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High concentration of heavy metals in soil directly affects soil and water quality and 

human safety. Therefore, decreasing mobility of metals, especially in contaminated soils 

by cost-effective amendments can solve environmental problems. The aim of this study 

was to evaluate the effect of nanobiochar on the mobility of lead (Pb) and zinc (Zn) in 

contaminated calcareous soils. This study was carried out as a factorial experiment based 

on a randomized complete design with two factors including: 1) type of bioadsorbents (4 

type) and rate of bioadsorbents (3 rate) for 90 days in three replications. At the end of 

incubation period, Pb and Zn availability and their chemical fractions were measured. 

The results showed that the greatest reduction in Pb and Zn availability was observed in 

soil treated with Fe-NB. The Pb and Zn availability in Fe-NB-1% decreased by 34.65 and 

15.38% compared to the control treatment, respectively. Application of biochar, 

especially in nano size, significantly (P<0.05) decreased the exchangeable fraction and 

increased iron and manganese oxide bound and residual fractions of the metals in 

comparison to the control treatment. The IR Values increased and MF values decreased 

with increasing biochars and nanobichars levels that indicating a decrease in the mobility 

of metals in the soil. In general, the addition of nanobiochar in soil causes the 

transformation of metals from unstable form (exchangeable and carbonate forms) to 

stable forms (iron and manganese oxide bound and residual forms) and further reduces 

the mobility of metals in the soil. 
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راین انسان تأثیر دارد. بناب طور مستقیم روی کیفیت خاک، آب و سلامتغلظت بالای فلزات سنگین در خاک به
تواند سبب حل های ارزان و مؤثر، میکنندههای آلوده توسط اصلاحویژه در خاککاهش تحرک این عناصر به

 زیستی گردد. هدف از این مطالعه تأثیر نانوبیوچار بر تحرک عناصر آلاینده روی و سرب در خاکمشکلات محیط
 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتورایش انکوباسیون بهمنظور یک آزمآهکی آلوده بود. بدین

روز در سه تکرار اجرا گردید. در پایان دورة  13مدت )سه سطح( به ( مقدار جاذب2)چهار سطح( و  ( نوع جاذب1
اد بیشترین ن دگیری گردید. نتایج نشاهای شیمیایی سرب و روی اندازهانکوباسیون غلظت قابل دسترس و شکل

مقدار  که طوریکاهش در مقدار قابل دسترس عناصر در خاک تیمار شده با نانوبیوچار اصلاح شده با آهن است. به
و  00/34ترتیب درصد نانوبیوچار اصلاح شده در مقایسه با تیمار شاهد به 1سرب و روی قابل دسترس در تیمار 

روی و سرب در  (P≤30/3)دار ژه در اندازة نانو سبب کاهش معنیویدرصد کاهش یافت. کاربرد بیوچار به 33/10
و  با افزایش درصد بیوچارها در بخش باقیمانده نسبت به تیمار شاهد گردیدند. بخش قابل تبادل و افزایش آن

کاهش یافت که بیانگر کاهش تحرک فلز در خاک  MFافزایش و مقدار  RIشده به خاک مقدار نانوبیوچار افزوده
تبادل  های قابلناپایدار )شکل هایشکل عناصر از شکل طور کلی افزودن بیوچار در اندازة نانو، سبب تغییربهاست. 

ر تهای پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز و شکل آلی( و کاهش بیشپایدار )شکل هایشکل و کربناتی( به
 ت در خاک گردید. تحرک فلزا
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 مقدمه
 (.Hou et al., 2020رو نیاز به توجه جدی جهانی دارد )کند؛ از اینی، منابع آب و خاک را تهدید میستیزطمحی هاییامروزه آلودگ

ای ههای انسانی مانند انتشارات صنعتی، تخیلة فاضلاب و فعالیتفرآیندهای طبیعی یا فعالیتها ممکن است از طریق آلاینده
سیم تخریب ناپذیر تقپذیر و زیستتخریبها به دو دسته زیستطور کلی آلاینده(. بهLiu et al., 2022کشاورزی وارد محیط شوند )

عنوان هب )غیرقابل تجزیة زیستی( فلزات سنگین یخاک، آلودگ هایدهنیانواع مختلف آلا نیدر ب(. Gong et al., 2022شوند )می
میلیون هکتار زمین در سطح جهان، آلوده  23طوری که بیش از (. بهLi et al., 2019) شناخته شده است یله مهم جهانئمس کی

بر سلامت انسان تأثیر منفی  مدت در معرض فلزات سنگین(. قرار گرفتن طولانیLiu et al., 2018bبه فلزات سنگین هستند )
فلزات  ،ییایمیاز نظر ش(. Zhang et al., 2022bهای دیگر شود )خوابی و بیماریهای مختلف، بیدارد و ممکن است سبب سرطان

 تبه فلزا نیسنگ ةواژ ،زیستی دگاهیاز د که،ی باشند. در حالمی 0از  ترشیو وزن مخصوص ب 23بزرگتر از  یجرم اتم یسنگین دارا
 ,.Li et al) دباشن یسم واناتیو ح اهانیگ یبرا توانندیم نییپا هایغلظت در یکه حت شودیگفته م یفلزاتموارد شبه برخیو در 

 یکشاورز هایو پساب یشهر هایگوناگون از جمله فاضلاب هایاز جمله عناصر سنگینی هستند که از راه ی. سرب و رو(2019
 حتت شدتبه را هاآب تیفیک نیو همچن یو دام یرزو سلامت محصولات کشاو تیفیوارد منابع آب و خاک شده و ک یو صنعت

فلزات سنگین  (.Chen et al., 2018باشند )یسلامت انسان م یبرا یجد یدیتهد ،ییغذا ةریقرار داده و با ورود به زنج رتأثی
 ،ینیمرزیو ز یسطح یهابلکه ممکن است با ورود به آب شوند،یم ییغذا ةریجذب و وارد زنج اهانیموجود در خاک نه تنها توسط گ

 یمنف یامدهایپ توانندیکم م اریبس هایدر غلظت یفلزات حت نیا(. Wu et al., 2010) اندازدیخطر ب سلامت موجودات زنده را به
 یداریفلزات سنگین و پاتخریب ناپذیر زیست تی. با توجه به ماه(Chen et al., 2018) داشته باشند یآب هایستمیبر اکوس یدیشد
گین فلزات سن شیمتداول در پالا هایاز روش یستیو جذب ز ییپالااهیاست. گ ضروری هاآن شیپالا ست،زیطمحی در هاآن یبالا

فلزات،  یحرارت یجداساز فن،مانند د یسنت ییایمیکوشیزیف هایتاکنون جهت حذف فلزات سنگین از روش. باشدیم هااز خاک
 جااز آن (.Alkorta et al., 2010) آلوده به فلزات سنگین استفاده شده است هایخاک شیسوزاندن، شستشو و انجماد جهت پالا

 هاییفناور ریاخ هایدر دهه شوند،یم ستیزطیاز مح یگریبخش د یهستند و معمولاً سبب آلودگ نهپرهزی هاروش نیکه اغلب ا
 . است گرفته رارق گرانمختلف مورد توجه پژوهش هایجاذبة لوسیبه ییایمیش تتثبی مانند صرفهو مقرون به ستزیطیسازگار با مح

