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 چكيده 

، کروم، مس، جیوه، های بشر به سرعت در حال آلوده شدن با عناصر معدنی مانند آرسنیک، کادمیومخاک و آب بر اثر فعالیت زمينه و هدف:

های نفت، فعالیتت هتای کشتاورزی    ها شامل معدنکاری، سوزاندن پسماندها، عملیات حفاری چاهمنگنز نیکل، سرب و روی است. این فعالیت

ده وستعت و مدتدو   .شتود ای از بقایای آلتی وولیتد متی   بیوچار از پیرولیز طیف گستردهباشد. ها و لجن فاضلاب( می)مانند کاربرد حشره کش

های مختلف بستگی به مواد مغذی به کتار رفتته در وولیتد متاده اولیته      وسیله بیوچار )زغال زیستی( در خاکافزایش وثبیت فلزات سنگین به

 آلوده هایمدیط دیگر یا زیرزمینی و آب خاک، از آلاینده سمیت ودرک و میزان، جهت کاهشاستفاده از گیاهان،  5پالایی بیوچار دارد. گیاه

است. مطالعه حاضر با هدف وعیین اثرات بیوچار و گیاه پالایی بر فلزات سنگین کتروم، آرستنیک و سترب در ختاک آلتوده بته        شده ادهاستف

 های نفت انجام گرفته است.پسماند حفاری چاه

ه شتده از ضتایعات   وهیت  )زغتال زیستتی(   وسیله بیوچتار در این ودقیق میزان وثبیت فلزات سنگین کروم، آرسنیک و سرب به روش بررسی:

نیشکر، بررسی شد. همچنین مقدار جذب فلزات سنگین کروم، آرسنیک و سرب ووسط گیاهان سورگوم، آوریپلکس و کهورک مطالعه گردید. 

 2وزنی( و سه وکرار مخلوط شد و بعد از  %2و  1، 5/0، 0سطح ویماری )  4پسماند حفاری، در  %50بیوچار ضایعات نیشکر با خاک آلوده به 

ها گذاشته و گیاهان سورگوم، آوریپلکس و کهورک در آن کشت شد؛ در گلدان برای یکنواختی اجزای آلودگی در بافت خاک(ماه انکوباسیون )

                                                 
 .ایران ،اهواز چمران اهواز،شهید علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه دانش آموخته دکترای  -1

 .  ایران ،اهواز چمران اهواز،شهید استاد گروه مهندسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه  -2

 )مسوول مکاوبات(* .ایران ،اهواز چمران اهواز،شهید  دانشیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه -3

 .ایران ،اهواز دانشگاه علوم پزشکی جندی شاپور اهواز، های مدیط زیست،استاد مرکز ودقیقات فناوری -4
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گلدان وهیه گردید. وغییرات فلزات سنگین  36ها و در کل برای سه گیاه مورد مطالعه وایی از گلدان 12به طوری که برای هر گیاه یک ردیف 

 وعیین شد.   ICPوسیله دستگاهبهها ندر گلدا

میلی گرم در  582و  4/53، 56به ورویب  پسماند حفاری %50خاک اولیه آلوده به میانگین غلظت کروم، آرسنیک و سرب در نمونه  ها:یافته

رسید. میتانگین غلظتت    224 و 5/21، 30کیلوگرم خاک بود. میانگین غلظت کروم، آرسنیک و سرب بعد از اعمال ویمار بیوچار به ورویب به 

، 16عد از کشت آوروپیلکس بته ورویتب   ، ده هفته ب43و  2/7، 22هفته پس از کشت سورگوم به ورویب  10کروم، آرسنیک و سرب در خاک 

 میلی گرم در کیلوگرم خاک اندازه گیری شد.192و  9/19،   18و ده هفته بعد از کشت کهورک نیز به ورویب  141و 3/15

های آلتوده  وجزیه واریانس وغییرات کروم، آرسنیک و سرب در خاک گویاست که کشت گیاه و کاربرد بیوچار در خاک ه گيری:بحث و نتيج

ویمتار گیتاه    به پسماند حفاری اثر کاهش معنی داری از لداظ آماری بر غلظت قابل دسترس هر سه فلز سنگین مورد مطالعه در ختاک دارد. 

بیوچار برای آرسنیک و سرب ویمار بهینه در جهت جتذب و کتاهش فلتز     %2ی کروم، گیاه سورگوم با غلظت بیوچار برا %1کهورک با غلظت 

 باشدآلاینده می

 

 .فلزات سنگین، بیوچار، گیاه پالایی، پسماند حفاری های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: Soils and waters are frequently subject to contamination by inorganic 

elements including As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, and Zn, mainly due to anthropogenic activities, 

such as mining, incineration of wastes, drilling of petroleum shaft and agricultural practices (i.e., 

pesticides and sewage sludge application). Phytoremediation employs the use of plants to degrade, 

remediate and stabilize various environmental contaminants in soil, water and air. Biochar (BC) can be 

produced from a wide range of organic wastes via pyrolysis. It has great potential as an amendment for 

phytoremediation but its effects depend on the type of feedstock it derives from. This study was 

conducted to identify the effects of biochar addition and phytoremediation on As, Cr, and Pb 

concentrations in a soils polluted by oil drilling wastes. 

Material and Methodology: The current study was carried out to examine the heavy metal 

immobilizing effect of biochar produced from sugar cane waste and subsequent heavy metal uptake by 

Sorghum, Atriplex sp. and prosopis farcta. Sugar cane wastage biochar was incorporated into four 

application rates (0, 0.5, 1 and 2 % (w/w)) and soil biochar mixtures were examined for an incubation 

period of 2 months (so that the contaminated material could be distributed evenly in the soil particles). 

Then pot trials were provided for cultivation of Sorghum, Atriplex sp and Prosopis farcta so that for 

each plant, a row of 12 pots and a total of 36 pots for the three under-study plants. 

Findings: The results showed, average of Cr, As and pb concentration   in contaminated soil is 56, 

53.4 and 582 ppm. Average of Cr, As and pb concentration   in contaminated soil is Amendment with 

BC is 30, 21.5 and 224. Average of Cr, As and pb concentration   in contaminated soil is Amendment 
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with Sorghum is 22, 7.2 and 43, Amendment with Atriplex sp is 16, 15.3 and 141, Amendment with 

prosopis farcta is 18, 19.9 and 192 ppm. 

