
 

 

Investigating the effect of carbon black on chemical fractions of lead and some 

physical properties of soil 

ABSTRACT 

Heavy metals exist in soil in various chemical forms, and this distribution of chemical forms affects their reactivity, dynamics, and 

bioavailability. To investigate the effect of carbon black on the chemical distribution of lead and some physical properties of soil 

in contaminated soil, an experiment was conducted as a factorial in a completely randomized design with 3 contamination levels 

(0, 50, and 100 mg/kg) and 4 carbon black levels (0, 1, 2, and 4 % W/W) in 4 replications.Chemical fractions of lead was determined 

by Tessier method. Some physical properties of the soil, including the mean weight diameter (MWD) of soil aggregates and soil 

moisture at suctions of 0.1, 0.3, 0.5, 5, and 15 bars, were measured in different treatments. The application of carbon black 

significantly reduced lead in the exchangeable fraction by 4.49% and significantly increased other forms of lead in the soil 

(carbonates, bound to iron-manganese oxides, bound to organic matter, and residual). The highest soil aggregate stability was 

related to the 4% carbon black treatment, which increased aggregate stability by 21.05% compared to the control. It also 

significantly increased soil moisture at different suctions, except for the 15 bar suction. In general, it can be concluded that adding 

carbon black to the soil causes the transformation of elements from an unstable form (exchangeable form) to stable forms (forms 

bound to oxides and organic matter and residual), resulting in reduced metal mobility in the soil. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil contamination with heavy metals, particularly lead, poses a global challenge with detrimental effects on human health and 

ecosystems. Traditional methods for removing heavy metals from soil are often costly and environmentally disruptive. Therefore, 

development of novel and sustainable approaches for stabilizing and reducing the bioavailability of lead in soil is of paramount 

importance. Carbon black, an industrial byproduct with a high specific surface area and strong adsorption properties, has garnered 

significant attention as a promising soil amendment. This study investigates the effect of carbon black on chemical fractions of 

lead, aggregate stability, and soil moisture retention curve in lead-contaminated soils, with the aim of gaining a better understanding 

of the role of this material in reducing the risks associated with lead contamination and improving soil quality. 

Purpose 

This research is conducted to investigate the effect of carbon black on chemical fractions of lead and some physical properties of 

soil. 

Research Method 

To investigate the effect of carbon black on chemical fractions of lead and some physical properties of soil, an experiment was 

conducted in a factorial design with a completely randomized layout involving two factors. The factors included lead (zero 

(control), 50, and 100 mg per kg from lead nitrate) and carbon black (zero (control), 1%, 2%, and 4% w/w). The required amount 

of soil for the study was collected from a depth of 0 to 30 centimeters. The chemical fractions of lead was measured using the 

Tessie sequential extraction procedures method and atomic absorption spectrometry. The mean weight diameter (MWD) of soil 

aggregates was evaluated using mechanical shaker and soil moisture at suctions of 0.1, 0.3, 0.5, 5, and 15 bars were measured using 

pressure plates for determination of soil moisture retention curve. Subsequently, using the Van Genuchten-Mualem model in the 

RETC software, the moisture content of the soil samples in different treatments was estimated at various potentials. Data analysis 

for this experiment was performed using SAS software. Averages were compared using Tukey’s method at a significance level of 
5%. Excel software was used to create the charts. 

Results 

Carbon black application significantly reduced extractable lead compared to the control. Carbon black application caused a notable 

change in the chemical fractions of lead in the soil. Specifically, increasing carbon black levels at 1, 2 and 4% resulted in an increase 

in stable and less/unavailable forms of lead (bound to iron-manganese oxides, bound to organic matter, and residual) and a decrease 

in readily available forms of lead (soluble and exchangeable) compared to the control. These changes is related to reduce risk of 

lead transfer into the food chain. Furthermore, carbon black, particularly at the 4% level, improved soil aggregate stability. The soil 



 

 

water retention curve was also affected by carbon black, increasing the water holding capacity of the soil. These positive changes 

can contribute to improved soil structure. 

Conclusion 

The results of this study indicate that carbon black can be used as an effective amendment for lead-contaminated soils. By changing 

the chemical fractions of lead, improving soil aggregate stability, and increasing water retention capacity, carbon black can help 

reduce the environmental risks associated with lead and improve soil quality. These findings could be utilized in the development 

of sustainable strategies for managing contaminated soils and protecting natural resources. 
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 خاک فیزیکی هایویژگی برخی و سرب شیمیایی توزیع بر کربن دوده اثر بررسی

 دهیچک

 منظور به .است رگذاریتأث هاآن یستیز یفراهم و ییایپو ،یریپذواکنش بر موضوع نیکه ا دارند حضورمختلف در خاک  ییایمیش یهاشکل به نیسنگ فلزات
 کاملاً هیقالب طرح پا در لیبه صورت فاکتور یشیآزما ،به سرب در خاک آلوده خاک یکیزیف یهایژگیو یبرخ و سرب ییایمیش عیتوز بر کربن دوده اثر یبررس

 ییایمیش عیتوز .شد انجامتکرار  4 در( یدرصد وزن 4و  2، 1، صفرکربن ) دودهسطح  4( و لوگرمیدر ک گرمیلیم 100 و 50)صفر،  یسطح آلودگ 3 با یتصادف
، 1/0 یهامکش در خاک رطوبت و (MWD) خاکدانه قطر یوزن نیانگیمخاک از جمله  یکیزیف یهایژگیو یبرخ. دیگرد نییتع ریتسروش به در خاک سرب 

 شیو افزا درصد 49/4 مقدار به یتبادل بخش در سرب داریمعن کاهش موجب کربن دوده کاربرد .شد یریگاندازه مختلف یمارهایت دربار  15و  5، 5/0، 3/0
خاکدانه مربوط به تیمار  یداریپا نی. بیشتردیگرد( ماندهیباق و یآل ماده به متصلمنگنز، -آهن دیاکس به متصلکربناته، ) خاک در سرب یهاشکل گریددار یمعن
 رطوبت داریمعن شیموجب افزا نیهمچن ؛داد شیشاهد افزاتیمار درصد نسبت به  05/21خاکدانه را  یداریپا و دوده کربن در این سطح، درصد دوده کربن بود 4

شیمیایی سرب شکل  رییتغ موجبگرفت که افزودن دوده کربن به خاک،  جهینت توانیم ی. به طور کلدیگرد بار 15 مکش جزء به مختلف یهامکش در خاک
 یابد.کاهش میتحرک فلز در خاک  جهیو در نت گرددمی ماندهیو باق یماده آل ،دهایمتصل به اکس ی بیشتر مانندداریپا اشکال با)قابل تبادل( به  داریشکل ناپا از
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مقدمه

شده  لیتبد یجهان ینگران کیبه  ،ییغذا تیبوم و امن ستیعلت اثرات نامطلوب بر سلامت ز به نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ

جذب و  اهانیو توسط گ مانده یباق طیدر مح یبه مدت طولان توانندیو م باشندیم هیتجز رقابلیغ یستیاز نظر ز نیاست. فلزات سنگ

 توسط جهان سرتاسر در کشاورزی هایزمین از هکتار میلیون 20 تقریباً (.1398بقائی و میرزایی، ) گردندانسان  ییغذا رهیوارد زنج

 ها،بدخیمی به منجر تواندمی سنگین فلزات معرض در مدتطولانی گرفتن قرار(. Liu et al., 2018) اندشده آلوده سنگین فلزات

 ،یآل یهاندهیبوده و برخلاف آلا یسم اریبس نیفلزات سنگ شتریب همانند سرب(. Zhang et al., 2022) شود غیره و خواب اختلالات

به  ؛(Zhang and Zhang, 2022 ؛Shi et al., 2009) ابدی تجمعموجودات زنده  یسلول یهادارد در بافت لیو تما است هیتجز رقابلیغ

 ،یستیز ،یکیولوژیزیف یهاتیفعال جملهاز  یکیمتابول یهاتیاختلال در فعال جادیمنجر به ا یاهیگ یهاکه با تجمع در سلول یطور

 Sharma) گرددیم اهیمرگ گ یو حت هامیآنز تیفعالزودرس برگ، از دست دادن  زشیرشد، کلروز، کاهش عملکرد، ر ریفتوسنتز، تأخ

et al., 2020.) هاهندیآلا نیترو مقاوم نیدارتریاز پا یکی ستیز طیدر جانداران ندارد و در مح یمشخص یکیولوژیب نقش ،فلز نیا 

شکال شیمیایی فلزات سنگین که به فازهای یت و خطر برای سلامتی انسان به امیزان تحرک و پتانسیل ایجاد سم. شودمحسوب می

