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 دهیچک

 سررازرار  و  صرررفه  به  مقرون  یروش  های آلوده به فلزات سنگینکننده در خاک  اصلاح  عنوان  به  وچاریب  از  استفاده

-است. تعیررین م رر   مرتبطاثر بخشی بیوچار در تثبیت فلزات سنگین با خصوصیات بیوچار و خاک  .  است  ستیزطیمح  با

مرروثر اسررت. اسررتفاده از دامنرره وسرریعی از   ایررن رو بیوچررار در موفقیررت    یبخشرر اثربا    آن او ارتباط    خصوصیاتترین  

های مطالعات مختلرر  ترین نتایج با تحلیل یافتهخصوصیات در یک مطالعه مشخص به آسانی امکان پذیر نیست و مناسب

آلوده برره فلررزات  هایدر اصلاح خاکبیوچار  یبخشاثرالعه حاضر به شیوه متاآنالیز آید. بر این اساس در مطبه دست می

بر آن تعیین شد. به این منظور پس از بررسرری   موثر  یفاکتورها  بررسی و  1399  تا  1395  یزمان  بازه  در  رانیادر    نیسنگ

. بر اساس نتایج به دست مشاهده مستقل جمع آوری شد  123مقاله و    11در ن ایت اطلاعات مورد نیاز در    ،مقاله  30نتایج  

بیوچار، درصد وزنی، زمان انکوباسیون، دمای پیرولیررز و ظلظررت کررربن در بیوچررار، میررزان  pHبیوچار با  یبخشاثرآمده  

بیوچررار، میررزان  ECدار و بررا خاک و ماده آلی خاک دارای همبستگی مثبت و معنرری  CECخاک،    ECسیلت و رس در خاک،  

برره دسررت   515/0خاک    CECد  در مور  یهمبستگ  بیضرا  نیبزررتر.  بوددار  خاک دارای همبستگی منفی و معنی  pHشن و  

بنررابراین بررا ب بررود   .بود  نیسنگ  فلزات  تیتثب  در  وچاریب  یبخش  اثر  بر  رذارریتاث  فاکتور  نیترم    فاکتور  نیا  جهینت  درآمد.  

توان اثر بخشی بیوچار را افزایش داد و در مورد برخی خصوصرریاتی کرره همبسررتگی عواملی که همبستگی مثبت دارند می

 اصلاح آن ا اثر بخشی بیوچار قابل ب بود خواهد بود.منفی دارند با 

 ، متاآنالیزآلوده یهاخاک  ن،یسنگ فلزات  تیتثب  ،وچاریب ،اصلاح: های کلیدیواژه
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Abstract 

Background and Objectives 

The use of biochar as an amendment in soils contaminated with heavy metals is an economical and 

environmentally-friendly method. The biochar's effectiveness in heavy metals stabilization is 

related to the biochar and soil properties. Success of biochar application is related to determining 

the most important characteristics of biochar that increase effectiveness of biochar. It is not easy to 

use a wide range of characteristics in a study, therefore the most appropriate results are obtained by 

analysis the results from different studies. Meta-analysis is the application of statistical techniques 

to combine and summarize the findings of multiple studies. By combining data from many studies, 

meta-analyses can provide more precise information about biochar. Therefore, in the present study, 

the effectiveness of biochar for remediation of heavy metal contaminated soils in Iran has been 

studied by meta-analysis and the most important factors were determined. 

Methodology 

The articles were selected from various databases based on keywords such as bioavailability, 

various heavy metals forms, biochar, remediation of contaminated soils, heavy metals stabilization, 

in the of period 2016-2020. The data were extracted from results of 30 articles. Finally, the required 

information was collected from 11 articles and 123 independent observations. In these studies, the 

evaluation of heavy metals bioavailability was carried out with different methods, such as mobility, 

leaching, adsorption kinetics, plants bioavailability and heavy metals bioavailability in soil.  In 

order to determine the effectiveness of biochar, the size effect variable (R) was estimated for the 

bioavailability differences between the control and treatment groups. Due to, there were different 

methods for assessing the biochar effectiveness, in this study, the biochar effectiveness was 

calculated by obtained information from bioavailability studies. Also, Spearman correlation test was 

used to examine the relationships between variables. Statistical analysis was performed using SPSS 

and Excel software. Also, Web Plot Digitizer software was used to extract data from the presented 

graphs in the articles . 

Findings 
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Based on the results from most studies, agricultural wastes were used as the raw materials for 

biochar production. In these studies, the treatments such as temperature, pyrolysis time, weight 

percent of biochar in soil, and incubation time were used. The weight percent of biochar in soil was 

more considered than other treatments by researchers. In the case of soil, variables such as pH, EC, 

CEC, CCE, soil texture, organic matter were more considered than other physical and chemical 

properties. There was a statistically significant difference between the studied heavy metals in terms 

of R variable (p <0.05). According to the results from studies, biochar was more effective in 

decreasing the bioavailability of soil lead. Also biochar was most effective in reducing the 

bioavailability of zinc and cadmium. Effectiveness of biochar had significant positive correlation 

with biochar pH, application rate in soil, incubation time, pyrolysis temperature and carbon content 

of biochar, the amount of silt and clay in soil, soil EC, soil CEC and soil organic matter but 

significant negative correlation with biochar EC, amount of sand and soil pH. The highest 

correlation coefficient (0.515) was found for soil CEC. Therefore, this factor was the most 

important factors influencing the effectiveness of biochar in stabilization of heavy metals.  

Conclusion  

In Iran, agricultural wastes have higher priority for biochar production, because the high rate of 

waste prodution in agriculture. On the other hand, there are processing problems for other raw 

materials, including the high concentration of heavy metals in wastewater, high cost and need for 

advanced equipment to obtaion a secure biochar for application in the soil. Based on the obtained 

results, biochar is effective in stabilizing heavy metals in contaminated soils and in this regard, 

there is a positive or negative relationship between soil properties and biochar. Therefore, it seems 

that by improving some factors that have a positive correlation, the effectiveness of the biochar can 

be increased, and for some characteristics that have a negative correlation, the effectiveness of the 

biochar can be improved by modifying them. In these studies, the long-term effects and security of 

biochar applications for soil remediation, soil organisms, and plant growth need to be considered. 