Discussion and Conclusion: Effective treatment of Cr was prosopis farcta and 1 % (w/w) biochar, 

Sorghum and 2 % (w/w) biochar for As and pb. Although heavy metal-contaminated soils can be 

reclaimed effectively by application of biochar, further research is needed to explore its long-term 

environmental and economic aspect to gain maximum benefits from this novel material. 

 

Key words: biochar, phytoremediation, drilling waste. 

 

 مقدمه

 اکتشاف عمیق هایچاه ایجاد جهت حفاری عملیات انجام برای

 اتورکیبت  با حفاری هایگل از استفاده نیاز به نفت، استخراج و

 3000طی حفاری یک حلقه چاه با عمق متوسط  .است مختلف

شود کته در  ون پسماند وولید می 1500وا  1000متر در حدود 

 و شودهکتار رها می 5/1وا  1ای به نام پیت به مساحت حوضچه

 .(1گیترد ) نمتی  صورت آنها از دارینگه و برداریبهره گونههیچ

 یعما و جامد فاز دو از عمدواّ که حفاری پسماند وخلیه؛ از پس

 هاآلاینده نشت، و ثقل وزن، ینیرو اساس بر شده است وشکیل

 نباعث آلودگی آ و شده وارد خاک مختلف هایلایه و اعماق در

 شوند. این حجم بالای آلودگی باعث صدمات جبران ناپذیریمی

 از شود.های خاکی میهای سطدی و زیر سطدی و مدیطبه آب

 ازگ و نفت هایچاه حفاری پسماند در موجودهای آلاینده انواع

 نیکتل،  آرستنیک،  ستنگین )کتروم، جیتوه،    فلتزات  بته  انوومی

هتای  ،گریس و هیتدروکربن  ...( روغن و باریم وانادیوم، کادمیوم،

-متی  دفتن  پیت در پایان کار در ( که ومامی2کرد ) اشاره نفتی

 های آلوده به فلزات سنگین اغلتب های مجاور سایتخاک گردد.

-شها از زهکنابوسیله  نشست ذرات گرد و غبار و جریان روابه

ی هایی در کشاورزوقتی چنین خاک .(4و  3شوند )ها آلوده می

نتد  وواشود ؛ میبه منظور وولید غذای مصرفی انسان استفاده می

ر د(.  بنتابراین  6و  5به عنوان بدرانی برای سلامت بشتر باشتد)  

 -فیزیکتتی  -هتتای پتتالایش زیستتتیایتتن متتورد بایتتد وکنولتتو ی

(. جهتت وثبیتت فلتزات ستنگین     7نتد ) شیمیایی ووسعه پیدا ک

 8رود )هایی مانند کمپوست، آهک و فسفات به کار متی افزودنی

 (. 9و 

شتود.  ای از بقایای آلی وولید میبیوچار از پیرولیز طیف گسترده

های مختلف مانند ودقیقات وتوالی کتربن در   این ماده در زمینه

( 13و  12شیمیایی خاک )-گر فیزیکی ( اصلاح11و  10خاک) 

و جهت افزایش حاصلخیزی خاک و افزایش وولید مزرعه مفید و 

( وسعت و مدتدوده افتزایش وثبیتت فلتزات     14سودمند است )

های مختلف بستتگی بته متواد    وسیله بیوچار در خاکسنگین به

بتا  (. 15) مغذی به کار رفته در وولیتد متاده اولیته بیوچتار دارد    

مشتکلات  و  گستتردگی کشتت نیشتکر در خوزستتان    ووجه بته  

نیشکر ضایعات  از حاضر مطالعهدر این منطقه در سوزاندن بقایا 

ای میتزان ودترک   برای وولید بیوچار استتفاده شتد. در مطالعته   

کادمیوم، سرب و روی و میزان جذب ووسط گیاه در یک ختاک  

معدنی ویمار شده با بیوچار ساقه نیشکر بررسی شد. بیوچار بته  

ختاک آلتوده بته فلتزات ستنگین       % وزنی با 5و  3،  5/1نسبت 

مخلوط شد. نتایج نشان داد کاربرد بیوچار غلظت قابل دسترس 

کادمیوم سرب و روی را کاهش داده و این امر منجر به کتاهش  

  (.16آب شده است )قابل ملاحظه ی روی در زه

هتتای استتتفاده از گیاهتتان، یتتا دیگتتر ارگانیستتم   1پتتالاییگیتتاه

هتای آلتی یتا غیتر آلتی در      یندهفتوسنتزکننده، برای کاهش آلا

استت. ایتن روج جهتت پتالایش      و ختاک  طبیعت، به ویژه آب

های کم های مختلف در مکانسطوح وسیع آلودگی و نیز آلاینده

های سطدی و زیتر ستطدی آلتوده    های آلوده و آبعمق، خاک

در این بررسی با ووجه به دو مشتکل    (.17بسیار مناسب است )

هتای پستماند   طالعه یکی بالا بتودن آلتودگی  مورد م مهم منطقه

حفاری و فلزات ستنگین و دیگتری شتور بتودن ختاک منطقته       

گیاهانی انتخاب شد که ووان مقابلته بتا ایتن شترایط را داشتته      

باشتند. گیاهتتان انتختتابی ستتازگار بتا مدتتیط زیستتت و شتترایط   

مدیطی بوده و برای انسان و دام بته صتورت مستتقیم یتا غیتر      
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داری رند. در ضمن این گیاهان بعد از فصل نگهمستقیم خطر ندا

باشتند. کتاربرد   قادر به ادامه حیات در منطقه بوده و پایدار متی 

های شوردوست برای پالایش فلزات سنگین از آن جایی که گونه

ویتژه  ها با عناصر سمی و بهاین گیاهان به طور طبیعی در خاک

و مفیتد استت    کنند؛ بسیار ستودمند سدیم و کلر بالا زیست می

بنابراین با ووجه بته شترایط منطقته و مطالعتات در ایتن       .(18)

