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  ه:دیچک

مورد مطالعه قرار  يا گسترده طور بهاهان يم توسط گيت و جذب کادميتثب يوچارها و نانو ذرات رس مختلف بر رويب تأثير زمینه و هدف:

ن ین، ایبنابرا متمرکز شده است. یيايشور و قل هاي خاکخاک در  يمختلف آلودگ هاي بخشانتقال  يبر رو يگرفته است، اما مطالعات کم
 يها هیوم از لايرد و انتقال کادميگ يذرات قرار م وچار و نانو ياستفاده از ب تأثيرآلوده تحت  هاي خاکوم در يه مطرح شد که حرکت کادميفرض
 هاي خاکش یپالا يبررس منظور بهن پژوهش حاضر یابد. بنابرای يکاهش م یياين در خاک شور و قلیيپا يها هیل خاک به لايپروف يبالا

 ت انجام شد.يوچار و نانو ذره زئوليه خاک شامل بياه فلفل دلمه سبز تحت دو ماده اصلاحيگ وسيله بهوم يآلوده به فلز کادم یيايشور و قل

ت در يزئول نانو ذرات ؛ وTriticum يگندم با نام علموچار کاه يه خاک شامل بيپژوهش حاضر تحت دو ماده اصلاح روش پژوهش: 

شدند.  يآور ، جمعياز دشت سجز يمتر يسانت 30-0خاک از عمق  يها نمونه م انجام شد.يلوگرم خاک آلوده به کادميگرم در ک 5سطح 
دند. خاک آلوده به یاستفاده گردش یآزما يعبور داده شدند و برا يمتر يليم 5ش از الک یآزما منظور بهشده هوا خشک و  يآور خاک جمع

 g 2/1م يترات کادميتر نيل يليم 250و مخلوط کردن آن با  يتريل 2 اي يشهشک بشر یگرم خاک خشک شده در  500م با قرار دادن يکادم
Cd, Cd(NO3)2 4H2O)ها از  شد و پلات يسه کرت )پلات( از خاک خال ير در منطقه دشت سجزیک مزرعه بایجاد شد. در ی( ا

( مخلوط شده بود، پر شد. پس w/w) %5و   %0ت در سطح يوچار و زئولين با بيکنواخت و جداگانه با خاک آلوده و همچنی طور بهکه  يخاک
 در آنها کاشته شدند. يعيط طبی( در شراCapsicum annuumآلوده، فلفل دلمه سبز ) هاي خاکه ياز ته

افت. یش یدرصد افزا 3/18درصد و  2/79ب يت به ترتيوچار و زئوليوماس فلفل دلمه سبز با استفاده از بيب ج نشان داد کهینتاها:  يافته 

افت. ی% کاهش 30 یباًتقرت يو خاک با زئول مار شاهديسه با هر دو تیوچار در مقايوه فلفل دلمه سبز در استفاده از بيم در ميغلظت کادم
لوگرم يت بر کيوچار و زئوليگرم ب 5ر یاه بود. کاربرد مقاديم کل گيکادم ٪50فلفل دلمه سبز در حدود  يها م جذب شده توسط ساقهيکادم

 ن شد.یریسه با خاک زیدر مقا يم خاک در خاک سطحيدرصد کادم 78درصد و  42ب سبب نگهداشت يترت خاک به 

انگر يج بین نتايشود. همچن يمعرف ميکادم کننده جذب عنوان به تواند يم فلفل دلمه سبز، کرد گياه بيان توان يم نتایج به توجه بانتايج:  

وچار باعث يا است و افزودن بيشور و قل هاي خاکن یریز يها هیبه لا يوچار در کاهش انتقال آلودگيمار بيت نسبت به تيمار زئوليت يبرتر
 م است.يدر خاک آلوده به فلز کادمت يذره زئول سه با نانویوماس فلفل دلمه سبز در مقايشتر در بيش بیافزا

 يم، کربن آلين، کادميت، حرکت رو به پائيوچار، زئوليب ها: د واژهیکل
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 مقدمه

 صنعت، مانند) انساني يها تيفعال و اقتصاد توسعه با

 به آلودگي جدي خطرات ،(غيره و معدن کشاورزي،

 ;Cui et al., 20.16) کند مي تهديد را زيست محيط سرعت

Zhang et al., 2015) .عوامل از بيش انساني هاي فعاليت 

 سنگين فلزات و داشته نقش خاک آلودگي ايجاد در طبيعي

 خاک محيط در هاي معدني آلاينده ترين رايج از يکي

 فلزات سنگينمدت  طولانيماندگاري باشد. همچنين  مي

 ي استزيست محيط يها چالشيکي از بزرگترين  خاکدر 

(Fellet et al., 2014; Yang et al.¸2011). 

