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Abstract 

Introduction: Cadmium is considered a critical heavy metal due to its high mobility in the environment, 

which poses serious risks to ecosystem health through its entry into the food chain. Accordingly, it is 

necessary to achieve efficient methods for stabilizing this element in contaminated soils. The present study 

aimed to synthesize and compare the performance of natural zeolite nanoparticles and microparticles and 

biochar in stabilizing cadmium in soil. 

Materials and Methods: For this purpose, the incubation experiment was carried out in a completely 

randomized factorial design with three replications and a time period of two months. The structural 

characteristics of the particles produced through the planetary ball mill were determined using XRD, BET, 

SEM and FTIR analyses. The effect of different treatments (including zeolite and biochar in both nano and 

micro scales with levels of 1 and 3 wt%) on the cadmium adsorption and changes in its chemical forms was 

evaluated . 

Results and Discussion: The findings indicated that all modifiers improved the cadmium fixation efficiency 

with increasing dosage. Also, particle size had a significant effect on the adsorption capacity; so that the 

performance of zeolite nanoparticles and biochar was superior to the micro versions. Among them, the 3% 

nanobiochar treatment showed the highest fixation potential with an efficiency of 95.27%. The study of 

cadmium chemical species showed that due to the high pH and the poverty of organic matter in the soil, the 

abundance of soluble, exchangeable and organic forms was lower and the carbonate form was the dominant 

species due to the high presence of calcium carbonate in the soil. Finally, the results confirmed that the use of 

modifiers, especially nanobiochar, in addition to reducing the availability of cadmium, leads to an effective 

redistribution of the chemical species of this element in the soil. 

Conclusion: The finding of this study demonstrates that producing nano-sized zeolite and biochar via ball 

milling is an efficient and cost -effective strategy for enhancing cadmium stabilization cadmium in 

contaminated soils. FTIR analysis confirmed that mechanical size reduction of biochar does not alert the type 

of functional groups present; however, the number of active functional groups increase as particle size 

decreases. XRD results showed that mechanical milling reduces the crystallinity of natural zeolite, which 

contributes to improved reactivity. Nanozeolite through higher cation exchange capacity and specific surface 

area and nano biochar due to the high amount of functional groups, higher cation exchange capacity, and 

specific surface area reduces cadmium in the soil compared to micro particulate. Among the modifiers, Nano 
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Biochar performed better. Also, each of the treatments had different effects on the distribution of cadmium 

chemical forms in the soil. Nano biochar at 3% application level, with the greatest reduction in exchangeable 

forms and carbonate and increasing the organic and residual fraction, has a greater effect on the redistribution 

of cadmium in the soil and by converting cadmium into inaccessible forms, partially reduces the 

concentration of mobile cadmium and reduces its availability. It can be concluded that the use of nano-

biochars of corn produced at 400 °C at higher doses is useful for stabilizing cadmium in calcareous 

contaminated soils. 
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 چکیده  تاریخچه مقاله

 10/03/1405 دریافت:

 20/05/1405 پذیرش نهایی:
دل   وم ی کادم  مح   ل ی به  در  بالا  سنگ   ط، ی تحرک  فلزات  جمله    ی بحران   ن ی از 

را با    ستم ی سلامت اکوس  ، یی غذا   ره ی ورود به زنج  ق ی که از طر   شود ی محسوب م 

جد  م   ی مخاطرات  هم کند ی روبرو  بر  دست   ن ی .  روش   ی اب ی اساس،    ی ها به 

آلوده ضرورت دارد. پژوهش    ی ها عنصر در خاک   ن ی ا   ت ی کارآمد جهت تثب 

و    ی ع ی طب   ت ی زئول   کروذرات ی عملکرد نانوذرات و م   سه ی حاضر با هدف سنتز و مقا 

خاک    وم ی کادم   تثبیت در    ی ست ی ز زغال  شد در  منظور،    ن ی ا   ی برا .  انجام 

کرار و در  با سه ت   ل ی فاکتور   ی در قالب طرح کاملًا تصادف  ون ی انکوباس  ش ی آزما 

شده از    د ی ذرات تول   ی ساختار   ی ها ی ژگ ی . و د ی دو ماهه اجرا گرد   ی بازه زمان 

بهره   ، ی ا اره ی س   ی ا گلوله   اب ی آس   ق ی طر  آنال   ی ر ی گ با  ،  XRD  ،BET  ی زها ی از 

SEM    وFTIR   زئول   ی مارها ی ت   ر ی تأث   شد.   ن یی تع )شامل  و    ت ی مختلف 

( بر جذب  ی زن درصد و   ۳و    ۱با سطوح    کرو ی نانو و م   اس ی در دو مق   ی ست ی ز زغال 

  ها افته ی قرار گرفت.    ی اب ی آن مورد ارز   های شیمیایی شکل   رات یی و تغ   وم ی کادم 

بود که تمام   ی حاک  با افزا کننده اصلاح   ی از آن    یی دوز مصرف، کارا   ش ی ها 

بر    ی معنادار   ر ی ذرات تأث   اس ی مق   ن، ی . همچن دند ی بخش   را بهبود   وم ی کادم   ت ی تثب 

  ی ست ی ز و زغال   ت ی رات زئول که عملکرد نانوذ   ی طور جذب داشت؛ به   ت ی ظرف 

نسخه  به  ا   ی برتر   کرو ی م   ی ها نسبت  در  داد.  ت ی م   ن ی نشان    % ۳  مار ی ان، 

بازده   ی ست زی نانوزغال  ب   ۲۷/ ۹۵  ی با  از خود    ت ی تثب   ل ی پتانس   ن ی شتر ی درصد،  را 

بالا و    pH ل ی داد که به دل   نشان  وم ی کادم   یی ا ی م ی ش   ی ها گونه  ی بررس  نشان داد. 

بوده    کمتر  ی و آل   ی محلول، تبادل  های ل شک  ی در خاک، فراوان  ی فقر ماده آل 

گونه غالب را    ، در خاک   م ی کربنات کلس   ی حضور بالا   ل ی کربناته به دل   شکل و  

نها دهد ی م   ل ی تشک  در  اصلاح   د یی تأ   ج ی نتا   ت، ی .  از  استفاده  که    ا، ه نده کن کرد 

فراهم   ، ی ست ی ز نانوزغال   ژه ی و به  کاهش  بر  توز   وم، ی کادم   ی علاوه  به    ع ی منجر 

 . گردد ی عنصر در خاک م   ن ی ا   یی ا ی م ی ش   ی ها موثر گونه   مجدد 
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 ... اربرد زئولیت طبیعی و زغال زیستی درتأثیر کو همکاران:  غلامی ملک آباد

 مقدمه 

بر سلامتی ی  اثرات مضر ادمیوم  . ک شود به محیط آزاد می   که از منابع مختلف  ترین فلزات سنگین است کادمیوم یکی از سمی 

  یمناسب برا  ی ها انتخاب جاذب (. Khan et al., 2018)  باشد ، استخوان و سایر اختلالات کشنده می کبد ، ریه انسان شامل آسیب به 

به فلزا   ی ها اصلاح خاک  بالا، فراوان   ت ی مهم از جمله ظرف   ی ژگی و  ن ی مستلزم دارا بودن چند   ن، ی ت سنگ آلوده    ی دسترس  ، ی جذب 

اقتصاد ،  آسان  ا  ها،ی ژگ یو   ن ی ا   رغم ی .علباشد ی م  ی ر یپذ ب ی تخر ست ی ز   ت ی و خاص   ی صرفه  ر   ن ی کاربرد  بدون  همواره   سک ی مواد 

در خاک شوند    ها نده ی آلا  ر ی تحرک سا   ش ی ب افزا فلز، ممکن است موج   ک ی   ت ی ها با وجود تثب کننده اصلاح   ی گاه چراکه    ست؛ ی ن 

 (Lahori et al., 2017  .) 

ف   ، ی معدن   ی ها نده کن اصلاح کارگیری  به   خواص  بهبود  بر  در    ی ک ی ز ی علاوه  اصلاح    ی برا موثر    راهکاری مدت،  بلند خاک 

به فلزات سنگ   ی ها خاک  اثربخش   شود؛ ی محسوب م  ن ی آلوده  نوع کان   ن ی ا   یهرچند  به  استفا   ی مواد  ا   ی بستگ   ده مورد   ن ی دارد. در 

  ت ی زئول (.  Mazloomi and Jalali, 2019) آیند  ه حساب می ب   ی معدن   ی ها کننده لاح اص   ن ی تر از مهم   ها ت ی زئول   ی رس  ی ها ی کان   ان، ی م 

مورد   ن ی حذف فلزات سنگ   ی جاذب برا   ی به عنوان ماده   ی ون ی تبادل    ند ی بالا در فرا   ی ون ی تبادل    ت ظرفی   علت به   ت ی لول ی نوپت ی کل   ی ع ی طب 

بار منف   کاته ی ل ی نوس ی (. ساختار آلوم Li et al., 2019)   قرار گرفته است   اده تف اس  و  کادمیوم  ،  سرب   ی ها ون ی ن تبادل  امکا   ت ی زئول   ی با 

 ق ی را از طر   ن ی از جمله فلزات سنگ   ی و معدن   ی آل   ی ها نده ی آلا   ت ی زئول   ی ها ت ی . نانو کامپوزکند ی را فراهم م  م ی و کلس   م یبا سد   مس 

 کنند ی حذف م  ی و غربال مولکول  ز ی کاهش، فتوکاتال - ش ی اکسا  ی ا ه واکنش  ، ی گذار رسوب  ، ی جذب سطح ، ی ون ی از تبادل  ی بی ترک 

 (Raut et al., 2025 .)   

  ژنیاکس   حضور   حداقل   ا ی   ژن ی اکس   فاقد    ط ی شرا   تحت   توده ست ی ز   ز ی رول ی از پ   است که   متخلخل   دار و کربن   ای ماده   ی ستی زغال ز 

کننده و جاذب مناسب  اصلاح   ک ی کربن، به عنوان    ب ی ترس   قابلیت جذب و    ت ی ظرف   ، لا با   ی دار ی پا   سبب شود. این ماده به تولید می 

با استفاده از منابع   ی ست ی ز   زغال تولید  (.  Zhang et al., 2025آلوده مورد توجه قرار گرفته است )   ی ها خاک   ش ی الا اصلاح و پ   ی برا 

،  ی کشاورز   عات ی ضا   ، ی از جمله مواد چوب  توده ست ی ز از منابع    وسیعی   ف ی ط پذیر است؛ این منابع شامل  متنوع زیست توده امکان 

  ز ی رول ی پ فرایند    ی دما   بالا رفتن با    ی ست ی تخلخل زغال ز میزان  (.  Lahori et al., 2017)   باشد می   ی کشاورز   ی ا ی بقا   ر ی و سا   ی کود دام 

  هی را برای این ماده ایجاد بالا، ظرفیت جذبی قابل توج  ژه ی سطح و  ، در کنار (. ساختار متخلخل Chen et al., 2014)  ابد ی ی م ش ی افزا 

  ج ی ( است. نتا >nm 50(، ماکروپور ) nm 2-50(، مزوپور ) <(nm 2  کروپور ی م   ی سه دسته   شامل   ی ستی . اندازه منافذ زغال ز کند می 

 کی   ی ست ی اندازه منافذ زغال ز   ن ی انگ ی م یابد، اما  با افزایش دما، اگرچه حجم منافذ و سطح ویژه افزایش می نشان داده که    قات ی تحق 

  شود ی م   د ی تول   سلسیوس   درجه   550  بالاتر از   ی در دما که    ی ستی از موارد زغال ز  ی حال در برخ  ن ی . با ا دهد ی را نشان م   ی روند کاهش 

 (. Liu et al., 2018)   شود می   ی کمتر  ژه ی تخلخل و سطح و منجر به  

حائز اهمیت   ی ست ی ال ز جذب زغ   ت ی ظرف   ی برا   ن ی و آم   دی آم   ک، ی لاکتون   ل، ی دروکس ی ه   ک، یل ی کربوکس   ی عامل  های گروه وجود  

 Liu et)   باشند می   ه ی و مواد اول   ز ی رول ی پ   ی دما ی،  ست ی ل ز سطح زغا   ی رو   ی عامل   ی ها گروه   ر ی دو عامل مهم در مقاد   ی طور کل هستند. به 

al., 2018  .) 

