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Introduction 

Soil contamination with heavy metals significantly threatens both environmental and human health. 
Anthropogenic activities, including chemical fertilizers and pesticides, industrial processes, wastewater disposal, 
and mining, contribute to the accumulation of heavy metals in soil. Plants can then taken up these contaminants 
and enter the food chain, causing various health problems. Soil amendments such as biochar and activated carbon 
offer a promising strategy for reducing the mobility and bioavailability of heavy metals in soil. This study 
investigated the effectiveness of biochar and activated carbon derived from organic waste materials (wheat straw, 
walnut shells, and almond shells) in immobilizing lead (Pb), zinc (Zn), and cadmium (Cd) and promoting corn 

(Zea mays. L.) growth in a greenhouse setting using contaminated soil. 
 

Materials and Methods 

Three types of organic waste wheat straw, walnut shells  and almond shells were pyrolyzed at two temperatures 
(300 °C and 500 °C) under oxygen-free conditions for two hours to produce six types of biochar. The resulting 
biochars were then activated with phosphoric acid at their respective production temperatures, yielding six types 
of activated carbon. These organic waste materials, biochar, and activated carbons were added to soil contaminated 
with lead, zinc and cadmium at four application rates (0, 2.5, 5, and 10% by weight) in triplicate, 4.5 Kg Pot-1. The 
pots were incubated for one month under controlled temperature and humidity to achieve a relative equilibrium. 
Following incubation, the concentration of available heavy metals in the treated and control soils was measured. 
Corn was then planted in the pots, and at the end of the growth period, plant growth parameters (dry weight of 
shoots and roots) and heavy metal concentrations in plant tissues were determined. The data were analyzed using 
a completely randomized factorial design, and treatment means were compared to each other and the control. 

 

Results and Discussion 

Increasing pyrolysis temperature resulted in increased biochar pH, electrical conductivity (EC), and ash 
content, while the percentage of organic carbon, C/N ratio, and cation exchange capacity (CEC) decreased. 
Activation with phosphoric acid lowered the pH, ash content, EC, and organic carbon content of the biochars, 
while increasing their CEC. Amending the soil with biochar significantly increased soil pH and EC, whereas 
activated carbon amendments decreased these parameters. All amendments (organic waste, biochar, and activated 
carbon) significantly reduced the concentration of available heavy metals in the soil. Activated carbon had the 
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greatest effect on immobilization, while organic waste had the least. The lowest concentrations of lead, cadmium, 
and zinc extractable with DTPA were observed with the 500°C activated carbon derived from wheat straw at a 
10% application rate, with values of 1.6, 4.5, and 464 mg kg-1 soil, respectively, representing reductions of 99.46%, 
83.67%, and 63.96% compared to the control treatment. This treatment also resulted in the lowest heavy metal 
concentrations in both the aerial parts and roots of the corn plants. Specifically, the lowest concentrations of lead, 
zinc, and cadmium in the aerial parts were 71.67, 490.67, and 1.67 mg kg-1 dry weight, respectively, while in the 
roots, they were 206, 1095, and 20 mg kg-1 dry weight, respectively. The highest dry weights of the aerial parts 
and roots were also observed with this treatment and a 5% application rate, with values of 5.76 and 1.84 grams per 
pot, respectively. The lowest concentration of heavy metals in corn tissues was observed in treatments with 

activated carbon produced at 500 °C and applied at a rate of 10%. 
 

Conclusion 

This study demonstrates that activated carbon derived from organic waste materials can be an effective and 
sustainable method for remediating soil contaminated with heavy metals and promoting plant growth. However, 
the presence of detectable heavy metals in corn tissues following activated carbon application suggests that this 

approach may be best suited for soils with low to moderate contamination levels. 
 
Keywords: Absorption, Availability, Biochar, Phosphoric acid, Surface functional groups 
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 چکیده

  یاچار. اسننااهه از  ااه الانتک هگگده خاک  انگد هاندازندیو انسنا  را ه  خر     یسنمزیطخاک هسننگد ه  سنت م     یدارپا  هاییگدهآلا ینسنگ   فلزات
)هاه و هلش    یآل  یعات رالع ، اث  ضنا  ینهر خاک  اره تاج  ق ار گ فن  اسنم. هر ا ینهاهش ت  ک فلزات سنگ   ی ؤث  ه ا یعگاا  روشن و ه هن فعال ه 
 یاهو رشند گ  یامو هاه  یسن ،، رو  ینه ه  فلزات سنگ   ی  ن  کها ه  غشنده از آ  یدو ه هن فعال تال  یاچار(، هیو هاهام هاغذ گ هو  سنتمگگدم، پاسنم 

  یمارهایفعال و ت یکفسنا   یدو سنس  ها اسن  یدتال  یاسهرج  سنلسن   ۵۰۰و   ۳۰۰  یهر هو ه ا  یاچارهاشند. ه  یه رسن   یاگلتان  یطذرت هر خاک آلاهه هر شن ا
  یها و ه هن  یاچارهاه ی،آل  یعاتنشنا  هاه ضنا یج. نناشندند  اضناف   آلاهه  خاک  یک ه تک ار    سن   هر و (  یهرلاند وزن  1۰و  ۵،  ۵/2،  ۰هر چهار سنر  )  یشآز ا

 یآل  یعاتو ضنا  یشنن ینفعال ه  یهاهاهش هاهند. ه هن  هارییطار  عگهرلاند ه   ۵سنر  اتنمال    هرهسنن س هر خاک را  لقاه ینفعال، غلظم فلزات سنگ 
تالال    یاسهرج  سلس  ۵۰۰ه هن فعال   یمار  هاط ه  ت  DTPAها    ی یگقاهل عصاره یو رو   یامس ،، هاه   فلزاتغلظم   ین. همن داث  را هاشنگ ینهمن 
  ه  هاه  خاک هیلاگ م  هر گ م یلی  464  و   ۵/4،  6/1  قاهی  ها ت تیبهرلانند ه  1۰و سننر   صنن    یاسهرج  سننلسنن   ۵۰۰هاه و هلش گگدم   یاچاراز ه
هر هتش   سنگ ین  فلزاتغلظم   ین. همن هاهند  هاهش  شناهد  تیمار ه  نسنتم را  جذ،  قاهل  سنگ ین  فلزات غلظم  هرلاند  96/6۳ و   67/8۳،  46/99 ت تیبه 
 و  67/49۰،  67/71 ت تیبه  ییهتش هاا  هر  یامو هاه  یغلظم سن ،، رو  ینو سنر   صن   هاه. همن   یمارت  همین ه     هاطذرت   یاهگ  یشن و ر ییهاا
 ییوز  خشک هتش هاا  هیشنن ینهاه.  یاهی اهه خشنک گ یلاگ مهر ه گ میلی   2۰و   1۰9۵،  2۰6  یبت ته   یشن هر هتش ر  و   یلاگ مهر ه گ میلی   67/1
ه هن  ی یگپژوهش نشا  هاه هکار  ینا یجشد. ننا   شاهدهگ م هر گلدا    84/1 و   76/۵ ی ها  قاه  ت تیبهرلاند ه  ۵  صن  و سنر    یمارت ینهم  هر یشن و ر

 هر نظ  گ فن  شاه. یاها رشد گ یشو افزا ینآلاهه ه  فلزات سگ  یهاخاک یپاهساز یه ا یدارروش هارآ د و پا یکعگاا  ه  تااندیفعال  

 
  سر ی عا لی هایگ وه ف اهمی، جذ،، هیاچار، یک،فسا  اسید : یدیکل هایواژه

 

  1  مقدمه

 های سال  هر  ا ا.  اسم  جانارا   زیسن اه  و  گیاها   تیات  هسن   خاک
  زیاهی   قاهی  وروه  ه   گج  تالید  افزایش و لانگعنی  هایپیشن فم اخی 

   ، هاه یام، روی،  سنن ،،  انگد  سننگ ین فلزات تاوی  پسننماندهای

 
 ، زنجا ، ای ا هانش اه زنجا   ، هانشکده هشاورزی، گ وه علام و  هگدسی خاک اسناه و هانش آ اخن  هارشگاسی ارشدت تیب  ه   -2و 1
 (Email: mohamadmc71@gmail.com نایسگده  سئال: -)*
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 پایدار، و سنمی فلزات این.  اسنم شنده زیسنم  یط  ه  آرسنگیک و جیاه
  هد   واره  غذایی  زنجی ه  ط یق  از  و  یافن   تجمع  آ،  و خاک هر  راتنیه 

 Timofeev et)  اندازند ی خر   ه   را او  سننت م و  شنناند ی انسننا 

al., 2018)  .سنمی فلزات این هسنن سنی قاهلیم  و تجمع هاهش  ه ای 
 قیمم هلیله  هیاچار.  اسنم ضن وری الانتتی  ااه از اسننااهه خاک هر
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  جاذ،  یک  عگاا ه  زیسنم  یط ها سنازگاری و آسنا  هسنن سنی پایین،
 ,.Zhang et al)  اسنننم گ فن  ق ار  تاج   اره  سنننگ ین فلزات قای

 و لانگعنی  هشناورزی، ضنایعات چا،،  انگد  نگاعی اولی   ااه.  (2021
 ,.Liang et al) هسننگد اسننااهه قاهل  هیاچار تالید  ه ای  هاجلتک تنی

 آرو ناتینک  سننناخننار  هنا  و   نتلتنل  هار،ه هن   ناهه  ینک  هیاچنار .(2021
 هرج  9۰۰  تا 2۰۰  ه ای هر تاههزیسنننم  ت ارتی تجزی   از ه   اسنننم

 تالید اهسنننیژ   هدو  یا  هم اهسنننیژ   شننن ایط ت م سنننلسنننیاس
.  (Wang et al., 2017; Demirbas & Arin, 2002)شننناه نی

سر   ی،عگص  یتاتت ه  ،pH  جمل   از هیاچار ف هه  گ صن  هایویژگی
 هاتیانی تتاهل ظ فیم ،اندازه  گافذ  زیعتا  گسننن هه،  تتلتل هالا، ویژه
 جاذ، یک ه   را آ   ف اوا ، هاراهسنیژ  عا لی  هایگ وه تضنار  و هالا
 Akhil et) اسنننم  ه هه تتندینل   عندنی  و  آلی  هنایآلایگنده  ه ای   ؤث 

al., 2021; Yaashikaa et al., 2020; Ahmad et al., 2014 ).  
  شن ایط و  اولی  تاههزیسنم ناع تأثی   ت م  شندته  هیاچار هاییژگیو

 گی ه ی  ق ار(  گ  نایش  سننن عنم   نانندگناری،  ز نا   ه نا،)  تالیند

(Tomczyk et al., 2020; Ahmad et al., 2014) . 
 ظ فیم هارای ت پایین ه ای هر شنده تالید هیاچارهای هلی،  طاره 
 هایهمسلک  تشننکیل ها  تاانگد ی ه  هسنننگد هالات ی هاتیانی تتاهل
  شنننانند   یط  هر هناآ   ت  ک  هناهش  هناعن  سنننگ ین  فلزات هنا  قای

(Bandara et al., 2020).  هاع  تالید  ه ای  افزایش  هی  ، سنای از  
 جذ، ظ فیم  ننیج  هر  و  شننده هیاچار تتلتل  و ویژه سننر   افزایش
 هنایآنیا   ه این،عتوه  .دههن ی  افزایش  را  سنننگ ین  فلزات  فیزیکی
 فلزات  هنا تاانگند ی  فسنننانات  و  ه هگنات   ثنل هیاچنار  سنننر   هر   اجاه

 رسننا،  تشننکیل   کانیسننم  ط یق  از را هاآ  و هاهه واهگش  سننگ ین
 ها  .(Inyang et al., 2016; Janu et al., 2021)هگگد  غی  ن  ک

