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در یک خاک سرب و کادمیوم  غیرمتحرک کردندر بیوچار جاذب بر پایه انواع  آنیافزودن بررسی 

    آلوده به فلزات سنگین

  2پریسا علمداری ،2اکبر حسنی ،2، محمدبابااکبری ساری2، احمد گلچین*1میر چگینیمحمد ماله

 

 و تغذیه گیاه ایستگاه تحقیقات زیتون خیزی خاککارشناس تحقیقات حاصلو  دانشگاه زنجان دانشجوی دکتری -1

 (mohamadmc71@gmail.com) استان گیلان و منابع طبیعی آموزش کشاورزی و ، مرکز تحقیقاترودبار

 ، زنجان، ایراندانشگاه زنجان ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسی خاکت علمی ئاعضای هی -2

 

 چکیده

 نیسنگ فلزات. شوندیم دیگرماکافت تول ندیکه در اثر فرآ باشدیم از کربن یغن یو کربن فعال موادآل وچاریب

مطالعه اثر کاه وکلش  نیدر ا .اندازندیو انسان را به خطر م ستیز طیخاک هستند که سلامت مح داریپا یهاندهیآلا

با  وسیجه سلسدر 500و  300گرماکافت  دمای دو در هاشده از آن دیتول وچاریگندم، پوست بادام، گردو، شش نوع ب

درصد  20 کیفسفر دیفعال شده با ماده اس یوچارهایدو ساعت و شش نوع کربن فعال حاصل از ب یزمان ماندگار

بالافاصله پس از دو ساعت  یبا زمان ماندگار وسیدرجه سلس 500و  300 سازیفعال ی( در دو دمایوزن -ی)وزن

 سهیمقا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسرب و کادمیوم س نیسنگ ناصرع یبر فراهم خشک افزودن به یک خاک آلوده

 رمتحرکیغ( بر >05/0P) دارییمعن ریو کربن فعال تاًث وچاریدر سطح احتمال پنج درصد نشان داد کاربرد ب هانیانگیم

درون  هایکمپلکس لیتشک ،یطحرسوب، جذب س یندهایبا انجام فرآ نیکردن و کاهش غلظت قابل جذب فلزات سنگ

 ژهیتخلخل، سطح و ،یمنف یبارها زانیو م pH ،یونیتبادل کات تیظرف شیافزا قیاز طر یکیزیو جذب ف ایکره و برون

ترتیب به  DTPA رگیاستخراج شده با عصاره ومیکادم و ربغلظت س نیدر خاک دارند. کمتر یسطح یعامل هایو گروه

درجه  500و پوست بادام تولید شده در دمای  مربوط به تیمار کربن فعال حاصل از بیوچارهای کاه و کلش گندم

 60/93ترتیب گرم در کیلوگرم بود، که بهمیلی 5/11و  93/18ترتیب با مقدار درصد به 10سطح مصرف سلسیوس و در 

پژوهش  ینا یج. نتاا نسبت به تیمار شاهد کاهش دادندر DTPAدرصد غلظت فلزات سنگین قابل استخراج با  40/57و 

آلوده به فلزات  یهاخاک یپاکساز یبرا یدارروش کارآمد و پا یکبه عنوان  تواندیکربن فعال م یریگارنشان داد بک

 در نظر گرفته شود. یاهانرشد گ یشو افزا ینسنگ

 

.سطحی عاملی هایگروه ،جذب ،بیوچارکربن فعال،  ،DTPAگیرعصارهن کلیدی: واژگا
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 مقدمه

و  تیفیبر ک میطور مستقبه آنها به بیهستند و هرگونه آس یلات کشاورزمحصو دیدر تول یاتیآب و خاک دو منبع ح

 Amini et) را به دنبال داشته باشد یریناپذتواند خسارات جبران یامر م نیگذارد که ا یاثر م یدیمحصولات تول تیکم

al., 2005.) غلظت آنها در خاک  شیزاکه اف ندیآیشمار مبه ستیزطیمح یهاندهیآلا نیتراز جمله مهم نیفلزات سنگ

عناصر در خاک  نیاست. ا صنعت مورد توجه قرار گرفته عیو توسعه سر یانسان یها تیفعال لیدلبه ریدر چند دهه اخ

تواند منجر به  یانسان م ییغذا رهیو ورود آنها به زنج ندیآ می حساببه داریپا یها ندهیبوده و جزء آلا هیتجز رقابلیغ

 ,.Timofeev et al., 2018; Hu et alد )سرطان شو جادیو ا DNA به بیت متعدد ازجمله آسو مشکلا یماریبروز ب

 بترتیدر خاک به ومیو کادم یسرب، رو نیغلظت قابل قبول فلزات سنگ نیشتریب یسازمان بهداشت جهان (.2007

ماده خشک  لوگرمیدر ک گرمیلیم 2/0و  100، 3/0 بترتیبه اهیخاک و در گ لوگرمیدر ک گرمیلیم 2/0و  300، 100

وجود  نیها به فلزات سنگخاک یآلودگ یدو منبع برا یطور کلبه (.Zolfaghari et al., 2018) اعلام نموده است یاهیگ

منطقه مرتبط بوده و  یشناسنیکه به زم یها و مواد مادرجنگل یها، آتش سوزشامل آتشفشان یعیمنابع طب یکیدارد 

از  نیگرد و غبار آلوده به فلزات سنگ زین یمناطق نیدر چن ی. حتشوندیفلزات وارد خاک م ،یمواد مادر یهوازدگ یط

شامل  یمنابع انسان یگردی. باشد آب، خاک و گیاه سازیعامل انتقال و آلوده تواندیم ،یجو هایفرونشست قیطر

فسفره، مواد  ییایمیاز کود ش ادهاستفسوزاندن پسماندها،  ،یاحمل و نقل جاده ،یآهن و فولاد، معدن کار عیصنا

به  نیمهم ورود فلزات سنگ اریکه از جمله منابع بس یلیفس یهاو سوخت یشهر یهالجن، کمپوست زباله ،ییایمیش

 یظرفیت طبیعی برا یها داراخاک (.Hutton and de Meeûs.,2001) هستند یسطح یهاستمیخاک و آب در اکوس

جذب سطحی و  یمختلف نظیر رسوب، فرآیندها یهات از طریق مکانیسموحرکت فلزا یدسترس تیکنترل قابل

 یخاک برا یکه غلظت فلزات سنگین بسیار بالاتر از توانای یوجود هنگام ینکاهش هستند، با ا  -اکسایش یهاواکنش

و یا  یرزمحصولات کشاو یجد یمتحرک شده و منجر به آلودگ توانندیها مها باشد، آلایندهمحدود کردن اثرات آن

و اصلاح  تیریمد ،یحفاظت یهاروش ست،یز طیرو شناخت مسائل محگردند از این یو زیرزمین یسطح یهاآب

 ,.Murteza et al) رسدینظر مضروری به یدر بخش کشاورز داریبه توسعه پا لین یبرا نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک

2023; Shi et al., 2009.) باشدمی ایه بیوچارپهای بر جاذبآلوده استفاده از  یهالاح خاکاص یستیز یهااز روش یکی. 