فسيلي،  يها سوختفلزات سنگين در اثر سوزاندن 

و  کودهاي شيميايي استفاده ازهاي شهري،  زبالهتوليد 

ب وارد لجن فاضلا و همچنين يکاو معدن، ها کش آفت

 پالايشي ها روش.  (Gaur et al., 2004)شود خاک مي

بر  ، اغلب هزينهبه فلزات سنگين هاي مناطق آلوده خاک

 و محيط نامطلوب بر خاک اوقات اثراتبوده و گاهي 

 گذارند.  مي

استفاده از گياهان براي پالايي با  گياه يفناور امروزه

 يها يافزودنهمچنين  ،هاي عنصري يندهاستخراج آلا

 کاهشهستند براي  زيست محيط سازگار باکه  يا چسباننده

ها به  يندهيا محدود کردن انتقال آلا تحرک فلزات سنگين

مورد توجه زيادي قرار زيرزميني  آب سفرههايخاک و 

 (.Jafari et al. 2019) گرفته است

 با تواند مي که است کربني ماده يک (Biocharبيوچار )

 بقاياي مانند مختلف کودهاي تجزيه روش از استفاده

 و فاضلاب لجن چوب، هاي تراشه زراعي، محصولات

منابع  از حاصل بيوچار. توليد شود حرارت اثر غيره در

 و( P و N ژهيو به) ارزش با مغذي عناصر حاوي مختلف،

Ca مثال عنوان به) فلزي يها وني برخي
Mg و +2

 است( +2

 دارد گياه رشد و خاک باروري بهبود در مهمي نقش كه

(He et al., 2017) .هاي بيوچار از استفاده اين، بر   علاوه 

 براي بهبود زيادي پتانسيل ،خاک اصلاحيه عنوان به مختلف

کاهش  و در نهايت فلزات سنگين تثبيت خاک، خواص

تحرک آلودگي را دارد. نانوتکنولوژي يک فناوري نوظهور 

مختلف علوم مورد توجه قرار گرفته  يها نهيزماست که در 

همواره ابزاري کارآمد براي کمک به حل است و 

ابعاد  که نانو مواد  .است  بوده محيطي زيستهاي  چالش

ي بسيار زياد ويژه سطحنانومتر دارند،  100از  تر کوچک

دارند که باعث تمايل بالاي آنها براي واکنش، جذب و 

در کاهش توانند  که مي شود هاي کاتاليستي مي فعاليت

 د.باشن مؤثرآلودگي خاک 

 توزيع اي گسترده طور به ايران در شور و قليا هاي خاک

محصولات  خشکي تنش باعث تواند مي که است شده

 توجهي قابل افزايش هاي شور و قليا خاک. شود مختلف

 استخراج قابل کادميم خاک، محلول در موجود در کادميم

همچنين  و گندم در ريشه گياه کادميم غلظت خاک،

 در گندم ريشه اکسيداني آنتي هاي آنزيم فعاليت کاهش

 براي هاي غير شور داشته است. بنابراين، خاک با مقايسه

هاي شور و  تخريب بيش از حد خاک و آلودگي کاهش

 Wang et).هاست بازيابي اين دسته از خاک به لازم قليا،

al., 2019a; Sun et al., 2020)  
 در با تواند مي ذرات استفاده از بيوچارها و نانو  

 و خاک آب حفظ خاک، مغذي مواد قرار دادن دسترس

 را خاک شورو قليا مانند شده تخريب هاي خاک گياه، رشد

 .(Yuan et al., 2019; Gu and Bai, 2018)کنند  احيا

 و تثبيت روي بر بيوچارها و نانو ذرات مختلف تأثير

 مطالعه مورد اي گسترده طور به گياهان توسط کادميم جذب

آلودگي  انتقال روي بر کمي مطالعات اما ،است گرفته قرار

 قليايي و شور هاي خاک در هاي مختلف عمق خاک در

بيوچار و  اصلاح پتانسيل ،اين بر علاوه. است شده متمرکز

نياز به  هنوز سنگين فلزات به آلوده هاي خاک در نانو ذرات

 مطرح فرضيه اين بنابراين، تحقيق و مطالعات بيشتري دارد.

