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Heavy metals are among the most persistent soil contaminants, posing serious threats to 

environmental health, soil quality, and food security. The application of biochar– mineral 

composites has attracted considerable attention as a novel strategy for the immobilization of 

heavy metals in contaminated soils because of the synergistic interactions between their 

constituent components. In this study, the effects of two types of biochar (wheat straw biochar 

and common bean (Phaseolus vulgaris L.) straw and pod biochar), three mineral materials 

(diatomite, triple superphosphate, and zeolite), and six biochar– mineral composites produced 

through a synergistic approach on the immobilization of lead (Pb), zinc (Zn), and cadmium 

(Cd) in a heavy metal-contaminated soil were evaluated under controlled conditions. The 

biochars were produced at 400 °C with a residence time of 3 h, mixed with the mineral 

materials at a 1:1 ratio (50:50, w/w), and applied to the contaminated soil at rates of 0, 1.25, 

2.5, and 5% (w/w). The results showed that all treatments significantly (P< 0.05) reduced the 

bioavailable concentrations of Pb, Zn, and Cd; however, their effectiveness depended on the 

type of biochar– mineral composite. The biochar– mineral composites were more effective in 

immobilizing heavy metals than the individual sorbents applied separately. The lowest DTPA- 

extractable Pb, Zn, and Cd concentrations were obtained with the common bean biochar– triple 

superphosphate composite applied at 5% (w/w), with values of 0.913, 27.83, and 3.7 mg kg-1 

soil, respectively, corresponding to reductions of 99.70, 86.10, and 86.78%, respectively, 

compared with the control. This treatment also enhanced maize growth and reduced heavy 

metal concentrations in the shoots. Overall, biochar– mineral composites, owing to their 

synergistic effects involving surface adsorption, ion exchange, precipitation, and stable 

complex formation, represent a promising approach for the immobilization of heavy metals 

and the reduction of their transfer to plants in contaminated soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Heavy metal contamination of soils poses a serious threat to environmental quality and human health 

because of the toxicity, persistence, and bioaccumulative nature of these elements. Conventional soil 

remediation methods are generally expensive, may cause secondary pollution, and often exhibit limited long-

term effectiveness. In recent years, biochar, a carbon-rich material produced through biomass pyrolysis, has 

received considerable attention as an effective soil amendment for the immobilization of heavy metals owing 

to its high specific surface area, porous structure, abundance of oxygen-containing functional groups, and high 

cation exchange capacity. However, the efficiency of biochar alone may be limited under certain conditions. 

Recent studies have demonstrated that combining biochar with mineral amendments to produce biochar– 

mineral composites through a synergistic approach can substantially improve heavy metal stabilization via 

several mechanisms, including ion exchange, surface adsorption, electrostatic interactions, surface 

complexation, and precipitation. Therefore, this study was conducted to evaluate and compare the efficiency 

of different biochar– mineral composites in immobilizing heavy metals in contaminated soils. 
Objective 

This study was based on the hypothesis that biochar– mineral composites could serve as a practical 

remediation strategy with high application potential for heavy metal-contaminated soils. It was further 

hypothesized that these composites would be more effective in immobilizing heavy metals than the individual 

application of either biochar or mineral amendments. Therefore, the objective of this study was to investigate 

and compare the effects of biochars, mineral amendments, and their corresponding composites on the 

immobilization of lead (Pb), cadmium (Cd), and zinc (Zn) in contaminated soil. 
Materials and Methods 

The effectiveness of synergistically produced biochar– mineral composites in immobilizing Pb, Cd, and 

Zn was evaluated using a contaminated soil collected from the vicinity of the Zanjan Lead and Zinc Industrial 

Complex, Iran. A factorial pot experiment was conducted using a completely randomized design with three 

replications. 
Eleven adsorbent treatments were evaluated, including two biochars produced from wheat straw and 

common bean straw and pod residues through pyrolysis at 400°C with a residence time of 3 h, three mineral 

amendments consisting of zeolite, diatomite, and triple superphosphate (TSP), and six biochar– mineral 

composites prepared by mixing biochar and mineral powders at a 50:50 (w/w) ratio. Each amendment was 

incorporated into the contaminated soil at four application rates (0, 1.25, 2.5, and 5%, w/w). Each pot contained 

3 kg of contaminated soil. After thoroughly mixing the amendments with the soil, the samples were incubated 

for two months under alternating wet and dry conditions (field capacity and 5% gravimetric water content, 

respectively) to allow equilibrium between the soil and the applied amendments. At the end of the incubation 

period, soil samples were collected, air-dried, and analyzed for DTPA-extractable heavy metals using 0.005 

M DTPA (pH= 7.3). The concentrations of Pb, Cd, and Zn were determined by atomic absorption 

spectrophotometry (AAS). The immobilization efficiency was calculated as the percentage reduction in 

DTPA-extractable metal concentrations relative to the untreated control. Subsequently, three seeds of maize 

(Zea mays L.) cultivar BC 678 were sown in each pot. Plants were harvested after eight weeks of growth. Plant 

samples were transferred to the laboratory, washed, oven-dried, and separated into shoots and roots. Shoot and 

root dry weights were recorded. The dried plant tissues were ground and digested using a wet digestion 

procedure with concentrated nitric acid (HNO₃) and hydrogen peroxide (H₂O₂). Heavy metal concentrations 

in the digested samples were then determined using atomic absorption spectrophotometry. 

Results and Discussion 
The elemental composition and molar ratios of the biochars produced from wheat straw and common 

bean straw and pod residues showed that they contained 48– 62% carbon and approximately 31– 33% oxygen, 

while hydrogen and nitrogen contents were relatively low. These characteristics indicate that the biochars were 

formed during the pyrolysis process through dehydration, deoxygenation, decarboxylation, depolymerization, 

and aromatization reactions. The molar ratios of H/C< 0.7 and O/C< 0.6 indicate a high degree of 

carbonization, low polarity, and excellent stability of the produced biochars, suggesting their long-term 

environmental persistence. Furthermore, the aromaticity index (0.76– 0.94) confirms the predominance of 

condensed aromatic carbon structures and the high resistance of these biochars to biological degradation. 

Analysis of variance (ANOVA) revealed that adsorbent type, application rate, and their interaction had 

significant effects (P < 0.05) on the concentrations of DTPA- extractable Pb, Cd, and Zn in the contaminated 
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soil. Increasing the application rate of the amendments up to 5% (w/w) significantly reduced the concentrations 

of bioavailable heavy metals. The highest immobilization efficiency was obtained with the common bean 

residue biochar–triple superphosphate composite applied at the 5% rate. Under this treatment, the 

concentrations of DTPA-extractable Pb, Cd, and Zn decreased to 0.913, 27.83, and 3.70 mg kg-1 soil, 

representing reductions of 99.70, 86.10, and 86.78%, respectively, compared with the untreated control. 

Overall, the effectiveness of the adsorbents in stabilizing heavy metals followed the order: Biochar– triple 

superphosphate composite > Biochar– zeolite composite > Biochar– diatomite composite. The stabilization 

efficiency also depended on both the heavy metal species and the type of amendment. In the biochar–triple 

superphosphate and common bean biochar– zeolite composites, the immobilization efficiency followed the 

order Pb > Zn ≈ Cd, whereas in the biochar– diatomite and wheat straw biochar–zeolite composites, the order 

was Zn > Pb ≈ Cd. The superior performance of the triple superphosphate-based composites was mainly 

attributed to the formation of insoluble metal-phosphate precipitates together with electrostatic interactions 

between negatively charged functional groups and metal cations. The results further demonstrated that the 

synergistic interaction between biochar and mineral amendments was substantially more effective than the 

individual application of either component. In addition, biochar produced from common bean straw and pod 

residues exhibited greater immobilization efficiency than wheat straw biochar. This superior performance was 

attributed to its higher cation exchange capacity, greater abundance of oxygen-containing functional groups, 

and more favorable surface characteristics for heavy metal adsorption. Overall, the immobilization of cationic 

heavy metals by biochar– mineral composites was governed by several complementary mechanisms, including 

ion exchange, physical adsorption, surface adsorption, electrostatic interactions, surface complexation, and 

phosphate precipitation.The highest maize shoot dry weight (3.16 g. pot-1) was obtained under the common 

bean residue biochar–triple superphosphate composite applied at the 5% rate, whereas the greatest root dry 

weight (0.50 g. pot-1) was recorded in the wheat straw biochar– diatomite composite at the 1.25% application 

rate. These results indicate that the reduction in heavy metal bioavailability alleviated metal toxicity and 

consequently promoted maize growth. 

Regarding heavy metal accumulation in maize shoots, the lowest Pb and Zn concentrations (35 and 138 

mg. kg-1, respectively) were observed in the wheat straw biochar– triple superphosphate composite applied at 

the 1.25% rate, whereas the lowest Cd concentration (14 mg. kg-1) was recorded in the triple superphosphate 

treatment applied at the 5% rate. Overall, the application of biochar– mineral composites, particularly the 

common bean residue biochar– triple superphosphate composite, showed considerable potential for reducing 

heavy metal uptake by plants. This superior performance can be attributed to the synergistic effects of surface 

adsorption, ion exchange, phosphate precipitation, electrostatic interactions, and the formation of stable surface 

complexes, all of which effectively reduced heavy metal mobility and their transfer from soil to maize plants. 

Conclusion 

The findings of this study demonstrated that biochar– mineral composites, particularly those containing 

triple superphosphate, are highly effective, economical, and environmentally friendly amendments for the in 

situ immobilization of heavy metals in contaminated soils. Combining the high specific surface area and 

adsorption capacity of biochar with the phosphate precipitation capability of triple superphosphate 

substantially enhanced heavy metal stabilization compared with the individual application of either biochar or 

mineral amendments. Among all evaluated treatments, the common bean residue biochar– triple 

superphosphate composite exhibited the greatest effectiveness in reducing the bioavailability of Pb, Cd, and 

Zn and was therefore identified as the most efficient amendment for the remediation of heavy metal-

contaminated soils. Overall, the results highlight the considerable potential of biochar– mineral composites as 

sustainable soil amendments for restoring contaminated soils and minimizing the transfer of heavy metals into 

the food chain. 
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را  ییغذا تیخاک و امن تیفیک ست،یزطیخاک هستند که سلامت مح داریپا یهاندهیآلا نیتراز مهم نیفلزات سنگ
 دهنده،لیتشک یاجزا انیم ییافزااثرات هم لیدلبه یمواد معدن -وچاریب یهاتی. استفاده از کامپوزکنندیم دیتهد
مطالعه،  نیدر خاک مورد توجه قرار گرفته است. در ا نیگکردن فلزات سن رمتحرکیغ یبرا نینو یعنوان راهکاربه

 پلیسوپرفسفات تر ت،یاتومی)د ی(، سه نوع ماده معدنیتیچ ایکلش گندم و کاه و غلاف لوب )کاه و وچاریاثرات دو نوع ب
 یسرب، رو نیکردن فلزات سنگ رمتحرکیبر غ افزاییهم روشبه هاشده از آن دیتول تی( و شش نوع کامپوزتیو زئول

 وسیدرجه سلس 400 یدر دما وچارهایشد. ب یکنترل شده بررس طیفلزات در شرا نیخاک آلوده به ا کیدر  ومیو کادم
و  5/2، 25/1درصد، در سطوح )صفر،  50به نسبت  یو پس از اختلاط با مواد معدن دیساعت تول 3 یو مدت ماندگار

دسترس سرب، غلظت قابل مارهایت ینشان داد که تمام جیخاک آلوده اضافه شدند. نتا کی( به یوزن -یدرصد وزن 5
مواد  -وچاریب تیها به نوع کامپوزآن ییکارا زانیکاهش دادند، اما م (P< 0.05) یداریطور معنرا به ومیو کادم یرو

 سهیدر مقا نیکردن فلزات سنگ رمتحرکیرا در غ ریتأث نیشتریب یمواد معدن -وچاریب هایتیوابسته بود. کامپوز یمعدن
قابل استخراج با  ومیو کادم یسرب، رو نیغلظت فلزات سنگ نکمتری. داشتند هااز جاذب کیهر  یبا کاربرد تک

DTPA 913/0با مقدار  بترتیدرصد به 5و سطح مصرف  پلیسوپرفسفات تر -ایلوب وچاریب تیکامپوز ماریمربوط به ت ،
قابل استخراج  نیدرصد غلظت فلزات سنگ 78/86و  10/86، 70/99 بترتیخاک بود که به mg. kg 7/3-1 و 83/27
شد.  ییدر اندام هوا نیذرت و کاهش غلظت فلزات سنگ اهیشاهد کاهش داد و موجب بهبود رشد گ ماریسبت به ترا ن
 ،یونیتبادل  ،یاز جذب سطح یناش ییافزااثرات هم لدلیبه یمواد معدن -وچاریب یهاتیاستفاده از کامپوز ،یطور کلبه

ها و کاهش انتقال آن نیکردن فلزات سنگ رمتحرکیغ یمناسب برا یانهیگز داریپا یهاکمپلکس لیرسوب و تشک
 .شودیآلوده محسوب م یهادر خاک اهیبه گ
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 دمه مق
توان به عنوان یک تغییر نامطلوب آلودگی را میکند. خاک محیطی برای رشد گیاهان و همچنین زیستگاهی برای موجودات زنده فراهم می

در خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب، خاک و هوا تعریف کرد که باعث به خطر انداختن سلامت و بقا انسان و موجودات محیط 
-ادیر متفاوتی از آلایندههای صنعتی و افزایش تولید مقهای اخیر با پیشرفت(. درسالAl-Dulaimi and Al-Taai, 2021شود )زیست می

های از بین بسیاری از آلاینده (.Liu et al., 2018)زیست وارد شده که به یک نگرانی گسترده تبدیل شده است های آلی و غیرآلی به محیط
 شوند که تأثیراتمی ها با دو منشأ طبیعی )مواد مادری( و انسانی )فعالیت صنایع( محسوبترین نوع از آلایندهشیمیایی، فلزات سنگین مهم

 طریق از پایین هایغلظت در دارند، زیرا این فلزات بسیار سمی، مقاوم در برابر تجزیه و حتی انسان و اکوسیستم سلامت بر منفی بسزایی

 طولانی گرفتن قرار (. لذا باShaheen et al., 2020; Timofeev et al., 2018شوند ) زنجیره غذایی وارد توانندمی گیاه و خاک در انباشت

های قرمز، اختلال در عملکرد عصبی، فشار خون بالا، انسان مانند آسیب به گلبول باعث به خطر افتادن سلامت آنها معرض در مدت
 ,Xiao et alشوند )هوشی و کاهش عملکرد ذهنی مخصوصاً در جنین، نوزدان و کودکان در سن رشد میخونی، نارسایی مغزی، کمکم

شوند لازم و ها در گیاهان میهایی که منجر به تثبیت درجا فلزات سنگین در خاک و کاهش تجمع آناین استفاده از روش(. بنابر2023
های متعددی مانند تخریب فتوکاتالیستی، فرآینداکسیداسیون پیشرفته، جداسازی (. در حال حاضر روشLiang et al., 2021ضروری است )
های آبی و خاکی گزارش شده است. ها از محیطبادل یونی، رسوب و تخریب بیولوژیکی برای حذف آلودگیسازی یا انعقاد، تغشایی، لخته

ها دارای نواقصی از جمله اختصاصی بودن برای یک نوع ها دارند ولی این تکنیکها ظرفیت بالایی برای حذف آلایندههرچند که این روش
ها و نیمه عمر یجاد آلودگی ثانویه، کند بودن فرآیند اصلاح، عدم توانایی در حذف برخی از آلایندهگذاری بالا، اها، هزینه و سرمایهاز آلاینده
کننده شامل ترکیبات معدنی (. در میان این رویکردها جذب سطحی درجا با استفاده از مواد اصلاحArif et al., 2021باشد )کوتاه می

های آلی و عنوان مؤثرترین روش برای حذف و غیرمتحرک کردن آلایندهگسترده بههای رسی( و کربن پایه )بیوچار( به صورت )کانی
های بالا، قابلیت استفاده مجدد، عدم تولید محصولات جانبی گذاری کم، کار کردن آسان، مؤثر در حذف سمیتدلیل هزینه سرمایهغیرآلی به

برآورد هزینه برای پاکسازی  (.Arif et al., 2021; Wang et al., 2020a) زیست مورد استفاده قرار گرفته استنامطلوب و سازگار با محیط
تواند باشد در حالی که این هزینه در فرآیند اسمز معکوس میدلار در هر میلیون لیتر آب متغییر می 200تا  10وسیله تکنیک جذب از آب به

 ژهیسطح و یی،ایقلعمدتاً  pHهایی شامل ویژگی یاز کربن است که دارا یغن ادهم کی وچاریب(. Arif et al.,2021دلار برسد ) 450تا 
 200در دمای بین  محدود ژنیاکس طیدر شرا یگرماکافت ماده آل ندیباشد که از فرایم ندار فراواژنیاکس یعامل یهاانیبنو  تخلخل ،ادیز

 Zhang et al., 2021; Arif et) باشدیم نیزات سنگجذب فل یفعال برا یهامکان یو دارا دیآیدست مهب درجه سلسیوس 900تا 

al.,2021.) 
های سطح بیوچار ارتقا یافته و ظرفیت های اصلاح فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی، ویژگیهای بیوچار بسته به روشبا تغییر ویژگی 

 (.Arif et al.,2021; Sizmur et al., 2017) یابدطور قابل توجهی افزایش میهای آلی و غیرآلی بهجذب آن برای حذف انواع آلاینده
های افزایی بیوچار با مواد معدنی شامل دیاتومیت، ترکیبات فسفاته و زئولیت جهت تولید کامپوزیتهای اصلاح بیوچار، همیکی از روش

 Li) باشدیآلوده م یهاطیدر مح یونیو کات یونیآن نیمتحرک کردن فلزات سنگریغ یموثر برا یاستراتژ کعنوان یمواد معدنی به -بیوچار

et al., 2024 جبران شود  نیمتحرک کردن فلزات سنگریآن در غ یهایشوند تا کاستیمخلوط م وچاریاغلب با ب یروش مواد معدن نیا(. در
 Arifیابد )می هایی مانند جذب سطحی و رسوب افزایشدر محیط با مکانیسم نیمتحرک شدن فلزات سنگریغ هاآنصفات  ییافزاهمو با 

et al., 2021). ها صورت گرفته است اما اغلب ها در غیرمتحرک کردن آلایندهاصلاح بیوچار و کاربرد آن بر روی یمطالعات متعدد اگرچه
های یژگیها در مقیاس تجاری و عملی پر هزینه و بعضاً غیرکاربردی بوده و دارای اشکالاتی از قبیل تأثیر منفی بر روی برخی از واین روش

های مختلف اصلاح بیوچار و ها در روشفیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک، ایجاد آلودگی ثانویه، عدم تفاوت زیاد در تثبیت درجا آلاینده
 افزاییروش همبهشده  هیته مواد معدنی متفاوت -وچاریبهای توانایی کامپوزیت علاوهبه باشند.ها از آب و خاک میعدم بازیافت جاذب

 ی بالا در مقیاس کاربرد لیپتانس عنوان یک روش پیشنهادی بابه
 در مواد معدنی  -بیوچار هایکامپوزیت کارایی 1جدول قرار نگرفته است.  سهیمورد مقا نیکردن فلزات سنگ رمتحرکغی بزرگ در

 ,.Kaur et al., 2025; Chen et al) دهدمی نشان را مختلف هاییطدر مح هاآن منفرد کاربرد با مقایسه در غیرآلی هایآلاینده جذب

2022, Arif et al., 2021.) روش کیتواند به عنوان یممواد معدنی  -وچاریبهای کامپوزیتشود که کاربرد یپژوهش فرض م نیا در 
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مواد  -وچاریبهای کامپوزیتو  ردیمورد استفاده قرار گ نیآلوده به فلزات سنگ یهااصلاح خاک یبرای بالا کاربرد لیپتانس یداراعملی و 
هدف  لیدل نهمیبه خاک موثرتر هستند. نیکردن فلزات سنگ متحرکریدر غ هاکاربرد منفرد هر کدام از این جاذببا  سهیدر مقا معدنی

خاک  نیگکردن فلزات سن رمتحرکیدر غ هاهای حاصل از آنهای معدنی و کامپوزیتافزودنی ،وچاریب ریتأث سهیو مقا یپژوهش بررس نیا
 .باشدیم

 
 های مختلفها در محیطهای آلی و غیرآلی در مقایسه با کاربرد منفرد آنمعدنی/ رس/ آهن در جذب آلاینده -های بیوچارکارایی کامپوزیت -1جدول 

 محیط آلاینده
 نوع و مقدار جاذب غلظت

 دوره آزمایش
 پاسخ

 مکانیسم
ppm  1-g. Kg  1یا-g. L  میزان پارامتر 

As 
رسوبات 
 رودخانه

30/39 
 شاهد

 روز 60
 آب کل در غلظت
 (mg. L-1) رسوبات

60/1 
اکسایش، کمپلکس سطحی و 

 تبادل یونی
 20/1 (20) برنج کاه بیوچار

 20/0 (20) آتاپولوگیت -بیوچار

Cr (VI) 50 آب 
 (4) سورگوم باگاس بیوچار

 (mg. g-1) جذب ظرفیت ساعت 1
529/0 

کمپلکس سطحی، رسوب کاهش، 
 و تبادل یونی

 291/0 (4) بنتونیت
 572/0 (4) بنتونیت -بیوچار

Pb (II) 600 آب 
 (2) سیگار ضایعات بیوچار

 )%( حذف ساعت 18
پر کردن منافذ، رسوب و  52/89

 92/99 (2) بنتونیت -بیوچار برهمکنش الکترواستاتیکی

Zn (II) 50 آب 
 (2) ذرت کاه بیوچار

 (mg. g-1) جذب ظرفیت ساعت 12
کمپلکس سطحی، برهمکنش  17/2

 41/7 (2) موریلونیتمونت -بیوچار الکترواستاتیکی و تبادل یونی

Cd (II) 30 آب 
 (5/0) مرتعی علف بیوچار

 )mg. g-1( جذب ساعت 24
3/27 

 جذب فیزیکی از طریق تبادل یونی
 8/28 (5/0) بنتونیت -بیوچار

Pb 2231 خاک 

 (8) ذرت کاه بیوچار
 )%( کردن غیرمتحرک ساعت 8

-کاهش، برهم -رسوب، اکسایش 19

های الکترواستاتیکی و تبادل کنش
 یونی

 42 (8) آهن ظرفیتی صفر نانوذرات -بیوچار
 23 (8) مگنتیت نانوذرات -بیوچار

Pb 8/3 خاک 
 (10) سبز چای ضایعات بیوچار

 )%( کردن غیرمتحرک روز 30
کاهش، کاهش،  -رسوب، اکسایش 40

های الکترواستاتیکی، برهمکنش
 کمپلکس و تبادل یونی

 80 (10) آهن ظرفیتی صفر نانوذرات
 99 (10) آهن ظرفیتی صفر نانوذرات - بیوچار

As 3 خاک 
با  یتهمات یبارگذار -نخل یبرف بیوچار

3FeCl (30) 
 5/37 )%( کردن غیرمتحرک روز 3

اکسایش، تبادل لیگاند، برهمکنش 
 الکترواستاتیکی کمپلکس و رسوب

As (III) 

 آب

70- 10 
با  Fe یبارگذار -پوسته برنج بیوچار

Fe(SO4)2  (25/0) 