رار مورد توجه ق ریاخ هایسال درو جذب فلزات سنگین  تیتثب یبرا وچاریمختلف از جمله ب هایکنندهاستفاده از اصلاح
 یایو بقا اهتودهستی( زی یا گرماکافتحرارت یة)تجز زیرولیاز کربن است که از پ یجامد، متخلخل و غن ایماده وچاری. باندگرفته

منحصر  ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیودارا بودن  لدلیبه وچاریب شود.یم هیته محدود ژنیاکس ایو  ژنیبدون اکس طیمختلف در شرا
 ستیزطیحو م یدر کشاورز یعیو کاربرد وس یاقتصاد ةبالا( صرف یریپذو واکنش ژهیفراوان، سطح و یعامل هایفرد )مانند گروهبه

 (.Song et al., 2013) دارد آب و خاک هایکنندهاصلاح عنوانو استفاده به کربن بیترسها، ندهیآلا تیجذب و تثبدر از جمله 
 ریاخ هایر سالد نیبنابرا باشد،یمانند کربن فعال م یمعمول هایاز جاذب ترنییپا اربسی جاذب، عنوانبه وچاریاستفاده از ب ةنیهز

شده  شنهادیپ وچاریب یسطح هاییژگیو و ژهوی سطح اصلاح خاک، در فلزات سنگین تیدر تثب وچاریب ییکارا شافزای منظوربه
ی هانمکبا  ماریجذب به چند روش از جمله ت ییکارا شیو افزا ژهیجهت بهبود سطح و وچاریاصلاح ب(.  2017et alKah ,.) است

ی گاز یمارهایاستفاده از ت ،ییایقل ای یدیاس هایمحلول(  2FeCl( )., 2020aet alZhangو  2MgCl ،2ZnClفلزات )مانند: 
(Tang et al., 2018)وچاریکردن ب یسیفلزات و مغناط دی، اصلاح با اکس (Wang et al., 2018) مواد  ریبا سا وچاریو اصلاح ب

های عاملی تواند با افزایش سطح ویژه و گروههای فلزات میاصلاح با نمک. شودیانجام م (Trakal et al., 2016ی )کاربرد
مپلکس های مختلفی مانند تبادل یونی، کدار در سطح بیوچار، برهمکنش بین بیوچار و فلزات سنگین را از طریق مکانیسماکسیژن

 (.  Chen et al., 2019دهد )سطحی و رسوب، افزایش 
(. از Zhang et al., 2022bشود )عنوان نانوبیوچار در نظر گرفته مینانومتر به 133تا  1بیوچار با اندازة ذرات در محدودة 

کرد.  های، التراسوند و مایکروویو اشارهای آسیاب گلولهتوان به روشهای متداول برای تهیة نانوبیوچار از بیوچار معمولی میروش
نومتر طور مکانیکی بیوچار را بشکند و ذرات را به اندازة ناتواند بهای یک روش رایج برای تولید نانوبیوچار است که میآسیاب گلوله

های عاملی (. نانوبیوچار در مقایسه با بیوچار معمولی دارای سطح ویژة بالا و گروهAnupama and Khare, 2021کاهش دهد )
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-های مختلف از جمله در حسگرهای زیست، اصلاح(. نانوبیوچار در زمینهPratap et al., 2022تر است )شحاوی اکسیژن بی

(. نانوبیوچار Zhang et al., 2022bهای مطالعه و استفاده شده است )عنوان جاذب آلایندههای خاک، مواد فوتوکاتالیستی و بهکننده
 های آلوده استفاده شودها در خاکهای آلوده و تثبیت آلایندهها از آبحذف آلاینده کنندة مؤثر برایعنوان یک اصلاحتواند بهمی

(Zhang et al., 2022a .)یایکوچک و در اح اسیدر مق یلیتحل هایشیصورت آزماعمدتاً به وچاریفوق در مورد نانو ب قاتیتحق 
(. بنابراین Chen et al., 2019) در خاک هنوز انجام نشده است وچاریتمرکز داشته است و مطالعه و کاربرد نانو ب ستزیطیمح

  های شیمیایی سرب و روی در خاک آلوده بود.شکلهدف از انجام این تحقیق، بررسی تأثیر نانوبیوچار بر تحرک و توزیع 
 

 شناسی پژوهشروش
روی  یک نمونه خاک آلوده به سرب و برای این تحقیقهای فیزیکی و شیمیایی خاک: برداری و تعیین برخی ویژگینمونه

اک، خ های فیزیکی و شیمیایی خاک، نمونةبرداری شد. سپس جهت تعیین ویژگیاز حوالی معدن انگوران در استان زنجان نمونه
، (Gee and Bauder, 1986)بافت  های خاک شامل:ویژگیبرخی شد. سپس متری عبور داده میلی 2هوا خشک شده و  از الک 

pH و  EC کربن آلی آبخاک و  1:0در سوسپانسیون ،(Nelson and Summers, 1982 ،) کربنات کلسیم معادل(CCE) 
(Rayment and Higginson, 1992) ،ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل فعال (CEC) (Chapman, 1965 مقدار ،)

 گیری گردید.( اندازهSoon and Abboud, 1993سرب و روی قابل جذب گیاه در خاک و میزان سرب و روی کل )
خشک  تودة گیاه نی استفاده شد که پس ازدر این تحقیق برای تهیة بیوچار از زیست های بیوچار:تهیه و تعیین برخی ویژگی

درجة  033متری عبور داده شد. سپس بیوچار در شرایط بدون اکسیژن در دمای میلی 2توده آسیاب شده و از الک شدن، زیست
جهت تهیة بیوچار اصلاح شده با ساعت گرماکافت شد.  3مدت درجة سلسیوس در دقیقه و به 0سلسیوس و با نرخ افزایش دمای 

( 2FeClتودة نی به )زیست 0به  1با نسبت  2FeClمولار از یک  با محلول ة گیاه نیتوداز فرآیند گرماکافت، زیست قبل آهن،
شد. سپس بیوچار ساعت خشک  2مدت به سلسیوس ةدرج 113در دمای  صاف شده و مخلوط و هم زده، سپس روز 2مدت به

برای تهیة نانوبیوچار نی و نانوبیوچار نی  .(Usman et al., 2015گردید )سلسیوس گرماکافت  ةدرج 033در دمای  اصلاح شده
 ,.Naghdi et alآزمایشگاهی به روش سنتز سبز استفاده شد )ای در محیط اصلاح شده با کلرید آهن از دستگاه آسیاب گلوله

2017b.)   