 فلزات زیستی فراهمی ارزیابی . بررسی توزیع شیمیایی به(Jafarabadi et al., 2018)اند، بستگی دارد ختلف ماتریکس خاک پیوند یافتهم

 Sparks) دارد اشاره سلامتی بر نامطلوب اثرات ایجاد و زنده موجودات توسط جذب برای آنها پتانسیل خود به که کند،می کمک سمی



 

 

et al., 2023.) اقدامات و کرده ارزیابی را محیطیزیست بالقوه خطرات توانمی بیشتر، زیستی فراهمی با مرتبط هایبخش شناسایی با 

از جمله  فلز، خاص شکالا شناسایی امکان بررسی توزیع شیمیایی (.Zeng et al., 2023کرد ) بندیاولویت اساس این بر را اصلاحی

توجه  نظر به اهمیت .کندمی فراهم را همچنین شکل باقیمانده و آلی مواد اکسیدها، ها،شکل متصل به کربنات تبادل، قابل هاییون

نیاز است همواره  ،انسانی جامعه و ستمیاکوس یبرا تیسم جادیاسرب در  ییو توانا زیست محیطآن در  باتیبه حضور سرب و ترک

 سربهایی از تنها شکل (.Khalid et al., 2018) دریگ قرار یبررسمورد  آن ه توزیع و قابلیت دسترسی زیستینحو و ییایمیش یهاگونه

مقادیر بررسی . توانند از طریق گیاه جذب و وارد زنجیره غذایی گردندمی دارندرا محلول هستند و یا قابلیت محلول شدن به صورت که 

 متوالی استخراج روش .است بسیار با اهمیت، شودتر تبدیل محلول شکالاد به نتواکه می موجود از این عنصر در خاک و بخشیکل 

 رسوبات و هاخاک در فلزات شدن جزء به جزء ،شد داده توسعه 19۷9 سال در همکارانش و تسیر کلود کانادایی شیمیدان توسط که تسیر

 اکسید ،تبادلی، کربنات مانند مختلف فازهای به متصل فلزات استخراج برای مختلف هایمعرف از استفاده با متوالی مرحله پنج طی را

 در کمیاب عناصر تحرک ارزیابی برای تکنیک پرکاربردترین و ترینمحبوب کند و همچنانمی ارزیابی باقیمانده و آلی منگنز،-آهن

 هستند، ترفراهمزیست و ترمتحرک کربنات، به متصل و تبادلی هایبخش در موجود فلزات (.Ali et al., 2024)است  رسوبات و خاک

 ابزارهای و متعدد مراحل این روش اگرچه. شوندمی جذب زنده موجودات توسط کمتر باقیمانده بخش در موجود فلزات که حالی در

 (.Yang et al., 2022) است مهم بسیار رسوبات و خاک در سمی فلزات ارزیابی برای اما ،شودرا شامل می جامع توصیف برای تخصصی

 اطمینان، فواصل و معیار انحراف و کنندمیبازیابی  فلز را درصد 85 از بیش، 1BCRو  تسیر روش مانند متوالی استخراج هایروش

 تغییر مانند ماتریکس جامد اثراتالبته  .(Ali et al., 2024) کنندمی تضمین را هانمونه در فلز توزیع شیمیایی ارزیابی بهاعتماد  قابلیت

 تفاوت ها،داده مقایسه هنگام وگذار باشند تأثیر استخراج راندمان بر توانندمی ،pH و آلی مواد محتوای شناسی،کانی خاک، ترکیب در

 .(Islam et al., 2023) کنند ایجاد

مختلف مورد توجه  یهاطیاز مح یمواد اصلاح لهیبه وس نیجذب و حذف فلزات سنگ یبرا یگوناگون یهاروش ریاخ یهادهه در

و  فعال، کربن سیاه کربنبیوچار، مانند  یسنتز ای یعیطب-یآل یهاهیبا پا یاز جمله مواد یآل یهاکه استفاده از جاذب است قرار گرفته

این مواد  است؛ گرفته قرار مطالعه مورد مختلف کاربردهای برای کربن بر مبتنی هایجاذب از استفاده. شودیرا شامل م کربن دوده

 هاییجاذب(. Naghdi et al., 2018) دارند جهانی گرمایش رساندن حداقل به و گیاهان رشد کربن، ترسیب در مهمی نقش همچنین

در مقایسه با بیوچار و  کربن، بر مبتنی نانوفیبرهای همچنین و یتاآتاپولگ و زئولیت ژل،سیلیکا مسطح، آهن اکسید فعال، کربن مانند
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 شود،می شناخته نیز فعال زغال نام با که فعال کربن(. Ramadan et al., 2020) دارند کمتری پذیریگزینش و جذب ظرفیتنانوبیوچارها 

که  شودمی تعریف منافذ اندازه آلایده توزیع و بالاویژه  سطح مساحت یعنی خاص، هایویژگی با سیاه کربنی جامد ماده یک عنوان به

 و بودن صرفه به مقرون(. Brito et al., 2023) سطحی آن ارتقا یافته است پذیریواکنش سطحی عاملی هایگروه با دارا بودن

 ریاخ یهادرسال .(Samsudin et al., 2025کند )می برآورده را محیطیزیست و تکنولوژیکی نیازهای معمولاً فعال کربن پذیریتطبیق

 رنگسیاه شدت به پودری ،دوده کربن .شود استفاده هاجاذب دیتول یبرا نهیهز کم هیاول مواد از که گرفتهصورت  یفراوان یهاتلاش

دوده کربن  بیان، ترینساده به .کندمی عمل لاستیکی محصولات در ضروری رنگدانه یا کنندهتقویت عامل یک عنوان به که است

 فرآیند با شده استفاده و تولید دوده کربن بیشتر امروزه. است آمورف مولکولی ساختار با ریز بسیار ذرات شکل به عنصری کربن اساساً

 ناقص احتراق فرآیند در بالا بسیار دمای در سنگین نفتی هایفرآورده گرفتن قرار با دوده کربن فرآیند، این درکه  شودمی ساخته کوره

 نسبت که هستند مهمیهای جاذب دو هر فعال کربن و دوده کربن (.2ICC ,2020) شودمی تولیداکسیژن،  کمبود شرایط در شده کنترل

؛ این ترکیبات کندبه طور مطلوب عمل  ذباجبه عنوان  امکان حد تا دهدمی اجازه ماده به که دارند بالایی سطح مساحت خود حجم به

 کربن از کمتر دوده کربن حجم به سطح مساحت نسبت که است این آنها بین تفاوت مهمترین .نامندمی پاراکریستالی کربن ترکیبات را

خاک و  یآلودگ تیریدر مد یدیکل ندیفرآ کیبه عنوان  و دوده کربن روچایمانند ب یها آلتوسط جاذب نیجذب فلزات سنگ. است فعال

است که آن را  یبه فرد حصرمن یهایژگیو یدارا دوده کربن (.Liu et al., 2018) شودیآن شناخته م یطیمحستیکاهش خطرات ز

 ل،یمتنوع مانند کربوکس یعامل یهاو حضور گروهمتفاوت  های فیزیکیویژگی. کندیم لیتبد نیفلزات سنگ یجاذب مؤثر برا کیبه 

  (.Ye et al., 2025) گرددها میمتفاوت آن های آلی باعث اثرگذاریکنندهاصلاح ها بر سطحفنول و لاکتون

قرار  یخاک مورد بررس کییعملکرد خاک است که جهت تعیین کیفیت فیز ابییمهم ارز یهایژگیاز و کییها خاکدانه یداریپا

خاک هستند.  یکیدرولیه اتیخصوص نیمهمتر جملهاشباع از ریغ یکیدرولیه تیو هدا یرطوبت یمنحن (.Osooli et al., 2021) گیردمی

 اندازه عیل خاک و توزهمانند تخلخ یکیزیف اتیخصوص یآب و خاک، بلکه در مورد برخ تیرینه تنها در رابطه با مد اتیخصوص نیا

منجر  تواندیاک محضور کربن در خ (.Bahrami and Aghamir, 2020) دهندیارائه م یدیاطلاعات مف ،رطوبت قابل استفاده و منافذ

 .(Thao et al., 2024) خاک شود یرطوبت یدر منحن رییآب و تغ ینگهدار تیظرف شیها، افزاخاکدانه یداریبه بهبود پا

و محصولات  ستیزطیو اثرات مخرب آن بر سلامت مح نیسنگ فلزاتبه  یکشاورز یهاخاک یآلودگ روزافزونبا توجه به روند 

 یخاک امر طیدر مح هاندهیآلا و اثر آلوده و کاهش غلظت یهااصلاح خاک یکارآمد برا یهاروش یریکارگو به ییشناسا ،یکشاورز
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 از آن در یناش راتییتغ لیسرب و تحل ییایمیش عیدوده کربن بر توز ریثتأ یپژوهش، بررس نیا یهدف اصلبنابراین است.  یضرور

ثر دوده ؤم یسازوکارها نییمنظور تببه ،یلیتحل یهاکیبا استفاده از تکن پژوهش نی. اباشدیخاک م یکیزیف یهایژگیو یبرخ ارتباط با

آلوده ارائه  یهااصلاح خاکراستای در  یراهکارتا بتواند  شد یخاک آلوده طراح یکیزیف اتیسرب و بهبود خصوص تیکربن در تثب

دهد.