 )mg. g-1( جذب ساعت 24

59/35 
اکسایش، تبادل لیگاند، برهمکنش 
 الکترواستاتیکی، کمپلکس و رسوب

Cd (II) 100- 5 
 با  Fe یبارگذار -پوسته برنج بیوچار

Fe(SO4)2  (25/0) 
11/67 

-کاهش، برهم -رسوب، اکسایش

های الکترواستاتیکی، کنش
 کمپلکس و تبادل یونی

Cd 

 خاک

10 

 شاهد

 شاخص تحرک هفته 20

607/0 

کاهش،  -رسوب، اکسایش
های کمپلکس سطحی، برهمکنش

 الکترواستاتیکی و تبادل یونی

 444/0 (100نانو رس ) -بادام بیوچار پوست 
 350/0 (100نانو رس ) -بیوچار پوست گردو 
 368/0 (100نانو آهن ) -بیوچار پوست گردو 

Zn 300 

 105/0 شاهد
 095/0 (100نانو رس ) -بیوچار پوست بادام 
 092/0 (100نانو رس ) -بیوچار پوست گردو 

 090/0 (100نانو آهن ) -گردو بیوچار پوست 

 هاواد و روشم
حاصل از کاه و کلش  C 400°منظور بررسی کارایی سه نوع ماده معدنی شامل زئولیت، دیاتومیت و سوپرفسفات تریپل، دو نوع بیوچار هب

و کادمیوم، یک  روی سرب، سازیغیرمتحرک در معدنی ادهم -گندم و کاه و غلاف لوبیا چیتی و همچنین شش نوع کامپوزیت بیوچار
صورت افزای بیوچارها و مواد معدنی تهیه شدند. آزمایش بهها از ترکیب همشده انجام شد. کامپوزیتآزمایش گلدانی در شرایط کنترل

شد. این درصد وزنی( و سه تکرار اجرا  5و  5/2، 25/1نوع جاذب، چهار سطح مصرف )صفر،  11فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 
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 .در دانشگاه زنجان و ایستگاه تحقیقات زیتون رودبار انجام گرفت 1404پژوهش در بهار و تابستان سال 

 آن  هیو تجز نینمونه خاک آلوده به فلزات سنگ هیته

 یرو یشهرک صنعت محدودهمتر از  یسانت 20از عمق صفر تا  نینمونه خاک آلوده به فلزات سنگ کیابتدا  یگلدان شیانجام آزما یبرا
صورت به ،یشمال هیثان 31/2و  قهیدق 38درجه،  36 ییایو عرض جغراف یشرق هیثان 78/27و  قهیدق 25درجه،  48 ییایزنجان، با طول جغراف

آن با  ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیشده،  هیعبور داده شد. بعد از همگن نمودن نمونه خاک ته یمتریلیو از الک دو م هیمرکب ته
( OCخاک ) یکربن آل (،Gee and Bauder, 1986ی )درومتریروش هخاک به بافت شدند. یریگاندازه یشگاهیآزما جیرا یهاروش

 ,Rhoades) متر EC( در عصاره اشباع خاک با EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل ،(Nelson and Sommers., 1996) تر شیروش اکسابه

1996،) pH  در گل اشباع باpH متر (Thomas, 1996)برگشت ونیتراسیت روشمعادل )آهک( به می، کربنات کلس( یPage, 1982،) 

روش فراهم به میو پتاس Olsen, (1952)روش سفر فراهم به(، فBremner and Mulvaney, 1982ال )روش کجلدکل به تروژنین
از دستگاه صفحات فشاری  (FC)د. برای تعیین رطوبت ظرفیت مزرعه شدن یریگاندازه (Helmke and Sparks, 1996) ومیاستات آمون

 ,Cassel and Nielsenبار استفاده شد ) 15دستگاه صفحات فشاری در فشار  از(PWP) بار و تعیین رطوبت پژمردگی  33/0در فشار 

 005/0با غلظت  DTPA ریگاز عصاره در خاک ومیو کادم یسرب، رو نیآهن، مس، منگنز و فلزات سنگفراهم  غلظت نییتع یرا(. ب1986
اندازه   Agilent 200 Series AAمدل  یدستگاه جذب اتمو با کمک استفاده 3/7pH =  (Lindsay and Norvell, 1978 ) مولار با

 نشان داده شده است. 2جدول در  خاک مورد استفاده در آزمایش ییایمیو ش یکیزیف هیتجز جیتا(. نSastre et al., 2002) شد یریگ
 

 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش نتایج تجزیه -2جدول 

 مقدار واحد هاویژگی

pH - 52/7 

EC 1-dS. m 34/3 

 کربن آلی

% 

1/0 
 02/0 نیتروژن
 50/18 آهک
 46 شن

 16 سیلت
 38 رس

 Sandy clay - بافت خاک
 فسفر

1-mg. kg 

12 
 220 پتاسیم
 4 آهن
 3 منگنز
 2 مس
 288 سرب
 198 روی

 27 کادمیوم

 رطوبت اشباع

% 

20/37 
 30/18 ظرفیت مزرعه
 85/8 نقطه پژمردگی

  شیمورد استفاده در آزما یهاجاذب هیته

در مرکز  (ATBIN)کاه و غلاف لوبیا چیتی با استفاده از کوره الکتریکی مدل  و کاه و کلش گندم پسمانداز  بیوچارهای این پژوهش
در سپس  وعبور  متریلیم دوخرد و از الک  یآل عاتیضا بتداتحقیقات دیم دانشگاه تهران واقع در بخش کوهین استان قزوین تولید شدند. ا

منظور ایجاد متر( قرار داده شدند. بهسانتی 60و ارتفاع  20، عرض 30داخل محفظه مکعبی شکل مخصوص تولید بیوچار )دهانه با طول 
ها با فویل آلومینیوم ضخیم کاملاً پوشانده و در های داخل محفظه خوب فشرده و سپس درب آنتودهشرایط فاقد یا محدود اکسیژن زیست

منظور کاهش تولید سلسیوس ) بهدرجه  400 یدر دماهای مخصوص بسته و در داخل کوره قرار گرفتند تا پایان درب محفظه با پیچ
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ند. پس گرد لیتبد وچاریب شده تا به تجزیه حرارتیساعت سه  ماندگاری مدتدقیقه و با  30با نرخ رشد دمایی  ها و گازهای زیستی(سوخت
از آن  کامل کوره محفظه از پایان فرآیند تجزیه حرارتی برای جلوگیری از خاکستر شدن بیوچارهای تولیدی چند ساعت صبر و با سرد شدن

 Li etها را خرد و به ذرات ریزتر تبدیل گردیدند )باز و بیوچارهای کاملاً سرد خارج و سپس دوباره آن ساعت درب آن 24خارج و پس از 

al., 2024; Medha et al., 2023; Sun et al., 2019; Ashiq et al.., 2019a, b; Limwikran et al., 2018معدنی های (. جاذب
ها پس از خرد و آسیاب این آزمایش از نوع ایرانی و شامل دیاتومیت، زئولیت کلینوپتولایت و سوپرفسفات تریپل بود که اندازه ذرات آن

 افزایی، هر کدام از دو نوع بیوچار تولیدی با نسبتروش هممواد معدنی به -نوع کامپوزیت بیوچار 6مش بود. در ادامه برای تهیه  200کردن 
 Kaur et al., 2025; Li et al., 2024; Arifصورت فیزیکی با هم مخلوط شدند )به 1به  1درصد بیوچار به ماده معدنی یا نسبت  50

et al., 2021.) 

 شیمورد استفاده در آزما یهاجاذب هایویژگیگیری برخی اندازه

pH  وEC (2014) روشها بهجاذب . Lu et alمقطر و با دستگاه  آب و جاذب 1:20 نسبت و باpH و متر EC گردید گیریاندازه متر. 
 .Bower et al روشوسیله اشباع با استات سدیم یک مولار و جانشینی با استات آمونیوم یک مولار به( بهCECظرفیت تبادل کاتیونی )

، درصد عملکرد SIRIM (1984)روش به (، رطوبت و کربن ثابت بیوچارAshازای یک گرم جاذب انجام شد. میزان خاکستر )به (1952)
(Song and Guo, 2012( درصد هدررفت ،)Kumar and Pant, 2015چگالی ظاهری برطبق استاندارد ،)ASTM D-285   و با کمی

 Zhang et al. (2017) روشو به ASTM D- 2001و میزان مواد فرار با استفاده از استاندارد  Song and Guo (2012)روش اصلاح به
 ,.FTIR( )et al.,  Gusiatin; 2021Atugoda et al) مادون قرمز طیف سنجی روشها بهعاملی نمونه هایگیری شد. تعیین گروهاندازه

 Yaashikaa et al., 2020; Hanایکس انجام شد ) پرتو سنجی پراش روش ها باترکیبی آن اجزای و کریستالی بررسی ساختار ( و2016

et al., 2019.) ( تجزیه عنصری بیوچارCNHOSبه )خشک با دستگاه سوزاندن روشFlash smart 2000 CNHSO Analyzer, 

Thermo Scientific, USD اندازه( گیری شدAtugoda et al., 2021; Domingues et al., 2017 همچنین میزان اکسیژن بیوچار .)
های (. بعد از سنجش عنصری، نسبتDomingues et al., 2017ه شد )محاسب 1از طریق اختلاف با خاکستر و سایر اجزا توسط رابطه 

 (. ,.2018Zhang et alمحاسبه شد ) 3و  2( از رابطه DBE) 2های پیوند دوگانه( و معادلAI) 1و شاخص آروماتیسه H/C ،O/Cمولی 

 O = [100- (Ash+ C+ H+ N+ S, %)] % (1رابطه )

 = AI (2رابطه )
1+[C]−[O]−0.5 × [H]

[C]−[O]−[N]
 

 = DBE (3رابطه )
1+[C]−0.5×[H]+0.5 × [N]

[C]
 

  یگلدان شیانجام آزما

خاک آلوده به  یهابه نمونه و در سه تکراردرصد وزنی(  5و  5/2، 25/1)صفر، هر کدام در چهار سطح  ،مختلف جاذبنوع  11 هیپس از ته
 3 قاًیجاذب در هر گلدان دق عدد و مقدار خاک و 102 یکیپلاست یها. تعداد گلداندندیاضافه گرد یکیپلاست یهادر گلدان نیفلزات سنگ

 یکه واحدها یکیپلاست یهادانشده با جاذب در گل ماریخاک آلوده ت یهاخاک آلوده فاقد جاذب )شاهد( و نمونه یهابود. نمونه لوگرمیک
 5( و خشک شدن )رطوبت وزنی یت مزرعهدر دمای مناسب و با اعمال شرایط تَر )رطوبت ظرف ماه دومدت دادند بهیم لیرا تشک شیآزما

. شد هتهی خاکنمونه  ،DTPA ریگعصارهبا  نیغلظت فلزات سنگ یرگیاندازه جهتدوره از هر گلدان  یو در انتهادرصد( خوابانیده شدند 
  (.Park et al., 2011) استفاده شد 4در خاک از رابطه  نیشدن فلزات سنگ رمتحرکیدرصد غ نییتع یبرا

 = × 100 (4رابطه 
 A گیریعصاره در نمونه گیریعصاره شده در نمونه B − غلظت عنصر  غلظت عنصر 

 A گیریعصاره شده در نمونه غلظت عنصر 
 عنصر کردن رمتحرکیغ درصد

تیمار شاهد یا تیمار با بیشترین میزان استخراج فلز سنگین از خاک یا تیمار با کارایی پایین در غیرمتحرک کردن فلزات  Aآن که در 
پس  باشد.تیمار با کمترین میزان استخراج فلز سنگین از خاک یا تیمار با کارایی بالا در غیرمتحرک کردن فلزات سنگین می Bسنگین و 

، تهیه شده از مزرعه تحقیقات کشاورزی دانشگاه زنجان کشت BC 678از انجام مرحله خوابانیدن، درون هر گلدان سه عدد بذر ذرت رقم 
 ,.Rahman et al., 2023; Piri et al., 2023; Bidast et alهفته و رسیدن به رشد مطلوب گیاهان برداشت شد ) 8و پس از گذشت 

                                                                                                                                                                                
1. Aromaticity index (AI) 

2. Double bond equivalents (DBE) 
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2022; Ahmad et al., 2018درصد ظرفیت مزرعه ) 60ها به رطوبت (. برای انجام آبیاری در دوره رشد گیاه پس از رسیدن گلدانFC 
 ؛1403میر چگینی و گلچین، )ماله به آبیاری شد تا واحدهای آزمایش در طول دوره در شرایط رطوبت مزرعه قرار داشته باشند %( اقدام 60

Bidast et al., 2022.) ها با احتیاط خالی و اجزای ریشه و خاک ه ذرت از محل طوقه با قیچی قطع و محتویات گلدانبخش هوایی گیا
سازی و جدا ها به آزمایشگاه منتقل شدند. شستشوی بخش هوایی گیاه ذرت با آب مقطر و پراکندههر تیمار آزمایش از هم جدا و نمونه

ها با آب مقطر انجام شد درصد و سپس شستشوی ریشه 1/0کالگون  ها با استفاده از محلولسازی کامل ذرات خاک از سطح ریشه
(Aggarwal et al., 2006)های کاغذی مخصوص در آون در دمای های تر بخش هوایی و ریشه پس از قرار گرفتن درون پاکت. نمونه

های گیاهی توزین گردید. نمونه  گرم 01/0ها با ترازو با دقت ساعت خشک شدند. سپس وزن خشک نمونه 72درجه سلسیوس به مدت  75
 Tang) و آب اکسیژنه( استفاده شد نیتریک غلیظها از روش هضم تر )اسید خشک شده آسیاب و برای تعیین غلظت فلزات سنگین در آن

and Miller, 1991)وسیله دستگاه جذب اتمی مدل گیاه بهبخش هوایی های خاک و . غلظت فلزات سنگین در نمونهAgilent 200 

Series AA  گیری شد اندازه(Sastre et al., 2002.)  برای محاسبه میزان جذب یاUptake  فلزات سنگین به ازای هر کیلوگرم خاک
  (.Piri et al., 2024استفاده شد ) 5درون هر گلدان توسط اندام هوایی گیاه ذرت از رابطه 

 (5رابطه 
 (mg.Kg−1) تودهزیست × غلظت فلزات سنگین در اندام گیاهی (Kg) وزن خشک 

(Kg) وزن خاک درون هر گلدان
=  )1-Uptake (mg. Kg 

 یآمار یهاهیتجز

مواد  -کامپوزیت بیوچارو شش نوع  وچارینوع ب دو ،ماده معدنی نوع سه) نوع 11 با جاذب نوع فاکتور دو با فاکتوریل صورتپژوهش به نیا
و در سه  ی( در قالب طرح کاملاً تصادفیدرصد وزن 5و  5/2، 25/1 مصرف جاذب در چهار سطح )صفر،( و مقدار افزاییروش هممعدنی به

 شیآزما یعدد گلدان که جامعه آمار 102در مجموع  شاهد تیمار لحاظ نمودن سه اعدد و ب 99 شیآزما یمارهای. تعداد تدیتکرار اجرا گرد
 ایها به کمک آزمون چند دامنهنیانگیم سهیو مقا SAS 9.2 افزارنرم از استفاده با اهداده انسیوار هیداد وجود داشت. تجزیم لیرا تشک

  انجام شد. (P < 0.05) درصد 5دانکن در سطح احتمال 

 نتایج وبحث

 های آزمایشجاذب هایویژگیبررسی 

 ،pH مقادیر در نشان داده شده است. تفاوت 3آزمایش در جدول  های مورد استفاده در اینجاذب شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی
EC و CEC زمان و گرمایش سرعت دما، شامل گرماکافت شرایط به اولیه، تودهزیست جنس و نوع بر علاوه بررسی مورد هایجاذب 

 و اسیدی عاملی هایگروه و معادل کلسیم کربنات خاکستر، محتوای قلیایی، عناصر مقدار تغییر با عوامل این. دارد بستگی نیز ماندگاری
 فیزیکوشیمیایی هایویژگی معدنی، ماده نوع این، بر علاوه. دهندمی قرار تأثیر تحت را تولیدی بیوچارهای فیزیکوشیمیایی هایویژگی بازی،
 مهمی نقش افزاییهم روشبه شده تولید معدنی ماده -بیوچار هایکامپوزیت خصوصیات تعیین در نیز بیوچار با اختلاط نسبت و آن اولیه
 بیوچارهای ظاهری چگالی و خاکستر درصد عملکرد، در تفاوت (.Li et al., 2024; Arif et al., 2021; Cheng et al., 2020) دارند

 معدنی مواد و لیگنین سلولز،همی سلولز، میزان شیمیایی، ترکیب. است اولیه تودهزیست ترکیب و نوع در تفاوت از ناشی عمدتاً نیز تولیدی
 بیشتر مقادیر بودن دارا دلیلبه گندم کلش و کاه کلی، طوربه. کندمی تعیین گرماکافت فرآیند طی در را آن رفتار توده،زیست هر در موجود
 یافته، افزایش بیوچار عملکرد نتیجه، در. شودمی تجزیه کمتر گرماکافت طی در و دارد بالاتری حرارتی پایداری معدنی، مواد و لیگنین
 دارا دلیلبه چیتی لوبیا غلاف و کاه مقابل، در .گرددمی ایجاد کمتر ظاهری چگالی با ترمتخلخل ساختاری و شودمی تولید بیشتری خاکستر

 کاهش موجب فرآیند این. شوندمی فرار و تجزیه ترسریع گرماکافت دمای در پروتئینی، ترکیبات و محلول قندهای بیشتر مقادیر بودن
 مطالعات (.Tomczyk et al., 2020) شودمی بیشتر ظاهری چگالی با ترمتراکم ساختاری تشکیل و خاکستر درصد کاهش بیوچار، عملکرد

 عنوانبه گرماکافت طی در منیزیم، و پتاسیم کلسیم، ویژهبه گیاهی، هایتودهزیست در موجود معدنی عناصر که اندداده نشان همچنین
 کیفیت بهبود در جرم، اتلاف کاهش و بیوچار ساختار تقویت آلی، مواد تجزیه فرآیند کنترل با عناصر این. کنندمی عمل طبیعی کاتالیزورهای

 Xiao et (2023) (.Xiao et al., 2023; Akhil et al., 2021 ؛1400)خواجوی شجاعی و همکاران،  دارند مؤثری نقش تولیدی بیوچار
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al.  شرح زیر گزارش نمودند:ایج را بهتوده اولیه را مقایسه و نتهای بیوچارهای تولیدی از چند نوع زیستویژگیبا بررسی مقالات علمی 
کود  <لجن  <: کاه pHچوب،  <پوست  <کاه  <کود  <: لجن لجن، محتوای خاکستر <کود  <پوست  <کاه  <محتوای کربن: چوب 

 چوب. <لجن  <کود  <پوست  <:  کاه CECلجن،  <کود  <چوب  <پوست  <پوست، سطح ویژه: کاه  <چوب  <
 

 آزمایش در هاجاذب شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی -3 جدول

 نوع جاذب
pH EC CEC خاکستر عملکرد چگالی ظاهری 

- 1-dS. m 1-Cmol. kg 3-g. cm % 

 66/22 85/40 18/0 52/51 56/1 95/6 کاه و کلش گندم C 400°بیوچار 
 21/19 25/31 23/0 66 27/4 63/10 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار 

   82/0 4/197 2/1 74/8 زئولیت
   1 2 53/9 74/2 سوپرفسفات تریل

   48/0 5/97 12/0 73/8 دیاتومیت
   5/0 8/127 26/1 85/6 ئولیتز -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 

   61/0 37 66/6 68/3 وپرفسفات تریپلس -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
   35/0 4/78 96/0 75/7 یاتومیتد -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 

   58/0 5/135 9/1 32/10 ئولیتز -کاه و غلاف لوبیا C 400°کامپوزیت بیوچار 
   67/0 30 58/5 54/4 ریپلسوپرفسفات ت -کاه و غلاف لوبیا C 400°کامپوزیت بیوچار 

   4/0 5/85 32/2 43/10 یاتومیتد -کاه و غلاف لوبیا C 400°کامپوزیت بیوچار 

 سنجش عنصری و آنالیز تقریبی بیوچار

نشان داده شده است. اجزای اصلی بیوچارهای کاه و  4نتایج سنجش عنصری، آنالیز تقریبی و نسبت مولی اجزای اصلی بیوچار در جدول 
باشد درصد می 33تا  9/30درصد و  7/2تا  5/1، 7/2تا  5/2، 48تا  62ترتیب به Oو  C ،H ،Nکلش گندم و کاه و غلاف لوبیا چیتی شامل 

توده در های تخریب اولیه زیستواکنشهای اولیه، به وقوع تودهها علاوه بر تفاوت در جنس و نوع زیستتفاوت آن(، که علت 4)جدول 
، 6زداییکربوکسیل، 5شدنآروماتیکی، 4، ایزومر شدن3، پلیمرزدایی2زدایی، هیدروژن1زداییدرجه سلسیوس شامل اکسیژن 400تا  200دمای 

ماتریکس بیوچار ر داخل مانده دهای تخریب ثانویه شامل تبدیل مایعات به بخار و تجزیه کربن باقیمره شدن و واکنشکاهش درجه پلی
 ,.Gholizadeh et alبه همراه خروج مواد فرار )کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن( در طول فرآیند گرماکافت نسبت داده شده است )

2024; Bousdra et al., 2023; Cheng et al., 2020 درصد اکسیژن و نسبت مولی .)O/C  بیوچارهای تولیدی در این آزمایش با دو
های تخریب و (، علت این اختلاف وقوع واکنش4دست آمد )جدول وش مستقیم )سنجش عنصری( و غیر مستقیم )از طریق اختلاف( بهر

 ;Zhang et al., 2022باشد )دنبال فرآیند کربونیزاسیون میهای اولیه و در نتیجه خروج مواد فرار و تجمع مواد معدنی بهتودهتجزیه زیست

Cheng et al., 2020; Yaashikaa et al., 2020استانداردهای با مطابق تولیدی (. بیوچارهای IBI و EBC مولی هاینسبت دارای 
و  )شاخص درجه کربونیزاسیون( H/C< 7/0 هاینسبت معیارها، اساس بر(. Steiner, 2016) (4 جدول) هستند پایداری برای استاندارد

4/0 >O/C است ضروری بیوچار پایداری )شاخص قطبیت و آبدوستی( برای (Steiner, 2016 .)،4/0 نسبت همچنین >O/C حد عنوانبه 
 از بیش تا 100 از کمتر از عمرهایینیمه آن، میزان به بسته 8/0تا  2/0 از کمتر نسبت دارای بیوچارهای که شودمی شناخته پایداری آستانه
طورکلی با افزایش دمای به (.Viotti et al., 2024; Cheng et al., 2020; Yaashikaa et al., 2020( )1 شکل) دارند سال 1000

یا آبگریزی  7های قطبی کاهش ولی درجه کربونیزاسیون و میزان هیدروفوبیسیتیهای مذکور و تعداد گروهگرماکافت و مدت ماندگاری نسبت
و شاخص  (DBE) مقادیر شاخص مجموع پیوندهای دوگانه(. Bousdra et al., 2023; Yaashikaa et al., 2020یابد )بیوچار افزایش می

درجه سلسیوس دارای ساختارهای کربنی متراکم و غنی از ترکیبات  400نشان داد که هر دو بیوچار تولیدشده در دمای  (AI) آروماتیسیته
( بود که بیانگر 936/0غلاف لوبیا چیتی ) ( اندکی بیشتر از بیوچار کاه و958/0برای بیوچار کاه و کلش گندم ) DBE آروماتیک هستند. مقدار