ب شیمیایی با وجود ترکی   ذرات   نی ا   . رند گی ی د در محدوده نانو قرار م ن باش   کرون ی م  ک یکمتر از  در مقیاس ها که ابعاد آن  ذراتی 

  ز ی ذرات ر   تواند ی م   ای اره ی س   اب ی (. آس Auffan et al., 2009)   دهند های متفاوتی را نشان می ویژگی   مقیاس،   نانو   ر ی با ذرات غ به  مشا 

نانو مواد است    د ی تول   ی سبز، مقرون به صرفه و مناسب برا   ی عنوان روش ه ب   ی ا اره ی س   اب ی کند. روش آس   د ی نانومتر را تول   100کمتر از  

 (Pathak et al., 2024 ا پرکاربردتر   ن ی (.  برا   ن ی روش  ز   د ی تول   ی روش  زغال  م % 35)   ی سن ی نانو  روش پس    . باشد ی (  آن    ی ها از 

نسبت گلوله به   ی ا اره ی س  اب ی . در روش آس شوند ی استفاده م  دروترمال ی و ه  ی سک ی د  اب ی آس  وژ، ی فیسانتر  ون، ی زاس ی کربون  ون، ی کاس ی سون 
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 ,.Chaubey et al) شود ی م  ف یساعت تعر   24تا    2و زمان    قه ی دور بر دق   600تا    300گاه  ، سرعت دست   100:1تا    10:1  ن ی پودر معمولا ب 

2024 .) 

 یمعمول   ت ی زئول   ی مارها ی از ت   وم ی کادم   ت ی در تثب   ت ی نانو زئول   ی مارها ی ( نشان داد که ت Hu et al., 2018و همکاران )  و ی ه   ج ی ا نت 

بیشتری داشتند  به   وم ی کادم   صد در   که   ی کاهش، در حال   ی تبادل   وم ی . درصد کادم کارایی    یدها ی اکس   ، ی آل مواد    ،ها کربنات   متصل 

 یمعمول   ت ی نسبت به زئول   ها ت ی نانو زئول تیمارهای  در  کاهش بیشتری  و محلول    یادل در شکل تب بود.    افته ی  ش ی افزا   مانده ی آهن و باق 

  ، ها بخش   ر یدر سا   ش ی ا فز ا   ن ی (. همچ ت ی زئول   در نانو   % 31/ 3  -  % 18/ 4و    ی معمول   ت ی کاهش در زئول   %   24/ 5  -14/% 9شد )   مشاهده 

  ی برا   ی د ی و اکس  ی ، آل   ی تبادل   مانده، ی در بخش باق   ش ی افزا   ن ی ر شت ی بود. ب   شتر ی در سطوح مشابه ب   کرو ی نانو نسبت به م   ی ها ت ی زئول   ی برا 

و   م و ی کادم  ت ی در تثب  ی معمول  ت ی نسبت به زئول  ت ی نشان داد که استفاده از نانو زئول  ج ی شد. نتا  گزارش  ت ی زئول  ی سه درصد وزن  مار ی ت 

 داشت.   عملکرد بهتری آن    ی کاهش فراهم

و   ی کی ز ی جذب ف  سم ی بر اساس مکان  ی ست ی و نانو زغال ز  یست ی زغال ز  ی ها توسط جاذب  ن ی و فلزات سنگ  ی آل  ی ها نده ی حذف آلا 

ش  م  یی ا ی م ی جذب  ش   شود ی انجام  جذب  سنگ   یی ا ی م ی که  فلزات  حذف  حداکثر  به  در (.  Pathak et al., 2024)   شود ی م  ن ی منجر 

کاه    ز ا   تولید شده   ی ست ی توسط زغال ز   وم ی حذف کروم و کادم   به بررسی توانایی   ( Qian et al., 2016و همکاران )   ان ی گ پژوهشی  

از زغال   پرداختند. جهت مقایسه عملکرد محلول    ط ی جذب در مح   شات ی آزما   ق ی از طر   وس ی درجه سلس   700-100  ی ها برنج در دما 

(  IIIکروم )   ی جذب برا   ت ی ظرف   حداکثر که    های این پژوهش نشان داد یافته .  د ش استفاده    ی ست ی ز  ی ها زغال   ی ا ی و بقا   ی د یی کلو  ی ست ی ز 

حضور    ل ی دل بدست آمد که عمدتاً به   وس ی درجه سلس   400  ی در دما   تولید شده   ی ست ی زغال ز   ی برا  5/ 3  ه ی اول   pH( در  II)   وم ی و کادم 

  ( Khan et al., 2018خان و همکاران )   ج ی ا نت   . است شده صورت همزمان نسبت داده  به   ی و مواد معدن   دار ژن یاکس   ی عامل   های گروه 

 درصد در خاک اشباع شد.   71-59  زان ی ه م ب   وم ی جذب کادم   ش یباعث افزا   ی ست ی شان داد که زغال ز ن 

، مختلف  ی ها توده ست ی ز  ی برا   ی ستی نانو ذرات زغال ز  ی ها ی ژگ یو با بررسی  (  Oleszczuk et al., 2016و همکاران )   ک یچو اول 

مقایسه  ز نانو    ی ها ی ژگ ی و   به  ز   ی ست ی زغال  داد   پژوهش   ن ی ا   ج ی نتا   پرداختند.   ه ی اول   ی ست ی با زغال  نانو ذرات   نشان  زی   که  ستی، زغال 

نمونه  از  متفاوت  دارند.  رفتاری  میکرو  در  های  ظرف pHتفاوت  کات   ت ی،  ه   ، ی ون ی تبادل  کربن،  ن   دروژن ی عناصر    تروژن، ی و 

ز  یک ی آرومات / ت ی قطب  زغال  نوع  براساس  ز  ی ست ی تنها  نانو  شد.  و   ی دارا   ی ستی ز   ی ها غال مشاهده   منافذ  اندازه   و   تر بزرگ   ژه یسطح 

  دروژن ی و ه   تروژن ی از کربن، ن   تری مقدار کم   ی ست ی ز نانو زغال    ن ی بودند. علاوه بر ا   کرو ی ه م در انداز   ی ست ی ز   های زغال   از   تر کوچک 

و کروم   وم ی کادم  ، ی آب  ی هالول مح   در  ی چا  عات یشده از ضا  د ی تول  ی ستی نانوزغال ز  گر ی د  ی ق ی دارند. در تحق  کرو ی با نوع م  سه ی در مقا

   (. Elbehiry et al., 2022درصد حذف کرد )  98/ 2و    99/ 7با    ب ی را به ترت   ی شتر ی ب 

فلزات    ت ی جذب و تثب   یی کارا   تواند ی م  ، ی ون ی تبادل کات   ت ی ظرف   ش ی نانو با هدف کاهش ابعاد ذرات و افزا   ی فناور   ی ر ی کارگ به   

  ی اب ی پژوهش، ارز   ن ی هدف از ا لذا    خاک باشد.   ی ها ی آلودگ   فع ر   ی مؤثر برا   ی کار بهبود بخشد و راه   ی ر ی گ نحو چشم را به   ن ی سنگ 

  بود. در خاک    وم ی کادم   ت ی تثب  ند ی در فرآ   ی ست ی ز و زغال   ت ی زئول   ذرات   کرو ی نانو و م   عملکرد   ی ا سه ی مقا 

 ها مواد و روش 

از  مطالعه  این  کلینوپتیلولیت   زئولیت   در  توسط   نوع  سمنان  معادن  از  شده  فرا   )تهیه  تهرانشرکت  استفاده زند  گردید.    ( 

های کانی زئولیت، مقدار مورد نیاز  جهت رفع ناخالصی   . دند گیری ش اندازه   ( 1:10)نسبت    ECو    pHاولیه کانی، شامل  های  ویژگی 

فه لیتر آب مقطر اضا میلی  800گرم( ریخته سپس به هرکدام از بشرها مقدار  200مقدار  در هر بشر های جداگانه ) در بشر  کانی را از 

و    pHقدار  م   زمان استراحت شدن    از سپری پس  در حالت استراحت قرار داده شدند.    ساعت   24مدت  ه ب ها در دمای اتاق  نمونه .  شد 

EC    نمونه   گیری اندازه سوسپانسیون قبل تکرار شدند.  شد. محلول رویی  پا ها دور ریخته شد و مراحل   ت ی آمدن هدا   ن یی تا زمان 
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مدت سه روز در به لسیوس  درجه س   70در دمای  خشک شدن    منظور به ها  نه ه داشت. در نهایت نمو تکرار این مراحل ادام ی  کی الکتر 

میکرون عبور    100سپس از الک    و   ها با استفاده از هاون کوبیده شده از اتمام فرایند خشک شدن، نمونه پس  نگهداری شدند.    آون 

شدند  شوند   داده  حاصل  یکدست  ذرات  بعد  .  تا  مرحله  لازم در  نمونه    مقادیر  جهت    پالایش از  بعدی  آزمایش انجام  شده  های 

 برداشت شد. 