بررسی سه گیاه سورگوم، آوروپلکس وکهورک جهت گیاه پالایی 

 انتخاب شد. اهداف ودقیق عباروند از

استفاده از ویمارهای زیستی مانند گیاهتان ستورگوم    -

-هالنپس، آوروپلکس و کهورک جهت کاهش آلودگی

 ماندهای حفاریهای ناشی از پس

ستپیولیت در  -های کائولینیتبه کارگیری ویمار کانی -

 هامدیط آلوده و بررسی کاهش آلاینده

کتتاربرد بیوچتتار ضتتایعات نیشتتکر بتته عنتتوان ویمتتار   -

 هااصلاحی وبررسی روند کاهش آلاینده

هتای  بررسی اثرات متقابل ویمارها بر کاهش آلاینتده  -

  مورد مطالعه

  مواد و روش ها

 هاسازی نمونهآماده -

 باشتد. ایتن  میدان نفتی مورد مطالعه، میدان نفتی آغاجاری می

هکتار و ذخیره نفت درجتای   850هزار و  38میدان با مساحت 

شمسی به بهتره بترداری    1317میلیون بشکه در سال  26428

حلقته   73حلقه است که  161های این مخزن رسید. وعداد چاه

هده ای و بقیته وزریقتی،   حلقته مشتا   36حلقه گتازی،   3نفتی، 

 ووصیفی، معلق و متروکه و غیره است. این میدان در شهرستتان 

کیلتومتری از جنتتوب شترق اهتتواز، در    90آغاجتاری در فاصتتله  

 استان خوزستان قرار دارد.

میتدان نفتتی آغاجتاری     214چاه منتخب در این مطالعه چتاه  

الیز باشد. بتا ووجته بته نبتود آنت     )واقع در منطقه دره عباس( می

کامل از غلظت ومام فلزات سنگین در پسماندهای گتل حفتاری   

این چاه، در ابتدا یتک آنتالیز کامتل از غلظتت فلتزات ستنگین       

وستیله  ، بته  214موجود در نمونته پستماند گتل حفتاری چتاه      

در شرکت مطالعتات متواد    Varian-735مدل   1ICP دستگاه

یفیت منابع معدنی زرآزما انجام یافت و سپس با استانداردهای ک

خاک ایران مقایسه و فلزات بیش از حدود استاندارد بته عنتوان   

(.  بتر  1فلزات سنگین آلاینده مورد بررسی انتخاب شد )جدول 

اساس این استاندارد فلتزات آلاینتده کتروم، آرستنیک و سترب      

 هتوا  پسماند گل حفتاری ابتتدا  پیش از استفاده،  وعیین گردید.

ستازی  رایط ودقیق، آلتوده جهت کنترل کامل ش گردید. خشک

های خاک به طور مصنوعی با پسماند گتل حفتاری انجتام    نمونه

شد. به طوری کته نمونته ختاک غیتر آلتوده مزرعته انتختاب و        

ها به ختوبی کوبیتده و بته    (. سپس خاک2برداشت شد )جدول 

ای نازک بر روی بستر پهن شتده و بتا پستماند گتل     صورت لایه

( آلتوده  %50ر کیلوگرم ختاک ) گرم در ه 500حفاری به غلظت 

-شد. برای ووزیع یکنواخت آلودگی در خاک مورد مطالعه، خاک

ماه در دمای اواق گرماگذاری و هر هفتته   1های آلوده به مدت 

 شد. مخلوط موجود به هم زده می

 

 کاربرد کائولينيت-

های آلوده به مواد نفتی آبگریتزی استت.   یکی از مشکلات خاک

 ها منجر به کاهش رشد گیاه، زایل کتردن کآبگریزی در این خا

گتردد. از  جریان آب سطدی و زیر سطدی و فرسایش خاک می

 این رو جهت کاهش آبگریزی خاک از کائولینیت اشباع با سدیم

استفاده شد. سدیم سبب دیسپرس شدن کانی و پوشش بیشتتر  

شود. مطالعات نشتان داده استت کته کائولنیتت     مواد آبگریز می

در  ها  عملکرد بهتری را در اصلاح آبگریتزی ایر کانینسبت به س

 (. بر این اساس خاک19دهد )های آلوده به نفت نشان میخاک

نیتت  وزنتی بتا کائولی   %2آلوده به پسماند حفاری ابتدا به میزان 

 4ماه انکوباسیون گردیتد، ستپس بته میتزان      1ویمار و به مدت 

  کیلوگرم ووزین و در گلدانها قرار داده شد.

 

 تيمار نمونه ها با بيوچار وتهيه بيوچار  -

ضایعات نیشکر پس از آبشویی، یک هفته هوا خشتک و ستپس    

پودر شدند. پودر زیتوده به دست آمده در یک ظرف سترامیکی  

                                                 
1- Inductively Coupled Plasma (ICP) 
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 2Nودت اومستفر گتاز    ی پیرولیزطریق کوره قرار داه شده و از

 بتا سترعت    گتراد درجته ستانتی   500 در یک ستتون حراروتی  

°C/min5   وا رسیدن به پیک حراروی مورد نظر در مدت زمتان

(. جهتت بررستی اثترات    20شتد )  به بیوچار وبتدیل دقیقه  100

مختلفتی   مقتادیر  ویمار بیوچار بر وثبیتت فلتزات متورد بررستی    

های مورد مطالعته اضتافه و بته    ( به گلدان%2و  1، 5/0) بیوچار

 ماه انکوباسیون شد.  2مدت 

 گياه پالایی-

بذر از سته گیتاه متورد نظتر ستورگوم،       20ان وعداد به هر گلد 

 آوریپلکس و کهورک اضافه شد و از هر ویمار سته وکترار آمتاده   

اه مت  2بدین منظور خاک آلوده به پسماند حفاری بعد از  گردید.

در برای یکنواختی اجزای آلودگی در بافت ختاک(  انکوباسیون )

 هورک در آنها گذاشته و گیاهان سورگوم، آوریپلکس و کگلدان

وتایی از   12کشت شد؛ به طوری که برای هر گیتاه یتک ردیتف    

ه گلتدان وهیت   36ها و در کل برای سه گیاه مورد مطالعته  گلدان

 گردید. 