                                                                                                                                                                                
1. Deoxygenation 

2. Dehydration 

3. Depolymerization 

4. Isomerization 

5. Aromatization 

6. Decarboxylation 

7. Hydrophobicity 
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در بیوچار کاه و  (AI) درجه غیراشباع و تراکم ساختارهای حلقوی و آروماتیک بیشتر در این بیوچار است. همچنین، شاخص آروماتیسیته
تر، درجه ی آروماتیک متراکمدهنده تشکیل ساختارهاکه نشان (4)جدول  بالاتر بود (76/0)یا چیتی نسبت به بیوچار لوب (94/0)کلش گندم 

با افزایش دمای گرماکافت و زمان ماندگاری ( و 1)شکل  شدن بیشتر و پایداری شیمیایی بالاتر آن در طی فرآیند گرماکافت استکربنی
این تفاوت احتمالاً ناشی از محتوای بیشتر لیگنین و ترکیبات ساختاری مقاوم در کاه و کلش گندم در مقایسه با بقایای لوبیا  .یابدافزایش می

کنند. با وجود آروماتیسیته و پایداری های کربنی را تسهیل میهای آروماتیزاسیون و تراکم حلقهچیتی است که در طی گرماکافت، واکنش
سازی فلزات سنگین عملکرد بهتری نشان داد که بیانگر آن است که کارایی جذب ، بیوچار لوبیا چیتی در غیرمتحرکبیشتر بیوچار گندم

های عاملی هایی نظیر ظرفیت تبادل کاتیونی، فراوانی گروهوابسته نیست، بلکه ویژگی DBE فلزات سنگین تنها به درجه آروماتیکی یا مقدار
 ,.Medha et al) کنندهای فعال جذب، نقش مؤثرتری در تثبیت فلزات سنگین ایفا میپذیری جایگاهسقطبیت سطح و دستردار، اکسیژن

2023; Zhang et al., 2018). برآورده شده است. هرچه  5/0های کربن آروماتیک در بیوچار حداقل شاخص آروماتیسه برای حضور حلقه
 (.Zhang et al., 2018بن آروماتیک بیشتر است )های کرتر باشد حضور حلقهاین شاخص به عدد یک نزدیک

 

 
 H/Cو  O/Cکریویلن نشان دهنده تغییرات نسبت مولی نمودار وان -1شکل

 

 

 نتایج سنجش عنصری، آنالیز تقریبی و نسبت مولی اجزای اصلی بیوچارهای تولیدی نشان دهنده -4 جدول
 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار  کاه و کلش گندم C 400°بیوچار  واحد هاویژگی

 سنجش عنصری

 کربن

% 

160/62 188/48 
 730/2 569/2 هیدروژن
 730/2 545/1 نیتروژن
 210/0 139/0 گوگرد
 000/33 952/30 اکسیژن

 927/26 926/10 اکسیژن محاسبه شده از طریق اختلاف

 C/N - 22/40 65/17 

 نسبت مولی

H/C 

- 

492/0 675/0 

O/C 373/0 514/0 
O/C )419/0 131/0 )محاسبه اکسیژن از طریق اختلاف 

AI 94/0 76/0 

 DBE  958/0 936/0 

 آنالیز تقریبی

 مواد فرار

% 

56/20 6/25 
 23/58 35/59 هدررفت
 25/1 12/1 رطوبت

 18/55 77/56 کربن ثابت
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 های آزمایشطیفی جاذب هایویژگیبررسی 

 میان ترکیبی و ساختاری هایاوتتف بیانگر که کرد آشکار بیوچارها و معدنی هایجاذب در را مشخصی هایپیک FTIR سنجیطیف الگوی
 بیوچار در ویژهبه که است H– C آروماتیک باندهای به مربوط cm 873-1 تا 428 محدوده در ضعیف هایپیک حضور بیوچارها، در. آنهاست

  cm-1 تا 668 خمشی پیک تریپل،فسفاتسوپر در(. 2 شکل) است کربونیزاسیون فرآیند تقویت دهندهنشان و شده مشاهده لوبیا غلاف و کاه

 سیمکل نمکی ساختار و دارد تعلق  O–P و  O–Ca رفتهمدره پیوندهای و  O–P –O ارتعاشات به ترتیببه cm 569-1 تا  505 پیک و 862
 سیسیلی فاز معرف و بوده  O–Al –O و  O– Si–O ارتعاشات مشخصه cm 597-1 تا 467 هایپیک(. 2 شکل) کندمی تأیید را فسفات

  iS–O –Si پیوندهای شانگرن نیز cm 796-1 تا 778 کششی ارتعاش(. 2 شکل) است کلینوپتیلولیت زئولیت شبکه هایچهاروجهی و دیاتومیت
 P کشش به  cm 957-1تا  888 پیک تریپل،فسفاتسوپر در (.2 شکل) است دیاتومیت و زئولیت آلومینوسیلیکاتی چارچوب در  Si–O –Al و

H–O – و Ca–O –P  1پیک . شودمی مربوط کلسیم فسفاتی ترکیبات حضور و-cm 1062  آلیفاتیک ساختارهای بیانگر لوبیا بیوچار در –C 

O 1قوی پیک(. 2 شکل) است سلولزی بقایای و استری هایگروه-cm 992  ارتعاش به Si– O–Si  و Si–O –Al  و نوپتیلولیتکلی شبکه در 
 تا 1110 ناحیه(. 2 شکل) دارد اشاره دیاتومیت در سیلیس آمورف ماهیت و  Si–O –Si پیوندهای به  cm 1034-1 قوی بسیار نامتقارن پیک

1-cm 1245  هایگروه کشش معرف P =O و O–P  1600 و 1401 هایپیک که حالی در است، هیدروژن فسفاتدی و فسفات هاییون در– 
1-cm 1500  3آلیفاتیک  هایگروه به مربوطCH– باندهای و C =O و C =C دارند بالاتری شدت وبیال بیوچار در که هستند آروماتیک 
 و دیاتومیت در آن ندکا شدت که است مربوط معدنی هایجاذب در شدهجذب سطحی آب به نیز  cm 1655-1 تا 1638 پیک(. 2 شکل)

 از هایینشانه(. 2 شکل) است ماده این ههیدرات ماهیت تأییدکننده سوپرفسفات در آن بیشتر شدت و آنها نسبی بودنخشک دهندهنشان زئولیت
 2800 باندهای. شد مشاهده دیاتومیت ایشبکه ارتعاشات به مربوط  cm 1582-1پیک  و cm 1432-1 –1400 ناحیه در کربناته هایناخالصی

 cm-1تا  3100 ناحیه و شوند،می مشخص  cm 2919-1 پیک با لوبیا بیوچار در که هستند آلیفاتیک  H–C ارتعاشات معرف cm 3000-1 تا
(. 2 شکل) دارد بالایی شدت بیالو بیوچار و تریپلسوپرفسفات در که است مربوط معدنی و آلی هایجاذب در OH– کشش به نیز 3600
رخ رشد حرارت و مدت ماندگاری( توده اولیه و شرایط گرماکافت )دما، نهای تولیدی به جنس و نوع زیستفیزیکی و شیمیایی جاذبهای ویژگی

 Li et al., 2024; Arif et al., 2021; Hanها با بیوچار بستگی دارد )های مواد معدنی و درصد اختلاط آنبرای تولید بیوچار، نوع و ویژگی

et al., 2019; Premarathna et al., 2019a; Gusiatin et al., 2016.) 
 بیوچار نوع دو و تریپلفسفاتسوپر زئولیت، دیاتومیت، هاینمونه بلورین ساختار و فازی ترکیب( XRD) ایکس پرتو پراش الگوی

( Opal‑A) آمورف یلیسس حضور بیانگر( θ2) 30° –15°  محدوده در پهن هاله دیاتومیت، در. ساخت آشکار را گیاهی بقایای از حاصل
 دیگر هایپیک و( α‑SiO₂) ارتزکو( 101) صفحه به مربوط 9/26° در قوی پیک کهحالی در است؛ آن زیستی منشأ و اصلی فاز عنوانبه
 7/42° پیک حضور(. 3، شکل 5جدول )باشد می آواری ناخالصی عنوانبه کریستالی کوارتز حضور دهندهنشان 2/60° تا 9/20° زوایای در
 در اصلی یکپ زئولیت، در .(3 شکل ،5 جدول )( Li et al., 2007) است آمورف سیلیس جزئی دیاژنز از حاصل کریستوبالیت فاز بیانگر نیز
 این مختلف صفحات به 3/32° و 2/30° ،8/23° ،7/22° زوایای در فرعی هایپیک و بوده کلینوپتیلولیت( 020) صفحه به متعلق °8/9

 صفحات معرف 8/33° تا 2/23° زوایای در قوی هایپیک تریپل، فسفاتسوپر نمونه در(. Atugoda  et al., 2021) مربوط هستند کانی
 کاهبیوچارهای حاصل از  سالگوهای پراش پرتو ایک(. Labgairi et al., 2020اصلی هستند ) فاز عنوانبه فسفات مونوکلسیم  مختلف

ی بلوری را نشان داد. در هر ، غالب بودن ساختار آمورف همراه با حضور فازهای معدندرجه سلسیوس 400لوبیا و گندم تولیدشده در دمای 
ربونیزاسیون در این دمای بیانگر غالب بودن کربن آمورف و ناقص بودن فرآیند ک (θ2) 30° –20°  محدوده دردو نمونه، برآمدگی پهن 

بود  5/39° و 36°، 4/31° ،5/29° فرعی هایپیکو  (2SiO) کوارتزمنتسب به  6/62°بیوچار لوبیا دارای قله اصلی در است.  گرماکافت
دهنده حضور ط هستند و نشانمربو( Ca₃SiO₅مانند )ها و سایر ترکیبات معدنی حاوی کلسیم و سیلیکات ( CaCO₃) کلسیتکه احتمالاً به 

های ضعیف در و قله 24°دود ن نمونه است. در مقابل، بیوچار گندم یک پیک پهن با بیشترین شدت در حبیشتر فازهای معدنی بلوری در ای
ریس کربن آمورف و حضور را نشان داد که بیانگر غالب بودن مات 8/28° و  8/25° ، 6/24°، 3/23°، 1/22° ،6/20° فرعی هایپیک

نشان داد که بیوچار  XRD طور کلی، مقایسه الگوهایاندکی کوارتز و کلسیت، است. بهمحدود فازهای معدنی بلوری، احتمالاً شامل مقادیر 
تار بیوچار گندم عمدتاً از کربن لوبیا نسبت به بیوچار گندم از بلورینگی و سهم بیشتری از فازهای معدنی برخوردار است، در حالی که ساخ

 ,.Tomczyk et al( )3)شکل قایای گیاهی باشد بف در ترکیب معدنی اولیه تواند ناشی از اختلاآمورف تشکیل شده است؛ این تفاوت می

2020; Gusiatin et al., 2016). 
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 های مورد استفاده در آزمایش( جاذبFT-IRقرمز ) مادون طیف -2شکل 

 
 های مورد استفاده در آزمایش( جاذبXRDالگوی ) -3شکل 
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 استفادههای معدنی مورد ترکیب شیمیایی جاذب -5جدول 

      %      نوع ماده معدنی
2Sio 3O2Al 3O2Fe CaO O2K O2Na 5O2P MgO 2TiO 3SO LOI 

 11 22/1 25/0 96/0 05/0 10/2 24/4 14/6 53/1 98/10 91/60 زئولیت
 06/2 08/0 63/0 12/0 11/0 11/0 64/4 53/0 98/0 25/9 43/81 دیاتومیت

 سوپرفسفات تریپل
%  1-mg.Kg   

5O2P 5O2P محلول در آب Ca S  Cd Pb Zn   
46 40 14 1≥  4 25/21 50/50   

 خوابانیدندوره  انیخاک در پا ECو  pH یزاننوع و مقدار جاذب بر م اثرات

 یسهاست. مقا داریخاک معن ECو  pH میزان بر جاذب مقدار و نوع اثر که داد نشان درصد 5 احتمال سطح در هاداده یانسوار یهتجز نتایج
 دارییمعن یررده شده تأثبه کارب یمارهایدرصد نشان داد که ت 5اثرات متقابل نوع و مقدار مصرف جاذب در سطح احتمال  یهایانگینم
(P< 0.05 )یزانبر م pH  وEC یزانم ینو کمتر یشترین. ب(6)جدول  خاک دارند pH ( به74/5و  14/8خاک )یهایمارت یریاز بکارگ بترتی 

خاک  ECمقدار  نیشتریآمد. ب ستدرصد در خاک بد 5با سطح مصرف  سوپرفسفات تریپلو  کاه و غلاف لوبیا چیتی C° 400بیوچار 
از  یزن EC یزانم ین. کمتردرصد بود 5و با سطح مصرف  کاه و غلاف لوبیا چیتی C° 400بیوچار  یمارمربوط به ت dS. m 37/8-1یزان مبه
خاک  pH یرمقاد رینیشتب ی(. بطورکل7بدست آمد )جدول  dS. m 3/3-1 به مقدار صددر 25/1رف با سطح مص یمارهای شاهد و زئولیتت

 -های بیوچار لوبیا چیتیکامپوزیت یریخاک از بکارگ ECئولیت و دیاتومیت و بیشترین ز -های بیوچار لوبیا چیتیمربوط به کامپوزیت
 یمارا نسبت به تخاک ر ECو  pHها یمارت ینا یری. بکارگیدحاصل گرد یدرصد وزن 5با سطح مصرف  دیاتومیت و سوپرفسفات تریپل

 ECو  pHمقدار  ینکمتر ایداروپرفسفات تریپل و دیاتومیت س -های بیوچار کاه گندمکامپوزیت یمارهای. در مقابل تندداد یششاهد افزا
 (.7)جدول  بودند درصد در خاک 5در سطح مصرف 

 

 خاک ECو  pHها بر میزان ثیر نوع و مقدار جاذبأنتایج تجزیه واریانس ت -6جدول 

 یانگین مربعاتم                                                                                            

 pH EC درجه آزادی منابع تغییرات

 13/5* 55/2* 10 جاذب
 58* 8/0* 3 مصرف سطح

 31/1* 4/0* 30 مصرفسطح ×  جاذب
 113/0 006/0 88 خطا

 98/6 08/1 - ضریب تغییرات
 .است % 5 احتمال سطح در داریمعنی آماری تفاوت دهنده نشان *

 

و سوپرفسفات تریپل  pHو  EC ی بیشتریندارا کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°یوچار شود بیمشاهده م 3طور که در جدول همان
افزایی باعث ایجاد ش همروها با بیوچار به. ماهیت متفاوت مواد معدنی و ترکیب آنباشدمی ECو بیشترین  pHدارای کمترین میزان 

های آزاد شدن یون ( بهpH= 76/2ماهیت اسیدی کود سوپرفسفات تریپل ) شود.های فیزیکوشیمیایی جدید در ترکیب حاصل میویژگی
 ;Peiris et al., 2023) گرددتر شدن محیط خاک مییکه سبب اسیدشود های محلول نسبت داده میهیدروژن در طی انحلال فسفات

Wang et al., 2018; Ahmad et al., 2018.) هاهای حاوی سوپرفسفات تریپل نیز نسبت به سایر کامپوزیتکامپوزیت pH تری ایجاد پایین
برابر  pH ترتیبدرصد به 5رفسفات تریپل در سطح سوپ -وپرفسفات تریپل و بیوچار لوبیاس-چار کاه گندمطوری که کامپوزیت بیوکردند، به

از  .دهد که اثر قلیایی بیوچار تا حدودی توسط خاصیت اسیدی سوپرفسفات تعدیل شده استداشتند. این نتایج نشان می 25/6و  94/5با 
زایش قابل دیاتومیت، اف-یت و بیوچار لوبیائولز-ویژه کامپوزیت بیوچار لوبیات، بهشده با زئولیت و دیاتومیهای تهیهسوی دیگر، کامپوزیت

دلیل ظرفیت تبادل دهنده کامپوزیت است. زئولیت بهلخاک ایجاد کردند. این موضوع ناشی از قلیایی بودن هر دو جزء تشکی pH توجهی در
خاک حذف کرده و موجب را از محلول  H+ هایقادر است یون Na+ و 2Ca ،+2Mg ،+K+ر های بازی نظیکاتیونی بالا و حضور کاتیون

های آمورف و اکسیدهای معدنی، خاصیت بافری مناسبی در محیط شود، در حالی که دیاتومیت نیز به علت دارا بودن سیلیکات pH افزایش
 ایهویژگیتوان به یم اف رمختل یهاشده با جاذب یمارت یهاخاک ECو  pH یزانعلت مختلف بودن م .(5و  3)جدول  کندخاک ایجاد می
و  معدنیماده  یتع و ماه(، نویحرارت و زمان ماندگار یشگرماکافت )دما، نرخ افزا یطشرا یه،اول یآل یعاتجنس و نوع ضاجاذب شامل 

 .(Samani et al., 2025; Li et al., 2024; Piri et al., 2021; Najafi et al., 2021; Ye et al., 2015) سطح مصرف آن در خاک نسبت داد
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 Viotti et al. (2024) ،Murtaza et al. (2022) ،Yaashikaa et al. (2020) ، Cheng et al. (2020) ارانهمک و چگینی میرمالهو 
یونو آن یزیمو من یمکلس م،یپتاس یم،محلول مانند سد یاییقل هاییونکات یداشتن خاکستر حاو دلیلبه یوچارکردند که ب گزارش( 1399)

شود، یمربوط م یهاول ودهتیستها به جنس زآن یزانکه م یم،داشتن کربنات کلس ینسولفات و فسفات و همچن ید،محلول مانند کلرا های
 یوچاررفتن سطح مصرف ب گزارش کردند که با بالا همچنین ها. آنشودیخاک م ECو  pHباعث بالا بردن  ودشیبه خاک افزوده م یوقت

کمتر از بیوچار  EC های حاوی زئولیت و دیاتومیت، افزایشدر کامپوزیت .یابدیم یشافزا یشتریب یزانخاک به م ECو  pH یردر خاک، مقاد
های زیتامپوشود، در حالی که کهای محلول نسبت داده میخالص بود که به ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و توانایی این مواد در نگهداری یون

در مجموع، نتایج نشان . (7و 5، 3)جدول  دندبالاتری ایجاد کر  ECهای فسفات و کلسیمیل آزادسازی یوندلحاوی سوپرفسفات تریپل به
های طوری که کامپوزیتچار دارد؛ بهشیمیایی بیو هایویژگیای در تعدیل کنندهش تعیینکاررفته در کامپوزیت نقداد که نوع ماده معدنی به

تری برای تثبیت و کاهش مناسبو کنترل بهتر شوری، محیط  CEC تر، افزایشیاتومیت با ایجاد شرایط قلیایید-ئولیت و بیوچارز-بیوچار
دلیل های حاوی سوپرفسفات تریپل بهزیتتنهایی فراهم کردند، در حالی که کامپوتحرک فلزات سنگین نسبت به بیوچار یا مواد معدنی به

 (.Peiris et al., 2023; Arif et al., 2021; Wang et al., 2018) خاصیت اسیدی این ماده، بخشی از اثر قلیایی بیوچار را کاهش دادند

 

 خاک ECو  pH یزاناثرات متقابل نوع و سطح جاذب بر م یانگینم یسهمقا -7 جدول

 pH EC سطح مصرف نوع جاذب
- 1-dS. m 

 ef 51/7 n 33/3 0 شاهد

 زئولیت
25/1 ef 50/7 n 37/3 
5/2 ef 52/7 jk 46/4 

5 d69/7 fg 65/5 

 سوپرفسفات تریپل
25/1 k 47/6 kl 23/4 
5/2 m 88/5 ef 15/6 

5 n 74/5 b 54/7 

 دیاتومیت
25/1 ef 52/7 mn 47/3 
5/2 ef 54/7 lmn 63/3 

5 ef 55/7 kl 16/4 

 کاه و کلش گندم C 400°بیوچار 
25/1 g 33/7 mn 43/3 

5/2 hi 16/7 jk 47/4 
5 g 31/7 bcd 97/6 

 ئولیتز -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 f 49/7 lmn 64/3 
5/2 ef 53/7 hij 92/4 

5 g 33/7 fg 58/5 

 تریپلسوپرفسفات –کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 j 66/6 fg 6/5 
5/2 l 33/6 ij fg 76/5 

5 m 94/5 cde 67/6 

 یاتومیتد -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 gh 26/7 klm 04/4 

5/2 gh 3/7 ijk 63/4 
5 i 12/7 ghi 16/5 

 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار 
25/1 ef 55/7 jk 53/4 

5/2 bc 84/7 gh 4/5 

5 a 14/8 a 37/8 

 زئولیت -لوبیا چیتی کاه و غلاف C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 de 66/7 klm 02/4 

5/2 cd 74/7 fg 6/5 

5 b 90/7 cde 51/6 

 پلتریسوپرفسفات -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 i 03/7 ghi 16/5 
5/2 j 62/6 fg 67/5 

5 l 25/6 b 33/7 

 تیاتومدی -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 ef 54/7 ef 1/6 
5/2 cd 74/7 de 4/6 

5 bc 84/7 bc 03/7 
 .ستا دانکن ایدامنه چند آزمون اساس %  بر 5 سطح احتمال در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

 .است % 5 سطح احتمال در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان مشترک حرف حداقل یک وجود
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 خوابانیدندوره  انیدر پا DTPAبا  یرگیقابل عصاره نیاثر نوع و مقدار جاذب بر غلظت فلزات سنگ

ثر متقابل آنها بر غلظت ا نهمچنی و جاذب مصرف مقدار و نوع اثر که داد نشان درصد 5 احتمال سطح در هاداده انسیوار هیتجز جینتا
 (. 8دول )ج است (P< 0.05) داریمعنخوابانیدن دوره  انیدر پا DTPAبا  یرگیقابل عصاره یو رو ومیعناصر سرب، کادم

 

 واریانس تأثیر تیمارهای آزمایش بر غلظت عناصر سرب، کادمیوم و روی در پایان دوره خوابانیدن نتایج تجزیه -8جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
  میانگین مربعات 

 کادمیوم روی سرب

 191* 3963* 41906* 10 جاذب
 2441* 158785* 246678* 3 سطح مصرف

 31* 796* 6194* 30 مصرفسطح ×  جاذب
 39/0 72/17 42/26 88 خطا

 67/2 15/4 92/3 - (CVضریب تغییرات )
 

مختلف به  هایدن جاذبدرصد نشان داد که افزو 5جاذب در سطح احتمال  مصرفاثرات متقابل نوع و مقدار  یهانیانگیم سهیمقا
مقدار مصرف جاذب  شیود و با افزاشیدر خاک م ومیو کادم یسرب ، رو نیفلزات سنگ یفراهم( P< 0.05) داریخاک باعث کاهش معن

لظت فلزات غکاهش  زانیم نیشتری(. ب9جدول ) ابدییکاهش م DTPAبا  یریقابل عصاره گ نیدرصد غلظت فلزات سنگ 5تا سطح 
 سوپرفسفات -وچاریب هایتیمربوط به کامپوز بترتیبهطور کلی بهشاهد،  ماریبا ت سهیدر مقا DTPA رگیبا عصاره استخراج شده نیسنگ

 ای(. 9جدول ) بیوچار بود، زئولیت و یاتومیتدیاتومیت، د -های بیوچارزئولیت، کامپوزیت -های بیوچارتیکامپوزسوپرفسفات تریپل، تریپل، 
 نیکمتر بیوچارهای تولیدی بسته به نوع بیوچارو  ریتاث نیشتریب ه معدنیمواد معدنی بسته به نوع ماد -وچاریب هایتیکامپوز گریبه عبارت د