 یشناس روش

 خاک یبردار نمونه

دانشگاه علوم  ،یدانشکده کشاورز یشی( مزرعه آزمایمتریسانت 30)صفر تا  یسطح هیپژوهش، نمونه خاک از لا جهت اجرای

  شد. برداشتخوزستان  یعیو منابع طب یکشاورز

 شیآزما یطراح

و چهار تکرار  فاکتور دوبا  یتصادف در قالب طرح کاملاً لیفاکتور شیسرب، آزما ییایمیش عیاثر دوده کربن بر توز یمنظور بررس به

 عبارتند از آلودگی آزمایش این فاکتورهایانجام گرفت.  1402در زمستان سال  خوزستان یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه در

 .(وزنی درصد 4 و 2، 1)صفر )شاهد(،  کربن دوده و( کیلوگرم بر گرممیلی 100 و 50)صفر )شاهد(،  سرب

 اولیه خاکهای بررسی ویژگی

 درومتریبافت خاک به روش ه ،شامل ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ،متریلیم 2و عبور از الک  خاکهواخشک کردن  پس از

(1962, Bowyoucos،) pH اشباع، گل روش به ( هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباعeEC )(1954USDA,  ،)روش  به یآل کربن

قابل جذب به روش  میپتاس ،(Olsen et al., 1954) کربنات سدیمبیقابل جذب به روش  فسفر ،(Walkley and Black, 1934) هضم تر

 هضم روش به کل سربو ( Sherrod et al., 2002) دیبا اس ونیتراسیبه روش ت آهک ،(Hanway and Heider, 1952) ومیآمون تاتاس

 . ندشد یریگاندازه (ISO 11466, 1995) یسلطان زابیت با

 مارهایت یساز آماده

( برای رساندن غلظت NO)3Pb(2) سرب تراتیننمک از سرب موجود در خاک،  کل مقدارپس از ارزیابی  ،خاک یسازآلوده جهت

)کد  کربن دوده سپس .شد مخلوطاضافه و  خاکیک کیلوگرم  هب جامد صورت بهمحاسبات انجام از  پس وسطوح مورد نظر استفاده  به

 مورد خاکماه،  3 از پس. دیگرد اضافه خاک یهانمونه بهمورد نظر در سطوح  ؛ تولید شرکت کربن ایران(N-330 المللیبین تجاری



 

 

 از سرب در خاک ییایمیش یهاشکل عیتوز یبررس جهت. شد منتقل شگاهیآزما به سرب ییایمیش یهاشکل نییتع و زیآنال یبرا نظر

 غلظت .(1)جدول  (Tessier et al., 1979) شد ستفادها (19۷9) و همکاران ریروش تس گیری متوالی ارائه شده به وسیلهروش عصاره

( قرائت Contr AA300از دستگاه جذب اتمی )مدل  استفاده باگیری متوالی از عصارهاز هر مرحله دست آمده ه ب هایدر عصاره سرب

 شد. 

 خاک در سرب ییایمیش توزیع نییتع( جهت 19۷9تسیر و همکاران ) یمتوال یگیرعصاره روش خلاصه. 1 جدول

 )ساعت( زمان )درجه سانتیگراد( دما یریگعصاره روش مرحله شیمیایی شکل

 رمولا 1 (2MgCl) میزیمن دیکلر تریلیلیم 8+ خاکگرم 1 1 یتبادل
(۷=pH) 

25 1 

 25 5 (pH=5) مولار 1( 2NaO3H2C) میاستات سد تریلیلیم 8 2 هاکربنات با شده وندیپ

 یدهایاکس با شده وندیپ

 منگنز و آهن

 دیکلرا درویه نیآم لیدروکسیه تریلیلیم 20 3

(OH.HCl2NH)  04/0 (%25 کیاست دیمولار )در اس 

96±3 6 

 یآل ماده با شده وندیپ

 

 

 

 باقیمانده

4 

 

 

 

5 

 8مولار +  02/0( 3HNO) کیترین دیاس تریلیلیم 5

 %30 (2=pH)( 2O2H) دروژنیه دیپراکس تریلیلیم

 مولار 2/3( 4COONH2CH) ومیاستات آمون تریلیلیم 5+ 

 (%20 کیترین دیاس)در 

)نسبت  (HCl:HNO3سید نیتریک )ا-اسید هیدروکلریک

  (1به  3حجمی 

85±2 

 

 

 

130 

5/5 
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 فیزیکی خاک هایبررسی ویژگی

 یمنحن و هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم شامل مهم یژگیو دو ،خاک های فیزیکیویژگی بر کربن دوده ماریاثر ت یبررس جهت

 آب حفظ بهبود ویژگی در آن ییتوانا و خاک یساختار یداریپا بر کربن دوده ریتأث بهتر درک به هاارزیابی نیا. شد یریگاندازه یرطوبت

ابتدا  منظور نیه اب .شد استفاده تر الک روش از (MWD) 3 قطر خاکدانه یوزن نیانگیم یریگاندازه منظور به .نمایدیم کمکدر خاک 

، 25/0، 5/0، 1، 2 نییاز بالا به پا بیها )به ترتالک یسر در خاک نمونه سپس. شد داده عبور متریلیم 4خاک هوا خشک شده از الک 

 تا شد داده تکان نییپا و بالا صورت بهشده و به درون آب  ختهیر کنواختی( به شکل متریلیم 045/0و  053/0، 063/0، 125/0

در  ییالاالک ب یموجود بر رو یهاشد که خاکدانه میتنظ به نحویها الک ی. ارتفاع آب بر رورندیگ قرار تنش ریتأث تحت هاخاکدانه

 رسند،یمنقطه  نیترنییکه به پا یاز آب خارج شده و زمان یاندک رسند،یمنقطه  نیترالاها به بکه الک یزمان الک کردن و هنگام مدت

                                                           
3 Mean Weight Diameter 



 

 

و  دیگرداز آب خارج  یها به آرامدر نظر گرفته شد. سپس الک قهیدق 3شوند. مدت زمان الک کردن  اندهتوسط آب پوش یاندک

 هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیخشک شدند. سپس م گرادیسانت درجه105 یدر دما آونهر الک شسته و در  یرو ماندهیباق یهاخاکدانه

 (.1)رابطه  دیگرد سبهامح هاخاکدانه یداریپا یابیارز شاخص عنوان به

𝑀𝑊𝐷 (1رابطه  = ∑ 𝑊𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                          

 هر یرو بر ماندهیباق یهاخاکدانه قطر نیانگیم Xi وهر الک به جرم کل خاک  ینسبت جرم خشک خاکدانه رو Wi ،رابطه نیا در

 یمارهایت خاک هایرطوبت نمونه خاک، یرطوبت یمنحن نییتع یبرا (.Blake and Hartge, 1986)باشد یمتر میلیم حسب بر الک

 شد یریگاندازه یبا استفاده از دستگاه صفحات فشار بار 15و  5، 5/0، 3/0، 1/0 یهادر مکش کربن دودهو بدون  کربن دوده یدارا

(Klute and Dirksen, 1986.) معلم -از مدل ونگنوختن سپس(Van Genuchten M.Th., 1980) افزار در نرمRETC نسخه  نیدتری)جد

 مختلف، یمارهایت خاک هایمیزان رطوبت نمونه( استفاده و (02/6؛ 2015) خاک یکیدرولیه ییو رسانا یرطوبت یمنحن لیتحل رافزانرم

 .شد برآورد 2 رابطهمطابق با  هامکش ریدر سا

θ (2رابطه  = 𝜃𝑟 +
(𝜃𝑠+𝜃𝑟)

(1+(
ℎ

ℎ𝑎
)
𝑛
)𝑚

                                                                                           

 Van) هستندمعادله  یتجرب بیضرا mو  n هوا، ورود مکش ah خاک، اشباع رطوبت sθ ،خاک ماندهیباق رطوبت rθ رابطه، نیا در

Genuchten M.Th., 1980). 