 شنیمیایی  فیزیکی، الانتک هایروش  ط یق  از هیاچار هایویژگی تغیی 
 هایآلایگده انااع تذ  ه ای  را آ  جذ،  ظ فینم  تاا  ی  هیالاژیکی و

 ث ؤ   هنایروش  از یکی.  هاه  افزایش  تاجهی  قناهنل طارهن   غی آلی  و  آلی
  عگاا ه  اسنید این.  اسنم  فسنا یک  اسنید  از اسننااهه شنیمیایی الانتک

  طاره   تااند ی پایین  خارندگی  خالانیم  ها و غی سنمی  ارزا ،   اهه یک
 را  آ   تتلتنل  و  ه هه    نافظنم  را  هیاچنار  ه هگی  اسنننکلنم  همز نا 
 .(Peng et al., 2017) ههد افزایش

  هین پیاند ایجاه  ها  فسنننا یک اسنننید  ه  اندهاهه نشنننا    رالعات
 تشننکیل  ه   گج   سننازی،فعال ف آیگد طال هر فسننا  و ه هن هایاتم

 ,.Sajjadi et al)  شنناه ی  هیاچار ویژه  سننر  افزایش  و  جدید  گافذ

 ه ای و ه هه عمل هاتالیسنم یک عگاا ه   اسنید این  عتوه،ه  .(2019
  هنای واهگش  ننیجن ،  هر. ههند ی  هناهش را  سنننازیفعنال  ه ای  نیناز  اره
 عا لی هایگ وه و سناخنار و شنده  تسن یع ف ار  ااه  تذ  و زهاییآ،

 ;Liang et al., 2021; Sajjadi et al., 2019) هگگد ی تغیی   هیاچار

Cha et al., 2016) ها سنازیفعال از پ   هیاچار خصنالانیات. ههتاه 
 عنا لی  هنایگ وه  تعنداه  تتلتنل،  افزایش شنننا نل  فسنننا ینک اسنننیند

 تشنکیل همچگین.  اسنم ویژه سنر  و  یانی تتاهل ظ فیم هار،اهسنیژ 
 تمایل  افزایش  هاع  P=OOH   وP=O    انگد  فساات  عا لی  هایگ وه
 سنننگ ین فلزات هنا قای سنننر ی  هنایهمسلک   تشنننکینل  هن  هیاچنار

 هاهش و  سنگ ین فلزات  شند  غی  ن  ک  ه   گج  ا   این.  شناه ی
 Wang & Wang 2019; Tang et)  شناه ی زیسنم  یط آلاهگی

al., 2018)  .هیاچار خصننالاننیات ه   اسننم ذه   ه  لازم تال، این ها 
 جمل  از  تنلای  عاا ل  ه (  فعال ه هن) فسننا یک  اسننید ها شنندهفعال
  اسنید   قدار سنازی،فعال گ  ایی  شن ایط  اولی ، هیاچار هایویژگی  و ناع

 ,.Zeng et al)  هاره  هسنن ی شنسننشنا  ن اه و  شنده اسننااهه فسنا یک

2022; Cha et al., 2016).     شناوا و همکارا(Shao et al., 2024)  
 فسا یک  اسید  ه   هاهند  نشا   (Han et al., 2024)  همکارا  و  ها   و

 روی فسنا هار عا لی هایگ وه تشنکیل و ویژه سنر   افزایش  ه   گج 
  شنده الانتک  هیاچار ه  ه هند  گزارش ها. آ اسنم  شنده هیاچار  سنر 

 فلزات  ه ه    ن  کغی  هر  هنالایی  تااننایی  سننناهه  هیاچنار  هن   نسنننتنم
 عا لی هایگ وه وسنیل ه  فعال هیاچار  و هیاچار.  هارند  خاک هر  سنگ ین
رسنا،،    یانی،تتاهل    الکن واسنناتیکی،  هایهار و فسناات ، جاذه اهسنیژ 

هناعن    یزیکیو جنذ، ف  ایهرو  و ه و  ه ه  هنایهمسلک   تشنننکینل
 ;Shao et al., 2024)  شاه یهر خاک   ینهاهش ت  ک فلزات سگ 

Boostani et al., 2022; Janu et al., 2021; Yang et al. 2019) . 
  سنننگ ین  فلزات  ه ه   غی  ن  ک  هر  هیاچنار  هاه    ایند  اگ چن 

 ه هن  اره هر ولی  اسننم شننده هاهه  نشننا    نعدهی   رالعات هر خاک
 و آلی ضنایعات تاانایی  عتوهه   نیسنم، هسنم هر زیاهی  اطتعات  فعال

 فلزات  ه ه   غی  ن  ک  هر  هناآ   از شنننده  تهین   فعنال  ه هن و  هیاچنار
 شناه ی ف ض  پژوهش این هر.  اسنم  ن  فن  ق ار  قایسن   اره سنگ ین

  تااند ی هاآ   از  تالانل  فعال ه هن  و هیاچار و آلی  ضنایعات هاره ه ه 
 الانننتک ه ای زیسنننم  یط  ها سنننازگار و پایدار روش یک  عگاا ه 

 و هیاچار  و گی ه ق ار  اسنننااهه  اره  سننگ ین فلزات  ه   آلاهه  هایخاک
 فلزات ه ه  غی  ن  ک هر آلی  ضنننایعات ها  قایسننن  هر  فعال ه هن

  ه رسنی پژوهش این  هد   هلیل  همینه .  هسننگد  ث ت ؤ   خاک  سنگ ین
 هر هاآ  از  تالانل فعال ه هن و  هیاچار و آلی  ضنایعات تأثی   قایسن  و

 .هاشد ی ذرت گیاه رشد و خاک سگ ین فلزات ه ه  غی  ن  ک

 

 هاروشواد و م

 هنا تا   ط ک  قنالنب  هر  ینلفناهنار  یشآز نا  لانننارتهن    رنالعن   این
( یهرلاد وزن  1۰و   ۵،  ۵/2،  ۰ناع جاذ، هر چهار سر  ) 1۵ها   تصاهفی

هانشن اه  یهر گلتان  هانشنکده هشناورز یلانارت گلدانهر سن  تک ار ه  و
 انجام شد. 1۳9۵ سال هر زنجا 

 

 آن  یهو تجز یننمونه خاک آلوده به فلزات سنگ یک تهیه

نمانن  خناک آلاهه هن  فلزات   ینکاهنندا    یگلندان  یشانجنام آز نا  ه ای
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 یرو ی ن  و از اط ا  شنه ک لانگعنیسنانن 2۰از عمق لانا  تا   ینسنگ 
و ع ض    یشن ق 48˚ 2۵ʹ  78/27ʺ یاییطال جغ اف  تنصناتزنجا  ها 

و سنس  از  ی لانارت   هب ته ه  شنمالی ۳6˚  ۳8ʹ ۳1/2ʺ یاییجغ اف
عتار هاهه شننند. هعند از هم ن نماه  نمانن  خناک     ن ییلیالنک هو  

آ  ها   یمیاییو شننن یزیکیف  یاتطار ها ل، خصنننالاننن شنننده ه ی ته 
روش  خاک ه  هافمشنندند.   ی یگاندازه یشنن اهیآز ا یجرا یهاروش

آلن  ،(Gee & Bauder, 1986)  ینندرو نن یهن  (OC)خنناک    یه هن 
  ینم ، قناهل(Nelson & Sommers., 1996)ت     یشروش اهسننناهن 

هنا    (EC)  یکیالکن   ینمهندا اشنننتناع خناک   ن    ECهر عصنننناره 
(Rhoades, 1996)،  pH    هر گنل اشنننتناع هناpH     ن (Thomas, 

 یه گشننن  ین اسننیا ت  روش عاهل )آهک( ه   یمه هگات هلسنن  ،(1996
(Page, 1982)، هنن   یننن وژ نن هنجنلنندهننل   & Bremner)  الروش 

Mulvaney, 1982)،  روش اولسنن سنا  ف اهم ه ف(Olsen, 1954)   و
  (Helmke & Sparks, 1996)  یامروش اسننات آ انف اهم ه   یمپناسن
 هسنن اه از (FC)   زرع  ظ فیم  رطاهم یینتع ی. ه ادشندن  ی یگاندازه

 پژ  هگی  نقر رطاهم   یینتع  و هار ۳۳/۰  فشننار هر  فشنناری لاننا ات
(PWP)    و  یماره  ت  ه ای هار  1۵  فشنار هر فشناری لانا ات  هسنن اهاز

 ,Cassel & Nielsen) شند اسننااهه( یمارت 6۰سنر   صن   )هر هل 

 اره اسنننااهه هر  کخا یمیاییو شنن یزیکیف هایی تجز یج. ننا(1986
 هاهه شده اسم. نشا  1جدول  هر  یشآز ا

 ینآهن،   ،  گ گز و فلزات سنگ   هسنن س هرغلظم  یینتع  یه ا
 ۰۰۵/۰ها غلظم   DTPA ی گهر خاک از عصاره  یامو هاه   یروس ،،  

.  (Lindsay & Norvell, 1978)اسنننااهه شنند    = ۳/7pH الار ها 
 یسنلران  یزا،خاک ها ت  نمان پ  از هضنم    ینغلظم هل فلزات سنگ 

( طتق  ۳ه    1ها نسنتم    یظغل  یدریکهل  یدو اسن یظغل ین یکن  ید)اسن
 دل  یها اسننااهه از هسنن اه جذ، اتم  ISO 11466 (1995)اسننانداره  

Spectr AA 200  فلزات   هسننن س هرشنند. غلظم هل و   ی یگاندازه
هاهه شده    نشا  2جدول هر    یش،هر خاک  اره اسنااهه هر آز ا  ین،سگ 

 اسم.

 

 یشمورد استفاده در آزما یهاجاذب یهته

شنننا نل هناه و هلش  یآل  یعناتاز ضنننا  ی،آل یهناجناذ، ین ته  ه ای
اسننااهه شند.  یهاهام هاغذ  سنتمگگدم، پاسنم سنتم گ هو و پاسنم 

 هاهند: ی ها ه  ش ک زجاذ، ی   اتل ته 

 

 یوچارب

عتار هاهه شننندند.    ن یلی  یکخ ه و از الک   یآل یعاتضنننا  اهندا
 یلق ار هاهه و ها فا چیگی  ه وزه  هاخل هرخ ه شنده  یآل  یعاتسنس  ضنا

  دوه و هر  یژ اهس  یطهر، آ  ها تا پاشانده شد تا هر ش ا یگیامآلا 
 هاساخم  تالید  هاهش   گظار)ه   سلسیاسهرج     ۵۰۰و    ۳۰۰ یهو ه ا
هو  یها  دت  اندگار  و یق هق ۳۰ ییشند ه ان خ ر ها(  زیسننی یو گازها

  (ATRA-AFE1200L- 18DH) ندل    یکیهاره الکن   هرسننناعنم  
 خصنالانیات سنس   و یلتتد یاچارشندند تا ه  شنش ناع ه  ت ارتی  تجزی 

 .(Malehmir Chegini et al., 2020a) یدگ ه گی یاندازه آ 

 

 کربن فعال

  ۵۰۰و    ۳۰۰گ  ناهنافنم    یهن  هر ه نا  یاچنارهناییه   گظارینا  ه ای
شننده هاهند ها  یدهو سنناعم تال یو ها ز ا   اندگار سننلسننیاسهرج  

شنندند. پ  از آ   یمار( تیوزن -ی% ) وزن2۰ یکفسننا  ید  لال اسنن
هر  یاچاره  ه ییهر هما  ه ا یکفسنا   یدشنده ها اسن یمارت یاچارهایه