وتا   2ای منبع نور، نور طبیعی خورشید بوده است. آبیاری هفته 

بار در حد رطوبتی ظرفیت زراعی مزرعه انجام یافت، آبیتاری   3

عت بسیار کم انجام گرفتت وتا حتداقل زه آب    در هر دفعه با سر

های خروجی نیز در نهایت جمع آوری و به هر خارج شود. زهاب

گلدان اضافه شد )به سبب اینکه هدف از ایتن مطالعته بررستی    

آب در میزان جذب فلزات سنگین ووسط گیاه است و خروجی زه

  NPKکنتد(. از کودهتای مغتذی    این هدف ایجاد اشتکال متی  

یاز گیاهان در طول دوره رشد استفاده شد و ده هفتته  براساس ن

پس از ویماردهی میزان فلزات سنگین کروم، آرسنیک و سترب  

موجود در خاک دوباره مورد آنالیز قرار گرفت. جهت ایتن کتار،   

ها از نزدیکی عمق ریشه گیاهان برداشت شده، پس از هوا نمونه

گین متش، غلظتت فلتزات ستن     70از الک  عبورخشک کردن و 

گیری فلزات سنگین گیری شدند. برای اندازهمورد مطالعه اندازه

 معرفی شده، استفاده شد.   ICPنیز از دستگاه

 

 تجزیه و تحليل آماری

داده های حاصل از ودقیق در قالب طرح کتاملا  وصتادفی و بته    

 وجزیه و ودلیل شدند. 2/9نسخه  SASکمک نرم افزار 

 

 های پژوهشیافته

شود طبق استاندارد کیفیت منابع خاک اهده میمش 1در جدول 

فلز سنگین کروم، آرسنیک و سترب بتالاور    3( غلظت 21ایران )

 بنتتابراینباشتتد و ( متتیpH>7از استتتاندارد آلاینتتدگی ختتاک )

 زیستت  وضتعیت  خطتر  ارزیتابی شوند. در آلاینده مدسوب می

( در کابری جنگل و مروع بتا  21) خاک منابع کیفیت و مدیطی

  7و  %30، درصتد رس کمتتر از   %1اده آلتی کمتتر از   درصد م

pH=  میلتی گترم در کیلتوگرم در     26کروم با غلظت آلایندگی

میلی  6/89مددوده ی بدون خطر، آرسنیک با غلظت آلایندگی 

گرم در کیلوگرم در مددوده امکان وجود خطر، سرب با غلظتت  

میلی گرم در کیلوگرم در مددوده خطر فتوری   1047آلایندگی 

 .قرار دارد

 

 

و مقایسه با استاندارد  ميدان نفتی آغاجاری 214پسماند گل حفاری چاه  غلظت فلزات سنگين موجود در نمونه -1جدول 

 (21کيفيت منابع خاک ایران )

Table1. Heavy metals concentrations (mg/kg) in oil drilling waste in comparison with the soil quality in Iran. 

 

 

 Cr Cd As Ni Mo Pb Co Ag  (mg/kg)غلظت فلز سنگين 

 7/1 5 1047 35/2 22 6/89 47/0 26 پسماند

 10 50 76 40 110 40 2 5 (21استاندارد آلایندگی برای کاربری مسکونی)
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 يميایی خاک و بيوچار به کار رفته در تحقيقش -صوصيات فيزیكیخ -2جدول 

Table 2. Physicochemical properties of the soil used in this study 

Quality Soil Biochar 

pH 5/7 2/10 

EC (dS m-1) 5 82/0 

Ca (meq L-1) 25 72/0 

Mg (meq L-1) 2/10 65/0 

Na (meq L-1) 46 6/46 

K (meq L-1) 6 20/11 

CEC_ (cmolc kg-1) 7/11 4/50 

Available P (mg kg-1) 3 ND 

Water soluble P (mg L-1) ND 7/22 

Organic matter (g kg-1) 57/0 ND 

Total C (g kg-1) ND 205 

Total N (g kg-1) 27/1 2 

Cr 29 02/0 

As 9/2 7/2 

Pb 7 48/0 

Texture (%) SANDY CLAY LOAM ND 

ختاک خنثتی وتا     pH کنیم کهمشاهده می 2با ووجه به جدول 

آلی خاک کمی قلیایی است، شوری در حد متوسط و درصد ماده

باشتد. پتیش از شتروع آزمتایش، ختاک      . درصد می/57پائین و 

مرحلته   3برداشت شده از مزرعه بته ستبب شتور بتودن متورد      

 5/1آبشویی قرار داده شد وا هدایت الکتریکتی آن بته حتدود      

 هتای ونش ورین شوری یکی از اصلیزیمنس بر متر رسید. دسی

ز طریق وغییتر در وعتادل   ا را گیاه وولید و رشد که است اسمزی

 2بتا ووجته بته جتدول       .(22) کنتد مددود می اسمزییونی و 

بیوچار در حد خنثی، شوری متوستط،  pH شود که مشاهده می

 باشد.میگرم در کیلوگرم  205میزان کربن آلی بالا و 
 

 های مورد مطالعهماه انكوباسيون در گلدان 2غلظت فلزات سنگين آلاینده )ميلی گرم در کيلوگرم( بعد از مدت  -3جدول 

Table 3. Heavy metal concentration (mg/kg) with incubation 2 months 

 6 5 4 3 2 1 فلز سنگين

 30 28 32 54 56 29 کروم

 177 222 273 565 582 7 سرب

 1/17 8/22 6/24 7/55 4/53 9/2 آرسنيک

 -6بیوچتار   %1ویمتار شتده بتا     3نمونته   -5.% بیوچار /5ویمار شده با  3نمونه  -4کائولنیت  %2+  2نمونه  -3 1:1خاک و پسماند به نسبت  -2خاک -1 

 بیوچار %2ویمار شده با  3نمونه 



 

 و همكاران شریف حسينی                  1401شهریور ماه ، 121علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                         22      
 

 کائولینیتت اثتری در کتاهش    %2گویاست کته ویمتار    3جدول 

.% بیوچتار  /5میزان فلزات سنگین آلاینده نداشته استت. ویمتار   

غلظت کروم، آرسنیک و سرب را حدودا به نصتف مقتدار اولیته    

آلاینده در نمونه فاقد ویمار، کاسته است و از نظر آمتاری   فلزات

بیوچتار وفتاوت معنتی     %1معنی دار استت. ویمتار    %1در سطح 

بیوچار غلظت  %2. ویمار .% بیوچار نداشته است/5داری با ویمار 

.% /5سرب در خاک را بته طتور معنتی داری بته نستبت نمونته       

بیوچار کاست اما در دو فلز دیگر این وفتاوت معنتی دار نیستت.   