-SEM, AIS( مدل )SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیاز دستگاه م ترتیببیوچار و نانوبیوچار به ساختار ذرات نییتع یبرا

2100, 5.0 kV, Korea)  وFE-SEM .های تیمارها شاملویژگیبرخی همچنین  استفاده شد pH وEC  1:13در سوسپانسیون 
 CHNSOدستگاه با  وچاریدر ب تروژنیو ن دروژنیکربن، ه ریمقادمحاسبه شد.  (CECظرفیت تبادل کاتیونی ) مقطر و و آب وچاریب

Analyzer ECS 4010 گیری شد. دستگاه اندازهCHNS  آنالیزر به روش احتراقCombustion  حضور در دمای بالا و در 

 (. Singh et al., 2017میکرون است ) 31/3گیری آن تا کند که دقت اندازهگیری میهاکسیژن عناصر را انداز
تکرار انجام گرفت که فاکتورهای  3صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در به آزمایش انکوباسیون آزمایش انکوباسیون:

(، نانوبیوچار نی اصلاح N-B(، نانوبیوچارنی )Fe-Bشده با آهن )، بیوچار نی اصلاح ((B( نوع بیوچار )بیوچار نی )1آزمایش شامل: 
درصد وزنی/وزنی( بود. جهت انجام آزمایش انکوباسیون ابتدا تیمارهای  1و  0/3، 3( سطح  تیمار )2(( و N-Fe-Bشده با آهن )

کلرید آهن، نانوبیوچار و نانوبیوچار  درصد وزنی/وزنی از تیمارهای بیوچار، بیوچار اصلاح شده با 1و  0/3، 3آزمایش شامل مقادیر 
در  هانمونههای خاک مخلوط و گرم از خاک مورد مطالعه اضافه گردید. سپس تیمارها با نمونه 333شده با کلرید آهن به اصلاح
تنظیم  همزرع یتظرف درصد رطوبت 60در حد با افزودن آب مقطر  یصورت اسپربه و رطوبت نمونه شدند یختهر اتیلنیپلیظروف 
منفذ ریز جهت انجام  4بسته شد و روی هر درپوش اتلینی برای جلوگیری از هدررفت رطوبت نمونه درپوش ظروف پلی .گردید

. گرفتندشده قرار کنترل یطدر شرا روز 13مدت به درجة سلسیوس 20±2 ی ثابتدما در یمارهاتتبادلات گازی ایجاد گردید. سپس 
 مقطر بآ با افزودن باشد، شده کم هاتا اگر وزن آن بررسی گردید ظروف ینتوزها از طریق رطوبت نمونه یوندر طول مدت انکوباس

یری گهای شیمیایی عناصر سرب و روی در تیمارهای مورد مطالعه اندازهدر پایان دوره، غلظت قابل دسترس و شکل. گردد جبران
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 شد. 
یری گهای شیمیایی عناصر مورد مطالعه با استفاده از روش عصارهشکل: های شیمیایی سرب و روی در خاکگیری شکلاندازه

وند های تبادلی، کربناتی، پیگیری متوالی، فلزات سنگین موجود در شکلگیری شد. در روش عصاره( اندازه1161و همکاران ) Tessierمتوالی 
ای هدر این روش پنج شکل عناصر سرب و روی شامل: شکلشوند. شده با اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی و بخش باقیمانده استخراج می

 شود. تبادلی، کربناتی، پیوند شده با اکسیدهای آهن و آلومینیوم، پیوند شده با مواد آلی و شکل باقیمانده تعیین می

 سرب و روی استفاده پیوند شدت سازیکمی ( برای1( )رابطة RIیافته ) کاهش تفکیک نمایة از(: RIیافته ) کاهش تفکیک تعیین نمایه

 :(Han et al., 2003) شد

𝐼𝑅 =
∑ (𝐹𝑖×(𝑖)

𝑛)𝑘
𝑖=1

𝑘𝑛
1رابطة                                                                                                                         

: عددی صحیح n: تعداد مراحل عصارهگیری و k از کل غلظت نیکل در خاک، i: سهم نسبی جزء Fi: شمارة مرحلة عصارهگیری، iکه در آن 
( است.2تا  1)عموماً بین   

استفاده  2ة مورد مطالعه از رابط برای تعیین فاکتور نسبی تحرک سرب و روی در خاک تعیین فاکتور نسبی تحرک فلزات سنگین:

  (:  Sipos, 2009گردید )

𝑀𝐹 =
𝐹1+𝐹2

𝐹1+𝐹2+𝐹3+𝐹4+𝐹5
× 2رابطة                                                                                                     100        

  .است ماندهترتیب تبادلی، کربناتی، اکسیدی، آلی و باقیهای بهشکل در فلز سنگین غلظت 0Fو  1F ،2F ،3F ،4Fدر آن  که

و   SPSS 26هایرافزانرمها از های آزمایش و نرمال بودن آنداده تجزیه و تحلیل آماریبرای  ها:تحلیل آماری داده تجزیه و
Minitab 19  با استفاده  ترسیم نمودارهاو  درصد 0دانکن در سطح احتمال آزمون  با هاداده میانگین ةمقایسسپس و استفاده گردید

 گرفت.صورت  2310نسخة  Excelافزار از نرم

 

  پژوهش هایافتهی
دارای بافت لومی  است. این خاک شده ارائه 1مورد مطالعه در جدول  خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی: های خاکویژگی

قلیایی ضعیف، مادة آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی پایین، آهکی و آلوده به فلزات سرب و روی است که میزان  pHشنی، غیرشور، 
باشد گرم بر کیلوگرم( میمیلی 033و روی  103ها در خاک مورد مطالعه )سرب عناصر مذکور بیشتر از حداکثر غلظت مجاز آن

(EPA, 2003).  

نشان داده  2های فیزیکی وشیمیایی مربوط به تیمارهای مورد مطالعه در جدول ی ویژگیبرخ های بیوچار و نانوبیوچار:ویژگی
( نیز گزارش کردند 2323و همکاران ) Xueتر است. نانوبیوچار در مقایسه با بیوچار معمولی بیش pH 2شده است. با توجه به جدول 

تواند یتر از بیوچار معمولی بود که این منیز در نانوبیوچارها بیشبالایی است. مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی  pHکه نانوبیوچار دارای 
ه گردد. سطح ویژه در بیوچار اصلاح شده نسبت بدار میهای عاملی اکسیژندلیل افزایش اکسیژن باشد که سبب افزایش گروهبه

 ,.Lawrinenko et al)دلیل تشکیل ساختارهای اکسی هیدروکسید فلزات در اثر اصلاح است تر بود که بهبیوچار معمولی بیش

. همچنین با ریز شدن اندازة ذرات بیوچار به مقیاس نانو، سطح ویژه افزایش یافت. در نانوبیوچار اصلاح شده و نانوبیوچار (2017
ر اندازة طور کلی پس از اصلاح بیوچار و تغییر اصلاح شده است. بهتر از تیمارهای بیوچار و بیوچاتر و اکسیژن بیشمقدار کربن کم

( نشان داد که نانوبیوچار در a2313و همکاران ) Liuذرات به نانو، مقدار کربن کاهش و محتوای اکسیژن افزایش یافت. نتایج 
 تری داشت.تر و اکسیژن بیشمقایسه با بیوچار در مقیاس ماکرو، محتوای کربن کم

 (.1ای توانسته است ذرات را به مقیاس نانو تبدیل کند )شکل مربوط به نانوبیوچار نیز نشان داد که آسیاب گلوله SEMتصاویر 
Li ( 2311و همکاران) دهد ان میشود که نشنیز دریافتند که پس از آسیاب بیوچار با گلوله، ذرات نامنظم کروی مانند تشکیل می

ت خوبی با مشاهدات مربوط به تغییرات سطح ویژه مطابقبیوچار را به ذرات نانو تبدیل کند. نتایج بهطور مؤثر آسیاب قادر است به
 شود.زیرا آسیاب باعث کاهش اندازه ذرات و در نتیجه افزایش سطح ویژه می داشتند
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بر  طح جاذبو سنوع  اصلی اثر داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا تأثیر نانوبیوچار بر غلظت قابل دسترس سرب و روی:
اثر  انسیوار هیتجز جینتا نی(. همچن3بود )جدول  داریمعندرصد  1در سطح احتمال در خاک  قابل دسترس سرب و رویغلظت 