Keywords: Biochar, Contaminated soils, Heavy metals stabilization, Meta-analysis, Remediation  
 

 مقدمه

برره   نیآلوده به فلزات سررنگ  یهاخاک  بالقوه  خطر

 هرراآن  یبالا  تیو سم  یستی، تجمع زیریناپذ  هیتجز  لیدل

 یاو سلامت انسان به طررور رسررترده  ییظذا  تیامن  یبرا

و همکرراران   زامادر مطالعات مختل  رزار  شده است )

، نیخرراک آلرروده برره فلررزات سررنگ اصررلاح ی(. برررا2018

و فنرر   خرراک )  یشستشررو  لیرر از قب  یمختلف  یهایورافن

(، 2020 داوری و شرراه) ییپررالا اهیرر ر ،(2020همکرراران 

 اسررتفاده مرروردو ظیررره ( 2018و همکرراران  دای) تیرر تثب

 فلررزات  تیرر تثب  مختلرر   یهارو   انیم  در.  ردیریم  قرار

 دوسررت  و  صرررفه  برره  مقرون  رو   کی  عنوان  به  نیسنگ

 که(. 2019و همکاران   اور)  است  مطرح  ستیز  طیمح  دار

  فلزات  ییایمیش  و  یکیزیف انفعالات  و فعل  کمک  به آن  در

 

 

 و  تیرر حلال  از  کرره  ییایمیشرر   یهررافررر   برره  نیسنگ

 لیتبررد هسررتند برخوردار  یکمتر  یستیز  یابیدست  تیقابل

قابررل  نیسررنگ فلررزات(. 2019و همکاران   ایکسا)  شوندیم

توانررد یمرر   هابه آن  یحال، دسترس  نی، با استندین  بیتخر

که مانع از ورود آن به   یاکننده  تیبا استفاده از مواد تثب

)کررارور و همکرراران   ابدیشوند، کاهش  یم  ییظذا  رهیزنج

 یهررااظلررب از اصررلاح کننررده  تیتثب  یفناور  ی(. برا2018

 یابیدسررتکرراهش    یبرررا  وچرراریجملرره ب  از  یآلرر   و  یمعدن

 .شودیم استفاده خاک  در  نیسنگفلزات   یستیز

 در  کربن  یحاو  یآل  مواد  دادن  حرارت  از  وچاریب

و همکرراران  وانرر ) شررودیم  دیتول  ژنیاکس  بدون  طیشرا

فلررزات   تیاصلاح کننده موثر در تثب  کی  ماده  نیا(.  2016
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 وچاریب اتیدر خاک است و اثرات آن با خصوص  نیسنگ

و   چندارد )  یمیخاک آلوده ارتباط مستق  اتیو خصوص

فلررزات   یسررتیز  یابیدسررت  کرره  یطور  به(.  2018همکاران  

 ریرر متغ  متفرراوت،  اتیخصوصرر   بررا  ییهررادر خاک  نیسنگ

برره طررور معمررول،   (.2020  همکررارانو    یررانخواهد بررود )

، کمررکلکس  یهانرردیفرآ  قیاز طر  ماًیتواند مستقیم  وچاریب

 یهررارو   قیرر از طر  ای  یونی، جذب و تبادل کاتینیته نش

 یرا برر   نیخرراک، فلررزات سررنگ  pH  شیبا افررزا   یرمستقیظ

 تی(. خاصرر 2019  همکررارانو    هرریکنررد )  تیرر حرکت و تثب

آن در   یو مقاومررت بررالا  یداریرر مرراده پا  نیجالب توجه ا

 نیرر ا  لیخاک است که به دل  یها  ست یدر س  بیبرابر تخر

را در   یمواد مغذ  و  آب  ینگ دار  تیظرف  وچاری، بیژریو

 همکررارانو  یارمحمرردی )عرررب دهرردیمرر  شیافررزاخرراک 

برره   وچرراریتوسررط ب  نیفلررزات سررنگ  تیتثب  زانی(. م2017

 همکررارانو  یرران) pHمختلرر  از جملرره  اتیخصوصرر 

(، 2009 همکررارانو  کرراو) یمعرردن مررواد زانیرر م(، 2011

 دارد.    ی( بستگ2011 همکارانو    یهارول )ختخل زانیم

درجه حرررارت و نررو    ریتحت تأث  وچاریخواص ب

 دیرر منجررر برره تول  تواندیم  هاآن  زیاست که تما  هیمواد اول

، سررط  pH ریاز مقرراد یارسررترده  یرر بررا ط یمحصررولات

، مرراده فرررار، CECمسرراحت سررط ، حجرر  منافررذ،  ژه،یرر و

 همکررارانو    کیرر کررربن شررود )توم   یخاکستر و محترروا

فلررزات  تیرر در تثب وچرراریب یاثررر بخشرر  نی(. هم نرر 2020

 همکرراران  واحمررد  خاک )  اتیخصوص  ریتحت تاث  نیسنگ

 همکررارانو    یزلرر ی)ب  نیسنگ  فلزات  اتیخصوص  و(  2014

 در  نیسررنگ  فلررزات  ییایمیشرر   یهررافر دارد.    قرار(  2011

و  یرران) اسررت هرراآن خطررر زانیرر م یکننررده نیرریتع خرراک

 نیمختلرر  فلررزات سررنگ  یهافر   عی(. توز2020  همکاران

، بافررت خرراک، pH  ،Eh  هم ررون  یهررایژریو  بررهخاک    در

خررواص   زیرر و کربنات و ن  یمواد آل  ،یشناس  یکان  بیترک

 (.2018 زاهدی فردارد )  بستگی عناصر  ییایمیش

و   یکرر یزیف  اتیخصوصرر   یتوجرره برره رسررتردر  با

فاکتورهررا در  نیمرروثرتر نیرریو خاک تع  وچاریب  ییایمیش

 جینتررا یدارد کرره بررا بررسرر  تیرر اهم اریبسرر  نررهیزم نیرر ا

 نیرر برره ا  ترروانیمرر   است  شده  انجا   کنون  تا  که  یمطالعات

رو   کیرر  زیآنررال مترراکرررد.  دایرر م   دسررت پفاکتورهای  

-از داده  یادیرر ز  حج جامع    لیو تحل  هیتجز  یبرا  یآمار

 اسررت هرر  بررا آن ررا جیادظررا  نتررا  ومطالعات متعرردد    یها

 کیرر در  رییرر تغ زانیم رو  نیا(.  2015  همکارانو    ماهر)