 

 س تغييرات کروم در خاکتجزیه واریان  -4جدول 

Table 3. Variance analysis of Cr changes in soil 

ش ارز ميانگين مربعات درجه آزادی منبع F pr 

86/795 2 گياه  67/283  0001/.>  

91/86 3 بيوچار  98/30  0001/.>  

بيوچار× گياه   6 75/51  45/18  0001/.>  

واریانس وغییرات کروم نشان دهنده اثر معنی دار ویمار  وجزیه

از لداظ آمتاری بتر غلظتت     %1گیاه پالایی و بیوچار در سطح 

نی که بیوچتار  (. بدین مع4این فلز در خاک می باشد )جدول 

موجب وثبیت کروم در خاک شد و در نتیجه غلظت کروم قابل 

دسترس در خاک کاهش قابل ملاحظه نشان داد. به طوری که 

میلی گرم در کیلتوگرم در نمونته اولیته     54از میزان میانگین 

میلتی گترم در    32پستماند حفتاری بته     %50خاک آلوده بته  

رسید. اگر چه وتا   وچاربی %5/0کیلوگرم در نمونه ویمار شده با 

رسیدن به حدود استاندارد کیفیت منتابع ختاک ایتران بترای     

-میلی گرم کروم در هرکیلوگرم ختاک متی   2خاک قلیایی که 

باشد، فاصله دارد؛ لتیکن ایتن مقتدار کتاهش نیتز مفیتد و وتا        

  کاهدحدودی اثرات مضر این آلاینده را در خاک می

 

 نيک در خاکستجزیه واریانس تغييرات آر  -5جدول 

oilschanges in  as of Variance analysis .Table 5 

 F prارزش  ميانگين مربعات درجه آزادی منبع

82/261 2 گیاه  16/55  0001/.>  

16/24 3 بیوچار  09/5  0072/  

بیوچار× گیاه   6 40/55  67/11  0001/.>  

وجزیه واریانس وغییرات آرسنیک در خاک  اثر معنی دار گیاه را 

بتدین معنتی کته     دهتد. متی ر غلظت آرسنیک در خاک نشتان  ب

کشت گیاه و استفاده از روج گیاه پتالایی غلظتت آرستنیک در    

خاک را به نسبت قبل از کشت گیاه به طور معنتی دار از لدتاظ   

(. این مقدار قبل از گیاه پالایی در 5آماری کاسته است )جدول 

بعد از گیتاه  و  53های آلوده به پسماند گل حفاری حدود خاک

میلی گترم در کیلتوگرم ختاک رستیدکه بته نستبت        12پالایی 

استاندارد کیفیت منابع ختاک )حتدود استتاندارد آرستنیک در     

باشتد( کتاهش بستیار ختوبی     میلی گرم در خاک متی  40خاک 

داشته است. این جدول حاکی از اثر معنی دار ویمار بیوچتار بتر   

ز اثتر کاهنتده بتر    غلظت آرسنیک در خاک دارد و این ویمار نیت 

غلظت آرسنیک قابل دسترس در خاک داشت. اثرات متقابل نوع 

گیاه و بیوچار نیز اثر معنی داری بر کاهش غلظت آرستنیک در  

 .دهدخاک نشان می
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 غييرات سرب در خاکتتجزیه واریانس   -6جدول 

Table 6. Variance analysis of pb changes in soil 

ن مربعاتميانگي درجه آزادی منبع ارزش    F pr 

08/28746 2 گیاه  66/4403  0001/.>  

62/3358 3 بیوچار  51/514  0001/.>  

بیوچار× گیاه   6 37/244  44/37  0001/.>  

وجزیه واریانس وغییرات سرب در خاک گویاست که کشت گیتاه  

اهش پسماند حفاری اثر کهای آلوده به و کاربرد بیوچار در خاک

معنی داری از لداظ آماری بر غلظتت سترب قابتل دستترس در     

اری آم %1خاک دارند. اثرات متقابل گیاه و بیوچار نیز در سطح 

  (.6باشد )جدول معنی دار می

وج رنتایج مقایسه میانگین اثر نوع گیاه بر غلظت فلز کروم بته  

یشتری بر جتذب  دانکن حاکی از آن است که گیاه کهورک اثر ب

هتای  کروم از خاک داشته و میانگین غلظت ایتن فلتز در نمونته   

و بترای   34و بترای گیتاه آوتروپلکس     24ویمار شده با کهورک 

اه باشد. بنابراین گیمیلی گرم در کیلوگرم خاک می 41سورگوم 

کهورک نسبت به دو گیاه دیگر ویمار مناستبتری بترای کتاهش    

  (.1د )نمودار باشآلایندگی کروم از خاک می

نتایج مقایسه میانگین اثتر ستطوح مختلتف بیوچتار بتر میتزان       

( %1وثبیت فلز کروم حاکی از آن است که سطح ستوم بیوچتار )  

(، دوم %2اثر بهتری بر وثبیت این فلز داشته و ستطوح چهتارم )  

( به ورویب اثر کمتری را در وثبیت کروم داشتته  0( و اول )5/0)

میانگین نتایج حاصل از ودقیق به روج  مقایسه (.2اند )نمودار 

دانکتتن اثتترات گیتتاه پتتالایی بتتر آرستتنیک گویاستتت کتته گیتتاه  

آوروپلکس اثر کمتری به نسبت کهورک و ستورگوم بتر وثبیتت    

آرسنیک داشته، اما سورگوم میانگین کاهش خوبی نشان داده و 

میلتی   12غلظت این فلز در نمونه های ویمار شده به این گیتاه  

(. گیاه سورگوم ویمتار گیتاه   1باشد )نمودار لوگرم میگرم در کی

پالایی بهتری به نسبت دو گیاه دیگر برای پتالایش آرستنیک از   

 خاک است.