 900تا  200 یدر دما تودهستیز یحرارت هیاست که از تجز کآروماتی ساختار با و متخلخل دار،ماده کربن کی وچاریب

 ,.Yaashikaa et al., 2020; Wang et al) شودیم دیتول ژنیبدون اکس ایکم  ژنیاکس طیتحت شرا وسیدرجه سلس

2017; Demirbas and Arin, 2002.) از جمله وچاریفرد ببهمنحصر یهایژگیو  pHبالا،  ژهیسطح و ،یعنصر باتیک، تر

فراوان، آن را به  دارژنیاکس یعامل یهابالا و حضور گروه یونیتبادل کات تیاندازه منافذ، ظرف عیتخلخل گسترده، توز

 ;Akhil et al., 2021; Yaashikaa et al., 2020) کرده است لیتبد یو معدن یآل یهاندهیآلا یجاذب مؤثر برا کی

Ahmad et al., 2014.) دما، زمان  دیتول طیو شرا هیاول تودهستینوع ز رتأثی تحت شدتبه وچاریب یهایژگیو(

 یوچارهایب ،لیطورکبه (.Tomczyk et al., 2020; Ahmad et al., 2014) ردیگی( قرار مشیسرعت گرما ،یماندگار

با  یقو یهاکمپلکس لیبا تشک توانندیهستند که م یبالاتر یونیتبادل کات تیظرف یدارا ترنییپا یشده در دما دیتول

 دیتول یدما شیافزا گر،ید ی(. از سوBandara et al., 2020شوند ) طیها در محباعث کاهش تحرک آن نیفلزات سنگ

. دهدیم شیرا افزا نیفلزات سنگ یکیزیجذب ف تیظرف جهیشده و در نت روچایب لو تخلخ ژهیسطح و شیباعث افزا

ها را واکنش داده و آن نیبا فلزات سنگ توانندیمثل کربنات و فسفات م وچاریموجود در سطح ب هایونیآن ن،برایعلاوه

 یهایژگیو رییبا تغ (.Inyang et al., 2016; Janu et al., 2021کنند ) رمتحرکیرسوب غ لیتشک سمیمکان قیاز طر

حذف انواع  یجذب آن را برا تیظرف توانیم یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیاصلاح ف یهاروش قیاز طر وچاریب

 دیاستفاده از اس ییایمیموثر اصلاح ش یهااز روش یکیداد.  شیافزا یبه طور قابل توجه یرآلیو غ یآل یهاندهیآلا

به طور همزمان  تواندیم نییپا یخورندگ تیو با خاص یرسمیده ارزان، غما کی نبه عنوا دیاس نیاست. ا کیفسفر
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اند که مطالعات نشان داده (.Peng et al., 2017دهد ) شیرا محافظت کرده و تخلخل آن را افزا وچاریب یاسکلت کربن

و  دیمنافذ جد لیکمنجر به تش ،یسازفعال ندیکربن و فسفر در طول فرآ یهااتم نیب وندیپ جادیبا ا کیفسفر دیاس

عمل کرده و  ستیکاتال کیبه عنوان  دیاس نای علاوه،(. بهSajjadi et al., 2019) شودیم وچاریب ژهیسطح و شیافزا

شده و  عیو حذف مواد فرار تسر ییزداآب یهاواکنش جه،ی. در نتدهدیرا کاهش م یسازلفعا یبرا ازیمورد ن یدما

(. Liang et al., 2021; Sajjadi et al., 2019; Cha et al., 2016)  کنندیم رییتغ وچاریب یعامل یهاساختار و گروه

 دار،ژنیاکس یعامل یهاتعداد گروه ل،تخلخ شیشامل افزا کیفسفر دیبا اس یسازپس از فعال وچاریب اتیبهبود خصوص

 شیباعث افزا P=OOHو  P=Oفسفاته مانند   یعامل یهاگروه لیتشک نیاست. همچن ژهیو سطح و یونیتبادل  تیظرف

شدن فلزات  رمتحرکیامر منجر به غ نی. اشودیم نیبا فلزات سنگ یقو یسطح یهاکمپلکس لیبه تشک وچاریب لیتما

حال، لازم به  نی(. با اWang and Wang 2019; Tang et al., 2018) شودیم ستزیطیمح یو کاهش آلودگ نیسنگ

 یهایژگیاز جمله نوع و و ی)کربن فعال( به عوامل مختلف کیفسفر دیبا اس شدهفعال وچاریب اتیذکر است که خصوص

 ,.Zeng et alدارد ) یبستگ شواستفاده شده و نحوه شست کیفسفر دیمقدار اس ،یسازفعال ییگرما طیشرا ه،یاول وچاریب

2022; Cha et al., 2016 .) 