 5در سطح احتمال  یبا استفاده از آزمون توک یشیآزما یمارهایت ریثأو تانجام  9.4نسخه  SASافزار نرمها توسط داده یآمار هیتجز

 قرار گرفت.استفاده برای رسم نمودارها مورد  Excelنرم افزار . شد یدرصد بررس

 بحث و جینتا

  خاک هیاول هایویژگی

 21و  لتیس درصد 34 شن، درصد 45 یدارا یخاک مورد بررس شده است. هئارا 2خاک در جدول  ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی

 نیتعادل ب رایز شود،یمناسب در نظر گرفته م یکشاورز یبافت عموماً برا نی. اتشخیص داده شد "لوم" آنو بافت  بوده رس درصد

 Brady) را کاهش دهد ییذاآب و مواد غ ینگهدار تیشن ممکن است ظرف یبالاهرچند نسبت  کند،یم جادیآب ا داشتو نگه یزهکش



 

 

and Weil, 2016.) هاش -پ شرایط بدون محدودیت شوری است.دهنده بر متر است که نشان منسیزیدس 8/1خاک  یمقدار شور

 اهانیگ یبرا ییعناصر غذا شتریبه ب ی، دسترسpHمحدوده  نیاست. در ا یخنث باً یتقر طیدهنده شرااست که نشان 2/۷خاک برابر با 

 بافر برای خاک در آهک وجود ؛گردد ییاز عناصر غذا یبرخ کاهش تحرکباعث  تواندیآهک در خاک م یالامقدار بمناسب است، اما 

 نفوذپذیری و مغذی، مواد بودن دسترس در و چرخه آنزیمی، و میکروبی هایفعالیت آلی، ماده تثبیت ها،خاکدانه تثبیت و تشکیل اسیدیته،

 ساختار تغییر طریق از و خاک بافت مؤثر در تغییر طریق از است ممکن آهک وجود (.Raza et al., 2020) است مهم گیاه وریبهره و آب

دهنده است که نشان لوگرمیبر ک گرمیلیم 5/9غلظت فسفر در خاک (. Bagnall et al., 2022) دهد تغییر را آب احتباس خاک، منافذ و

 محصولات وریبهره برای را توجهی قابل هایچالش خاک، در فسفر به محدود دسترسی ؛است ییاعنصر غذ نیاز ا یسطح نسبتاً خوب

 میغلظت پتاس (.Khan et al., 2023) گیرندمی قرار غیرزیستی هایتنش معرض در گیاهان که هنگامی ویژه به کند،می ایجاد کشاورزی

تعادل آب و مقاومت  میدر تنظ میاست؛ پتاس ییعنصر غذا نیاز ا یدهنده سطح کافاست که نشان لوگرمیبر ک گرمیلیم 169در خاک 

 نیا یهاتیمحدود نیتراز مهم یکیدرصد(  06/0) یکربن آل نییپا اریمقدار بس (.Rawat et al., 2022) دها نقش داربه تنش اهانیگ

 تیفعال کیو تحر ییآب و مواد غذا ینگهدار تیظرف شیدر بهبود ساختار خاک، افزا یاتینقش ح یمواد آلمحتوای را یخاک است، ز

  (.Voltr et al., 2021) دخاک دار دیمف ریزجانداران

  خاک اولیه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی .2جدول 

 شن

Sand 

 لتیس

Silt 

 رس

Clay 

 pH خاک بافت

 

هدایت 

الکتریکی 

 اشباع

 تیظرف

 تبادل

 یونیکات

 کربن  آهک

 یآل

 میپتاس

 جذب قابل

 فسفر

 قابل

 جذب

 کل سرب

 

)%( )%( )%( - - (dS/m) (meq/100g) )%( )%( (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

 5/5 5/9 162 06/0 39 2/11 8/1 2/۷ لوم 21 34 45

 دوده کربن هایویژگی

 یظاهر یاست که چگال ادیمترمربع بر گرم( و تخلخل ز 150تا  ۷0بالا )حدود  ژهیسطح و ،یبا ساختار نانوکرو یاماده 4دوده کربن

 یعامل یهابالا و حضور گروه ییایمیش یداریهمراه با پا ها،یژگیو نیمکعب گزارش شده است. ا متریگرم بر سانت 5/0تا  1/0 نیآن ب

 ینقش مؤثر ن،یفلزات سنگ ژهیوبه ها،ندهیخاک و کاهش تحرک آلا یکیزیدر سطح، موجب شده دوده کربن در بهبود خواص ف لفعا

های استاندارد بر اساس دستورالعمل N-330دوده کربن  (.Kumar and Nagendran, 2012; Bucur and Maniu, 2020)کند  فایا

ASTM  نانومتر و  33دارای میانگین قطر ذرات برابر باpH  باشدمی 42/۷برابر با (Paul et al., 2023.)  ترکیب شیمیایی دوده کربنN-

                                                           
4 Carbon Black  



 

 

 ASTM و ASTM D5373، ASTM D4239 توسط شدهتعیین استاندارد روش به صورت میانگین سه CHNS بوسیله دستگاه 330

D3172-07 درصد  13/0درصد هیدروژن،  446/0درصد کربن،  24/94بر مبنای درصد وزنی،  آزمایش سه میانگین نتیجه و انجام

 ؛ است شده داده نشان 1 شکل در N-330 قرمز دوده کربن تجاری مادون هایشد. طیف داده درصد سولفور نشان 348/0نیتروژن و 

 کششی ارتعاش به cm 2920−1 اطراف مشخصه پیک و است O˗H پیوندهای کششی ارتعاش دهندهنشان cm 3612−1پیک اطراف 

 (.Paul et al., 2023) کندمی اثبات در دوده کربن را حلقوی ساختار که (Wang et al., 2019) شودمی داده نسبت ˗CH پیوندهای

 

  N-330 (Paul et al., 2023) دوده کربن FT-IR هایطیف. 1شکل 

 کرد مشاهده توانمی. است شده داده نشان 2 شکل در N-330 دوده کربن از 5میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 میکروسکوپی تصاویر دهنده نشان( a-b) 2 شکل. است کوچک هایکره از بسیاری تجمع و بیضوی یا کروی شکل دارای دوده کربن

-N دوده کربن که دریافت توانمی تصاویر از. اندشده گرفته N-330 دوده کربن از 15000 و 25000 بزرگنمایی با ترتیب به که هستند

 .(Paul et al., 2023) است یکسان کاملاً توده دو بین هایشکاف و است باریک توزیع و یکنواخت اندازه ،کروی شکل دارای  330

 کاملاً  N-330 تجاری دوده ذرات سطح. است شده ارائه( b-a) 3 شکل در N-330 دوده 6عبوری الکترونی مورفولوژی میکروسکوپ

 سطح مساحت هیستوگرام .هستند همگن ایشاخه شکل دارای و ریز N-330 هایکلوخه.  است ریز ایدانه ساختار دارای و است صاف

دوده  ساختار توسط هاکلوخه و هاتوده حجم و اندازهنشان داده شده است.  4در شکل  N-330 دوده کربن  TEM تصویر از شده محاسبه

 سطح به پایین ساختار که حالی در شود،می مشخص بالا ساختار عنوان به توده هر در ذرات از زیادی تعداد وجود ؛شودمی تعریف کربن

 .(Kyari et al., 2005است ) مربوط تجمع ضعیف

                                                           
5 FESEM  
6 TEM  



 

 

 

 N-330 (Paul et al., 2023) دوده کربن  (FESEM)میدانی  گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر. 2 شکل

 

 N-330 (Paul et al., 2023) دوده کربن  (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر. 3 شکل

 

 N-330 (Paul et al., 2023) دوده کربن  TEM تصویر از شده محاسبه سطح مساحت هیستوگرام. 4شکل 

 سرب ییایمیش توزیع بر مارهایت ریثأت

شکل هاداده انسیوار هیتجز جینتا شان داد که اثر متقابل دوده کربن و آلودگ (3)جدول  سرب در خاک ییایمیش یهابر  خاک  ین

 ماندهیباق ی ومنگنز، متصل به مواد آل-آهن دیکربناته، اکس ،یسرب در بخش تبادل ییایمیش یهادرصد بر شکل کیدر سطح احتمال 

  .بود داریمعن

 



 

 

 خاک در سرب شیمیایی هایشکل بر بررسی مورد فاکتورهای اثر واریانس تجزیه نتایج .3 جدول

 مربعات نیانگیم  

(MS)  

 درجه رییتغ منابع

 یآزاد

 به متصل یتبادل

 کربنات

 به متصل

 آهن یدهایاکس

 منگنز و

 ماندهیباق یآل مواد به متصل

 90/0** 09/4** 05/1** 66/3** 32/0** 3 کربن دوده
 68/98۷** ۷3/144** 3۷/296** 95/363** ۷3/48** 2 خاک آلودگی