   .(10و 9جدول ذکر شده داشتند ) نیمتحرک کردن فلزات سنگریرا بر غ ریتاث
 

در خاک در پایان دوره  DTPAگیری شده با بر غلظت فلزات سنگین عصاره متقابل نوع و سطوح جاذبمقایسه میانگین اثرات  -9جدول 

 خوابانیدن

 سطح مصرف نوع جاذب
 1-mg.Kg  

 کادمیوم روی سرب

 a 305 a 33/200 a 28 0 شاهد

 زئولیت
25/1 h 66/227 cd 32/110 c 22 
5/2 lm 53/174 gh 33/73 e 7/17 

5 r 83/71 k 66/53 ij 7/9 

 سوپرفسفات تریپل
25/1 p 73/100 d 51/105 h 7/12 

5/2 u 41/32 lmn 96/34 kl 76/7 
5 v 67/8 n 96/29 op 5 

 دیاتومیت
25/1 de 5/258 e 66/91 c 9/21 
5/2 g 33/239 i 66/64 f 8/15 

5 i 66/215 lmn 6/35 j 2/9 

 کاه و کلش گندم C 400°بیوچار 
25/1 b 279 b 33/131 b 83/23 
5/2 cd 33/265 cd 33/112 d 73/20 

5 hi 66/224 fg 66/78 e 13/18 

 ئولیتز -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 h 33/226 b 66/125 fg 83/14 
5/2 m 66/166 f 81 h 2/12 

5 t 53/66 mn 73/33 kl 7/7 

 تریپلسوپرفسفات –کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 rs 38/64 e 33/89 klm 36/7 
5/2 t 46/52 ij 63 mn 46/6 

5 v 5/4 n 66/29 pq 66/4 

 یاتومیتد -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 hi 33/224 jk 33/56 ij 2/10 
5/2 j 66/202 lm 06/38 ij 6/9 

5 n 146 mn 46/32 klm 5/7 



  پژوهشی( -)علمی  1405، مهر 7، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1654

در خاک در پایان  DTPAگیری شده با ظت فلزات سنگین عصارهاثرات متقابل نوع و سطوح جاذب بر غلمقایسه میانگین  -9جدول ادامه 

 دوره خوابانیدن

 سطح مصرف نوع جاذب
 1-mg.Kg  

 کادمیوم روی سرب

 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار 
25/1 c 33/267 b 33/130 b 5/23 
5/2 f 66/248 c 33/115 e 18 

5 k  188 gh 73 g 13/14 

 زئولیت -لوبیا چیتی کاه و غلاف C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 hi 221 cd 33/110 d 16/20 
5/2 k 33/190 hi 33/66 i 36/10 

5 u 38 k 36/52 no 6 

 یپلترسوپرفسفات -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 q 83 k 49 k 1/8 
5/2 st 59 lmn 33/34 pq 53/4 

5 v 913/0 n 83/27 q 7/3 

 تیاتومدی -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 ef 66/255 k 33/51 kl 93/7 
5/2 l 33/176 l 42 lmn 9/6 

5 o 33/127 mn 2/31 pq 76/4 

 .است دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر  % 5 سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

 .است % 5 سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان مشترک حرف حداقل یک وجود

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

شماره مقایسه در 

 نمودار دندوگرام
 نوع جاذب و مقایسه

% 

 کادمیوم روی سرب

 50/46 78/31 02/68 زئولیت نسبت به بیوچار گندم 1
 42/72 91/61 14/96 سوپرفسفات تریپل نسبت به بیوچار گندم 2
 25/49 74/54 4 دیاتومیت نسبت به بیوچار گندم 3
 52/57 11/57 11/76 زئولیت نسبت به بیوچار گندم –کامپوزیت بیوچار گندم 4
 30/74 30/62 98 ریپل نسبت به بیوچار گندمتسوپرفسفات -گندمکامپوزیت بیوچار  5
 63/58 73/58 01/35 دیاتومیت نسبت به بیوچار گندم –کامپوزیت بیوچار گندم 6
 48/39 06/12 66/91 زئولیت –ریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار گندمسوپرفسفات ت -کامپوزیت بیوچار گندم 7
 6/2 76/3 -119 دیاتومیت –نسبت به کامپوزیت بیوچار گندم تزئولی -کامپوزیت بیوچار گندم 8
 -66/2 -91/3 43/54 زئولیت -دیاتومیت نسبت به کامپوزیت بیوچار گندم –کامپوزیت بیوچار گندم 9
 –ریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار گندمسوپرفسفات ت -کامپوزیت بیوچار گندم 10

 دیاتومیت
91/96 62/8 86/37 

 25/35 73/60 34/26 نسبت به شاهد بیوچار گندم 11
 35/65 21/73 45/76 زئولیت نسبت به شاهد 12
 14/82 04/85 15/97 سوپرفسفات تریپل نسبت به شاهد 13
 14/67 22/82 30/29 دیاتومیت نسبت به شاهد 14
 50/72 16/83 40/82 ئولیت نسبت به شاهدز -کامپوزیت بیوچار گندم 15
 35/83 19/85 52/98 وپرفسفات تریپل نسبت به شاهدس -گندمکامپوزیت بیوچار  16
 21/73 79/83 13/52 یاتومیت نسبت به شاهدد -کامپوزیت بیوچار گندم 17
 61/20 14/37 3/25 ئولیت نسبت به زئولیتز -کامپوزیت بیوچار گندم 18
 8/6 1 09/48 سوپرفسفات تریپل نسبت به سوپرفسفات تریپل –کامپوزیت بیوچار گندم 19
 47/18 82/8 30/32 یاتومیت نسبت به دیاتومیتد -کامپوزیت بیوچار گندم 20

 35/31 49/26 8/61 زئولیت نسبت به بیوچار لوبیا 21
 61/64 95/58 38/95 سوپرفسفات تریپل نسبت به بیوچار لوبیا 22
 -6/53 -105 82/12 دیاتومیت نسبت به بیوچار لوبیا 23
 9/34 23/51 -7/14 بیوچار لوبیا نسبت به دیاتومیت  24
 53/57 27/28 78/79 زئولیت نسبت به بیوچار لوبیا –کامپوزیت بیوچار لوبیا 25
 81/73 87/61 51/99 تریپل نسبت به بیوچار لوبیاوپرفسفاتس -کامپوزیت بیوچار لوبیا 26
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 درصد در خاک 5کاربرد انواع جاذب در سطح مصرف  ردن فلزات سنگین در اثرکدرصد غیرمتحرک  -10جدول ادامه 

شماره مقایسه در 

 نمودار دندوگرام
 نوع جاذب و مقایسه

% 

 کادمیوم روی سرب

 31/66 26/57 27/32 دیاتومیت نسبت به بیوچار لوبیا –کامپوزیت بیوچار لوبیا 27
 33/38 84/46 6/97 تزئولی –بیوچار لوبیاوپرفسفات تریپل نسبت به کامپوزیت س -کامپوزیت بیوچار لوبیا 28
 66/20 41/40 -235 دیاتومیت –ئولیت نسبت به کامپوزیت بیوچار لوبیاز -کامپوزیت بیوچار لوبیا 29
 -05/26 -82/67 16/70 زئولیت -دیاتومیت نسبت به کامپوزیت بیوچار لوبیا –کامپوزیت بیوچار لوبیا 30

 26/22 8/10 28/99 میتدیاتو –وپرفسفات تریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار لوبیاس -کامپوزیت بیوچار لوبیا 31
 53/49 56/63 36/38 بیوچار لوبیا نسبت به شاهد 32
 57/78 86/73 54/87 ئولیت نسبت به شاهدز -کامپوزیت بیوچار لوبیا 33
 78/86 10/86 7/99 وپرفسفات تریپل نسبت به شاهدس -کامپوزیت بیوچار لوبیا 34
 83 42/84 25/58 یاتومیت نسبت به شاهدد -کامپوزیت بیوچار لوبیا 35
 14/38 42/2 09/47 ئولیت نسبت به زئولیتز -کامپوزیت بیوچار لوبیا 36
 26 10/7 46/89 تریپلتریپل نسبت به سوپرفسفاتسوپرفسفات –کامپوزیت بیوچار لوبیا 37
 26/48 35/12 95/40 نسبت به دیاتومیتیاتومیت د -کامپوزیت بیوچار لوبیا 38
 -33/28 58/35 -07/75 ئولیتز -به کامپوزیت بیوچار گندم زئولیت نسبت -کامپوزیت بیوچار لوبیا 39
 07/22 -23/55 88/42 ئولیتز -به کامپوزیت بیوچار لوبیا زئولیت نسبت -کامپوزیت بیوچار گندم 40

 33/22 35/43 15/88 زئولیت -تریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار لوبیاوپرفسفات س -کامپوزیت بیوچار گندم 41
 -25 38 -284 یاتومیتد -به کامپوزیت بیوچار گندم زئولیت نسبت -کامپوزیت بیوچار لوبیا 42
 20 -3/61 74 ئولیتز -بت به کامپوزیت بیوچار لوبیادیاتومیت نس -کامپوزیت بیوچار گندم 43
 -ریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار گندمسوپرفسفات ت -لوبیاکامپوزیت بیوچار  44

 سوپرفسفات تریپل
71/79 16/6 86/20 

 94/51 5/17 29/98 ئولیتز -ریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار گندمسوپرفسفات ت -کامپوزیت لوبیا 45
 26/22 8/10 28/99 یاتومیتد -ریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار گندمسوپرفسفات ت -کامپوزیت لوبیا 46
 53/36 88/3 78/12 یاتومیتد -بت به کامپوزیت بیوچار گندمدیاتومیت نس -کامپوزیت بیوچار لوبیا 47
 -ریپل نسبت به کامپوزیت بیوچار لوبیاسوپرفسفات ت -کامپوزیت بیوچار نسبت گندم 48

 دیاتومیت
46/96 9/4 1/2 

 18/38 5/7 -38/91 یاتومیتد -بیوچار لوبیائولیت نسبت به کامپوزیت ز -کامپوزیت بیوچار گندم 49
 -76/61 -1/8 74/47 ئولیتز -بت به کامپوزیت بیوچار گندمدیاتومیت نس -کامپوزیت بیوچار لوبیا 50

 78/22 2/7 16/31 بیوچار لوبیا نسبت به بیوچار گندم 51

رک بدون علامت نشان دهنده کارایی بالای جاذب در غیرمتح نشان دهنده کارایی پایین جاذب نسبت به جاذب مورد مقایسه و اعداد (-علامت )

 باشد.کردن فلزات در خاک می

 

 -وچاریب تیکامپوزهای ماریمربوط به تدرصد  5سطح مصرف در  DTPAبا  یریگقابل عصارهی و کادمیوم غلظت سرب، رو نیکمتر
در  گرمیلیم 7/3و  83/27، 913/0 بترتیبه سوپرفسفات تریپل -بود که برای کامپوزیت بیوچار کاه و غلاف لوبیا سوپرفسفات تریپل

 تریپلسوپرفسفات -و کلش گندم بیوچارکاه تیکامپوزو برای  شاهد ماریدرصد نسبت به ت 78/86و  10/86، 7/99و کاهش فراهمی  لوگرمیک
درصد نسبت به غلظت همان  35/83و  19/85، 52/98و کاهش فراهمی  لوگرمیدر ک گرمیلیم 66/4و  66/29، 5/4با مقادیر  بترتیبه

متحرک کردن ریمختلف در غ یهاشود قدرت جاذبیمشاهده م 10و  9طورکه در جدول (. همان10و  9)جدول  بود شاهد ماریفلزات در ت
 یدما شیها، نرخ افزاآن گرماکافت یبکار رفته برا یدما ه،یاول ینوع ماده آلجنس و  ریت تاثحت یو رو ومیکادمسرب،  نیفلزات سنگ
معدنی جهت اصلاح، درصد اختلاط نوع ماده  ،گرماکافت یدر دما یآل عاتیضا یمدت ماندگار ،(عیکند، متوسط و سر گرماکافت) گرماکافت

 Bousdra)گرفت قرار  مورد استفادهافزایی باشد که در این پژوهش روش همهای بیوچار میتهیه کاموزیت و روشمواد معدنی با بیوچار 

et al., 2023; Arif et al., 2021). ه،یاز مواد اول وچاریب دیبر راندمان تول عوامل نیا pH زانیم ،هاهای حاصل از آنو کامپوزیت وچارهایب 
 هیدر برابر تجز ارهاچویب یداریپای و سطح داخل ،تخلخل زانیها(، مآن یونیو قدرت تبادل کات یعاملی هاانیبن زانی)م هاجاذب یبار سطح

 در مختلف تیمارهای عملکرد شباهت میزان بررسی منظوربه گذارند.یم ریتاث وچارهایب ربنک شده و درصد دیخاکستر تول زانیو م یکروبیم
 مراتبی سلسله ایخوشه تحلیل از استفاده با کادمیوم و روی سرب، سازیغیرمتحرک درصد هایداده سنگین، فلزات سازیغیرمتحرک
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(Hierarchical Cluster Analysis )هاشاخه بین فاصله میانگین روش و اقلیدسی فاصله پایه بر (Average Linkage )و تجزیه مورد 
 مختلف هایگروه در سنگین فلزات سازیغیرمتحرک الگوی در شباهت میزان اساس بر را تیمارها حاصل، دندروگرام. گرفت قرار تحلیل
 خوشه دو آن اعضای تمامی بین فاصله میانگین طریق از خوشه دو بین فاصله ها،شاخه بین فاصله میانگین روش در .کرد بندیطبقه

 تریکوتاه هایفاصله در داشتند، کادمیوم و روی سرب، برای مشابهی سازیغیرمتحرک درصدهای که تیمارهایی بنابراین،. شودمی محاسبه
 فواصل در داشتند، عملکرد در بیشتری اختلاف که تیمارهایی مقابل، در. دادند تشکیل را مشترکی هایخوشه و شدند متصل یکدیگر به

 بیشتر تیمارها آن بین شباهت میزان باشد، کمتر شاخه دو اتصال محل ارتفاع هرچه دندروگرام، در. شدند ادغام هاخوشه سایر با تربزرگ
 در کارایی اساس بر تیمارها که داد نشان بندیخوشه نتایج .است بیشتر هاآن عملکرد اختلاف باشد، بیشتر اتصال ارتفاع هرچه و است

 ایکنندهتعیین نقش آن ترکیب و جاذب نوع که است آن بیانگر موضوع این. هستند متفاوتی الگوهای دارای سنگین فلزات سازیغیرمتحرک
 تیمارها این که دهدمی نشان خوشه یک در تیمارها برخی گرفتن قرار. است داشته خاک در کادمیوم و روی سرب، تحرک قابلیت کاهش در

 کارایی در دارمعنی تفاوت بیانگر مجزا هایخوشه تشکیل که حالی در اند،داشته سنگین فلزات استخراج قابلیت کاهش در مشابهی رفتار
 بر تیمار هر کلی عملکرد فلز، هر جداگانه مقایسه جای به که کندمی فراهم را امکان این ایخوشه تحلیل کاربردی، دیدگاه از .است هاآن

 در کلی کارایی نظر از اند،گرفته قرار خوشه یک در که تیمارهایی نتیجه، در. شود ارزیابی زمانهم صورتبه فلز سه هر اساس
. دارند متفاوتی عملکرد الگوی متفاوت، هایخوشه در واقع تیمارهای که حالی در هستند، یکدیگر مشابه سنگین فلزات سازیغیرمتحرک

 پایین کارایی با تیمارهای از بالا کارایی با تیمارهای تفکیک و مشابه عملکرد با تیمارهای شناسایی برای مناسب ابزاری دندروگرام بنابراین،
 5و  4شکل  .(Zha et al., 2023; Liu et al., 2023; Abdollahi et al., 2020) شودمی محسوب سنگین فلزات سازیغیرمتحرک در

درصد در خاک  5بندی یا دندوگرام مقایسه درصد غیرمتحرک کردن فلزات سنگین در اثر کاربرد انواع جاذب در سطح مصرف نمودار خوشه
 دهد.نسبت به تیمار شاهد و تیمارهای مختلف را نشان می

 

 
نسبت  درصد در خاک 5رد انواع جاذب در سطح مصرف در اثر کارب نیکردن فلزات سنگ رمتحرکیدندوگرام درصد غ ای یبندنمودار خوشه -4شکل 

 به تیمار شاهد
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 5ین انواع تیمارهایی کاریردی در سطح مصرف بندی یا دندوگرام مقایسه درصد غیرمتحرک کردن فلزات سنگین بنمودار خوشه -5شکل 

 درصد در خاک
 

فلزات سنگین با یکدیگر متفاوت و به نوع متحرک کردن یرغ یمختلف برا یهاجاذب ییتواناکه  دادنشان  10و  9جدول  جینتا
سوپرفسفات تریپل  -بیوچار گندم های سوپرفسفات تریپل، زئولیت و کامپوزیتبیوچار و ماده معدنی بستگی دارد. این اثر بخشی برای جاذب

Cd< Zn< Pbدیاتومیت  -های بیوچار، دو نوع بیوچار، دیاتومیت و کامپوزیتPb< Cd< Znزئولیت  -بیوچار گندم ، کامپوزیتCd< Pb< 

Znسوپرفسفات تریپل  -بیوچار لوبیا زئولیت و کامپوزیت -بیوچار لوبیا ، کامپوزیتZn< Cd< Pb  نقش (. علت این اختلاف 10بود )جدول
 Viotti etباشد )می های معدنیهای جاذبو ویژگی وچاریب در شکل دادن خواص گرماکافت یدماتوده اولیه و جنس، نوع زیست یدیکل

al., 2024; Velarde et al., 2023; Thiebault et al., 2020; He et al., 2019 ترتیب غیرمتحرک کردن فلزات سنگین توسط .)
سوپرفسفات  -یت بیوچار گندمکامپوز <سوپرفسفات تریپل -درصد عبارت از: کامپوزیت بیوچار لوبیا 5های مختلف در سطح مصرف جاذب
 <دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار لوبیا <زئولیت -گندم کامپوزیت بیوچار <زئولیت -کامپوزیت بیوچار لوبیا <سوپرفسفات تریپل <تریپل

با بیوچار عبارت د معدنی افزایی موابیوچار گندم و ترتیب تأثیر هم <بیوچار لوبیا  <دیاتومیت <زئولیت <دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار گندم
(. علت این اختلاف به ساختار متفاوت دو 10و  9گندم بود )جدول بیوچار  <دیاتومیت و برای بیوچار لوبیا <زئولیت <فسفات تریپلاز سوپر

 تیداشتن خاص لیدلهبو دیاتومیت  تیولئافزودن زافزایی با یکدیگر بود. ها با فلزات سنگین در اثر همنوع بیوچار، مواد معدنی و رفتار آن
 نیبا رسوب فلزات سنگ سوپرفسفات تریپل. (Arif et al., 2021) شوندیم وچاریدر ب یونیتبادل کات تیظرف دیباعث تشد یونیجذب کات
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 وابسته pH به بیوچار منفی بار. (Peiris et al., 2023) شودیها ممتحرک شدن آنریباعث غ نیفلزات سنگ یهاصورت فسفاتهب یونیکات
. یابدمی افزایش فنولی، و لاکتونی کربوکسیلیک، مانند اکسیژنه عاملی هایگروه از هاپروتون تفکیک نتیجه در و pH افزایش با و است
 وابستگی اما کنند،می شرکت کاتیونی تبادل در هاخاک اکثر در و شده تفکیک 5 بالای pH در (pKa= 2- 4کربوکسیلیک ) هایگروه

CEC به pH لاکتونی هایگروه. اسیدی دارند هایدر خاکجز  کمتری (4- 7 =pKa )محدوده در pH کاتیونی تبادل در هم خاک معمول 
در  کمتری سهم (pKa= 7- 10) فنولی هایخاک گروه معمول pH در. هستند pH به CEC وابستگی اصلی مسئول هم و دارند نقش

 ع،یتوز نکهیبا توجه به ا (. لذاTomczyk et al., 2020; Cheng et al., 2020; Yaashikaa et al., 2020) دارند pH به CEC وابستگی
به  CEC یهایانتظار داشت که وابستگ توانیگر متفاوت است، مید وچاریبه ب وچاریب کیاز  ییهاگروه نیچن کیتفک یهاغلظت و ثابت

pH جاذب شامل سطح ویژه، پتانسیل بار در نقطه صفر های مکانیسم جذب و واجذب برای هر دو . ویژگیخاص باشد وچاریبهر  یبرا
(pHZPCو گروه )که باشد. وقتیهای عاملی سطحی میpH  کمتر ازpHZPC  باشد، سطح جاذب بار مثبت داشته و منجر به دفع الکتریکی

س نیروی جاذبه بین سطح کند. سپباشد بروز می pHZPCبیشتر از  pHکه شود. بارهای منفی سطح جاذب وقتیجاذب با فلزات سنگین می
منجر به افزایش بارهای منفی سطح بیوچار برای جذب فلزات  pHیابد. افزایش جاذب و فلزات سرب، روی، کادمیوم و مس افزایش می

ترکیب شیمیایی سوپرفسفات تریپل (. Su et al., 2024; Wang et al., 2022; Arif et al., 2021; Pan et al., 2021شود )سنگین می
 برای معدنی ماده مؤثرترین پژوهش این در تریپل سوپرفسفات اگرچه ارائه شده است. 5گیری و در جدول بل از مصرف اندازهق

 دلیلبه هافسفات. باشد محیطیزیست ملاحظات گرفتن نظر در با همراه باید آن از استفاده بود، سنگین فلزات سازیغیرمتحرک
 واکنش کلسیم و آلومینیوم آهن، ترکیبات با کاتیونی، شرایط و pH به بسته و دارند خاک در محدودی تحرک معمولاً زیاد، پذیریواکنش

 هایخاک در حال، این با. شودمی تثبیت خاک در شدهافزوده فسفر عمده بخش روازاین شوند؛می تبدیل محلولکم هایفسفات به و داده
 هایرواناب یا زیرزمینی هایآب به آن انتقال و فسفات آبشویی احتمال فسفره، کودهای نیاز از بیش و مداوم مصرف شرایط در یا سبک

 شود. آبزیان مرگ و جلبکی شکوفایی آبی و منابع 1حد از بیش شدگیغنیاتروفیکاسیون یا  یپدیده باعث تواندمی و یافته افزایش سطحی
 و خاک در فسفر رفتار یمطالعه. است ضروری زیست محیط حفظ و گیاه یتغذیه بین تعادل فسفربرای مصرف دقیق مدیریت بنابراین،
 ;Ebrahimi and Ojani) کندمی کمک آب کیفیت از حفاظت و پایدار کشاورزی به( آزمون خاکو  جذب هایمانند ایزوترم) رسوبات

مقادیری از عناصر سنگین از جمله کادمیوم، طور طبیعی حاوی شوند که بههای فسفاته رسوبی تولید میکودهای فسفره از سنگ (.2024
و  سوپرفسفات تریپل، یسرب و روی هستند. در طی فرآیند تولید، بخشی از این عناصر به کودهای نهایی مانند سوپرفسفات معمول

مدت از ده مکرر و طولانیرو، استفااین ازشود، ایتای ژاپنی می -. کادمیوم باعث ایجاد بیماری ایتایشوندهای آمونیومی منتقل میفسفات
تواند به تجمع تدریجی فلزات سنگین در خاک منجر شود، هرچند میزان این تجمع به منبع سنگ فسفات، فرآیند تولید، مقدار این کودها می

اوی ویژه گزارش شده است که سوپرفسفات تریپل بسته به منشأ سنگ فسفات ممکن است حبه. مصرف و طول دوره کاربرد بستگی دارد
های بنابراین ارزیابی کیفیت منبع کود و میزان مصرف آن در برنامه. گرم کادمیوم در کیلوگرم کود باشدمیلی 100تا بیش از  10کمتر از 