 تأثير تحت آلوده هاي کادميوم در خاک حرکت که شد

 کادميوم انتقال و گيرد قرار مي ذرات بيوچار و نانو  از استفاده

 خاک در هاي پايين به لايه هاي بالاي پروفيل خاک لايه از

بنابراين پژوهش حاضر  .يابد مي کاهش قليايي و شور

ليايي آلوده به هاي شور و ق بررسي پالايش خاک منظور به

گياه فلفل دلمه سبز تحت دو ماده  وسيله بهفلز کادميوم 

 اصلاحيه خاک شامل بيوچار و نانو ذره زئوليت انجام شد.
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 . مشخصات و درصد برخي از مواد تشکيل دهنده زئوليت1جدول 

SiO2 Al2O3 CaO K2O Fe2O3 MgO P2O5 CEC cmol kg
−1 

5/66 7/11 3/1 1/2 3/1 8/0 01/0 100 

CEC :کاتيوني تبادل ظرفيت 
 

 ها روشمواد و 

 هاي ورقه در .Triticum با نام علمي کاه گندم

 گراد سانتي درجه 350 دماي در و بندي بسته آلومينيومي

 ساعت 3 از پس .شد داده قرار الکتريکي کوره درون

نمونه از کوره خارج گرديده و  دادن درون کوره، حرارت

 ها نمونه در دماي محيط نگهداري شدند. پس از آنکه دماي

 متري ميلي 2 الک از يافت کاهش آزمايشگاه محيط در

فيزيکو مقادير برخي از پارامترهاي  .شدند داده عبور

 ، هدايت(pH) اسيدته شامل بيوچار تهيه شده شيميايي

و کربن آلي  (CEC) ظرفيت کاتيون تبادلي ،(EC)الکتريکي

(OC) 21/9،1/4برابر با ب ترتي به dSm
−1 ،4/9  cmol 

kg
g kg  630 و 1−

 از دهستفاا با تهياسيد .تعيين شد1−

 Mclean 1988; Mckeonشد ) يريگ اندازه متر pH هستگاد

 هدايت هستگاد از دهستفاا باهدايت الکتريکي  .(2005

 & Watson) شد تعيين اشباع عصاره در کییلکترا سنج

Brown, 2011ونيداسياکس روش با كخا لیآ (. کربن 

به روش  CEC ( وWalkley and Black1934) لیآ کربن

 .(Summer and Miller, 1996) جانشيني با استات سديم

 ذره نانو فيزيکو شيمياييمقادير برخي از پارامترهاي 

 1در جدول خريداري شده نانومتر(  60-30)زئوليت 

 نشان داده شده است.

 

 سازي تيمارها آماده

متري از دشت  سانتي 30-0هاي خاک از عمق  نمونه

آوري شدند.  کيلومتري شرق اصفهان جمع 25سجزي، 

از آزمايش  منظور بهآوري شده هوا خشک و  خاک جمع

و براي آزمايش استفاده ي عبور داده شدند متر ميلي 5الک 

 مورد شيميايي خاك و فيزيکي هاي يژگيو برخي .ندگرديد

 شرح به استاندارد معمول يها روش از استفاده با مطالعه

 (.2شدند )جدول  گيري اندازه زير

 روش هيدرومتري به خاك بافت دهنده تشکيل اجزاي

(Jacob and Clarke, 2002،) ( اسيديتهpH خاک از )

 EC( از دستگاه ECمتر و هدايت الکتريکي ) pHدستگاه 

ظرفيت (، Watson & Brown, 2011سنج استفاده گرديد )

با استات سديم  ( به روش جانشينيCECکاتيوني ) تبادل

(Summer and Miller, 1996) و کربن ( آلي خاکSOC) 

 ,Walkley, and Blackبا استفاده از روش والکي بلک )

 دادن قرار با کادميم به آلوده خاک گيري شد. ( اندازه1934

 ليتري 2 اي يشهش بشر يک در شده خشک خاک گرم 500

 g2/1نيترات کادميم  ليتر ميلي 250 با آن کردن مخلوط و

Cd, Cd(NO3)2 · 4H2O) )شد ايجاد. 