 × کربن دوده
 خاک آلودگی

6 **12/0 **02/2 **۷2/0 **53/1 **22/0 

 06/0 06/0 038/0 036/0 011/0 36 خطا

 35/9 06/5 21/3 ۷9/2 19/4  تغییرات ضریب

 دار بودنیعدم معن nsدرصد و  5 احتمال در سطح یداریمعن *درصد،  1 احتمال در سطح یداریمعن **

به  یمحلول و تبادل یهاها، فرمآن انیمختلف وجود دارند که از م ییایمیش یهاموجود در خاک به شکل نیسنگفلزات  :یتبادل بخش

در محلول خاک قرار  ماًیمحلول فلزات مستق شکالا .هستند تیاهمحائز  اهانیتوسط گ عیجذب سر تیبالا و قابل یریپذتحرک لیدل

و انتقال  اهانیها در گباعث تجمع آن تواندیفلزات م نیا عی. جذب سرگیرندقرار می اهانیگ شهیدر دسترس ر یجذب فور یبراد و ندار

کاربرد دوده کربن بر  اثر(. Zhang et al., 2023) کندیم جادیا یجد یو بهداشت یطیمحستیشود که خطرات ز ییغذا رهیبه زنج

 یبخش محلول و تبادلشده است. با کاربرد دوده کربن، غلظت  نشان داده 5سرب در شکل  یو تبادلبخش محلول در غلظت  راتییتغ

 درسرب  غلظت داریمعنکاهش  موجبدرصد  4و  2دوده کربن در سطح  کاربردنشان دادند  جینتا است. افتهی یداریسرب کاهش معن

را  یداریکاهش معن لوگرمیبر ک گرمیلیم 100 یسطح آلودگ یکاهش برا نیاست که ا دهیگرد لوگرمیبرک گرمیلیم 50 یآلودگ سطح

سرب  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50) یسطوح مختلف آلودگ در سرب یکاهش غلظت بخش محلول و تبادل نیشتریب. دهدینشان نم

بر  گرمیلیم 100 یآلودگسطح  دربخش  نیادر  ربس غلظت .بود یدرصد وزن 4و  2دوده کربن در سطوح  ماریمربوط به ت ،در خاک(

درصد  63/3که معادل کاهش  افتیکاهش  لوگرمیک بر گرمیلیم 23/5به  45/5 برابر با هیاز مقدار اول درصد دوده کربن، 4و  لوگرمیک

سطوح  و لوگرمیبر ک گرمیلیم 50 یسرب در سطح آلودگ غلظت نی. همچنه استظکاهش قابل ملاح نیا یاز لحاظ عدد صرفاًکه  بود

 0۷/22که معادل کاهش  افتیکاهش  لوگرمیبر ک گرمیلیم 99/2به  لوگرمیبر ک گرمیلیم 65/3 برابر با هیمقدار اول ازدرصد  4و  2

 تیظرف، محتوای مواد آلی و pH تغییر خاک مانند یهایژگیو بهبود با که دارند را ییتوانا نیا یآل یهاکنندهاصلاح .(5)شکل  درصد بود

 لهیبه وس تواندیم نیسنگ اتفلز تیتثب (.Yu et al., 2025) گذار باشنداثر فلزات سنگینبر کاهش زیست فراهمی  یونیتبادل کات

و  ی، جذب اختصاصکنندهسطح اصلاحگوناگون  یعامل یهاکمپلکس با گروه جادیها مانند اکنندهفلز و اصلاح نیبرهمکنش ب

افزودن  (.Liang et al., 2017) دنگردیم فلزات تحرک کاهش موجبموارد  نیا که رد،یرسوب صورت گایجاد و  یاختصاصریغ



 

 

و  یعامل یهاوجود گروه که علت آن دیها گردبخشآن در سایر  شیسرب و افزا یموجب کاهش بخش تبادل های آلیکنندهاصلاح

 به آلوده یهاخاک در برنج کاه وچاریب کاربردمطابقت داشت. پژوهش  نیا جیکه با نتا ؛(Cui et al., 2016) شدعنوان  یساختار کمپلکس

  (.Zhang et al., 2020) شد درصد 6/23 زانیم به دسترس قابل سرب غلظت کاهش باعث سرب،

  

 یتوکدرصد آزمون  5با حروف مشترک در سطح  یهانیانگیم -خاک یتبادلخاک بر سرب  یاثر متقابل سطوح مختلف دوده کربن و آلودگ نیانگیم سهیمقا .5شکل 

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) -.ندارند هم با یداریمعن اختلاف

غلظت سرب در دار موجب افزایش معنیدرصد(  4و  2، 1در سطوح مختلف ) استفاده از دوده کربن نشان دادنتایج  :کربنات بخش

 آلودگی سطوح در هاکربنات به متصل بخش در سرب فلز غلظت افزایش بیشترین. (6)شکل گردید شاهد تیمار  به نسبت بخش کربناتی

 اولیه مقدار از ترتیب به که ،دوده کربن مشاهده شد وزنی درصد 4 و 2 تیمار به مربوط خاک، در سرب کیلوگرم بر گرممیلی 100 و 50

 و 40/14 ترتیب به افزایش معادل که یافت افزایش کیلوگرم بر گرممیلی 91/25 و 1/14 به کیلوگرم بر گرممیلی 90/22 و 95/12

 کربناتی سرب غلظت آلودگی، سطح افزایش با که داد نشان اثرات متقابل نتایج علاوه به. است بوده شاهد تیمار به نسبت درصد 82/33

 در(. 6 شکل) گردید بخش این در سرب غلظت افزایش موجب کربن دوده مقدار افزایش آلودگی، سطح هر در همچنین ،یافت افزایش

 کنندمی ایفا حیاتی هاینقش کربنات محتوای و ویژه سطح مساحت کاتیونی، تبادل ظرفیت فلز، نگهداری و جذب بر مؤثر عوامل بین

 کربنات با واکنش به زیادی تمایل که است عناصری از یکی سرب .(Heidari et al., 2025دارد ) را تأثیر بیشترین کربنات محتوای و

 است زیاد بالا، هاش-پ با هایخاک در خصوص به کربناتی بخش در آن نسبی میزان علت همین به دهد،می نشان خود از کلسیم

(Piri et al., 2020.) و آلی ماده میزان خاک، اب های آلیکنندهاصلاح بلندمدت اختلاط pH و داد افزایش توجهی قابل طور به را خاک 

 هایکنندهاصلاح افزودن با همراه معمولاً که خاک pH افزایش (.Aranyos, 2025) بخشید بهبود را خاک فیزیکوشیمیایی پارامترهای

 به سرب بالا، هایpH در. کندمی ایفا سنگین فلزات تثبیت در کلیدی نقش دهد،می رخ( 42/۷دوده کربن برابر با  pH)بازی  pHبا آلی 

 در .شودمی خاک در آن انتقال و حلالیت کاهش موجب امر این که است هیدروکسیدی و کربناتی پایدارتر هایکمپلکس صورت

 تبادلی بخشفلزات در  کاهش موجب بیوچار افزودن که گزارش شد سنگین اتفلزشیمیایی  توزیع بر بیوچار اثر بررسی با ایمطالعه
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 استخراج فلزات کاهش و pH افزایش با توانندمی هاکنندهاصلاح ؛یافت افزایش کربناتی بخش به متصل اتفلز که حالی در شد خاک

  (.Meng et al., 2018) کنند تبدیل پایدارتر بخش به ار اتفلز دسترس قابل بخش مستقیم طور به کلسیم کلرید با شده

 
 یتوک آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -خاک کربناته سرب بر خاک یآلودگ و کربن دوده مختلف سطوح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا .6شکل 

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) -.ندارند هم با یداریمعن اختلاف

مارها بر غلظت شکل متصل که اثرات اصلی و متقابل تی داد نشان (3ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده :اکسیدها به متصل بخش

درصد  4و  2، 1دار بود. با افزودن دوده کربن در سطوح درصد از نظر آماری معنی 1احتمال های آهن و منگنز سرب در سطح به اکسید

 68/16این افزایش نسبت به شاهد حدود که داری افزایش یافت به طور معنیوزنی، غلظت سرب پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز 

 .(۷شکل) نشد مشاهده داریمعنی آماری تفاوت ،کربن دوده درصد 4 و 2 ،1 سطح سه بینبود.  وزنی درصد 4 تیمار به مربوط ودرصد 

 شده پیوند سرب غلظت افزایش. شوندمی توزیع( تبادلی و آلی کربناتی، ،اکسیدی) مختلف ترکیبات صورت به خاک در سنگین فلزات

 محلول فرم) بالا زیستی دسترسی قابلیت با هایشکل از سرب که است آن دهندهنشان کربن دوده کاربرد با منگنز و آهن اکسیدهای با

 اکسیدی بخش. است یافته انتقال ،(منگنز و آهن اکسیدهای به متصل هایشکل) ترپایین دسترسی قابلیت با هایشکل به ،(تبادلی و

