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در کمپوست مشترک  فلزات سنگینبرخی فراهمی زیستبیوچار بر  شیمیایی سازیتأثیر اندازه و فعال

 پسماند جامد شهری

 

 چکیده

در این پژوهش بخش آلی پسماند جامدد . ردیگیمورد استفاده قرار م ییکمپوست نها تیفیک یو ارتقا شدنکمپوست ندایمنظور کاهش اثرات نامطلوب فربه وچاریب
4SO2H (-mm1-0.5ABبدا  شددهفعال بیوچدار (،mm1-0.5Bمتدر )میلی 1تدا  5/0(، بیوچار mm2-1Bمتر )میلی 2تا  1(، بیوچار mm4-2Bمتر )میلی 4تا  2بیوچار  با شهری

4SO2H و )NaOH (NaOH-mm1-0.5AB برای تهیه )سازی شیمیایی بیوچار با تخریب سطح بیوچار باعد  نتایج نشان داد که فعال. شدمخلوط  کمپوست مشترک
زنی روز(، بیشترین شاخص جوانه 7ترین دوره ترموفیلی )طولانی (،Co 5/71 در کمپوست مشترک حاصله بالاترین دما ) شد.ایجاد سطوح ناهموار و ساختار نامنظم 

در کمپوسدت نهدایی تیمدار  بدود. mm 2-1B%10(، مربوط به %38بالاترین غلظت ماده آلی ) و NaOH -AB%5( مربوط به %37/1کل ) نیتروژن( و درصد %113)
10% 4SO2H-AB  10، تیمار منگنزو  رویدارای کمترین غلظت%mm 2-1B 10و تیمار  سرب و آهن دارای کمترین غلظت%NaOH -AB دارای کمترین غلظت 
در این تحقیق شده های تولید کمپوستدر  Cd و Fe ،Zn ،Mn ،Cu ،Pb، غلظت بر اساس حد مجاز فلزات سنگین در استاندارد ملی ایران(. p<0.05بود ) کادمیوم

-در نهایدت چندین نتیجده .دارای بیشترین مقدار بود DTPAشده با گیریعصارهفلزات سنگین غلظت غلظت کل و شاهد از نظر  تیماراما  بودند. کمتر از حد مجاز

شددن شهری در حدال کمپوسدت پسماند جامدبه متر( میلی 2الی  5/0تر )شده و بیوچار در اندازه کوچکویژه بیوچار فعالافزودن بیوچار بهشود که چون گیری می
 موضوع کمپوست مشترک و تحقیقات بعدی حائز اهمیت است. ، لذا توجه بهشودمیفلزات سنگین  فراهمزیستغلظت باع  کاهش غلظت کل و 

  سنگین، کمپوست مشترک.فراهمی، فلزاتبیوچار، پسماند، زیست: هاکلیدواژه

 

Effect of Biochar Particle Size and Chemical Activation on the Bioavailability of 

Some Heavy Metals in Co-Compost of Municipal Solid Waste 
ABSTRACT 

Biochar is commonly used to mitigate the adverse effects of the composting process and enhance the quality of final co-compost 
product. In this research, municipal solid waste (MSW) was mixed thoroughly biochar of particle sizes (B2-4mm, B1-2mm, B0.5-1mm), and 

activated biochars (H2SO4-AB0.5-1mm and NaOH-AB0.5-1mm) and co-composted. Results demonstrated that chemical activation of 

biochar, which involved surface degradation, created rougher and more irregular structures. In co-composting, NaOH-AB (5%) 

showed the longest thermophilic period (7 days),  the highest temperature (71.5°C), total nitrogen content (1.37%) and germination 

index (131%). The highest organic matter content (38%) was recorded in B1-2mm (10%). Among the biochar treatments, special 

attention should be given to the H2SO4-AB (10%) treatment due to its lowest Zn and Mn concentrations, the B1-2mm (10%) treatment 

for having the lowest Fe and Pb concentrations, and the NaOH-AB (10%) treatment for exhibiting the lowest Cd concentration in 

final co-compst (p < 0.05). Based on the permissible limits for heavy metals established by the national standard of Iran, the 

concentrations of Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, and Cd in the composts produced in this study were all below the allowable limits. However, 

the control exhibited the highest total and DTPA-extractable HM concentrations. Overall, the addition of biochar, especially 

activated biochar (H2SO4-AB and NaOH-AB) and those with smaller particle sizes (0.5-2 mm), led to a reduction in both total 

concentration and bioavailability of HMs. In conclusion, the addition of biochar—particularly activated biochar and smaller particle 

sizes (0.5–2 mm)—to MSW during composting reduces both the total and bioavailable concentrations of HMs. Therefore, further 

research on co-composting and its implications is of great importance. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Municipal solid waste (MSW) management is a global concern due to the continuous increase in MSW generation driven by 

industrialization and population growth. Without urgent intervention, MSW production is projected to reach 3.8 billion tons by 2050. 

The environmental impacts of illegal dumping or improper management of MSW include climate change, biodiversity loss, and 

contamination of air, water, and soil. Therefore, effective MSW management-aimed at minimizing waste generation, maximizing 

reuse, recycling, composting, and utilizing environmentally friendly alternative materials-must be rigorously implemented. 
Composting is of interest in various waste management strategies due to its low operating costs as well as social and environmental 

benefits. However, compost production and application face challenges such as greenhouse gas emissions (CH4, CO2, and N2O), odor 

generation, nitrogen loss, and contamination of water and soil resources with heavy metals. To mitigate these negative effects and 
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improve compost quality, the use of additives such as biochar at the initial stage of composting-known as co-composting-has been 

proposed. This study aims to investigate the effects of biochar particle size and its activation by NaOH and H2SO4 on the mobility of 

macronutrients and heavy metals in MSW compost with a low initial C/N ratio. 

Materials and methods 

MSW was collected from the Municipal Waste Management Organization, Tabriz, Iran. The waste biomass for the production of 

biochar, was prepared by mixing the pruning branches of plum and pomegranate trees. Biochar was produced by slow pyrolysis at 

400 °C with a heating rate of 10 °C per minute and a one-hour holding time at the target temperature. The biochar was separated 

using 0.5-1 mm (B0.5-1 mm), 1-2 mm (B1-2 mm), and 2-4 mm (B2-4 mm) sieves. For biochar activation, the biochar (B0.5-1mm) was activated 

with solutions of 2M NaOH and/or H2SO4 at a solid-to-solution ratio of 1:2 (w/v) with gentle stirring for 2 hours. In this research, the 

MSW were mixed thoroughly with different-sized biochars (B0.5-1mm, B1-2mm and B2-4mm) and activated biochars (NaOH-AB and 

H2SO4-AB) and co-composted for 90 days until compost maturity. The biochar properties were analyzed using various techniques, 

including CHNS, FTIR and SEM, while the co-compost samples were subjected to some physicochemical analyses. Repeated 

measures ANOVA was used for the statistical analysis. 

Results 

The results revealed that the activation of biochar with NaOH and H2SO4 solutions caused the appearance of a mesh structure with 

irregularly sized cavities and deep pores by modifying the biochar surface structure. The activation of biochar with NaOH and H2SO4 

compared to biochar each produced a peak of approximately 1260 to 1270 cm-1 related to the presence of C-O in aryl esters (aromatic 

structure). On the other hand, H2SO4-AB produced a peak of approximately 1384 cm-1 compared to NaOH-AB and NAB (related to 

the presence of C-H in CH2 or CH3 (aliphatic structure)). In co-compost, NaOH-AB (5%, w/w) showed the highest temperature 

(71.5°C), the longest thermophilic period (7 days), total nitrogen content (1.37%) and germination index (130.9%). The highest 

organic matter content (OM) (37.9%) was recorded in B1-2mm (10%, w/w). Among the biochar treatments, special attention should be 

given to the H2SO4-AB (10%) treatment due to its lowest Zn and Mn concentrations, the B1-2mm (10%) treatment for having the 

lowest Fe and Pb concentrations, and the NaOH-AB (10%) treatment for exhibiting the lowest Cd concentration (p < 0.05). In this 

research, biochar particle size had no significant effect on the temperature of compost in the thermophilic phase (P>0.05). 