شررود( را در یرفترره مرر   زین  "اندازه اثر")که به آن    یژریو

 رهررایاز متغ یعیوسرر   یرر در ط یتجرب ماریت  کیپاسخ به  

 یابررزار  زی(. متا آنررال2012  پری ر  وکیلی  زند )یم  نیتخم

بررر اسرراس   وچرراریجامع اثر اصلاح ب  یابیارز  یبرا  دیمف

 یهرراحررل اسررتدلال یبرررا رسررترده یهررامجموعرره داده

(. از جملرره مطالعررات 2020  کارانهم  و  لیواست )  موجود

در اصررلاح  وچرراریب یاثررر بخشرر  یکه به بررسرر   زیمتاآنال

برره   ترروانیم  اندپرداخته  نیسنگ  فلزات  به  آلوده  یهاخاک

 ؛2020  همکرراران  و  یرران؛    2018و همکرراران  چنمطالعات  

آلبرررت و    2021  همکرراران  و  تیان؛  2016و همکاران  وان 

 چیهرر  نررهیزم نیرر . در اکرررد اشرراره( 2021) همکرراران و

 مطالعرره و اسررت نشررده انجررا  کشررور داخررل یامطالعرره

 زمرران  از  .  است  موضو   نیا  در  یبررس  نینخست  حاضر

 نیمحقق  زین  رانیا  کشور  در  ج ان  در  وچاریب  دیتول  آظاز

 یزیحاصررلخ  ب بود  یبرا  ماده  نیا  از  استفاده  یبررس  به

 یبرررا وچررارینقررش ب کرره آنپرداختنررد و پررس از   هاخاک

 نیا  با  زین  یمطالعات  شد  مشخص  آلوده  یهاخاک  اصلاح

 زیمتاآنررال  وهیشرر   به  حاضر  یبررس  در.  شد  انجا   اهداف

 یهرراخرراک اصررلاح  یبرررا  وچرراریب  یبخشرر   اثر  مطالعه  به

 و اسررت  شررده  پرداخترره  رانیرر ا  در  نیسنگ  فلزات  به  آلوده

 خواهد نییتع  یبخش  اثر  نیا  زانیم  در  فاکتورها  نیترم  

 .  شد

 هاروش رو  مواد

 یبررسرر  برره زیآنررال متررا وهیشرر  برره مطالعرره نیرر ا

 فلررزات یسررتیز یابیدسررت زانیرر م بررر مرروثر یفاکتورهررا

 برره آلرروده یهرراخرراک در  وچرراریب  از  اسررتفاده  بررا  نیسنگ

 یزمان  بازه  در  مطالعات.  پرداخت  رانیا  در  نیسنگ  فلزات

اراره شده   یبر اساس الگو  و  جمع آوری  1399  تا  1395

 .انتخاب شدند 1در شکل  
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 . حاضر مطالعه در اطلاعات  استخراج یکل روند -1 شکل

کرره مقالرره    30  روی  انجا  شده  یاساس بررس  بر

مررورد   نیفلررزات سررنگ  یستیز  یابیرا بر دست  وچاریاثر ب

تحرررک و  یشررامل بررسرر رو   4مطالعرره قرررار دادنررد؛ 

 یابیدسررت  زانیم  یبررس  ،جذب  کیسنت  یبررس  ،ییآبشو

 قابررلفررر     نیرریو تع  اهررانیر  یبرررا  نیسنگ  فلزات  یستیز

اسررتفاده مررورد    ،در خاک  نیفلزات سنگ  یستیز  یابیدست

 برره شررده انجررا  مطالعررات از یبرخرر . قرررار ررفترره اسررت

 یابیدسررت یابیرر ارز یبرررا رو  چنررد از همزمان  صورت

به عنرروان مثررال در   کردند  استفاده  نیسنگ  فلزات  یستیز

 یسررتیز  یابیفر  قابررل دسررت  ،جذب  کیسنت  یکنار بررس

سررنجش   وچرراریب  ریرا در خرراک تحررت ترراث  نیفلزات سنگ

 اثررر  یبررسرر   یبرررامقررالات    یریکررارربرره  شرررط.  ندنمود

اراررره   ن،یسررنگ  فلزات  یستیز  یابیدست  بر  وچاریب  یبخش

در   نیفلررزات سررنگ  یابیقابررل دسررت  ییایمیفر  ش  نیانگیم

 صررورتبرره اساس نیا  بربود.    مارینمونه خاک شاهد و ت

 یستیز  یابیدستبر    وچاریب  یبخش  اثر  یبررس  یبرا  یکل

 ازعوامررل مرروثر بررر آن    نیرریتع  ودر خاک    نیفلزات سنگ

مشرراهده   123شررامل    یکه به طور کلرر   مقاله  11  یهاداده

 73  و یکررادم  نیسررنگ  فلز  یبرامستقل بود، استفاده شد.  

 مستقل  مشاهد  12  یرو  یبرا  و  38  سرب  یبرا  مشاهده،

هررا خلاصرره روند تحلیررل داده  2در شکل    .استفاده رردید

 شده است.