ها  نمونه .  شد آوری  جمع اهواز  چمران  شهید  دانشگاه    کشاورزی گیاه ذرت از مزرعه  کامل  هوایی  اندام  برای تهیه زغال زیستی،  

. سپس در ند ک شد مدت سه روز هوا خش اتاق به   دمای   در   شده   داده   وشو شست   های سطحی با آب مقطر جهت حذف آلودگی 

 5  ی دما   ش ی در کوره با نرخ افزا   ی اه ی گ   ی ا ی بقا   فرایند پیرولیز   خشک شدند.   وس ی درجه سلس   70  ی ساعت در دما   24مدت  آون به 

 شد.   انجام   ژن ی بدون حضور اکس   ط ی مدت سه ساعت در شرابه   وس ی درجه سلس   400  ی در دما   وس ی درجه سلس 

جهت   مش عبور داده شد.   200و سپس از الک   آسیاب سازی شده ابتدا لص میکرو، زئولیت خا   به منظور تولید ذرات در مقیاس 

با استفاده   ند ی فرآ   ن ی ا   قرار گرفت.   ی پرانرژ   ی کار اب ی آس   ند ی تحت فرآ گرم از نمونه آماده شده    30مقدار   دستیابی به ذرات نانومتری 

دور بر   400  ی تحت سرعت دوران   برابر   20( و با نسبت گلوله به پودر  NARYA-MPM*250 H)مدل    ی ا اره یس   اب یاز دستگاه آس 

به مدت    2به مدت    ابتدا   ، ی در دو مرحله زمان   آسیاب   ات ی انجام شد. عمل   قه ی دق  به    رفت ی ساعت صورت پذ   20ساعت و سپس  تا 

 دست آید.به اندازه ذرات مطلوب  

  ریی با تغ   NARYA-MPM*250 Hمدل    ی ا اره ی س اب ی در دستگاه آس   اب ی آس   ند ی فرآ   ، ی ست ی به نانو ذرات زغال ز   ی اب ی منظور دست به 

برابر و    4/ 5گلوله به پودر    ی با نسبت وزن   ی ست زی زغال    از ی مورد ن ابتدا مقدار  گلوله به پودر و زمان انجام گرفت.    ی نسبت وزن   ی ج ی تدر 

دق ب دور    400سرعت   زمان    قه ی ر  مدت  بررس   قه یدق   100در  جهت  سپس  شد.  داده  قرار  دستگاه  ذرات   یدر   ری تصو  ، اندازه 

ر  ب دور    400ابر، سرعت  بر   10با نسبت گلوله به پودر    نمونه   اب ی شد. در مرحله بعد، آس   ه ی نمونه ته   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م 

نبودن  گرفت انجام    قه ی دق   100و زمان    قه ی دق  به قابل قبول  با توجه  اندازه ذرات از طریق بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  . 

آسیاب  قه ی دق  100و زمان  قه ی ر دق ب دور  400برابر سرعت  15گلوله به پودر  ی نسبت وزن با  تی زغال زیس  نمونه در مرحله بعد  ، روبشی 

ا   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م   ر ی تصاو همچنین  .  ند شد  ته   ن ی از  نتا   ه ی مرحله  نانو    ج ی شد.  اندازه  به  هنوز  ذرات  که  داد  نشان 

  20برابر و    20با نسبت    ی ست ی زغال ز   ت ی شد. در نها عمال  ساعت ا   4برابر گلوله به پودر و زمان    20در مرحله بعد، نسبت  اند. ده ی نرس 

آس  در  .ج   ر قرا   اب ی ساعت  شد  بررس داده  تصاو   مجدد   ذرات   ی هت  شد.  SEM)   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م   ر ی از  استفاده   )

و   ن ی همچن  شناسا   BETروش  به   ت ی زئول   ژه ی سطح  کان   یی ،  از    ت ی زئول   ی ساختار  استفاده  آنال   XRDبا  زغال   ی عامل  ی ها گروه   ز ی و 

 انجام شد.   FTIRبا استفاده از    ی ست ی ز 

زئولیت( و    1:5برای زغال زیستی و نسبت    1:10)نسبت    ECو    pHمده شامل  میکرو و نانو ذرات بدست آ های  ویژگی برخی  

CEC   به به   ( Herbert et al., 2012)   و همکاران   روش هربرت )زغال زیستی   ,Ghazan Shahi)  استات آمونیوم روش  و زئولیت 

 . گیری شدند ( اندازه ( 2017

ویژگی  بررسی  و  نانو  به ذرات  از دستیابی  از   بردا نمونه   های آن، پس  نظر  خاک مورد مطالعه  ری  از انجام شد. خاک مورد 

شده    آوری جمع   نمونه .  برداشت شد متری  سانتی   30تا    0از عمق  اهواز  مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران  

از  میلی قال  انت   پس  دو  الک  از  و  شده  هوا خشک  آزمایشگاه  شد به  داده  عبور  ویژگی سپس    . متری  تعیین  و    ای ه جهت  فیزیکی 

 مورد آزمایش قرار گرفت.  ه ی اول شیمیایی  

تشکیل  اجزای  و درصد  هیدرومتری    با دهنده خاک  بافت خاک  قرائت  نمونه     pH،  تعیین گردید روش  و  اشباع  تهیه گل  با 

اندازه   ی ر یگ اندازه تر  م   pHتوسط   الکتریکی توسط هدایت شد، همچنین  لظت  غ   (.  Sparks, 1996)   نجام شد ا سنج  گیری هدایت 
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پتاس   م یسد های  کاتیون  فل   م ی و  دستگاه  از  استفاده  کلس   فتومتر م ی با  غلظت  من   م ی و  ت به   م ی ز یو  ورس   ون ی تراس ی روش  نرمال   0/ 01  ن ی با 

)   ی ر ی گ اندازه  استات آمون به   ی ون ی ت ا تبادل ک   ت ی (. ظرف Page et al., 1996شد  ت به   م ی کربنات کلس درصد    وم، ی روش    ون ی تراس ی روش 

روش  تر و کلر به م   EC با   قرائت   و   استون   با   وشو روش شست سولفات به   ون، ی تراس ی روش ت کربنات به ی ات و ب کربن   های آنیون   ، ی برگشت 

 Walkely and)   تر   ون یداس ی اکس  وشر به خاک    یکربن آل همچنین  (،  Ghazan Shahi, 2017)   ند شد   تعیین  سنجی رنگ   ون ی تراس ی ت 

Black,1934 ) گیری با عصاره  ق ی از طر  خاک  رس دست قابل  وم ی کادم  ت ی در نها   . ی گردید ر گی اندازه DTPA  ی ر گی اندازه استخراج و 

 (. Lindsay and Norvel, 1978شد ) 

تهیه   کادمیوم  جهت  نیترات  از  کادمیوم  استاندارد  مولی  با  محلول  مول    236/ 42جرم  بر  محلول   اده تف اس گرم  سپس    50شد. 

 دارد تهیه شد.  از محلول استان   برای آلوده سازی خاک   مورد نیاز   گرم بر کیلوگرم میلی 

بدین منظور  .  سازی شد نیترات کادمیوم آلوده   محلول کردن    هوا خشک شده بوسیله اسپری   ها، خاک سازی تیمار آماده منظور به 

های ، خاک د. پس از آن گردی اسپری    صورت یکنواخت به   رم بر کیلوگرم گی میل   50یک لیتر محلول    ، هر کیلوگرم خاک   ازای   به 

به  آلوده  و   تیکی کیسه پلاس شده  ماه در رطوبت  به   منتقل  نگه   70مدت یک  این دوره،.  داری شد درصد ظرفیت مزرعه   در طول 

خاک  ، یک ماه طی دوره پس از شد. روش وزنی جبران می بوسیله آب مقطر به  ای کنترل و صورت دوره ها به نمونه  کاهش رطوبت 

گیر کادمیوم قابل دسترس توسط عصاره مقدار د. در نهایت متر عبور داده ش میلی  2هوا خشک شد و از الک مجدد در دمای محیط 

DTPA    و به وسیله دستگاه جذب اتمی  استخراج (  مدلSavant AA   ساخت کمپانیGBC )   گیری شد.  اندازه 

تصادفقا   در   ل فاکتوری  صورت به پژوهش    ن ی ا  کاملا  طرح  گردید   ی لب  شامل  تیمار .  اجرا  اصلاح ها  نوع  میکرو   کننده، چهار 

 .  ند درصد( بود   3، 1،  0)   وزنی   انو زئولیت، میکرو زغال زیستی و کاربرد نانو زغال زیستی در سه سطح زئولیت، ن 

  ( درصد   3و    1صفر،  )   ها لف تیمار سطوح مخت   ا طرح آزمایشی ب   با   شده مطابق پیش آماده  های آلوده  از خاک   ی گرم  200مقادیر 

درجه سلسیوس و    25± 2  ی دما در  مدت دو ماه  های خاک به مونه ند. ن شد منتقل    ی ها یکنواخت مخلوط و به گلدان کاملا  صورت  به 

ها هوا خشک شده و از  ، نمونه استراحت )انکوباسیون( دوره    اتمام از    پس درصد ظرفیت زراعی نگهداری شدند.    70رطوبت    در 

  DTPAروش استفاده از    با   قابل دسترس   وم ی کادم میزان .  آماده گردند های بعدی  جهت آزمایش تا    شدند   متر عبور داده یلی الک دو م 

 (. Lindsay and Norvel, 1978) شد    ی ر ی اندازه گ   ی استخراج و غلظت آن با دستگاه جذب اتم 

روش   ن ی ا   گرفت. نجام  ا   ( Singh et al., 1988  ) سینگ و همکاران   شده اصلاح   روش   از   با استفاده   کادمیوم   جزبندی ش  آزمای 

 Chao and)   و زئ  و  ( و چائو Shuman, 1985شومن )   ، (  Tessier et al., 1979و همکاران )   ر ی تس   ی شنهاد ی پ   ی از روشها   رکیبی که ت 

Zhou, 1983 و  محلول    ی ها عناصر را به شکل   این روش   . شود می عناصر در خاک استفاده    یی ا ی م ی ش   ی ها شکل   ن یی تع   ی ( است، برا

 کند.ی جدا م  یمانده باق و    ن ی آهن بلور   ی دها یشکل، اکس ی آهن ب   ی دها ی منگنز، اکس   ی دها ی اکس   ، ی آل   ، ی کربنات   ، ی تبادل 

و جهت مقایسه میانگین از آزمون دانکن در انجام شد  SPSS  25از نرم افزار با استفاده ها داده  آماری  تجزیه و تحلیل در نهایت 

 رسم شدند. ت   Originو   Excel ودارها در نرم افزار  م ن همچنین  .  گردید درصد استفاده    5سطح  

 نتایج و بحث

بوده و    7/ 63  با   برابر   pH. با توجه به نتایج آنالیز خاک،  شده است داده نشان    ( 1) جدول  در  طالعه  خاک مورد م   ه ی اول   ی ها ی ژگ ی و 

فیت تبادل کاتیونی خاک  ری شد. ظر گیاندازه زیمنس بر متر دسی  1/ 8. هدایت الکتریکی در عصاره اشباع قلیایی است خاک کمی 

کیلوگرم   بار   مول سانتی   14/ 23نیز   گردید.   بر  غلظت    بود.  درصد   38/42 خاک  معادل  کلسیم  کربنات میزان     همچنین   برآورد 

اولیه  قابل دسترس در خاک  تیمار(   کادمیوم  از  کیلوگرم میلی   0/ 5  )پیش  بر  آلوده   پس که    بود   گرم  به  از    40  میزان سازی خاک 

 افزایش یافت.  کیلوگرم رم بر  گمیلی 
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با   و  نوع کلینوپتیولایت  از  پژوهش  این  استفاده در  تهیه  ( می (Z-Aنام  زئولیت مورد  از شرکت فرازند   نتایج . گردید باشد که 

 ت.آورده شده اس   ( 3( و ) 2های ) در جدول کانی،    ( XRD)  پراش پرتو ایکس   آنالیز عنصری و 

استفاده   مورد  سی حاوی  زئولیت  بالای  آلومینی درصد  و  می لیس  اکسید  نشان وم  که  و  آلومینوسیلیکاتماهیت  دهنده  باشد  ی 

  ن ی شده که هم   ی بار منف   جاد ی سبب ا   ت ی در ساختار زئول   وجود م   وم ی ن ی آلوم .  های با سیلیس متوسط است ئولیت قرارگیری در گروه ز 

فعال به تعداد    ی ها ت ی . تعداد سا دهد ی م   ت ی به زئول ها را  واکنش   ز ی کاتال   یی و توانا   ی ون ی تبادل کات   ت ی مانند ظرف   یی های ژگ ی و   ی بار منف 

بنابرا موجود در شبکه وابسته    وم ی ن ی آلوم   ی ها اتم   van Bokhoven and)  کند ی م  ن یی را تع   ت ی عملکرد زئول   Si/Alنسبت    ن ی است. 