 ها( یاسهرج  سنلسن ۵۰۰ یا ۳۰۰فم  گ  اها  ایشنده هاه )ه  یدآ  تال
هو سننناعم هر هاره  یو ها ز ا   اندگار  یق هق ۳۰  ین خ رشننند ت ارت

 خصنالانیات سنس  و یلفعال و ه  شنش ناع ه هن فعال تتد  یکیالکن 
جدول  .  (Malehmir Chegini et al., 2020b)  گ هید  گی یاندازه  آ 
 گی یاندازه یمیاییو شنن یزیکیف یاتاز خصننالانن  یههگده ه خنشننا  ۳

  هاشدی  یشآز ا ینفعال  اره اسنااهه هر ا یهاو ه هن یاچارهاه شده
 

 یش خاک مورد استفاده در آزما یمیاییو ش یزیکیف  تجزیه نتایج  -1جدول 
Table 1- The results of physical and chemical analysis of the soil used in the experiment 

Cu Mn Fe K P آهک 
Lime 

N 
آلیکربن   

Organic carbon 
pH EC  بافت خاک 

Soil texture 
 شن

Sand 
 سیلت
Silt 

 رس 
Clay 

mg kg-1  %  - dS m-1 - % 
2 3 2 250 25 22.50 0.05 0.25 7.44 2.50 Sandy Clay 45.5 15.3 39.2 

 

 آزمایش در خاک مورد استفاده در  سنگینغلظت فراهم و کل فلزات  -2جدول 
Table 2- Available and total concentration of heavy metals in the soil used in the experiment 

1-kg mg 
 نوع غلظت 

Concentration type 
 کادمیوم

Cd 
 روی
Zn 

 سرب
Pb 

27 1500 300 
 غلظم هر هسن س 

Available concentration 

45 5500 1500 
 غلظم هل 

Total concentration 
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 آزمایش در   کاربردی هایجاذب شیمیاییو  فیزیکی خصوصیاتاز   برخی  -3جدول 
Table 3- Some physical and chemical characteristics of the adsorbents used in the experiment 

C/N 
 آلی کربن

Organic 

carbon 

 چگالی

 ظاهری 
Bulk 

density 

 خاکستر 
Ash 

CEC EC pH 
 نوع جاذب 

Adsorbent type 

 آلی ضایعاتنوع  
Type of organic 

waste 
       

- % 3-cm g % 1-kg molC 1-dS m - 
         

87.79 45.43 0.21 14.13 38.02 3.20 6.05 
 ی  اول  تاهه زیسم

Primary biomass 

 گگدم هلش و هاه
Wheat straw 

43.83 47.01 0.18 27.71 66.00 4.46 8.15 
 C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C 

9.33 8.47 0.17 36.61 36.95 6.15 10.3

5 
 C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C 

27.64 28.16 - - 88.15 0.28 2.91 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 

°C 

5.81 4.60 - - 58.04 0.54 3.06 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 

°C 

54.74 43.37 0.44 2.11 39.56 0.54 5.26 
 ی  اول  تاهه زیسم

Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

28.36 30.86 0.40 4.73 62.44 0.38 7.58 
 C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C 

11.92 10.14 0.31 7.43 43.72 0.74 10.0

4 
 C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C 

14.12 13.84 - - 75.78 0.34 2.93 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 

°C 

5.39 4.75 - - 52.74 0.64 3.63 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 

°C 

91.51 41.77 0.66 2.80 24.76 0.70 5.54 
 ی  اول  تاهه زیسم

Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

33.39 26.22 0.45 9.49 64.57 1.31 9.34 
 C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C 

8.56 5.53 0.42 10.81 43.05 1.93 9.93 
 C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C 

17.72 11.50 - - 82.01 0.14 3.57 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 

°C 

6.13 4.00 - - 52.50 0.15 4.05 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 

°C 
 

ناع  سننن اسنننناناهه شننند:    یناع جناذ، آل  1۵از    یشآز نا  ینهر ا
گ هو و هاهام   سنتم)شنا ل هاه و هلش گگدم، پاسنم   آلیتاهه یسنمز

ه  هر هو  یآل تاههیسنم)شنا ل سن  ناع ز  یاچارناع ه(، شنش  یهاغذ
گ  اهافم شنده هاهند(، شنش ناع  یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و   ۳۰۰  یه ا

فعال شنده   یکفسنا   یده  ها اسن یاچاره هن فعال )شنا ل شنش ناع ه

 هاهند(.

 

  یگلدان یشآزما

ه  هندام هر چهنار سنننر     ین ،لف پ  از ته  تن  یآل  یهناجناذ،
خاک آلاهه ه   یهاهرلاند( و هر سن  تک ار ه  نمان   1۰و  ۵، ۵/2)لانا ،  



 613     ... ین کردن فلزات سنگ یرمتحرکبر غ یآل  یعاتو کربن فعال حاصل از ضا یوچارب یرثأت ،و گلچین چگینی ماله میر

. تعنداه  یندننداضنننافن  گ ه یکیپتسنننن  یهناهر گلندا   ینفلزات سنننگ 
عنده و  قندار خناک و جناذ، هر ه  گلندا   18۰  یکیپتسنننن یهناگلندا 

خناک آلاهه فناقند جناذ، )شننناهند( و   یهناهاه. نمانن   یلاگ مه  ۵/4  یقنااهق
ه    یکیپتسنن  یهاشنده ها جاذ، هر گلدا   یمارخاک آلاهه ت  یهانمان 

  یط ناه هر شننن ا  ینک ندت هاهنند هن ی   ینلرا تشنننک  یشآز نا  یواتندهنا
 یه  تعاهل نست  ید رس  یه ا  (FC) زرع     یمگلتان  و هر رطاهم ظ ف

  اهسنیما رقم ذرتهرو  ه  گلدا  سن  عده هذر   ،خااهانده شندند. سنس 
 یاها گ  رلا، رشنند  ه  رسننید   وروز  7۵  گذشننمهشننم و پ  از 

  جهنم از خناک ه  گلندا     یزهوره هشنننم ن  یه هاشنننم و هر اننهنا
 انجام  ه ایشنند.   تهی نمان    هب  ینغلظم فلزات سننگ   گی یاندازه
  هن   هناگلندا  یند پ  از رسننن  یناهو رشننند گ یند هر هوره خااهنان  آهیناری
 یتا واتدها  شد  آهیاری  ه   اقدام( FC)   زرع   ظ فیم  هرلاد  6۰  رطاهم

 رطاهم  زرع  ق ار هاشن  هاشگد. یطهر طال هوره هر ش ا یشآز ا
   ناینات  و  قرع  قیچی  هنا  طاقن     نل  از  ذرت  گیناه  هاایی  هتش

از هم  یشآز ا یماره  ت خاک  و  ریش   اجزای  و خالی اتنیاط  ها  هاگلدا 
 یاهگ ییهاا هتش ی. شنسننشاشندند گنقل    یشن اهه  آز ا  هانمان   وجدا 

ها ل ذرات خاک از  یو جدا سنناز سننازیذرت ها آ،  قر  و پ اهگده
 ی یهرلاند و هکارگ 1/۰ها اسننااهه از   لال هال ا    هایشن سنر  ر

ها ها یش ر یو سس  شسنشا  هقیق  1۰ تا ۵   دتهسن اه اولن اساند ه 
ت  هتش    های. نمان (Aggarwal et al., 2006)آ،  قر  انجام شند  

 تصنا   یهاغذ یهاپ  از ق ار گ فنن هرو  پاهم یشن و ر ییهاا
سناعم خشنک شندند.    72ه   دت   یاسهرج  سنلسن 7۵ یه ا هرهر آو  

. یدگ ه تازینگ م   ۰1/۰ها ت ازو ها هقم   هاسننس  وز  خشننک نمان 
غلظم فلزات  یینتع  یو ه ا  یا،خشننک شننده آسنن یاهیگ  هاینمان 
  یدو اسن  یکسنالاار یدها از روش هضنم ت  ) تلاط اسنهر آ   ینسنگ 
 & Ehyaei)( اسنننناناهه شننند  یژنن و آ، اهسننن  ینکلیسنننیسنننال

Behbahanizade, 1993) خاک  هایهر نمان   ین. غلظم فلزات سنگ
  Spectr AA 200 ندل    یهسنننن ناه جنذ، اتم  یلن وسننن  هن   یناهو گ

ه ا(Sastre et al., 2002)شنننند    ی یگانندازه هرلانننند   یینتع  ی. 
اسنااهه شد زی   راهر   از ( A)  هر خاک  ینشند  فلزات سگ  ی  ن  کغ

(Park et al., 2011) . 

1۰۰ ×A = 
 A  غلظم عگص  عصارهگی ی هر  تیمار −B  گی یعصاره شده هر  تیمار غلظم عگص  

A  گی یعصاره هر  تیمار غلظم عگص  
 

 

 یآمار یهاتجزیه

 یسن و  قا  SAS 9.2  افزارن م از  اسننااهه ها  هاهاهه  یان وار  ی تجز
 ۵هانکن هر سنننر  اتنمنال    ایهنا هن  همنک آز ا  چگند ها گن ینان ین 

 انجام شد. (P < 0.05)هرلاد 

 

 بحث و یجنتا

ها بر وزن خشییک و سییحوآ آن یشیییآزما یمارهایاثرات ت

 ذرت یاهگ یشهو ر ییبخش هوا

 هنایجناذ،  افزوه   هن   هاه  نشنننا   هناههاه  ینان وار  ین تجز  نننایج
وز    یزا ه    هاریی عگ  ی تأث  ین،  تنلف ه  خاک آلاهه ه  فلزات سگ

  قایسنن .  (P < 0.05)د  نذرت هار یاهگ یشنن و ر ییخشننک هتش هاا
اث ات  نقاهل ناع و سننر  جاذ، نشننا  هاه ه  افزوه   یهایان ین 

هار وز  خشنننک هتش  ی عگ  افزایش  هناعن   آلاهه  خناک  هن   هناجناذ،
.  (P < 0.05)شناه  یشناهد   یمارذرت نسنتم ه  ت یاهگ یشن و ر ییهاا

 یمارت ی یهارگ از ه یشن و ر ییوز  خشنک هتش هاا  یزا   هیشنن ین
شنده هر  یدگگدم تال  یاچارتالانل از ه یاسهرج  سنلسن  ۵۰۰ه هن فعال  

ها   ت تیبو هر سنر   صن   پگج هرلاند ه   یاسهرج  سنلسن  ۵۰۰  یه ا
وز  خشنک  ینهسنم آ د. همن  گ م هر گلدا  ه 84/1 و 76/۵ ی  قاه

ه هن   یمارهایشناهد تعلق هاشنم. ت یماره  ت  یزن یشن و ر  ییهتش هاا
 یشننده هر ه ا یدتال  هو،پاسننم هاهام و گ یاچارهایفعال تالاننل از ه

وز   یهارا  یزهرلانند ن ۵و هر سننر   صنن     یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰
 تاههیسموز  ز  ینشاهد هاهند. هالات   یمارنستم ه  ت  ییهالا  تاههیسمز

 ه هن  ه     هاط  ت تیبه  خاک هر  هرلاند  ۵  صن   سنر  هر تالیدی
 هیاچار  سنلسنیاس، هرج   ۳۰۰  فعال ه هن  سنلسنیاس، هرج   ۵۰۰  فعال
 هاه ضنایعاتللی و سنلسنیاس هرج  ۳۰۰ هیاچار سنلسنیاس،  هرج  ۵۰۰

 (. 4  جدول)

 ص     یزا    یشها افزا  یاهیگ  تاههیسموز  ز  یزا آ د    پایین
 هلیله   هرلاند هر خاک اتنمالاا 1۰فعال تا سنر    یهاو ه هن یاچارهاه