Conclusion 

Based on the permissible limits for heavy metals in the national standard of Iran, the composts produced in this study contained 

heavy metal concentrations below the allowable limits. However, the control treatment exhibited the highest total and DTPA-

extractable heavy metal concentrations. High-quality co-compost was produced through the incorporation of 10% biochar rather than 

5% biochar (w/w). The addition of biochar, especially activated biochar (H2SO4-AB and NaOH-AB) and biochar with smaller 

particle sizes (0.5 to 2 mm), led to a reduction in both the total concentration and bioavailable of heavy metals. Therefore, further 

research on co-composting and its implications is of great importance. 
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 مقدمه

 طوربدهپسماند جامدد  دیجهان، تول تیجمع شیشدن و افزا یاست؛ چرا که با صنعت یجهان ینگران کی ،یجامد شهر یپسماندها تیریمد
 یپسدماند جامدد شدهر دید، تول2020گزارش کرده است که در سدال  سازمان ملل متحد ستیزطیمحاست. برنامه  شیمداوم در حال افزا

 نیدانجام نشدود، ا یکه اگر اقدامات فور شودیم ینیبشیپ ت،یو جمع یبا توجه به رشد اقتصاد و رسیدتن در سال  اردیلیم 5/1 به یجهان
، باندک جهدانیبر اساس اطلاعدات  .(UNEP, 2024) است یدرصد 56 شیافزا انگریتن برسد که نما اردیلیم 8/3به  2050تا سال  زانیم

در کیلوگرم به ازای هر نفر  65/0صورت متوسط و به کیلوگرم 99/0تا  5/0سرانه تولید پسماند در کشور ایران به ازای هر نفر در روز بین 
 92، جمعیت ایدران حددود 2025در سال  worldpopulationreviewبراساس اطلاعات سایت  (. Kaza et al., 2018روز اعلام شده است )

تن پسماند تولیدد  60،000ضرب کنیم، روزانه تقریباً کیلوگرم  65/0( تخمین زده شده است و اگر این عدد را در 92،417،700میلیون نفر )
تغییدر اقلدیم،  منجدر بده توانددینادرسدت آن م تیریمد ای یجامد شهر یهازباله یرقانونیغ هیاز تخل یناش یطیمحستیاثرات ز شود.می

 دیحداقل رساندن تولمدیریت صحیح پسماند شهری یعنی به  نیبنابرا. (UNEP, 2024) شود آلودگی هوا، آب و خاک کاهش تنوع زیستی،
بایستی  ستیطزیسازگار با مح نیگزیکمپوست و استفاده از مواد جا دیتول افت،یبه حداکثر رساندن استفاده مجدد، باز پسماند جامد شهری،
کدم و  یاتیدهای عملهزینده لیبه دل کردن، کمپوستندپسما تیریهای مختلف مدروش انیدر م(. Ingle et al., 2017به جد اجرا شود )

4CH ,) ایانتشار گازهدای گلخانده همچون مشکلاتی با کمپوست مصرف و تولید اما .مورد توجه است، یطیمحستیو ز یاجتماع یایمزا

O2and N 2CO) 2022)اسدت همراه و آلودگی منابع آب و خاک به فلزات سنگین  نیتروژن رفتهدر بد، بوی وNguyen et al,  :Li et al, 

نشدان داد کده کشدور  کدلهای تولیدی از پسماند جامد شهری کمپوست شیپا جینتا( گزارش کردند که 1404یگانه و همکاران ). (2023
مدواد  ،یکدربن آلد یکمپوست استاندارد را ندارند و لازم است از نظر محتدوا داریپا طیشده در کشور، شرا دیتول یهااز کمپوست کدام چیه

 مناسدب یکشاورز یهانیاستفاده در زم یبرا نصورتیا ریدر غ ابد،یها بهبود آن تیفیو ک رندیقرار بگ یمورد بررس کلیسرب و ن ،یخارج
 یدرصد کربن آلابتدا  رد،یمورد اصلاح قرار بگ طور جدیبه دیکه عدم انطباق آن با عواملی نیترمهمآنان همچنین بیان کردند که . ستندین

، کمپوسدت تولیددیو بهبدود  برای کاهش اثرات منفی کمپوسدت بنابراین (.1404است )یگانه و همکاران،  نیفلزات سنگ و سپس غلظت

اسدتفاده شدود  معدروف اسدت "1کوکمپوسدتین "به که شدن در ابتدای فرایند کمپوست مانند بیوچار مواد افزودنی از یک سری لازم است
(Barthod et al., 2018). نسبت درصد کربن آلی، مانند در مواد اولیه یدیکل ییایمیکوشیزیف یاصلاح پارامترها C/N  وpH وچداریب توسط 

 نیحذف فلزات سدنگ شود.های منفی کمپوست پسماند شهری همچون هدررفت نیتروژن و آلودگی به فلزات سنگین میباع  بهبود جنبه
از  یناشد یکداهش آلدودگ یبرا یراهکار اصل ن،یفلزات سنگ یستیز یکاهش فراهم ن،یدشوار است؛ بنابرا یسازکمپوست ندیدر طول فرآ

 (.Chen et al., 2022) شودیمحسوب م یسازکمپوست یفلزات در ط نیا

(. از IBI, 2012آیدد )توده در شرایط بدون اکسیژن بدسدت مدیبیوچار ماده جامد غنی از کربن است که از تبدیل ترموشیمیایی زیست
ای اهش گرمایش جهانی با ترسیب کربن و نگهداری گازهدای گلخاندهتوان به بهبود کیفیت و حاصلخیزی خاک، کمی آن های مفیدجنبه
(2CO، 4CH  وO2N)، شددن افزودنی در فرایند کمپوسدت عنوانبهاخیراً های آلی و همچنین رفع آلودگی خاک از فلزات سنگین و آلاینده

هدای عداملی ساختار متخلخدل، سدطح ویدژه بدالا، تبدادل یدونی بدالا، گروه به دلیل بیوچار .(Barthod et al., 2018) اشاره کردمشترک 
تر مدواد سدمی در اثدر متابولیسدم مشدترک، باع  افزایش تهویده و تجزیده سدریعدار فعال و کربن آروماتیک و مقاوم به تجزیه، اکسیژن
و کداهش  ایانتشدار گازهدای گلخاندهکداهش ، کاهش هدررفت نیتروژن، نیو تحرک فلزات سنگ یستیز یکاهش فراهمشدن، هوموسی

خصوصیات فیزیکوشیمیایی بیوچار ممکن است بدر  .( ,a, b2017 Awasthi et al.; 2022Nguyen et alشود )می شدنمدت زمان کمپوست
 عیدبدر توز وچداریاندازه ذرات ب. است بیوچارذرات فیزیکی اندازه  هاویژگیکارآیی آن برای بهبود کیفیت کمپوست تأثیر گذارد. یکی از این 

 وچداریسطوح ب یرو یعامل یهابا گروه ییایمیو قرار گرفتن در معرض مواد ش یهواز یهاطیزمحیبر ر و درنتیجهمنافذ در توده کمپوست 

                                                           
1 Co-composting 

https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-022-00174-x#ref-CR5
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کمپوست مشترک  ندیبر فرآ وچاریاندازه ذرات ب ریدر مورد تأث یمحدود نشیب یحال، مطالعات قبل نیبا ا .(He et al, 2019) گذاردیم ریتأث
  اند.ارائه داده