Danilina, 2010 .)   نشان داد که استفاده دارا   ی کان   نتایج  ناخالص به   ها ی کان  ر ی و سا   ت ی ول ی نوپت ی درصد کل   66  ی مورد  در    ی صورت 

 آورد.های فلزی نظیر کادمیوم فراهم می کاتیون   که پتانسیل مناسبی را برای تعامل الکترواستاتیک با   دارند حضور    ساختار آن 

 بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

( ارائه شده است.  1) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی جهت بررسی مورفولوژی و تعیین میانگین اندازه ذرات در شکل  

دهند که  دور بر دقیقه نشان می   400برابر و سرعت    20ساعت با نسبت گلوله به پودر    20و    2های آسیاب  تصاویر زئولیت با زمان 

و   ساعت   ست ی از دو به ب   اب ی زمان آس   ش ی افزا ذرات زئولیت با اشکال متفاوتی بهم چسیبده و ساختار کریستالی مشخصی ندارند. با  

ن اندازه ذرات به  مترهای سرعت چرخش آسیاب و نسبت گلوله به پودر، اندازه ذرات کاهش یافت و میانگی داشتن پارا   ثابت نگه 

 نانومتر رسید.   96

نانومتر ممکن است هم به صورت ذرات مجزا و    100با اندازه ذرات کمتر از    ت ی مشابه نشان داد که پودر زئول   قات ی تحق   ج ی نتا 

به    کانی   ه ی اول   ی هشت ضلع   های تغییر مرفولوژی ذرات و تبدیل شکل   ن، ی . علاوه بر ا اند توزیع شده   بزرگتر   ی ها هم بصورت توده 

اتفاق افتاده بود که نشان داد فرایند آسیاب منجر به تخریب ساختار کریستالی اولیه تغییر شکل نامنظم    ا ی   ی ضو ی ب   ، ی کرو   ی ها شکل 

نانومتر   200حدود    ابعاد   در   ز ی ت   ی ها لبه   با   ی ها ستال ی کر   ی برخ حضور  ،  SEM  ر ی تصاو   ق ی . با در نظر گرفتن دق گردد هندسی ذرات می 

قابل   ر ی ذرات نانو در تصاو   گی ذرات، وجود وسته ی پ با وجود  نشان داد که    گر ی د  ی ها ی (. بررس Charkhi et al., 2010) مشاهده شد  

 (.  Borandegi and Nezamzadeh-Ejhieh, 2015)   باشند شناسایی می 

نسبت  افزایش  با    ابتدا .  داده شده است   ش ی نما  ی ست ی و اندازه ذرات زغال ز   ی بر مورفولوژ   ی ات یعمل   ی ثیر پارامترها (، تأ 2در شکل ) 

طور قابل توجهی در کاهش به   شود ی گونه که مشاهده مهمان   اب، ی ثابت نگه داشتن زمان آس   با برابر    15به    4/ 5گلوله به پودر از  

با  با این حال  .  برآورد گردید   345و    557،  820  ب ی به ترت   15،  10،  4/ 5  ی ها نسبت   ی ت برا اندازه ذرا   ن ی انگ ی م مقیاس نانو رخ نداد.  

اندازه ذرات زغال    ن ی انگ ی م فرایند آسیاب تقویت شد و  ساعت،    20به    4از    اب ی زمان آس   ش ی برابر و افزا   20نسبت  به    ن ی ا   ش ی افزا 

مرفولوژی،   . د ی نانومتر رس   76به    ی ست ی ز  نظر  افزا   ی ست ی ز   زغال که    دهند نشان می   SEM  ر ی تصاو   از  تدر   شدت آسیاب   ش ی با    ج ی به 

گرد    های منجر به تشکیل ذراتی با لبه   ت ی در نها   که   و نامنظم ایجاد، ها شکسته  با لبه   ی رات خود را از دست داده و ذ   ی ا ساختار لوله 

 .شود می   ل ی تبد 

به تشکیل  با گلوله،    ی ست ی زغال ز   اب ی آس   فرایند که    نشان داد   قات ی تحق  از    ی نامنظم کرو   ات ذر منجر  با قطر کمتر   250مانند 

 ز یالعاده ر دست نخورده را به ذرات فوق   ی ستی ز   ی ها زغال   ل ی در تبد   اب ی آس   رایند یی فکارا دهنده  این امر  نشان که    شود ی نانومتر م

  کرومتر ی م  0/ 6-0/ 1را بین ذرات نانو  اندازه  ع ی وز ت ( محدوده Ma et al., 2019ما و همکاران )  ن ی (. علاوه بر ا Li et al., 2020)  است 

 اس ی ذرات کوچکتر در مق های تیز بودند اما لبه  دارای منظم و عمدتاً نا  متر ی لی و م  کرون ی م  اس ی . ذرات خرد شده در مق گزارش دادند 

  د یی تر تا چند صد نانوم   ابعاد   از ذرات آگلومره شده را با    ی محققان تعداد کم  ر ی سا تنوع بیشتری داشتند.  نانو از نظر هندسه و اندازه  

 (. Naghdi et al., 2017کردند ) 
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 ُTable (1) Initial characteristics of the studied soil 

Sand 

% 
Silt 

% 
Clay 

% 

Soil 

texture 

 

Acid

ity 

 

Electrical 

conductivit

y 
1-dS m 

Cation 

exchang

e 

capacity 
c Cmol

1-kg 

Organi

c 

matter 

% 

Solubl

e 

sodium 
-Meq L

1 

Soluble 

potassiu

m 
1-Meq L 

Calcium 
1-Meq L 

Magnesium 
1-Meq L 

Bicarbo

nate 
1-Meq L 

3CaCO

% 

Availabl

e 

cadmium 
1-mg kg 

35.1 33.6 31.3 
clay 

loam 

 
7.63 1.8 14.23 0.4 7.4 3.1 5.5 5.3 5 42.38 0.5 

 

 
Table (2) Some properties of the studied zeolite 

2SiO 

% 
3O2Al 

% 
3O2Fe 

% 
CaO 

% 
O2Na 

% 
O2K 

% 
MgO 

% 
2TiO 

% 
MnO 

% 
5O2P 

% 
3SO 

% 

1L.O.I 
% 

68.95 11.14 0.97 4.83 0.95 0.9 0.79 0.201 0.011 0.012 0.068 10.64 

 
1- Loss On Ognition 
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Table (3) XRD of the studied zeolite 
Clinoptiolite 

% 

Montmorillonite 

% 
Anorthite 

% 
Orthoclase 

% 
Mordonit 

% 
Quartz 

% 
Dolomite 

% 

66 5 6 8 8 1 4 

 

 

 
1 

 
2 

 
3 

  
Figure (1) Electron microscope images: 1: Zeolite with a time of two hours, a speed of 400 rpm 

and a ratio of 20 times, 2 and 3: Zeolite with a time of 20 hours, a speed of 400 rpm and a ratio of 20 

times 
 

 

 
1 

 
2 
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3 

 
4 

 
5 

Figure (2) Electron microscope images:  1( Biochar with a weight ratio of pellets to powder of 4.5 

times and a speed of 400 rpm for 100 minutes, 2( with a weight ratio of pellets to powder of 10 times, a 

speed of 400 rpm and a time of 100 minutes, 3( weight ratio of pellets to powder of biochar of 15 times, 

a speed of 400 rpm and a time of 100 minutes, 4( Biochar with a ratio of 20 times, a speed of 400 rpm 

and a time of 4 hours, 5( Biochar with a ratio of 20 times, a speed of 400 rpm and a time of 20 hours 

 

 تیزئول کسی اندازه ذرات بر پراش اشعه ا تأثیر

ا  جینتا (  3مشخص شده در شکل )  ی دو تتازوایای  در    را  یاصل   ی هاکیپ  ت،ی زئول  یکان  یبرا  کس یحاصل از پراش پرتو 

که    است   04/32و    92/26،  6/26،  44/22،  4/19،  32/17،  96/14،  32/13،  16/11،  88/9مقادیر مشاهده شده شامل    دهد.نشان می 

دار  تی ولی نوپتیکل  تی زئول  یهاکیپ  با )مشابهت   ,.Borandegi and Nezamzadeh-Ejhieh, 2015; Amiri-Yazani et alد 

2019 .) 

کند که زئولیت طبیعی مورد مطالعه، عمدتاً از فاز کلینوپتیولیت تشکیل شده است. با  تایید می XRD نتایج حاصل از آنالیز

کانی  رآیند آسیاب بر ساختار کانی اثرگذار بوده و منجر به کاهش درجه بلورینگیشود که ف، مشاهده می(3توجه به شکل )

( مطابقت  Charkhi et al., 2010و همکاران )  یخچر  هایبا یافته   ؛کهدهدی را نشان م  d-spacingهمان    باٌیتقر  یولشده است؛  

تواند منجر به کاهش  می  یااره یس  یاگلوله   یهاابیبا استفاده از آس  تی نانو ذرات زئول  یکی مکان  د یکردند تول  انیب  شانیدارد. ا

بلور   تواندمی  ابیزمان و سرعت چرخش آس  شیکه افزاطوری  به   شود،   ت یزئول  بلورینگی   درجه  100-55در حدود    یحالت 

دهددرصد   نمونه کاهش  در  شد    44/22  یتتا2در    ی اصل  ک یپ  ت، یلول ینوپتیکل  ی.  مشاهده  بلور  که درجه  در    ی نگیکاهش 

  .شودیم د ییتا  ابیآس یندهایفرآ لیدلبه   یاصل  تیلول یتنوپیکل
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Figure (3) X-ray diffraction pattern of micro zeolite and nano zeolite samples 

 

 های عاملی زغال زیستیاندازه ذرات بر گروه تأثیر

از طیفجموعه م  )4(شکل   توسط طیفای  بدست آمده زغال زیستی ذرت  قهای  مادون  در دمای  )تولید شده  رمز  سنجی 

cm 1091( ،)1-cm 1406( ،)-cm-1هایی در محدوده )دهد. زغال زیستی در مقیاس میکرو پیکرا نشان می (سلسیوس درجه 400

(  cm  3432-1( و )cm  1090( ،)1-cm  1403( ،)1-cm  1623( ،)1-cm  3237-1های )( و در مقیاس نانو پیک cm  3445-1( و )1626  1