سنیک نتایج مقایسه میانگین اثر غلظت ویمار بیوچار برای فلز آر

بیوچتار اثتر ختوبی بتر کتاهش و       %1گویای آن است که ویمتار  

 اند حفاری داشته ولی بتا وثبیت آرسنیک در خاک آلوده به پسم

ما با اختلاف معنی دار از لداظ آماری نداشته، ا 5/0و  %2ویمار 

نمونه شاهد اختلاف معنی داری از لدتاظ آمتاری داشتته استت     

 (. 2)نمودار 

مقایسه میانگین نتایج حاصل از ودقیق بته روج دانکتن اثترات    

گیاه پالایی بر غلظت سرب که گیاه ستورگوم منجتر بته وثبیتت     

یشتر در سرب شده و به ورویتب آوتروپلکس و کهتورک وثبیتت     ب

(. نتتایج مقایسته میتانگین اثتر     1کمتری را نشان دادند )نمتودار  

غلظت ویمار بیوچار بر کتاهش و وثبیتت سترب در نمونته هتای      

بیوچار به نسبت  %2آلوده بازگو کننده این مطلب است که ویمار 

ی داشتته استت   سایر ویمارها بر کاهش سرب در خاک اثر بهتتر 

 (.2)نمودار 
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آرسنيک:  - C،کهورک  B، آتروپلكس Aغييرات غلظت کروم، آرسنيک و سرب در خاک تحت اثر گياه پالایی)کروم: سورگوم ت -1نمودار

 (C، سورگوم B ، آتروپلكسA سرب: کهورک - C، سورگوم B ، کهورکA آتروپلكس

Figure 1. Variation in Cr, AS, Pb concentration (mg/kg) in soil as affected by Phytoremediation 

 

 

 ،A، 5/0% B ،1% C  غييرات غلظت کروم، سرب و آرسنيک در خاک تحت اثر غلظت مختلف بيوچار)کروم شاهدت -2نمودار

2% D آرسنيک: شاهد A، 5/0% B، 2% B، 1% B - سرب: شاهد A ، 5/0% B ، 1% C ، 2% D) 

Figire 2. Variation in Cr, AS, Pb concentration (mg/kg) in soil as affected by Biochar application rates (0, .5, 1, 

2%) (W/W) 

 

 رات متقابل نوع گیاه و سطوح مختلفنتایج مقایسه میانگین اث

یاستت کته ویمتار گیتاه     بیوچار بر میزان وثبیت فلتز کتروم گو  

کروم غلظت در کاهش بیشتری بیوچار منجر به  %1 کهورک با

  (.3است )نمودار  خاک شده
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ثر متقابل گياه و بيوچار بر تغييرات غلظت کروما -3نمودار   

Figure 3. Cr concentration (mg/kg) affected by interaction between phytoremediation and biochar 

آوتروپلکس   -22دون ویمار بیوچار  بآوروپلکس و  -21بیوچار  %2سورگوم و  -14بیوچار  %1م وسورگو -13.% بیوچار /5سورگوم و  -12سورگوم و بدون ویمار بیوچار -11

 -34بیوچار  %1کهورک و -33.% بیوچار /5هورک و ک -32هورک و بدون ویمار بیوچار ک -31ویمار بیوچار  %2 آوروپلکس با -24% بیوچار 1آوروپلکس و -23.% بیوچار /5و

 بیوچار %2کهورک و 

 

اثرات متقابل گیاه و بیوچار نشتان داد کته کتاربرد گیتاه      بررسی

بیوچتار اثتر کاهنتدگی ختوبی بتر       %2سورگوم همراه با غلظتت  

غلظت آرسنیک در خاک داشت و ویمتار بهینته بترای پتالایش     

(.4آلاینتدگی ایتن فلتتز از خاکهتای آلتوده متتی باشتد )نمتتودار      

 

 
 گياه و بيوچار ت غلظت آرسنيک تحت اثرات متقابلتغييرا -4نمودار 

Figure 4. As concentration (mg/kg) affected by interaction between phytoremediation and biochar 
 -22دون ویمتار بیوچتار    بت آوتروپلکس و   -21بیوچتار   %2ستورگوم و   -14بیوچتار   %1ستورگوم و  -13.% بیوچتار  /5ستورگوم و   -12ورگوم و بدون ویمار بیوچار س-11

کهتورک   -33.% بیوچتار  /5هتورک و  ک -32هورک و بدون ویمار بیوچتار  ک -31ویمار بیوچار  %2 آوروپلکس با -24% بیوچار 1آوروپلکس و -23.% بیوچار /5س وآوروپلک

 بیوچار %2کهورک و  -34بیوچار  %1و

 

نتایج اثرات متقابل دو ویمار گیاه و بیوچار بر غلظت فلتز سترب   

دهتد کته گیتاه    نیز نشان متی  در خاک آلوده به پسماند حفاری

بیوچار بیشترین کاهش را در سرب قابتل   %2سورگوم با غلظت 

 (.5باشتد )نمتودار   دسترس در خاک داشته و ویمتار بهینته متی   
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ثرات متقابل گياه سورگوم و بيوچار برای فلز سربا -5نمودار   

Figure 5. pb concentration (mg/kg) affected by interaction between phytoremediation and biochar 
 -22وتروپلکس و بتدون ویمتار بیوچتار      آ -21بیوچتار   %2ورگوم و ست  -14بیوچتار   %1ورگوم وست  -13.% بیوچتار  /5ستورگوم و   -12ن ویمار بیوچار سورگوم و بدو-11

کهتورک   -33.% بیوچتار  /5هتورک و  ک -32 ک و بدون ویمار بیوچتار کهور -31ویمار بیوچار  %2وروپلکس با آ -24بیوچار  %1وروپلکس وآ -23.% بیوچار /5آوروپلکس و

 بیوچار %2کهورک و  -34بیوچار  %1و

 

 بحث و نتيجه گيری

ی نفتت حفتاری شتده در    هتا به دلیل وجود حجم عظتیم چتاه  -

 ی آغاجاری و امیدیه در استان خوزستان، منطقه

هاسازی پسماندهای ناشی از حفتاری بتدون هتیچ ومهیتدات     ر-

 زیست در پیت ها، مدیط 

ارج از حدود استاندارد بودن آلاینده های پسماندهای حفاری خ-

 با ووجه با آنالیزهای انجام شده؛ 

نتایج این مطالعته نشتان داد کته بته کتار بتردن هتر دو ویمتار         

ر اصلاحی بیوچار و گیاه پالایی غلظت فلزات ستنگین آلاینتده د  

 دار کاهش داده است.خاک را به طور معنی

ی اثر بیوچار و گیتاه پتالایی ختاک آلتوده بته فلتزات       مطالعه در

سنگین مشاهده کردند که گیاهان ودت اثر ویمار بیوچار کتروم  

افزایش بیوچار منجتر  را در ناحیه ریشه وثبیت کردند و در واقع 

وتر )کتروم   به وغییر شکل کروم شش ظرفیتی به نوع کم ودرک

خاک شده استت  سه ظرفیتی( و کاهش کروم قابل دسترس در 

و همکاران   کیم. (23)که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد 

ی اثرات کاربرد بیوچار بر وثبیت فلزات ستنگین  در مطالعه( 25)