Shao  و ( 2024)و همکارانHan  و  ژهیسطح و شیمنجر به افزا کیفسفر دیکه اسنشان دادند  (2024)و همکاران

شده نسبت به  اصلاح وچاربی که کردند گزارش هاشده است. آن وچاریسطح ب یفسفردار رو یعامل هایگروه لیتشک

 هایگروه لهوسیفعال به وچاریو ب وچاریدر خاک دارند. ب نیکردن فلزات سنگ متحرکریدر غ ییبالا ییساده توانا وچاریب

 ایدرون و برون کره هایکمپلکس لیرسوب، تشک ،یونیتبادل  ،یکیالکترواستات هایو فسفاته، جاذبه دارژنیکسا یعامل

 ;Shao et al., 2024; Boostani et al., 2022) شودیدر خاک م نیتحرک فلزات سنگ شباعث کاه یکیزیو جذب ف

Janu et al., 2021; Yang et al. 2019.) Cha  ( 2016و همکاران) ییایمیکننده شگزارش کردند که افزودن عوامل فعال 

 وچاریدر ب یعامل یهاتعداد منافذ کوچک و تعداد گروه شیافزا ژه،یسطح و شیتعداد منافذ، افزا شیوچار باعث افزایبه ب

 ییایمیکوشیزیف اتیکننده، خصوصمواد فعال یژگیآنها با توجه به نوع و و اتیحال، خصوص نی. با اشودیفعال شده م

 ندیمتفاوت خواهد بود. در فرآ یسازگرفته شده در فعال اربک ییگرما طیو شرا هیاول تودهستیحاصل از ز وچاریب

 یسازفعال یدما شود،یانجام م کیفسفر دیو اس یفلز یدهایمانند کلر ییهایکه به کمک افزودن ییایمیش یسازفعال

 (.Cha et al., 2016; Kim et al., 2010) ابدییکاهش م وسیدرجه سلس 400تا  200به 

نشان داده شده  یخاک در مطالعات متعدد نیکردن فلزات سنگ رمتحرکیدر غ ها بر پایه بیوچارجاذببودن  دیمف

-ها با عصارهسنگین در خاک و رقابت آنکردن فلزات  رمتحرکها در غیتأثیر افزودن آنی این جاذبدر مورد  یاست ول

به  توانند ها بر پایه بیوچار میجاذبکه  شودیپژوهش فرض م نیدر ا .ستیدر دست ن یادیاطلاعات ز  DTPAگیر 

 ردیمورد استفاده قرار گ نیآلوده به فلزات سنگ یاصلاح خاک ها یبرا ستیز طیو سازگار با مح داریروش پا کیعنوان 

هستند. به خاک موثر نیفلزات سنگ کردن رمتحرکیدر غ DTPAگیر رقابت آنی با عصارهدر  ها بر پایه بیوچارجاذبو 

بررسی افزودن آنی انواع جاذب بر پایه بیوچار در غیرمتحرک کردن سرب و کادمیوم در پژوهش  نیهدف ا لیدل نهمی

 باشد. مییک خاک آلوده به فلزات سنگین   

 هاروش و مواد

کشناسی در مقطع کارشناسی ارشد در دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورزی و در گروه خا 1397این آزمایش در سال 

 در کادمیوم و سرب جذب در DTPA گیرعصاره با بیوچار پایه بر جاذب انواع بین آنی رقابت منظور بررسیبهاجرا شد. 

 و سطح چهار در جاذب نوع 15 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش یک سنگین فلزات به آلوده خاک یک

 .شد در گلخانه دانشگاه زنجان انجام شده کنترل شرایط در گلدانی صورت به تکرار سه در

  آن تجزیه و سنگین فلزات به آلوده خاک نمونه تهیه
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سانتی متر و از اطراف  20برای انجام آزمایش گلدانی ابتدا یک نمونه خاک آلوده به فلزات سنگین از عمق صفر تا 

 36ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  78/27دقیقه و  25جه، در 48شهرک صنعتی روی زنجان، با طول جغرافیایی 

متری عبور داده شد. بعد از همگن صورت مرکب تهیه و سپس از الک دو میلیثانیه شمالی، به 31/2دقیقه و  38درجه، 

های رایج آزمایشگاهی طور کامل، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن با روشنمودن نمونه خاک تهیه شده به

 گیری شدند.اندازه

 Nelson andتر ) شی( به روش اکساOCخاک ) ی(، کربن آلGee and Bauder, 1986) یدرومتریبافت خاک به روش ه

Sommers, 1996یکیالکتر تیهدا تی(، قابل (EC در عصاره اشباع خاک با )EC  متر(Rhoades, 1996) ،pH  در گل

( ، Page, 1982) یبرگشت ونیتراسیدل )آهک( به روش تمعا می(، کربنات کلسThomas, 1996متر ) pHاشباع با 

( و Olsen, 1954(، فسفر فراهم به روش اولسن )Bremner and Mulvaney, 1982کل به روش کجلدال ) تروژنین

و  یکیزیف یهاهیتجز جیشدند. نتا یرگی( اندازهHelmke and Sparks, 1996) ومیفراهم به روش استات آمون میپتاس

 ( نشان داده شده است.1در جدول ) شیدر آزما ادهک مورد استفخا ییایمیش

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش. نتایج تجزیه1جدول 

 مس منگنز آهن پتاسیم فسفر         

 فراهم آهک نیتروژن pH EC OC بافت خاک رس سیلت شن

dS. m-1 - - درصد
 mg. kg-1 درصد 

5/45 3/15 2/39 Sandy 

clay 
44/7 50/2 25/0 05/0 5/22 30 450 2 3 2 

 

 با DTPA گیرعصاره از خاک در کادمیوم و روی سرب، سنگین فلزات و منگنز مس، آهن، فراهم غلظت تعیین برای

 هضم از پس سنگین فلزات کل غلظت(. Lindsay and Norvell, 1978) شد استفاده pH= 3/7 با مولار 005/0 غلظت

 ISO(1995) استاندارد طبق( 3 به 1 نسبت با غلیظ کلریدریک اسید و نیتریک اسید)  سلطانی تیزاب با خاک نمونه

 در سنگین، فلزات فراهم و کل غلظت. شد گیری اندازه Spectr AA 200 مدل اتمی جذب دستگاه از استفاده با  11466

 .است شده داده نشان( 2) جدول در آزمایش، در استفاده مورد خاک

 . غلظت فراهم و کل فلزات سنگین در خاک مورد استفاده در آزمایش2ول جد

 گیرعصاره
1-mg. kg 

 کادمیوم روی سرب

 27 1500 300 غلظت فراهم فلزات سنگین

 45 5500 1500 غلظت کل فلزات سنگین

 

 های مورد استفاده در آزمایشتهیه جاذب

گلدانی، از ضایعات آلی شامل کاه و کلش گندم، پوست گردو و  های آلی مورد استفاده در آزمایشبرای تهیه جاذب