تاسننط ه هن فعال و هاهش  یاهگ یاز اره ن  ییعگالانن  غذا یاهجذ، ز
 یزا    یشهناعن  افزا  گ  ناهنافنم  یه نا  یشهنا هناشننند. افزاآ   یف اهم

pH  ،EC (. افزوه  ۳جدول  ) یدگ ه یدیتال یاچارهایو خاهسننن  هر ه
 یعتوه ه  هاهش ف اهم  یهرلاننند وزن  1۰اک هر سنننر  ه  خ یاچاره

و  ECو   pH یزا  عگاهار   یشسنتب افزا یاهگ یاز اره ن  ییعگالان  غذا
 نننایج(. 9و  4جندول  شننناه )ی   یناهیگ تاههیسنننمهناهش ز یجن هر نن

   صن  ،  هم  غذایی عگالان   غلظمهاه     پاییننشنا  هاه ه   1 جدول
 یس ،، رو  سگ ین  فلزات  غلظم  و  EC  هاه  هالاو   آلی  اهه  نین وژ ،
.  اسنم   شنده گیاهی تاههزیسنم تالیدهاهش   هاع  خاک هر  یامو هاه 
 ی تاث یاهه  رشند گ یم سننقی و غ یمطار  سننقه   تاانگدی   ینسنگ  فلزات

هر  یاهگ یاز اره ن  یها عگالان  ضن ور  تاانگدی  ینه ذارند. فلزات سنگ 
 گج  ه  همتاه   تااندیا     ینرقاهم هگگد. ا  یشن هگ ام جذ، تاسنط ر

  یقاز ط   ینشناه. فلزات سنگ  یاههاهش رشند گ  یج و هر نن ی ااه  غذ
 ههگد.یق ار   ی ثأرا ت م ت یاهرشد گ یزن یمیآنز هازهارندگی
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 ذرت  گیاه مختلف های بخش خشک وزن میزان بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the amount of dry weight of different parts of 
the corn plant 

  خشک وزن
)1-Dry weight (g pot 

 
 جاذب  نوع

Adsorbent type ریشه  بخش 
Root 

 هوایی  بخش
Shoot 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

0.15 t 0.34 r 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
0.256 rst 0.47 rq 2.5 
0.3 rstqp 0.61 rq 5 

0.17 t 0.52 rq 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گگدم  هیاچار
Wheat biochar 

0.52 monlk 1.603 mkl 2.5 
0.56 mjnlk 2.376 ij 5 

0.16 t 0.39 r 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

0.676 hjigk 2.88 hg 2.5 
0.72 hjig 2.79 ihg 5 

0.44 monqp 1.02 nop 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

1.016 de 3.863 e 2.5 
1.14 d 4.436 cd 5 
1.06 d 2.61 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

1.546 b 5.126 b 2.5 
1.84 a 5.763 a 5 
1.48 b 4.6 c 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

0.223 st 1.03 nop 2.5 
0.58 mjnlk 1.21 mno 5 

0.456 monlp 0.67 rqp 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

0.58 mjnlk 2.653 ihj 2.5 
0.756 hfig 2.79 ihg 5 
0.206 st 0.46 rq 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

0.57 mjnlk 1.226 mno 2.5 
0.79 hfg 3.3 f 5 

0.456 monlp 1.423 mnl 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

0.356 roqp 1.226 mno 2.5 
0.82 fg 4.01 e 5 

0.42 onqp 2.49 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

0.446 monqp 2.36 j 2.5 
0.896 fe 4.1 ed 5 
0.8 fg 2.573 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

0.286 rstq 0.803 qp 2.5 
0.386 roqp 1.01 op 5 
0.32 rstqp 0.473 rq 10 

0.15 t 0.34 r 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 هاهام  هیاچار

Almond biochar 

0.566 mjnlk 1.886 k 2.5 
0.63 hjik 2.656 ihj 5 

0.56 mjnlk 1.37 mnol 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

0.716 hjig 2.6 ihj 2.5 
0.896 fe 3.15 fg 5 

0.6 mmjilk 2.316 j 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 هاهام  فعال ه هن
Almond active carbon 

0.62 jilk 2.636 ihj 2.5 
0.906 fe 3.31 f 5 

0.726 hjig 2.696 ihj 10 
0.15 t 0.34 r 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

0.71 hjig 3.446 f 2.5 
1.3 c 4.21 ed 5 

0.726 hjig 1.686 kl 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %  ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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انجنام   یهن  ه ا  هنایییمآنز  ینمهنا فعنال  تاانگندی   ینفلزات سنننگ 

هسننننگد،  انگد فناسنننگنز، تگا  و  یضننن ور  یاه تنلف هر گ یفوظا
 یداتیااسنن س اهسن یجاهتداخل هاشنن  هاشنگد. ا  یی، ااه غذا  یسنم ناهال

ه  هاع  هاهش رشنند   ی  یعاا ل ه  از جمل  ینتاسننط فلزات سننگ 
 یژ اهسن یهاگان  یدهاع  تال  تاانگدی   ینشناه. فلزات سنگ ی  یاهگ

  تاانگدیفعال    یهاگان   ینشاند. ا  یاهیگ یهاهر سلال (ROS)فعال 
  تااندیشاند ه    DNAو  هاینپ وتئ  ی،سلال  یه  غشاها  یبهاع  آس

 یاهگ یرواهط آه  یبشنناه. تت یاه  گ گ ی گج  ه  هاهش رشنند و تن
هاشد. فلزات ی   یاهه  رشد گ  ینفلزات سگ  یم سنق  ی غ  ی اتثأازجمل  ت
جذ، و اننقال آ،،   یه ا یاهگ  ییه ه  تاانا ینها از ه  تاانگدی   ینسننگ 

 ینهمچگ ینو هاهش رشننند آ  شننناند. فلزات سنننگ  یهاع  پژ  هگ
هناعن     ،خناک  یند ا  هناییک وارگنانیسنننم   یرو  ی گا  ی ثأهنا تن تاانگندی 

هر چ خ   یاتینقش ت هایک وارگانیسنم  ینشناند. ا یاههاهش رشند گ
 ,.Rashid et al)هارند    یاهخاک و رشنند گ  یزیتالاننلت  یی، ااه غذا

  ین ن  ک ه ه  فلزات سگ ی ها غ  یاچارهافعال و ه یها. ه هن(2023
هاسنن  و هاع    یاهها ه  رشند و نما گاث  سنا  آ ( از 7جدول  هر خاک )

 شاند. ی  یاهیتاهه گیسمز یزا و   شدر یشافزا
 یله  طا  یمطار  سنننقه   ینگزارش شننده اسننم ه  فلزات سننگ 

 ATPaseو  یسلال ییاارهه هاییمه  آنز ی ثأت ط یق از هاشد  سلال
 ین. ا(Kastori et al., 1998)  هاشننگدیث   ؤ اجاه هر پتسننمالما  

 هناییزمه   کنان  ی ثأتن  یقاز ط   یناه،فلزات روی فناسنننگنز و تگا  گ
ها   ینفلزات سنگ   ین. هگاه اهگگدی  یااا  یاننقال الکن و  نقش هازهارندگ

 اهه  یدسنننتب هاهش تال یاههاهش و  مانعم از فناسنننگنز و تگا  گ
از غلظم   یناشن یاهیگ تاههیسنمز هاهش.  شناندی  یاهخشنک و رشند گ

اث  هناهش  ی   ینهر خناک همچگ  ینفلزات سنننگ   یهنالا تاانند هر 
. تجمع هیش از اندازه (Sinha et al., 2006)هاشند   ین وژ ن یسنم ناهال

شناه ه  ی   یاهگ یمهاع   سنما  یاهیگ یهافلزات سنگ ین هر هافم
 شنناهی ناهالیسننمی و هاهش رشنند  این ا    اجب لانند ات شنندید  

(Jing et al., 2007)پژوهش نشنننا  هاهه شننند ه  افزوه   ین. هر ا
شننند  و هناهش    ی  ن  کو ه هن فعنال هن  خناک هناعن  غ  یاچناره
ا    ین(، ه  ا7جدول  شناه )یهر خاک    ینفلزات سنگ  ف اهمییسنمز
 یاهگ یشن و ر ییوز  خشنک هتش هاا یشازرشند و اف  یشزاتااند افی 

 Shao et) هاییافن ها   یقت ق ینا یج. ننادم اه هاشنن  هاشنهذرت را ه 

al., 2024; Han et al., 2024; Biria et al., 2017; Brendova 
et al., 2016; Xu et al., 2016; Zhang et al., 2016; 

Hejazizadeh et al., 2016; Lu et al., 2014) .راهقم هاره  

 

و سییحوآ آن هیا بر تلفیز فلزات    یشیییآزمیا  اییمیارهیاثر ت

 ذرت یاهگ یشهو ر ییبخش هوا ینسنگ

 هنایجناذ،  افزوه   هن   هاه  نشنننا   هناهاهه  ینان وار  ین تجز  یجنننا
 ییهتش هاا  ینه  غلظم فلزات سگ  هاریی عگ  ی  تنلف ه  خاک تأث

اث ات  یهایان ین   یسننن .  قنا(P < 0.05)ذرت هارند  یاهگ یشننن و ر
 تنلف ه    های نقاهل ناع و سنر  جاذ، نشنا  هاه ه  افزوه  جاذ،

هتش    ینسنننگ   فلزاتغلظنم    (P < 0.05)  یهاریطار  عگ خناک هن
شناهد هاهش هاهند. ها  یمارها ت  یسن ذرت را هر  قا یاهگ  یشن و ر ییهاا
هاهش   یزا هرلاد هر خاک،    1۰ قدار  ص   جاذ، تا سر     یشافزا

 یاهگ یش و ر  ییهتش هاا  یامو هاه  یس ،، رو  ینغلظم فلزات سگ 
و   ییهر هتش هاا  ینغلظم فلزات سننگ   ین. همن یافم  یشذرت افزا

 یاچارهایه هن فعال، تالانل از ه یهایمارذرت   هاط ه  ت یاهگ یشن ر
هرلاند  1۰ها سنر   صن     یاس،هرج  سنلسن ۵۰۰  یشنده هر ه ا یدتال
 (.6و  ۵جدول ) هاه

  ت تیبذرت ه  یاهگ ییهتش هاا ینغلظم فلزات سننگ  یشننن ینه
  ی هر ه ا یدیتال یاچارهایه ی،آل  یعاتشناهد، ضنا  یمارهای  هاط ه  ت

 ۳۰۰  یهر ه ا یدیفعال تال  یهاو ه هن  یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و   ۳۰۰
  ین(. هر  اره غلظم فلزات سنگ ۵جدول  هاه ) یاسهرج  سنلسن  ۵۰۰و 

 یدتال یاچاره  ه اوتتا ینال ا  شناهده شند، ها ا ینهم یزن یشن هتش ر
شده هر  یدنستم ه  ه هن فعال تال یاسهرج  سنلسن ۵۰۰ یشنده هر ه ا

تش  ه  ینهر هاهش غلظم فلزات سننگ   یاسهرج  سننلسنن  ۳۰۰  یه ا
 قدار   یشنشنا  هاه ها افزا یجننا ین(. همچگ6جدول  اث ت  هاه ) یشن ر

و ت  ک فلزات   یهرلاند، ف اهم 1۰ها هر خاک تا سنر   صن   جاذ،
 ینغلظم فلزات سننگ   یج ( و هر نن7  جدولهر خاک هاهش ) ینسننگ 

غلظنم   ین. همن ینافنمذرت هناهش    یناهگ  یشننن و ر  ییهر هتش هاا
ذرت   هاط ه    یاهگ یشنن و ر  ییهر هتش هاا  یامو هاه  یسنن ،، رو