 دیگر هایبخش به اضافی سرب ظرفیت، این شدن پر از پس و باشد داشته سرب تثبیت برای محدودی ظرفیت است ممکن خاک

 ودنافز با اکسیدی بخش در سرب داریمعن افزایش عدم به منجر تواندمی فلزات نامتقارن توزیع این (.Smith et al., 2022) شود منتقل

 کل،آلی  کربن ،pH خاک، آهن اکسیدهای شامل سطحی هایخاک در سنگین فلزات توزیع بر مؤثر کلیدی عوامل. شود کربن دوده

 یدر جذب و نگهدار یخاک عامل مهم یونیتبادل کات تیظرف .(Liu et al., 2025هستند ) هوازدگی شدت و کاتیونی تبادل ظرفیت

 آلی، مواد رسی، هایکانی محتوای به آن مقدار است، وابسته متغیر یک یونیتبادل کات تیظرف مقدار که آنجایی از است. نیفلزات سنگ

 در تغییر نتیجه در و یونیتبادل کات تیظرف مقادیر در تغییر به منجر خاک خواص در تغییر هرگونه. دارد بستگی  pH مقدار و کوددهی

)در این  دارند ینییپا یونیتبادل کات تیکه ظرف ییهاخاک(. 2023et al.,  Ćirićگردد )داشت عناصر میویژگی خاک در ارتباط با نگه

( در سطح Hazelton and Murphy, 2007بود که بر اساس مقدار تعریف شده ) 2/11پژوهش خاک دارای ظرفیت تبادل کاتیونی برابر با 
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تبادل یونی و آهن های آلی با ظرفیت کنندهاصلاح .ت دارندفلزاداشت نگهتوانایی محدودی در جذب سطحی و  (،کم قرار داردکیفی 

 باگاس بیوچار کاربرد(.Haghighatjou and Shirvani, 2022گردند )بالا باعث افزایش تبادل یونی و تثبیت فلز و توزیع مجدد آن می

 هایاکسید آلی، مواد با شده پیوند سرب غلظت افزایش و شیمیایی هایشکل توزیع تغییر موجب سرب به آلوده خاک یک در نیشکر

دوده های بر پایه کربن مانند کنندهاصلاح (.Ahmad et al., 2017) دگردی خاک در آن تبادلی شکل کاهش و کربناته و منگنز - آهن

 و فلز کردن حرکتبی برای های آلیکنندهاصلاح قوی جذب ظرفیت .دنبخش داشته باش نیبر ا یاثرات مشابهتوانند نیز میکربن 

 ویژه سطح مساحت. باشد هاآن مطلوب شیمیایی - فیزیکی ویژگی از ناشی است ممکن پایدار فاز به متحرک فاز از فلز انتقال همچنین

 به نسبت بالایی ترکیبی میل توانندمی متعدد عاملی هایگروه و کند کمک فلزی هاییون فیزیکی جذب به تواندمی تخلخل و بالا

 تشکیل و رسوبیهم هایواکنش مغذی، مواد و آهن بالای محتوای این، بر علاوه(. Himawan et al., 2020) باشند داشته سنگین فلزات

 به محلول بخش از آن انتقال و خاک در فلز تثبیت باعث همچنین امر این که دهدمی افزایش را عناصر سایر و آهن بین کمپلکس

 (.Masocha et al., 2022) است شده باقیماندههمچنین بخش  و پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز پایدارتر هایبخش

 
 یتوک آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -دهایاکس به متصل سرب بر خاک یآلودگ و کربن دوده مختلف سطوح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا .7شکل 

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) -.ندارند هم با یداریمعن اختلاف

 دیگرد میزان سرب متصل به ماده آلیباعث افزایش دوده کربن سطح افزایش  به دست آمدهنتایج بر اساس  :آلی ماده به متصل بخش

 ؛ در حالیگزارش شد دار با تیمار شاهدمعنی دوده کربن اختلاف درصد 4 سطح در کیلوگرم بر گرممیلی 50 آلودگی در سطح. (8)شکل 

و افزایش مقدار  دار بودهمعنی شاهد تیمارسطوح دوده کربن و همه  بین تفاوت سرب، کیلوگرم بر گرممیلی 100 آلودگی سطحدر که 

 متصل سرب غلظت بیشترین. دار در میزان سرب متصل به ماده آلی گردیدنیز باعث ایجاد تغییر معنی وزنی درصد 4به  1دوده کربن از 

 که شد ثبت کیلوگرم بر گرممیلی 65/24 مقدار با کربن دوده درصد 4 تیمار گرم بر کیلوگرم، مربوط بهمیلی 100سطح  در آلی ماده به

 برابر مقادیربه ترتیب درصد دوده کربن  2و  1سطوح برای  ،یآلودگاز سطح  نیدر هم نیهمچن .بود شاهد بیشتر از درصد 19/12 حدود

 .نشان دادرا  شیدرصد افزا 83/8و  91/2 بیترت شاهد به تیمار بهکه نسبت  گزارش شدگرم بر کیلوگرم میلی 91/23و  61/22 با
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شوند. های متفاوت باعث تغییر توزیع شیمیایی فلزات میبه صورتخود های فیزیکی و شیمیایی های آلی با توجه به ویژگیکنندهاصلاح

حرکت شدن و توزیع مجدد فلزات از طریق تشکیل کمپلکس و جذب پایین باعث بی pHهای آلی غنی از نیتروژن و کنندهاصلاح

رسوب فلز را تسهیل کرده و منجر کمی بازی  pH(. مواد آلی با ظرفیت تبادل کاتیونی کم و Hamzah et al., 2024شوند )سطحی می

به )بیوکامپوزیت( کننده آلی در پژوهشی گزارش شد افزودن اصلاح (.Wei et al., 2023شود )حرکت شدن آن میبه توزیع مجدد و بی

 درصد 24 روی و درصد 41 سرب درصد، ۷1 کادمیوم درصد، 45 مس برای را و پیوند شده با کربنات تبادلی بخش خاص، طور خاک به

پیوند شده با  بخش به را روی و سرب مجدد توزیع این، بر علاوه. کرد محدود را آنها محیطیزیست خطر مؤثر طور به و داد کاهش

 که داد افزایش باقیمانده بخش به را کادمیوم و نیکل مس، و پیوند شده با مواد آلی بخش به را سرب و مس ،اکسیدهای آهن و منگنز

 که شد مشاهده درصد( 3/52) سرب ودرصد(  9/53) کادمیوم برای سازیحرکتبی راندمان بالاترین. است بیشتر تثبیت دهندهنشان

در بررسی توزیع شیمیایی فلزات  .( ,.2025Gusiatin et alکند )می تأیید فلزات سنگین تحرک کاهش در را کننده آلیاصلاح اثربخشی

 و 8/۷1 تا ترتیب به را روی و سرب تبادلی هایبخش توجهی قابل طور به آلی هایکنندهگزارش شد اصلاحسنگین به روش تسیر 

 Vuong) یافت افزایش شامل پیوند شده با مواد آلی و باقیمانده پایدارتر هایبخش در آنها حضور که حالی در دادند، درصد کاهش 5/61

2025., et al). حرکت کننده آلی بیشتر باشد، نقش آن در توزیع مجدد فلز و بیهای عاملی و ارزش غذایی اصلاحهرچه سطح ویژه، گروه

 .( ,.2025Rumi et al)گردد مدت در خاک آلوده میشدن آن بیشتر خواهد بود که منجر به ماندگاری طولانی

 
 آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -خاک یآل ماده به متصل سرب بر خاک یآلودگ و کربن دودهمختلف  سطوح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا .8شکل 

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) -.ندارند هم با یداریمعن اختلاف یتوک

مؤثر سرب  تیدهنده تثبشد که نشان ماندهیغلظت سرب در بخش باق شیمنجر به افزا یداریکاربرد دوده کربن به طور معن :ماندهیباق

. در سطح دیسرب در خاک( مشاهده گرد لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50) یدر هر دو سطح آلودگ شیافزا نیاست. ا بخش نیدر ا

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 04/20 زانیرا به م ماندهیغلظت سرب در بخش باق دوده کربن یدرصد وزن 4 لوگرم،یبر ک گرمیلیم 100 یآلودگ

. به طور مشابه، در سطح دهدیدرصد را نشان م 24/4معادل  یشی( افزالوگرمیبر ک گرمیلیم22/19شاهد ) ماریکه نسبت به ت افزایش داد
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 لوگرمیبر ک گرمیلیم 55/۷را به  ماندهیدوده کربن غلظت سرب در بخش باق یوزن درصد 4 ماریت لوگرم،یبر ک گرمیلیم 50 یآلودگ