. (Panwar and Pawar,  2020شدود )مدیبهبدود تخلخدل  نی، قطر منافذ و همچندویژهسطح  شیافزا ی باع سازفعالاز طرف دیگر 
(. هدر دو Lee et al., 2018فعال هستند ) بیوچار هیته یمورد استفاده برا یندهایافر نیترمتداول ییایمیو ش یکیزیف یسازفعال یهاروش
)کده بده آن  ییایمیشد یسداز(. اما فعالAli, 2010) گذارندیم ریمانند شکل و اندازه آن تأث ،ییمحصول نها یکیزیف یهایژگیو رروش ب
 ندیابه زمان فر ازین (1 رایدارد، ز یترکاربرد گسترده یکیزیف یساز(، نسبت به فعالPuziy et al., 2002( )شودیگفته م زیتر ن ونیداسیاکس
 Panwar) شدودمی کرومتخلخلیساختار مباع  ایجاد  (3و  دهدافزایش میو بازده بیوچار سطح ویژه  (2 .دارد یکمتر یسازفعال یو دما

and Pawar, 2020). Ye et al, (2019)  گزارش کردند که بیوچار تهیه شده از بقایای ذرت و فعال شده باHCl 1  مولار نسبت بده بیوچدار
ها برای ریزجانددارن موجدود در کمپوسدت فعال نشده به دلیل افزایش تخلخل، نانوذارت، سطح ویژه و در نتیجه افزایش فراهمی زیستگاه

ت )تهیه شده از زیست توده اولیه کلش گندم و سبزیجات( باع  افزایش تهویه، افزایش نگهداشت عناصدر غدذایی، بهبدود رشدد و فعالید
در میکروبی و افزایش دمای فاز ترموفیلی )افزایش شدت تنفس میکروبی( کمپوست شد. اگرچه در چند سدال اخیدر تحقیقدات محددودی 

شدده و انددازه ذرات بیوچدار در بیوچدار صدورت گرفتده امدا درخصدوف اسدتفاده از بیوچدار فعال کمپوست مشترکدر مورد سطح جهانی 
بدر  4SO2Hو  NaOHسدازی بیوچدار بدا تأثیر انددازه ذرات و فعالهدف این پژوهش مطالعه است.  سازی اطلاعات بسیار محدودکمپوست

 بود.برای اولین بار در ایران اولیه و پایین  C/Nتحرک عناصر غذایی و فلزات سنگین در کمپوست پسماند شهری با 

 

 هامواد و روش

 سازی شیمیایی ، تفکیک اندازه و فعالبیوچار  هتهی

آلدو و اندار در شدرایط بددون  انتوده ضایعات حاصل از هرس درختدرجه سلسیوس از زیست 400به روش پیرولیز آهسته در دمای بیوچار 
متدری عبدور میلی 4توده، از الک سازی زیستتهیه شد. پس از آماده( دقیقهلیتر در  2.5عبور جریان گاز آرگون )با دبی ورودی  بااکسیژن 

توده سدانده شدد و زیسدتدرجه سلسیوس ر 400درجه سلسیوس در هر دقیقه دما به  10ه قرار گرفت. با تغییر داده شد و سپس درون کور
 2تدا  1 ،(mm1-0.5B) 1تدا  5/0های دازهان با استفاده از الک دربیوچار تهیه شده (.  ,2017Singh et alداری شد )یک ساعت در این دما نگه

(mm2-1B و )میلی 4تا  2( مترmm4-2Bتفکیک شد. برای فعال ) بیوچدار تهیده شدده  متر استفاده شدد.میلی 1تا  5/0سازی از بیوچار در اندازه
(mm1-0.5B با محلول ) NaOH  4وSO2H 2  مخلدوط شدد، سدپس  سداعت زیدر هدود 2( بده مددت 2: محلول 1)بیوچار 1:2مولار با نسبت

یوچدار شسدته شدده بده بثابت شد.  7در حدود  pHسته شد تا زمانی که سوسپانسیون صاف و بیوچار صاف شده چندین بار با آب مقطر ش
 (.Fan et al., 2010اصلاح شده روش درجه سلسیوس قرار داده شد تا خشک شد ) 65ساعت در آون در دمای  12مدت 

 آوری و آماده سازی پسماند جامد شهریجمع

ده کشاورزی آوری و بعد از تفکیک و انتقال به ایستگاه تحقیقاتی دانشکجمعتبریز داری کلان شهر شهر دفنمحل پسماند جامد شهری از 
 02درجده و  38تدا  قدهیدق 00درجده و  38 یشدمالو عرض  قهیدق 27درجه و  46تا  قهیدق 23درجه و  46 یدر طول شرقدانشگاه تبریز )

 متر خرد شد. سانتی 5( به اندازه کمتر از قهیدق

 سماند جامد شهریو پ هاشیمیایی بیوچار تجزیه 2-1

pH  وEC  10به  1 در نسبتبیوچار ( با آب مقطدرSingh et al, 2017 ،)CEC بده روش  بیوچدارWang ( و محتدوای 2013) و همکداران
گیری برای انددازهگیری شدند. اندازه آلمانCHNS (vario EL III Elementar )به روش آنالیز نیز و گوگرد کل  ، هیدروژنکربن، نیتروژن

درجده سلسدیوس  750ساعت در آون خشک شد و سپس در کوره با دمای  2درجه سلسیوس به مدت  105خاکستر، ابتدا بیوچار در  مقدار
درصدد اکسدیژن بدا اسدتفاده از روش آمد. پس از محاسدبه  ( غلظت خاکستر بدست1رابطه )و با استفاده از  ساعت حرارت دید 6به مدت 
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 (:Singh et al, 2017) شدند محاسبهنیز  O/C ، C/N، H/Cهاینسبت( 2 تفاضل )رابطه
 =%Ash (1رابطة 

Weight residue after 750 oC

Weight 105 oC dried
×100 

 O = 100 -(% w/w) Ash - C (% w/w) - H (% w/w) - N (% w/w)- S (% w/w) (w/w%) (2 رابطة

کستر به وسیله مخلوط با هضم خا جامد شهریدر بیوچار و پسماند  (Niو  P ،K ،Na ،Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Pb ،Cdعناصر ) کلغلظت  
( ه حجم یک لیتر رسانده شدبغلیظ که مجموعاً با آب مقطر  HNO3لیتر میلی 100غلیظ و  HCl لیترمیلی 300) 1به  3دو اسید با نسبت 

(، پتاسیم و سدیم محلول در آب مقطر Kuo, 1996کربنات سدیم )فسفر قابل دسترس با روش بی. (Jones Jr & Case, 1990)تعیین شد 
 DTPA با  شده گیریعصاره Niو  Fe ،Zn ،Cu ،Mn ،Pb ،Cd ،(Corning 410)مدل  فتومترو با دستگاه فلیم 10به  1با استفاده از نسبت 

(Lindsay & Norvell, 1978) دستگاه جذب اتم و با( یShimadzu, AA-6300اندازه ) .عاملی بیوچار از طریقهای گروهگیری شد 
( بررسی Tescanشرکت   G-SEM MIRA3 FE) SEMمورفولوژی سطح بیوچار از طریق ( و Bruker شرکت Tensor 27) FTIR تکنیک
 شد. 