و هلش گگندم   هناه  یاچنارهنایتنالانننل از ه  ۵۰۰ه هن فعنال    یهنایمنارت
هرلاد  1۰  ص  و هر سر     یاسهرج  سلس  ۵۰۰  یشده هر ه ا  یدتال

هر هتش    یامو هناه  یغلظنم سننن ،، رو  ینهمن   یمنارهنات ینهاه. هر ا
   ناهه   یلاگ مهر ه  گ میلی   67/1  و  67/49۰،  67/71  ت تینبهن   ییااه

 گ میلی  2۰و   1۰9۵، 2۰6  یبت ته  یشن و هر هتش ر یاهیخشنک گ
 و  67/8۳،  11/7۵  ت تینبهاه هن  هن   یناهی ناهه خشنننک گ  یلاگ مهر ه
 یهاهرلاند نسنتم ه  غلظم  ۰9/87 و 18/7۳، 8۵/۵6و  لاندهر 24/94

شناهد  یمارذرت هر ت یاهگ یشن و ر ییهتش هاا  یامو هاه  یسن ،، رو
 (.6و  ۵جدول همن  هاهند )
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 ذرت  گیاه هوایی بخش در سنگین فلزات غلظت بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -5 جدول
Table 5- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the concentration of heavy metals in the shoot 

part of the corn plant 
1-mg kg  

 جاذب  نوع
Adsorbent type کادمیوم 

Cd 

 روی
Zn 

 سرب
Pb 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
22.5 b 1914 c 220 e 2.5 

20.11 bc 1799.33 e 181 j 5 
18 dbecf 1206 p 166.55 mn 10 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 گگدم  هیاچار

Wheat biochar 

17.5 dgecf 1864 d 206.66 f 2.5 
15 hdgeif 1659.33 hi 168.5 l 5 

11.66 hkjnlmi 1282 o 125.5 t 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

15 hdgeif 1632.67 i 183.33 ij 2.5 
11 kjnlmio 1171.33 rq 153..3 q 5 

9.16 qkrnlmpo 975 u 122.22 u 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

13.33 hkjglif 1194.67 pq 196.67 g 2.5 
7.5 qrnpo 963.33 u 163.33 o 5 
5.55 qrsp 754.5 x 113.83 vm 10 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 °C 
7 qrnpo 964.67 u 163.33 o 2.5 
4.17 rs 685.44 y 125 t 5 
1.67 s 490.67 z 71.67 x 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

19 dbc 1753.33 f 246.67 b 2.5 
17 dgecf 1665.33 h 209 f 5 

14 hkjgeif 1438 k 186 i 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

11.67 hkjnlmi 1560 j 232 c 2.5 
9.44 qknlmpo 1365 m 194.5 gh 5 

5.55 qrsp 1158 r 153.33 q 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

8.33 qrnmpo 1355 m 209 f 2.5 
6.67 qrpo 1148 r 172 l 5 

5 qrsp 852.5 vm 145 r 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

8.33 qrnmpo 1375.33 lm 194.11 gh 2.5 
6.67 qrpo 1157.5 r 168.33 m 5 

5 qrsp 875.5 v 136.23 s 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

6.11 qrspo 1150 r 181 j 2.5 
5 qrsp 838 w 144.11 r 5 
4.5 qrs 745 x 112 w 10 

29 a 3006.67 a 288 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 هاهام  پاسم

Almond shell 
26.67 a 2460.67 b 245 b 2.5 
22.22 b 1815 e 230 cd 5 

18.47 dbec 1716.67 g 192.5 h 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

16.11 hdgecf 1712 g 229.11 cd 2.5 
13.88 hkjgleif 1438 k 186 i 5 

9 qrnlmio 1165 rq 164 on 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

13 hkjglmi 1320.66 n 227.22 d 2.5 
10 kjnlmio 1058 t 177 k 5 

5 qrsp 865 vm 144 r 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 هاهام  فعال ه هن
Almond active carbon 

14.67 hdjgeif 1397.33 l 196.67 g 2.5 
13.55 hkjglif 1272 o 157 p 5 

5.83 qrsp 868 vm 127 t 10 
29 a 3006.67 a 288 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

11 kjnlmio 1102 s 177 k 2.5 
8.33 qrnmpo 858 vm 134 s 5 

5 qrsp 748 x 116 v 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %   ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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 ذرت  گیاه ریشه بخش در سنگین فلزات غلظت بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -6 جدول
Table 6- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the concentration of heavy metals in the root 

part of the corn plant 
1-mg kg  

 جاذب  نوع
Adsorbent type کادمیوم 

Cd 

 روی
Zn 

 سرب
Pb 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
93 bc 2612.67 b 440.52 b 2.5 

65.83 hgif 2002 j 395 e 5 
55 lkij 1568 st 350.21 g 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گگدم  هیاچار
Wheat biochar 

70 hgf 2159 h 370.28 f 2.5 
46.67 lomn 1745.33 n 291.67 kml 5 

35 posrq 1466 u 268.43 op 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

68.33 hgf 1855 l 289.17 nml 2.5 
46.22 lomn 1648 qr 245.55 qr 5 

27.91 tsr 1352.5 x 216 vtu 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

62.62 hgij 1925.33 k 327.66 hi 2.5 
42.16 pomn 1707.33 o 271.66 onp 5 
32.22 psrq 1458.66 u 232 bstr 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 C ۵۰۰°فعال  ه هن

Active carbon 500 °C 
50.88 lkmn 1700 o 282.5 onml 2.5 

35 posrq 1388 w 230.62 str 5 
20 t 1065 z 206 v 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گ هو  پاسم

Walnut shell 
83.33 edc 2555 c 434.5 b 2.5 
62.5 hgij 2145 hi 402 de 5 

46.66 lomn 1589.33 s 359 fg 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

85 dc 2389.33 d 414.27 dc 2.5 
63.75 hgij 1863.33 l 371 f 5 

46.67 lomn 1583 s 296.66 jkml 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

82.5 edc 2153.33 hi 346.11 g 2.5 
52.5 lkmj 1856.33 l 328.33 h 5 

30 tsrq 1468.66 u 280 onm 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

68.33 hgf 2194.33 g 299.27 jkl 2.5 
59.99 hkij 1863.66 l 268 op 5 

41.67 pomnq 1568.33 st 226.97 stu 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

55 lkij 1914.67 k 270.42 onp 2.5 
36 porq 1635.44 r 245 sqr 5 
23.88 ts 1227.67 y 209.37 vu 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

96 b 2614 b 477.5 a 2.5 
75.83 edf 2315 e 429 bc 5 
65 hgif 2128 i 390 e 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

90.83 bc 2233.33 f 364.17 fg 2.5 
73.33 egf 1912 k 327.71 hi 5 
40 ponq 1665 qp 281.46 onml 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 C ۵۰۰°  هیاچار

Biochar 500 °C 
66 hgif 1935.33 k 348.33 g 2.5 

42.5 pomn 1680 op 311 jhi 5 
30.55 ptsrq 1428 v 240 sqr 10 

155 a 4038.5 a 477.5 a 0 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 °C 
 هاهام  فعال ه هن

Almond active carbon 

66 hgif 2128 i 350.49 g 2.5 
46 lomn 1872 l 309.44 jki 5 
36 porq 1553 t 258 qp 10 
155 a 4038.5 a 477.5 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

56 lkij 1802 m 314 jhi 2.5 
35 posrq 1458 u 246.67 qr 5 

25 tsr 1240 y 220 vtu 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %   ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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ذرت را  یاهگ یش و ر  ییهر هتش هاا  ینغلظم فلزات سگ  هاهش

فلزات هر  ینا ف اهمییسننمشنند  و هاهش ز ی  ن  که  غ  تاا ی 
خناک هنا  صننن     pHو    یانیتتناهل هنات  ینمظ ف  یشخناک هر اث  افزا

و تتلتنل هر اث    یژه، سنننر  ویسنننر   یهنارهنا  یشو افزا  یاچنارهناه
هالا  یها pHهر   ینسننگ  تفلزا ی ا صنن   ه هن فعال نسننتم هاه. ز

 یسر  جاذ،، هارها یمیش  یرو  تااندی  pHهاشن  و   یت  ک همن 
هر   لال خناک و  نعناقنب آ    ینف م فلزات سنننگ   یی و تغ یسنننر 
 یاچارالانتک شنده ها ه  هایه ذاره. هر خاک ی تأث یاههر گ یسننیتجمع ز

ن  ین آلغلظنم ه ه آل  ینداپ  یشافزا  تاانندی   یز  لال   یهگند. ه هن 
ها فلزات  یدارپا هایهمسلک  یل  لال  اجب هتت  شنند  و تشننک

 ف اهمییسننم  لال ز یه هن آل یشافزا ین. هگاه اگ ههی   ینسننگ 
فلزات  ینا یسننیتجمع ز یمرا هر   لال خاک و هر نها  ینفلزات سنگ 

  ینا  ققنا  ه   (Ibrahim et al., 2016)ههند  یرا هناهش    یناههر گ
( ی)ه نا و ز نا   نانندگنار گ  ناهنافنم  یطو شننن ا  ین ه هنند هن  ناع  ناهه اول

 هر هاآ   ییو تاانا  یاچاره  یاتخصنننالاننن یه  رو  یاهیز یارهسننن ی تأث
 ن  ک ی هر غ یاچارهاه ییهاره. هارا  ینه ه  فلزات سنگ  غی  ن  ک

خاهسنن  و غلظم ه هن  ی،   نااpHه     یهسنن  ینسنگ ه ه  فلزات 
هر خناک    گ ین  لال هاره و  اجنب هناهش ت  ک فلزات سننن  یآل
 .(Gusiatin et al., 2016)شاه ی 

از پاسن  شلناک ه نج   یاچارتالالگزارش شده اسم ه  افزوه  ه 
پگج   ی اندگار و ها  دت یاسهرج  سنلسن ۵۰۰ گ  اهافم  یه  هر ه ا

خاک آلاهه هاع    یکهعد از اضننناف  شننند  ه    یدگ ه  یدسننناعم تال
هاهش  ننیج هر خاک و هر   یانیهات  ینشند  فلزات سنگ  ی  ن  کغ

ه ا  ینا  یف اهم  یشا   افزا  ینا  ینلهل  .یندگ ه  یانجن   یناهگ  یفلزات 
 -ه هن یعا ل هایگ وه یلاز تشنک  یخاک ناشن  یانیتتاهل هات  یمظ ف

 یشافزا  یاچار،سنراک ه یرو  یکآرو ات  -یدروهسنیدو ه یتته هاهسن
pH    گزارش شد  ین. همچگیدگ ه  یا   لال خاک ه یه هن آل  یزا و

 یکآرسننگ هاییا آن یف اهم  یشه  خاک هاع  افزا هیاچاره  افزوه   
 ,.Ibrahim et al) یدگ ه  یانیهفع آن  یشافزا هلیلهر   لال خاک ه 

  یاچناراز آ  اسنننم هن  ه  یتناه  یزن  ی  ه  یهناپژوهش  یجننان.  (2016
و   یه ه  و هناهش جنذ، سننن ،، رو  ی  ن  کهر غ  ییهنالا  ییتااننا
 یو  ااه آل  ی عندن  یهاههنا  هن یتاسنننط غتت هاره. هرتنال  یامهناه 

 یشهر خناک و افزا  یامو هناه   یسننن ،، رو  یف اهم  یش اجنب افزا
 ,.Moreno-Jiménez et al)عگالانن  هر هان  جا شنندند   ینغلظم ا

 یه ا ینفلزات سنننگ  ینمهر هناهش سنننم  یاچنار ثتنم ه  ثی أتن.  (2016
ت م   یژگیو ینگزارش شننده اسننم. اگ  چ  ا  یزسننارگام ن  یزنجاان 

هر  یهم ی تنالانننل از هنا تا تنأث یاچنارق ار گ فنم. ه یزن  یاچنارناع ه ی ثأتن
تالانل از پاسنن  ه نج    یاچارو    هاشنم و ه  یامهاه  یمهاهش سنم

هناهش ههند  یقناهنل تاجه  دارسننن ، را هن   قن  ینمنناانسنننم سنننم یزن

(Soudek et al., 2017). 