 (.3جدول بود ) داریمعن نیزدسترس  قابل سرب و رویبر غلظت  جاذب سطحو  نوع متقابل اثر داد نشان هامتقابل داده

اربرد سطح ک شینشان داد، با افزا یو رو بقابل دسترس سر غلظت بر هانوع و مقدار جاذب ریتأث نیانگیم ةسیمقا جینتا

 (Piri et al., 2020)های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی ویژگی -1جدول 

بافت 
 pH خاک

EC OM CEC CCE ACCE 
 غلظت قابل دسترس 

)1-(mg kg 
 غلظت کل 

)1-(mg kg  
1-dS m % 1-kg cCmol % % Pb Zn Pb Zn 

لومی 
 شنی

30/6 10/3 03/3 01/1 13 3 
 

361 234 
 

6206 1012 

EC هدایت الکتریکی؛ :OM؛ : مادة آلیCEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :CCEو  : کربنات کلسیم معادلACCE.کربنات کلسیم فعال : 
 

 های فیزیکوشیمیایی بیوچارها و نانوبیوچارهای نیویژگی -2جدول 

 نانو بیوچار اصلاح شده با آهن نانو بیوچار  بیوچار اصلاح شده با آهن بیوچار واحد ویژگی

pH  24/3 43/3 23/3 43/3 
CEC )1-kg c(cmol 40/23 43/131 00/33 34/141 
SSA )1-g 2(m 30/03 14/116 11/100 16/204 

C % 13/01 04/41 10/06 32/44 
H 30/1 30/1 02/1 33/1 
N 33/3 32/3 12/3 30/1 
O 34/3 34/12 02/1 32/13 

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی و :SSAسطح ویژه : 

 

 

 
 بیوچار و نانوبیوچارتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل 

B :(بیوچار نی )الف ،Fe-B : ب(بیوچار اصلاح شده( ،NB :و )ج( نانوبیوچار نی N-FE-B :)نانوبیوچار اصلاح شده با آهن )ه 
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غلظت  (.الف و ب 2شکل ) افتی داری کاهشطور معنیبه سرب و روی در خاکغلظت فراهم  ،در خاک های مورد مطالعهجاذب
دلیل تفاوت در سطح بود که این ترتیب به Pb>Zn صورت ( در تیمار شاهد بهDTPAگیر با قابل دسترس )بخش قابل عصاره

دار طور معنیطور کلی این بخش برای هر دو فلز مورد مطالعه در تیمار شاهد به(، به1آلودگی این عناصر در خاک بود )جدول 
انوبیوچار و چار و نتر از تیمارهای بیوچار و نانوبیوچار بود که بیانگر کاهش غلظت قابل دسترس سرب و روی با کاربرد بیوبیش

ترین کاهش در غلظت قابل دسترس برای سرب و روی در خاک تیمار شده با ها است. بیشهمچنین افزایش سطح کاربرد آن
درصد نانوبیوچار اصلاح شده  1طوری که غلظت قابل دسترس سرب و روی در تیمار نانوبیوچار اصلاح شده با آهن مشاهده شد. به

ها نشان داد که تیمارهای درصد کاهش یافت. نتایج مقایسة میانگین داده 33/10و  00/34ترتیب اهد بهدر مقایسه با تیمار ش
ر سرب و تنانوبیوچار در مقایسه با تیمارهای بیوچار در کاهش غلظت قابل دسترس این عناصر کارایی بالاتر داشتند. تثبیت بیش

های تر بودن گروه( و احتمالاً بیش2تر آن )جدول جهت سطح ویژة بیشتواند بهیروی در تیمارهای نانوبیوچار در مقایسه با بیوچار م
نگین )سرب و های پایدار فلز سدار )مانند فنولیک و کربوکسیلیک( و در نتیجه افزایش تشکیل کمپلکسعاملی سطحی اکسیژن

های ( در خاک%1ه از بیوچار کاه برنج )سطح ( نشان دادند که استفاد2311و همکاران ) Zhangباشد. نانوبیوچار در خاک -روی(
کاهش فراهمی سرب و روی در نتیجه درصد گردید.  0/23مقدار آلوده به سرب و روی، سبب کاهش غلظت قابل دسترس سرب به

 (.Pandey et al., 2022کاربرد بیوچار در تحقیقات پیشین نیز گزارش شده است )
 سنگین در خاک های مختلف فلزتأثیر نانوبیوچار بر شکل

( نشان داد اثرات اصلی نوع جاذب )بیوچار و نانوبیوچار( و سطح جاذب، همچنین اثرات 4نتایج تجزیه واریانس )جدول  سرب:
دار درصد معنی 1ها در سطح های شیمیایی سرب، شاخص تحرک و شاخص پایداری سرب در خاکها بر توزیع شکلمتقابل آن

های شیمیایی سرب در خاک نشان داد که با افزودن بیوچار و ها بر روی شکلمتقابل نوع و سطح جاذبمقایسة میانگین اثر  بودند.
ترین مقدار سرب در ترین و کم(. بیش0دار در بخش تبادلی و کربناتی کاهش یافت )جدول طور معنینانوبیوچار مقدار سرب به

 نتایج تجزیه واریانس مقدار قابل دسترس عناصر مورد مطالعه در خاک  -3جدول 

 DTPA درجه آزادی منابع تغییر
Pb Zn 

 116** 41660** 3 نوع جاذب
 031** 11631** 2 سطح جاذب

 03** 14203** 0 مقدار جاذب×نوع
 13/3 440 12 خطا

 02/3 04/2  ضریب تغییرات )%(
 باشد. می دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در **

 

 (DTPA)مقایسة میانگین اثر متقابل نوع و سطح جاذب بر سرب )الف( و روی )ب( قابل دسترس خاک  -2شکل 
 .ندارند( P<30/3) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون راساسب مشترک حروف یدارا یهانیانگیم

B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B ،نانوبیوچار نی =N-Fe-B نانوبیوچار اصلاح شده با آهن = 
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یوچار در مشاهده شد. با افزایش درصد نانوبترتیب در تیمار شاهد و تیمار نانوبیوچار اصلاح شده با آهن بخش تبادلی و کربناتی به
 1و  0/3ترتیب در گرم بر کیلوگرم بهمیلی 011و  033گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 333خاک، میزان بخش تبادلی از 

 12و  13یزان ترتیب به مدرصد به 1و  0/3میزان بخش کربناتی هم در تیمار نانوبیوچار اصلاح شده در سطح  درصد کاهش یافت.
 کربناتی بخش در سرب کاهش موجب آهن کاربرد دادند ( نشان2336)  Zhaoو Liuدرصد نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان داد. 