 

 کمپوست مشترک بیوچار و پسماند جامد شهریتولید 

ایستگاه تحقیقاتی دانشکده  کرار درتو دو درصد(  10و  5، 0با دو فاکتور )انواع بیوچار و زمان( در سه سطح مقدار بیوچار )این آزمایش 
ماری ین از طرح آصادفی بود بنابراچون یکی از فاکتورها یعنی عامل زمان بدون توزیع ت. ماه اجرا شد 3به مدت  کشاورزی دانشگاه تبریز

 10و  5، 0سه سطح  . پسماند جامد شهری با(Everitt, 1995) برای آنالیز استفاده شد (Repeated Measures) اریهای تکرگیریاندازه
شده با اسید فعال بیوچار (،mm1-0.5Bمتر )میلی 1تا  5/0چار (، بیوmm2-1Bمتر )میلی 2تا  1(، بیوچار mm4-2Bمتر )میلی 4تا  2بیوچار درصد از 

 پلاستیکی هایبشکه داخل در مواد این .شدلوط مخ( NaOH-mm1-0.5BAشده با سود )( و بیوچار فعال4SO2H-mm1-0.5BAسولفوریک )
ها یک کیلوگرم شدند. به هر کدام از بشکه دارینگه و بهم زده کیلوگرم 70تقریبی  وزن با متری(سانتی 76و ارتفاع  44 لیتری )قطر 100

. شد لوطمخ کاملاً و کمپوست همزده توده ای یک بارشد. هفته ثبت دما روزانه فزوده شد.کود دامی برای تقویت فعالیت میکروبی ا
 90 و 70، 56، 42، 28، 14، 7، 1برداری در روزهای شد. نمونه دارینگه درصد وزنی 50-60 محدوده در آزمایش پایان تا تیمارها رطوبت
 اعماق از گرم( 500فرعی )حدود  نهنمو 5 بار حداقل و هرروز استفاده شد(  90و  70، 42، 7، 1های )برای فلزات سنگین از نمونهانجام 
 نموده و یک نمونه مرکب بدست آمد.  مخلوط برداشته، بشکه مختلف

 

 کمپوست مشترکتجزیه شیمیایی 

ربن آلدی و خاکسدتر از طریدق (. غلظت کد ,a2017Awasthi et alگیری شدند )اندازه ECو   pHکمپوست به آب مقطر  5به  1در عصاره 
( TN) کجلددال (. نیتدروژن کدل بده روش ,1993Haugمحاسبه شد ) 3درجه سلسیوس از رابطه  550ساعت در دمای  6احتراق به مدت 

(1996Bremner, فسفر قابل ،)( 1996دسترس به روش بیکربنات سدیمKuo, پتاسیم ،)  آب  01بده  1و سدیم محلدول در آب بده نسدبت
، P ،K ،Fe ،Mn ،Zn ،Cu کدل(، غلظدت Chen et al, 2010) DTPAگیری شده با عصاره Niو  Fe ،Zn ،Cu ،Mn ،Pb ،Cdمقطر، غلظت 

Pb ،Cd  وNi  3:1با هضم خاکستر به وسیله مخلوط دو اسید غلیظ بدا نسدبت HNO3: HCl تعیدین شددند(Jones Jr. and Case, 1990). 
 7، 1)روزهدای  ، ترموفیل و رسیدگیدر سه مرحله مزوفیل Tabatabai (1994)روش با استفاده از  دازیگلوکوز-βگیری فعالیت آنزیم اندازه
( و ازطریق رابطده Zucconi et al, 1981) (.Lepidium sativum L)بذر گیاه شاهی  زنی با استفاده ازشاخص جوانهگیری شد. ( اندازه90و 
 ( بدست آمد.4)

 =C % (3رابطة 
(100−% 𝑎𝑠ℎ)

1.8
× 100                                             

 =GI% (4رابطة 
seed germination rate in treatment (%)×root length in treatment (mm)

seed germination rate in control (%)×root length in control (mm)
× 100                             
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 آماری تحلیل

آزمون نرمال درصد(، 95)سطح احتمال  LSDها به روش دانکن و ، مقایسه میانگین Repeated Measuresها به روشتجزیه واریانس داده
مقدادیر  .اسدتفاده شدد Originو  Excelافزارو برای ترسیم نمودارها از نرم  SPSS 27.0افزارنرماز و تجزیه کلاستر با استفاده  PCA بودن،
LSD محاسدبه  6ورت رابطده درصد بده صد 5زمان در سطح احتمال ×های مربوط به مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارده در شکلارایه ش
 گردید:

               (6)           d s × ,df0.05t= LSD 

r  تعداد تکرار– MSE  میانگین مربعات خطا– dS ( 2) √انحراف معیار × 𝑀𝑆𝐸) ÷ 𝑟= dS) 

 

 نتایج و بحث
 مواد اولیه  یهایژگیو

و قابلیدت  اعتبدار بدرای ارزیدابی ارایه شدده اسدت. 1مورد استفاده در این مطالعه در جدول  هایبیوچارهای پسماند جامد شهری و ویژگی
 H/C ینسدبت مدول(.  ,2020Schmidt et al( استفاده شد )2EBCهای مورد استفاده در این تحقیق از گواهی بیوچار اروپایی )استفاده بیوچار

بوده در نوسان این نسبت توده و فرایند مورد استفاده  ستیاست بسته به ز وچاریب یداریپا جهیشدن و در نتینشانگر درجه کربن که وچاریب
نسبت . (Schimmelpfennig and Glaser, 2012) است زیرولیپ هایکاستی ای کیتیرولیپ ریغ خصوصیاتاز  یانشانه 7/0از  شیب ریمقادو 

O/C یسازمحصولات کربن ریکردن آن از سا زیو متما وچاریب فیتوص یبرا زین ( مرتبط اسدتSchimmelpfennig and Glaser, 2012 .)
سدازی بیوچدار بدا اسدید فعال (1400شدجاعی و همکداران )واجویهمانند نتایج خ وبوده  7/0در تمام بیوچارها کمتر از  H/Cنسبت مولی 

باع  کداهش  4SO2Hسازی بیوچار با به عبارت دیگر فعال شد. C/Nو کاهش نسبت  H/Cو  O/Cلی سولفوریک باع  افزایش نسبت مو
( 1400شدجاعی و همکداران )خواجدویشدد. در این تحقیق درصد خاکستر، هیدروژن، کربن و نیتروژن و افزایش درصد اکسیژن و گوگرد 

با  بیوچار سازیشد، چراکه فعالدر بیوچار  )غیرفعال یا تثبیت شده( گزارش کردند که اسید سوفوریک باع  کاهش درصد خاکستر و کربن
در  داریدکدربن  پا مانددهیمواد، بخش باق نیا هیبا تجز( و Fierro et al., 2010) کیو آرومات کیفاتیآل ،یگنوسلولزیمواد ل هیسبب تجز دیاس

 ونیداسیاکسنیز گزارش کردند که ( 2015همکاران )و  Vithanage .ابدییکاهش م هیاول بیوچارنسبت به  دیبا اس بیوچار فعال شدهساختار 
هیدروکسدیل، کربوکسدیل و ) ژنیاکسد یحاو یعامل یهاگروه باع  اضافه شدن کیسولفور دیاسمانند کننده  دیاکس عاملتوسط  بیوچار
نسبت  شیباشد. افزا دیفعال شده با اسبیوچار در  O/Cو نسبت  ژنیدرصد اکس شیافزا لیتواند دلیم که این شد بیوچاربه سطح ( کربونیل

H/C  ینسبت مول شی. افزاباشد بودن آروماتیککاهش کربن و  دلیل ممکن است به دیاس سازیفعالبا O/C و H/C دهنده کداهشنشان 
شده با وچار فعالبرخلاف بیشود. که کاهش آبگریزی بیوچار باع  افزایش نگهداشت آب می (Chun et al. 2004است ) یزیآبگر خاصیت