 ییهارا یاچار،ه یدتال  یهکار رفن  ه ا ی اول یعاتهسننن  ه  ناع ضننا
 تنلف    ینه  فلزات سنننگ  ن  ک ه ی غ  یه ا  یندیتال  یاچنارهنایه

خ هل  یاهتاسنط گ  ینهر جذ، فلزات سنگ   یژگیو ین نااوت اسنم. ا
 -یاچار تلاط ه افزوه .  (Kloss et al., 2015) شناهده شنده اسنم  
  یام و هاه  یسنن ،، رو ی اجب هاهش ف اهم  یزهمساسننم ه  خاک ن

 ینو ت  ک فلزات سنننگ  یمشننند. تتل pH هاری عگ  یشافزا یلهله 
هن  هر   ی عگ  ینهاره. هن  ا  pHهنا    ی گا  یهمتسنننن   هاری عگی  طارهن 

pH  ا     ینقناهنل تنل و  ن  ک هاهه و ا آسنننانیفلزات هن   یینپنا  یهنا
  شنناهی   یاهها تاسننط گآ  یالاژیکیو جذ، ه یف اهم  افزایش اجب 

(Liang et al., 2017)ه هن  ی  ه  عتنارت ه  یافعنال شنننده   یاچار. ه
هرخاک و  ین ن  ک ه ه  فلزات سنگ ی هر غ ییهالا  ییتاانا  یزفعال ن

هاره. گزارش شننده اسننم ه  هاره ه  یاهها تاسننط گهاهش جذ، آ 
 گج  ه  هاهش  یکفسنننا   یدشنننده ها اسننن  کالانننت یاچارو ه یاچاره
وز    یشافزا ینو همچگ یاههر خاک و گ  ینفلزات سننگ  ف اهییسننمز
جذ،   ی،و ه هگات یرسنناهات فسننا   یلشنند. تشننک یاهیگ تاههیسننمز

و  گافذ  یسنر  یعا ل هایها گ وه  ینفلزات سنگ  یزیکیو ف  یسنر 
 Ahmad et) یدگ ه یا ا   ه ینالاننتک شننده علم ا یاچارو ه یاچاره

al., 2018). 

 

قابل   ینمصیر  جاذب بر تلفز فلزات سینگاثر نوع و مقدار 

 دوره کشز یاندر پا  DTPAبا  گیریعصاره

 هاه نشنا  هرلاند ۵ اتنمال سنر  هر هاهاهه یان وار  ی تجز ننایج
ها ه  غلظم اث   نقاهل آ   همچگین  و  جاذ،   ص     قدار  و  ناع  اث   ه 

 یا هر پا DTPAها  گی یقاهل عصناره یو رو  یامعگالان  سن ،، هاه 
اث ات  نقاهل ناع و   یهایان ین  یسن .  قااسنم هاریهشنم  عگهوره 
هرلاند نشنا  هاه ه  افزوه    ۵جاذ، هر سنر  اتنمال    صن   قدار  
فلزات   یف اهم  هاری تنلف هن  خناک هناعن  هناهش  عگ  هنایجناذ،
 قدار   یششنناه و ها افزایهر خاک    یامو هاه  یسنن ،، رو  ینسننگ 

قناهنل   ینهرلاننند غلظنم فلزات سنننگ   1۰ صننن   جناذ، تنا سنننر   
هاهش غلظم  یزا   یشنن ین. هیاهدیهاهش   DTPAها   ی یگعصناره

 یمارها ت یسن هر  قا DTPA گی اسننت ا  شنده ها عصناره  ینفلزات سنگ 
، ۳۰۰، ه هن فعال ۵۰۰ه هن فعال  یمارهای  هاط ه  ت  ت تیبشاهد، ه 

هن     ینا(.  7جندول  هاه )  ین اول  یآل  یعناتو ضنننا  ۳۰۰  یاچنار، ه۵۰۰  یاچناره
 ین اول  یآل  یعناتو ضنننا  ی ثأتن  یشنننن ینه  ۵۰۰ه هن فعنال    ی  عتنارت ه

هاشننگد   ،ذه  شنده  ین ن  ک ه ه  فلزات سنگ ی را ه  غ  ی ثأت  ینهمن 
 (. 8جدول  )
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 یاهدوره کشت گ  یاندر خاک در پا DTPAشده با  گیری عصاره سنگین فلزات غلظت بر  جاذب سطوح و نوع متقابل اثرات میانگین مقایسه -7 جدول
Table 7- Comparison of the average interaction effects of type and levels of adsorbent on the concentration of heavy metals extracted with 

DTPA in the soil at the end of the plant cultivation period 
1-mg kg  

 جاذب  نوع
Adsorbent type روی 

Zn 

 سرب
Pb 

 کادمیوم
Cd 

 مصرف سطح 
Consumption level (%) 

1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 
 ی  اول تاهه زیسم

Primary biomass 
 گگدم  هلش و هاه

Wheat straw 
1024.64 d 180 c 18.3 d 2.5 
914.48 gh 138.4 f 15.65 gh 5 
812.32 jk 88.33 ij 13 mlk 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گگدم  هیاچار
Wheat biochar 

914.48 gh 158.5 d 16.6 ef 2.5 
835.2 j 84.4 j 11.8 pon 5 

712.72 nm 32 pq 9.4 vut 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

869.28 i 137.57 f 13.5 lk 2.5 
705.44 nm 84.4 j 10 sut 5 
628.64 p 26.33 p 8.5 vw 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

832.32 j 133.2 f 16.9 ef 2.5 
725 nlm 61.2 lm 10.7 srq 5 
628.64 p 16.4 r 7.4 x 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

814.24 jk 57.4 nlm 12.5 mn 2.5 
712.72 nm 30.8 p 8.5 vw 5 

464 r 1.6 s 4.5 y 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

1052.08 d 179.4 c 20.2 c 2.5 
958.32 ef 136.4 f 17 e 5 
835.20 j 110.8 gh 15 hi 10 

1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 گ هو   هیاچار

Walnut biochar 

954.8 f 150 e 14.6 ji 2.5 
878 i 92.93 i 12.6 mln 5 

726.88 nlm 34.2 p 8.1 wx 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

895.6 ih 116.26 g 13.3 mlk 2.5 
750.24 l 74.5 k 9.2 vu 5 

709.2 nm 33.05 p 7.5 x 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

934.4 gf 64.53 l 14.5 ji 2.5 
825.6 j 52 n 10.8 srq 5 

634.96 p 19.95 rq 7.5 x 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

872.72 i 43.4 o 12.4 mon 2.5 
750.24 l 27.5 pq 9.4 vut 5 

565 q 4.4 s 4.3 y 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

1160 b 190.2 b 21.3 b 2.5 
1098 c 130.93 f 19 d 5 

983.84 e 107 h 16 gf 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

944.96 f 175 c 18.86 d 2.5 
895.6 ih 111 gh 15.5 gh 5 

735.44 lm 33.66 pq 11.1 prq 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

891.68 ih 147 e 16 gf 2.5 
751.84 l 87.5 ij 11.5 poq 5 
696.88 n 26.33 p 10.2 srt 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 هاهام  فعال ه هن
Almond active carbon 

869.28 i 84.2 j 16.4 gef 2.5 
705.44 nm 55.4 nm 12 pon 5 

665 o 16 r 9.5 ut 10 
1287.33 a 297.16 a 27.55 a 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

812.08 Jk 53.9 nm 13.8 Jk 2.5 
785.44 k 16 r 9.1 vu 5 
578.8 q 3.2 s 4.3 y 10 

 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %   ۵ سر  هر هار عگی تااوت ههگدهنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 
Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 



 1403دی -، آذر5، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       620

 

 

 خاک در درصد 10  مصرف سطح در جاذب انواع کاربرد اثر در سنگین فلزات کردن  غیرمتحرک درصد -8 جدول
Table 8- The percentage of immobilization of heavy metals due to the application of adsorbents at the consumption level of 10% in the soil 

% 
 مقایسه  و جاذب نوع

Adsorbent type and comparison 
 روی
Zn 

 سرب
Pb 

 کادمیوم
Cd 

11.80 48.75 21.28 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 300 °C 

 گگدم   هلش و  هاه
Wheat straw 

26.19 94.00 47.06 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to biochar 500 °C 

0 37.72 12.94 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 500 °C 

26.19 90.24 39.19 
 C ۳۰۰°ه هن فعال   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to activated carbon 300 °C 

11.80 17.71 9.60 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to biochar 500 °C 

51.17 94.48 73.14 
 شاهد   نستم ه  C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 300°C compared to the control 

63.96 99.46 83.67 
 شاهد   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 500°C compared to the control 

44.63 89.23 65.88 
 نستم ه  شاهد C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C compared to the control 

51.16 91.13 69.14 
 نستم ه  شاهد C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to the control 

36.90 70.27 52.81 
 نستم ه  شاهد ی اول تاهه زیسم 

Primary biomass compared to the control 

12.64 39.64 7.41 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 300 °C 

 گ هو  پاسم 
Walnut shell 

20.33 87.13 42.67 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to biochar 500 °C 

10.46 41.66 0 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 500 °C 

11.01 77.94 42.67 
 C ۳۰۰°ه هن فعال   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to activated carbon 300 °C 

2.43 3.36 7.40 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to biochar 500 °C 

50.67 93.29 72.78 
 شاهد   نستم ه  C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 300°C compared to the control 

56.11 98.52 84.39 
 شاهد   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 500°C compared to the control 

43.53 88.50 70.60 
 نستم ه  شاهد C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C compared to the control 

44.90 88.87 72.77 
 نستم ه  شاهد C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to the control 

35.12 62.71 45.55 
 نستم ه  شاهد ی اول تاهه زیسم 

Primary biomass compared to the control 

9.58 52.47 14.41 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 300 °C 

 هاهام  پاسم 
Almond shell 

16.94 87.85 57.84 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to biochar 500 °C 

4.57 39.23 6.86 
 C ۵۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 300 °C compared to biochar 500 °C 

12.96 80.00 54.73 
 C ۳۰۰°ه هن فعال   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon 500 °C compared to activated carbon 300 °C 

5.24 21.77 8.10 
 C ۳۰۰° یاچارنستم ه  ه C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to biochar 500 °C 

48.34 94.62 65.63 
 شاهد   نستم ه  C ۳۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 300°C compared to the control 

55.04 98.92 84.39 
 شاهد   نستم ه  C ۵۰۰°فعال  ه هن

Activated carbon at 500°C compared to the control 

42.87 88.67 59.70 
 نستم ه  شاهد C ۳۰۰° هیاچار

Biochar 300 °C compared to the control 

45.86 91.13 62.97 
 نستم ه  شاهد C ۵۰۰° هیاچار

Biochar 500 °C compared to the control 

27.07 64.00 41.92 
 نستم ه  شاهد ی اول تاهه زیسم 

Primary biomass compared to the control 
 . هاشدیه ه  هر خاک    ی  ن  کههگده غهدو  عت م نشا  

no sign indicates immobilization in the soil. 
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هنا    ی یگقناهنل عصننناره  یو رو  یامغلظنم سننن ،، هناه   ینهمن 
DTPA تالاننل از  یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰ه هن فعال  یمار  هاط ه  ت