 ها به شرح زیر بودند:پوست بادام استفاده شد. مراحل تهیه جاذب

 تهیه بیوچار

متر عبور داده شدند. سپس ضایعات آلی خرد شده در شرایط اکسیژن محدود ابتدا ضایعات آلی خرد و از الک یک میلی

جه سلسیوس به مدت دو ساعت گرماکافت شدند تا به شش نوع بیوچار تبدیل گردید در 500و  300و در دو دمای 

 الف(. 1399میر چگینی و همکاران، )ماله

 تهیه کربن فعال
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درجه سلسیوس و با زمان ماندگاری دو ساعت تولید  500و  300منظور بیوچارهایی که در دمای گرماکافت برای این

وزنی( تیمار شدند. پس از آن بیوچارهای تیمار شده با اسید  -) وزنی %20شده بودند با محلول اسید فسفریک 

درجه سلسیوس( با زمان  500یا  300فسفریک در همان دمایی که بیوچار در آن تولید شده بود )دمای گرماکافت 

بعد از تهیه ب(.  1399میر چگینی و همکاران، ماندگاری دو ساعت فعال و به شش نوع کربن فعال تبدیل شدند )ماله

 (. 3گیری شد )جدول ها اندازههای فعال، برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنبیوچارها و کربن
 

نوع جاذب آلی استفاده شد: سه نوع زیست توده گیاهی )شامل کاه و کلش گندم، پوست گردو و  15در این آزمایش از 

درجه سلسیوس گرماکافت  500و  300آلی که در دو دمای  پوست بادام(، شش نوع بیوچار )شامل سه نوع زیست توده

 بودند(، شش نوع کربن فعال ) شامل شش نوع بیوچار که با اسید فسفریک فعال شده بودند(. شده

 

 انجام آزمایش گلدانی 

های درصد( و در سه تکرار به نمونه 10و  5، 5/2پس از تهیه، هر کدام در چهار سطح )صفر،  بر پایه بیوچارهای جاذب

قبل از آبیاری و رساندن به رطوبت  بالافاصله ی اضافه گردیدند.های پلاستیکخاک آلوده به فلزات سنگین در گلدان

 در DTPA گیرعصاره با بیوچار پایه بر جاذب انواع بین آنی ظرفیت مزرعه از هر گلدان نمونه خاک تهیه شد تا رقابت

داد تعسنگین بدون گذراندن شرایط خوابانیدن بررسی شود.  فلزات به آلوده خاک یک در کادمیوم و سرب جذب

غلظت فلزات سنگین در . کیلوگرم بود 5/4عدد و مقدار خاک و جاذب در هر گلدان دقیقاً  180های پلاستیکی گلدان

 Sastre et)گیری شد اندازه  Spectr AA 200وسیله دستگاه جذب اتمی مدل به  DTPA گیربا عصارههای خاک نمونه

al., 2002)( استفاده شد 1. برای تعیین درصد غیرمتحرک شدن فلزات سنگین در خاک از رابطه )(Park et al., 2011) . 

 های کاربردی در آزمایش. برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی جاذب3جدول 

 نوع جاذب نوع ضایعات آلی
pH EC CEC Ash BD کربن آلی C/N 

- 1-dS. m 1-Cmol. kg % 3-cmg.  % - 

 کاه و کلش گندم

 79/87 43/45 21/0 13/14 02/38 20/3 05/6 زیست توده

 C 300 15/8 46/4 00/66 71/27 18/0 01/47 83/43°بیوچار 

 C 500 35/10 15/6 95/36 61/36 17/0 47/8 33/9°بیوچار 

 C 300 91/2 28/0 15/88 - - 16/28 64/27°کربن فعال 

 C 500 06/3 54/0 04/58 - - 60/4 81/5°کربن فعال 

 پوست گردو

 74/54 37/43 44/0 11/2 56/39 54/0 26/5 زیست توده

 C 300 58/7 38/0 44/62 73/4 40/0 86/30 36/28°بیوچار 

 C 500 04/10 74/0 72/43 43/7 31/0 14/10 92/11°بیوچار 

 C 300 93/2 34/0 78/85 - - 84/13 12/14°کربن فعال 

 C 500 63/3 64/0 74/52 - - 75/4 39/5°ل کربن فعا

 پوست بادام

 51/91 77/41 66/0 80/2 76/24 70/0 54/5 زیست توده

 C 300 34/9 31/1 57/64 49/9 45/0 22/26 39/33°بیوچار 

 C 500 93/9 93/1 05/43 81/10 42/0 53/5 56/8°بیوچار 

 C 300 57/3 14/0 01/82 - - 50/11 72/17°کربن فعال 

 C 500 05/4 15/0 50/52 - - 00/4 13/6°کربن فعال 
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 A  = ×100 (1رابطه )

 

 های آماریتجزیه

نوع )سه نوع ضایعات آلی، شش نوع بیوچار و شش نوع  15صورت فاکتوریل با دو فاکتور نوع جاذب با این پژوهش به

درصد وزنی( در قالب طرح کاملًا تصادفی و در  10و  5، 5/2کربن فعال( و مقدار مصرف جاذب در چهار سطح )صفر، 

عدد گلدان که  180عدد و با لحاظ نمودن سه تکرار در مجموع  60تکرار اجرا گردید. تعداد تیمارهای آزمایش  سه

و مقایسه  SAS 9.2افزار ها با استفاده از نرمجامعه آماری آزمایش را تشکیل می داد وجود داشت. تجزیه واریانس داده

 ح احتمال پنج درصد انجام شد.ای دانکن در سطمیانگین ها به کمک آزمون چند دامنه
 

 نتایج وبحث

  DTPAبا  گیریقابل عصاره یناثر نوع و مقدار مصرف جاذب بر غلظت فلزات سنگ

در سطح  DTPAنتایج تجزیه واریانس اثرات نوع و سطوح جاذب بر غلظت عناصر سرب و کادمیوم استخراج شده با 

درصد نشان داد که  5متقابل نوع و سطح جاذب در سطح احتمال  . مقایسه میانگین اثراتدار بوددرصد معنی 5احتمال 