 اندازه  رییمتغ  وچار،یب  یاثر بخش  نییمنظور تع  به

دو رررروه   نیبرر   را  یستیز  یابیدست  راتییتغ  زانیمکه    اثر

محاسرربه   1به کمررک رابطرره    دهدینشان م  ماریکنترل و ت

بررر اسرراس اطلاعررات اسررتخرا  شررده از   رییمتغ  نیشد. ا

 نیسررنگ  فلررزات  یستیز  یابیدست  یبررس  به  که  یمطالعات

 خرراک در یسررتیز یابیدسررت قابررل  فررر   سررنجش  کمک  به

 ,Springer, Science Direct, Google Scholar, PubMed, Scopus شامل  یاطلاعات یهاگاهیپا در مطالعات یجستجو

Web of Science & Taylor; SID, Magiran, Irandoc 

 

 بکار ررفته شده:  یدیکل کلمات

 نیسنگ فلزات تیتثب آلوده، یهاخاک اصلاح وچار،یب ن،یسنگ فلزات مختل  یهافر  ،یستیز یابیدست

 مختل  یهاگاهیپا در جستجو از حاصل مورد 200 ییشناسا

 مورد موضو  با یخوان ه  عد  علت به مقالات از مورد 160

 شدند حذف یبررس

 شد داده صیتشخ مناسب مقالات از مورد 40

 نظر مورد اطلاعات نداشتن علت به مقالات از مورد 10

 شدند حذف

 جینتا لیتحل مرحله وارد حاضر پژوهش در مطالعه 30 جینتا

 شد

 مقاله 2: ییآبشو و تحرک یبررس

 مقاله 5: جذب کینتیس یبررس

 مقاله 15:  اهانیر یبرا یستیز یابیدست زانیم یبررس

 مقاله 8: خاک در نیسنگ فلزات یستیز یابیدست فر  نییتع
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برره  Xcو  Xtرابطرره  نیرر ا در. شررد محاسرربه انررد،پرداخترره

و رررروه کنترررل   مرراریدر رررروه ت  رییرر متغ  نیانگیم  بیترت

 (.2020و همکاران  یان   ؛2018 همکاران  و چنهستند )

[1] R= ln (Xt) - ln (Xc) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   .هاروند تحلیل داده -2شکل 

 کمررک  برره  هرراداده  نرمررال  عیرر توز  یبررسرر   از  پس

 هرراداده  که  شد  مشخص  رنوفیاسم  فوکلومورر  آزمون

 یرامتراناپرر  آزمررون از و ندسررتین نرمررال عیرر توز یدارا

 نظررر  از  نیسررنگ  فلررزات  سررهیمقا  یبرررا  سیوال  کروسکال

 نیترررم رر   نیرریتع  یبرااستفاده شد.    پاسخ  نسبت  رییمتغ

 کرراهش در وچرراریب یبخشرر  اثررر بررر مرروثر یفاکتورهررا

آزمررون  خرراک در نیسررنگ فلررزات یسررتیز یابیدسررت

خرراک و  اتیخصوصمتغییرهای   نیب  رمنیاسک  یهمبستگ

شررد.  ررفترره بکررار R رییرر بررا متغ وچرراریب اتیخصوصرر 

انجا  شد.  Excelو   SPSSنر  افزارهای کمک به زهایآنال

برره منظررور  Web Plot Digitizerاز نررر  افررزار تحررت وب 

 ،مقررالات در شررده اراررره ینمودارهررا از  هررااستخرا  داده

رسرر   3چ ارچوب نظری تحقیررق در شررکل   .شد  استفاده

یررر انرردازه اثررر متغییررر وابسررته و متغی شررده اسررت کرره

صوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و بیوچررار متغییررر خ

 .های مستقل هستند

 

 

 

 

 

 

 

 . چهارچوب نظری تحقیق -3شکل 

 و بحث جینتا

در مطالعررات جمررع  یمررورد بررسرر  یفاکتورهررا

 اسرراس برررخلاصه شررده اسررت.   1شده در جدول    یآور

مطالعررات   شررتریدر ب  وچرراریب  دیرر تول  هیمواد اول  جینتا  نیا

 کیرر بودنررد و تن ررا   یکشرراورز  عاتیصورت ررفترره ضررا

 یمطالعه از پسماند شرر ر  کیمطالعه از لجن فاضلاب و  

 برره آلرروده  یهابه منظور اصلاح خاک  وچاریب  دیتول  یبرا

 کمکوسررت  کاربرد  یفراوان.  ندنمود  استفاده  نیسنگ  فلزات

 از  شیبرر   مطالعات  نیا  در  وچاریب  همراه  به  یمعدن  مواد  و

 تیرر اولو در مررواد نررانو دو نیرر ا از پررس و بود  مواد  ریسا

 تیریمررد  بخررشدر    نکررهیا  به  توجه  با.  داشتند  قرار  یبعد

 به  عاتیضا  یبالا  حج   ران،یا  در  یکشاورز  یپسماندها

های های داده و انتخاب مقالهپایگاهجستجوی مقالات از 

 مرتبط با موضوع 

ورود اطلاعات مقالات انتخاب شده به اکسل و استفاده از نرم 

 برای تکمیل این اطلاعات Web Plot Digitizerافزار 

ها مقادیر آنها گزارش شده است انتخاب پارامترهای که در اکثر مقاله  

 های مربوطهها و انجام آزمونو بررسی توزیع نرمال داده SPSSها به نرم افزار ورود داده

فراوانی پارامترهای  ،(Rاثر ) راندازهییمتغمحاسبه 

 کمی و نمودارها در نرم افزار اکسل 

، EC، رس، لتیس ،شنخصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک )

CEC ،CCE ،pH )..و 

 (R) اثر راندازهییمتغ 

درصد وزنی، دمای خاک )شیمیایی و بیولوژیکی   خصوصیات فیزیکی و

 و..( EC ،CEC ،pH پیرولیز، زمان پیرولیز، زمان انکوباسیون،
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 عنرروانبرره  آن  استفاده  قابل  یهابخش  یفرآور  عد   لیدل