هتای کشتاورزی بته ایتن     وسیله گیاه کتاهو در ختاک  و جذب به

نتیجه رسیدند که کاربرد بیوچار و گیاه منجر به کاهش کلی در 

و  90، %97مس، سرب و روی به ورویب غلظت فلزات کادمیوم، 

 شد که با مطالعه حاضر همخوانی دارد.  100%

بررسی مقایسه میانگین اثر ویمارهای اصلاحی بر کاهش غلظت 

مار فلز سنگین و آلاینده ی کروم نشان داد که گیاه کهورک و وی

 بیوچار ضایعات نیشکر ویمار بهینه و کاراست.  1%

ته شد که برای کاهش غلظتت فلتز   در مطالعه حاضر نتیجه گرف

سنگین آرسنیک در خاک آلوده به پسماند حفاری، ویمتار گیتاه   

سب بیوچار ضایعات نیشکر ویمار منا %1سورگوم همراه با ویمار 

گتزارج دادنتد کته      (4و همکتاران )  بستلی   و مفیتدی استت.  

اک آب خوواند در زهآرسنیک بعد از افزایش بیوچار به خاک  می

نشتان   وواندشود. این مید اما انتقالش به گیاه کم میافزایش یاب

وانند وی این باشد که حداقل وعدادی از انواع بیوچارها میدهنده

ل را کاهش دهند و انتقتا   خطر انتقال فلزات سنگین به گیاهان

وتر کننتد. امتا آبشتویی     مواد مغذی را در زنجیتره غتذایی ایمتن   

 ملاحظه قرار گیرد که های نزدیک بایستی موردآرسنیک به آب

 باشد. ی حاضر در یک راستا میبا مطالعه

 %2دهد که ویمار گیاه سورگوم با نتایج  مطالعه حاضر نشان می

بیوچار بیشترین کاهش را در غلظتت سترب قابتل دستترس در     

و همکاران  پوگامنجر شده است.  خاک آلوده به پسماند حفاری

الایی و بیوچتار بتر غلظتت    در مطالعه اثرات متقابل گیاه پ (16)

فلزات کادمیوم سرب و روی نتیجه گرفتند کته کتاربرد بیوچتار    

غلظت قابل دسترس کادمیوم، سترب و روی را در ختاک آلتوده    
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کاسته است. همچنین، ویمار بتا بیوچتار میتزان جتذب گیتاهی      

کادمیوم، سرب و روی را ووسط لوبیا چیتی بیشتر از گیاه لوبیتا  

حاضر نیتز اثترات متقابتل     . در مطالعهمخملی کاهش داده است

گیتاه و بیوچتار غلظتت قابتتل دستترس فلتزات ستنگین کتتروم،       

 آرسنیک و سرب را در خاک کاهش داد.

لتزات  بته ف  کاربرد بیوچار همراه با گیاه پالایی در خاکهای آلوده

سنگین منجر به افزایش حاصلخیزی خاک، وولید مزرعته، رشتد   

واد مغتذی؛ پتالایش و جتذب    ، حجم کربن و دسترسی مگیاهان

شود اما بته مطالعتات طتولانی    فلزات سنگین ووسط گیاهان می

مدت زیست مدیطی و بررسی از لدتاظ جنبته اقتصتادی بترای     

 .(28) حصول نهایت فایده نیازمند است

 

 تشكر و قدردانی

های اجرای این پژوهش ووسط معاونت پژوهشی، فنتاوری  هزینه

ید چمتتتران اهتتتواز  و اروبتتتاط بتتتا جامعتتته دانشتتتگاه شتتته  

(1396.365SCU.AS ).پرداخت شده است 

 

References 

1. Bahadori, m., 2011. "evalution 

operation of Waste drilling control in 

extension kish Gas field", Proceedings 

of 2th national conference on 

wastewater and solid waste 

management in oil and energy, Tehran, 

Iran, 29 December.( In Persian) 

2. Bacon, J.R., Hewitt, I.J., 2005. Heavy 

metals deposited from the atmosphere 

on upland scottish soils:chemical and 

lead isotope studies of the association 

of metals with soil components. 

Geochimica cosmochimica acta,Vol. 

68 (8), pp. 19-33. 

3. Bech, j., Poschenrieder, C., Ilugany, 

M., Barcelo´, J., Tume, P., Tobias, 

F.J., Barranzuela, J.L., Va´squez, E.R., 

1997. Arsenic and heavy metal 

contamination of soil and vegetation 

around a copper mine in northern peru. 

Sci total environ, Vol. 203, pp.83–91. 

4. Lee, C.G., Chon, H.T., Jung, M.C., 

2001. Heavy metal contamination in 

the vicinity of the Daduk Au-Ag-Pb-

Zn mine in Korea. Appl Geochem, 

Vol. 16, pp.1377–1386. 

5. Lee, J.S., Chon, H.T., Kim, K.W., 

2005. Human risk assessment of As, 

Cd, Cu and Zn in the Abandoned 

Metal Mine Site. Environmental 

Geochemistry and Health, Vol.27, 

pp.185-191. 

6. Liu, h., Probst, A., Liao, B., 2005. 

Metal contamination of soils and crops 

affected by the chenzhou lead/zinc 

mine spill (hunan,china). Sci total 

environ, Vol. 339, pp.153–166. 

7. Mulligan, C.N., yong, R.N., Gibbs, 

B.F., 2001. Remediation technologies 

for metal-contaminated soils and 

groundwater: an evaluation. Eng geol, 

Vol. 60, pp.193–207. 

8. Kumpiene, J., Lagerkvist, A., Maurice, 

C., 2008. Stabilization of as, cr,cu, pb 

and zn in soil using amendments—a 

review. Waste manage, Vol. 28, 

pp.215–225. 

