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 چکیده:

های لسی اراضی بیوچار بر تثبیت و کاهش آلودگی سرب درخاک-با هدف ارزیابی اثر کامپوزیت زئولیت1402در سال بررسی حاضر 

گراد تهیه و زئولیت تجاری از سمنان تأمین درجه سانتی 400تپه استان گلستان انجام شد. بیوچار از شلتوک برنج در دمای مراوه

مولار ساخته گذاری در سدیم هیدروکسید نیم( و رسوب%5شد. کامپوزیت با ترکیب این دو ماده در محیط اسیدی )اسید استیک 

م اسیدی ظرفیت زراعی انجام شد. پس از هض %60وزنی کامپوزیت و انکوباسیون سه ماهه در رطوبت  %5شد. تیمار خاک با افزودن 

 طرح آزمایشی از نوع کاملا تصادفیو  SASافزار در نرم LSDها با آزمون ها و قرائت میزان سرب با دستگاه جذب اتمی، دادهنمونه

شد. این کاهش در سطح  %4/4دار غلظت سرب معادل تقریبی تحلیل شد. نتایج نشان داد تیمار کامپوزیت باعث کاهش معنی

-تواند بهبیوچار با توانایی نسبی در تثبیت فلزات سنگین می-دهند کامپوزیت زئولیتها نشان مییافته دار بود.معنی %5احتمال 

هزینه، این کار رود. استفاده از مواد در دسترس و فرآیندهای کمهای آلوده بهسازگار در مدیریت خاکعنوان روشی پایدار و زیست

 کند.محیطی اراضی معرفی مییستای مناسب برای بهبود کیفیت زترکیب را گزینه

 بیوچار، خاک لسی، زئولیت، کامپوزیتواژگان کلیدی: 

 :مقدمه

 شماربه اخیر هایدهه در محیطیزیست هایچالش ترینمهم از ،(Pb) سرب ویژهبه سنگین، فلزات به کشاورزی هایخاک آلودگی

 شهری ترافیک و صنعتی هایپساب سموم، و کودها از رویهبی استفاده مانند انسانی هایفعالیت از ناشی عمدتاً آلودگی این. رودمی

 ,.Kumar et al) شود انسان سلامت تهدید و غذایی زنجیره به فلزات انتقال خاک، خیزیحاصل کاهش به منجر تواندمی که است

2023; Rehman et al., 2024 .)گلستان، استان در تپهمراوه اراضی جمله از ایران، شرقشمال و شمال مناطق لسی هایخاک 

 (.Safari et al., 2022) دارند سنگین فلزات نگهداشت و جذب در بالایی استعداد خاص، شناسیکانی و فیزیکی هایویژگی علتبه

 توجه مورد خاک در سنگین فلزات تثبیت منظوربه زئولیت و بیوچار مانند طبیعی کنندهاصلاح مواد از استفاده اخیر، هایسال در

 واسطهبه زئولیت و اکسیژنه، عاملی هایگروه بودن دارا و بالا ویژه سطح دلیلبه بیوچار. است گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری

 ,.Ahmad et al) اندشده شناخته مؤثر سنگین فلزات فراهمیزیست و تحرک کاهش در متخلخل، ساختار و یونی تبادل ظرفیت

2024; Zhang et al., 2023 .)بیشتری اثربخشی تواندمی کامپوزیت صورتبه ماده دو این ترکیب که اندداده نشان اخیر مطالعات 

 از تولیدشده بیوچار از استفاده در حاضر پژوهش تمایز وجه (.Wang et al., 2024) باشد داشته هاآن مجزای استفاده به نسبت

 خاص ایمنطقه لسی هایخاک در سرب تثبیت در آن کارایی ارزیابی و کامپوزیت، ساخت در ایرانی طبیعی زئولیت و برنج شلتوک

 بهبود برای صرفهبهمقرون و پایدار بومی، راهکاری ارائه هدف با پژوهش این. است گرفته قرار بررسی مورد کمتر ترپیش که است

 تثبیت و تحرک کاهش بر بیوچار-زئولیت کامپوزیت اثر بررسی پژوهش، این اصلی هدف .است شده انجام آلوده هایخاک کیفیت