سه کرت  ير در منطقه دشت سجزيک مزرعه بايدر 

از  متر 1×  1× 1=  ارتفاع×  عرض×  طول ابعاد با )پلات(

کنواخت و ي طور بهکه  يخاک ها از شد و پلات يخاک خال

 در تيوچار و زئوليب ن بايجداگانه با خاک آلوده و همچن

 غلظت. بود، پر شد شده مخلوط( w/w) %5 و ٪0 سطح

 در ميکادم گرم يليم 20 حدود پلات هر در خاک يآلودگ

از مخلوط شدن  يريجلوگ يبرا .بود خاک لوگرميک هر

 اطراف پلات، يها با خاک يشمورد آزما يها خاک پلات

 بافرن يا که شد دهيپوش يچوب بافر کي وسيله بهها  پلات

 قرار گرفت. نيزم يمتر يسانت 40 عمق در يچوب

 

 . خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مورد مطالعه2جدول 

 pH EC SAR CEC SOC رس سيلت شن

)%( )%( )%(  (dSm
−1)  (cmol kg

−1) (g kg
−1) 

5/66 7/27 8/5 3/8 1/23 4/27 03/2 95/1 

CEC :يونيکات تبادل تيظرف ،EC :يکيالکتر تيهدا، SOC :خاک،  يآل کربنSARمي: نسبت جذب سد 



 یقره/  72

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 2
ان

ست
زم

 /
 

14
00

  

زير آماده شدند و  صورت بههاي مورد آزمايش  تيمار

 براي هر تيمار سه تکرار انجام شد: 

% وزني بيوچار کاه گندم و پودر 0( خاک آلوده+ + 1

 ؛(PZ1) بذر فلفل دلمه 50زئوليت + 

بذر  50+  % وزني بيوچار کاه گندم5( خاک آلوده + 2

  ؛(PZ2) فلفل دلمه

بذر فلفل  50% وزني پودر زئوليت +5( خاک آلوده + 3

 .(PZ3دلمه )

فلفل دلمه سبز  آلوده، هاي خاک تهيه از پس

(Capsicum annuum) کاشته آنها در طبيعي شرايط در 

-18 ،6-12 ،0-6 ،پروفيل خاک عمق به توجه با. شدند

 ،H1، H2 ترتيب به خاک متر سانتي 30-24 ،24-18 ،12

H3، H4، H5 اول فروردين  در هاي آلوده خاک .شد تعريف

خردادماه  15 در سبز فلفل. شدند اضافه ها کرت در 1399

 آبياري، عمليات رشد فصل طول در. شدند کاشته 1399

 انجام ها کرت تمامي براي هرز هاي علف و آفات با مبارزه

 در انتهاي زراعي ظرفيت به خاک بازگشت با آبياري .شد

 .انجام شد آبياري دور هر

 گياهان هاي نمونه رسيدند، برداشت براي گياهان وقتي

شدند.  داده شستشو شده تصفيه آب با و آوري جمع

و براي آناليز  آوري جمع گياه و خاک هاي نمونه زمان هم

 در پايان آزمايش، به آزمايشگاه انتقال داده شد.

 ،H1، H2، H3 پنج عمق خاک هر برداري خاک از نمونه

H4 و H5 انجام شد. اگر يک از استفاده در سه تکرار با 

 قسمت هر. شد جدا ميوه و شاخه ريشه، به گياه نمونه هر

 گراد يسانت درجه 105 دماي در آون در دقيقه 30 مدت به

 درجه 60 در دماي ديگر ساعت 48 و گرفت قرار

 ميوه و شاخه هاي ريشه، نمونه. شدند خشک گراد يسانت

براي آناليز در  آسياب شده و جداگانه طور بهشده  خشک

 پلاستيکي ذخيره شدند. هاي يسهک

 از هاي خاک، نمونه در کادميمگيري غلظت  ندازهبراي ا

 اتانول و تري كلسيم كلريد همراه به DTPAگير  عصاره

 محلول pH و شد استفاده( Triethanol amine) آمين

غلظت گرديد. سپس  تنظيم 3/7 حدود در گير عصاره

)مدل  دستگاه جذب اتمي با استفاده ازها  کادميم در عصاره

AA220)  کادميمگيري غلظت  ندازها منظور به شد.قرائت 

هاي خشک شده ريشه،  هاي خشک گياه، نمونه نمونه در

 اسيد در مخلوطي از اسيد نيتريک، شاخه و ميوه جداگانه

در دماي  1:10:4 و اسيد سولفوريک به نسبت کلريدريک

و بعد از اتمام فعل و گراد هضم  درجه سانتي 420

في به داخل بالن ژوژه محتويات از کاغذ صا ،تلاانفعا

ها توسط  غلظت کادميم در عصاره و سپس صاف شدند

 ,Baker) قرائت شد (AA220)مدل  دستگاه جذب اتمي

and.Amacher, 1982.) 