داری بر کاهش فراهمی فلزات سنگین در خاک دارند و با افزایش سطح جاذب تا ها به خاک تأثیر معنیافزودن جاذب

کاهش  (DTPA گیری شده بادرصد در خاک غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در فاز محلول و تبادلی )عصاره 10

ترتیب مربوط به در خاک به DTPAگیر (. ترتیب کاهشی غلظت فلزات سنگین استخراج شده با عصاره4یافت )جدول 

درجه  300و  500درجه سلسیوس، بیوچارهای تولیدی در دمای  300و  500های فعال تولیدی در دمای ذغال

-سرب و کادمیوم استخراج شده با عصارهنسبت به تیمار شاهد بود. کمترین غلظت آلی  تیمارهای ضایعاتسلسیوس و 

وست بادام تولید شده در پترتیب مربوط به تیمار کربن فعال حاصل از بیوچارهای کاه و کلش گندم و به DTPAگیر 

گرم در کیلوگرم بود، میلی 5/11و  93/18ترتیب با مقدار درصد به 10درجه سلسیوس و در سطح مصرف  500دمای 

را نسبت به تیمار شاهد کاهش  DTPAدرصد غلظت فلزات سنگین قابل استخراج با  40/57و  60/93ترتیب که به

 (.4و  5دادند )جدول 

  

 کادمیومو  و سطوح جاذب بر غلظت عناصر سرب اثرات متقابل نوع -4جدول 

                                                                                1-mg. kg                                  

 نوع جاذب
مصرف  سطح

)%( 
 سرب کادمیوم

 ماده خام کاه و کلش گندم

0 a 27 a 66/295 

5/2 ab 5/26 b 245 

5 de 5/24 G 5/185 

10 gf 23 j 4/148 

 بیوچار گندم
300°C  بیوچار  

0 a 27 a 66/295 

5/2 cdb 4/25 f2/194 

5 g 6/22 i 4/170 

10 nml 63/18 l 3/121 

500°C  بیوچار  0 a 27 a 66/295 
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5/2 fe 8/23 g25/187 

5 jhi 6/20 j 54/147 

10 sr 4/15 o 5/95 

 ذغال فعال گندم

300°C  ذغال فعال  

0 a 27 a 66/295 

5/2 h 4/21 i 165 

5 nmol2/18 l 5/122 

10 sr 4/15 s 2/74 

500°C  ذغال فعال  

0 a 27 a 66/295 

5/2 nmol 4/18 rq 33/81 

5 sr 4/15 tu 33/61 

10 wx 1/12 y 93/18 

 ماده خام پوست گردو

0 a 27 a 66/295 

5/2 a 27 c 225 

5 cd 25 g 5/185 

10 gfe 7/23 j5/152 

 بیوچار گردو

300°C  بیوچار  

0 a 27 a 66/295 

5/2 jhi 21 d 8/214 

5 ml 8/18 m 6/111 

10 sr 4/15 rs 4/75 

500°C  بیوچار  

0 a 27 a 66/295 

5/2 jki 2/20 k 33/135 

5 sr 2/15 n 5/105 

10 wv 8/12 vu 4/57 

 ذغال فعال گردو

300°C ذغال فعال   

0 a 27 a 66/295 

5/2 kl 2/19 j 4/148 

5 nop 5/17 p 7/87 

10 tu 14 w 5/43 

500°C لذغال فعا   

0 a 27 a 66/295 

5/2 nmol 33/18 o33/96 

5 qr 13/16 v 8/52 

10 wuv 13/13 x 46/32 

 ماده خام پوست بادام

0 a 27 a 66/295 

5/2 ab 5/26 b 246 

5 ab 26 f5/195 

10 cdb 6/25 h 5/177 

بیوچار  C°300 بیوچار بادام  
0 a 27 a 66/295 

5/2 gf 2/23 e 5/206 
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5 kl 2/19 j 53/147 

10 nmop 6/17 rs 5/78 

500°C  بیوچار  

0 a 27 a 66/295 

5/2 hi 2/21 g 5/185 

5 nmol 4/18 m 5/112 

10 uv 4/13 t 66/65 

 ذغال فعال بادام

300°C  ذغال فعال  

0 a 27 a 66/295 

5/2 jk 20 k 138 

5 qp 17 pq 5/85 

10 tsr 15 w 13/45 

005 °C  ذغال فعال  

0 a 27 a 66/295 

5/2 op 4/17 m 5/114 

5 ts 53/14 vu 4/55 

10 x 5/11 x 66/33 

 

 

 درصد در خاک 10درصد غیرمتحرک کردن فلزات سنگین در اثر کاربرد انواع جاذب در سطح مصرف  -5جدول 

 نوع جاذب و مقایسه
% 

 سرب کادمیوم

 کاه و کلش گندم

 C 300 33/17 82/38°نسبت به بیوچار  C 300°کربن فعال 
 C 500 17/80 42/21°نسبت به بیوچار  C 500°کربن فعال 
 C 500 0 30/22°نسبت به بیوچار  C 300°کربن فعال 

 C 300 42/21 48/74°کربن فعال   نسبت به C 500°کربن فعال 
 C 300 33/17 26/21°نسبت به بیوچار  C 500°بیوچار 

 90/74 43 شاهد  نسبت به C 300°ال کربن فع
 6/93 2/55 شاهد  نسبت به C 500°کربن فعال 

 59 31 نسبت به شاهد C 300° یوچارب
 7/67 43 نسبت به شاهد C 500° بیوچار
 8/49 81/18 نسبت به شاهد یهاول توده زیست

 پوست گردو

 C 300 1/9 40/42°نسبت به بیوچار  C 300°کربن فعال 
 C 500 5/2- 5/43°نسبت به بیوچار  C 500°فعال  کربن

 C 500 37/9- 21/24°نسبت به بیوچار  C 300°کربن فعال 
 C 300 21/6 37/25°کربن فعال   نسبت به C 500°کربن فعال 
 C 300 9/16 87/23°نسبت به بیوچار  C 500°بیوچار 

 28/85 14/48 شاهد  نسبت به C 300°کربن فعال 
 02/89 37/51 شاهد  نسبت به C 500°عال کربن ف