 از ،اسرررت مطررررح سرررتیز طیمحررر  مشرررکلات از یکررر ی

 عاتیضررا  بخصرروص  پسررماند  حجرر   کرراهش  یکارهاراه

 زظررال  عنرروان  برره  وچرراریب  دیرر تول  برره  توانیم  یکشاورز

 یهرراخاک  اصلاح  و  یکشاورز  در  استفاده  مورد  یستیز

 مواد  یفراوان  نیهم ن  .کرد  اشاره  نیفلزات سنگ  به  آلوده

 نیا  است  شده  موجب  آن ا  یبخش  اثر  و  کشور  در  یمعدن

 یهرراخرراک  مررورد  در  م رر   یهاکننده  اصلاح  از  زین  مواد

و   وچرراریارتبرراط بررا ب  در  .باشررند  نیسنگ  فلزات  به  آلوده

 تیرر آن ا در تثب اتینقش خصوص تیخاک با توجه به اهم

 مطالعررات  در(  2020  همکرراران  کررویتوم   (  نیفلزات سنگ

 .است شده آن ا  به  یاژهیو  توجه  یبررس  مورد

 ز،یررر رولیپ زمررران دمرررا، هرررایبررسررر  نیررر در ا

 ونیانکوباسرر  زمرران و خرراک برره وچرراریب یوزنرر  درصررد

 ریسررا و وچرراریب مررورد در یبررسرر  مررورد یمارهررایت

از  شیبرر  یکرره درصررد وزنرر  ،بودنررد هرراکننررده اصررلاح

مررورد توجرره برروده  نیتوسررط محققرر  مارهررایت ریسررا

 وچرراریب  اثرررات  یبررسرر   برره  مربرروط  مطالعررات  دراست.  

سررررنجش  نیسررررنگ فلررررزات یسررررتیز یابیدسررررت در

و خررراک  وچررراریب ییایمیو شررر  یکررر یزیف اتیخصوصررر 

 یم رر  اسررت کرره بررر اسرراس مطالعررات بررسرر  اریبسرر 

خاکسررتر،  زانیرر م ژه،یرر سررط  و وچرراریشررده در مررورد ب

pH، EC، CEC، دروژنیرر و ه تررروژنیدرصررد کررربن، ن 

بودنررد. در  یمررورد بررسرر  یفاکتورهررا نیترررم رر  از

بافررت خرراک، مرراده  ،pH، EC، CEC، CCEمررورد خرراک 

 ییایمیو شرر  یکرر یزیف اتیخصوصرر  ریاز سررا شیبرر  یآلرر 

سرررب و  نیفلررزات سررنگ نیبرر  ازمررورد توجرره بودنررد. 

 یمررورد بررسرر  نیفلررزات سررنگ ریاز سررا شیبرر  و یکررادم

 کررلیمررس و ن ،یدو رو نیرر قرررار ررفتنررد و پررس از ا

 از یشرررتریب یفراوانررر  کررره بودنرررد ینیسرررنگ فلرررزات

 .دادند اختصاص  خود به را مطالعات

 ،ررفترره  صررورت  یبررسرر   اسرراس  بررر  یکلرر   بطور

 تحررت  نیسررنگ  فلررزات  یسررتیز  یابیدسررت  زانیرر م  نیمحقق

قرررار   یمررورد بررسرر   قیرر طر  چ ررار  بررهرا    وچرراریب  ریتاث

فلررزات  ییتحرررک و آبشررو یبررسرر دادنررد کرره شررامل 

 و جررذب زانیرر م سررنجش وچررار،یب ریتحررت ترراث نیسررنگ

 اهررران،یر توسرررط نیسرررنگ فلرررزات یسرررتیز یابیدسرررت

سرررنجش  و نیجرررذب فلرررزات سرررنگ کیسرررنت یبررسررر 

 کررراربرد از پررس نیسرررنگ فلررزات مختلررر  یهررافررر 

 ایرر  و یسررتیز یابیدسررت قابررل فررر  محاسرربه و وچرراریب

 تحرررک فرراکتور جملرره از مختلرر  یفاکتورهررا محاسرربه

 برره اهررانیر از کرره یمطالعررات در. اسررت نیسررنگ فلررزات

 ی فلرررزات سرررنگینسرررتیز یابیدسرررت یبررسررر  منظرررور

 و سرروررو  کرراهو شرربدر، ذرت، ؛انرردکرررده اسررتفاده

 نیرر ررفترره شرردند کرره از ا  کررارهبرر   بیش از سررایر ریاهرران

شررده  اسررتفاده یشررتریب هررایپررژوهشذرت در  نیبرر 

 و چیفرونررردل ،جرررذب زوترررر یا یاسرررت. در بررسررر 

در  .انرردشررده یبررسرر  هررامرردل ریسررا از شیبرر  ریلانگمررو

و  یکرر یزیف اتیاثرررات خصوصرر  نیهم نرر  ایررن مطالعررات

 زانیرر )خرراک و اصررلاح کننررده( در م طیمحرر  ییایمیشرر 

 ییهرراپررژوهشقرررار ررفترره اسررت.  یجذب مررورد بررسرر 

 خرراک در را نیسررنگ فلررزات یسررتیز یابیدسررت فررر  کرره

 هم ررون ییهررااز رو  دهنرردیمرر  قرررار سررنجش مررورد

 EDTAو  DTPAبررا  یریرر رعصرراره ،یمترروال اسررتخرا 

 برررراسررتفاده شرررده اسررت.  هرررارو  ریسررا از شیبرر 

 در مطالعررات تمررا صررورت ررفترره  یاسرراس بررسرر 

 یهررانمونرره  مرروارد  اکثررر  در  و  اسررت  شررده  انجا   رلخانه

 برره یشررگاهیآزما صررورت برره شررده یآور جمررع خرراک

 جررهینت  ی. بطررور کلرر ندشررد  آلرروده  نظررر  مورد  نیسنگ  فلز

کرراهش  یبررسرر  نیرر تمررا  مطالعررات انجررا  شررده در ا

کرراربرد  جررهیرا در نت نیفلررزات سررنگ یسررتیز یابیدسررت

 . (1داشت )جدول    یدر پ  وچاریب
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 .شده یآور جمع مطالعاتدر  یمورد بررس یفاکتورهاخلاصه   -1 جدول