 1۰و سننر   صنن    یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰هاه و هلش گگدم  یاچاره
، 6/1  ت تیبه  یمارت ینذه  شنده هر ا  ینهرلاند هاه. غلظم فلزات سنگ 

هن   یندگ ه  ی یگانندازه  یلاگ مهر ه  گ میلی   464و    ۵/4   ت تینبهن  
 یمارهرلاد نستم ه  غلظم هما  فلزات هر ت 96/6۳و   67/8۳، 46/99

شناه قدرت ی شناهده    8 و 7جدول ه  هر   طارشناهد همن  هاه. هما 
  هاه یام س ،،    ینه ه  فلزات سگ  ن  ک  ی  تنلف هر غ یهاجاذ،
  گ  اهافنم  یهکنار رفنن  ه ا  یه ا ی ،اول یناع  اهه آل  ی ثأم تن نت یو رو
  ،( یعهگد،  ناسنط و سن   گ  اهافم)  گ  اهافم یه ا یشها، ن خ افزاآ 

هگگده  ناع  اهه فعال گ  اهافم،  یهر ه ا یآل  یعاتضننا ی دت  اندگار
 ی هگیق ار   یسننازو روش فعال  هیاچارها  سننازیفعال  ه ای  یاچار،ه

(Bousdra et al., 2023)از  ااه   یاچاره یده  راند ا  تال عاا ل ین. ا
 یزا )   یاچنارهناه  یهنار سنننر   یزا    یندی،تال  یاچنارهنایه  pH  ین ،اول
 یزا هنا(،  آ   یانیو قندرت تتناهل هنات  یاچنارهناه  یعنا ل  هنایینا هگ

 ین هر ه اه  تجز  یاچنارهناه  ینداریپنا  یاچنارهنا،ه  یو سنننر  هاخلتتلتنل  
 ی ثأت یاچارهاه یآل  هنشنده و هرلانده یدخاهسنن  تال یزا و    یک وهی 
 هیا   (Kołodyńska et al., 2017)  همکارا   و هلاهیگسکاگذارند.  ی 

ه  هو جاذ،   یجذ، و واجذ، ه ا  یسننم کان  خصننالاننیاتنماهند ه  
 و  (pHZPC)هنار هر نقرن  لانننا     ینلپننانسننن  یژه،سنننر  و هن     هاط
 pHZPCهمن  از  pH ه ی. وقنهاشننند ی  سنننر ی  عا لی هایگ وه

جاذ، ها   یکیهاشند، سنر  جاذ، هار  ثتم هاشنن  و  گج  ه  هفع الکن 
 یشنن ه pH ه وقنی جاذ، سنر    گای هارهای. شناهی   ینفلزات سنگ 

 و جاذ،  سنر  هین جاذه   نی وی  سنس . هگدیهاشند ه وز   pHZPCاز 
 گج   pH  یش. افزایاهد ی  افزایش     و  هاه یام روی،  سن ،، فلزات
 ینجنذ، فلزات سنننگ   یه ا  یاچنارسنننر  ه  ی گا  یهنارهنا  یشهن  افزا

خاک ه  سر    یآلاهگ ی یمو ه هن فعال هر  د  هیاچار هارایی.  شاهی 
 عنا لی  هنایو گ وه  یانیتتناهل هنات  ینمه  گنافنذ، ظ فاننداز  یعتاز  یژه،و

 هاره.  هسن ی هیاچار سر ی
 تنلف   یهاجاذ،  ییه  تاانا هاهنشننا   ینهمچگ 8جدول  یجننا

اسنم و ه     ینفلزات سنگ   ی از سنا یشنن  ن  ک ه ه  سن ، هی غ  یه ا
 یزن یاماسنم و هاه   ینهمن  یرو  ینفلز سنگ   یه ا  ییتاانا ینعک  ا

ث  هاه   ؤه    یزن  ینن ناع فلز سنننگ ی. هگناه ای هگیهر  قنام هوم ق ار  
هر شنننکنل هاه    یندینقش هل  گ  ناهنافنم  یگنذاره. ه نای  ی ثأجناذ، تن
 گ  اهافم، یینپا ی. هر ه اها(He et al., 2019)هاره  یاچارخاا  ه

اسننم و سننراک   یشننن ه ی اول یاز  ااه آل  یدیتال  یاچار عمالا  قدار ه
 یهناینا هار )هگیژ اهسننن  یعنا ل  یهناینا هگ  یزشنننده ن  یندتال  یاچناره
 ین. اهارند  یشنننن ی( ه-COOH  یلو ه هاهسننن  -OH  یدروهسنننله
  هنای یا تاانگند هنا  ی  ،شنننانندی   ینکهن  تاک  یز نان  یعنا ل  یهناینا هگ

هگگد.  یها را جذ، سنر ه ق ار ه هه و آ   یکیالکن واسننات  یاندپ  یفلز

ها یگدهو آلا ییجذ، عگالان  غذا  یتاانگد ه ای  یاچارهاه یلهل ینمهه 
  ینل از هلا  یکیهار  یژ اهسننن یعنا ل  یهناینا هگ ینهناشنننگند. وجاه ا یند ا

  گ  اهافم   یشنده هر ه ا یدتال یاچارهایهر ه  CEC یزا هالات  هاه   
  گ  اهافم   یشنننده هر ه ا  یدتال  هاییاچارها ه  یسننن هرج  هر  قا ۳۰۰
  یین پا  یهر ه ا یدیتال یاچارهایه ی(. ول۳جدول  هاشند )یهرج    ۵۰۰

  ی همن   یداریهالات  از پا یشنده هر ه ا یدتال یاچارهایها ه یسن هر  قا
  یشنده و عگالان  جذ، سنر    ی تجز  یطهر     یعن هاهه و سن   هاره خار

نسنتم   یهمن  pH یهارا  یاچارهاه ینهگگد. هر ضنمن ایشنده را آزاه  
هاشننگد. هر قاهل، یهالا   گ  اهافم  یشننده هر ه ا یدتال یاچارهایه  ه

هنالا، همن     گ  ناهنافنم  یهر ه ناهنا ین اول یاز  ااه آل  یندیتال یاچنار قندار ه
 ینه خارهارند. ا  شننن یه  یداریشننده از پا  یدتال  یاچارهایه  یاسننم ول

 یآ  هنا ه ا  ینمهارنند هن  از ظ ف  یهمن   یعنا ل  هنایینا هگ  یاچنارهناه
هنالا،   گ  ناهنافنم  ی(. هر عاض ه نا۳جندول  هناهند )ی   یانیتتناهل هنات

سنراک  یجاهشناه ه   اجب ای  یاچارهاهر ه یاهتتلتل ز یجاههاع  ا
جذ،  یآ  ها را ه ا  ییشننناه و تاانای   هایاچارگسنننن هه هر ه یهاخل
 ین. هگاه ا(Zhang et al., 2022)ههد ی   یششننندت افزا ه  یگدهاآلا
 هاییا هرج  هر جذ،  ۳۰۰ یشننده هر ه ا یدتال یاچارهایه  ییتاانا
 یها ناشننآ   یهار ف اوا  سننر یژ اهسنن یعا ل یهایا از هگ  یفلز
 یاسهرج  سنلسن ۵۰۰  ایشنده هر ه یدتال یهایاچاره  ییشناه، تاانای 

و  ۳جدول  گدر  هر  یج. ننای هگیگسنن هه آ   گشنا     یاز سنر  هاخل
 ههد.ی  ا   را نشا  ینوضاک ا ه 7

ها  خاا  آ  یی هاع  تغ یکفسنا  یدها اسن یاچارهاه  یسنازفعال 
 یه  رو  ی ها تاث  یدها اسننن یسننناز. فعال(Daffalla, 2023)شننناه  ی 

 ینشناه ه  ایها  آ  یسنراک هاخل  فزایشهاع  ا یاچارهاسناخنما  ه
 هنایگندهجنذ، آلا  یرا ه ا  یندیفعنال تال  یهناجنذ، ه هن  ینما   ظ ف

ها تاج     یزفعال ن یهاسنر  ه هن  یمیشن ینه  اههد. عتوهی   یشافزا
-3) فساات یا هگد. واره ه ه  هگی  یی هگگده تغه  ناع  اهه فعال

4PO  )
هاع     یسنازفعال یگدف ا  یط یکفسنا   سنیدتاسنط ا یاچارهاهر سنراک ه

شننناه. ی  یکیالکن واسنننننات  ی ویهر اث  ن  یفلز  هناییا   یناهجنذ، ز
هگد. ی  یدرا تشنند  یژگیو ینگسننن هه ا یسننر  هاخل یجاهعتوه ا ه

 یعا ل یهایا هگ یشو افزا یسنر  هاخل یشافزا  ی،سنازفعال  ینهگاه ا
 یهاه هن یلهل ینمههگد. ه یاضنناف    یاچارهاه  ه را تاا اا  یسننر 
 یس هر  قا  یشن یه  یفلز  هاییا جذ،    یی  اتب تاانا ه  یدیفعال تال

 .(Shao et al., 2024; Han et al., 2024)هارند  یاچارهاها ه

 

 پیاییان  درخیاک    ECو    pH  یزاننوع و مقیدار جیاذب بر م اثرات

  کشز دوره

 هاه نشنا  هرلاند ۵ اتنمال سنر  هر هاهاهه یان وار  ی تجز ننایج
اسنننم.    هاریخناک  عگ  ECو    pH   یزا  ه   جناذ،   قندار  و  ناع  اث   هن 
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اث ات  نقاهل ناع و  قدار  صن   جاذ، هر سنر   یهایان ین  یسن  قا
 ی هن  هناره هه شنننده تنأث  یمنارهنایهرلاننند نشنننا  هاه هن  ت  ۵اتنمنال  

 یزا   ینو همن  یشنن ینخاک هارند. ه ECو   pH  یزا ه    هاریی عگ
pH ( هن 6۵/6و   8/8خناک )هناه و   یاچناره  یهنایمنارت  ی یاز هکنارگ  ت تینب

و  یاسهرج  سننلسنن  ۵۰۰گ  اهافم    یشننده هر ه ا یدتالهلش گگدم 
هاه و هلش   یاچارتالاننل از ه یاسهرج  سننلسنن  ۵۰۰ه هن فعال   یمارت

  سنمهرلاند هر خاک هد 1۰ها سنر   صن     یاسهرج  سنلسن ۵۰۰گگدم 
  هاط ه     dS m ۵2/1۳)-1(  یزا  خاک ه  EC قدار   یشنننن ینآ د. ه

 ۵۰۰گ  ناهنافنم    ی ناشنننده هر ه  یندهناه و هلش گگندم تال  یاچناره  یمنارت
 EC یزا   ینهرلاند هاه. همن  1۰و ها سنر   صن    یاسهرج  سنلسن

پاسنم   یاچارتالانل از ه  یاسهرج  سنلسن ۳۰۰ه هن فعال  یماراز ت  یزن
 dS)ه   قدار  لاندهر ۵و ها سنر   صن    یاسهرج  سنلسن  ۳۰۰گ هو 

1-m) ۳۳/2 ( هرار9جدول  هدسننم آ د .) ی  قاه یشننن ینه یهل pH  و
EC ۵۰۰گ  اهافم  یشده هر ه ا  یدتال یاچارهایه  ی یخاک از هکارگ 

. یدتالاننل گ ه  یهرلانند وزن 1۰ها سننر   صنن      یاسهرج  سننلسنن
شناهد )خاک  یمارخاک را نسنتم ه  ت ECو   pHها  یمارت ینا  ی یهکارگ
ه هن فعال  یمارهایهاه. هر  قاهل ت یشو ه هن فعال( افزا یاچارهدو  ه
 ینهمن  ایهرلاند هار 1۰ها سنر   صن    یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و   ۳۰۰