 5/74 43 نسبت به شاهد C 300° یوچارب
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 6/80 6/52 نسبت به شاهد C 500° بیوچار
 42/48 22/12 نسبت به شاهد یهاول توده زیست

 پوست بادام

 C 300 77/14 5/42°نسبت به بیوچار  C 300°کربن فعال 
 C 500 17/14 73/48°نسبت به بیوچار  C 500°کربن فعال 
 C 500 94/11- 26/31°نسبت به بیوچار  C 300°کربن فعال 

 C 300 33/23 42/25°کربن فعال   نسبت به C 500°کربن فعال 
 C 300 86/23 35/16°نسبت به بیوچار  C 500°بیوچار 

 73/84 44/44 شاهد  نسبت به C 300°کربن فعال 
 61/88 40/57 شاهد  نسبت به C 500°کربن فعال 

 44/73 81/34 نسبت به شاهد C 300° یوچارب
 8/77 37/50 نسبت به شاهد C 500° بیوچار
 40 2/5 نسبت به شاهد یهاول توده زیست

 باشدمنفی نشان دهنده فراهمی و بدون علامت نشان دهنده غیرمتحرک کردن در خاک می
 

سرب و  سنگین فلزات کردن غیرمتحرک در مختلف هایبجاذ قدرت شودمی مشاهده 5و  4 جدول در که طورهمان

 گرماکافت) گرماکافت دمای افزایش نرخ ها،آن گرماکافت برای رفته بکار دمای اولیه، آلی ماده نوع تاثیر تحت کادمیوم

 سازیفعال دمای بیوچار، کنندهفعال ماده نوع گرماکافت، دمای در آلی ضایعات ماندگاری مدت ،(سریع و متوسط کند،

 pH اولیه، مواد از بیوچار تولید راندمان بر عوامل این (.Bousdra et al., 2023) گیردمی قرار سازیفعال روش و بیوچارها

 میزان ،(هاآن کاتیونی تبادل قدرت و بیوچارها عاملی هایبنیان میزان) بیوچارها سطحی بار میزان تولیدی، بیوچارهای

 درصدکربن و شده تولید خاکستر میزان و میکروبی تجزیه برابر در بیوچارها پایداری بیوچارها، داخلی سطح و تخلخل

 .گذارندمی تاثیر بیوچارها آلی

های تولیدی از کاه و کلش گندم در جذب و غیرمتحرک کردن فلزات سنگین در خاک به علت بالا بودن راندمان جاذب

های عاملی سطحی فراوان، سطح ویژه بالا، میزان گروهخصوصیات جاذب شامل بالا بودن ظرفیت تبادل کانیونی، 

خاکستر بالا و چگالی ظاهری پایین و در نتیجه تلقیح حجم بیشتری از خاک با جاذب ولی با وزن یکسان نسبت به 

های حاصل از پوست بادام و باشد. هرچند که نتایج نشان داد جاذبهای تولیدی از پوست بادام و گردو میسایر جاذب

دلیل میزان کربن و لیگنین بالا، میزان خاکستر پایین و درجه آروماتیسه بالا دو علاوه بر خصوصیات ذکر شده بهگر

 (.الف و ب 1399میر چگینی و همکاران، مالهتوانایی بالایی در کاهش فراهمی فلزات سنگین در خاک داشتند )

 Lu ( 2021و همکاران)  وKołodyńska  برای واجذب و جذب مکانیسم خصوصیات که نمودند بیان( 2017)و همکاران 

 کهوقتی. باشدمی سطحی عاملی هایگروه و (pHZPC) صفر نقطه در بار پتانسیل ویژه، سطح به مربوط جاذب دو هر

pH زا کمتر pHZPC ،شودمی سنگین فلزات با جاذب الکتریکی دفع به منجر و داشته مثبت بار جاذب سطح باشد .

 و جاذب سطح بین جاذبه نیروی سپس. کندمی بروز باشد pHZPC از بیشتر pH کهوقتی جاذب طحس منفی بارهای

 جذب برای بیوچار سطح منفی بارهای افزایش به منجر pH افزایش. یابدمی افزایش مس و کادمیوم روی، سرب، فلزات

 ظرفیت منافذ، اندازه توزیع ویژه، طحس به خاک آلودگی مدیریت در فعال کربن و بیوچار کارایی. شودمی سنگین فلزات

 هایجاذب توانایی که داد نشان همچنین 5 جدول تایجند. دار بستگی بیوچار سطحی عاملی هایگروه و کاتیونی تبادل

 300کربن فعال همچنین این نتایج نشان داد که  .است کادمیوماز بیشتر سرب کردن غیرمتحرک برای مختلف

های تر و زمان کافی جهت وقوع سیکلدلیل عدم باعث فراهمی کادمیوم بهسلسیوس  500نسبت به بیوچار سلسیوس 

سایر  وجاذب فلز، بین  جذب و تبادلیفرآیندهای در نتیجه آن عدم وقوع  رسیدن سیستم به تعادل و خشک شدن

لی و رسیدن خوابانیدن جهت وقوع فرآیندهای جذب و تباد ،لذا برای حل این مشکل شده است.خاک  اجزای معدنی
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ای مانند تسییر درک گیری مرحلهباشد و روش عصارهسیستم به تعادل جهت مطالعه رفتار جاذب در خاک ضروری می

. گذاردمی تاثیر جاذب بودن موثر بر نیزو زمان خوابانیدن  سنگین فلز نوع بنابراین دهد.بهتری از این فرآیندها به ما می

 نیو تحرک فلزات سنگ تیحلال (.He et al., 2019) دارد بیوچار خواص دادن شکل در کلیدی نقش گرماکافت دمای

قابل حل و متحرک  آسانیفلزات به نییپا یها pHکه در  یمعن نیدارد. به ا pHبا  یمنف یهمبستگ داریمعنی طوربه

 دماهای در (.Liang et al., 2017د )شویم اهگی توسط هاآن یکیولوژیو جذب ب یفراهم شیامر موجب افزا نیبوده و ا

 هایبنیان نیز شده تولید بیوچار سطوح و است بیشتر اولیه آلی مواد از تولیدی بیوچار مقدار معمولا گرماکافت، پایین

 زمانی عاملی هایبنیان این. دارند بیشتری (COOH-کربوکسیل ) و (OH-) هیدروکسل هایبنیان) داراکسیژن عاملی