 دسترس و قابل متحرک آسانی به تواندمی pHکاهش  اثر در و است ناپایدار نسبتاً  کربناتی سرب که داشت توجه شود. بایدخاک می

( بخش پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز، بخش P≤30/3داری )طور معنیافزودن نانوبیوچارها به (.Yobouet et al., 2010شود )
لی تأثیر طور کها در تیمار نانوبیوچار اصلاح شده با آهن مشاهده شد. بهآلی و باقیمانده را افزایش داد. بیشترین مقدار این شکل

ار بود. با تر از تیمارهای بیوچبا اکسیدهای آهن و منگنز، بخش آلی و باقیمانده بیشتیمارهای نانوبیوچار در افزایش بخش پیوند 
های آلوده به فلز سنگین، اجزای محلول، تبادلی، کربناتی و بخش اکسیدهای آهن برای جذب افزایش درصد نانوبیوچار در خاک

فلز سنگین هستند، این فلزات به بخش اکسیدهای کنند و از آنجا که اکسیدهای آهن مخازن خوبی برای عناصر خاک رقابت می
  شود.آهن منتقل می

 و آهن اکسیدهای سرب پیوند شده با غلظت فراوان، آهن دارای کمپوست (، با افزودن2333و همکاران ) Brown پژوهش در
سرب پیوند شده با اکسیدهای آهن و  غلضت ماه، یک با گذشت دادند (، نشان2312و همکاران ) Shafaei .یافت افزایش منگنز

 سرب در خاک های شیمیایی نتایج تجزیه واریانس توزیع شکل -4جدول 

درجه  منابع تغییر
 آزادی

 میانگین مربعات

EX CAR OX OM RES MF IR 
 3/3313** 21/30** 00043** 3002** 014** 21411** 30012**  3 نوع جاذب

 3/3306** 30/62** 313434** 0033** 1342** 101401** 30431** 2 مقدار جاذب
مقدار جاذب ×سطح   0 **1330 **0633 **133 **134 **13034  **2/00 **3/330 

36/26 12 خطا  36/62  10/1  00/16  10/01  311/3  0/3×6-13 
06/3  ضریب تغییرات )%(  21/3  11/3  36/3  03/3  21/3  23/3  

EX بخش تبادلی؛ :CAR بخش کربناتی؛ :OX بخش پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز؛ :OM بخش پیوند خورده با مادة آلی؛ :RES بخش باقیمانده؛ :MF شاخص :
 : شاخص پایداری فلز.RIتحرک فلز و 

 باشد.می دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در **

 های شیمیایی سرب در خاکمقایسة میانگین اثر متقابل نوع و سطح جاذب بر شکل -5جدول 

 سطح جاذب  نوع جاذب
)%( 

EX CAR OX OM RES 

(mg kg-1) 
 a333 2110a 1201g 1313e 1323h 3 بیوچار نی

0/3  361a 2143b 1263f 1314e 1361g 
1 331c 2333cd 1261e 1311e 1263f 

       
 a333 2110a 1201g 1313e 1323h 3 بیوچار نی اصلاح شده با آهن

0/3  b332  2313c 1233e 1133e 1261f 
1 c 603  2611d 1230d 1130d 1216e 

       
 a333 2110a 1201g 1313e 1323h 3 نانوبیوچار نی

0/3  636d 2631e 1213c 1140c 1341d 
1 040e 2010f 1214b 1101b 1406c 

       
 a333 2110a 1201g 1313e 1323h 3 نانوبیوچار نی اصلاح شده با آهن

0/3  033f 2013f 1210b 1104b 1430b 
1 011g 2040g 1321a 1114a 1031a 

 .ندارند( P<30/3) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون راساسدر هر ستون ب مشترک حروف
B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B ،نانوبیوچار نی =N-Fe-B نانوبیوچار اصلاح شده با آهن = 
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 داریمعنی تغییر صفر ظرفیتی آهن نانوذرات اما یافت، کاهش داریمعنی طوربه آهن اکسید نانوذرات با شده تیمار خاک در منگنز

داری در افزایش بخش آلی نشان نداد اما کاربرد بیوچار نی تیمار بیوچار نی تأثیر معنی .نکردند در غلظت این شکل سرب ایجاد
درصدی سرب  04/1و   33/0، 12/4درصد سبب افزایش  1وبیوچار نی اصلاح شده در سطح اصلاح اصلاح شده، نانوبیوچار نی و نان

 تاییسه هایتشکیل کمپلکس طریق از خاک در را فلز دارینگه ظرفیت آلی پیوند شده با موادآلی نسبت به تیمار شاهد شدند. مواد

 دهند.می افزایش آلی مادة و فلز رس،
تبادلی  <( %13باقیمانده ) <( %10آلی ) <( %16اکسیدی ) <( %42کربناتی ) ترتیب:به درخاک سرب توزیع 3 شکل براساس

 جمله از سربدرصد بود.  42که به میزان بود  دارا را سرب نسبی سهم ترینبیش کربناتی بخشT . براساس این نتایج( بود12%)

 نسبی مقدار دلیل همین(. بهPiri et al., 2020دهد )مینشان  خود از کلسیم کربنات با واکنش به فراوانی تمایل که است عناصری

 شکل ترینفراهمزیست و پویاترین تبادلی بخش در موجود سرب است. زیاد بالا pHبا  هایخاک در ویژهبه کربناتی بخش سرب در

باشد می بخش ترینغیرفعال هاست، کانی بلوری شبکة در موجود سرب شامل که باقیمانده بخش و است گیاه توسط جذب برای فلز
(Yobouet et al., 2010.) Ahmad ( 2316و همکاران )خاک آلوده به سرب  کیدر  شکریباگاس ن وچاریگزارش کردند افزودن ب

 وندیسرب پ ظتغل شیبه خاک سبب افزا وچاریکه افزودن ب بیترتنیسرب در خاک شد، بد ییایمیش هایشکل توزیع رییسبب تغ
 . گردیدسرب در خاک  شکل تبادلی کاهش نیمنگنز و همچن دیشده با اکس وندیسرب پ زیو ن یشده با مواد آل

( نشان داد 0های مختلف نانوبیوچار و بیوچار )جدول های شیمیایی روی در خاک با نسبتنتایج تجزیه واریانس توزیع شکل روی:
های تبادلی، کربناتی، درصد بر توزیع شکل 1سطح احتمال ها در اثرات اصلی نوع جاذب و سطح جاذب همچنین اثرات متقابل آن

های شیمیایی ها )بیوچار و نانوبیوچار( بر شکلمقایسة میانگین تأثیر جاذب دار بودند.معنی اکسیدی، آلی و باقیمانده روی در خاک
( اجزای تبادلی و P≤30/3داری )معنیطور نشان داده شده است. نتایج نشان داد کاربرد بیوچار و نانوبیوچار به 6روی در جدول 

که با افزایش درصد کاربرد نانوبیوچار اصلاح شده غلظت بخش تبادلی طوریکربناتی روی را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد، به

 
 های شیمیایی سرب در تیمارهای مختلف بیوچار و نانوبیوچارتوزیع نسبی شکل -3شکل 

 

 های شیمیایی روی در خاک نتایج تجزیه واریانس توزیع شکل -6جدول 

درجه  منابع تغییر
 آزادی

 میانگین مربعات
EX CAR OX OM RES MF RI 

 3310/3** 11/33** 2034** 300** 210** 2301** 2316**  3 نوع جاذب
 3342/3** 20/13** 3002** 011** 1223** 0633** 0344** 2 سطح جاذب

 3331/3** 11/6** 016 ** 133** 66** 016** 040** 0 مقدار جاذب ×سطح 
 3/3×0-13 336/3 40/11 04/2 00/1 04/13 61/3 12 خطا

 23/3 62/3 04/3 31/3 33/3 22/1 31/1  ضریب تغییرات )%(

EX بخش تبادلی؛ :CAR بخش کربناتی؛ :OX بخش پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز؛ :OM بخش پیوند خورده با مادة آلی؛ :RES بخش باقیمانده؛ :MF شاخص :
 : شاخص پایداری فلز.RIتحرک فلز و 