 

 يآمار ليتحل و هيتجز

ها با استفاده از آزمون تجزيه  تجزيه و تحليل داده

، مقايسه (One Way ANOVA) طرفه يکواريانس 

با آزمون دانکن % 95 يدار يمعن سطح درها ميانگين

 انجام شد. SPSS 19آماري  افزار نرم وسيله به

 

 

 ج و بحثينتا

 ميوماس و جذب کادميب

 بيوماس تيمارهاي مختلف مورد آزمايش بر ميزان تأثير

 بيوچار آورده شده است. تيمار 3گياه در جدول  کادميم و

PZ2 مقايسه در سبز فلفل دلمه بيوماس که داد نشان 

 تيمار در که حالي در. است يافته افزايش ٪ PZ1  2/79با

PZ3، با مقايسه در ٪13/18 سبز فلفل دلمه بيوماس  PZ1 

 افزايش بيشتر در باعث بيوچار افزودن. است يافته افزايش

 در ذره زئوليت با نانو مقايسه در دلمه سبز فلفل بيوماس

( 1394آگوشي و همکاران ) .فلز کادميم شد به آلوده خاک

 و ارتفاع بر داري يمعن تأثيراستفاده زئوليت  که دادند نشان

 و عملکرد ساقه، برگ، خشک وزن خشک، ماده تجمع

 شاخص الکتريکي، هدايت کلروفيل، عملکرد، اجزاء

سويا داشت.  دانه پروتئين عملکرد و درصد برداشت،

عملکرد گياه در افزايش کربن آلي خاک و  بيوچار اثرات

 .بوده است بيوماس گياه بر کادميم از اثرات آلودگي بيشتر
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 عملکرد خاک تغذيه با بهبود وضعيت بيوچار ،طور ينهم

 .داد افزايش PZ3 بيشتر تيمار  را گياه

 
( در فلفل دلمه سبز، Cdو کادميم ) (biomass(. بيوماس )3جدول )

 متفاوت حروف و دار معني وتتفا معد ههندد ننشا مشابه وفحر

 کادميم بين سه تيمار است. بودن غلظت دار معني دهنده نشان

Cd mg/kg وماسيب gr/ m
2  

a04/0± 45/0 7/232 PZ1 

b02/0±62/0 1/417 PZ2 

b02/0 ± 66/0 9/474 PZ3 

:PZ1 خاک آلوده+ فلفل دلمه، PZ2 : + وچار + يب ي% وزن5خاک آلوده

 + فلفل دلمه تيپودر زئول ي% وزن5خاک آلوده + : PZ3 ،فلفل دلمه

 

هاي محققان ديگر  اين نتايج مطابقت دارد با يافته

( Tagoe et al., 2008; Suppadit et al., 2012; Reibe et 

al., 2015; Qiao et al., 2017; Dai et al., 2020; Wang 

et al., 2019a,b) توانايي که همگي بر اين باورند بيوچار 

و همکاران  Chen افزايش عملکرد بهتر گياه به همراه دارد.

بيوچار افزايش  کاربرد که بيان کردند همچنين (2016)