خاک را نسنتم ه    ECاگ  چ    یمارهات ینا  ی یهاهند. هکارگ pH قدار  
قاهل  تتظ  و   هاع  هاهش نسنتناا یهاه ول  یشافزا یشناهد انده یمارت

 (.9جدول شاهد شدند ) یماره  ت منست pHهار ی عگ

و   ۳۰۰ یاچارهایشننناه هی شننناهده    ۳جدول  طار ه  هر هما 
 یآل یعاتنسنتم ه  ضنا یشنن یه  pHو  EC یهارا یاسهرج  سنلسن ۵۰۰
 ECو  pH یهارا  یاسهرج  سنلسن ۵۰۰و  ۳۰۰فعال   یهاو ه هن ی اول

هن  اننظنار  طارهاهنند و همنا   ین اول  یآل  یعناتنسنننتنم هن  ضنننا  یهمن 
هناع    یاسهرجن  سنننلسننن ۵۰۰و  ۳۰۰ یاچنارهنایه  ی یرفنم هکنارگی 

خاک نسنننتنم ه  خاک شننناهد شننندند. هر  قناهل   pHو   EC  یشافزا
هاع  هاهش   یاسهرج  سننلسنن ۵۰۰و  ۳۰۰فعال  یهاه هن  ی یهکارگ
pH شناهد شند و   یمارخاک نسنتم ه  تEC  را نسنتم ه  خاک شناهد
هگناه اهاه  یشافزا  یاننده هاه     ین،.   ECو    pH  یزا علنم  تنلف 
  یات تاا  ه  خصنالانی  ا تنلف ر  یهاشنده ها جاذ، یمارت  یهاخاک

گ  اهافم و   یطشنن ا ی ،اول یآل یعاتجاذ، شننا ل جگ  و ناع ضننا
 یم(، ناع و  اهیت ارت و ز ا   اندگار  یش)ه ا، ن خ افزا  یسنازفعال

و سنر   صن   آ  هر خاک نسنتم    سنازیفعال  روش  هگگده، اهه فعال
و   سا  ،(Gusiatin et al., 2016)و همکارا    گیاشنین(.  ۳جدول  هاه )

 ,.Ahmad et al)اتمند و همکنارا     ،(Xu et al., 2016)همکنارا   

 ,.Malehmir Chegini et al)  همکارا  و  چ یگی   ی  ال و    (2017

2020a) یهاشننننن خناهسنننن  تناو  هلینلهن   یاچناره هنند هن  ه  گزارش 
و  یزیمو  گ  یمهلسنن یم،پناسنن یم،  لال  انگد سنند  یاییقل هاییا هات
هاشننن   ینسنالاات و فسناات و همچگ ید،  لال  انگد هل ا هاییا آن

  هاط  ین اول  تاههیسنننمهنا هن  جگ  زآ   یزا هن     یم،ه هگنات هلسننن
 ECو  pHهاع  هالا ه ه     اهشنننیه  خاک افزوهه   یشننناه، وقنی 

رفنن سننر   گزارش ه هند ه  ها هالا همچگین ها. آ شنناهیخاک  
 یشننن یه یزا خاک ه    ECو   pH  ی هر خاک،  قاه  یاچار صنن   ه

 . یاهدی  یشافزا
)  یگیچ    ی  ننالنن  همکننارا    ,.Malehmir Chegini et alو 

2020b  )ینم ناع و  ناه  هلینله هن فعنال هن   یمنارهنایه هنند ت  گزارش  
ها هر ( و خ و  خاهسنن  از آ یکفسنا   ید)اسن  صن فی  هگگده اهه فعال

و  یدیاسنن  pH یجاذ،، هارا  یهگ ام ته اث  شننسنننشننا ها آ،  قر  ه 
 هاریهنا هن  خناک هناعن  هناهش  عگهاهه و لنذا افزوه  آ   یهم یشنننار

pH اندک   یشو افزا ECیهاو ه هن هایاچاره ین. عتوه ه  اشناه ی 
تضار   یلها هدلیاچار(. سراک ه۳جدول  هالا هسنگد ) CEC  یفعال هارا
و سنراک   یاییقل هاییا  اجاه هر خاهسنن ، اشنتاع از هات یایی ااه قل

 یا اشننتاع از   یک،فسننا   یدها اسنن  یسننازعلم فعال فعال ه  یهاغالذ
تتاهل  آیگد ااه هر خاک و انجام ف  ینهاشننند.  صننن   ای  یدروژ ه

خناک و ه هن فعنال هر تنالنم اول هناعن    ینا یاچنارخناک و ه ینه  یانیهنات
 Janu) هشننایخاک   pHهاع  هاهش و هر تالم هوم  pH  یشافزا

et al., 2021; Leheman et al., 2011; Jeffry et al., 2011) . 

 

 گیرییجهنت

ه  از  ییهاآ   یژهو رالع  نشننا  هاه ه  ه هن فعال، ه  ینا یجننا
 یاسهرج  سننلسنن  ۵۰۰  یشننده هر ه ا یدتال یاچارهایه  یسننازفعال

و  یسنن ،، رو  ینه ه  فلزات سننگ  ی فعالهر غ  ،تالاننل شننده هاهند
 یزن  یاچنارهناه  اگ چن هنا هاهنند.  جناذ،  ینهر خناک از جملن  ههن   یامهناه 
هنا همن  از  ؤث  هاهنند، ا نا اث  آ   ینه ه  فلزات سنننگ   ی فعنالهر غ
 ۵۰۰ یشننده هر ه ا  یدفعال هاه. اسنننااهه از ه هن فعال تال یهاه هن

رشند و   یشهاع  افزا  ی،هرلاند وزن  ۵هر خاک ها  قدار  یاسهرج  سنلسن
 قدار  صن    یشذرت شند. افزا  یاهگ  یشن و ر ییوز  خشنک هتش هاا

هسننن س فلزات غلظم قاهل    ینهمن   ی،هرلانند وزن 1۰ه هن فعال ه   
 اینذرت را ه  هم اه هاشنننم.    یاهگ  یهاهر خاک و هر هافم  ینسنننگ 
 از تالیدی هیاچارهایاسننااهه از ه هن فعال تالانل از  یلپنانسن  هایافن 

آلاهه   یهاالانتک خاک یه ا یدارروش پا یکعگاا   را ه  آلی  ضنایعات
اک وضنذرت را ه  یاهو رشند گ یامو هاه  یسن ،، رو  ینه  فلزات سنگ 

 .ههدینشا   
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 خاک ECو  pH یزاناثرات متقابل نوع و سطح جاذب بر م یانگینم یسهمقا -9 جدول
Table 9- Mean comparison of adsorbent type and surface interaction effects on soil pH and EC 

EC pH  
 جاذب  نوع

Adsorbent type )1-(dS m - 
 مصرف سطح 

Consumption level (%) 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گگدم  هلش و هاه
Wheat straw 

4.66 hg 7.41 qnpo 2.5 
5.72 e 7.30 qsrp 5 
6.75 d 7.20 qsrt 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۳۰۰°  هیاچار

Biochar 300 °C 
 گگدم  هیاچار

Wheat biochar 

5.80 e 7.85 fge 2.5 
6.67 d 8.01 d 5 
7.77 b 8.50 b 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۵۰۰°  هیاچار

Biochar 500 °C 
6.42 d 7.95 de 2.5 
7.22 c 8.23 c 5 

13.52 a 8.80 a 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گگدم فعال ه هن
Wheat active carbon 

2.57 vwuts 7.24 usrt 2.5 
2.72 vwuts 7.02 vw 5 
2.84 vrwuts 6.94 W 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

2.92 vrquts 7.14 uvt 2.5 
2.96 vrquts 6.96 w 5 
3.10 rqpts 6.65 y 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 گ هو  پاسم
Walnut shell 

3.23 rqpos 7.50 mnkl 2.5 
3.43 qpon 7.46 mnlo 5 
4.26 ihkj 7.25 usrt 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 گ هو   هیاچار
Walnut biochar 

3.39 rqpon 7.68 ijh 2.5 
3.82 mlkjn 7.76 fgh 5 

4.2 ihkj 7.90 fde 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°  هیاچار
Biochar 500 °C 

3.45 mqpon 7.74 igh 2.5 
3.98 mlkj 7.90 fde 5 

4.85 fg 8.02 d 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰° فعال ه هن
Active carbon 300 °C 

 گ هو  فعال ه هن
Walnut active carbon 

3.10 rqpts 7.42 qnpo 2.5 
2.33 w 7.29 qsrp 5 

3.74 mlkon 6.88 xw 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

3.46 mqpon 7.35 qnrpo 2.5 
3.02 vrquts 7.26 usrt 5 
3.79 mlkn 6.74 y 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 ی  اول تاهه زیسم
Primary biomass 

 هاهام  پاسم
Almond shell 

3.34 rqpon 7.49 mnkl 2.5 
3.65 mlon 7.50 mnkl 5 
4.50 ihg 7.48 mnklo 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۳۰۰°  هیاچار
Biochar 300 °C 

 هاهام  هیاچار
Almond biochar 

3.61 mlkjn 7.59 mjkl 2.5 
4.06 ihj 7.61 ijkl 5 
4.95 fg 8.02 d 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۵۰۰°  هیاچار

Biochar 500 °C 
3.86 mlpon 7.62 Ijkh 2.5 

4.33 ilkj 7.90 fde 5 
5.25 f 8.20 c 10 

2.50 vwu 7.44 mnpo 0 
 C ۳۰۰° فعال ه هن

Active carbon 300 °C 
 هاهام  فعال ه هن

Almond active carbon 

2.84 vrwuts 7.33 qsrpo 2.5 
2.85 vrwuts 7.12 uv 5 

2.46 vw 6.78 xy 10 
2.50 vwu 7.44 mnpo 0 

 C ۵۰۰°فعال  ه هن
Active carbon 500 °C 

3.23 rqpos 7.44 mnpo 2.5 
3.03 rquts 7.19 ust 5 

2.84 vrwuts 6.89 xw 10 
 .اسم هانکن ای ها گ   چگد آز ا   اساس ه  %  ۵ سر  هر هار عگی تااوت گدهههنشا   سنا   ه   هر  نااوت ت و 

Different letters in each column indicate a significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test. 
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هعد  یذرت تن یاهگ یهاهر هافم  ینتاج  ه  تضنار فلزات سنگ ها 

ه  از ه هن فعال  شنناهی   ی از اسنننااهه از ه هن فعال هر خاک، تالانن
آنجا  ازهم تا  ناسنط اسننااهه شناه.    یها آلاهگ  یهاالانتک خاک  یه ا

  یشننات آز ا  شنناهی   یشننگهاههر گلتان  انجام شنند، پ یشآز ا ینه  ا
و هوام اث  ه هن فعنال    ی تنأث  یزا    یه رسننن  یهلگند ندت ه ا  یا زرعن 

خناک  اره  رنالعن  ق ار   یک وهیه  جنا عن     یزو اث  آ  ن  ی هانجنام پنذ

و  یز ولیپ  یه ا ی،آل  یعاته  ناع ضنا  شناهی   یشنگهاهپ ،همچگین. ی هگ
 ی فعنالغ  یهگند هن  ه ا  یی تغ  یاگانن هن   یاچنارهناه  یسنننازروش فعنال

 شاه. ی آ  ته  یه هن فعال اخنصالا ین،ه ه  ه  فلز سگ 

 "نداره وجاه نایسگدگا  هین  گافع تعارض هیچ ان "
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