4SO2H، سازی بیوچار با فعالNaOH هدای اکسدیژن و نسدبت ،باع  افزایش درصد کربن، نیتروژن، هیدروژن و کاهش خاکسدتر، گدوگرد
آب  یهدامولکول توسط گرما یا واکنش شیمیایی آن یکه ط یفرایند) 3آبزداییتوده،  ستیز یزاسیوندر طول کربن شد.  H/C و O/C یمول
کده  یفرایندد) 5ونیمتاناسدو ( یآلد بیترک کیبه  COOH- لیگروه کربوکس کیافزودن ) 4ونیلاسیکربوکس ،(شوندیماده حذف م کیاز 
 Chen et) دبودن O/Cو  H/C یاتم یهاکاهش نسبت یبرا یاصل ریسه مس( شوندیم لیبه متان تبد دروژنیکربن و ه دیاکسیآن د یط

                                                           
2 Europian Biochar Cetificate 

3 Dehydration 

4 Carboxylation 

5 Methanation 
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al., 2005.)  ماهیت ماده اصلاح کننده باع  تغییراصلاح بیوچار بسته به pH  بیوچدار بدا  سدازیفعالشد. بدین ترتیب کهNaOH   باعد
( EC) شدود قابلیدت هددایت الکتریکدیمشاهده می 1. همانطور که در جدول شد pHباع  کاهش  4SO2Hبیوچار با سازی فعالافزایش و 
 صلاح بیوچدار بدا حاصل از اسید سولفوریک است. ا H+دلیل آن احتمالاً که نسبت به بقیه بیوچارها بیشتر بود  4SO2Hشده با بیوچار فعال

4SO2H و NaOH های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل و در نتیجه افزایش باع  افزایش گروهCEC چون  ،شدCEC طور مستقیم بده به
بیوچار معمولی دارای مقددار پتاسدیم، فسدفر،  .باشدموجود در سطح می های عاملیت گرفته از گروهأبار سطح وابسته است و بار سطح نش

( %25شده است که با توجه به اینکه دارای بیشترین درصد خاکستر )کلسیم، منیزیم، آهن و منگنز کل بیشتری نسبت به بیوچارهای فعال
 .توجیه استباشد این موضوع قابلمی

 

. خصوصیات انواع بیچار و پسماند جامد شهری1جدول   

Properties Unit MSW 1mm)-(0.5B* 2mm)-(1B* 4mm)-(2B* NaOH-AB** **AB-4SO2H 

Ash  (g/100g) 05/72 57/25 75/19 02/19 8/18 95/17 

C (g/100g) 03/16 47/54 47/54 47/54 61/63 67/50 

H  (g/100g) 75/0 6/1 6/1 6/1 69/1 54/1 

N (g/100g) 28/1 01/1 88/0 85/0 22/1 95/0 

S  (g/100g) 74/0 36/0 36/0 360/0 27/0 81/1 

O  (g/100g) 88/8 99/16 94/22 7/23 41/14 08/27 

O/C ---- 42/0 23/0 32/0 44/0 17/0 4/0 

H/C ---- 56/0 35/0 35/0 35/0 32/0 36/0 

C/N ---- 52/12 93/53 9/16 08/64 14/52 34/53 

CEC  (Cmolc/kg) - 04/25 74/14 76/11 34/28 57/25 

pH ---- 57/7 66/8 06/9 18/9 2/9 7/7 

EC (dS/m) 2/8 55/0 34/0 28/0 47/0 76/1 

Total P  (g/kg) 41/1 16/1 13/1 12/1 94/0 72/0 

Total K  (g/kg) 66/10 03/5 03/5 13/5 67/2 47/2 

Total Na  (g/kg) 64/2 86/0 78/0 79/0 04/2 35/0 

Total Fe  (g/kg) 28/1 18/1 07/1 83/0 1/1 01/1 

Total Mn  (mg/kg 34/143 78/110 73/68 2/61 87/98 04/84 

Total Zn  (mg/kg 47/49 1/30 3/28 4/25 71/163 21/138 

Total Cu  (mg/kg 01/58 67/20 85/13 18/14 24/24 77/16 

Total Pb  (mg/kg 52/180 13/161 9/163 9/163 21/172 67/166 

Total Ni  (mg/kg 91/81 12/73 66/71 19/70 18/81 59/74 

soluble K  (g/kg) 8/5 44/1 34/1 05/1 28/0 65/0 

soluble Na  (g/kg) 36/2 66/0 5/0 37/0 71/1 18/0 

Olsen-P  (mg/kg 5/163 75/51 5/24 5/11 38/37 31/11 

DTPA- Fe  (mg/kg 32/521 81/29 98/26 65/25 31/27 64/19 

DTPA- Mn  (mg/kg 54/35 46/4 04/1 1/0 57/5 89/1 

DTPA- Zn  (mg/kg 94/47 97/10 01/2 36/5 34/27 3 

DTPA- Cu  (mg/kg 35/23 74/8 02/7 36/59/7 63/8 7م 

DTPA- Pb  (mg/kg 47/7 3/0 04/0 3/0 00/0 17/0 

DTPA- Ni  (mg/kg 37/40 34/5 05/6 05/6 0/0 92/4 

DTPA- Cd  (mg/kg 12/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

*B=Biochar **AB=Activated biochar 
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 بیوچار هایویژگی بر شیمیایی سازی تأثیر فعال

و  NaOHدهدد. اصدلاح بیوچدار بدا برابر نشان می 1000و  100بزرگنمایی  2مرفولوژی و سطح بیوچار و بیوچار فعال شده را در  1 شکل

4SO2H  4تخریب سطوح توسط ولی با تخریب سطح بیوچار باع  ایجاد سطوح ناهموار و ساختار نامنظم شدSO2H  بیشتر ازNaOH  .بدود
ذ بده منافد کدرویمنافذ م منافذ و گسترش وارهیسبب شکستن دسازی بیوچار با اسید فعال شود،هم مشاهده می c1طور که در شکل همان

 جدادیا یشدتریب دارژنیاکس یهاگروه ریکتون و سا ل،یکربوکس ل،یدروکسیمانند ه یعامل یهاآن گروه جهیکه در نت شودیمزو و ماکرو م
باعد   NaOHسازی بیوچدار بدا ( گزارش کردند که فعال2011و همکاران ) Yang ،همانند نتایج این تحقیق .(Li et al., 2014)  شوندیم

و ویدژه  سدطح بداوثر جاذب م کشده یدهد بیوچار فعالر اولیه شد که این نشان میایجاد ساختار متخلخل و منافذ عمیق نسبت به بیوچا
بده طدور  سدازی شدیمیایی بیوچدارگدزارش کردندد کده فعال( 2020و همکداران ) An اسدت. بیوچار اولیهبا  سهیدر مقا بیشترحجم منافذ 

  و باع  افزایش سطح ویژه شد. داد رییرا تغ وچاریساختار سطح ب یتوجهقابل
 

   

   
a b c 

 4SO2H (c)  و  )b( NaOH  فعال شده با وچاری، ب )a(وچاریب یمنافذ سطح یساختارهااز  )SEM (یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .1شکل 

 

در  H-Cمربدوط بده حضدور  2950الی  cm 2840-1ناحیه  ،بیانگر هیدروکسیل فنلی cm 3400-1ناحیه پیک بلند و پهن در  2در شکل 

2CH  ساختار آلیفاتیک(، ناحیده(1-cm 1540  مربدوط بده حضدور  1660الدیC=C  و حضدور )سداختار آروماتیدک(C=O لیدگدروه کربون 
مربدوط بده  1130الدی  cm 1110-1)ساختار آلیفاتیک(، ناحیده  3CHدر  H-Cمربوط به حضور  1460الی  cm 1450-1، ناحیه کیلیکربوکس
متعلدق  O-Siدر پلی ساکاریدها یا پیوندد  O-Cمربوط به حضور  1100الی  cm 1000-1ای ثانویه و ناحیه در الکل ها و یا اتره O-Cحضور 