 سوپرفسفات طریق از کادمیوم ورود میزان مصرف، متداول هاینرخ در که اندداده نشان بلندمدت مطالعات این، وجود با .مدیریتی اهمیت دارد
 به آن رسیدن یا زراعی محصولات کادمیوم غلظت در داریمعنی افزایش نیز مصرف دهه چندین از پس حتی و بوده اندک بسیار تریپل
 .(Kumar et al., 2022است ) نشده مشاهده بحرانی حدود

بر )درصد فسفر کل  5معدنی با حداقل  –میزان مجاز کادمیوم را در کودهای آلی ،1009/2019 2اتحادیه اروپا با تصویب مقررات
تعیین کرده است. با این حال، این حد مجاز در مقایسه با  5O2P گرم کادمیوم در هر کیلوگرممیلی 60برابر با ( 5O2P حسب معادل

مجاز کادمیوم را کشور عضو، حد  12که طوریرسد؛ بهبرخی کشورهای عضو اتحادیه اروپا کافی به نظر نمیشده در استانداردهای اعمال
کشور  2اند و تنها را پذیرفته 5O2P گرم در کیلوگرممیلی 60کشور همان حد  8اند، تعیین کرده 5O2P گرم در کیلوگرممیلی 50تا  20بین 

ر حفاظت طور صریح بهای راهبردی سیاست مشترک کشاورزی بهمقررات جدید اتحادیه اروپا درباره برنامه .دارای حد مجاز بالاتری هستند
های موجود در کودها تأکید دارد. بر این اساس، استفاده از کودهای فسفره با از سلامت و حاصلخیزی خاک و نیز محدود کردن آلاینده

طور مؤثری از تجمع زیستی این فلز در گیاهان و زنجیره تواند بهمی 5O2Pگرم بر کیلوگرم میلی 20 ویژه کمتر ازغلظت پایین کادمیوم، به
پذیر نیست، دلیل نیاز گیاهان به فسفر امکانفسفره بهاز آنجا که حذف کامل مصرف کودهای  (.Suciu et al., 2022غذایی جلوگیری کند )

                                                                                                                                                                                
1. Eutrophication 

2. European union adopted regulation (EU) 
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راهکارها شامل استفاده از کودهای فسفره با کادمیوم راهکارهای مدیریتی مختلفی برای کاهش ورود کادمیوم پیشنهاد شده است. این 
های خوراکی، تولید کودهای فسفره با کارایی مصرف بالاتر، حذف پایین، کشت ارقام گیاهی با توانایی کمتر در تجمع کادمیوم در اندام

ز کشت و افزایش استفاده از منابع پالایی خاک قبل ااجرای گیاه ،(Decadmiationهای فسفات پیش از تولید کود )کادمیوم از سنگ
بود، اما  Zn و  Pb،Cdاگرچه این ماده حاوی مقادیر  (.Suciu et al., 2022بازیافتی فسفر مانند استخوان و سایر عناصر غذایی است )

سوپرفسفات،  -چارهای بیوویژه در کامپوزیتپس از دو ماه خوابانیدن نشان داد که در تمام سطوح مصرف، به DTPAبا  نتایج استخراج
، 913/0به  305داری کاهش یافت. برای مثال، غلظت قابل استخراج سرب از طور معنیغلظت قابل استخراج هر سه فلز نسبت به شاهد به

مقدار فلزات همراه سوپرفسفات در در این پژوهش کاهش یافت. بنابراین،  mg kg 83/27⁻¹به  33/200و روی از   7/3به  28کادمیوم از 
(. همچنین حد مجاز عناصر Peng et al., 2024ت )ای بر افزایش بار آلودگی خاک نداشمقایسه با ظرفیت تثبیت آن تأثیر قابل ملاحظه

توسط مؤسسه تحقیقات خاک و آب ایران گزارش شده است که در  mg. Kg 25-1سنگین سرب و کادمیوم در کودهای شیمیایی فسفره 
رفتار سه فلز در این پژوهش  (.1379؛ ملکوتی و همکاران، 1394و همکاران،  جزائریتر از حد مجاز بود )این پژوهش غلظت این عناصر کم

های ژئوشیمیایی آنها مطابقت دارد. سرب بیشترین کاهش را در اغلب تیمارهای حاوی سوپرفسفات یکسان نبود که این موضوع با ویژگی
مورفیت است. علاوه بر این، محلول مانند پیروبا فسفات و تشکیل ترکیبات بسیار کم 2Pb+ نشان داد. دلیل اصلی آن میل ترکیبی بسیار زیاد

های عاملی بیوچار و سطوح مواد تر آن بر روی گروهشعاع یونی نسبتاً بزرگ و انرژی هیدراتاسیون کمتر سرب موجب جذب اختصاصی قوی
تر، تحرک بیشتری در تر، انرژی هیدراتاسیون بیشتر و ضرایب توزیع پاییندلیل شعاع یونی کوچکدر مقابل، کادمیوم به .شودمعدنی می

های تبادل برای جذب روی مکان 2Zn+ و 2Ca+ رقابت بیشتری با 2Cd+ شود. همچنینخاک دارد و معمولاً نسبت به سرب دیرتر تثبیت می
تر بود. اگرچه روی نیز توسط رفتار روی پیچیده .دمانباقی میها در محلول خاک یونی دارد، بنابراین بخشی از آن حتی پس از کاربرد جاذب

مصرف ضروری برای گیاه است، انتقال آن از ریشه به اندام هوایی از طریق دلیل اینکه یک عنصر کمچار و مواد معدنی جذب شد، اما بهبیو
کمتری به تشکیل رسوبات فسفاتی دارد و رفتار آن تمایل  2Pb+ نسبت به 2Zn+ تر از سرب است. علاوه بر اینعالفهای اختصاصی ناقل

گیرد. به همین دلیل، در برخی و مقدار ماده آلی قرار می 2Cd+و 2Ca ،+2Mg+، ظرفیت تبادل کاتیونی، رقابت یونی pH بیشتر تحت تأثیر
با ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، تثبیت  ویژه در حضور بیوچارهایبود، در حالی که در برخی دیگر، به Zn شدیدتر از Pb تیمارها کاهش غلظت

 Peng et al., 2024; Li et al., 2024; Zhou, 2024; Viotti  et al., 2024; Velard) روی نیز به طور قابل توجهی افزایش یافت

et al., 2023;  Medha et al., 2023; Arif et al., 2021; Vu et al., 2018: Persson et al., 2010 اخیر  با نتایج تحقیقات(. این نتایج
 ;Samani et al., 2025; Li et al., 2024; Peng et al., 2024; Qian et al., 2024; Gondek et al., 2024مطابقت داشت )

Murtaza et al., 2023; Medha et al., 2023 .) 
 :زدخالت دارند عبارتند ا یواد معدنبا م وچاریدر مخلوط ب یونیکات نیمتحرک شدن فلزات سنگریغو  تثبیت که در ییهامسیمکان

شوند و افزودن مواد معدنی زئولیت و دیاتومیت های عاملی اکسیژنی بیوچار مبادله میهای فلزی با گروهنخست، تبادل یونی که در آن یون
تحت تأثیر سطح ویژه، (. دوم، جذب فیزیکی که Yang et al., 2019b; Premarathna et al., 2019bگردد )سبب تقویت این فرآیند می

 ,.Yang et alیابد )تر باشد، نفوذ و جذب آن روی سطح بیوچار افزایش میها است؛ هرچه قطر یون کوچکتخلخل و ساختار جاذب

2019a; Masebinu et al., 2019های آلی و فلزی دارند (. دیاتومیت و زئولیت با سطح ویژه و تخلخل بالا توان بالایی در جذب آلاینده
(2017; Deng et al., 2020Lu et al., در کامپوزیت بیوچار .)- ( 1بنتونیت، ظرفیت جذب کادمیوم-g.mg 9/111 بیشتر از هر یک از )

(. سوم، برهمکنش Jing et al., 2020های عاملی ترکیبی دارد )اجزای منفرد بود که نشان از نقش فعال جذب فیزیکی و وجود گروه
دهد و میزان های مثبت فلزی رخ می( و یونC=Oو  -COOH- ،OHهای اکسیژنی بیوچار )نظیر ی منفی گروهالکترواستاتیک میان بارها

که طی آن  (. چهارم، رسوبArif et al., 2021; Huang and Hu, 2020; He et al., 2019آن با پتانسیل زتا قابل سنجش است )
ها و غیره( واکنش داده و ترکیبات نامحلول فلزی تشکیل ها، کلراید، سیلیکاتتها، فسفاهای فلزی با اجزای معدنی بیوچار )کربناتیون
های شده با مواد معدنی مانند کامپوزیتهای اصلاحترین فرآیندهای غیرمتحرک کردن فلزات سنگین در جاذبدهند؛ این سازوکار از مهممی

های (. پنجم، تشکیل کمپلکسHe et al., 2019; Wang et al., 2019; Yang et al., 2019bسوپرفسفات تریپل است ) -بیوچار
های عاملی اکسیژنی یا نیتروژنی روی سطح بیوچار و مواد معدنی که موجب تثبیت قوی و اختصاصی های فلزی و گروهسطحی بین یون

دیاتومیت، زئولیت و  -OHهای (. ششم، پیوند هیدروژنی میان گروهLyu et al., 2020; Wang et al., 2020b, cشود )فلزات می
های بیوچار (. در کامپوزیتArif et al., 2021ویژه در جذب ترکیبات آلی و فلزات سنگین نقش دارد )های اکسیژنی بیوچار که بهگروه
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 Fu etرسید که بالاتر از بیوچار خالص بود ) g.mg 86/86-1و  78/139موریلونیت ظرفیت جذب سرب و آتنولول به ترتیب به مونت –ذرت

al., 2020.) 

 ذرت یاهگ یشهو ر ییها بر وزن خشک بخش هواو سطوح آن یشآزما یمارهایاثرات ت

وزن خشک  یزانبر م دارییمعن یرتأث ین،مختلف به خاک آلوده به فلزات سنگ هایجاذب افزودن که داد نشان هاهداد یانسوار یهتجز نتایج
 به هااد که افزودن جاذباثرات متقابل نوع و سطح جاذب نشان د یهایانگینم مقایسه. (P< 0.05)د نذرت دار یاهگ یشهو ر ییبخش هوا

( اما این اثرات از P< 0.05)شود یشاهد م یمارذرت نسبت به ت یاهگ یشهو ر ییدار وزن خشک بخش هوایمعن افزایش باعث آلوده خاک
 یمارهایت یریکارگهاز بترتیب و ریشه گیاه ذرت به ییوزن خشک بخش هوا یزانم بیشترین. (11)جدول الگوی خاصی پیروی نکرند 

و کلش  کاه C 400° وچاریب تیکامپوزو در سطح مصرف پنج درصد  تریپلسوپرفسفات -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
وزن خشک  ینمد. کمترآدست هبگلدان گرم در  5/0و  16/3ترتیب با مقادیر در خاک به درصد 25/1دیاتومیت در سطح مصرف  -گندم

ها الزاماً نسبت به جاذب هشیر ستمیکه پاسخ س دهدینشان م جینتا نی(. ا12 جدولشاهد تعلق داشت. ) یماربه ت یزن یشهو ر ییبخش هوا
، میزان رطوبت، ماده آلی و ECشامل  خاک ییایمیشوکیزیف یهایژگیشده در و جادیا راتییتغ رینبوده و تحت تأث ییمشابه پاسخ اندام هوا

 قرار گرفته است.ها توسط جاذب ظرفیت تبادل کاتیونی
 

 های فیزیولوژیکی گیاه ذرتتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایش بر شاخصن -11جدول 

 میانگین مربعات  

 شهیبخش ر ییبخش هوا یدرجه آزاد راتییمنابع تغ
بخش ریشه

اندام هوایی
 

 064/0* 03/0* 68/0* 10 جاذب

 056/0* 25/0* 34/5* 3 سطح مصرف

 027/0* 01/0* 41/0* 30 سطح مصرف × جاذب

 0039/0 001/0 02/0 88 خطا
 96/23 29/15 66/13 - ضریب تغییرات

 .است % 5 احتمال سطح در داریمعنی آماری تفاوت دهنده نشان *

 
 ذرت گیاه مختلف هایبخش خشک وزن میزان بر جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -12جدول 

 سطح مصرف نوع جاذب
بخش ریشه وزن خشک )گرم در گلدان(

اندام هوایی
 

 بخش ریشه اندام هوایی

 o 7/0 j 16/0 ghijk 23/0 0 شاهد

 زئولیت
25/1 fghij 3/1 fghi 25/0 ijkl 19/0 

5/2 fghij 3/1 hij 21/0 jkl 16/0 

5 bc 2 bcd 37/0 ijkl 18/0 

 سوپرفسفات تریپل
25/1 bcd 95/1 ij 2/0 l 1/0 

5/2 cd 85/1 ghij 23/0 kl 12/0 

5 bc 98/1 fghi 26/0 kl 13/0 

 دیاتومیت
25/1 ghi 4/1 fghi 25/0 ijkl 19/0 

5/2 klmno 95/0 bc 39/0 bcd 41/0 

5 fghijk 26/1 ab44/0 cdefg 34/0 

 کاه و کلش گندم C 400°بیوچار 
25/1 jklmno 01/1 a 49/0 b 5/0 

5/2 efgh 45/1 cde 35/0 ghijk 24/0 

5 hijklm 15/1 a 49/0 bcd 43/0 

 ئولیتز -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 jklmno 1 a 49/0 b 49/0 

5/2 de 66/1 cdef 33/0 ijkl 19/0 

5 jklmno 1 bc 39/0 bcde 39/0 
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 ذرت گیاه مختلف هایبخش خشک وزن میزان بر جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -12جدول ادامه 

 سطح مصرف نوع جاذب
بخش ریشه وزن خشک )گرم در گلدان(

اندام هوایی
 

 بخش ریشه اندام هوایی

 تریپلسوپرفسفات –کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 hijklm 16/1 defgh 29/0 ghijk 24/0 

5/2 hijklm 2/1 cdef 32/0 fghij 26/0 

5 ef 53/1 defg 3/0 ijkl 19/0 

 یاتومیتد -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 no 8/0 a 5/0 a 63/0 

5/2 ijklmn 1/1 bc 4/0 cdef 37/0 

5 b 2/2 ab 44/0 ijkl 2/0 

 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار 
25/1 lmno 93/0 fghi 25/0 fghij 27/0 

5/2 fghijkl 25/1 defg 3/0 ghijk 24/0 

5 efghi  4/1 defg 3/0 hijkl 21/0 

 زئولیت -لوبیا چیتی کاه و غلاف C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 mno 9/0 bc 4/0 bc 45/0 

5/2 mno 9/0 defgh 29/0 defgh 32/0 

5 fghi 35/1 fghi 26/0 ijkl 2/0 

 پلتریسوپرفسفات -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 efg 5/1 ghij 23/0 jkl 15/0 

5/2 efg 5/1 efghi 27/0 ijkl 18/0 

5 a 16/3 cdef 33/0 l 1/0 

 تیاتومدی -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 lmno 93/0 efghi 27/0 efghi 28/0 

5/2 bcd 93/1 bcd 36/0 ijkl 19/0 

5 hijklmn 16/1 defgh 29/0 ghijk 24/0 

 .ستا دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر  % 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

 .است % 5 احتمال سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان مشترک حرف حداقل یک وجود
 

 

سوپرفسفات  ≈ریپلسوپرفسفات ت -ترتیب اولویت شامل: کامپوزیت بیوچار لوبیااثرات کلی تیمارها بر مقدار وزن خشک اندام هوایی به
 ≈فات تریپلسوپرفس -کامپوزیت بیوچار گندم <دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار لوبیا ≈دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار گندم <زئولیت <تریپل

ترتیب شاهد و در بخش ریشه به <ئولیتز -کامپوزیت بیوچار لوبیا <بیوچار لوبیا ≈یوچار گندمب ≈دیاتومیت ≈زئولیت -کامپوزیت بیوچار گندم
 -کامپوزیت بیوچار لوبیا ≈دیاتومیت ≈زئولیت -کامپوزیت بیوچار گندم ≈بیوچار گندم ≈دیاتومیت -اولویت شامل: کامپوزیت بیوچار گندم

 -کامپوزیت بیوچار لوبیا ≈زئولیت ≈بیوچار لوبیا ≈وپرفسفات تریپلس -کامپوزیت بیوچار گندم ≈دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار لوبیا <زئولیت
ن خشک اندام هوایی طور کلی با افزایش سطح مصرف جاذب در خاک وزهمچنین بهبود. شاهد  <سوپرفسفات تریپل <سوپرفسفات تریپل

 ش یافت. و بخش ریشه گیاه ذرت افزای
و  (EC) مصرف، نیتروژن و ماده آلی، همراه با شوری نسبتاً زیادنشان داد که پایین بودن غلظت عناصر غذایی کم 2نتایج جدول 

دهد که توده گیاه ذرت شد. این نتایج نشان میدار تولید زیستغلظت بالای سرب، روی و کادمیوم در خاک، موجب کاهش معنی
اند. فلزات سنگین از طریق سازوکارهای زمان رشد گیاه را تحت تأثیر قرار دادهطور همو سمیت فلزات سنگین بهای های تغذیهمحدودیت

های فلزی با عناصر غذایی ضروری برای جذب توسط ترین این سازوکارها، رقابت یونکنند. یکی از مهممتعددی رشد گیاه را محدود می
شود. علاوه میکلسیم، منیزیم، آهن، روی و منگنز مانند ای و کاهش جذب عناصر ضروری غذیهریشه است که موجب برهم خوردن تعادل ت

های کلیدی در ها، فعالیت بسیاری از آنزیمهای عاملی آنزیمو سایر گروه (SH-) سولفیدریلهای بر این، فلزات سنگین با اتصال به گروه
. .کنندمیها را مهار کرده و در نتیجه رشد و توسعه گیاه را محدود فرآیندهای فتوسنتز، تنفس، تثبیت نیتروژن و متابولیسم کربوهیدرات

H+ − های دیواره سلولی و آنزیمها از طریق اثر بر آنزیملطور مستقیم بر طویل شدن سلوهمچنین گزارش شده است که این عناصر به

ATPase سوی دیگر، فلزات سنگین با ایجاد  از. کنندغشای پلاسمایی تأثیر گذاشته و در نتیجه تقسیم و توسعه سلولی را محدود می
ا مهار کرده و در نهایت موجب کاهش تولید اختلال در زنجیره انتقال الکترون در کلروپلاست و میتوکندری، فرآیندهای فتوسنتز و تنفس ر

های . سمیت فلزات سنگین موجب افزایش تولید گونه(Natasha et al., 2021; Kastori et al., 1998) شوندماده خشک و رشد گیاه می
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ون لیپیدهای غشایی، موجب بروز تنش اکسیداتیو، پراکسیداسی ROS تجمع بیش از حد شود.های گیاهی میدر سلول (ROS) 1فعال اکسیژن
شود که در نهایت کاهش تقسیم سلولی، افت ها و میتوکندری میو اختلال در عملکرد کلروپلاست DNA ها، آسیب بهتخریب پروتئین

اشی تواند نتوده گیاهی در شرایط آلودگی به فلزات سنگین میتوده را در پی دارد. علاوه بر این، کاهش زیستفتوسنتز و کاهش تولید زیست
 Haiying et al., 2022; Sinha) های مرتبط با جذب و احیای نیتروژن نیز باشداز اختلال در متابولیسم نیتروژن و کاهش فعالیت آنزیم

et al., 2006 .)های گیاهی نیز موجب مسمومیت سلولی، اختلالات شدید متابولیکی و کاهش تجمع بیش از حد فلزات سنگین در بافت
کنند. این فلزات سنگین همچنین روابط آبی گیاه را مختل می (.Natasha et al., 2021; Jing et al., 2007) شودمیرشد و نمو گیاه 

عناصر با کاهش رشد و توسعه سیستم ریشه، آسیب به غشاهای سلولی، کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه و اختلال در عملکرد آوندهای 
شوند منظور جلوگیری از اتلاف آب بسته میها بهای کاهش یافته، روزنه. در نتیجه، هدایت روزنهکنندچوبی، جذب و انتقال آب را محدود می

یابد. کاهش جریان تعرقی های هوایی است، کاهش میغذایی از ریشه به اندام و جریان تعرقی که نیروی محرکه اصلی انتقال آب و عناصر
کند. از سوی فتوسنتزی گیاه را نیز کاهش داده و افت تولید ماده خشک را تشدید می علاوه بر محدود کردن انتقال عناصر غذایی، ظرفیت

های مفید خاک، چرخه عناصر غذایی، معدنی شدن مواد آلی و فراهمی میکروارگانیسمدیگر، فلزات سنگین با کاهش جمعیت و فعالیت 
اک و رشد گیاه را به دنبال دارد. بنابراین، کاهش وزن خشک کنند که این امر کاهش حاصلخیزی زیستی خعناصر غذایی را نیز مختل می

ای، کاهش کارایی کنش سمیت فلزات سنگین، اختلال در تعادل تغذیهتوان نتیجه برهمبخش هوایی و ریشه ذرت در این پژوهش را می
 Gong et al ., 2024; Rashid) دانست فتوسنتز و تنفس، ایجاد تنش اکسیداتیو، اختلال در روابط آبی گیاه و کاهش فعالیت زیستی خاک

et al., 2023; Wang et al., 2022; Natasha et al., 2021; Ashiq et al., 2019a,b; Furini, 2012 .)طورکلی، نتایج این به
بالاتر، کارایی بیشتری ف مصر سطوح در ویژه به منفرد، مواد از استفاده به نسبت معدنی مواد -های بیوچارپژوهش نشان داد که کامپوزیت

باعث افزایش تعداد  افزایی بین بیوچار و مواد معدنیتوده ذرت داشتند. اثر همدر کاهش تنش ناشی از فلزات سنگین و افزایش زیست
ایت گردید که در نهفیزیکی و شیمیایی خاک و افزایش فراهمی عناصر غذایی  هایویژگیهای جذب، تثبیت مؤثرتر فلزات، بهبود جایگاه

 –های بیوچارافزایش وزن خشک گیاه در تیمارهای بیوچار و کامپوزیت دار وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه شد.موجب افزایش معنی
دلیل سطح ویژه زیاد، تخلخل یط رشد ریشه نسبت داد. بیوچار بهجذب فلزات سنگین و بهبود مح قابلیت کاهش به توانمی را معدنی مواد

های فلزی نظیر سرب، کادمیوم و روی را از یون دار، قادر استهای عاملی اکسیژنتیونی قابل توجه و وجود گروهکابالا، ظرفیت تبادل 
 دهی تثبیت کند. در نتیجه، غلظت قابل جذب این فلزات در محلول خاکطریق جذب سطحی، تبادل یونی، تشکیل کمپلکس و رسوب

شود. کاهش تنش ناشی از فلزات سنگین موجب بهبود رشد ریشه، افزایش جذب آب و ها برای گیاه کمتر میکاهش یافته و سمیت آن
ها قابل توجیه های شیمیایی آنتفاوت عملکرد دو نوع بیوچار نیز با ویژگی. شودعناصر غذایی و در نهایت افزایش تولید ماده خشک می

. (3)جدول  بیشتری نسبت به بیوچار کاه گندم بود ظرفیت تبادل کاتیونیو  pH ،EC کاه و غلاف لوبیا چیتی دارایاست. بیوچار حاصل از 
بر شود. علاوهها در خاک میهای فلزی و کاهش تحرک آنهای جذب برای یونظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر موجب افزایش تعداد جایگاه