یرد
 ف 

  دیتول  هیاول  مواد

 وچار یب

  اصلاح  ریسا

 هاکننده

  دیتول  طیشرا

 وچار یب
 وچار یب  یمارهایت

  یفاکتورها 

 خاک

  فلزات

 نیسنگ

 موجود  و  اهیگ

 زنده
 ج ینتا اجرا   روش

 مورد  منطقه

 مطالعه
 رفرنس

1 

  یباق یتراشه ها

  تیمانده از سا 

 چوب و کاظذ

  تیکامکوز
MTCB 

 ( C  600°) دما

 (  ساعت2) زمان

 
 CEC، pH Cu، Zn 

Pb 
- 

  زوتر  یا یبررس

 جذب  یها

حرکت   ی ب NH2-با   وندیدر پ نیسنگ فلزات

 شدند 

 مس  معدن اطراف

 کرمان  سرچشمه

  یمحمد اری عرب

 ( 2017وهمکاران)

2 
  هرس عاتیضا

 انگور
- 

 ( C 500°) دما

 ( ساعت  2) زمان

  5، 2،  0) یوزن درصد

  زمان( و 10 و

  4، 2، 1) ونیانکوباس

 ( هفته 8 و

CEC، ماده  

 EC، CCE ،یآل

 خاک بافت

Cd، Pb 

Cu، Zn 
- 

  یریر اندازه

  بعد  و قبل هافرکش

 ونینکوباس از

،  62، 47  بیترت به  Znو Cd، Pb، Cu  تحرک 

  درصد  10 وچاریب  ماریت  در درصد 49 و 70

 . افتی کاهش

  سرب  معدن اطراف

 زنجان  یرو و

  سک رو  نژاد حمزه

(2018 ) 

 CEC، pH ( 4  و 0) یوزن درصد  - شکرین باراس 3
Cd، Pb 

 
 ذرت 

 و ونیانکوباس

  ی ابیدست یبررس

 اه یر یبرا یستیز

 کاهش  اهیر به Pb و Cd ی ستیز ی ابیدست

 شد  آن رشد  ب بود  موجب و افتی
- 

و همکاران   ایریب

(2017 ) 

4 
  پوست یهاتراشه

 درخت 

رس/نان /وچاریب

  تیکامکوزو 

 توزانیک

(MTCB) 

 ( C 600°) دما

 (  ساعت2) زمان
 

  تی هدا تخلخل،

 pH ،یکیدرولیه

Cu، Pb 

Zn، Cd 

 

- 

  وتحرک  یبررس

  فلزات ییآبشو

   خاکدر  نیسنگ

در هر دو خاک اصلاح شده و اصلاح نشده ،  

Cd  وPb تحرک   نیو کمتر نیشتر یب  بیبه ترت

  یمتوسط تحرک  از Cuو  Znرا داشتند. 

 چندان کننده اصلاح  اثر و بودند برخوردار

 . نبود دار یمعن

کارخانه   اطراف

مواد  یفرآور

باما در   یمعدن

 اصف ان 

و   یارمحمدی عرب

 ( 2018همکاران )

5 

کاه ذرت، کاه رند ،  

پوسته برنج و تفاله  

 ان یب نیریش  شهیر

- 

 ( C  500°) دما

 ( ساعت  4) زمان

 

 ( %3) یوزن درصد

 ،pH خاک،  بافت
EC 

CCE، CEC، 

N 

Pb 

Cu 

Ni 
- 

 و ونیانکوباس

  زوتر  یا یبررس

 جذب  یها

  تی ظرف  و هیبه صورت چند لا  شتریب  جذب

که با ثابت   بود Pb> Cu> Ni بی ترت به جذب 

 نیا یویو الکترونگات یونی، شعا  زیدرولیه

 . داشت  ارتباطفلزات 

  یهاخاک  از یبیترک

 رانیا جنوب

و  یبوستان

 ( 2019همکاران )

6 
چوب   یتراشه ها

 خشک

نانو آهن صفر 

  یتیظرف

(nZVI) 

 ( C  740°) دما

 ( ساعت  4) زمان

 

 
EC، OC، 

pH، خاک بافت 

 
Cd  شبدر 

  ی ابیدست یبررس

  ق یطر از  یستیز

  و انتقال یفاکتورها

 اه یر  در تجمع

 حضور در ی اهیر یدر بافت ها  Cdظلظت

 ی، در حالافتی شیافزا یتینانو آهن صفر ظرف

در   Cd ی حرکتیباعث ب وچاریبکه استفاده از  

 خاک شد. 

 ت ران  جنوب
و همکاران   زند

(2020 ) 
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 -1جدول  ادامه

یرد
 ف

 هیاول مواد

 دیتول

 وچاریب

  اصلاح ریسا

 ها کننده

 دیتول طیشرا

 وچاریب
 وچار یب یمارهایت

  یفاکتورها

 خاک 

  فلزات 

 نیسنگ 

  و اهیگ 

 زنده موجود
 جینتا اجرا روش

  مورد  منطقه

 مطالعه 
 رفرنس 

7 

   برنج پوسته

  خاکستر و

   زظال

- 

 و   C 300°) دما

°C 600)   زمانو  

 ( ساعت  4)

 