هدای از شدت پیکبیوچار  سازی شیمیاییفعال Dehkhoda et al (2014) (. همانند نتایجEnev et al, 2014ها است )به ناخالصی سیلیکات
cm-ناحیه  هرکدام یک پیک در 4SO2Hو  NaOHسازی بیوچار با هاست. فعالاتم دهنده حذف یا کاهش برخیکاست که نشانذکر شده 
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مربوط به ) 1384یک پیک در ناحیه  4SO2Hدر اریل استرها )ساختار آروماتیک( ایجاد کردند و  O-Cمربوط به حضور  1270الی  1260 1
 ساختار آلیفاتیک( ایجاد کرد.) 3CHیا  2CHدر  H-Cحضور 

 

 

  (AB-4SO2AB and H-NaOH)فعال شده  وچاریو ب وچاریب FTIR فی. ط2شکل 

 

 در طول کمپوست شدن زنیو شاخص جوانهفعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز ماده آلی، غلظت  تغییرات دما،

دما را  وچاری. افزودن بگیری شداندازه کمپوست شدن مشترک بازه زمانیدر  یکروبیم یهاتیفعال به عنوان شاخصی ازدما  روزانه راتییتغ
تجزیه واریانس نشدان داد کده اثدر  (.a3است )شکل  یکروبیم فعالیتبر  وچاریدهنده اثر ب( که نشانp<0.05) داد ترموفیلی افزایشفاز در 

کده طدول دوره  4SO2H-AB %5(. به غیر از تیمار شاهد و 2جدول ) ند( بودp>0.01زمان معنادار )×زمان و برهمکنش تیمار اصلی فاکتور
فداز روز( داشدتند. در روز اول  7و  6بیوچار طول دوره ترمدوفیلی بیشدتری )کمپوست های دریافت کننده  روز بود، بقیه  5ها موفیلی آنتر

روز( مربوط به تیمار  7ترین دوره ترموفیلی )( و طولانیCo 5/71( مربوط به تیمار شاهد و بالاترین دما )Co 5/54ترین دما )پایین ،ترموفیل
AB-NaOH 5% شده با بود که این اختلاف احتمالاً به دلیل افزایش فعالیت میکروبی ناشی از حضور بیوچار فعالNaOH  ویدژه سدطح بدا

زیاد است. نتایج این تحقیق نشان داد که انددازه ذرات بیوچدار بدر دمدای مرحلده ترمدوفیلی تدأثیر  ژنیاکس یحاو ی عاملیهاو گروهبالا 
زودهنگدام فداز منجر به شدروع  یکروبیم تیفعالنسبت به شاهد با تحریک  (. در این پژوهش تیمارهای بیوچارp>0.05معناداری نداشت )

 .2022Behera & Samal; باشدد )شدند که موافق با نتدایج دیگدر محققدان نیدز میمرحله این  شدن تریو طولان ترموفیلی، افزایش دما

Manu et al., 2021; Chen et al., 2010). 
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 مشترک. شدنتکمپوس ندیادر طول فر( d) زنیشاخص جوانهو  (c)  فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز، (b) ماده آلیغلظت (، aدما ) راتیی. تغ۳شکل 

 

 مشترک شدندر طول کمپوست برخی پارامترهای رسیدگیبر  وچاریمختلف ب یمارهایت ریتأث انسیوار تجزیه. 4 جدول

 منبع
درجه 

 آزادی
 دما

درجه 

 آزادی
 ماده آلی

درجه 

 آزادی

B-

glucosidase 

درجه 

 آزادی

شاخص 

 زنیجوانه

 ns 75/11 10 **35/216 10 Ns7/0 10 **1/1219 10 تیمار

 43/32 11 59/0 11 09/0 11 13/7 11 خطا )تیمار(

 24/6728** 6 41/360** 2 7/1179** 31/1 4/39106** 65/3 زمان

 Ns81/0 60 **61/100 20 10** 05/13 58/50** 55/36 زمان× تیمار

 08/6 66 5/0 22 25/0 36/14 15/16 2/40 خطا )زمان(
 20  32  3/13  1/70  ضریب تغییرات )%(

 دارغیر معنی nsو  %95دار در سطح احتمال معنی ** ،%99دار در سطح احتمال معنی *

 

(. 2)جددول  (p<0.01زمان( بر تغییرات غلظت ماده آلی معنادار بودند )×تیمارهمه فاکتورها )تیمار، زمان، که تجزیه واریانس نشان داد 
پس از  (.b3باشد )شکل شدن میروند تغییرات ماده آلی کاهشی بود که به دلیل مصرف کربن توسط ریزجانداران در طول فرایند کمپوست

بده  یمواد آلدفعالیت میکروبی به دلیل کاهش و  هافتیدما کاهش  مرحلهاین در  .کند شد ماده آلیغلظت روند کاهشی در  دوره ترموفیلی
و کمترین درصد ماده آلی  mm 2-1B%10( مربوط به %37.93در کمپوست نهایی بالاترین درصد ماده آلی ) .یافتکاهش  ،ریپذهیتجز یراحت
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های پسماند جامد شدهری ن مشکلات کمپوستاین موضوع نشان از بهبود یکی از مهمتری (.p<0.05( مربوط به تیمار شاهد بود )27.1%)
درصد همدین  5ماده آلی بیشتر از سطح  ،درصد 10در تیمارهای بیوچار در سطح  یبه طور کلکشور )کمبود مواد آلی( توسط بیوچار است. 

 Behera andشدود )نمی دیشد بیدچار تخر شدندر طول کمپوست آروماتیک آنساختار  ییایمیمقاومت ش لیبه دلتیمارها بودند. بیوچار 

2022Samal, )مقدار کاهشتجزیه زیستی و  زانیم مارها،یت نی. در ب OM شداهد < %5تیمارهای بیوچدار  < %10تیمارهای بیوچار  یبرا 
( و در شداهد کمتدرین %25.5بیشترین ) 4SO2H-AB %10مطابقت داشت. کاهش مواد آلی در تیمار  ) 2021Manu et al(که با نتایج  بود
در مخلدوط  ی و شددت تجزیده زیسدتیکروبیم تیفعال شیآن در افزا یی( با تواناOM) یبر کاهش مواد آل بیوچارعمده  ریتاث( بود. 20.5%)

4SO2H-درصدد  10های بیوچدار در سدطح بر اساس مقدار مشخص شده در سازمان استاندارد ملی ایران کمپوست. کمپوست مرتبط است

)10%AB ( ،)10%AB (-NaOH ،)10%( mm2-1B  و)10%( mm10.5B  ماده آلی( و بقیه کمپوست  %35)حداقل  1به عنوان کمپوست درجه
 .(1386)استاندارد ملی ایران، ماده آلی( به حساب می آیند  %25)حداقل  2درجه 

 شدود.یمد محسوب سلولز هیتجز رحلهآخرین م عنوان به گلوکز بهساکارید( ی )دیوزیسلوب یواحدها لیتبد مسئول دازیگلوکوزابت میآنز
 Lin et al (2022)تدایج (. همانندد نp<0.01تجزیه واریانس برای آنزیم بتاگلوکوزیداز نشان داد که تنها اثر اصلی فاکتور زمان معنادار بود )

از بیشتری در فاز ترمدوفیلی فعالیت آنزیم بتاگلوکوزید )درصد 21به صورت میانگین (%  10و  5در این پژوهش تیمارهای بیوچار در سطح 
یکروبدی در مطالعده مآز و تدنفس هدای دهیددروژناز، اورهنسبت به شاهد داشتند. روند تغییرات فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز نسبت به آندزیم

Khalkhal ( متفاوت و کاهشی بود و کاهش فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز در2026و همکاران ) سدید به نزدیک صدفر ر شدنپایان کمپوست
بسدترای سدلولز ترموفیدل، سواز فدد لذا پس از نشو(. چون اکثر مواد سلولزی از زمان شروع تا پایان دوره ترموفیلی هیدرولیز میc3)شکل 

 بسیار اندک خواهد بود و در نتیجه بتاگلوکوزیداز فعالیت اندک خواهد داشت. 

