C atomic ratios]; Ce is the pesticide equilibrium concentration and SW is the amount of soil-

water solution. (Adaptation from Hao et al., 2013). 
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از خاک تیمار شده با  شده استخراج ینیرزمیزبر لیتر در نمونه آب  گرم یلیم برحسبمقایسه غلظت آترازین  -9شکل 

  (بیوچار اسیدی شده، بیوچار، بدون کاربرد تیمار، پیت، ترکیب پیت و بیوچارمختلف )ترکیبات آلی 

(Delwiche et al., 2014). 
Fig 9- Comparison of atrazine concentration (micrograms per liter) in groundwater samples which were 

extracted from treated soil with different organic compounds (acidified biochar, biochar, controlled, peat 

and peat+biochar) (Adaptation from Delwiche et al., 2014). 

 

 
از خاک تیمار شده با  شده استخراجبر لیتر در نمونه محلول خاک  گرم یلیم برحسبه غلظت آترازین مقایس -10شکل 

  )بیوچار اسیدی شده، بیوچار، بدون کاربرد تیمار، پیت، ترکیب پیت و بیوچار ترکیبات آلی مختلف

(Delwiche et al., 2014).  

Fig 10- Comparison of atrazine concentration (micrograms per liter) in groundwater samples which were 

extracted from treated soil with different organic compounds (acidified biochar, biochar, controlled, peat 

and peat+biochar). (Adaptation from Delwiche et al., 2014). 
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