 .باشدمی تپهمراوه منطقه آلوده لسی هایخاک در سرب عنصر

 هاروشمواد و 

 تپهمراوه کشاورزی اراضی آلوده لسی هایخاک در سرب تثبیت بر بیوچار-زئولیت کامپوزیت اثر بررسی منظوربه پژوهش این

 هانمونه. شد بردارینمونه و انتخاب تصادفی صورتبه نقطه ۳0 از( مترسانتی 20 تا 0) سطحی خاک. شد انجام( گلستان استان)

 مکانی پراکندگی کاهش و یکنواختی افزایش منظوربه کیلویییک مرکب نمونه سه و ترکیب یکدیگر با شدن، هواخشک از پس

 خاک بهتر نمایندگی جهت معتبر روشی شناسیخاک مطالعات در مرکب نمونه از استفاده. شد انتخاب منطقه سطح در آلودگی
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 مصنوعی طوربه ،مترمیلی 2 الک از عبور و شدن هواخشک از پس هاخاک (.USEPA, 2002) است تصادفی خطای کاهش و منطقه

 mg kg⁻¹آلودگی از پیش سرب ایزمینه مقدار برسد؛ mg kg⁻¹1500 به سرب نهایی غلظت تا شدند آلوده سرب نیترات محلول با

 در نتایج و شد تعیین استاندارد هایروش طبق( Pb و بافت آلی، ماده ،pH، EC) خاکشیمیایی وهای فیزیکویژگی . برخیبود 15

 .گردید ارائه 1 جدول

 درجه 400 دمای در کوره از استفاده با برنج شلتوک از بیوچار و تهیه ) سمنان استان معادن از یکی از (1)جدول  طبیعی زئولیت

 مدتبه %5 استیک اسید لیترمیلی 160 در (2)جدول   بیوچار و زئولیت زدنهم با بیوچار-زئولیت کامپوزیت. شد تولید گرادسانتی

. گردید تهیه دیگر ساعت یک برای زدنهم ادامه و اسید همان از دیگر لیترمیلی 100 افزودن سپس و استیرر روی ساعت 2

 با شیکر روی ساعت ۳ برای سپس و شد اضافه مولارنیم هیدروکسیدسدیم رسوبی محلول به ایقطره صورتبه حاصل سوسپانسیون

 بررسی منظوربه .(Yin et al., 2021) شد پودر و خشک سپس و شسته مقطر آب با فیلتراسیون، از پس. گرفت قرار rpm100 دور

 مدل( FESEM) میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از شده،تهیه کامپوزیت عنصری پراکنش و سطحی ساختار

TESCAN-MIRA3 تصویر. شد استفاده ساخت جمهوری چک FESEM خوبیبه و ناهمگن متخلخل، ساختار دهندهنشان 

 در اصلی عناصر حضور و توزیع تعیین برای همچنین(. 1شکل) باشدمی کامپوزیت سطح در زئولیت و بیوچار اجزای شدهترکیب

 دهندهنشان( 2شکل) عناصر نقشه. گردید استفاده( EDX Mapping) ایکس پرتوی پراکندگیانرژی نگاریطیف آنالیز از ترکیب،

 Ahmad) است بیوچار و زئولیت موفق ترکیب نشان دهنده که بوده کامپوزیت سطح در O و Si، Al، C عناصر یکنواخت پراکنش

et al., 2014). 

 استفاده در آزمایشنتایج تجزیه زئولیت مورد  -1جدول 

O2K% %MgO O2Na% %CaO 3O2Fe% 3O2Al% 2SiO% 

61/1 8۳/0 01/1 12/۳ 1۳/1 86/11 19/68 

 نتایج تجزیه بیوچار مورد استفاده در آزمایش -2جدول 

 اسیدیته

(-) 

 الکتریکی هدایت
)1-mS m( 

 کربن آلی
(%) 

 نیتروژن کل
(%) 

 هیدروژن

(%) 

 گوگرد
(%) 