خاک،  pH های فلزی گردیده و همزمان با افزایشایش بار منفی سطوح و تسهیل جذب کاتیونقلیایی این بیوچار باعث افز pHاین، 
یابد. به همین دلیل، در بسیاری از تیمارها، بیوچار لوبیا نسبت به بیوچار گندم تأثیر بیشتری بر افزایش حلالیت فلزات سنگین کاهش می
های بیوچار در های منتشر شده درباره استفاده از کامپوزیتبا گزارش ژوهشاین پ نتایج (.12)جدول  وزن خشک اندام هوایی نشان داد

 ;Samani et al., 2025; Kaur et al., 2025; Peng et al., 2024; Li et al., 2024شت )دا مطابقتهای آلوده به فلزات سنگین خاک

Gondek et al., 2024; Medha et al., 2023; Wang et al., 2022; Arif et al., 2021 .)ها، کامپوزیت بیوچار در میان کامپوزیت
و  دیاتومیت -کاه گندم C 400°های بیوچار در بخش هوایی و کامپوزیتین عملکرد را بهتر درصد 5 سطح در تریپل سوپرفسفات -لوبیا

های فسفات جستجو کرد. یون معدنیمواد افزایی بیوچار و توان در اثر هم. علت این موضوع را می(12)جدول  داشتزئولیت در بخش ریشه 
دهند مورفیت تشکیل میمحلول فسفات سرب مانند پیروهای بسیار کمهای سرب واکنش داده و کانیآزاد شده از سوپرفسفات تریپل با یون

ضروری  شود. همچنین، فسفر علاوه بر کاهش فراهمی سرب، یکی از عناصرکه یکی از پایدارترین اشکال سرب در خاک محسوب می
بنابراین، حضور  تواند رشد گیاه را به طور مستقیم نیز افزایش دهد.برای متابولیسم انرژی، تقسیم سلولی و توسعه سیستم ریشه است و می

 همزمان بیوچار و فسفات باعث کاهش سمیت فلزات و افزایش فراهمی عناصر غذایی شده و رشد گیاه را به طور محسوسی بهبود داده است
(Peng et al., 2024; Wang et al., 2018اما علت پایین بودن وزن بخش ریشه در این تیمار شوری بالای خاک ناشی از هم .) افزایی

                                                                                                                                                                                
1. Reactive oxygen species (ROS) 
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)جدول  شودمربوط می اثر مثبت زئولیت نیز به ظرفیت تبادل کاتیونی بسیار بالای آن(. 7و  3باشد )جدول سوپرفسفات تریپل با بیوچار می
های موجود در شبکه را فراهم کرده و غلظت فلزات قابل جذب های فلزی با کاتیونیلیکاتی زئولیت امکان تبادل یون. ساختار آلومینوس(3

تری برای رشد گیاه ایجاد . علاوه بر این، زئولیت با افزایش نگهداری آب و عناصر غذایی در ناحیه ریشه، شرایط مناسبدهدرا کاهش می
 ایتغذیه اثر نبود از ناشی احتمالاً که بود سوپرفسفات -های حاوی زئولیت کمتر از کامپوزیت بیوچارمپوزیتکند. با این حال، عملکرد کامی

دلیل ساختار بسیار متخلخل و سطح ویژه بالا توانست دیاتومیت نیز به .ت استزئولی در سطحی جذب مکانیسم بودن غالب و فسفر مستقیم
درصد، رشد ریشه را افزایش دهد. افزایش تخلخل خاک، بهبود تهویه و افزایش ظرفیت نگهداری آب  5در برخی تیمارها، به ویژه در سطح 

. با این حال، ظرفیت تبادل (Aksakal et al., 2012) شوندترین عوامل توسعه سیستم ریشه در حضور دیاتومیت محسوب میاز مهم
ن تثبیت فلزات سنگین آن نیز محدودتر است. به همین دلیل، اثر آن بر افزایش کاتیونی دیاتومیت نسبت به زئولیت کمتر بوده و بنابراین توا

درصد در اکثر تیمارها  5ها تا افزایش سطح مصرف جاذب مشاهده شد که. وزن خشک اندام هوایی در همه سطوح مصرف یکسان نبود
سبب به احتمال زیاد ها زایش مقدار بیوچار و کامپوزیتها یکسان نبود. افموجب افزایش وزن خشک گیاه شد، اما این روند برای همه جاذب

های جذب فلزات، افزایش ظرفیت بافری خاک، بهبود ساختمان خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب و افزایش فعالیت افزایش تعداد جایگاه
ح مصرف بهبود بیشتری ایجاد نکرد که کنند. با این حال، در برخی تیمارها افزایش سطشود که همگی رشد گیاه را تقویت میمیکروبی می

های غذایی و فلزات نسبت عناصر غذایی، قلیایی شدن بیش از حد محیط ریشه یا رقابت بین یوناحتمالاً به افزایش هدایت الکتریکی، تغییر 
ای در موفقیت کنندهدهد که انتخاب نوع جاذب و مقدار مصرف مناسب، نقش تعیینهای جذب مربوط است. این موضوع نشان میدر محل

 ,.Samani et al., 2025; Peng et al., 2024; Li et al., 2024; Medha et al) فرآیند تثبیت فلزات سنگین و افزایش رشد گیاه دارد

2023; Wang et al., 2022; Arif et al., 2021.) 

 ذرت ییابخش هو ینفلزات سنگ و میزان جذب ها بر غلظتو سطوح آن یشیآزما یمارهایاثر ت

بخش  ینفلزات سنگ یزان جذبو م بر غلظت دارییمعن یرمختلف به خاک تأث هایجاذب افزودن که داد نشان هاداده یانسوار یهتجز یجنتا
مختلف به خاک  هاین جاذباثرات متقابل نوع و سطح جاذب نشان داد که افزود یهایانگینم یسه. مقا(P< 0.05)ذرت دارند  یاهگ ییهوا

اما این اثرات از الگوی  ادندشاهد کاهش د یماربا ت یسهذرت را در مقا یاهگ ییبخش هوا ینسنگ فلزاتغلظت  (P< 0.05) یداریمعنطور هب
و  یدرصد، فراهم 5طح ها در خاک تا سمقدار مصرف جاذب یشنشان داد با افزا یجنتا ینهمچن. (14و  13خاصی پیروی نکرند )جدول 

، اما این یافتش ذرت کاه یاهگ ییدر بخش هوا ینفلزات سنگغلظت  یجه( و در نت10و  9 کاهش )جدولدر خاک  ینتحرک فلزات سنگ
 بر گرملیمی  70و  67/1114، 62ترتیب ، روی و کادمیوم بهسربفلزات  غلظت بیشترین. (14روند از الگوی خاصی پیروی نکرد )جدول 

ها از خاک به گیاه بود. در مقابل، کمترین راهمی بالای فلزات و انتقال آزادانه آنف بیانگر که شد مشاهده شاهد تیمار در ماده خشک کیلوگرم
mg. ) روی غلظت رینکمت درصد، 25/1 سطح در تریپل سوپرفسفات -در تیمار کامپوزیت بیوچار کاه گندم (kg .mg 35-1)غلظت سرب 

1-kg 138) مکادمیو غلظت کمترین و تیمار همین در (1-kg .mg 14)  صد مشاهده شد که در 5در تیمار سوپرفسفات تریپل در سطح
 (.14است )جدول ها در کاهش قابلیت جذب فلزات سنگین دهنده کارایی بالای این جاذبنشان

 

 گیاه ذرتهوایی  فلزات سنگین در بخش و  میزان جذب نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایش بر غلظت -13جدول 

 درجه آزادی تمنابع تغییرا

 میانگین مربعات 

 جذب فلزات سنگین غلظت فلزات سنگین

 کادمیوم روی سرب کادمیوم روی سرب
 00008/0* 019/0* 0001/0* 510* 48538* 08/81* 10 جاذب

 0001/0* 064/0* 0005/0* 11676* 3995489* 2767* 3 سطح مصرف

سطح ×  جاذب
 مصرف

30 *49 *36596 *106 *00009/0 *018/0 *00008/0 

 000005/0 0011/0 000007/0 05/5 1222 3 88 خطا
ضریب تغییرات 

(CV) 
- 58/3 88/5 36/5 68/14 85/15 83/14 
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 هوایی گیاه ذرت قایسه میانگین اثرات متقابل نوع و سطوح جاذب بر غلظت فلزات سنگین در بخشم -14جدول 

 سطح مصرف نوع جاذب
dry matter 1-mg. Kg 

 کادمیوم روی سرب

 a 62 a 67/1114 a 70 0 شاهد

 زئولیت
25/1 hijkl 16/42 jk 67/344 jkl 30 
5/2  jkl25/40 b 662 fg 39 

5 lm 39 cd 577 kl 66/28 

 سوپرفسفات تریپل
25/1 gh 58/44 efg 33/472 n 22 

5/2 mn 37 de 522 lm 66/26 
5 ijkl 41 mn 249 o 14 

 دیاتومیت
25/1 gh 5/44 efg 67/468 fgh 36 
5/2 hijkl 42 d 33/557 hij 34 

5 cd 51 ijk 353 kl 29 

 کاه و کلش گندم C 400°بیوچار 
25/1 hijkl 81/41 fgh 454 b 51 
5/2 klm 58/39 de 67/527 bcd 33/47 

5 ghi 16/44 de 67/522 e 43 

 ئولیتز -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 de 50 b 33/641 ef 40 
5/2 def 58/49 bc 620 fgh 36 

5 fg 66/46 n 226 kl 5/29 

 تریپلسوپرفسفات –کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 n 35 o 138 n 5/20 
5/2 fg 5/46 kl 33/323 n 5/20 

5 hijkl 66/41 ef 491 n 5/21 

 یاتومیتد -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 def 66/48 de 532 e 43 
5/2 hijkl 08/42 fgh 452 ijk 5/31 

5 c 33/53 cd 33/575 cd 47 

 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار 
25/1 fg 66/46 lmn 67/276 jkl 5/30 
5/2 mn 5/36 lmn 67/277 l 27 

5 hijkl  25/41 fgh 67/434 ijk 75/31 

 زئولیت -لوبیا چیتی غلافکاه و  C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 hijk 91/42 kl 325 ghi 35 
5/2 b 25/57 mn 67/249 mn 23 

5 efg 47 ijk 33/354 kl 5/29 

 تریپلتسوپرفسفا -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 hij 16/43 klm 297 mn 23 
5/2 hijkl 66/41 fgh 433 n 22 

5 lm 39 kl 33/313 kl 5/29 

 تیاتومدی -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 hijkl 25/41 ghi 67/410 bc 75/48 
5/2 ghil 25/44 hij 33/393 fg 5/38 

5 jkl 41/40 ghij 67/406 de 5/43 

 .است دانکن ایدامنه چند آزمون اساس %  بر 5 سطح احتمال در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

 .است % 5 سطح احتمال در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان مشترک حرف حداقل یک وجود

 

 هوایی گیاه ذرت جذب فلزات سنگین در بخشقایسه میانگین اثرات متقابل نوع و سطوح جاذب بر میزان م -15جدول 

 سطح مصرف نوع جاذب
soil 1-mg. Kg 

 کادمیوم روی سرب

 hi 014/0 def 26/0 defg 016/0 0 شاهد

 زئولیت
25/1 fghi 018/0 hijk 14/0 fghijk 013/0 
5/2 fghi017/0 cde 28/0 def 017/0 

5 bcd 026/0 ab 38/0 de 019/0 

 سوپرفسفات تریپل
25/1 b 029/0 cde 30/0 fghij 014/0 

5/2 cde 023/0 cd 32/0 defg 016/0 
5 bcd 0273/0 ghi 16/0 klm 009/0 



 1665  ... معدنی مواد -های بیوچارکامپوزیتارزیابی کارایی                                                                                        پژوهشی( -)علمی 

 هوایی گیاه ذرت جذب فلزات سنگین در بخشقایسه میانگین اثرات متقابل نوع و سطوح جاذب بر میزان م -15جدول ادامه 

 سطح مصرف نوع جاذب
soil 1-mg. Kg 

 کادمیوم روی سرب

 دیاتومیت
25/1 defg 021/0 fg 21/0 def 017/0 
5/2 i 013/0 ghi 17/0 jklm 0103/0 

5 def 0216/0 hijk 14/0 ghijkl 012/0 

 کاه و کلش گندم C 400°بیوچار 
25/1 hi 014/0 ghij 12/0 def 0173/0 
5/2 efgh 019/0 def 25/0 bc 023/0 

5 fghi 017/0 fgh 2/0 defg 016/0 

 ئولیتز -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 fghi 016/0 fg 21/0 fghijk 013/0 
5/2 bc 027/0 bc 34/0 cd 02/0 

5 ghi 0156/0 lm 07/0 jklm 01/0 

 تریپلسوپرفسفات –کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 hi 0136/0 m 05/0 l 007/0 
5/2 efgh 0186/0 ijkl 12/0 lm 008/0 

5 def 0216/0 ef 25/0 hijklm 011/0 

 یاتومیتد -کاه گندم C 400°کامپوزیت بیوچار 
25/1 i 013/0 hijk 14/0 hijklm 011/0 
5/2 ghi 0156/0 ghi 16/0 hijklm 011/0 

5 a 039/0 a 42/0 a 034/0 

 کاه و غلاف لوبیا چیتی C 400°بیوچار 
25/1 hi 014/0 lm 08/0 klm 009/0 
5/2 hi  0153/0 ijkl 11/0 hijklm 011/0 

5 efgh 019/0 fgh 2/0 efghi 015/0 

 زئولیت -لوبیا چیتی کاه و غلاف C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 i 013/0 jklm 09/0 ijklm 0106/0 
5/2 fghi 017/0 lm 07/0 m 007/0 

5 def 0213/0 ghij 15/0 fghijk 013/0 

 پلتریسوپرفسفات -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 def 0216/0 hijk 14/0 hijklm 011/0 
5/2 defg 021/0 fg 21/0 hijklm 011/0 

5 a 041/0 bc 33/0 a 031/0 

 تیاتومدی -چیتی و غلاف لوبیا کاه C 400° وچاریب تیکامپوز
25/1 i 012/0 ijkl 12/0 efgh 015/0 
5/2 b 028/0 ef 25/0 b 024/0 

5 ghi0156/0 ghij 15/0 def 017/0 

 .است دانکن ایدامنه چند آزمون اساس %  بر 5 سطح احتمال در دارمعنی تفاوت دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

 .است % 5 سطح احتمال در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهنده نشان مشترک حرف حداقل یک وجود

 

 ≈زئولیت -وچار لوبیاکامپوزیت بی <شاهداثرات کلی تیمارها بر میزان غلظت فلزات سنگین بخش هوایی گیاه ذرت  برای سرب: 
بیوچار  ≈چار گندمبیو ≈دیاتومیت -بیوچار لوبیا کامپوزیت <دیاتومیت <دیاتومیت -یوچار گندمکامپوزیت ب ≈زئولیت -کامپوزیت بیوچار گندم

زئولیت، برای کادمیوم:  ≈تریپل سوپرفسفات ≈وپرفسفات تریپلس -کامپوزیت بیوچار گندم ≈سوپرفسفات تریپلکامپوزیت بیوچار لوبیا  <لوبیا
 ≈زئولیت -کامپوزیت بیوچار گندم <دیاتومیت -پوزیت بیوچار گندمکام <دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار لوبیا <بیوچار گندم <شاهد

 ≈تریپلسوپرفسفات  <وپرفسفات تریپلس -کامپوزیت بیوچار لوبیا <زئولیت -کامپوزیت بیوچارلوبیا <بیوچار لوبیا <زئولیت <دیاتومیت
کامپوزیت  ≈بیوچار گندم ≈یاتومیتد -کامپوزیت بیوچارگندم ≈زئولیت <اهدو برای روی: ش سوپرفسفات تریپل -کامپوزیت بیوچار گندم

بیوچار  ≈وپرفسفات تریپلس -مپوزیت بیوچار لوبیاکا <دیاتومیت -کامپوزیت بیوچار ≈سوپرفسفات تریپل <دیاتومیت <زئولیت -بیوچار
 (. 14)جدول ئولیت بود ز -کامپوزیت بیوچار لوبیا ≈سوپرفسفات تریپل -گندم بیوچار کامپوزیت ≈لوبیا

 در تریپل سوپرفسفات -در تیمار کامپوزیت بیوچار کاه و غلاف لوبیا چیتی (kg .mg 041/0-1) در بین تیمارها، بیشترین جذب سرب
اختلاف  (mg. kg 039/0-1) درصد 5 سطح در دیاتومیت -کاه گندممشاهده شد که از نظر آماری با تیمار کامپوزیت بیوچار  درصد 5 سطح
نیز در تیمار کامپوزیت بیوچار کاه  (mg. kg 034/0-1) و کادمیوم (mg. kg 042/0-1) . بیشترین جذب روی(15)جدول  داری نداشتمعنی
در تیمار کامپوزیت بیوچار  (kgmg 012/0 .-1) (. در مقابل، کمترین جذب سرب15)جدول  به دست آمد درصد 5 سطح در دیاتومیت -گندم
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 -در تیمار کامپوزیت بیوچار کاه گندم (mg. kg  005/0-1) ، کمترین جذب رویدرصد 25/1 سطح در دیاتومیت -کاه و غلاف لوبیا چیتی

 -کاه گندم در تیمارهای کامپوزیت بیوچار (kg .mg  007/0-1) و کمترین جذب کادمیوم درصد 25/1 سطح در تریپل سوپرفسفات

 .(15جدول ) مشاهده شد درصد 5/2 سطح در زئولیت–و کامپوزیت بیوچار کاه و غلاف لوبیا چیتی درصد 25/1 سطح در تریپل سوپرفسفات
بررسی نشان داد که روند جذب کل فلزات همیشه مشابه غلظت نبود.  15 با وجود کاهش غلظت فلزات در بسیاری از تیمارها، نتایج جدول

دهد که افزایش جذب نشان می (12)جدول  و عملکرد گیاه (14)جدول  های غلظت فلزات در اندام هواییبا داده 15همزمان نتایج جدول 
ضرب غلظت فلز در فراهمی فلزات در خاک نیست. از آنجا که جذب فلز از رابطه حاصلفلزات در برخی تیمارها لزوماً بیانگر افزایش زیست

ل شود. به تواند حتی در شرایط کاهش غلظت فلز در بافت، موجب افزایش جذب کآید، افزایش رشد گیاه میوزن خشک گیاه به دست می
سازی غلظت فلز را جبران کرده های بیوچار، اثر رقیقویژه تیمارهای حاوی کامپوزیتتوده در برخی تیمارها، بهعبارت دیگر، افزایش زیست

معروف است، در مطالعات متعددی گزارش شده  «1تودهشدن زیستاثر رقیق». این پدیده که به و باعث افزایش جذب نهایی فلزات شد
های بیوچار، در اغلب موارد جذب روی و کادمیوم را ویژه در قالب کامپوزیت، بهسوپرفسفات تریپلاز سوی دیگر، تیمارهای حاوی  .است

و کاهش غلظت فلزات در اندام هوایی مطابقت داشت. این نتایج نشان  DTPA کاهش دادند که با کاهش غلظت فلزات قابل استخراج با
سازی بیوچار، ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر و کمپلکسمحلول فسفاتی، همراه با جذب سطحی بر روی دهد که تشکیل رسوبات کممی

ها به گیاه شده است. در مقابل، در برخی های عاملی سطح جاذب، موجب کاهش فراهمی زیستی فلزات و محدود شدن انتقال آنگروه
بخش هوایی احتمالاً باعث افزایش جریان تعرق و انتقال عناصر از طریق آوند  تیمارهای حاوی دیاتومیت، افزایش رشد گیاه و توسعه بیشتر

از دیدگاه فیزیولوژی گیاه، انتقال فلزات  .چوبی شده و در نتیجه، با وجود کاهش نسبی غلظت فلزات، میزان جذب کل افزایش یافته است
شود. به ریشه و سپس جریان تعرقی در آوندهای چوبی انجام می ای آب از محلول خاکسنگین به بخش هوایی عمدتاً همراه با جریان توده

ها شد و جریان تعرقی بدون در این آزمایش، حفظ رطوبت خاک در حد ظرفیت مزرعه موجب تداوم جذب آب و باز بودن نسبی روزنه
یافت و انتقال فلزات از ریشه به اندام محدودیت ادامه یافت. در تیمارهایی که رشد رویشی و سطح برگ بیشتر بود، شدت تعرق نیز افزایش 

ها در دیواره سلولی یا واکوئل ذخیره شدند که یکی از سازوکارهای تحمل ها، بخشی از آنهوایی تقویت شد. پس از ورود فلزات به سلول
 .(Haiying et al., 2022; Tang et al., 2022) شودگیاه در برابر تنش فلزات سنگین محسوب می

 یتظرف یشها در محلول خاک در اثر افزااهش غلظت فلزات در اندام هوایی، تثبیت فلزات در خاک و کاهش غلظت آندلیل اصلی ک
نسبت  مواد معدنی -های بیوچارکامپوزیت و تخلخل یژه، سطح ویسطح یبارها یشو افزا یوچارهاخاک با مصرف ب pHو  یونیتبادل کات

فرم فلزات  ییرو تغ یسطح یسطح جاذب، بارها یمیش یرو تواندیم pHداشته و  یبالا تحرک کمتر یهاpHدر  ینسنگ تفلزا یراداد. ز
 یزمحلول ن یغلظت کربن آل یوچاراصلاح شده با ب هایبگذارد. در خاک یرتأث یاهدر گ یستیدر محلول خاک و متعاقب آن تجمع ز ینسنگ

 یشافزا ین. بنابراگرددیم ینبا فلزات سنگ یدارپا هایکمپلکس یلشدن و تشک محلول موجب کلاته یکند. کربن آل یداپ یشافزا تواندیم
 Haiying) دهدیرا کاهش م یاهفلزات در گ ینا یستیتجمع ز یترا در محلول خاک و در نها ینفلزات سنگ فراهمییستمحلول ز یکربن آل

et al., 2022; Ibrahim et al., 2016یاربس یر( تأثی)دما و زمان ماندگار گرماکافت یطو شرا یهکردند که نوع ماده اول یانحققان ب(. م 
متحرک کردن فلزات یردر غ یوچارهاب ییدارد. کارا ینکردن فلزات سنگ غیرمتحرک در هاآن ییو توانا یوچارب هایویژگی یبر رو یادیز

شود یدر خاک م نگینو موجب کاهش تحرک فلزات سمحلول دارد  یخاکستر و غلظت کربن آل ی، محتواpHبه  یبستگ ینسنگ
(Gusiatin et al., 2016). ای های فلزی همراه با جریان تودهشود و یونجذب فلزات سنگین توسط گیاه عمدتاً از محلول خاک انجام می

فضای بین سلولی )مسیر آپوپلاست(  شوند. پس از تماس با ریشه، فلزات ابتدا از دیواره سلولی وبه سطح ریشه منتقل می (Mass Flow) آب
شوند. نوار کاسپاری در آندودرم پلاست( میهای ریشه )مسیر سیمحرکت کرده و سپس با عبور از غشای پلاسمایی وارد سیتوپلاسم سلول

های رکزی تحت کنترل ناقلها به استوانه مکند از غشا عبور کنند؛ بنابراین ورود آنمانع ادامه حرکت آپوپلاستی شده و فلزات را مجبور می
ها به های فلزی را در محلول خاک کاهش دهد، میزان ورود آنگیرد. در نتیجه، هر عاملی که غلظت یونغشایی اختصاصی قرار می

توسط  هوایی عمدتاً هایها به اندامپس از ورود فلزات به آوند چوبی، انتقال آن. مسیرهای انتقال داخل ریشه را نیز محدود خواهد کرد
های محلول از جمله فلزات سنگین را کند که آب و یونهای برگ، نیروی مکشی ایجاد میشود. تبخیر آب از روزنهجریان تعرقی انجام می

کند. بنابراین، میزان انتقال فلزات به اندام هوایی علاوه بر غلظت فلزات در محلول خاک، به شدت از ریشه به سمت ساقه و برگ هدایت می
ها باز هستند، شدت تعرق افزایش است. هنگامی که روزنهای و سرعت انتقال آب در آوندهای چوبی نیز وابسته ان تعرق، هدایت روزنهجری

                                                                                                                                                                                
1. Biomass dilution effect 
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ها در شرایط تنش، جریان انتقال را کاهش شود، در حالی که بسته شدن نسبی روزنههای هوایی بیشتر میها به قسمتیافته و انتقال یون
 Esmaili et al., 2026; Peng et al., 2024; Li et al., 2024; Medha et al., 2023; Natasha et al., 2021; Jun et د )دهمی

al., 2020 .) 
Wang et al. (2022) پوسته بیوچار شده از عدنی تهیهم مواد -های بیوچاردر یک آزمایش گلدانی گزارش کردند که کامپوزیت

فلزات  سازیکولایت و آتاپولگایت، نسبت به بیوچار منفرد، کارایی بیشتری در غیرمتحرکهای کائولن، ورمیو کانی C 500° شلتوک برنج
 -ها، بیوچامپوزیتدارند. در میان این کا( Brassica chinensisدر خاک و بخش هوایی گیاه کلم برگ چینی ) Zn و Cr ،Cd، Cuسنگین 

های فعال فراهم شدن جایگاه وبه افزایش سطح ویژه، تخلخل، ظرفیت تبادل کاتیونی علت آن ن داد که آتاپولگایت بیشترین کارایی را نشا
کاه ذرت  C 600°بیوچار شده از بنتونیت مغناطیسی، تهیه -گزارش کردند که کامپوزیت بیوچار Zhao et al. (2023) جذب نسبت داده شد.