  و 2) یوزن درصد

  C°  300) دما و  (5

 ( C°600 و 

EC ،pH ، 

CCE، 

CEC  ، 

Pb ،Cd 

 Ni ،Cr 
 Cu 

 ذرت
  یستیز یابیدست یبررس

 اه یر یبرا نیسنگ فلزات

  موجب   ها  کننده اصلاح از استفاده

  فلزات یستیز یابیدست و تحرک  کاهش

 شد  نیسنگ

  باجگاه منطقه

 راز یش
 ( 2018) صفری

8 
  رند  کاه

 خشک 
- 

 ( C  400°) دما

 ( ساعت 4)  زمان

 

 EC ،pH، 

CEC  ،  ماده

 آلی 
Fe - 

  ی هاشکل یبررس

  و  ن یسنگ فلزات مختل  

 تحرک  شاخص محاسبه

باقیمانده  بخش وچاریب یمارهایت در

 ظالب بود کربنات  بخش  کمترین و

  فسا ی هاجنگل

 فارس در
 ( 2018) فرزاهدی

9 

لجن  

فاضلاب  

 ی صنعت

- 

 و   C  300°) دما

°C 600)   زمانو  

 ( ساعت  3)

 

،  2، 0) یوزن درصد

 C°)  دماو   (8 و  4

 ( C 600° و   300
 

EC ،pH 

CEC ،بافت  

 خاک 

Cd ،Pb - 

 فلزات مقدار  محاسبه

و   یثقل آب  در نیسنگ

پس از استفاده  ییآبشو

 وچار یاز ب

کرراهش فررر    در،  C°  600  یدما  وچاریب

اسررتفاده از . پررس از  بودموثرتر    یتبادل

و در  شیافررزا مانرردهیفررر  باق وچرراریب

 افتیکاهش  یستیز یابیدست جهینت

اطراف معدن  

  یسرب و رو

 ریملا  آهنگران

و   کریمی

 ( 2020همکاران )

10 
  یهازباله

 یش ر
  کمکوست 

  1، 0) یوزن درصد

 ( 2 و

EC ،pH 

CEC  ،
SAR 

 

Cr ،Zn  عل  پشمکی 

  یکاربرد شبکه عصب

ی و بررسی  مصنوع

 میزان جذب در ریاه  

با  بیبه ترت Crو    Znظلظت  نیشتر یب

درصد کمکوست و   8/0افزودن 

 مشاهده شد.  وچاریدرصد ب52/0

  یش ر صنعت

 البرز 

و   روحی

 ( 2019همکاران )

11 
  کلش و  کاه

 برنج

  کا،یل س،یپوم

  و  تیزرول

 - تیبنتون

 و  C  420°) دما

°C 640)   زمانو  

 ( ساعت  2)

 

  1، 0) یوزن درصد

   C°)  دماو ( 5 و

 ( C°640 و   420

 

EC ،pH 

، ماده آلی

N ،SOD،  

ASP،  
CAT 

Pb 
 

 ذرت
  یستیز یابیدست یبررس

 اه یر یبرا نیسنگ فلزات

 و  افتی کاهش  سرب یستیز یابیدست

  کاهش نیا درصد 5 یوزن درصد در

  کاهش  نیشتر یب تیزرول. بود شتریب

 . داد نشان را سرب جذب

 

  ییشاهکلا دیسف

  همکاران و

(2018 ) 
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یرد
 ف

 هیاول مواد

 وچار یب دیتول

  اصلاح ریسا

 ها کننده

 دیتول طیشرا

 وچاریب

  یمارهایت

 وچاریب

  یفاکتورها

 خاک 

  فلزات 

 نیسنگ 

  و اهیگ 

 زنده موجود
 جینتا اجرا روش

  مورد  منطقه

 مطالعه 
 رفرنس 

 انار پوسته 12

  کمکوست 

  پسماند

 یش ر

 ( C  500°) دما

 

 درصد

  و  2) یوزن

4 ) 

EC ،pH 

 خاک  بافت

3CaCO 
OC ،N 

 

Pb 
 

 سوررو  
 فلزات یستیز یابیدست یبررس

 اه یر در نیسنگ

کمکوست پسماند  ha ton 20-1کاربرد 

بیوچار  g kg 15-1 ش ری به همراه

درصدی در مقدار 11باعث کاهش 

 . خاک شد در  سرب قابل دسترس

  پاکل  یروستا

 ش رستان در

 شازند

 ( 2019) یبقار

 - پسته  یهاتفاله 13

،  C  200°) دما

°C 400  و  °C 

600 ) 

  2)  زمان

 ( ساعت

در سه   دما

 سط  

،  15)  زمان

  و 60، 30

 ( روز 90

EC ،pH 

CEC  ،CCE 

CaCO3  ،

 ماده آلی،

 خاک  بافت

Cd 
 

- 
  یابیدست فر  یریر اندازه

  یستیز

  C° 600 یوچار ت یه شده در دمایب

بیشرترین ترأثیر را برر کاهش قابلیت  

جذب کادمی  نشان داد و با افزایش 

سط  مصرف بیوچار قابلیت جذب  

 کادمی  کاهش یافت 

مجاورت  

رودخانه بشار  

 یاسو  

 و یابیافراس

 ( 2017)  همکاران

14 
 پوست ییایبقا

 پسته

  کمکوست 

  یزباله ها

  یش ر

 ( 500) دما

 

 درصد

  و  0) یوزن

5/1 ) 

EC ،pH 

N ،خاک  بافت 

 کاتالاز  یآنز

Cd 
 

 ی شاه
جذب فلزات  زانیم یبررس

   اهیبه ر نیسنگ

   مار یتدر  وچاریبmg kg 15-1کاربرد 
1-ton ha 15   کمکوست زبالره شر ری و

، به  کادمیو  mg kg20-1آلوده به 

درصدی   9و  12باعث کاهش  بیترت

 . شد ییهوا اندا  و  شهیر  Cdظلظت 

 هیزرند ش ر

   یاستان مرکز
 ( 2018) یبقار

15 
پسماند رل رُز  

 دهیشاخه بر
- 

 ( ساعت2)  زمان

 ( C  500°) دما

 