8/7 45/2 ۳5/40 44/1 8/2 68/0 

 
 %60 زراعی ظرفیت با هاییگلدان در هانمونه و شد افزوده هاخاک به( وزنی-وزنی) %5 به مقدار شدهتهیه (۳)جدول  کامپوزیت

 10 آن به و ریخته لیتریمیلی 50 بالن در خاک گرم 2 تیمار هر برای انکوباسیون، دوره پایان از پس. شدند انکوبه ماه سه مدتبه

 با سرب نهایی غلظت و صاف هامحلول گراد،سانتی درجه 120 سپس و 90 دمای در هضم از پس. شد افزوده تیزاب لیترمیلی

 از هامیانگین مقایسه منظوربه. شد انجام SAS افزارنرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه .شد گیریاندازه اتمی جذب دستگاه

 .(Yin et al., 2021) گردید استفاده %5 احتمال سطح در LSD آزمون

 بیوچار-های دوگانه زئولیتنتایج تجزیه کامپوزیت -3جدول 

 کربن

)%( 

 نیتروژن
)%( 

 اکسیژن

)%( 

 سدیم

)%( 

 منیزیم

)%( 

 آلومینیوم

)%( 

 گوگرد

)%( 

 پتاسیم

)%( 

15/12 79/۳ ۳۳/52 48/1 99/0 7۳/4 62/0 46/1 

 شیمیایی خاک مورد آزمایشنتایج بررسی برخی خصوصیات فیزیکی و  -4جدول 

 ظرفیت زراعی نوع خاک

 )درصد(

pH 
(-) 

EC 
)1-dSm( 

 بافت

(-) 
 ماده آلی

 )درصد(

Pb 
)1-mgkg( 

 15 05/1 لوم سیلتی ۳1/7 4/7 24 اراضی لسی
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 بیوچار-از سطح کامپوزیت زئولیت FESEMتصویر   -1شکل 

 
 از عناصر سطح کامپوزیت EDXطیف  -2شکل 

 : نتایج  و بحث

 در سرب غلظت کاهش بر داریمعنی تأثیر( بیوچار-زئولیت کامپوزیت) شدهاعمال تیمار داد نشان( 5جدول) واریانس تجزیه نتایج

 نشان وضوحبه را کاهش این نیز( ۳شکل) سرب نهایی غلظت میانگین مقایسه بررسی(. P < 0.01، F=49.51) داشت آلوده هایخاک

. شد ثبت mg kg⁻¹1448.1۳  کامپوزیت با تیمار در و mg kg⁻¹1514.۳۳ شاهد تیمار در سرب غلظت میانگین کهطوریبه دهد؛می

 .بود دارمعنی آماری نظر از دهد،می نشان را کاهش درصد 4.4 حدود که اختلاف این

. داد نسبت کامپوزیت دهندهتشکیل مواد یونی تبادل و جاذب خواص به توانمی را استخراجقابل سرب غلظت دارمعنی کاهش

 سطحی عاملی هایگروه داشتن واسطهبه بیوچار، و بالا کاتیونی تبادل ظرفیت با آلومینوسیلیکاتی ایشبکه ساختار دلیل به زئولیت،

 ترکیب(. Yin et al., 2021 ؛Ahmad et al., 2014) کنندمی ایفا سنگین فلزات تثبیت در مؤثری نقش زیاد، سطح مساحت و

 .شد خاک در سرب زیستی فراهمی و تحرک کاهش در هاآن عملکرد افزاییهم موجب کامپوزیت یک قالب در ماده دو این

 بررسی سنگین فلزات به آلوده هایخاک در را بیوچار و زئولیت ترکیب که( 2021) همکاران و Yin هاییافته با تحقیق این نتایج

 Zhao et مطالعه همچنین،. داشتند اشاره سرب جمله از سنگین فلزات فراهمی دارمعنی کاهش به نیز آنان. است راستاهم اند،کرده

al( .2020 )باعث زئولیت افزودن اما شود، فلزات فراهمی افزایش باعث شرایط برخی در است ممکن تنهاییبه بیوچار که داد نشان 

 بلکه کند،می تقویت را مواد عملکرد تنها نه کامپوزیتی ساختار بنابراین،. گرددمی فلزات مؤثرتر تثبیت به منجر و شده اثر این مهار