نشان می  به گروه   دهدرا  ترتیب مربوط  به  )  C-O-Cهای عاملی )که    C=Cها(، )خمشی آلکان   C-Hاسیدهای کربوکسیلیک(، 

 (. Bustani and Najafi Gheiri, 2016; Alipour Babadi et al., 2018; Ma et al., 2019باشند )فنول( می  (OHآلکن( و 

نشانمشاهد تغییر  فرایندد  دهمی  ات  ایجاد نکردوه گر  نوعدر    بنیادینی  آسیاب  ه و موقعیت  های عاملی ذرات زغال زیستی 

که تفاوت در میزان    شودمشاهده می  هاشدت پیک  با این حال، تغییرات قابل توجهی در  ثابت باقی مانده است؛  FTIRهای  پیک

نشان میگروه  را  پیک  دهد.های عاملی  برای زغال زیستهای گروه افزایش شدت  فرایند آسیاب  با  در مطالعات    یهای عاملی 

 . (Qin et al., 2020شده است )تایید    پیشین

ه  تهیه شدروش سانتریفیوژ  به   کههای زیستی نانو و میکرو  فیزیکوشیمیایی و پایداری کلوئیدی زغال  هایویژگی  بررسیدر  

های آروماتیک  گروه   وو اجزای معدنی بودند   دارنهای عاملی اکسیژحاوی گروه  های زیستی نانو و میکرو بیشترزغال   ، ندبود

زیستی زغال  توده  با  مقایسه  در  داشتند.  زیستی  زغال  توده  به  نبست  و گروه کمتری  معدنی  ترکیبات  در  فراوانی    های حاوی ، 

های  ها در محیط میزان واکنش بالای آن  دهنده نشان اکسیژن، قلیاییت بالا و پایداری بالای دینامیکی زغال زیستی میکرو و نانو،  

آبی و  عاملیاست. گروه   خاکی  نمونه   های  مشاهده شد.    در  میکرو  از  بیشتر  زیستی  زغال  و  همچنین  نانو  پیک جدید  چندین 

  وجود آمد به نسبت به توده زغال زیستی  در نانو و میکرو زغال زیستی    COOCو    COOHهای  های آلیفاتیک شامل پیک زنجیره 

(Song et al., 2019) . 
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Figure (4) Functional groups of nano-biochar and micro-biochar 

 

 اندازه ذرات بر سطح ویژه تأثیر

حجم کل  .  افزایش یافت  طور قابل توجهیبه   که سطح ویژه با کاهش اندازه ذرات  نشان داد  (4جدول  )  BETنتایج آنالیز  

منافذ  تر به  شدن منافذ بزرگ تبدیل    که   امنافذ با کاهش اندازه ذرات افزایش، در حالی که قطر منافذ کاهش یافت و بدین معن

با بدست آوردن نانو ذرات    محققان  باشد؛ های مشابه همسو می این یافته با نتایج پژوهش   را افزایش داده است.  ریزتر سطح ویژه 

افزایش  سیاره زئولیت توسط آسیاب   ازای،  بر گرم    48/ 85 به  35/41  سطح ویژه  بین    را گزارش کردندمترمربع  و دلیل آن از 

 Borandegi)  آسیاب بیان کردند  فرایند ها به نانو ذرات در طول  فضای فاصله بین مزو و ماکرو منافذ در هنگام تبدیل آن رفتن  

and Nezamzadeh-Ejhieh, 2015) به افزا،  کلیطور  .  به  منجر  ذرات  اندازه  م  ش یکاهش  تخلخل  و  ا  شود یسطح  امر    ن یکه 

ب سطح  افزایش  (.  Li et al., 2020)   بخشدی بازده جذب را بهبود م  ت،ی در نهاکرده و    تیرا تقو  نده یجاذب و آلا  نیتعاملات 

 ;Naghdi et al., 2017; Ma et al., 2019دارد )  یمحققان همخوان  ریبا کاهش اندازه ذرات با مشاهدات سا  یستیزغال ز  ژه یو

Qin et al., 2020)  . 

نشان می اخیر  پارامترهای ساختاری میتی معمولی  نسبت به زغال زیس  نانوزغال زیستیدهند  مطالعات  بهبود  به  شود؛ منجر 

از  که    ایگونه به  از    97تا    4/0سطح ویژه  اندازه منافذ    افزایش یافت برابر    48/ 5تا    5/0برابر، حجم کل منافذ    5/ 3تا  1/0برابر، 

(Chaubey et al., 2024.) با. سطح ویژه  استی نامنظم  هاو اندازه   هاشکل به صورت منافذ غیرهمگن، با   زغال زیستی ساختار 

تخلخل   به میزان  دارد  که همبستگی  متخلخل،  طوری  ریز  ساختارهای  ویژه  به  متخلخل،  بسیار  ویژه   همواره   ساختارهای  سطح 

 دهد ارتقا می  را   های زیستی با سطح ویژه بالاتربالایی دارند. همین تفاوت در سطح ویژه، ظرفیت جذب فلزات سنگین در زغال

(Chen et al., 2011) . 

 و زغال زیستی زئولیتهای ویژگی

نتا با  آزمایش  جیمطابق  از  )حاصل  مقیاس جاذب،  (5جدول  ها  متغییر  نانو،  به  بهها  شیمیایی خاک    نجر  پارامترهای  بهبود 

یافت  نانو ذرات نسبت به میکرو ذرات افزایش  در    ظرفیت تبادل کاتیونی و    pH،  فیزیکی ذراتسازی  نانوفرایند    بر اثر د.  گردی

،  pH  ریمقاد  ، نانو زئولیتبه    میکرو زئولیت  لیکه با تبد  یطوربه   .مشاهده شدها  نمونه   هدایت الکتریکیدر حالی که کاهش در  
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CEC  و  افزایش  [  %25]  و  [%3]  بیبه ترتEC  [38%  ]ن یا  تواند کاهش هیدرولیز ذرات معدنی باشد.و دلیل آن می  افتی  کاهش  

[  %20[ و ]%71[، ]%2با رشد ]  ECو    pH  ،CEC یب  به نانو، به ترت  کرویاز حالت م  لیتبد  ندیفرآ  در  زین  زغال زیستی  یبرا  ریمقاد

دهنده رابطه  این روند نشان .  باشد  زغال زیستیتواند به دلیل افزایش هیدرولیز بیشتر ذرات نانو  می   ECو افزایش در  همراه بود

دهد که  . این نشان میدهندرا افزایش می ک کارایی فرآیندها  و ذرات کوچ  است تبادل یونی با اندازه ذرات    ظرفیتمعکوس  

کوچک ذرات  به اندازه  سطحتر  )  ویژه   دلیل  دارند  بیشتری  یونی  تبادل  ظرفیت   Rahmani et al., 2004; Alvani etبیشتر، 

al,2019 .) 

هیدروکسیدهای موجود  ها، اکسیدها و  های محلول در آب، کربناتنمکحضور    گربیان،  زغال زیستی هدایت الکتریکی

های عاملی دهنده واکنش تعادلی خالص بین گروه نشان زغال زیستی گیری شده اندازه    pHمیزان  افزایش  است.   در زغال زیستی

و حلالیت کربنات قلیایی سطح  و  دراسیدی  موجود  اکسیدهای  یا  هیدروکسیدها  زیستی ها،   ,.Boostani et al)است   زغال 

افزایش(2018  .pH   نتایج    نانو با  زیستی  زغال  دیگرپژوهش ذرات  افزایش(Song et al., 2019)  دارد   مطابقت   های  این  در    . 

نانو  به می  مقیاس  گروه تواند  شکل  تغییر  یا  رفتن  بین  از  عاملیدلیل  نانوسازی  های  فرایند  اثر  تبادل    در  ظرفیت  افزایش  باشد. 

 (.  Naghdi et al., 2017توان نسبت داد )میکرو می ذرات به افزایش سطح ویژه ذرات نانو نسبت به را  کاتیونی 

 دسترس خاک قابل ها بر غلظت کادمیوماثر تیمارها و سطوح کاربرد آن

 01/0ها در جذب کادمیوم در سطح  آنکاربرد    حتیمارها و سطنوع  اثر اصلی    ( نشان داد که6  تجزیه واریانس )جدول  نتایج

  نسبت به تیمار شاهد   دسترس خاک  درکاهش میزان کادمیوم    منجر به تیمارها  تمامی  دن  افزو  ( 5مطابق با نمودار )دار شد.  معنی

متقابل  .  شد اثر  سطنوع  همچنین  و  سطح    هاآن   کاربردح  تیمارها  شاهد  معنی  05/0در  تیمار  در  شد.    40کادمیوم    غلظتدار 

کیلوگرم میلی بر  اگرچه  گرم  شد.  زئولیت    ثبت  گردیدکاهش    سببمیکرو  غلظت  زئولیت ؛  این  نانو  افزودن  به    کاهش   ولی 

دسترس  در  کادمیوم    کارایی بالاتری نسبت به زئولیت در تثبیتزغال زیستی    با این حال،.  ه همراه داشتب  یچمشمگیرتر  مراتب

 .اختصاص یافتبه تیمار نانو زغال زیستی  غلظت کادمیوم دردسترس کاهش میزان بیشترین  طوری کهبه  نشان داد، 

 

 
Table (4) Specific surface area of particles 

 Specific surface area  

]1-g 2[m 

Total pore volume 

 ]1-g 3[cm 
Pore diameter 

 [nm] 
Micro zeolite 7.2 0.038 21.6 
nano zeolite 23.3 0.11 19.9 

Micro Biochar   8.8 0.02 9.8 
Nano Biochar 132.5 0.15 4.6 

 
Table (5) Some characteristics of zeolite and biochar used 

 pH 
Electrical 

conductivity 
)1-m s(µ  

Cation exchange 

capacity 
(1-kg cCmol ) 

Micro zeolite 7.81 314 46.3 
Nano zeolite 8.03 195 58.2 

Micro Biochar 8.10 6.63 36.7 

Nano Biochar 8.25 7.94 63 
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داد  یافته  نشان  معنادار ،  ها کنندهاصلاح کاربرد    نرخ   افزایشها  کاهش  به  با کادمیوم    منجر  مقایسه  در  دسترس خاک  در 

اثر در   1اگرچه در سطح کاربرد  .  شده است تیمار شاهد   اما این  نیز کاهش کادمیوم در دسترس مشاهده شد،  درصد وزنی 

به   3سطح   وزنی  به درصد  گردید؛  تشدید  کا طور چشمگیر  کاهش  بیشترین  که  تیمار  طوری  در  دردسترس  درصد   3دمیوم 

شد. ثبت  زیستی  جاذب،  نانوزغال  میزان  شده    افزایش  جذب  فلزی  یون  می .  دهدمی  افزایش   رامقدار  را  روند  با این  توان 

 شود. های  فعال در دسترس با افزایش دوز جاذب توجیه کرد که منجر به بهبود کلی کارایی جذب می افزایش تعداد جایگاه

جذ  مقدار  اما چگالی  یعنی  جرمفلز  ب  واحد  ازای  به  شده  می   جاذب   جذب  ) کاهش   ,.Zavar Mousavi and Lotfiیابد 