و همکداران   Zucconiاست که معمدولاً بدا اسدتفاده از روش  زنیابی کیفیت کمپوست شاخص جوانههای ارزییکی از مهمترین تست
تجزیده واریدانس در طدول . (Zucconi et al, 1981) تعیدین شدده اسدتدرصدد  80آن بدیش از و مقدار استاندارد شود انجام می( 1981)

زمدان در مدورد شداخص جوانده زندی معندادار بدود ×اثر متقابل تیمارشدن نشان داد که اختلاف بین بیوچارها، زمان و همچنین کمپوست
(p<0.01 و شاخص جوانه زنی ) شکل در طول دوره کمپوست شدن مشترک( یک روند افزایشی را داشتd4شاخص جوانه .) زنی در ابتددا

اسیدهای چرب فدرار  یادیز ریمقاد دیکمپوست، تول هیدر مراحل اول مواد آلی عیسر هیتجز لیبه دلامر  نیابرای تمامی تیمارها پایین بود و 
(6VFAs )هستند یزنی بذر سمجوانه یاست که برا ومیو آمون (2018Jiang et al. .) ( و %94در کمپوسدت نهدایی، تیمدار شداهد کمتدرین )

(. همانندد نتدایج ایدن تحقیدق برخدی از p<0.05( را به خود اختصداف دادندد )%131زنی )بیشترین شاخص جوانه AB-NaOH 5%تیمار 
 ,Wang et al, 2023; Manu et alبدود ) بدون بیوچاراز  شتریب بیوچار یزنی در کمپوست حاوشاخص جوانهمحققان نیز گزارش کردند که 

جوانه زندی  شاخصحساب می شوند چون  1کمپوست درجه  ی این پژوهشاستاندارد ملی ایران تمام تیمارهامعیارهای بر اساس  .(2021
  .(1386)استاندارد ملی ایران، داشتند درصد  70بیشتر از 

 

 شدنتغییرات غلظت کل عناصر در طول کمپوست

(. دلیل کاهش غلظدت d4( )شکل p>0.05و سپس به تدریج افزایش پیدا کرد )کاهش  به شدتابتدا  غلظت کل نیتروژن، در این پژوهش
هفته  4تواند تولید و فرار گاز در دنیتریفیکاسیون و تصاعد آمونیاک باشد. شیب افزایش غلظت نیتروژن بعد از ترموفیلی می فازنیتروژن در 

تواند به دلیل جذب آمونیاک در منافذ داخلدی بیشتر از تیمار شاهد بود که می NaOHشده با در حضور انواع بیوچار به خصوف بیوچار فعال
ساز باشد که آمونیوم را به نیترات تبددیل و از تصداعد آمونیداک های نیتراتدن بیوچار به عنوان زیستگاه برای باکتریبیوچار یا مناسب بو

                                                           
6 Volatile fatty acids 
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در کمپوست نهایی بیشترین غلظدت کدل در شرایط این پژوهش و (. Behera and Samal, 2022: Jindo et al., 2020کنند )جلوگیری می
بر اساس استاندارد مشخص شده توسدط سدازمان اسدتاندارد ملدی  .( بود1.37%) NaOH-AB (5%)کمپوست مشترک  نیتروژن مربوط به
 1را به عنوان کمپوست درجه  5%AB (-NaOH ،)10%AB (-NaOH ،)5%AB (-4SO2H(، mm2-1B )%10(مشترک  هایایران کمپوست

 .(1386)استاندارد ملی ایران، به حساب می آیند  2درجه ها ( و بقیه کمپوست%1.66تا  1.25)مقدار استاندارد نیتروژن 

، P ،K ،Na ،Fe ،Znعناصر ) زمان برای غلظت کل×تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی فاکتورهای تیمار، زمان و اثر متقابل تیمار
Mn ،Cu ،Pb ،Cd ،Ni  وCr ( معنادار بودند )p<0.01)  همانندد نتدایج  .(4و  3)جددولZhang et al. (2016)  وAwasthi et al, (2017b) 

فلزات سنگین  غلظت کلو  Li et al. (2015) و   Awasthi et al. (2017b, 2020)مطابق با نتایج  Kو  P کل روند تغییرات غلظت عناصر
رطوبدت،  تواندد کداهششددن مدی(. دلیل افزایش غلظت کل عناصر در طدول کمپوست4شدن افزایشی بود )شکل نیز در طول کمپوست

در ه شدد. مدوفیلی مشداهدبیشترین افزایش در دوره تربه غیر از فسفر و آهن کل کاهش وزن و حجم محصول نهایی در اثر تجزیه باشد. 
 شتر از بقیه تیمارهدا( بیp<0.05در تیمار شاهد به طور معنادار )Cd و  P، Fe، Cu ،Pb، غلظت عناصر کل در کمپوست نهاییاین پژوهش 

 جدذب لیدلبده د صر غذاییفراهمی عناکاهش  ای اثر رقت لیبه دل. بنابراین تمام تیمارهای بیوچار باع  کاهش غلظت فلزات سنگین دبو
، K ،Fe ،Niت کدل در کمپوست نهایی دارای کمتدرین غلظد mm2-1B )%10(تیمار  .( ,2007Banegas et al) شدند ،بیوچاربر روی  سطحی

Cd  10(و تیمار%( mm1-0.5B  هدای ان کمپوسدتبر اساس حد مجاز فلزات سنگین در استاندارد ملدی ایدر .بوددارای کمترین غلظت سرب
 می باشد. و کمپوست درجه یک کمتر از حد مجاز آلودگی به فلزات سنگین  تولید در این پژوهش

 
 مشترکشدن کمپوست در طولبرخی عناصر پرمصرف بر غلظت  وچاریمختلف ب یمارهایت ریتأث انسیوار تجزیه. 5 جدول

 K درجه آزادی P درجه آزادی N درجه آزادی منبع

 41/2** 10 16/0** 10 03/0*  10 تیمار
 17/0 11 01/0** 11 01/0 11 خطا )تیمار(
 73/5** 6/2 23/14** 4 14/0* 18/1 زمان
 ns 01/0  40 **11/0 46/12 **78/1 77/11 زمان× تیمار

 12/0 7/13 00/0 44 02/0 94/12 خطا )زمان(
 7/11  3/21  4/6  ضریب تغییرات )%(

 دارغیر معنی nsو  %95دار در سطح احتمال معنی ** ،%99دار در سطح احتمال * معنی

 
 مشترک شدندر طول کمپوست نیبر غلظت کل فلزات سنگ وچاریمختلف ب یمارهایت ریتأث انسیوار تجزیه. 6جدول 

 منبع
درجه 

 آزادی
Fe 

درجه 

 آزادی
Zn Cu Mn Pb Ni 

درجه 

 آزادی
Cd 

6946854** 10 تیمار  10 **38/11881  **23/1688  **35/1267  **89/1070  **96/188  10 **81/0  

95/87 11 343879 11 خطا )تیمار(  33/2  89/40  7/21  9/36  11 00/0  

31/1 زمان  **38929921  4 **266786  **28/310  **2/8657  **4/45014  **97/3564  11/3  **6/3  

زمان× تیمار  09/13  **2677524  40 **18/8402  **04/167  **96/358  **91/242  **99/43  06/31  **07/0  