 باشد.می دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در **،
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ترین غلظت شکل تبادلی و کاهش یافت. بیش %1گرم برکیلوگرم در تیمار میلی 13گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد به میلی 131از 
درصد نانوبیوچار اصلاح شده بود. غلظت بخش کربناتی روی  1ترین مقدار آن در تیمار کاربرد کربناتی روی در تیمار شاهد و کم

ار و نانوبیوچار درصد نانوبیوچ 1نیز با افزایش سطح کاربرد بیوچار و نانوبیوچار در خاک کاهش یافت. غلظت بخش تبادلی در تیمار 
درصد کاهش نشان داد. غلظت روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز،  31و  21ترتیب اصلاح شده در مقایسه با تیمار شاهد به
 (.6( افزایش یافتند )جدول P≤30/3داری )طور معنیها، بهآلی و باقیمانده با افزایش درصد جاذب

درصد نانوبیوچار  1ترتیب در تیمار ده با اکسیدهای آهن و منگنز، آلی و باقیمانده بهترین غلظت روی پیوند شترین و کمبیش
های پیوند با اکسیدهای آهن و منگنز، آلی و باقیمانده (. غلظت شکل6اصلاح شده و تیمار شاهد )سطح صفر( مشاهده شد )جدول 

 درصد افزایش یافت.  13/16و  43/22، 26/13ترتیب به درصد نانوبیوچار اصلاح شده در مقایسه با شاهد 1ترتیب در تیمار به
است که  pHدلیل افزایش افزایش غلظت روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز در تیمارهای بیوچار و نانوبیوچار احتمالاً به

طور کلی اکسیدهای آهن و منگنز (. بهGusiatin and Kulikowska, 2015شود )موجب افزایش جذب فلز بر روی اکسیدها می
های بالا در خاک، روی از بخش تبادلی و کربناتی به بخش پیوند شده با اکسیدهای pHتمایل بالایی به جذب روی دارند و در 

 هایخاک افزایش یابد، فلزات تمایل به کاهش شکل pHطور کلی وقتی (. بهPiri et al., 2020شود )آهن و منگنز توزیع می
 (. Palansooriya et al., 2020متحرک دارند )

بالا (. 4آلی بود )شکل   <تبادلی  <کربناتی  <اکسیدی   <صورت باقیمانده های مختلف خاک شاهد بهتوزیع روی در بخش
روی در  لدهندة پایداری بالای این دو شکهای باقیمانده و پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز نشانبودن درصد روی در شکل

 های تبادلی و آلی بود.  ترین درصد روی مربوط به شکلباشد. همچنین کمخاک می

 نسبی شدت کمی بیان برای RIپارامتر  :( سرب و روی در خاکRIیافته )کاهشتأثیر نانوبیوچار بر شاخص تفکیک 

 نزدیک مقادیر )یعنی RIپایین  مقادیر طوری کهدارد. به کاربرد خاک یک در مختلف فلزات یا و مختلف هایخاک در فلز یک پیوند

  RIبالای  مقادیر کهحالی در اند،گرفته جای تبادلی و محلول اجزای فلز در تربیش آن در که است توزیع از الگویی بیانگر حداقل( به
 نسبی طوربه فلز که هستند الگویی بیانگر بینابینی مقادیر  است. باقیمانده جز در فلز بالای سهم از ناشی (1به  نزدیک یعنی )مقادیر

 Hanپذیرد )می تأثیر خاک هایویژگی و آلودگی نوع آلودگی، سطوح از  RIاست. شاخص  شده توزیع جامد فاز اجزای همة بین در

et al., 2003 .) 

 های شیمیایی روی در خاکمقایسة میانگین اثر متقابل نوع و سطح جاذب بر شکل -7جدول 

 سطح جاذب  نوع جاذب
)%( 

EX CAR OX OM RES 

)1-(mg kg 
 131a 211a 363f 101f 033g 3 بیوچار نی

0/3 134a 230b 363e 161f 013f 
1 161b 263c 333e 160e 036e 

       
 131a 211a 363f 101f 033g 3 بیوچار نی اصلاح شده با آهن

0/3 106b 206c 333d 163de 012e 
1 100c 203d 313c 133d 026d 

       
 131a 211a 363f 101f 033g 3 نانوبیوچار نی

0/3 101c 246e 312c 161de 040c 
1 133d 230f 313b 131c 000b 

       
 131a 211a 363f 101f 033g 3 نانوبیوچار نی اصلاح شده با آهن

0/3 121d 223g 311b 113b 003b 
1 13e 236h 433a 236a 034a 

 .ندارند( P<30/3) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون راساسستون بدر هر  مشترک حروف

B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B نانوبیوچار نی و =N-Fe-B   = نانوبیوچار اصلاح شده با آهن
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 های شیمیایی روی در تیمارهای مختلف بیوچار و نانوبیوچارتوزیع نسبی شکل -4شکل 

 

 
 در خاک( سرب )الف( و روی )ب( RIیافته )کاهششاخص تفکیک مقایسة میانگین اثر نوع و سطح جاذب بر  -5شکل  

 .ندارند( P<30/3) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون راساسب مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B نانوبیوچار نی و =N-Fe-Bنانوبیوچار اصلاح شده با آهن = 

نتایج  دهد.ها را نشان میهای مختلف در سطوح مختلف جاذبدر اثر کاربرد جاذب RI)الف و ب( تغییرات مقادیر  0 شکل
دهندة اتصال بیشتر سرب نسبه به روی به فاز جامد برای روی بیشتر از سرب بود که نشان  RIمقدار مقایسة میانگین نشان داد، 

( در مقایسه با تیمار شاهد P≤30/3داری )طور معنیویژه نانوبیوچارها( در خاک برای سرب و روی بهها )بهباشد. با کاربرد جاذبمی
 آلی و متصل به اکسیدهای آهن ةهای متصل به مادبخش) داریپا موجود در جزءهای عناصرمقدار  شیافزا انگریبافزایش یافت که 

دار افزایش نشان داد. مقادیر طور معنیبرای سرب و روی به  RIها، مقادیر با افزایش سطوح جاذب ها است.( با کاربرد جاذبو منگنز

RI   30/12و  04/3درصد برای سرب و  64/16و  13/13ترتیب درصد نانوبیوچار نی و نانوبیوچار نی اصلاح شده به 1در تیمارهای 
درصد مشاهده  1در تیمار نانوبیوچار نی اصلاح شده در سطح  RIدرصد برای روی نسبت به شاهد افزایش یافت و بالاترین مقدار 

 (.0شد )شکل 
نده خطر کنهای تبادلی و کربناتی فلز سنگین تعیینشکل در خاک:شاخص تحرک سرب و روی ر تأثیر نانوبیوچار ب

لی و کربناتی توان از تغییرات بخش تبادباشد. بنابراین، برای بررسی تأثیر تیمارها در تحرک فلز سنگین، میها میزیستی آنمحیط
(،  MF≤13% ≥%33(، متوسط )MF≤1% ≥%13کنند: کم )بندی می، تحرک فلز را به چهار دسته طبقهMFبراساس استفاده کرد. 