در  کادميم کاهش غلظت چهار درصدي عملکرد و

همين راستا،  در .بيوماس گياه برنج را به همراه داشته است

Zhang ( با بررسي آلودگي2016و همکاران ) کادميم 

 گياهان به اين نتيجه رسيدند آلودگي عملکردبر  خاک

 محصول عملکرد دار يمعن کاهش به خاک منجر کادميم

 در مختلف گياه هاي بخش در کادميم گردد. غلظت مي

 .است شده داده نشان 1 شکل

 توسط شده جذب دهد که کادميم نتايج نشان مي

 ٪50 فلفل دلمه سبز در هر سه تيمار حدود يها ساقه

 سبز فلفل دلمه دهد گياه مي نشان که بود گياه کل کادميم

 در کادميم دارد. غلظت کادميم جذب در بالايي توانايي

هر  با مقايسه در بيوچار از در استفاده فلفل دلمه سبز ميوه

داري  معني طور به% 30 يباًتقر  PZ3و   PZ1دو تيمار 

(05/0p<) کلي، با توجه به نتايج  طور به .است يافته کاهش

، وجود بيوچار در خاک سبب افزايش 1جدول و شکل 

 هاي بخشعملکرد گياه و کاهش غلظت کادميم در 

گياه فلفل دلمه سبز شده است. در اين راستا،  خوراکي

 بيوچار ( بيان کردند که 1392) همکاران و پور يجلال

 و شود مي توده زيست رشد بهبود باعث کلي طور به

 ريشه و ساقه خشک وزن در ميزان ارتفاع، بيشترين افزايش

 صفر سطح و بيوچار بر کيلوگرم گرم 15 سطح در گياه

 شد. مشاهده کادميوم

 پالايش ( با بررسي1399جعفري و همکاران )

 آفتابگردان گياه وسيله به سنگين فلزات به آلوده هاي خاک

 

 
% وزني 5خاک آلوده + : PZ2 ،خاک آلوده+ فلفل دلمه PZ1:،مختلف گياه هاي بافتنسبت کادميم در  .1شکل 

 معد ههندد ننشا مشابه وفحر+ فلفل دلمه،  % وزني پودر زئوليت5خاک آلوده + : PZ3 ،بيوچار + فلفل دلمه

 کادميم بين سه تيمار است بودن غلظت دار معني دهنده نشان متفاوت حروف و دارمعنی وتتفا

a b c 

a b 
c 

a b 
c 

a b c 

0

20

40

60

80

100

120

pz1pz2pz3

 
% 

   
ی 

اه
 گی

ی
تها

باف
م 

یو
ادم

ت ک
سب

ن
  

 تیمار ها

 ریشه برگ ساقه میوه

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00209/full#B59


 یقره/  74

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 2
ان

ست
زم

 /
 

14
00

  

 برخي در کاشت، بستر حضور بيوچار در که دادند نشان

 هاي اندام در آلاينده غلظت به بالا رفتن منجر تيمارها

 مناسب گياه يک عنوان بهآفتابگردان  و گونه گياهي شد

باشد. آزاد بخت و  مناسب مي ها خاک پالايي گياهبراي 

 بر سرب و کادميم آلودگي تأثير( با بررسي 1399همکاران )

کلزا به اين نتيجه رسيدند  گياه رشد و خاک زيستي کيفيت

 بر بازدارنده عوامل عنوان به کلزا گياه در سرب و کادميم که

 .اند بوده مؤثر ريشه و ساقه طول رشد روي

 

 خاک کربن آلي و pH بر ذره زئوليت نانوبيوچار و  اثرات

 در( SOC) خاک آلي و کربن 2شکل  در  pHتغييرات

بدون بيوچار  با تيمار مقايسه در .است شده نشان 3 شکل

 PZ2 تيمارهاي (H1خاک سطحي ) pH (،PZ1و زئوليت )

داري  معني طور به واحد 58/0و  26/0به ترتيب  PZ3 و

(05/0p<) همچنينيافته است.  افزايش pH  خاک در تيمار

PZ1  وPZ2 و PZ3  که  مقايسه شدند تر يينپابين اعماق

 PZ3 و PZ2خاک در تيمار   pH دهد ميزان نتايج نشان مي

کاهش داشته است. اين نتايج  H5و  H3،H4در سه عمق 

خاک سطحي در اثر افزودن بيوچار و  pH)افزايش 

و همکاران    Medy´ nska-Juraszekهاي  زئوليت( با يافته

(2020 ،)Burachevskaya ( و سلطاني 2021و همکاران )

( مطابقت دارد که يافتند افزودن 1398رحمي و همکاران )