 (.9)شکل  بوددرصد  01/12معادل  یشی( افزالوگرمیبر ک گرمیلیم ۷4/6شاهد ) ماریمقدار نسبت به ت نیداد، که ا شیافزا

 وجود درصد 4 ماریبا ت یداریمشاهده شد و تفاوت معن یمشابه جیدرصد(، نتا 2و  1سطوح دوده کربن ) ریدر سا ،یح آلودگطدو س در

(. نکته 9بود )شکل  داریشاهد معنتیمار  در مقایسه با ماندهیغلظت سرب در بخش باق شیسطوح، افزا یحال، در تمام نیا با. نداشت

سطوح مختلف کاربرد دوده کربن  نیب ماندهیدر غلظت سرب بخش باق یداریتفاوت معن ،یگقابل توجه آن است که در هر سطح از آلود

 سطح شیاثرات متقابل نشان داد که با افزا یشاهد رخ داده بود. بررس ماریغلظت به طور عمده نسبت به ت شیافزا و مشاهده نشد

غلظت  شیهمواره به افزا زیو افزودن دوده کربن ن ابدییم شیافزا زین ماندهیدر بخش باق شدهتیسرب تثب زانیسرب در خاک، م یآلودگ

 آلوده، خاک در فاضلاب لجن وچاریب کاربرد داد نشان جینتا (.9شاهد منجر شده است )شکل  یهابخش نسبت به نمونه نیسرب در ا

 .(Karimi et al., 2019) است شده خاک در فلز دو نیا یفراهمستیز کاهش باعث مانده،یباق بخش به سرب و ومیکادم انتقال با

 فاز از سرب و کادمیوم آرسنیک، مجدد توزیع به منجر چوب زغالمانند  ییهاافزودنی که دهدمی نشان سمی فلزات یتفکیک مطالعات

 در کاهشی روند شده، اضافه چوب زغال میزان افزایش با. اندشده( باقیمانده فاز) ترسمیکم فاز به( کربناتی و تبادلی فاز) فلز سمی

 .است چوب زغال بالاتر هایغلظت در سمی فلزات زیستی فراهمی احتمالی کاهش دهندهنشان که شد مشاهده سمی فلزات تحرک

 کشاورزی محصولات و هامیکروارگانیسم کشاورزان، بر سمی فلزات توسط آلودگی و محیطیزیست تهدیدات کاهش معنای به امر این

 حرکتبررسی و نتایج حاکی از بی آلی کنندهاصلاح توزیع شیمیایی سرب و کادمیوم تحت تأثیر چهار (. ,.2025Ugbune et alاست )

( و تبادلی محلول) فراهمزیست بخش در سرب و کادمیوم نسبت. ( ,.2025Rumi et alبود ) آنها شیمیایی هایگونه تغییر فلزات با شدن

 افزودن دلیل به باقیماندهبخش  و های آهن و منگنزپیوند شده با اکسید ترتحرککم هایبخش در آنها نسبت که حالی در یافت، کاهش

 (. ,.2024Islam et al) یافت افزایش کنندهاصلاح

 
 یتوک آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -خاک ماندهیباق سرب بر خاک یآلودگ و کربن دوده مختلف سطوح متقابل اثر نیانگیم سهیمقا .9شکل 

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) - .ندارند هم با یداریمعن اختلاف
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 خاک یکیزیف یهایژگیو یبرخ بر مارهایت اثر

 ،3/0 ،1/0 هایمکشهای خاک در میزان پایداری خاکدانه و رطوبت نمونه بر کربن دوده مختلف سطوح اثر واریانس تجزیه نتایج

 هایمکش در رطوبت و خاکدانه میزان پایداری بر کربن دوده اثر ،نتایج به توجه نشان داده شده است. با (4در جدول ) بار 15و  5 ،5/0

بار مشاهده  15 مکش در خاک رطوبت میزان بر کربن دودهداری اثر معنی. شد دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در بار 5 و5/0 ،3/0 ،1/0

 .نگردید

 خاک فیزیکی هایویژگی برخی بر کربن دوده مختلف سطوح اثر واریانس تجزیه نتایج .4 جدول

 درجه تغییر منابع

 آزادی

 رطوبت

مکش در   

بار 1/0   

  رطوبت

مکش در  

بار 3/0  

 رطوبت

 درمکش

بار 5/0  

 رطوبت

مکش در   

بار 5  

  رطوبت

مکش در  

بار 15  

 رطوبت

 اشباع

 پایداری

 خاکدانه

 ns0014/0 **003۷/0 **0014/0 0010/0** 0014/0** 31۷/8** 0040/0** 3 کربن دوده

00/0 250/6 958/8 125/3 312/1 12 خطا  625/5 00001/0 

41/0 60/0 22/0 ۷9/1  تغییرات ضریب  86/0 28/1 00/0  

 دار بودنیعدم معن nsدرصد و  5در سطح  یداریمعن *درصد، 1در سطح  یداریمعن **

 

در  کربن دوده کاربردنشان داد  کربن دوده مختلف سطوح نمونه های خاک در( MWD) خاکدانه پایداری میزان میانگین مقایسه

 کربن دوده درصد 4 تیمار ،آمده دست به نتایج به توجه با. است شده خاکدانه پایداری افزایش باعثدرصد(  4و  2، 1) سطوح مختلف

 مقایسه با سطوح دیگر دوده کربن بیشترین مقدار که در گردید شاهد به نسبت درصد 05/21 موجب افزایش پایداری خاکدانه به مقدار

 بهبود باعث و نموده عمل دهندهاتصال عامل عنوان به آلی کربن است گزارش شده. (10)شکل  دهدافزایش را از نظر آماری نشان می

 خصوص به آلی کربن که علت این به دارد؛ وجود داریمعنی همبستگی آلی مواد و خاکدانه پایداری میان. شودمی سازیخاکدانه وضعیت

 با پژوهشی در .(1386عباسی و همکاران، حاج) روندمی شمار به سازیخاکدانه و خاک ذرات پیوند و اتصال اصلی عامل هاکربوهیدرات

 خاک فروروی مقاومت و افزایش هاخاکدانه قطر وزنی میانگین و کل تخلخل میزان خاک، هاینمونه در زیستی زغال تیماراعمال 

 و ظاهری مخصوص جرم کاهش به منجر ذرت بیوچار از استفاده دیگر پژوهشی در همچنین. ( ,.2021Osooli et al) یافت کاهش

درصدی جرم  14تا  ۷کربن موجب کاهش  بر پایه هایکنندهاصلاح استفاده از (.2014et al.,  Lu) شد هاخاکدانه پایداری افزایش

 باعث خاک، در موجود کربن (. ,.2025Hejazi et al)گردید ها ( پایداری خاکدانهدرصد 38افزایش قابل توجه ) هری ومخصوص ظا

 با کربن دوده .(Lehmann and Jeseph, 2015گردد )های فیزیکی خاک میکه این فرایند باعث بهبود ویژگی شوندمی ذرات اتصال

 تولید) خاک در موجود طبیعی هایکربوهیدرات از حفاظت و جذب به بالا، تخلخل و رممترمربع بر گ 150تا  ۷0حدود  سطح ویژه داشتن

 فعال در سطح یعامل یهاگروه بالا و حضور ییایمیش یداریپا. نمایدمی کمک( آلی مواد تجزیه و هاریشه ها،میکروب توسط شده



 

 

حاوی  هایکنندهاصلاح .(Bucur and Maniu, 2020; Kumar and Nagendran, 2012)در ارتقاء کیفیت خاک مؤثر باشد تواند می

رشد  یبرا مناسبی یستیز طیرا بهبود داده و شرا پایداری خاکدانهخاک،  یونیتبادل کات تیتخلخل و ظرف شیبه واسطه افزا کربن

موجب افزایش پایداری خاکدانه، ذخیره سازی کربن آلی  آلیهای کنندهاصلاح استفاده از (.Yang et al., 2020) دینمایم فراهم اهانیگ

کربن در  عیمثبت در توز راتییتغ باعث ایجادآلی  مواد .(Sun et al., 2023و تغییرات مثبت در ساختار جوامع میکروبی خاک می شوند )

 نقش تقویت طریق از و غیرمستقیم طور به کربن دوده بنابراین، (.Wu et al., 2024) شوندمیها مختلف خاکدانه یهااندازه

  .باشد کربوهیدرات مستقیم منبع خود اینکه نه ؛کندمی کمک خاک هایخاکدانه پایداری به خاک، بومی هایکربوهیدرات

 

 اختلاف یتوک آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -( MWD)خاکدانه قطر یوزن نیانگیماثر سطوح مختلف دوده کربن بر  نیانگیم سهیمقا .10شکل