 کامپوزیت متخلخل ساختار ،(2و1شکل) EDX نقشه و FESEM تصاویر اساس بر .دهدمی افزایش را خاک محیط در هاآن پایداری
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 Mohan) است سنگین فلزات تثبیت و جذب برای آن بالای پتانسیل مؤید ماده سطح در O و C، Si، Al عناصر یکنواخت توزیع و

et al., 2014 .)بیوچار-زئولیت کامپوزیت از استفاده .شوندمی تأیید آزمایشگاهی نتایج با نیز میکروسکوپی لحاظ از هایافته این 

 صنعتی و کشاورزی مناطق در سنگین فلزات به آلوده هایخاک احیای برای مؤثر و پایدار هزینه،کم راهکار یک عنوانبه تواندمی

 نیز را غذایی زنجیره و زیرزمینی هایآب آلودگی خطر فلزات، تحرک کاهش دلیل به روش این همچنین،. گیرد قرار استفاده مورد

 و فیزیکی هایویژگی سازیبهینه طریق از تواندمی خاک کننده اصلاح مواد سنتز که دهدمی نشان پژوهش این. دهدمی کاهش

 .باشد داشته منفرد مواد به نسبت بهتری عملکرد شیمیایی،

 بیوچار بر غلظت سرب قابل جذب در خاک-نتایج تجزیه واریانس اثر کامپوزیت زئولیت -5جدول

 درجه آزادی منبع تغییرات

(DF) 

 جمع مربعات

(SS) 

میانگین مربعات 

(MS) 

 آماره

(F) 

 سطح معناداری

 0022/0 508/49 992/5991 992/5991 1 بین تیماری

   0۳1/121 12۳/484 4 درون تیماری

    115/6476 5 کل

 

 
 های تیمار شده و شاهد مقایسه میانگین غلظت نهایی سرب در خاک -3شکل

  گیری:نتیجه

 که داد نشان نتایج. شد بررسی آلوده لسی هایخاک در سرب کل غلظت بر بیوچار-زئولیت کامپوزیت افزودن اثر پژوهش، این در

 اینکه به توجه با. شد اسیدی هضم روش با شدهاستخراج سرب کل غلظت دارمعنی کاهش باعث خاک، به ترکیب این از %5 افزودن

 سرب جذب قابلیت یا تحرک در تغییر یدرباره مستقیم طوربه تواننمی کند،می گیریاندازه را عنصر کل مقدار روش، این

 و است شدهگیریاندازه سرب کل غلظت در تغییر یدهندهنشان صرفاً  پژوهش این هاییافته بنابراین،. داشت قطعی گیرینتیجه

 کاهش و تثبیت تردقیق ارزیابی برای واجذب هایآزمون یا انتخابی گیریعصاره هایروش از آینده مطالعات در شودمی پیشنهاد

 .شود استفاده سنگین فلزات تحرک
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Abstract 

This study, conducted in 2023, aimed to evaluate the effect of a zeolite–biochar composite on the stabilization and 

reduction of lead contamination in loess soils of Maraveh Tappeh, Golestan Province, Iran. Biochar was produced 

from rice husk at 400°C, and commercial zeolite was sourced from Semnan. The composite was synthesized by 

combining the two materials in an acidic medium (5% acetic acid), followed by precipitation in 0.5 M sodium 

hydroxide. Soil treatment involved the addition of 5% (w/w) composite, followed by a three-month incubation at 

60% field capacity. After acid digestion of the samples, lead concentrations were measured using atomic absorption 

spectroscopy. Data analysis was performed using the LSD test in SAS software under a completely randomized 

design (CRD). Results showed that the composite treatment significantly reduced lead concentration by 

approximately 4.4%, with the reduction being statistically significant at the 5% level. The findings suggest that the 

zeolite–biochar composite, with its relative efficiency in heavy metal stabilization, offers a sustainable and eco-

friendly approach for managing contaminated soils. The use of readily available materials and low-cost processing 

makes this composite a promising option for improving the environmental quality of polluted lands. 
Keywords: Biochar, Loess Soil, Zeolite, Composite 