درصد  33و  MF 03ترتیب با (. سرب و روی بهMF >03٪( )Rodrı´guez et al., 2009( و بسیار بالا )MF≤33% ≥%03بالا )
)الف و ب(  0در شکل طور که باشد. هماناین فلزات می زیستیمحیطتحرک بسیار بالا و بالایی داشتند که بیانگر خطرات بالای 

 ها کاهش یافت. شود، شاخص تحرک سرب و روی در خاک با کاربرد جاذبمشاهده می
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 (MFمقادیر شاخص تحرک سرب )الف( و روی )ب( در خاک )مقایسه میانگین اثر متقابل نوع و سطح جاذب بر  -6شکل 

 .ندارند( P<30/3) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون راساسب مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B نانوبیوچار نی و =N-Fe-Bنانوبیوچار اصلاح شده با آهن = 

 تر از تیمار شاهد بود. کاربردداری کمطور معنیدرصد بود که به 1ترین کاهش درصد شاخص تحرک مربوط به تیمار نانوبیوچار بیش
و  40/13ترتیب درصد در مقایسه با تیمار شاهد درصد شاخص تحرک را به 1نانوبیوچار نی و نانوبیوچار نی اصلاح شده در سطح 

 برای کاهش دادند.  22/36و  06/24برای سرب و  01/13
جمله  دلایل مختلفی ازهتواند بکاهش فاکتور تحرک سرب و روی در خاک در اثر کاربرد بیوچارها و نانوبیوچارها می طور کلیبه

ها از جمله تبادل یونی، جذب ( خاک و همچنین سایر مکانیسمCECخاک، افزایش مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی ) pHافزایش 
ها در خاک ر آنتهای با تحرک کمتر فلز سنگین به شکلهای با تحرک بیشسطحی و تشکیل کمپلکس و در نتیجه تبدیل شکل

 (.Shafiq et al., 2023باشد )

 

 گیرینتیجه
ویژه سرب و روی در خاک آلوده مورد بررسی قرار در این پژوهش کاربرد نانوبیوچار بر قابلیت دسترسی و تحرک فلز سنگین به

های آن درصد( به جهت ویژگی 1ویژه نانوبیوچار اصلاح شده در سطح گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد نانوبیوچار )به
ت های سرب و روی در خاک تأثیر مثبکاهش قابلیت دسترسی سرب و روی در خاک آلوده گردید و توانست بر تثبیت یون سبب

بگذارد. نانوبیوچار در مقایسه با بیوچار معمولی سبب کاهش بخش تبادلی سرب و روی در خاک گردید که در نتیجه سبب کاهش 
بادل فرد مثل بالا بودن ظرفیت تدلیل ویژگی منحصر بهبهتوان از نانوبیوچار طورکلی، میبه تحرک این عناصر در خاک گردید.

های کشاورزی آلوده به سرب و روی استفاده هزینه و اقتصادی در زمینکنندة کمعنوان یک مادة اصلاحکاتیونی و سطح ویژه، به
 تر در سطح گلدانی و مزرعه است.مطالعات گستردهها، نیاز به انجام تر این دادهحال برای تحقق کاربرد عملیکرد. با این

 

 سپاسگزاری
طرح  نیا از یمـال هـایـتیحما جهـت اهواز چمران دیشه دانشگاه ةجامع با ارتباط و یفناور ،یپژوهش معاونت از مقاله سندگانینو

 .ندنماییم یقدردان و تشکر( SCU.AS99.38670ة شمار به پژوهانه) 1336 ةبه شمار

 
References 
Ahmad, M., Lee, S.S., Lee, S.E., Al-Wabel, M.I., Tsang, D.C.W., Ok, Y.S., 2017. Biochar-induced 

changes in soil properties affected immobilization/ mobilization of metals/metalloids in 

contaminated soils. Journal of Soils and Sediments 17(3), 717-730 
Alkorta, I., Becerril, J.M., Garbisu, C., 2010. Phytostabilization of metal contaminated soils. Reviews 

on Environmental Health 25(2), 135-146. 



 
 مرادی و همکاران /وچاریدر خاک آلودة اصلاح شده با نانوب یسرب و رو ییایمیش هایشکل عیتوز

 

 

657 

AnupamaKhare, I.P., 2021. A comprehensive evaluation of inherent properties and applications of nano-

biochar prepared from different methods and feedstocks. Journal of Cleaner Production 320(26), 

128759 

Brown, S., Chaney, R.L., Hallfrisch, J.G., Xue, Q., 2003. Effect of biosolids processing on lead 

bioavailability in an urban soil. Journal of Environmental Quality 32(1) 100-108. 

Chapman, H.D., 1965. Cation exchange capacity. In: Black, C.A., Evans, D.D., Ensminger, L.E., White, 

J.L., Clark, F.E. (Eds.), Methods of soil analysis part 2. Chemical and microbiological properties. 

American Society of Agronomy, Madison, WI, USA. pp. 891-901. 

Chen, H., Xie, A., You, S., 2018. A review: Advances on absorption of heavy metals in the waste water 

by biochar. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 301(1), 012160. 

Chen, X., Zhou, B., Wang, Q., Tao, W., Lin, H., 2019. Nano-biochar reduced soil erosion and nitrate 

loss in sloping fields on the Loess Plateau of China. CATENA 187(3), 104346. 

EPA., 2003. Environmental Protection Agency. 

Gee, G.W., Bauder, J.W., 1986. Particle-size analysis. In: Klute, A. (Ed.), Methods of Soil Analysis. 

Part 1, second ed., Agron. Monogr., vol. 9 Agronomy Society of America and Soil Science Society 

of America, Madison, WI, USA. pp. 383-412. 

Gong, Y., Wang, Y., Lin, N., Wang, R., Wang, M., Zhang, X., 2022. Iron-based materials for 

simultaneous removal of heavy metal (loid)s and emerging organic contaminants from the aquatic 

environment: Recent advances and perspectives. Environmental Pollution 299(1), 118871 

Guocheng, Liu, G., Zheng, H., Jiang, Z., Zhao, J., Wang, Z., Pan, B., Xing, B., 2018. Formation and 

Physicochemical Characteristics of Nano Biochar: Insight into Chemical and Colloidal Stability 

Environmental Science & Technology 52(18), 10369-10379.  

Gusiatin, Z.M., Kulikowska, D., 2015. Influence of compost maturation time on Cu and Zn mobility 

(MF) and redistribution (IR) in highly contaminated soil. Environmental earth sciences 74(7), 6233-

6246. 

Hamzenejad Taghlidabad, R Sepehr. E., 2018. Heavy metals immobilization in contaminated soil by 

grape-pruning-residue biochar, Archives of Agronomy and Soil Science 64(8), 1041-1052 

Han, F.X. Banin, A., Kingery, W.L., Triplett, G.B., Zhou, L.X., Zheng, S.J., 2003. New approach to 

studies of heavy metal redistribution in soil. Advances in Environmental Research 8(1), 113-120. 

Hou, D., O’Connor, D., Igalavithana, A.D., Alessi, D.S., Luo, J., Tsang, D.C.W., Sparks, D.L., 

Yamauchi, Y., Rinklebe, J., Ok, Y.S., 2020. Metal contamination and bioremediation of agricultural 

soils for food safety and sustainability. Nature Reviews Earth & Environment 1(7), 366–381 

Kah, M., Sigmund, G., Xiao, F., Hofmann, T., 2017. Sorption of ionizable and ionic organic compounds 

to biochar, activated carbon and other carbonaceous materials. Water research 124, 673-692. 