 خاک را به همراه دارد.  pHافزايش  بيوچار و زئوليت

، H1 تيمار خاک به همراه بيوچار در تمام اعماق

H2،H3،H4   وH5  و  8/25، 3/8، 7/19، 5/39به ترتيب

را داشته  PZ1نسبت به تيمار  SOCدرصد افزايش  5/9

(. به دليل وجود بيوچار در خاک و بهبود 3است )شکل 

بخشيدن خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک )مانند 

افزايش کربن خاک، حاصلخيزي خاک و غير متحرک 

تري را براي رشد گياه  کردن آلودگي خاک( شرايط مناسب

خاک سطحي   SOCيش مقدارو سبب افزا کند ميفراهم 

گردد )خدا رحمي و همکاران  نسبت به خاک عمقي مي

1398 ،Sun et al., 2020بهبود  با اين، بر (. علاوه

 طور به خاک در صورت استفاده از بيوچار، خصوصيات

 بيوماس افزايش و گياه رشد سبب تواند توجهي مي قابل

 مختلف همچنين، گياهان .(3شود )جدول  گياه

 ممکن و دارند کادميم جذب براي مختلفي هاي ييتوانا

، خاک شيميايي و فيزيکي خصوصيات تغيير با است

 کند تغيير کادميوم خاك جذب هم در گياهان توانايي

Chen et al., 2008; Jeffery et al., 2015; Sun et al., 2020).) 

 
% وزني بيوچار + فلفل 5خاک آلوده + : PZ2 ،خاک آلوده+ فلفل دلمه PZ1:پروفيل خاک،  در خاک pH . تغييرات2شکل 

 و دارمعنی وتتفا معد ههندد ننشا کوچکمشابه  وفحر+ فلفل دلمه،  % وزني پودر زئوليت5خاک آلوده + : PZ3 ،دلمه

 ههندد ننشا بزرگمشابه  وفحربين سه تيمار در هر عمق است.  pH بودن غلظت دار معني دهنده نشان متفاوت کوچک حروف

 ها در هر تيمار است بين عمق pH بودن غلظت دار معني دهنده نشان متفاوت بزرگ حروف و دارمعنی وتتفا معد
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% وزني بيوچار + فلفل 5خاک آلوده + : PZ2 ،فلفل دلمهخاک آلوده+  PZ1:، پروفيل خاک در (SOCکربن آلي خاک ) . تغييرات3شکل 

بودن کربن آلي  دار معني دهنده نشان متفاوت کوچک حروف و دار معني وتتفا معد ههندد ننشا کوچکمشابه  وفحرخاک، : PZ3 ،دلمه

 ها در هر تيمار است بين عمقکربن آلي خاک  دارمعنی وتتفا معد ههندد ننشا بزرگمشابه  وفحرخاک بين سه تيمار در هر عمق است و 

 

هاي   انتقال کادميوم به لايه بر ذره زئوليت بيوچار و نانو اثرات

 عمودي خاک

 بر زئوليت گرم بيوچار و 5 مقادير کاربرد داد نشان نتايج

 78و  درصد 42نگهداشت  سبب ترتيب به  خاك کيلوگرم

در  H1 +H3+ H2خاك در خاک سطحي  درصد کادميم

آن  احتمالي دليل ؛ که(4 شکل) شد PZ1تيمار  با مقايسه

 بر دليل جذب به خاك در کادميوم يون نگهداشت افزايش

 اين يون نگهداشت توان افزايش و بيوچار و زئوليت روي

 به مثبت بار دليل به کادميم يون همچنين .باشد مي خاك در

 شده جذب بيوچار و زئوليت خاك داراي ذرات کلوئيدي

تر  پايين هاي يهلابه  PZ1به تيمار  نسبت کمتري مقدار به و

 بودن کم دليل به هاي شني زمين در اثر يابد. اين انتقال مي

 انتقال کادميم کاهش. باشد يمبيشتر  کاتيوني، تبادل ظرفيت

 نيز محققان ساير بيوچار و زئوليت توسط اثر کاربرد در

. (Cui et al., 2019; Sun et al., 2020) است شده گزارش

 در داري معني طور به زئوليت کاربرد ديگري، در پژوهش

انتقال  کاهش و نگهداري کادميم قدرت و جذب افزايش

 آن ياثربخش زئوليت افزايش مقدار با و بود مؤثربه اعماق 

 آزمايش . در(Mondal et al., 2021)يافت  افزايش نيز

 با هايي خاك بيوچار بقاياي گياهان در از استفاده ديگري،

همچنين  و گياه رشد افزايش و شور سبب متوسط بافت

 Xiao etشد ) خاك در کادميم و روي باقيمانده افزايش

al., 2019). 