به. کنند سطحی جذب را هاآن و کرده برقرار الکترواستاتیکی پیوند فلزی هاییون با ندتوانمی شوند،می تفکیک که

اکسیژن عاملی هایبنیان این وجود. باشند مفید هاآلاینده و غذایی عناصر جذب برای توانندمی بیوچارها دلیل همین

 با مقایسه در درجه 300 گرماکافت یدما در شده تولید بیوچارهای در CEC میزان بودن بالاتر دلایل از یکی دار

 در پایین دمای در تولیدی بیوچارهای ولی(. 3 جدول) باشدمی درجه 500 گرماکافت دمای در شده تولید بیوچارهای

 و شده تجزیه محیط در سریعتر و بوده برخوردار کمتری پایداری از بالاتر دمای در شده تولید بیوچارهای با مقایسه

 در شده تولید بیوچارهای به نسبت کمتری pH دارای بیوچارها این ضمن در. کنندمی آزاد را دهش سطحی جذب عناصر

 است کمتر بالا، گرماکافت دماهای در اولیه آلی مواد از تولیدی بیوچار مقدار درمقابل،. باشندمی بالا گرماکافت دمای

 آن ظرفیت از که دارند کمتری عاملی هایبنیان چارهابیو این. برخوردارند بیشتر پایداری از شده تولید بیوچارهای ولی

 موجب که شودمی بیوچارها در زیاد تخلخل ایجاد باعث بالا، گرماکافت دمای عوض در. کاهدمی کاتیونی تبادل برای ها

 ددهمی افزایش شدتبه آلایندها جذب برای را ها آن توانایی و شودمی هابیوچار در گسترده داخلی سطوح ایجاد

(Zhang et al., 2022; Peng et al.2017.) یون جذب در درجه 300 دمای در شده تولید بیوچارهای توانایی بنابراین-

 دمای در شده تولید بیوچارهای توانایی شود،می ناشی هاآن سطحی فراوان داراکسیژن عاملی هایبنیان از فلزی های

 را امر این وضوحبه 4 و 3 جدول در مندرج نتایج. گیردمی منشاء آن گسترده داخلی سطح از سلسیوس درجه 500

 رمتحرکیغ یبرا یدیتول یوچارهایب ییکارا وچار،یب دیتول یبکار رفته برا هیاول عاتیبسته به نوع ضا .دهدمی نشان

خردل مشاهده شده است  اهیتوسط گ نیدر جذب فلزات سنگ یژگیو نیمختلف متفاوت است. ا نیکردن فلزات سنگ

(Kloss et al., 2015.) 

 تاثیر با اسید با سازیفعال (.Daffalla, 2023) شودمی هاآن خواص تغییر باعث فسفریک اسید با بیوچارها سازیفعال 

 تولیدی فعال هایکربن جذب ظرفیت امر این که شودمی هاآن داخلی سطوح افزایش باعث بیوچارها ساختمان روی بر

 کنندهفعال ماده نوع به توجه با نیز فعال هایکربن سطح شیمی این برعلاوه. دهدمی فزایشا هاآلاینده جذب برای را

-3 (فسفات بنیان کردن وارد. کندمی تغییر
4PO( باعث سازیفعال فرایند طی فسفریک اسید توسط بیوچارها سطوح در 

 را ویژگی این گسترده داخلی سطح یجادا علاوهبه. شودمی الکترواستاتیکی نیروی اثر در فلزی هاییون زیاد جذب

 اضافه بیوچارها به تواماً  را سطحی عاملی هایبنیان افزایش و داخلی سطح افزایش سازی،فعال بنابراین. کندمی تشدید

 بیوچارها با مقایسه در بیشتری فلزی هاییون جذب توانایی مراتببه تولیدی فعال هایکربن دلیل همینبه. کندمی

 سطح بالا، یونیکات تبادل تیظرف داشتن لیدلبه شده فعال یوچارهایب (.Shao et al., 2024; Han et al., 2024) دارند

 ،P–O–P) فسفردار و( OH–) لیدروکسیه(، COOH–) لیکربوکس یعامل یهاگروه داشتن بالا، تخلخل و ژهیو

P=OOH، P=O  وP–O–Cوندیقرار دادن پ قیاز طر زیمنافذ ر لیتشک نیو فراوان و همچن ی( قو P–O–P  در داخل

 ساختار شبکه زدن برهم و آمورف فرم تیتقو و تورم به منجر که کیفسفر دیاس با یسازفعال ندیفرا یشبکه کربن ط

 نیب یسطح کمپلکس و جذب یهاسمیمکان لهیوسبه توانندیم یمعمول وچاریب به نسبت کربن یدارنگه شیافزا و کربن

 -فسفات -سربتشکیل رسوب مانند  و( یکیزیف)جذب  وچاریب منافذ درون به جذب دار،ژنیاکس یعامل یهاگروه

 کاهش و کردن رمتحرکیغ باعث 4(PO5Pb)(3(OH)و رسوب هیدروکسی پیرومورفیت ) (SiO5O2PbO_P5_2سلیکات )
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 شوند یمعمول وچاریب یمارهایت به نسبت اهیگ توسط جذب کاهش جهینت در و خاک در نیسنگ فلزات یفراهمستیز

(Shao et al., 2024; Daffalla, 2023; Lu et al., 2021; Akhil et al., 2021; Zhao et al., 2017 .) Ibrahim  و

( گزارش کردند که افزودن بیوچار به یک خاک آلوده باعث غیرمتحرک شدن فلزات سرب، کادمیوم و 2016) همکاران

های خاک و جذب الکتریکی سطح بیوچار با کاتیون pHدر اثر افزایش   pHدلیل افزایش بارهای منفی وابسته به روی به

ترتیب بالا بودن میزان کربن آلی که دلیل تحرک بالای مس و آرسنیک در محلول خاک را بهشود. درحالیمی مثبت

و دفع های محلول مس با این مواد و بسته شدن منافذ بیوچار توسط کربن آلی محلول محلول و تشکیل کمپلکس

بیوچارهای فعال ( گزارش کردند 2016)و همکاران  Cha های آرسنیک و سطح بیوچار بیان کردند.الکتریکی بین آنیون