Lawrinenko, M., Jing, D., Banik, C. and Laird, D.A., 2017. Aluminum and iron biomass pretreatment 

impacts on biochar anion exchange capacity. Carbon 118, 422-430. 

Li, X., Song, Y., Bian, Y., Wang, F., Gu, C., Yang, X., Jiang, X., 2019. Effects of root exudates on the 

sorption of polycyclic aromatic hydrocarbons onto biochar. Environmental Pollutants & 

Bioavailability 31(1), 156-165 

Liu, R., Zhao., D., 2007. Reducing leachability and bioaccessibility of lead in soils using a new class of 

stabilized iron phosphate nanoparticles. Water Research 41(12), 2491-2502. 

Liu, G., Zheng, H., Jiang, Z., Zhao, J., Wang, Z., Pan, B., Xing, B., 2018a. Formation and 

physicochemical characteristics of nano biochar: Insight into chemical 

and colloidal stability. Environmental Science & Technology 52(18), 10369-10379 

 Liu, L., Li, W., Song, W., Guo, M., 2018b. Remediation techniques for heavy metal-contaminated soils: 

Principles and applicability. Science of the Total Environment 633(2), 206-219 

Liu, X., Liu, L., Leng, P., Hu, Z., 2022. Syringa reticulata subsp. amurensis growth influencing the 

microbial diversity and heavy metal contents in mixed substrate of municipal sludge and construction 

waste. Environmental Pollutants & Bioavailability 34(1), 127–135 

Naghdi, M., Taheran, M., Brar, S.K., Rouissi, T., Verma, M., Surampalli, R.Y., Valero, J.R., 2017b. A 

green method for production of nanobiochar by ball millingoptimization and characterization. 

Journal of Cleaner Production 164(1), 1394-1405 

Palansooriya, K.N., Yang, Y., Tsang, Y.F., Sarkar, B., Hou, D., Cao, X., Meers, E., Rinklebe, J., Kim, 

K.H., Ok, Y.S., 2020. Occurrence of contaminants in drinking water sources and the potential of 

biochar for water quality improvement: A review. Critical Reviews in Environmental Science and 



 

 
2441، 4 ة، شمارهفتاد و شش دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

856 

Technology 50(6), 549-611.  

Pandey, B., Suthar, S., Chand, N., 2022.  Effect of biochar amendment on metal mobility, phytotoxicity, 

soil enzymes, and metal-uptakes by wheat (Triticum aestivum) in contaminated 

soils. Chemosphere 307(2), 135889. 

Pratap, T., Chaubey, A.K., Patel, M., Mlsna, T.E., Pittman, C.U., Mohan, D., 2022. Nanobiochar for 

aqueous contaminant removal. In: Mohan, D., Pittman, C.U., Mlsna, T.E. (Eds.), Sustainable biochar 

for water and wastewater treatment. Elsevier, Amsterdam. pp. 667–704 

Piri, M., Sepehr, E., Samadi, A., Farhadi, K.H., Alizadeh, M., 2020. Contaminated soil amendment by 

diatomite: chemical fractions of zinc, lead, copper and cadmium. International Journal of 

Environmental Science and Technology 18(5), 1191-1200. 

Rayment, G.E. Higginson, F.R., 1992. Australian laboratory handbook of soil and water chemical 

methods. Melbourne, kata Press, 330 P. 

Rodrı´guez, L., Ruiz, E., Alonso-Azca´rate, J., Rinco´n, J., 2009. Heavy metal distribution and chemical 

speciation in tailings and soils around a Pb-Zn mine in Spain. Journal of Environmental Management 

90(2), 106–116. 

Shafaei, S., Fotovat, A., Khorasani, R., 2012. Effect of Nanoscale Zero-Valent Iron (nZVI) on Heavy 

Metals Availability in a Calcareous Soil. Water and Soil 26(3), 586-596 (In Persian) 

Shafiq, F., Anwar, S., Zhang, L., Ashraf, M., 2023. Nano-biochar: Properties and prospects for 

sustainable agriculture. Land Degradation & Development 34(9), 2445–2463.  

Singh, B., Camps-Arbestain, M., Lehmann, J., 2017. Biochar: a guide to analytical methods. CSIRO 

Publishing, USA, 320 p.  

Sipos, P., 2009. Distribution and sorption of potentially toxic metals in four forest soils from Hungary. 

Central European Journal of Geosciences 1(2), 183 -192. 

Soon, Y.K., Abboud, S., 1993. Cadmium, chromium, lead and nickel. Soil sampling and method of 

analysis. Lewis publishers, Chelsea, MI. pp. 103-107. 

Song, Y., Wang, F., Kengara, F. O., Yang, X., Gu, C., Jiang, X., 2013. Immobilization of chlorobenzenes 

in soil using wheat straw biochar. Journal of agricultural and food chemistry 61(18), 4210-4217. 

Tang, N., Niu, C.G., Li, X.T., Liang, C., Guo, H., Lin, L. S., Zeng, G.M., 2018. Efficient removal of 

Cd2+ and Pb2+ from aqueous solution with amino-and thiol-functionalized activated carbon: Isotherm 

and kinetics modeling. Science of the Total Environment 635(1), 1331-1344. 

Tessier, A., Campbell, P.G., Bisson, M., 1979. Sequential extraction procedure for the speciation of 

particulate trace metals. Analytical chemistry 51(7), 844-851. 

Trakal, L., Veselská, V., Šafařík, I., Vítková, M., Číhalová, S., Komárek, M., 2016. Lead and cadmium 

sorption mechanisms on magnetically modified biochars. Bioresource technology 203(1), 318-324. 

Usman, A.R., Ahmad, M., El-Mahrouky, M., Al-Omran, A., Ok, Y.S., Sallam, A.S., El-Naggar, A.H. 

and Al-Wabel, M.I., 2015. Chemically modified biochar produced from conocarpus waste increases 

NO3 removal from aqueous solutions. Environmental geochemistry and health 38(2), 511-521. 

Wang, S., Zhou, Y., Han, S., Wang, N., Yin, W., Yin, X., Wang, J., 2018. Carboxymethyl cellulose 

stabilized ZnO/biochar nanocomposites: enhanced adsorption and inhibited photocatalytic 

degradation of methylene blue. Chemosphere 197(1), 20-25. 

Xue, N., Anwar, S., Shafiq, F., Gul-e-Kainat, Ullah, K., Zulqarnain, M., Haider, I., Ashraf, M., 2023. 

Nanobiochar Application in Combination with Mulching Improves Metabolites and Curd Quality 

Traits in Cauliflower. Horticulturae 9(6), 687.  

Yobouet, Y.A., Adouby, K., Trokourey, A., Yao, B., 2010. Cadmium, copper, lead and zinc speciation 

in contaminated soils. International Journal of Engineering, Science and Technology 2(5), 802-812. 

Zhang, H., Shao, J., Zhang, S., Zhang, X., Chen, H., 2020a. Effect of phosphorus-modified biochars on 

immobilization of Cu (II), Cd (II), and As (V) in paddy soil. Journal of Hazardous Materials 390, 

121349. 

Zhang, X., Wells, M., Niazi, N., Bolan, N., Shaheeng, S., Hou, D., Gao, B., Wang, H., Rinklebe, J., 

Wang, Z., 2022b. Nanobiochar-rhizosphere interactions: Implications for the remediation of heavy-

metal contaminated soils. Environmental Pollution 299, 118810. 

 