 يکي خاك باقيمانده در کادميوم که است ذکر به لازم

 محيطي عوامل تأثير تحت معمولًا که است هايي يژگيو از

 آبياري آب و مقدار خاك بافت هوايي، و آب شرايط نظير

آزمايش در پژوهش  شرايط که آنجا از. گيرد يم قرار

 کادميم تغييرات لذا بوده، يکسان همه تيمارها حاضر براي

 .وجود بيوچار و زئوليت بود تأثير تحت خاك

 

 يريگجهينت

 که: کرد گيري يجهنت توان يم قيتحق نيا از يکل طور به

 تأثيرهاي شور و قليا  زئوليت نسبت به بيوچار در خاک (1

هاي  بيشتري در جلوگيري از حرکت و انتقال کادميم به لايه

 در زيرزميني را توان گفت آب زيرين خاک داشت که مي

 خواهد کرد. محافظت کادميوم آلودگي برابر

 فلفل دلمه افزايش بيشتر در بيوماس باعث بيوچار افزودن (2

فلز  به آلوده خاک در ذره زئوليت با نانو مقايسه در سبز

 .کادميم شد

فلفل دلمه  هاي ساقه درصدي کادميم توسط 50با جذب  (3

 عنوان به تواند مي کرد که اين گياه، بيان توان ميسبز 

 معرفي شود. هاي شور و قليا کادميم در خاک کننده جذب
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: PZ3 ،% وزني بيوچار + فلفل دلمه5خاک آلوده + : PZ2 ،خاک آلوده+ فلفل دلمه PZ1:،پروفيل خاک در (Cdکادميم ) . تغييرات4شکل 

بين سه  Cd بودن غلظت دار معني دهنده نشان متفاوت کوچک حروف و دار معني وتتفا معد ههندد ننشا کوچکمشابه  وفحرخاک، 

 ها در هر تيمار است بين عمق Cd بودن غلظت دار معني دهنده نشان متفاوت بزرگ حروف تيمار در هر عمق است و
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Abstract: 

Background and Aim: The effect of various biochars and nano-clay on Cd immobilization and 

uptake by plants has been widely studied, but few studies have focused on the migration of 

different Cd fractions in saline-alkaline soils. Moreover, the remediation potential of biochar and 

nano-clay in saline soils polluted with heavy metals is still to be studied. Therefore, it was 

hypothesized that the Cd movement is influenced by biochar and nano-clay application in soil 

contaminated with the matter. The aim of the present study was to evaluate the effects of biochar 

and zeolite on the uptake of cadmium by green bell pepper (Capsicum annuum) and its 

downward movement in saline-alkaline and cadmium-contaminated soils. 
Method: The present study was carried out under two soil modification materials including 

wheat straw biochar (Triticum  (  and zeolite nanoparticles at the level of 5 g/kg of cadmium-

contaminated soil. The soil was collected at 0 to 30 cm depth from a plain in Sejzi, Esfahan. The 

soil was air-dried and stones, as well as plant litter, were removed, and then the soil was passed 

through a 5 mm sieve and prepared for the experiment. The heavy metal contaminated soil was 

created by placing 500 g air-dried soil into a 2 L glass beaker and mixing it with 250 mL 

cadmium nitrate (1.2 g Cd, Cd(NO3)2· 4H2O). In the Sejzi plain area, three plots were filled with 

biochar and zeolite at the level of 5 g/kg of cadmium-contaminated soil. After preparing the 

contaminated soils, green bell peppers (Capsicum annuum) were planted in them under natural 

conditions. 
 Results: The results showed that biomass of green bell pepper increased significantly by 79.2% 

and 18.3% using biochar and zeolite, respectively. The concentration of cadmium in green bell 

pepper’s fruit in biochar application was reduced by almost 30% compared to both control and 

soil treatments with zeolite. Cadmium absorbed by green bell pepper stems was about 50% of the 

total plant cadmium. Application of 5 gr of biochar and zeolite per kg of soil increased 42% and 

78% of soil cadmium in topsoil (0-12 cm), respectively, compared to the subsoil. 

Conclusion: According to the results, it can be stated that green bell pepper can be introduced 

as a cadmium absorber. The results also show the superiority of zeolite treatment over biochar 

treatment in reducing contamination transfer to the underlying layers of saline and alkaline soils 
and the addition of biochar caused a greater increase in green bell pepper biomass compared to 

zeolite nanoparticles in cadmium-contaminated soil. 

Keywords: Biochar, zeolite, leaching, cadmium, organic carbon 
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