تری نسیت به بیوچارهای فعال نشده دارند. سطح دار سطحی، سطح ویژه و تخلخل بیشهای عاملی اکسیژنشده گروه

ترین جذب گذارد. معمولاً بیشوسیله بیوچار فعال شده تأثیر میداری بر روی جذب فلزات سنگین بهطور معنیویژه به

-های آناین نتایج مشابه با یافته گیرد.فلزات سنگین توسط بیوچار غیرفعال تولید شده در دمای پیرولیز بالا صورت می

 . (5و  4ها بود )جدول 

Zhou   أثیر بالایی بر خصوصیات فیزیکی و ( گزارش کردند که که سطوح مختلف اسید فسفریک ت2017)و همکاران

های عاملی سطحی و متعاقب آن تأثیر بر مکانیسم ، مقدار گروهpHشیمیایی جاذب مانند درجه کربونیزاسیون، میزان 

وسیله اسید فسفریک جذب فلزات سنگین کاتیونی روی سطح بیوچار دارد. نتایج نشان داد که بیوچار فعال تهیه شده به

که های عاملی اسیدی کمتری دارد، درحالیو گروه pHترین میزان لاترین درجه کربونیزاسیون، کمبا غلظت بالا، با

طور کامل انجام دهد و در نتیجه مقدار بیشتری های تخریب را بهتواند واکنشمیزان پایین غلظت اسید فسفریک نمی

ر فرآیند جذب شرکت کند. همچنین بیان تواند دها قفل شده است که نمیهای حاوی اکسیژن در بین موکلولگروه

باشد، که بهترین خصوصیت جذب درصد تلقیح می 30کردند که بهترین درصد تلقیح بیوچار با اسید فسفریک میزان 

فلزات سنگین را از خود نشان داد. همچنین آنان گزارش کردند که این مقدار جذب بالای فلزات سنگین توسط بیوچار 

-های جذب شامل ترکیبی از کمپلکسهای عاملی اسیدی روی سطح بیوچار و مکانیسمبالای گروهدلیل مقدار فعال به

بیوچار فعال شده یا به عبارت دیگر کربن فعال نیز توانایی بالایی در  باشدهای سطحی، تبادل کاتیونی و رسوب می

شده است که کاربرد بیوچار و  ها توسط گیاه دارد. گزارشغیرمتحرک کردن فلزات سنگین درخاک و کاهش جذب آن

فراهی فلزات سنگین در خاک و گیاه و همچنین افزایش بیوچار اصلاح شده با اسید فسفریک منجر به کاهش زیست

های توده گیاهی شد. تشکیل رسوبات فسفری و کربناتی، جذب سطحی و فیزیکی فلزات سنگین با گروهوزن زیست

 .(Ahmad et al., 2018)اصلاح شده علت این امر بیان گردید  عاملی سطحی و منافذ بیوچار و بیوچار

 گیرینتیجه

 فلزات جذب قابل ( غلظت>05/0Pدار )کاهش معنی سبب کربن فعال و بیوچار کاربرد پژوهش این نتایج به توجه با

ی کربن بیشترین کاهش غلظت فلزات سنگین در خاک و گیاه مربوط به تیمارها .شد مطالعه مورد خاک سنگین در

 10سازی در همین دما و در سطح مصرف درجه سلسیوس و فعال 500فعال حاصل از بیوچارهای تولیدی در دمای 

درصد بود. کاربرد بیوچار و کربن فعال موجب بهبود خصوصیات شیمیایی خاک از جمله افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

و فسفردار  دارژنیاکس یسطح یعامل یهاگروه شیافزاژه و و میزان بارهای منفی، افزایش سطح وی pHاز طریق افزایش 

و در نهایت غیرمتحرک کردن فلزات سنگین در خاک از طریق فرآیندهای رسوب، جذب سطحی، تشکیل در خاک 

درجه سلسیوس  500سازی بیوچار در دمای ای و جذب فیزیکی گردید. با تولید و فعالهای درون و برون کرهکمپلکس

را به یک  های عاملی سطحی، سطح ویژه و میزان کربن آروماتیک افزایش و آندرصد گروه 20فسفریک توسط اسید 

که وقوع همچنین این نتایج نشان داد   کربن فعال با راندمان جذب بالا برای فلزات سنگین در خاک تبدیل کرد.

و سایر اجزای معدنی خاک جهت  جهت وقوع فرآیندهای جذب و تبادلی بین فلز، جاذبهای تر و خشک شدن سیکل

  .باشدمطالعه رفتار جاذب در خاک لازم و ضروری می
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Abstract   

Biochar and activated carbon are carbon-rich organic materials produced through pyrolysis. Heavy metals 

are persistent soil pollutants that threaten environmental and human health. This study investigated the 

immediate effects of wheat straw, almond shells, walnut shells, six types of biochar produced from these 

materials at pyrolysis temperatures of 300°C and 500°C (with a residence time of two hours), and six 

types of activated carbon derived from biochar (chemically activated with 20% phosphoric acid (w/w) at 

activation temperatures of 300°C and 500°C for two hours) on the availability of lead (Pb) and cadmium 

(Cd) in a dried contaminated soil. mean comparisons at a 5% significance level (P < 0.05) revealed that 

the application of biochar and activated carbon significantly influenced the immobilization and reduction 

of bioavailable heavy metal concentrations. This was achieved through processes such as precipitation, 
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surface adsorption, inner- and outer-sphere complexation, and physical adsorption, mediated by increased 

cation exchange capacity (CEC), pH, negative surface charges, porosity, specific surface area, and 

functional groups in the soil. the lowest DTPA-extractable Pb and Cd concentrations were observed in 

treatments with activated carbon derived from wheat straw and almond shell biochars produced at 500°C 

(applied at 10%), recording values of 18.93 mg/kg and 11.5 mg/kg, respectively. These treatments 

reduced DTPA-extractable heavy metal concentrations by 93.60% (Pb) and 57.40% (Cd) compared to the 

control. the findings demonstrate that activated carbon can serve as an efficient and sustainable method 

for remediating heavy metal-contaminated soils and enhancing plant growth.   

 

Keywords: DTPA extractant, Wetting-drying cycle, Activated carbon, Biochar, Adsorption, Surface 

functional groups.   

 