جذب  این  (.  2015 چگالی  عدم کاهش  دلیل  سایت اشباع    به  تمام  واکنش کامل  در  است.ها  جذبی  با   های  حاضر  نتایج 

رب و مس را با افزایش مقدار کاربرد نانو که کاهش آبشویی فلزات س (  Alvani et al, 2019علوانی و همکاران )   هاییافته 

  های خاک گزارش کرده بودند، مطابقت دارد.ذرات در ستون 

 در  ومی مقدار کادم   وم،یبه خاک آلوده به کادم درصد وزنی    3و    1در سطح    تی زئول  کرو ی نشان داد که با افزودن م   جی نتا 

ترتیب  دسترس خاک   دهنده نشان   که  دی خاک رس   لوگرمی بر ک  گرمی ل ی م   38/ 95و    لوگرمی بر ک  گرمی ل ی م   39/ 43به    40از  به 

طوری که کاهش اندازه ذرات این کارایی را بهبود بخشید؛ به است.  شاهد    ماری با ت   سه ی در مقا   % 2/ 62  و  % 1/ 42کاهش اندک  

 گرم ی ل می  32/ 44و    لوگرم یبر ک  گرم ی ل یم   34/ 41به    ومکادمی   مقدار   کاهش  سبب  وزنی به ترتیب   درصد   3و    1نانوزئولیت در  

 3و    1در سطوح    ، ی ست ی زغال ز   کروی م  ی است که برا  ی در حال  نی ا % میباشد.    18/ 9% و    14شد که معادل کاهش    لوگرمی بر ک

ترتیب   که به   رساند   لوگرم یبر ک  گرم ی ل ی م   30/ 21  و   لوگرم ی بر ک  گرم ی ل ی م   33/ 11  درصد وزنی غلظت کادمیوم را به ترتیب به

کاهش   به  شد.  24/ 47و    % 17/ 22منجر  با    %  زیستی  زغال  به    1نانو  را  کادمیوم  غلظت  وزنی  بر   گرمی ل یم   30/ 46درصد 

درصد به دست آمد   3حالی که بالاترین کارایی تثبیت توسط زغال زیستی با غلظت  (؛ در  % 23/ 85رساند )کاهش    لوگرمی ک

به    که  به تیمار شاهد   % 27/ 95  دهنده کاهش قابل توجهرساند و نشان   لوگرم یبر ک  گرمی ل ی م   28/ 82غلظت کادمیوم را  نسبت 

 بود.

دسترس   در کادمیوم    ای در کارایی تثبیت نقش تعیین کنندهذرات    مقیاسکه    دهد نتایج این پژوهش به روشنی نشان می 

می  زیستی    برتری  کند.ایفا  زغال  ویژگی عملکرد  در  تفاوت  به  همه  از  بیش  مقیاس،  دو  هر  در  زئولیت  با  مقایسه  های در 

آن  می فیزیکوشیمیایی  باز  تبادلی   گردد. ها  بالاتر    کاتیونی   ظرفیت  ویژه  سطح  زیستی، و  زغال  تنوع  در  کنار  های گروه  در 

 . را فراهم آورده است پیوند شیمیایی قوی با یون کادمیوم   امکان برقراری   عاملی 

 Alvaniان ) و همکار  علوانی های آلوده در مطالعات متعددی گزارش شده است.  اثرات مثبت نانوسازی بر اصلاح خاک 

et al, 2019  )دادند دل  تیول ی نانوذرات سپ که    نشان  کات   ت یظرف   ل ی به  و CEC)   یون ی تبادل  بالاتر و سطح  به   شتری ب  ژهی (  نسبت 

تثب  یمراتب بالاتر به   یی کارا   کرو،ی ذرات م  با شکل   سهی در مقا   تینانوذرات زئول  دیگر در مطالعه  .  سرب و مس دارند   تی در 

موفق   ی معمول  عملکرد  کادم   یتر آن،  کاهش  دا  ومی در  به شتند خاک  ب  یطور ؛  تثب  نیشتر ی که  ت  تینرخ  درصد   3  ماری در 

 نانو زغال زیستیکه استفاده از    گزارش کردند ( Liu et al., 2020و همکاران )   وی ل  . ( Hu et al., 2018)   نانوذرات مشاهده شد

با کاهش سم   شود،ی تبادل خاک م قابل   ومینه تنها باعث کاهش کادم  از جمله   اهی گ  یرشد  ی هاعنصر، شاخص   نیا   تیبلکه 

 .بخشد ی بهبود م  ی طور معنادارقد و وزن خشک را به   ، ی زن جوانه 
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Table (6) Analysis of variance of the effect of treatment type and application levels on soil available 

cadmium 

S.O. V Df 
Mean square of available 

cadmium concentration in soil 
Treatment type 3 32.09** 

Application level 2 80.68** 

Application level × Treatment 6 9.73* 

Error 24 2.35 

                      )%(CV 3.1 

**Significant difference at the 5% level, *Significant difference at the 1% level 
 

 
Figure (5) Interaction effects of treatments and application levels on soil available cadmium

 جزبندی کادمیوم در خاک

سطح کاربرد تیمارها    ،نوع(  01/0در سطح  معنادار )  تأثیردهنده  نشان (  7)جدول  های شیمیایی کادمیوم  شکل  تجزیه واریانس

متقابل آن  اثرات  نیز  بر  و  بخش ها  و محلول  های  غلظت کادمیوم در  میانگین   نتایج .    استتبادلی  است که مقایسه  مؤید آن    ها 

 69)  ییکارا  نیشتریتفاوت که ب  ن یاند، با ا( عمل کرده یدر دسترس )محلول و تبادل   ومِیدر جهت کاهش کادم  امارهیت  یتمام

زیستی%  3  مارتی  در(  کاهش% زغال  کمتر  نانو  ت  ییکارا  نیو  زئولیت%1  ماریدر  شد   میکرو  روند    ن یا.  (A6-)شکل    مشاهده 

افزا  یکاهش ت  شیبا  تشد  مارهایسطح مصرف  همه   و   دیگرد  دیدر خاک  در  کاهش  تیمارها  بیشترین  به    %3اعمال    بای  وزنی 

 Bustani and Najafi)   آلوده به مس همسو است  یآهک  ی هادر خاک  ن یشیمطالعات پ  جیبا نتا   هاافته ی  ن یا.  بدست آمدخاک  

Gheiri, 2016) . 

هیو و همکاران  یرین مطابقت دارد. های ساهای شیمیایی کادمیوم در این مطالعه، با یافته تغییرات مشاهده شده در توزیع گونه

(Hu et al., 2018  استخراج متوالی برای پنج شکل خاک )  کاربردکه  مشخص شد  ند.  د از روش تسیر انجام دا  گیریبهره با  را  

کاهش   معمولی سبب  زئولیت  به  نسبت  زئولیت  میبیشتر  نانو  در خاک  کادمیوم  محلول  و  تبادلی  و همکاران  شکل  ون  شود. 

(Wen et al., 2016 نیز کاهش ) کادمیوم را با افزودن زئولیت شکل تبادلی و محلول مشاهده کردند. غلظت 

تحت  به   ومیکادم  تی تثب  ندیفرآ  ،یآهک  یهادر خاک اصلاح   تأثیرشدت  دارد.  نرخ مصرف  قرار  پژوهش    یهاافته یکننده 

نتا با  پ  جیحاضر  داده   نیش یمطالعات  نشان  که  است  افزاهمسو  با  کا  شیاند  زئولدوز  بازه    ت یربرد  غلظت    6تا    0)در  درصد(، 

فازها  ومیکادم تبادل  یدر  و  معنبه   یمحلول  م  یادارطور  ا(Boostani et al., 2018)  ابدیی کاهش  کاهش  نی .    انگریب   یروند 

 .  خاک است سیموجود در ماتر یجذب یهاتیبه تراکم سا یکنندگت یتثب  ت یظرف د یشد  یوابستگ
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Table (7) Analysis of variance of the effect of type and level of treatments on chemical forms of 

cadmium in soil 

S.O. V df Soluble and 

exchangeable carbonate organic Manganese 

oxide  
Amorphous 

iron oxide Residue 

Treatment 

type 3 
**0.248 

 

ns 2.32 

 
**2.97 **0.617 **6.87 **54.1 

Application 

rate 2 **1.265 
**22.88 

 
**3.26 ns0.013  ns 0.367 **62.41 

Treatment 

type × 

Application 

rate 

6 
**0.088 

 

ns 0.821 

 

**1.04 

 
**0.24 **2.37 **17.43 

Error 24 0.003 0.849 0.006 0.021 0.137 0.605 

CV 

 )%( 
3.01 3.15 3.57 3.21 3.30 3.20 

ns no significant difference, **Significant difference at the 5% level, *Significant difference at the 1% level 

 

به کربنات بررسی غلظت کادمیوم متصل  به جدول    ها،در  توجه  داد که    (7)با  نشان  اصلینتایج  اثرات    نوع   اثر  و  تیمارها 

با این حال، ارزیابی روند کاهش غلظت  دار شد.  معنی  01/0در سطح    ی سطح کاربرداثرات اصل  لی دار نشد ومعنی  هامتقابل آن 

کادمیوم متصل به  کاهش    موجبتیمار میکرو زئولیت    دهنده عملکرد بهتر تیمارهای مقیاس نانو بود.کادمیوم در این بخش نشان

  کاهش بیشتری نشان داد اهد بیشتر  ها نسبت به شکادمیوم متصل به کربناتغلظت  از این تیمار،    %3  کاربردشد که با    هاکربنات

کاهش این    موجب  %  75/11وزنی با    %3  ( مطابقت دارد. تیمار نانو زئولیت Li et al., 2009و همکاران )  که با نتایج لی  (%  79/8)

به تیمار شاهد شد. با این  داد    را کاهش  هاکربنات کادمیوم متصل به  شکل    %1زغال زیستی میکرو    تیمارشکل کادمیوم نسبت 

معنی  حال، کاهش  و این  نبود  کاربرددار  زیستی  %3  لی  زغال  میکرو  خاک،    وزنی  این    غلظت به  در  کاهش    بخش کادمیوم 

وزنی نانوزغال زیستی به    %3و    1ر  یدامق  کاربرد؛  بودنانو زغال زیستی  گذارترین تیمار مربوط به  تأثیر.  %(  30/9)  داری یافتمعنی

 .  (B6-)شکل  ددن ی نسبت به تیمار شاهد نشان داداراهش معنیک %  95/16% و  54/8ترتیب 

 . (P< 0/01)نوع اصلاح کننده و سطح کاربرد قرار دارد  تأثیر شدت تحت نتایج نشان داد که کادمیوم متصل به ماده آلی به 

  ت نشان داد مشاهدا  .داد  ی تیمارها جز در نانو زئولیت افزایشدر همه   را آلی    متصل به ماده   کادمیوم،  مقدار کاربردافزایش  

به   نسبت  به ماده . در شکل  بودبیشتر    تیمار کانیکه غلظت کادمیوم متصل به مواد آلی در زغال زیستی  بیشترین    آلی،   متصل 

از    ی، ناششکل  نیدر ا ومیغلظت کادم  شیدر افزا  یستیززغال   یبرتر  .برآورد شد   %3  نانو زغال زیستیتیمار    در  غلظت کادمیوم

)مانند    ی آل  یعامل  ی هات یبلکه سا  دهد، ی م  شی( را افزاCEC)  یونیتبادل کات  ت یست که نه تنها ظرفکننده اصلاحا  خود   ت یماه

منجر به    میکرو زئولیتبا    مارینشان داد که ت  جینتا.  کندیفراهم م  ومیشدن با کادمکمپلکس  ی ( را برا ل یدروکسیو ه  لیکربوکس

کادم  شیافزا آ  شکلدر    وم یغلظت  ماده  به  اام  د،یگرد  یلمتصل  آمار  رییتغ  ن یا  نظر  رفتار    داریمعن  ی از  مقابل،  در  نانو  نبود. 