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) - .ندارند هم با یداریمعن

 با هاآن و برآوردشده گیری های( اندازهدوده کربن بر اساس نقاط )مکش مختلف تیمارهای در خاک هاینمونه رطوبتی منحنی

در  خاک میزان رطوبت کربن، دوده مختلف سطوح در. است شده داده نشان 12و  11ترتیب در اشکال به  معلم-ونگنوختن مدل

 و جذب در مهمی نقش که بالاست ویژه سطح و متخلخل ساختار دارای کربن دوده .یافت افزایش شاهد به های مختلف نسبتمکش

 گزارش مکعب مترسانتی بر گرم 5/0 تا 1/0 بین مختلف مطالعات در که کربن دوده پایین چگالی همچنین، ؛کندمی ایفا آب نگهداری

 Kumar) دهد افزایش را آب نگهداری ظرفیت تواندمی که باشدمی آن ساختار در توجه قابل خالی فضای وجود دهندهنشان ،است شده

and Nagendran, 2012.)  داد شیدرصد افزا 40تا  15 نیآب خاک را ب ینگهدار تیظرفآلی  کنندهاز مواد اصلاح استفاده پژوهشیدر 

(Hussain and Ravi, 2022.)  نگهداشت رطوبت خاک  ظرفیت و شدهخاک  یکیزیف یهایژگیو باعث بهبود کنندهاصلاح موادبنابراین

 چگالی و بالا ویژه سطح ،تخلخل بهتوان را می کربن دوده حاوی تیمارهای در رطوبت افزایش (.Sun et al., 2025) بخشندمی بهبودرا 

 .  داد نسبت سیاه کربن کم
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به عنوان  تواندیکه دوده کربن م دهدیو نشان م داشتهقرار  یشینپ هایو پژوهش هایافته یدر راستا حاضرتحقیق  حاصل از یجنتا 

 یرتأث یقدق هایفراینددرک بهتر  یوجود، برا ینمختلف استفاده شود. با ا یطخاک در شرا یرطوبتسطوح بهبود  یثر براؤم یافزودن یک

 .شودیم یهتوص یآت یقاتآن در تحق یزیکیف هاییژگیو یممستق هاییریگدوده کربن، انجام اندازه

  داریمعنی طوربه خاک، به کربن دوده افزودن که داد نشان خاک اشباع رطوبت بر کربن دوده مختلف سطوح اثر بررسی از حاصل نتایج

. داد نشان را شاهد نمونه به نسبت اشباع رطوبت در درصدی 23/3 افزایش کربن، دوده درصد 1 تیمار .دهدمی افزایش را اشباع رطوبت

 اشباع رطوبت افزایش میزان بیشترین. بود درصد68/21 و59/13 با برابر ترتیب به کربن دوده درصد 4 و 2 تیمارهای برای افزایش این

 نمونه با مقایسه در اشباع رطوبت مکعب مترسانتی بر مکعب مترسانتی 06/0 افزایش موجب که بود کربن دوده درصد 4 تیمار به مربوط

 شکل) است همراه خاک اشباع افزایش رطوبت با خاک، در کربن دوده درصد افزایش که است آن از حاکی هایافته این. گردید شاهد

  (.Thao et al., 2024) است آلی کربن وجود دلیل به بیوچار مصرف با اشباع رطوبت افزایش مؤید نیز سایر تحقیقات نتایج (.13

 

  کربن دوده مختلف سطوح برای شده گیریاندازه نقاط اساس بر خاک رطوبتی منحنی. 11شکل

 

 کربن دوده مختلف سطوح برای معلم – وانگنوختن معادله اساس بر خاک رطوبتی منحنی .12 شکل
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 هم با یداریمعن اختلاف یتوک آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -خاک اشباع رطوبتاثر سطوح مختلف دوده کربن بر  نیانگیم سهیمقا .13 شکل

 (کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد یک: C1 شاهد،: C0) -.ندارند

، 1می سطوح آزمایش )افزودن دوده کربن در تما که داد نشان خاک رطوبت بر کربن دوده مختلف سطوح اثر میانگین مقایسه نتایج

 ریحال، تأث نیبا ا .گردیدنسبت به نمونه شاهد  بار 5 و5/0 ،3/0 ،1/0های دار رطوبت خاک در مکشباعث افزایش معنیدرصد(  4و  2

 کربن دوده درصد 4 تیمار در خاک رطوبت افزایش بیشترین نبود. داریمعن یبار از نظر آمار 15دوده کربن بر رطوبت خاک در مکش 

متر سانتی 03/0و  04/0، 03/0، 0۷/0بار به ترتیب به میزان  5 و5/0 ،3/0 ،1/0رطوبت خاک در مکش های  ،. در این تیمارشد مشاهده

افزایش ثیر به دست آمده، تأ نتایجبه طور کلی با توجه به  .(14)شکل ب به نمونه شاهد افزایش یافت متر مکعب نسمکعب بر سانتی

تا مکش  اشباع رطوبت محدوده خاک از رطوبت میزان و های مختلفدوده کربن بر میزان رطوبت خاک در مکشکاربرد سطوح مختلف 

ی در پژوهش .نشد مشاهدهداری در میزان رطوبت خاک معنی بار تغییر 15 مکش در اما ،بود دارمعنیبه دلیل بهبود ساختمان خاک  بار 5

 منافذکربن آلی،  (.1398نسیمی و همکاران، ) شد گزارش مئدا پژمردگی نقطه دربر میزان رطوبت خاک  بیوچار دارمعنی تأثیر عدمدیگر 

این تغییرات در ساختمان و  د.دهمی افزایش ،خاک هایخاکدانه تراکم و اندازه تغییر و ثانویه منافذ تشکیل با را خاک لانتقا و ذخیره

 در خاک رطوبتی رفتار دیگر، سوی از د.شومی غذایی عناصر و آب انتقالپتانسیل  و دسترس قابل آب ذخیرهمنافذ خاک، باعث افزایش 

 تأثیر تحتخاک  میزان رطوبت کم، هایمکش در اما داشته قرار آن ریز منافذ و خاک بافت کنترل تحت بالا، ماتریک هایمکش

های بافتی بیوچار بر میزان رطوبت خاک در کلاس ثیر افزودنأت (.1396خادم و همکاران، ) باشدمی آن درشت تخلخل و خاک ساختمان

های بالا خاک در مکشثیر کربن آلی بر میزان رطوبت بیشترین و کمترین تأ پژوهشی در .باشدهای مختلف متفاوت میخاک و مکش

  (.2013et al.,  Ouyang) شدشنی و رسی گزارش  هایخاکب در به ترتیبار(  15)
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 درصد 5 سطح در مشترک حروف با یهانیانگیم -متریسانت  15000تا 100 یهامکش در خاک رطوبتاثر سطوح مختلف دوده کربن بر  نیانگیم سهیمقا .14 شکل

در  رطوبت)الف:  -(کربن دوده درصد چهار: C4 کربن، دوده درصد دو: C2 کربن، دوده درصد کی: C1 شاهد،: C0) -.ندارند هم با یداریمعن اختلاف یتوک آزمون
 (بار 15 مکش در رطوبت: ه بار، 5 مکش در رطوبت: د بار، 5/0 مکش در رطوبت: ج بار، 3/0 مکش در رطوبت: ب بار، 1/0مکش 

 

 کلی گیرینتیجه

 ژهینشان داد که افزودن دوده کربن، به و جیشد. نتا یآلوده بررس کاربرد دوده کربن بر تحرک سرب در خاک ریپژوهش، تأث نیدر ا

اثر مثبت به  نی. ادیدرصد در خاک گرد 22تا  5حدود  زانیبه م بخش تبادلی )قابل تحرک(درصد، باعث کاهش  4و  2 یدر سطوح وزن
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دوده  ،ی. به طور کلگردید خاک یکیزیف هایویژگی ارتقایراستای در خاک  یرطوبت یدرصد و بهبود قابل توجه منحن 21حدود  زانیم

جذب بالا و مقاومت  تیظرفهای عاملی، گروهبالا، ساختار متخلخل،  ژهیهمچون سطح و یفرد به منحصر یهایژگیکربن با داشتن و

 پایدار حفظ به ،آلوده به سرب یهاخاک تیفیکننده مؤثر در بهبود کماده اصلاح کیبه عنوان  تواندیم ،یستیز هیمناسب در برابر تجز

 ترهو گسترد یکاربرد عمل یابیارز یوجود، برا نیبا اکند.  کمک یدر مناطق کشاورز غذایی و محیطیزیست خطر سطح کاهش و فلزات

  است. یمزرعه ضرور اسیدر مق یدانیانجام مطالعات م ج،ینتا نیا

 یقدردان و تشکر

نامه، در قالب پایان پژوهش این انجام امکانات آوردن فراهم دلیل به خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه از بدینوسیله
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