ها این برتری را به افزایش سطح یشترین ظرفیت جذب کادمیوم و متیل اورانژ را داشت. آنو بنتونیت، نسبت به بیوچار و بنتونیت منفرد، ب
های عاملی و تشکیل اکسیدهای آهن بر روی سطح کامپوزیت نسبت دادند که موجب افزایش ویژه، بهبود ساختار منافذ، فراوانی بیشتر گروه

 های فعال جذب و بهبود عملکرد جاذب شد.جایگاه
ائولینایت بر روی اصلاح خاک آلوده شده به بنتونیت و ک -های بیوچاراثرات کامپوزیت Medha et al. (2023)توسط  در پژوهشی

ح مصرفی در خاک ( تحت تأثیر معدن ذغال سنگ و رشد گیاه سورگوم بررسی شد. سطوCrو  Cd ،Pb ،Zn ،Cu،Co  ،Niفلزات سنگین )
بود. نتایج نشان داد که تیمارهای آزمایش باعث غیرمتحرک کردن  DTPAگیر آزمایش صارهعوزنی( و  -درصد وزنی 5و  3، 1، 5/0)صفر، 

های آزمایش شده است. همچنین نتایج نشان داد که تیمار Cd > Cr > Ni > Pb > Co > Cu > Znترتیب فلزات سنگین در خاک به
 Cd < Cr < Zn < Co < Pbسنگین در بخش ریشه ) باعث بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و رشد گیاه و کاهش غلظت فلزات

< Ni < Cu( و بخش هوایی )Cr < Cd < Zn < Co < Ni < Cu < Pb .گیاه سورگوم شده است ) 

و هماتیت طبیعی  C 500°شده از پوسته شلتوک برنج در دمای گزارش کردند که کامپوزیت بیوچار تهیه (1402صدیق و همکاران )
که در شروع طوریدهد؛ بهدر خاک شالیزاری تحت شرایط غرقاب و زهکشی فراهمی کادمیوم را کاهش می 1:1سبت افزایی با نروش همبه

و انحلال اکسایشی سولفیدهای کادمیوم افزایش ولی در پایان دوره غرقاب و  Ehدلیل افزایش فرآیند زهکشی میزان فراهمی کادمیوم به
 Wang. درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت 28و  25ترتیب اکسیدهای آهن و منگنز بهدلیل جذب مجدد کادمیوم بر سطح زهکشی به

et al. (2015)  نیز گزارش کردند که کامپوزیت بیوچار°C 250 تهیه شده  1:1زمینی و مونتموریلونیت با نسبت حاصل از پوسته بادام
از پساب اسیدی معدن دارد.  Cr(VI)یی نسبت به اجزای منفرد در حذف رس با آب مقطر: توانایی بالا -تلقیح و دوغاب بیوچارروش پسبه
)2022( Alzurfi and Jasim و )2021Iqbal et al. ( به( 4ترتیب کارایی نانو ذرات مگنتیتO3Fe( و هماتیت )3O2Fe بارگذاری شده )

کاه و کلش گیاه مرتعی جهت  C 450°برگ خرما و  C 550°های نمکی آهن بر روی سطح بیوچارهای صورت مستقیم توسط محلولبه
مگنتیت و هماتیت بیشتر از بیوچارهای بکرشان  -های بیوچارهای آلوده را بررسی و نشان دادند که کاربرد کامپوزیتحذف کادمیوم از آب

با نانوذرات آهن صفرظرفیتی، سیلیکا ضایعات نخل خرما که  C 600°های بیوچار نشان دادند که کامپوزیت Ahmad et al. (2019)بود. 
شده بودند، عملکرد بهتری نسبت به بیوچار خام داشته است و بالاترین های آبی اصلاحو زئولیت برای حذف کلرتتراسایکلین از محلول

 زئولیت بود. –سیلیکا و بیوچار –آهن، بیوچار –ترتیب مربوط به کامپوزیت بیوچارظرفیت جذب به

 Li et al. (2024) بیوچار  -گزارش کردند که افزودن کامپوزیت زئولیت°C 500 افزایی با نسبت روش همکاه و کلش گندم تهیه شده به
-اکیمیلی 170 -150دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالای زئولیت )به یک خاک آلوده باعث کاهش تحرک سرب و کادمیوم در خاک به 1:1

های فعال ایجاد شده روی سطح کامپوزیت و در نتیجه کاهش سمیت این عناصر در بخش مکانگرم( ، تخلخل فراوان و  100والان در 
نشان دادند که بیوچار خام تنها بخش  Yao et al. (2014) نسبت به تیمار شاهد شده است. 88و  54ترتیب هوایی کیاه کلم برگ چینی به

 موریلونیتمونت بالای واسطه ظرفیت تبادل کاتیونیمونتموریلونیت به –یوچارکند، در حالی که کامپوزیت ببلو را حذف میمحدودی از متیلن
درصد رنگ از محلول  70های الکترواستاتیک و تبادل یونی، قادر به حذف حدود کنشگرم( توسط برهم 100والان در اکیمیلی 100 –70)

بنتونیت نیز در حذف رنگ کنگو رد نسبت به بیوچار بکر  –نشان دادند که کامپوزیت بیوچار Sewu et al. (2019)طور مشابه، آبی بود. به
 150 –80افزایی ظرفیت تبادل کاتیونی بالای بنتونیت )ها اثر همهای مشابه دارد. آنهای آبی توسط مکانیسمکارایی بیشتری در محلول

 .g در یک آزمایش گلدانی، کاربرد همزمان Peng et al. (2024) لکرد بالا دانستند.گرم( با بیوچار را دلیل این عم 100والان در اکیمیلی

1-kg 5  1بیوچار کاه ذرت و-kg .g 1 ترتیب سوپرفسفات کلسیم، نسبت به تیمار شاهد، غلظت کادمیوم در اندام هوایی و ریشه گیاه کلم را به
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درصد افزایش کادمیوم  02/22ا افزایش داد. در خاک نیز این تیمار موجب توده گیاه ردرصد کاهش داد و همزمان زیست 81/24و  46/26
دهنده انتقال کادمیوم از درصد کاهش کادمیوم متصل به کربنات شد که نشان 55/20درصد کاهش کادمیوم تبادلی و  86/45 باقیمانده،

 .Gondek et al .بیوچار و سوپرفسفات کلسیم استاشکال متحرک به اشکال پایدار و کاهش فراهمی زیستی آن در اثر کاربرد همزمان 

دولومیت و  -دیاتومیت بیوچار، –های دیاتومیتای بر روی رسوبات باطله حاصل از فرآوری مواد معدنی، کامپوزیتدر مطالعه (2024)
نشان داد که کامپوزیت محیطی ارزیابی شدند. نتایج سازی فلزات سنگین و کاهش سمیت زیستبنتونیت از نظر غیرمتحرک -دیاتومیت
درصد کاهش  15و  10، 14، 71، 8ترتیب بیوچار بیشترین کارایی را داشته و تحرک کادمیوم، کروم، مس، نیکل و روی را به -دیاتومیت

بین بیوچار افزایی دهد که اثر همها نشان میداد. همچنین، این کامپوزیت مؤثرترین تیمار در کاهش اکوتوکسیسیته رسوبات بود. این یافته
محیطی را افزایش دهد های سطحی جاذب، ظرفیت تثبیت فلزات سنگین و کاهش مخاطرات زیستتواند با بهبود ویژگیو مواد معدنی می

 .که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد

لوده بررسی شد. آهای های کیتوسان بر غیرمتحرک کردن کروم در خاکاثرات کامپوزیت Najafi et al. (2022) در پژوهشی توسط
اکسید نگنز دیمساعت، زئولیت،  2درجه سلسیوس پوست گردو با مدت ماندگاری  300تیمارهای آزمایش شامل کیتوسان، بیوچار 

خاک با نمک  بود. DTPAو  2MgClگیرهای این آزمایش درصد و عصاره 5/0ها و سطح مصرف در خاک های کیتوسان آنوکامپوزیت
های ن داد که استفاده از جاذبگرم بر کیلوگرم خاک( بود. نتایج نشامیلی 180و  60، 20آلوده و سطوح آلودگی )صفر،  کروماتپتاسیم دی

های م توسط جاذبمختلف باعث غیرمتحرک کرن کروم و کاهش غلظت قابل استخراج آن شده است. ایشان میزان غیرمتحرک کردن کرو
منگنز دی  <تزئولی<بیوچار <زئولیت -کیتوسان <بیوچار -کیتوسان <اکسیدنگنز دیم–ترتیب کیتوسان کاربردی در خاک را به

سازی فلزات سنگین سرب، کارایی دیاتومیت طبیعی در غیرمتحرک Piri et al. (2021) پژوهشی توسطکیتوسان گزارش کردند. در <اکسید
هفته انکوباسیون، سهم  8درصد دیاتومیت پس از  5سطح بررسی شد. نتایج نشان داد که کاربرد در یک خاک آلوده روی، مس و کادمیوم 

درصد افزایش داد. همچنین، با  94تا  18 یماندهها را در بخش باقدرصد کاهش و سهم آن 88تا  66 فلزات سنگین در بخش تبادلی را
دسترس های قابلکلافزایش یافت که بیانگر انتقال فلزات از ش خاک pH افزایش سطح مصرف دیاتومیت، ضریب تحرک فلزات کاهش و

سازی هزینه، از ظرفیت بالایی برای غیرمتحرککننده کمعنوان یک اصلاحهای پایدارتر بود. این پژوهش نشان داد که دیاتومیت، بهبه شکل
بر روی خاک آلوده،  Samani et al. (2025)توسط  شیدر پژوه .های آلوده برخوردار استدرجا و افزایش پایداری فلزات سنگین در خاک

بررسی شد. نتایج نشان  Calendula officinalisسط گیاه ها توهش جذب آنشده در تثبیت فلزات سنگین و کاکارایی دیاتومیت اصلاح
درصد نسبت  79درصد و نیکل را  78درصد، کروم را  91ر بافت گیاه شده، غلظت سرب و مس را ددرصد دیاتومیت اصلاح 10داد که کاربرد 

داری کاهش یافت که بیانگر کاهش طور معنیدر خاک نیز به DTPA به تیمار شاهد کاهش داد. همچنین، غلظت فلزات قابل استخراج با
اع اندام هوایی و که ارتفطوریشده موجب بهبود رشد گیاه شد؛ بهفراهمی زیستی این عناصر بود. افزون بر این، استفاده از دیاتومیت اصلاح

رصد افزایش یافت. این نتایج نشان د 2/50و  5/48 ترتیبدرصد و وزن تر و خشک اندام هوایی به 8/12و  98/16ترتیب ریشه بهطول 
ای و رشد گیاه، تواند از طریق بهبود شرایط تغذیهشده، علاوه بر کاهش تحرک و جذب فلزات سنگین، میدهد که دیاتومیت اصلاحمی

دسترس و کاهش های آلوده باشد که با نتایج پژوهش حاضر مبنی بر کاهش غلظت فلزات سنگین قابلای مؤثر برای اصلاح خاکهگزین
تواند ظرفیت جذب افزایی، میدهد که اصلاح بیوچار با مواد معدنی و ایجاد اثر هماین نتایج نشان می .ها به گیاه همخوانی داردانتقال آن

 .های پژوهش حاضر نیز همخوانی داردتوجهی افزایش دهد که با یافتهطور قابلها را بهآلاینده
ها طی دوره رشد در رطوبت نزدیک به ظرفیت مزرعه نگهداری شدند؛ در نتیجه تنش خشکی ایجاد نشد و در این پژوهش، گلدان

ها در بیشتر ساعات روز باز باقی ماندند. علاوه بر این، دمای نسبتاً بالای محیط گلخانه موجب افزایش اختلاف فشار بخار بین برگ و روزنه
یش شدت تعرق شد. بنابراین جریان پیوسته آب از خاک به ریشه و سپس انتقال آن در آوندهای چوبی بدون محدودیت هوا و در نتیجه افزا

ادامه یافت و فلزات محلول نیز همراه جریان تعرقی به بخش هوایی منتقل شدند. به همین دلیل، در برخی تیمارهایی که رشد قابل توجه 
یکی از نکات . ل فلز نیز نسبتاً افزایش یافت؛ هرچند غلظت فلز در واحد وزن خشک کاهش یافته بوداندام هوایی بیشتر بود، میزان جذب ک

قابل توجه نتایج حاضر آن است که تیمارهایی با وزن خشک اندام هوایی بیشتر و نسبت ریشه به اندام هوایی کمتر، معمولاً جذب کل فلز 
ها، شدت نشان دادند. علت این موضوع افزایش سطح برگ، باز بودن بیشتر روزنهبیشتری نسبت به برخی تیمارهای دارای رشد محدود 

از خاک به ریشه  (Mass flow) بالاتر فتوسنتز و در نتیجه افزایش جریان تعرقی است. هرچه شدت تعرق بیشتر باشد، شار جرمی آب
 روی و کادمیوم که تحرک بیشتری در آوند چوبی دارند، اهمیت ویژه دربارهشود. این موضوع بهافزایش یافته و انتقال فلزات نیز بیشتر می
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 ,.Tang et al) ماند و انتقال محدودتری به اندام هوایی دارددلیل تحرک کمتر، عمدتاً در ریشه باقی میبیشتری دارد، در حالی که سرب به

2022; Jun et al., 2020). ی توسعه اندام هوایی محدودتر بود، معمولاً جذب کل در مقابل، تیمارهایی که رشد ریشه بیشتری داشتند ول
فلز کمتری نشان دادند. در این شرایط اگرچه سطح تماس ریشه با خاک افزایش یافته است، اما کاهش سطح برگ موجب کاهش تعرق و 

های در ریشه توسط مکانیسم شدهدر نتیجه کاهش انتقال فلزات به بخش هوایی شده است. علاوه بر این، بخش قابل توجهی از فلزات جذب
شود. شوند و از انتقال آنها به اندام هوایی جلوگیری میهای ریشه تثبیت میدفاعی گیاه در دیواره سلولی، فضای آپوپلاستی یا واکوئل سلول

ترین ا یکی از مهمهها و متالوتیونئینهای غشایی اختصاصی و کمپلکس شدن آنها با فیتوکلاتینذخیره فلزات در واکوئل توسط ناقل
(. Tang et al., 2022; Natasha et al., 2021; June et al., 2020د )شوراهکارهای تحمل فلزات سنگین در گیاهان محسوب می

های عاملی کربوکسیل، هیدروکسیل کاربرد بیوچار موجب کاهش جذب فلزات از چندین مکانیسم همزمان شد. سطح ویژه زیاد، وجود گروه
خاک باعث جذب سطحی، تبادل یونی، تشکیل کمپلکس و رسوب فلزات گردید. در  pH ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و افزایشو فنولی، 

پلاستی ریشه ها به مسیر آپوپلاستی و سیمهای آزاد سرب، کادمیوم و روی در محلول خاک کاهش یافته و ورود آننتیجه، غلظت یون
ها و سایر اشی از بیوچار، حلالیت فلزات سنگین را کاهش داده و تشکیل هیدروکسیدها، کربناتن pH محدود شد. علاوه بر این، افزایش

برتری تیمارهای حاوی سوپرفسفات تریپل نیز به تشکیل (. Kaur et al., 2025; Arif et al., 2021) محلول را تسهیل نمودترکیبات کم
های فسفات سرب فات آزاد شده در خاک، به ویژه با سرب، واکنش داده و کانیشود. یون فسرسوبات بسیار پایدار فسفات فلزی مربوط می

دهد که دارای حلالیت بسیار پایین هستند. در نتیجه، غلظت سرب محلول کاهش یافته و انتقال آن به گیاه مورفیت را تشکیل میمانند پیرو
 و بیوچار افزاییهم اثر مؤید تریپل سوپرفسفات -چار کاه گندمشود. کاهش چشمگیر غلظت سرب و روی در تیمار کامپوزیت بیومحدود می

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بسیار بالا، قادر به جذب انتخابی زئولیت نیز به(. Peng et al., 2024است ) سنگین فلزات تثبیت در فسفات
ساختمان بلوری خود است. این فرآیند موجب کاهش های کلسیم، سدیم و پتاسیم موجود در ها با کاتیونهای فلزی و جایگزینی آنیون

ها به گیاه شد. همچنین ساختار متخلخل زئولیت سبب افزایش نگهداری آب در غلظت فلزات در محلول خاک و در نتیجه کاهش انتقال آن
شتن سطح ویژه بالا، ساختار دیاتومیت نیز با دا(. Li et al., 2024) ها در محلول خاک گردیداطراف ریشه و کاهش نوسانات غلظت یون

تر آن نسبت به زئولیت موجب سیلیسی متخلخل و قابلیت جذب سطحی، بخشی از فلزات را تثبیت نمود، هرچند ظرفیت تبادل کاتیونی پایین
افزایش استحکام  اتواند بشد کارایی آن در کاهش غلظت فلزات در برخی تیمارها کمتر باشد. علاوه بر این، سیلیس آزاد شده از دیاتومیت می

 ,.Samani et al., 2025; Gondek et al) را محدود نمایددیواره سلولی ریشه و کاهش نفوذپذیری غشاها، ورود برخی فلزات سنگین 

کنش چندین فرآیند طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش غلظت سرب، روی و کادمیوم در اندام هوایی نتیجه برهمبه(. 2024
پلاستی ریشه، کاهش ها در محلول خاک، محدود شدن ورود از مسیرهای آپوپلاستی و سیمتثبیت فلزات در خاک، کاهش غلظت آن شامل
های هوایی است. های ریشه و در نهایت کاهش انتقال توسط جریان تعرقی به اندامها در واکوئل سلولآوند چوبی، ذخیره آن بهفلزات  ورود

 فیزیولوژیکی فرآیندهای تغییر طریق از خاک، شیمیایی و فیزیکی هایویژگی اصلاح بر علاوه معدنی مواد -ای بیوچارهبنابراین، کامپوزیت
 .ها در بخش هوایی ذرت شدندت در گیاه نیز موجب کاهش تجمع آنفلزا انتقال

 (PCA) های اصلیرگرسیون و مؤلفهسازی فلزات سنگین با استفاده از تحلیل همبستگی، شناسایی عوامل مؤثر بر غیرمتحرک

ها، رشد گیاه و غلظت جاذبو  های خاکروابط بین ویژگی فلزات سنگین ک کردنترین عوامل مؤثر بر غیرمتحرمهم منظور شناساییبه
نتایج . شدبررسی  (PCA) های اصلیو تحلیل مؤلفه (R²) فلزات در خاک و اندام هوایی با استفاده از تحلیل همبستگی، ضرایب تعیین

 53/0) و سرب (2R= 64/0) کادمیوم(، 2R= 76/0) رگرسیون نشان داد که غلظت قابل استخراج فلزات در خاک بیشترین ارتباط را با روی
=2R )63/0) ها است. در مقابل، هدایت الکتریکی خاکفراهمی این سه فلز در اثر کاربرد جاذبداشت که بیانگر کاهش همزمان زیست 
=2R )هرچند افزایش .بیشترین ارتباط مثبت را با تغییرات تیمارها نشان داد pH شده در کاهش های شناختهترین مکانیسمیکی از مهم

فراهمی فلزات ای در تبیین تغییرات زیستکنندهتوده خاک نقش تعیین pH تحرک فلزات سنگین است، اما نتایج این پژوهش نشان داد که
در مقیاس توده خاک  pH این موضوع احتمالاً ناشی از ظرفیت بافری نسبتاً بالای خاک و محدود بودن تغییرات (2R= 05/0) نداشته است

های سطحی ویژگیکه بیانگر اهمیت  (2R= 40/0) فراهمی فلزات نشان دادبیشتری با کاهش زیست ارتباطها جاذب pHاست. در مقابل، 
شود، توصیف می )PZCpH (ها که با مفهوم نقطه بار صفرتوده خاک، بار سطحی جاذب pH برعلاوه  .ها در کنترل رفتار فلزات استجاذب

باشد، سطح جاذب دارای بار منفی شده و جذب  PZCpH محیط بالاتر از pH تواند نقش مهمی در جذب فلزات داشته باشد. هنگامی کهمی
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شود، وجود نواحی دارای بار خاک مشاهده نمی pH غییر محسوسی دریابد. بنابراین حتی در شرایطی که تهای فلزی افزایش میکاتیون
 ,.Ahmad et 2021Arif et al ;شود ) 2Zn+و  2Pb ،+2Cd+مؤثر  تواند موجب جذبمنفی روی سطوح بیوچار، زئولیت و دیاتومیت می

al., 2014.) با وجودین تفسیر با نتایج تیمارهای حاوی سوپرفسفات تریپل نیز سازگار است؛ زیرا ا pH تر این جاذب نسبت به سایر پایین
هایی نظیر تشکیل مشاهده شد. بنابراین، در این پژوهش مکانیسم Cd و  Pb،Zn ها، بیشترین کاهش غلظت قابل استخراجکنندهاصلاح

رفیت تبادل کاتیونی افزایش ظ ،های سطحیهای عاملی بیوچار، تشکیل کمپلکسمحلول، جذب اختصاصی بر روی گروهرسوبات فسفاتی کم
های در میان شاخص. اندتوده خاک داشته pH به تغییر ها احتمالاً سهم بیشتری از تغییرات فراهمی فلزات را نسبتو تغییر بار سطحی جاذب