نسبت    ومیکادم  دارینمنجر به کاهش مع  نانو زئولیت %1افزودن    کهی طورمتفاوت را نشان داد؛ به   یی، الگوشکل  نیدر ا  زئولیت

  ش ی حال، با افزا  نیبا ا.  وذرات باشدبه سطوح نان  یآل  یدهایاز کاهش اتصال کلوئ  یناش  تواندیم  ده یپد  ن یشاهد شد. ا  ماریبه ت
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با    شیافزا  نیهرچند که ا  افت،ی  یشیمجدداً روند افزا  یآل  شکلدر    وم یغلظت کادم  ،بالاتر  ریبه مقاد  نانو زئولیت سطح کاربرد  

 نداشت. یداریشاهد تفاوت معن ماریت

زم  ی هاافتهی در  حاضر  ماده   شکل بر    ت یزئول  تأثیر  نه یپژوهش  به  نتا  یآل  متصل  پ  ج یبا  دارد.    ی همخوان  نی شی مطالعات 

به افزا  ت یگزارش کردند که افزودن زئول   ( Li et al., 2009لی و همکاران )  کهیطوربه  اندک سرب متصل به ماده   شیمنجر 

مشابه از    یهابا گزارش  ،یمتصل به فاز آل  ومیبر غلظت کادم  تیزئول  داریمعن  تأثیرمربوط به عدم    جینتا  ن،ی. همچنگرددیم  یآل

 .  مطابقت دارد ( Sefidgar Shahkalai et al., 2018)سفیدگر شاهکلایی و همکاران مله ج

قابل توجه  افزودن زغال زیستی افزایش  به  به ماده غلظت کادمیوم    منجر  به کاهش که    گردیدآلی افزایش    متصل  امر    این 

اندازه ذرات    تأثیرشدت تحت  ر این شکل، به بزغال زیستی  افزودن  ، اثر  (C6-)شکل  مطابق با  .  انجامدمی  کادمیوم شکل تبادلی

گرم میلی  97/0یک و سه درصد وزنی از    مقدار کاربردطوری که غلظت کادمیوم در تیمار نانو زغال زیستی در  داشت. به قرار  

و    45/1زان  زیستی به می  گرم بر کیلوگرم افزایش یافتند و تیمار میکرو زغالمیلی  47/3و    06/2برکیلوگرم برای تیمار شاهد به  

سطح    شیبه افزا  توانیرا م  میکرو زغال زیستینسبت به    نانو زغال زیستیعملکرد    یبرترنسبت به شاهد افزایش داشت.    46/2

را ارتقا    ومیکادم  شدنکمپلکس  تیاز کاهش اندازه ذرات نسبت داد که ظرف  یناش  یسطح  یعامل  یهاگروه   شتریو تعداد ب  ژه یو

ایفا می  نقش کلیدی  یکه مواد آل  هنددینشان م  ات تحقیق  .دهدیم تثبیت فلزات سنگین    ت یکه ظرف  شودیبرآورد م  کنند.در 

در   یتحرک فلزات سم منجر به کاهش قابل توجه  امر    نیاکه  است؛    شتریبرابر ب  30  تا  ،یرس  های کانی  نسبت به  یجذب مواد آل

شده  گزارش  توسط سایر محققان    محتوای آلی خاک   تی در ارتقایتوانمندی زغال زیس  (. Khan et al., 2018)  گرددمیخاک  

 (Zahedifar, 2017; Salam et al., 2019 ).  است

)جدول   واریانس  تحلیل  از  نتایج حاصل  آن (7طبق  متقابل  اثر  و  تیمارها  اصلی  اثر  بر  ،  اکسید    شکل ها  به  متصل  کادمیوم 

ا    P<0/01  داریمنگنز در سطح معنی کارببود، در حالی که  آماری معنیثر سطوح  نظر  از  تیمارها  نشد.  رد  داده  تشخیص  دار 

افزایش معنی   میکرو زغال زیستیو    میکرو زئولیت ها نشان داد که کاربرد  مقایسه میانگین  به  این  منجر  دار غلظت کادمیوم در 

ر مقابل، تیمارهای  ایجاد کرد. د  شکلوزنی بیشترین افزایش را در این    %3مقدار کاربرد  که  طوری نسبت به شاهد شد؛ به   شکل

دار کادمیوم متصل به اکسیدهای منگنز نسبت به شاهد شدند. بیشترین میزان  باعث کاهش معنی  نانو زغال زیستیو    نانو زئولیت

تیمار به  مربوط  شده،  مشاهده  زیستیوزنی    %3  کاهش  زغال  ک   نانو  داد  %68/11ه  بود  نشان  را  که  .  کاهش  است  ذکر  شایان 

  .(D6-)شکل   دار نبوداز نظر آماری معنی %3و   %1 دین سطوح کاربرتفاوت بی

سنگ  ت یتثب اصلاح  نیفلزات  طر  یمعدن  یهاکننده در  از  اکس  یا کره درون   یهاکمپلکس   لیتشک  ق یمعمولاً  و    دها یبا 

م  Fe/Al  یهای دروکسیه اNejad and Jung, 2017)  ردیگیصورت  با  ا  ن ی(؛  در  نان   ن یحال،  کاربرد  ها ه کننداصلاح و مطالعه، 

متفاوت افزا  یرفتار  به روند  مطال  مقدار کاربرد  شینسبت  دا  عاتدر  نشان  پژوهش حاضر در    یآمار  یهاافته یهمچنین  د.  مشابه 

  افتند یدر  ز یها ن( همسو است؛ آن Karimi et al., 2019و همکاران )  یمیکر  جیبا نتا  ،یاثر سطوح کاربرد  یداریعدم معن  نهیزم

ا  اثر  اگرچه  آن   داریمعن  یستیززغال  ی مارهایت  یصلکه  متقابل  اثرات  و  کاربرد  مختلف  سطوح  اما    ی آمار   تأثیرها  است، 

ا  ی دهای اکس  شکلبر    یداریمعن بر  نداشتند. علاوه  اZn)   ی رو  زان یم  ش یافزا  ایشان  ن، یآهن و منگنز  از    یرا ناش  شکل   ن ی( در 

اکس  ن یب  میمستق  وندیپ  یبرقرا و  د  ی دهایفلز  منگنز  و  کادم  جینتااما  انستند،  آهن  مورد  در  که  داد  نشان  کاربرد  Cd)  ومیما   ،)

دهنده  امر نشان   نیشود که ا  دهایمتصل به اکس  شکلرا معکوس کرده و منجر به کاهش    درون   نیا  تواندیها مکننده اصلاح نانو 

کند که  می  نیز بیان (  Zahedifar, 2017)  فرزاهدی   . نانو است  اس یدر مق  سم یتفاوت مکان  ایمختلف    ن یتفاوت رفتار فلزات سنگ

منگنز    معناداری  تأثیر  زغال زیستی  سطوح مختلف اکسیدهای آهن و  به  نیز  .نداردبر روی متصل  تحقیقات دیگر  افزایش    در 
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.  (Sefidgar Shahkalai et al., 2018)  تایید شد زئولیت و زغال زیستی  با کاربرد    کادمیوم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز

تفا  غاین  در  بارز  کاربرد  وت  با  اکسیدی  در شکل  کادمیوم  زئول  یمارهایتلظت  ز  ت ینانو  زغال  نانو  از    تواندمی  یستی و  ناشی 

نانو مقیاس اصلاح  نانویی ساختار اکسیدی تا حدودی بهم میها باشد  کننده ماهیت  اندازه  باعث کاهش ظرفیت  ریزد و  که در 

 شود.  متری ایجاد میپیوند ک تیجه ای و در نهای پایدار درون کره تشکیل کمپلکس

  ی دهایاکس  شکلدر    ومیها بر غلظت کادمو اثر متقابل آن   مارهایت  ی( نشان داد که اثر اصل7)جدول    انس یوار  هیتجز  جینتا

اثر سطوح کاربرد معن  یبود، در حال  داریمعن  p<0.01آهن در سطح   نتا  نشد.  داریکه  کاربرد   ها،ن یانگیم  سهیمقا  جیبر اساس 

( %6/15  و  %8/8  بی)به ترت  شکل  نیدر ا  ومیکادم  داریمعن  شافزای  موجب  ،%3در سطح    میکرو زغال زیستی  و   کرو زئولیتمی

  ن ی ب  دارینداشت. عدم وجود تفاوت معن  یداریمعن  تأثیراز تیمارهای مذکور    %1که کاربرد سطح    حالی  در  شد،  شاهد  به  نسبت

  ق یاز طر  ومیکادم  ت یدو در تثب  نیاز عملکرد مشابه ا  یطح( حاک )در هر دو س  میکرو زئولیت و    میکرو زغال زیستی  یمارهایت

 3/13با  %(  3) نانو زئولیتکه  یطورنشان دادند؛ به  یکننده رفتار متفاوتاصلاح نانو  یمارهایاست. در مقابل، ت یدی اکس یوندهایپ

.  (E6-)شکل  شدند    شکل  نیا  رد  ومیکادم  دارعنیم  کاهش  باعث  %4/28و    %2/11( به ترتیب با  %3و    %1)  نانو زغال زیستی  و  %

کادم  کاهش  نیا مق  ومیغلظت  کاربرد  بادیبا  کاربرد  زئول  شتریر  نانو  افزا  و  داریمعنریغ  ت یدر  زغال  مقدار مصرف    شیبا  نانو 

ب  ،زیستی برابر افزا  کرویم  اسیمق  ان یفاحش م  یتفاوت رفتار  نی. اافتی  یشتریشدت    ر یینده تغده(، نشان شیو نانو )کاهش در 

نانومتر   تیتثب   یهاسمیانمک ابعاد  نتا  هاافته ی  نیا  .است  یدر  ) سلام  جیبا  افزایش  درخصوص  (  Salam et al., 2019و همکاران 

برقراری (  Karimi et al., 2019کریمی و همکاران )؛همسو استاز افزودن زغال زیستی    پسشکل اکسیدی سرب و مس را  

 . انددانسته  شکل  نیدر ا روی شیافزا یاصل  لیلرا د  Fe/Mn یدها یاکس  پیوند بین فلزات سنگین و

  ن ی )صفر( گزارش شد. ا  صیتشخ   رقابلیها در حد غنمونه  یدر تمام  ی آهن بلور  شکلمتصل به    ومیدر مطالعه حاضر، کادم