9. Bolan, N., Kunhikrishnan, A., 

Thangarajan, R., Kumpiene, J., Park. 

J., Makino, T., Kirkham, M.B., 

Scheckel, K., 2014. Remediation of 

heavy metal(loid)s contaminated 

soils—to mobilize or to immobilize. 

Harzard Mater, Vol. 266, pp.141–166. 

10. Lehmann, J., Gaunt, j., Rondon, M., 

2006. Bio-char sequestration in 

terrestrial ecosystems—review. Mitig 

adapt strateg global change, Vol. 

11,pp. 395–419. 

11. Steiner, Ch., Teixeira, W.G., 

Lehmann, J., Nehls, T., de Macêdo, J., 

Blum, W., Zech, W., 2007. Long term 

https://www.google.com/search?q=Geochimica+cosmochimica+acta,Vol.+68+(8),+pp.+19-33.&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjrjfmHq7zXAhXQYVAKHW3wB2gQBQghKAA
https://www.google.com/search?q=Geochimica+cosmochimica+acta,Vol.+68+(8),+pp.+19-33.&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjrjfmHq7zXAhXQYVAKHW3wB2gQBQghKAA


 

 و همكاران شریف حسينی                  1401شهریور ماه ، 121علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                         28      
 

effects of manure, charcoal and 

mineral fertilization on crop 

production and fertility on a highly 

weathered Central Amazonian upland 

soil. Plant and Soil, Vol. 291, pp. 275–

290 

12. Glaser, B., Lehmann, J., Zech, W., 

2002. Ameliorating physical and 

chemical properties of highly 

weathered soils in the tropics with 

charcoal—a review. biol fertil soils, 

Vol. 35, pp.219–230. 

13. Liang, B., Lehmann, J., Solomon, D., 

Kinyangi, J., Grossman, J., O’neill, B., 

Skjemstad, J.O., Thies, J., luiza,˜ f.j., 

Petersen. J., Neves, E., 2006. Black 

carbon increases cation exchange 

capacity in soils. Soil sci soc am, Vol. 

70, pp.1719–1730. 

14. Chan, K.Y., Xu, Z., 2009. Biochar: 

nutrient properties and their 

enhancement. In: Lehmann J, Joseph, 

S. (Eds.), Biochar for environmental 

management. Science and Technology. 

Earthscan, London, pp. 67–84. 

15. Park, W.K., Park, N.B., Shin, J.D., 

Hong, S.G., Kwon, S.I., 2011b. 

Estimation of biomass resource 

conversion factor and potential 

production in agricultural sector. 

Korean J Environ Agric, Vol. 30, 

pp.252–260.  

16. Puga, a.p., Abreu, A., Melo, c.a., Paz-

Ferreiro, J., Beesley, L., 

2015.Cadmium, lead, and zinc 

mobility and plant uptake in a mine 

soil amended with sugarcane straw 

biochar. Environ Sci. Pollut Res, Vol. 

102, pp.88–95.            

17. Krishnapillai, M., Sri Ranjan, R. 

Evaluating the phytoremediation 

potential of Atriplex Patula on 

saltcontaminated soil. CSAE/SCGR  

MeetingWinnipeg, June 26 - 29, 

2005,Manitoba,Canada.  

18. Eid, M.A., 2011. Halophytic plants for 

phytoremediation of heavy metals 

contaminated soil. American Science, 

Vol,7(8), pp.377-382. 

19. McKissock, I., Walker, E., Gilkes, R. 

and Carter D. 2000. The influence of 

clay type on reduction of water 

repellency by applied clays: a review 

of some West Australian work. Journal 

of Hydrology, 231: 323-332.  

20. Inyang, M., Gao,B., Yao, Y., Xue, Y., 

Zimmerman,  A., 2012. Removal of 

heavy metals from aqueous solution by 

biochars derived from anaerobically 

digested biomass. Bioresource 

Technology,Vol, 110, pp.50-56. 

21. Standards of Soil Quality and 

Guidance, Adjutancy of Human 

Environment, August, 2013. (In 

Persian) 

22. Gholinezhad, E., ,The Effects of 

Salinity Stress on Related germination 

traits of wheat genotypes, Plan 

researches, Volume 27, Issue 2, 

Autumn 2014, Page 276-287.(In 

Persian)    
23. Shyamala, L., karunakaran, R.J., 2017. 

Effect of biochar application on the 

chromium uptake of canna indica l. 

from chromium spiked soil. 

Pharmacognosy and Phytochemistry, 

Vol, 6(4), pp. 146-152. 

24. Lebrun, M.,  Macri, C., Miard, F., 

hattab-hambli, N., motelica-heino, M., 

morabito, D., Bourgerie, S., 2016. 

Effect of biochar amendments on as 

and pb mobility and phytoavailability 

incontaminated mine technosols 

phytoremediated by salix. 

Geochemical Exploration, Vol, 16, 

pp.30331-4. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412000958
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524


 

                                                                                                ....  و گياه پالایی بر فلزات سنگين کروم، اثرات بيوچار )زغال زیستی(  

 

29 

25. Kim, K,.  Ok, Y.S., Owens, G., Kim, 

K.H., 2015. Effect of biochar on heavy 

metal immobilization and uptake by 

lettuce (lactuca sativa l.) in agricultural 

soil. Environmental Earth 

Sciences.s12665-015-4116-1.  

26. Beesley, L., Marmiroli, M., Pagano, 

L., Pigoni, V., Fellet, G., Fresno, T., 

Vamerali, T., Bandiera, M., marmiroli, 

N., 2013.  Biochar addition to an 

arsenic contaminated soil increases 25 

arsenic concentrations in the pore 

water but reduces uptake to tomato 

plants (solanum lycopersicuml.). Sci. 

Total Environ. Vol., 454–455, pp.598–

603. 

27. Fellet, G., Marchiol, L., Delle vedove, 

G., peressotti, A., 2011. Application of 

biochar on mine tailings: effects and 

perspectives for land reclamation. 

Chemosphere, Vol. 83,pp.1262–1297. 

28. Ferreiro,J.P., Lu, H., Fu,S., Méndez, 

A.,  G. Gascó, G., 2014. Use of 

phytoremediation and biochar to 

remediate heavy metal polluted soils: a 

review. Solid Earth,Vol. 5, pp. 65-75. 

 

 
 