4/14 خطا )زمان(  504512 44  57/15  58/2  65/7  04/5  11/19  16/34  00/0  

3/12  ضریب تغییرات )%(   4/47  2/22  8/29  3/39  9/18  9/18  7/6  

 دارغیر معنی nsو  %95در سطح احتمال  دارمعنی ** ،%99دار در سطح احتمال * معنی
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، (c) می، پتاس(b، فسفر )(a) تروژنیمشترک: ن شدندر طول کمپوستپرمصرف و فزات سنگین عناصر  یغلظت کل برخ راتیی. تغ4شکل 

 (.j) کلیو ن (i) ، سرب(h) ومی، کادم(g، منگنز )(f، مس )(e) ی، رو(dآهن )

 

 شدنغذایی و فلزات سنگین در طول کمپوستتحرک عناصر 

 P ،K ،Na ،Fe ،Zn ،Mn ،Cu ،Pbعناصدر قابل دسترس زمان برای غلظت  و تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی فاکتورهای تیمار
افزایشی، عناصدر  P ،K ،Naغیر معنادار بود. روند تغییرات غلظت عناصر  Ni. اثر فاکتور تیمار تنها برای (6و  5)جدول  معنادار بودند Cdو 

Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Pb  وCd  کاهشی وNi  (. در کمپوسدت نهدایی تیمدار شداهد بدرای 5برخلاف بقیه عناصر روند خاصی نداشت )شکل
تواند منجر به آلودگی دسترس بود که می( دارای بیشترین غلظت قابلp>0.05) Cdو  P ،K ،Na ،Pb (p<0.05 ،)Fe ،Zn ،Mn ،Cuعناصر 
در تیمارهدای  DTPAگیری شدده بدا عصداره نیفلزات سنگ فراهمیزیست Awasthi et al, (2017b)بع آب و خاک شود. همانند نتایج منا

mm 2-1B، تیمدار Mnو  Znدارای کمترین غلظت  4SO2H-AB %10(. در کمپوست نهایی تیمار 5بیوچار نسبت به شاهد کمتر است )شکل 

توان (. از جمله خواف بیوچار میp<0.05بود ) Cdدارای کمترین غلظت  AB-NaOH 10%و تیمار  Pbو  Feدارای کمترین غلظت  10%
های آلدی را اشاره کرد که فراهمدی فلدزات سدنگین و آلایندده و مواد هیومیکی فعالیت میکروبی، CEC ،pH های عاملی،به افزایش گروه
فلدزات  یفراهمسدتیکداهش ز( گزارش کردندد کده 2013و همکاران )  Prost.(Chen et al., 2022; Prost et al., 2013) دهدکاهش می

مربدوط بده  ونیداسیاکس جهیعمدتا در نتاست که مرتبط  ژنیاکس کاهنده عاملی یهاگروه لیتشک دهیبا پد سنگین در کوکمپوست بیوچار
چدن از طرف دیگر  .شودمی نیجذب فلزات سنگو در نتیجه  ارچویب یونیتبادل کات تیظرف شیباع  افزا وافتد یاتفاق م یکروبیم تیفعال

مداده آلدی را بده  ،یکروبیکه جامعه م، بلکه کندیرا جذب نم نیفلزات سنگ ماًیمستق وچاریافزودن ب ( گزارش کردند که2022و همکاران )
 . بخشدیرا بهبود م نیفلزات سنگ یستیز یکاهش فراهم جهیو در نت دهدیم شیرا افزا هیومیک اسید لیتشکطور موثر تجزیه و 

 

 عناصر غذایی یبر برخ وچاریمختلف ب یمارهایاثر ت انسیوار تجزیه. 7جدول 

درجه  منبع

 آزادی
Olsen-P Soluble-K Soluble-Na  

34/3500** 10 تیمار  **86/2  **17/3  

92/64 11 خطا )تیمار(  04/0  01/0  

26/70723** 4 زمان  **21/8  **64/1  

زمان× تیمار  40 **1/537  **2/0  **06/0  

89/3 44 خطا )زمان(  01/0  01/0  

6/13 20  ضریب تغییرات )%(  19 

 دارغیر معنی nsو  %95دار در سطح احتمال معنی ** ،%99دار در سطح احتمال * معنی
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  که در طول کمپوست مشترک DTPAبا  گیریعصاره نیبر غلظت فلزات سنگ وچاریمختلف ب یمارهایت ریتأث انسیوار هی. تجز8جدول 

 منبع
درجه 

 Zn Cu Mn Cd Pb Ni آزادی
درجه 

 Fe آزادی

186** 10 تیمار  **58/35  *65/36  *002/0  **79/6  11/2 ns 10 **7/4111  

24/29 11 خطا )تیمار(  12/11  38/11  00/0  05/1  72/1  11 95/27  

8/3774** 4 زمان  **7/1099  **266  **02/0  **76/26  **11/1  95/3  **20762  

زمان× تیمار  40 **89/35  **48/5  **58/3  **00/0  **79/0  **03/1  47/39  **74/348  

35/8 44 خطا )زمان(  17/2  43/1  00/0  34/0  26/0  42/43  96/6  

9/26  ضریب تغییرات )%(  7/26  7/23  35 1/21  4/15   4/28  

 دارغیر معنی nsو  %95دار در سطح احتمال معنی ** ،%99دار در سطح احتمال * معنی
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(، c) می(، سدb) می(، پتاسa( در طول کمپوست مشترک: فسفر )DTPAبا  گیری شدهعصاره) نیو فلزات سنگ عناصر غذاییغلظت  راتیی. تغ5شکل 

 (.j) کلی( و نi(، سرب )h) ومی(، کادمg(، منگنز )f(، مس )e) ی(، روdآهن )

 

 نتیجه گیری 

 یسازفعال داد.ان نش یشهر یهاپسماند یسازکمپوست ندیاشده و اندازه ذرات آن را بر فرفعال وچاریمثبت استفاده از ب ریپژوهش تأث نیا
 از لدیو شیا افدزار نیجذب فلدزات سدنگ تیظرف ،یعامل یهاگروه شیساختار متخلخل و افزا جادیا لیبه دل 4SO2Hو  NaOHبا  وچاریب

 فدازت زمدان و مد داد شیارا افز یسازکمپوست ندیافر یدما ،یکروبیم تیبا بهبود فعال وچاریب ن،ی. همچنکاست کمپوستتحرک آنها در 
م بتاگلوکوزیدداز بیشدتری در فعالیت آنزی )درصد 21به صورت میانگین (%  10و  5تیمارهای بیوچار در سطح  .کرد تریرا طولان یلیترموف

های برخدی شداخص بهبدود شددن باعد افزودن بیوچار به پسماند جامد شهری در حدال کمپوسدت فاز ترموفیلی نسبت به شاهد داشتند.
 کدل و نیزات سدنگفلد زانیدم نیمدذکور داشدت و بدالاتر یهارا از نظدر شداخص تیدفیک نیشاهد کمتدر ماریتشد. پایداری و رسیدگی 

بیشترین  mm1-0.5B )1%0(و mm 2-1B)NaOH (-AB ،)10%( 4SO2H-AB ،)10%%10(تیمارهای . را نشان داد DTPAبا  شدهیریگعصاره
بده  یابیدسدت یبدرا اداری نداشت.اندازه بیوچار بر دمای مرحله ترموفیلی تأثیر معنفراهمی فلزات سنگین داشتند. تأثیر را در کاهش زیست

 قاتیدر تحقک شدن مشترپوستبر فرایند کم وچاریب ییایمیو ش یکیزیف یمختلف فعالساز یهاروش ریتأث شودیم شنهادیتر، پجامع جینتا
  شود. یبررس ندهیآ
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 .10716های فیزیکی و شیمیایی. چاپ اول. شماره یژگیو-. کمپوست(1386)استاندارد ملی ایران. 
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