سهم    ن،یبنابرا. داددر خاک مورد مطالعه نسبت    ی آهن بلور  ی دهایبودن سهم اکس  زیناچ  ایبودن غلظت   نییبه پا  توانیرا م  افتهی

 .شودیانگاشته م  ده یمطالعه ناد نی در ا ومیدر سرنوشت کادم یآهن بلور شکل

اثر اصل7ها )جدول  داده   انس یوار  هیتجز در   ومیها بر غلظت کادمسطوح کاربرد و اثر متقابل آن   مارها، یت  ی( نشان داد که 

نسبت به   مانده باقی شکل  در را %12/ 8 دارمعنی کاهش ،%1طح  در س میکرو زئولیت است.  داریمعن 01/0 در سطح مانده یباق شکل

  که   شد   %  1نسبت به سطح    شکل   ن یدر ا  وم یغلظت کادم  داریمعن  شافزای  موجب  ، %3سطح کاربرد به    شیشاهد نشان داد؛ افزا

  و  %1دو سطح  داد و در هر نشان  یرفتار متفاوت نانو زئولیتبالاتر است. در مقابل،  مقادیر کاربردروند واکنش در  رییاز تغ حاکی

 ،یستیززغال   یمارهایت  ی در بررس  .دگردی(  %73/23  و  %17/ 1  بیترت)به   مانده یباق شکلدر    ومی کادم  داریمعن  شافزای  موجب  ،3%

غلظت    شیافزا  رغمیعل ز،نی  %3نشان داد و در سطح    مانده ی باق  شکلرا در    یداریمعنر غی  کاهش  %1در سطح    میکرو زغال زیستی

به  نظر آمار  راتتغیی  ،%1شاهد و سطح    نسبت  اما کاربرد    دارینمع  ی از  ا  یداریاثرات معن  ، نانو زغال زیستینبود.    شکل   ن یبر 

 (. F6-)شکل دش %3  و %1 سطوح در %59/25 و %54/18 زانیبه م  مانده یباق شکلدر   ومیغلظت کادم شیداشت و موجب افزا

نشان می  ا  افزایش شکل  از طریق  زئولیت   دهدتحقیقات  و  تبادلی    موجبکسیدی  کربناتی  و زغال    شودمیکاهش شکل 

 Sefidgar Shahkalai et)  ه است سرب و کادمیوم را کاهش داد  فراهمیزیستی با تبدیل شکل تبادلی به شکل اکسیدی و آلی  

al., 2018) .    مشابه در ز  پژوهشی  زغال  زئول  ی ستیکاربرد  باق  ت یو   Bustani and Najafi)   داد   یشافزا  را   مس   یمانده شکل 

Gheiri, 2016)  . 
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 های شیمیایی کادمیوم در خاکتوزیع نسبی شکل

فلز را نسبت به    نیا   ع یتوز  ی ها، الگوکننده ( نشان داد که افزودن اصلاح 7)شکل    ومیکادم  یی ایمیش  یهاگونه   عیتوز  لیتحل

تغ است.  رییشاهد  کل  داده  طور  د  رییغت  نیشتری ب  مارها،یت  تمامی  در  %3کاربرد  اثر    ،یبه  در  نسب را  شیمیایی شکل  یرصد  های 

بود که    یو کربنات  یتبادل   یهاشکل در    ومیکاهش معنادار کادم  مارها، یت  یمشترک در تمام  یالگو  کی  کرد.  جادیاکادمیوم  

در    یآل  شکل  شیافزا  ن،ی همچن  حساس است.   یهابخش  نیدر ا  ی ستیز  یها در کاهش فراهمکننده اصلاح  ییدهنده کارانشان 

  ک ی  بالاتر است.  یداری با پا  یبه فازها  ومیها در انتقال کادمکننده نقش اصلاح  انگربی(  %1  نانو زئولیت  یستثنا)به ا  مارهایاکثر ت

که استفاده  یو نانو مشاهده شد. در حال کرویم یهااسیمق  نیب  ومیکادم یدیها بر بخش اکسکننده اصلاح  تأثیرتفاوت آشکار در 

و    نانو زئولیت )   اسینانومق  ی مارهایت  د، یگرد  ومیکادم  ی دی اکس  شکل   ش یمنجر به افزا  کرو یم  اس یمقدر    یستیزو زغال   ت ی از زئول

  سم یدر مکان  یاد یتفاوت بن  کیدهنده  تفاوت، نشان   نیفاز شدند. ا  نیمتصل به ا  ومیمعنادار کادم  ش ( باعث کاهنانو زغال زیستی

م  تیتثب نظر  به  ف  ومیکادمانتقال    کرو،یم  یهاکننده اصلاح  رسدیاست:  تقو  یدیاکس  یازهابه  حال  کنند،یم   تیرا  که   یدر 

تسه  ترق یعم  عی بازتوز  کینانو،    یهاکننده اصلاح  کادم  لیرا  و  به سمت    ومیکرده  م  مانده یباق  شکلرا  همچنین    .دهندیسوق 

میکروکننده اصلاح وزنی    %1سطح   باقیمانده باعث    در واقع   های  ا  کادمیوم شدند،   کاهش شکل  انو  ن  کننده صلاح در حالی که 

   :و با اولویت شکل کربناتی بودصورت زیر های شیمیایی خاک شاهد به . ترتیب شکلقابل توجه آن گردیدندافزایش  باعث

 آلی. <محلول و تبادلی <اکسید منگنز <اکسید آهن <باقیمانده  <کربناتی

تیمار شاهد  مختلف  میکرو زئولیت در سطوح  های شیمیایی  ترتیب شکل  نانو ز  مشابهبا  در توزیع    %1ئولیت در سطح  بود. 

 :افتی رییتغ مانده یباق شکلبه   تاولوی  ،%3 نانو زئولیت  ماریاما در ت  ایجاد نکردتغییری کادمیوم نسبت به شاهد  هایشکل

  آلی. <محلول و تبادلی <اکسید منگنز <اکسید آهن <کربناتی <باقیمانده 

 :کردپیدا صورت زیر تغییر مختلف به  حوزیستی در سطمیکرو زغال  تیمارهایدر های شیمیایی کادمیوم  ترتیب شکل

 محلول و تبادلی. <آلی  <اکسید منگنز <اکسید آهن <باقیمانده  <کربناتی

کاربردی یک درصد در سطح  زیستی  زغال  نانو  تیمار  کادمیوم  گونه توزیع    ،در  درهای  توزیع  زغال  تیمارهای    با  میکرو 

 به شکل زیر بود:  %3سطح  ها درگونه  توزیع  بود ولیمشابه  زیستی 

 محلول و تبادلی. <آلی  <اکسید منگنز <اکسید آهن <کربناتی <باقیمانده 

نانو نشان ،  مانده یباق  شکلبه    یکربنات  شکلاز    ییجابجا  نیا برتر  عملکرد  تثب کننده اصلاح دهنده  در   مدت  یطولان  تی ها 

ت  ومیکادم ن  کرو ی)م  یستیززغال   ی مارهایاست. در    گاه یبه جا  ن ییپا  یهااز رتبه   یآل  شکل شد که    مشاهده (،  % 3انو در سطح  و 

 . سازدیرا برجسته م ومیکادم  تیدر تثب  یاست، که نقش مکمل مواد آل افته یارتقا  عیدر توز یبالاتر
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Figure (6) Interaction effects of treatment type and application levels on chemical forms of cadmium in soil

A B C 

D E F 
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 ... تأثیر کاربرد زئولیت طبیعی و زغال زیستی درو همکاران:  غلامی ملک آباد

 

 
 

Figure (7) Relative percentage of chemical forms of cadmium in different treatments 

 

 گیرینتیجه

زغال  و  زئولیت  ذرات  نانومقیاس،  ابعاد  به  دستیابی  منظور  مکانیکبه  آسیاب  روش  طریق  از  فرآیند    ایجاد   یزیستی  شدند. 

  برابر   20و نسبت گلوله به پودر   دور بر دقیقه   400ساعت، سرعت چرخش    20شده شامل زمان  کاری تحت شرایط کنترل آسیاب

ایج آنالیزهای ساختاری نشان داد که این فرآیند مکانیکی، اگرچه منجر به کاهش معنادار بلورینگی در کانی  م پذیرفت. نتانجا

زیستی نداشت و تنها موجب  های عاملی موجود در زغال، اما تأثیری بر ماهیت شیمیایی گروه (XRD)طبق نتایج    دزئولیت گردی

علاوه بر این، ذرات تولید شده در مقیاس نانو، در مقایسه با  (.  FTIRیج  )طبق نتا  شد   ها در سطح ذراتافزایش میزان حضور آن 

  ت ینشان داد که ظرف  جی نتا  .مراتب بالاتری برخوردار بودندبه  و ظرفیت تبادل کاتیونی مقیاس خود، از سطح ویژه همتایان میکرو

و نانو( مشاهده شد،    کروی)م اسیر هر دو مقد  یبرتر  نیا  دارد.  یبرتر  تی نسبت به زئول  یستیززغال   یمارهایدر ت  ومیجذب کادم

ب  یطوربه  افزودن    ییکارا  نیشتری که  با  زیستی   % 3جذب  زغال  دست  نانو  م  یابیو  گرد  %95/27جذب    زان یبه  ادیثبت  امر    ن ی. 

  ی ب نس  ع یتوز  ست. ا  ومی جذب کادم  ند یفرآ  لیذرات در تسهنانو  یبالا  ژه یو سطح و  یآل  یعامل یهاگروه  یدیدهنده نقش کلنشان 

  ی و محلول در خاک، ناش   یتبادل  ،یآل  هایشکل بودن درصد    ن ییقرار گرفت. پا  مارها یت  ریتحت تأث  ومیکادم  ییایمیش  یهاگونه 

 وم،یکادمکل    عیبر توز  یکربنات  شکلغلبه    گر،ید  ی. از سوباشدخاک مورد مطالعه میبالا    pH  نیو همچن   یاز کمبود مواد آل

محتوا  ماًیمستق آهک  میکلس  کربنات  ی بالا  ی به  خاک  م  یدر  داده  نسبت  مطالعه  اصل  شود یمورد  نقش  کنترل    یکه  در  را 

ا  ییایمیش  ی هاگونه  حاصل    .کندی م  فایفلز  نتایج  به  توجه  تعمبه با  ا  ق یمنظور  کاربرد  پجاذب  ن یدرک  در    شودیم  شنهاد یها، 

  ی اهیگ   یهادر اندام   نی قال و تجمع عناصر سنگانت  زان یو م  شده   یابیارز  اه یکشت گ  یهاستمی ها در سآن   ییکارا  ،یمطالعات آت

ها بر حذف  جاذب  نیاثر ا   شود یم  ه یتوص  ،یعیطب   یهاط یمح   یانده یچندآلا  تی با توجه به ماه  ن،ی . همچنردیقرار گ  یمورد بررس

 .شود یبررس قی طور دقبه   ،یچندفلز یهایآلودگ ط یو هم در شرا یعنصرصورت تکمختلف، هم به  نیفلزات سنگ
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