هش سمیت دهد کامثبتی با تیمارها داشتند که نشان میضریب تعیین  (2R= 32/0ه )و ریش (2R= 41/0یی )رشد گیاه، وزن خشک اندام هوا
رگرسیون ترتیب دارای روابط توده شده است. در مقابل، غلظت سرب، کادمیوم و روی در اندام هوایی بهفلزات موجب افزایش تولید زیست

  pH،هاهای جاذباز میان ویژگی .ها استبودند که بیانگر کاهش انتقال فلزات از خاک به گیاه در اثر کاربرد جاذب 51/0و  53/0، 44/0 منفی
( و 2R= 23/0ها )جاذبو پس از آن ظرفیت تبادل کاتیونی ( 2R= 40/0)شده داشت بیشترین سهم را در تبیین تغییرات مشاهدهها جاذب

مقدار خاکستر  و (AI) ، شاخص آروماتیسیتهH/C ، نسبتO/C ، نسبت(DBE) بیوچار شامل مجموع پیوندهای دوگانه دیگرهای شاخص
نیز نقش مهمی در تثبیت فلزات  های آن با مواد معدنیو کامپوزیت دهد که علاوه بر قلیائیت، ساختار بیوچارقرار گرفتند. این نتایج نشان می

ه، در حالی های تبادل یونی شدظرفیت تبادل کاتیونی موجب افزایش تعداد مکان و دارهای عاملی اکسیژنافزایش تعداد گروه داشته است.
های بیانگر تشکیل ساختارهای کربنی پایدارتر و ایجاد مکان DBEص و شاخ( AI) ، شاخص آروماتیسیتهH/C ، نسبتO/C که نسبت

نتایج ماتریس همبستگی نیز این روند را تأیید کرد. غلظت قابل استخراج سرب،  .(2و  1)شکل  های فلزی استجذب مؤثرتر برای یون
دهد تغییرات این فلزات عمدتاً که نشان می (r >79/0<94/0) خاک با یکدیگر همبستگی مثبت و بسیار قوی داشتندروی و کادمیوم در 
( و بخش -69/0تا  -64/0) اند. همچنین بین غلظت فلزات در خاک و وزن خشک اندام هواییهای مشابه قرار گرفتهتحت تأثیر مکانیسم

فراهمی فلزات، به این معنا که با کاهش زیست(. 16)جدول  داری مشاهده شدی منفی معنیهمبستگ (-47/0تا  -25/0ریشه گیاه ذرت )
 .ذرت در تیمارهای مختلف همخوانی دارد های مختلف گیاهبخش گیری وزن خشکرشد گیاه افزایش یافته است. این یافته با نتایج اندازه

 دهد استخراجکه نشان می داری داشتفلز در خاک همبستگی مثبت و معنی غلظت فلزات در اندام هوایی نیز با غلظت قابل استخراج همان

 DTPA شده باکند. بنابراین، کاهش فلزات استخراج بینیخوبی پیشتوانسته است تغییرات فراهمی نسبی فلزات برای گیاه را به DTPAبا 

از سوی دیگر، هدایت الکتریکی خاک با غلظت فلزات در خاک و اندام  .(16)جدول  مستقیماً با کاهش انتقال آنها به گیاه همراه بوده است
این موضوع احتمالاً ناشی از  ، در حالی که با وزن خشک اندام هوایی همبستگی مثبت داشتدادداری نشان هوایی همبستگی منفی معنی

(. 16)جدول  است در برخی تیمارها تودهرشد زیستای گیاه و افزایش ها، بهبود وضعیت تغذیههای معدنی از جاذبآزاد شدن تدریجی یون
با غلظت فلزات در خاک و گیاه  هاجاذب و ظرفیت تبادل کاتیونی pH های بیوچار نیز ارتباط قابل توجهی با رفتار فلزات نشان دادندویژگی

یز عمدتاً با کاهش غلظت فلزات ، مقدار خاکستر و شاخص آروماتیسیته نO/C و H/C هایهمبستگی منفی داشتند، در حالی که نسبت
دارای قلیائیت بیشتر، ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر و ساختار کربنی  های آنو کامپوزیت دهد که بیوچارهاهمراه بودند. این نتایج نشان می

های تحلیل مؤلفه .(16 )جدول اندهای فلزی فراهم کردهسازی یونهای فعال بیشتری برای جذب، تبادل یونی و کمپلکسپایدارتر، مکان
 شامل های آنو کامپوزیت های ساختاری بیوچارعمدتاً تحت تأثیر ویژگی )1PC (نیز الگوی مشابهی را نشان داد. مؤلفه اول )PCA (اصلی
CEC ،H/C ،O/C ،شاخص آروماتیسیته ،DBEخاکستر و ، pH ت جاذب قرار داشت که همگی دارای بارهای مثبت بودند، در حالی که غلظ

دهد که هرچه کیفیت شیمیایی و ساختمانی فلزات در خاک و اندام هوایی دارای بارهای منفی بر روی این محور بودند. این الگو نشان می
 در مقابل، مؤلفه دوم .(6)شکل  بیوچار بهبود یافته است، غلظت فلزات قابل استخراج در خاک و انتقال آنها به گیاه کاهش یافته است

) 2PC(تحت تأثیر بیشتر pH های وزن خشک اندام هوایی، جذب سرب و نسبت ریشه به اندام هوایی قرار گرفت و بیانگر نقش پاسخ ،خاک
دهد . قرار گرفتن وزن خشک گیاه در جهت مخالف غلظت فلزات نشان می(6)شکل  های خاک و جاذب بودفیزیولوژیک گیاه در کنار ویژگی

قرار گرفتن  .ه بر محدود کردن انتقال آنها، موجب کاهش تنش فلزی و افزایش رشد گیاه شده استفراهمی فلزات، علاوکه کاهش زیست
دهد که این دو متغیر از نظر فیزیولوژیکی به یکدیگر وابسته وزن خشک اندام هوایی و جذب فلزات در یک جهت از محور دوم نشان می

ابد و در نتیجه شار انتقال آب از خاک به ریشه یای و شدت تعرق افزایش مینههستند. با افزایش رشد اندام هوایی، سطح برگ، هدایت روز
های فلزی عمدتاً همراه کند. از آنجا که انتقال یونو سپس از طریق مسیرهای آپوپلاستی و سیمپلاستی به آوندهای چوبی افزایش پیدا می

. با این (6)شکل  ظرفیت انتقال فلزات به بخش هوایی را نیز افزایش دهد تواندشود، افزایش رشد اندام هوایی میبا جریان تعرقی انجام می
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زمان غلظت فلزات در خاک، کاهش غلظت فلزات در اندام هوایی و افزایش وزن خشک گیاه نشان حال، در پژوهش حاضر کاهش هم
ها در رطوبت نزدیک ظرفیت مزرعه(، اما کاهش گلداندلیل نگهداری تقال آب در گیاه حفظ شده بود )بهدهد که اگرچه نیروی محرکه انمی

ها موجب شد مقدار فلز وارد شده به جریان تعرقی کاهش یابد. بنابراین، افزایش رشد گیاه در تیمارهای فراهمی فلزات توسط جاذبزیست
 pH در این پژوهش .ای گیاه استدهنده کاهش تنش فلزی و بهبود وضعیت تغذیهمؤثر به معنی افزایش آلودگی گیاه نبود، بلکه نشان

های آماری نشان داد که در مجموع، نتایج تحلیل .(6)شکل  ها نقش بیشتری داشتندسطحی جاذب هایویژگیخاک عامل غالب نبود بلکه 
ت های خاک، کاهش غلظزمان چندین عامل بوده است. در میان ویژگیسازی فلزات سنگین در این پژوهش حاصل اثر همغیرمتحرک
، ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار pHهای جاذب، کننده انتقال فلزات به گیاه بود. در میان ویژگیترین عامل کنترلاستخراج مهمفلزات قابل 
فراهمی فلزات ایفا کردند. همچنین افزایش رشد گیاه بیشترین نقش را در کاهش زیست های آنو کامپوزیت بیوچارهای ویژگیخاکستر و 
شده بخش هوایی لظت فلزات در اندام هوایی نشان داد که بهبود شرایط شیمیایی خاک مستقیماً موجب کاهش ورود فلزات به و کاهش غ

 (.Mustafa et al., 2023) است

 
 

 
ها جذب آن ن در خاک و اندام هوایی وغلظت فلزات سنگی ،رشد گیاه خاک، های جاذب،برای ویژگی (PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه نمودار -6شکل 

 در گیاه ذرت

از خاک،  DTPAگیر صاره: غلظت سرب، روی و کادمیوم استخراج شده با عCdsو  Pbs ،Znsخاک،  pHs :pH: شوری خاک، ECsمتغییرهای بارگذاری شده: 
Pbp ،Znp  وCdp ،غلظت سرب، روی و کادمیوم در بخش هوایی گیاه ذرت :O/C ،نسبت مولی اکسیژن به کربن :O cal/Cولی اکسیژن محاسبه : نسبت م

: Ash، جاذب pHa :pH : شوری جاذب،ECa: نسبت کربن به نیتروژن، C/N: نسبت هیدروژن به کربن، H/Cشده از طریق اختلاف با خاکستر به کربن، 
ش ریشه به بخش هوایی شک بخ: نسبت وزن خR/S: ظرفیت تبادل کاتیونی جاذب، CECa: مجموع پیوندهای دوگانه، DBE: شاخص آروماتیسه، AIخاکستر، 

 : جذب فلزات سنگین سرب، روی و کادمیوم توسط بخش هوایی گیاه ذرتUptakeو 
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های خاک، رشد گیاه، غلظت فلزات سنگین در خاک و اندام های جاذب، ویژگی( بین ویژگیr) ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون -16جدول 

 هوایی گیاه ذرت

 ECs pHs Pbs Zns Cds Shoot Root Pbp Cdp Znp ECa pHa CECa H/C O/C Ash متغییرها

ECs 1                

pHs * 31/0- 1               

Pbs * 72/0- * 63/0 1              

Zns * 73/0- * 34/0 * 79/0 1             

Cds * 76/0- * 43/0 * 87/0 * 94/0 1            

Shoot * 57/0 * 48/0- * 69/0- * 64/0- * 64/0- 1           

Root * 27/0 ns 01/0- * 25/0- * 57/0- * 47/0- * 25/0 1          

Pbp * 6/0- * 31/0 * 63/0 * 77/0 * 68/0 * 56/0- * 49/0- 1         

Cdp * 62/0- * 41/0 * 79/0 * 84/0 * 81/0 * 58/0- * 43/0- * 80/0 1        

Znp * 62/0- * 25/0 * 66/0- * 84/0 * 77/0 * 50/0- * 55/0- * 83/0 * 91/0 1       

ECa * 59/0 * 76/0- * 74/0- * 50/0- * 59/0- * 55/0 ns 01/0 * 58/0- * 69/0- * 56/0- 1      

pHa * 43/0 * 33/0 * 23/0- * 66/0- * 50/0- * 26/0 * 59/0 * 64/0- * 59/0- * 75/0- ns 03/0 1     

CECa ns 15/0 * 37/0 * 21/0- * 48/0- * 34/0- ns 17/0 * 47/0 * 44/0- * 45/0- * 50/0- * 19/0- * 79/0 1    

H/C * 58/0 ns 04/0 * 37/0- * 54/0- * 57/0- * 25/0 * 48/0 * 49/0- * 48/0- * 66/0- * 27/0 * 62/0 * 27/0 1   

O/C * 58/0 ns 04/0 * 37/0- * 54/0- * 57/0- * 25/0 * 48/0 * 49/0- * 48/0- * 66/0- * 27/0 * 62/0 * 27/0 * 1 1  

Ash * 51/0 ns 05/0- * 37/0- * 54/0- * 56/0- * 22/0 * 62/0 * 48/0- * 46/0- * 62/0- * 23/0 * 55/0 * 26/0 * 93/0 * 93/0 1 

: غلظت Cdpو  Pbp ،Znpاز خاک،  DTPAگیر استخراج شده با عصاره: غلظت سرب، روی و کادمیوم Cdsو  Pbs ،Znsخاک،  pHs :pH: شوری خاک، ECsمتغییرها: 

: H/C: نسبت مولی اکسیژن محاسبه شده از طریق اختلاف با خاکستر به کربن، O cal/C: نسبت مولی اکسیژن به کربن، O/Cسرب، روی و کادمیوم در بخش هوایی گیاه ذرت، 

: وزن خشک Root: وزن  خشک بخش هوایی، Shoot: ظرفیت تبادل کاتیونی جاذب، CECa: خاکستر، Ashذب، جا pHa :pH: شوری جاذب، ECaنسبت هیدروژن به کربن، 

 معنی: بیnsدرصد و  5دار در سطح احتمال : جذب فلزات سنگین سرب، روی و کادمیوم توسط بخش هوایی گیاه ذرت. *: معنیUptakeبخش ریشه و 

 ها و تحقیقات آینده، چالشیریگجهیتن

نشان داد  جیپرداخته شد. نتا نیخاک آلوده به فلزات سنگ کیدر اصلاح  مواد معدنیو  وچاریبافزایی هم یاثربخش یمطالعه به بررس نیا در
 نیکردن فلزات سنگ غیرمتحرکدر مخلوط شده بودند  سوپرفسفات تریپلبا که  ییهاآن ژهیو، بهمواد معدنی -های بیوچارکامپوزیتکه 

مؤثر  نیکردن فلزات سنگ رفعالیدر غ زین های دیگر بیوچارکامپوزیت اگرچه ها بودند.جاذب نیدر خاک از جمله بهتر ومیو کادم یسرب، رو
دیاتومیت در غیرمتحرک کردن فلزات سنگین روی و کادمیوم بیشتر از  -های بیوچاربا یکدیگر متفاوت بود. کامپوزیتها بودند، اما اثر آن

درصد  5به ها جاذبمقدار مصرف  شیافزا که این اثر برای عنصر سرب برعکس بود.در حالی ،ولیت مؤثر بودندزئ -های بیوچارکامپوزیت
مواد  -بیوچار هایکامپوزیتاستفاده از  لیپتانس هاافتهی نیا در خاک را به همراه داشت. نیغلظت قابل دسترس فلزات سنگ نیکمتر ،یوزن

آلوده به فلزات  یهااصلاح خاک یبرابالا  یکاربرد لیپتانس یدارا عملی و روش کیعنوان را به افزاییروش هممعدنی تهیه شده به
 . دهدیوضوح نشان مرا به ومیو کادم یسرب، رو نیسنگ

 مواد معدنی در کاهش فراهمی زیستی -های بیوچارویژه کامپوزیتاگرچه نتایج این پژوهش نشان داد که بیوچارها، مواد معدنی و به
هایی همراه بود که باید در تفسیر نتایج مورد سرب، کادمیوم و روی در خاک آلوده کارایی بالایی دارند، با این حال این مطالعه با محدودیت

ند ای نیازمصورت گلدانی انجام شد؛ بنابراین، تعمیم نتایج به شرایط مزرعهشده و بهتوجه قرار گیرند. نخست، آزمایش حاضر در شرایط کنترل
ای بلندمدت تحت شرایط واقعی اقلیمی و مدیریتی است. دوم، ارزیابی فراهمی فلزات سنگین تنها بر اساس غلظت های مزرعهانجام آزمایش

های برآورد فراهمی زیستی فلزات ترین شاخصانجام شد. اگرچه این روش یکی از متداول DTPA گیرفلزات قابل استخراج با عصاره
از دیگر . طور کامل توصیف کندها توسط گیاه را بهتواند رفتار واقعی فلزات در خاک و قابلیت جذب آنتنهایی نمیبهسنگین است، اما 

های متوالی تر و های این پژوهش، عدم بررسی پایداری بلندمدت تثبیت فلزات سنگین تحت شرایط محیطی متغیر، نظیر چرخهمحدودیت
های ها بر ویژگیکنندهها بود. همچنین، اثر این اصلاحکنندهاصلاح (Aging) یی و پدیده پیرشدگی، فرآیندهای آبشوpH  خشک، تغییرات

ها و سلامت زیستی خاک بررسی نشد. علاوه های خاک، تنفس میکروبی، تنوع و جمعیت میکروارگانیسمزیستی خاک، از جمله فعالیت آنزیم
پذیر بود، اما ممکن است از نظر اقتصادی صد وزنی، اگرچه در شرایط آزمایشگاهی امکاندر 5بر این، استفاده از سطح مصرف نسبتاً بالای 

ها ممکن است موجب افزایش هایی همراه باشد. همچنین، کاربرد سوپرفسفات تریپل در کامپوزیتو اجرایی در مقیاس مزرعه با محدودیت
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جاد خطر آلودگی ثانویه یا برهم خوردن تعادل عناصر غذایی خاک شود و در برخی شرایط، ای( EC) فسفر قابل استفاده، هدایت الکتریکی
زیست معرفی شده است، اما عنوان روشی اقتصادی و سازگار با محیطکه در این پژوهش ارزیابی نگردید. از سوی دیگر، اگرچه این روش به

 (Life Cycle Assessment; LCA) چرخه عمرسنجی اجرای آن در مقیاس مزرعه و همچنین ارزیابی تحلیل اقتصادی جامع، امکان
سازی فلزات سنگین در شود در مطالعات آینده پایداری بلندمدت غیرمتحرکبر این اساس، پیشنهاد می .برای تأیید این ادعا انجام نشد

گیری غلظت ین، اندازهو آبشویی بررسی شود. همچن pH های طبیعی رطوبت، خشکی، تغییرات دما، تغییراتای و تحت چرخهشرایط مزرعه
و ضریب تجمع  (Translocation Factor) هایی نظیر ضریب انتقالهای مختلف گیاهان زراعی و محاسبه شاخصفلزات سنگین در اندام

 ها در کاهش انتقال فلزات به زنجیره غذاییکنندهتری از کارایی این اصلاحتواند تصویر دقیقمی (Bioaccumulation Factor) زیستی
ای که ضمن حفظ کارایی، هزینه کاربرد های مختلف اختلاط بیوچار و مواد معدنی نیز ضروری است تا نسبت بهینهارائه دهد. بررسی نسبت

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، شامل فعالیت ها بر ویژگیرا کاهش دهد، تعیین شود. علاوه بر این، ارزیابی اثر این کامپوزیت
تری از تواند شناخت جامع، هدایت الکتریکی، فسفر قابل جذب و تعادل عناصر غذایی، میpHمیکروبی، تنوع میکروبی، آنزیمی، تنفس 

های حاوی سوپرفسفات تریپل نیز ارزیابی خطر آزادسازی فسفر، افزایش ها فراهم کند. برای کامپوزیتکنندهپیامدهای استفاده از این اصلاح
سنجی کاربرد در مقیاس مزرعه و عناصر ناخواسته ضروری است. در نهایت، انجام تحلیل اقتصادی، امکانشوری خاک و ورود احتمالی 

های های اصلاح خاکسازی و کاربرد گسترده آن در برنامهاین فناوری، نقش مهمی در تعیین قابلیت تجاری (LCA) ارزیابی چرخه عمر
 .آلوده خواهد داشت

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 نینکرده است. ا افتیدر یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت یهادر بخش یمال نیتأم یهااز سازمان یخاص یگونه کمک مال چیه قیتحق نیا
 شده است. یمال نیخاک تأم یگروه علوم و مهندس ،یمطالعه توسط دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورز

 ت نویسندگانمشارک

میر چگینی، احمد محمد مالهافزاری:  نرم محاسبات انجام ،احمد گلچین، محمد بابااکبری ساریمیر چگینی، محمد ماله پژوهش: طراحی
 و آزمایش انجام ،میر چگینی، احمد گلچین، محمد بابااکبری ساریمحمد مالهها: نمونه سازیآماده و ، تهیهگلچین، محمد بابااکبری ساری

میر چگینی، احمد گلچین، محمد محمد ماله تامین منابع: ،گلچین، محمد بابااکبری ساریمیر چگینی، احمد محمد ماله ها:داده گردآوری
ها: داده آماری تحلیل و تجزیه میر چگینی، احمد گلچین، محمد بابااکبری ساری،محمد ماله پژوهش: انجام مراحل بر نظارت بابااکبری ساری،

میر چگینی، احمد گلچین، محمد محمد مالهنتایج:  و اطلاعات تفسیر تحلیل و ،ریمیر چگینی، احمد گلچین، محمد بابااکبری سامحمد ماله
میر چگینی، احمد گلچین، محمد مالهمقاله:  سازینهایی و اصلاح، بازبینی ،میر چگینیمحمد ماله مقاله: نویسپیش تهیه بابااکبری ساری،

محمد ماله میر چگینی، احمد گلچین، محمد بابااکبری ساری. همه نویسندگان نسخه منتشر شده  جداول: و هاشکل ،محمد بابااکبری ساری
 .نسخه خطی را خوانده و با آن موافقت کرده است

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

هیچ ابزار مبتنی بر هوش مصنوعی از  چگینی، احمد گلچین، محمد بابااکبری ساریگان محمد ماله میر سندیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده
 ند. اهکردناستفاده رای تهیه این مقاله ب

 هاداده بیانیه دسترسی به

 .است دسترسی قابل نویسندگان از درخواست طریق از حاضر پژوهش هایداده

 سپاسگزاری

به  و ایستگاه تحقیقات زیتون رودبار )مرکز تحقیقات کشاورزی گیلان( شگاه زنجان و کده کشاورزی، داناز معاونت محترم پژوهشی دانش
 شود.همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می و حمایت معنوی ،خاطر حمایت مالی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
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 .و هرگونه تخلف اجتناب کردند یسرقت ادب ف،یاز هرگونه جعل داده، تحر سندگانینو
 شده است. دیی( تأ1941172: یکد اخلاقبا ) زنجاناخلاق دانشگاه  تهیمطالعه توسط کم نیا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
وارداتی تیمارشده با (. مقایسه خاک فسفات داخلی و سوپر فسفات تریپل 1394. )یمهدپور،  سرچشمه  و عبدالرضااخگر،  ؛مرضیه ساداتجزائری، 

 . 25-44، 5( 3. )مجله مدیریت خاک و تولید پایدار گوگرد و تیوباسیلوس در انتقال سرب و کادمیوم به نهال پسته.

های مختلف اصلاح شیمیایی و سطحی (. بررسی تأثیر روش1400تقوی، مهدی. ) و خواجوی شجاعی، شیلا؛ معزی، عبدالامیر؛ نوروزی مصیر، مجتبی
 .(2) 9، 73 -86 تحقیقات کاربردی خاک. های زیستی تهیه شده از نی و بقایای ذرتهای زغالیبر ویژگ

(. تاثیر بیوچار و هماتیت بر فراهمی کادمیوم در یک خاک شالیزاری تحت شرایط غرقاب 1402. )سرینو قربان زاده، ن ریمراد، مصدیق، مهرزاد؛ خلیلی
 . 1667 -1680(، 11) 54، تحقیقات آب و خاک ایرانو زهکشی. 

تأثیر بیوچار و کربن فعال حاصل از ضایعات آلی بر غیرمتحرک کردن فلزات سنگین )سرب، روی و  (.1403) .حمدا و گلچین، محمدماله میر چگینی، 
 . 605-627، 38( 5. )آب و خاک .کادمیوم( و رشد گیاه ذرت در خاک آلوده

های (. تأثیر دمای گرماکافت و نوع ضایعات آلی بر ویژگی1399. )امرانو مروج، ک ادرمقدم ایگده لو، نخادم ین، احمد؛ گلچ ماله میر چگینی، محمد؛
 . 593-575، 51( 3)تحقیقات آب و خاک ایران.  .فیزیکوشیمیایی بیوچارهای تولیدی

های کاهش غلظت کادمیوم در محصولات روش(. اثرات خطرناک کادمیوم و 1379. )سید جلالو طباطبایی،  نصورترابی، معفر؛ ج حمدملکوتی، م
 .موسسه تحقیقات خاک و آب(. وزارت کشاورزی. 87بولتن فنی ) بخش اول. کشاورزی.
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