 درصد

  5،  2) یوزن

 ( 10و 

EC ،pH 

 خاک  بافت

N ،ی آل ماده 

Cd ،Pb 
 

 کاهو 

 فلزات جذب زانیم یبررس

 یابیدست و  اهیر  به نیسنگ

 هاآن یستیز

  g kg 10-1و 5به  0از  وچاریب شیافزا

  و ،ی دمکا mg kg 20-1 ی آلودرسط  در

  17/24 و  92/47  سبب کاهش بیبه ترت

 شد  شهیر و  یدرصدی مقدار کادم

رلخانه  

 یپژوهش

دانشگاه  

 مش د  یفردوس

زاده قلعه  یول

و همکاران    یب

(2020 ) 

16 
  کلش و  کاه

 برنج

  کا،یل س،یپوم 

  و  تیزرول

  تیبنتون

°C  420  °C 

 بیبه ترت 640

و   قهیدق 30در 

 ساعت  2

 

 درصد

  1،  0) یوزن

 ( 5 و

   C°) دما

420 ،640 ) 

EC ،pH 

CEC 
CCE 

 خاک  بافت

 ی آل ماده

Cd ،Pb 
 

- 

-فر  و یفراهم ستیز یبررس

  فلزات  مختل   ییایمیش یها

  کاربرد از پس خاک  در نیسنگ

 ها کنندهاصلاح

  بخش در Cdو  Pb  کاهش نیشتر یب

  مشاهده   640و %5 وجاریب در یتبادل

 بیترت به شاهد، با سهیمقا  در که شد

 .داشتند درصد 41 و  96/54  یکاهش

  خاک

  شگاهیآزما

 یقاتیتحق

 ررران  دانشگاه

 یدرریسف

  و  ییشاهکلا

 ( 2019)  همکاران
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 -1 جدول ادامه

یرد
 ف 

  هیاول  مواد

 وچار یب  دیتول

  اصلاح  ریسا

 هاکننده
 وچار یب  دیتول  طیشرا

  یمارهایت

 وچار یب

  یفاکتورها 

 خاک

  فلزات

 نیسنگ

 موجود  و  اهیگ

 زنده
 ج ینتا اجرا   روش

 مورد  منطقه

 مطالعه
 رفرنس

17 

کاه   ،کاه رند  

ذرت، تفاله  

  نیریش  شهیر

سبوس  ان،یب

برنج و کود  

 یروسفند

  تیزرول

 ( ساعت  4) زمان

 ( C  500°) دما

 

،  0) یوزن درصد

 ( 6 و 3
EC، pH 

CEC 
CCE 

 خاک بافت
CaCO3 

 یآل ماده

Zn - 

  فلزات  ییایمیش  یهافر   سنجش

آزاد   ک ی سنت و خاک در نیسنگ

 یساز

دار یمعنرر  کاهش سبب  وچاریهر پنج نو  ب

 و یو کربنرررات یشرررکل محلرررول ل تبرررادل

آهررن  دیمتصررل برره اکسرر  یرو شیافررزا

کاه رند  همررراه بررا   وچاری. بشدند  نیبلور

 در  مرراریت  نیب تررر  تیزرول  یدرصد وزن  6

 بود روی  تیتثب

مزار    خاک 

دانشکده  

کشاورزی و  

  یعی منابع طب

 راز یداراب ش

 و یبوستان

  ،یریق ینجف

(2018 ) 

18 
کود راوی  

 ده یپوس
- 

 ( C  400°) دما

 ( ساعت  3) زمان

 

،  0) یوزن درصد

 ( 4 و 2

EC، pH 

CEC 
CaCO3 

 ،یآل ماده

 خاک بافت

Ni  ذرت 

  با ی ستیز ی ابیدست یبررس

  نیسنگ فلزات  تجمع از استفاده 

 اه یر در

  طور به  راNi  ظلظت وچار،یمصرف ب

  یی ( در اندا  هوادرصد 33داری ) یمعن

 کاهش داد  اهیر

مزار  کشاورزی  

 دانشگاه 

 چمران  دیش 

  و یمیرح

 همکاران

(2019 ) 

19 

  عاتیضا

 یکشاورز

 آفتابگردان

 تیزرول

 فعال  کربن

 ( C  600°) دما

 

،  0) یوزن درصد

 ( 2 و 5/1،  1، 5/0

 

EC، pH 

CEC، 

CaCO3 

 خاک بافت

Pb - جذب  یها زوتر  یا یبررس 

 Pb ، 5جذب  pH نیب تر

  با ساعت بود. 24مناسب   یو زمان تعادل

  Pb فلز حذف زانیم جاذب، وزن شیافزا

 .افتی شیافزا محلول از

 کرمانشاه

  و نژاد ی انیک

  نژاد یریام

(2018 ) 

 رردو  پوست 20

 نانو ذرات 

آهن صفر 

 ی تیظرف

 ( ساعت  4) زمان

 ( C  500°) دما

 

 

  یوزن درصد

 ( 4 و 2، 5/0)

 

EC، pH 

CEC 
CaCO3 

 ،یآل ماده

 خاک بافت
 

Cd - 
واجذب و   کینتیس شاتیآزما

 یی ایم یهای ششکل سنجش

  ماریهای تدر خاک  یسه سط  وزن هر

داده شده با   پوشش وچاریشده با ب

سبب کاهش  یتینانوذرات آهن صفر ظرف 

و   یدو شکل متحرک تبادل ی درصد نسب

 شد.  یکربنات

ش رستان 

خانوک، استان 

 کرمان 

 یصفار

(2019 ) 

  - پوست برنج  21

،  0) یوزن درصد

 ( 4 و 2

EC، pH 

CEC، ماده  

 بافت ،یآل

 خاک 
 

Zn 
 ذرت 

 ت ی قارچ اندوف

  فلزات ی ستیز ی ابیدست یبررس

 اه یر در نیسنگ

  ،Kg mg( 300-1( و 200، 100، 50یبرا

آلوده، به رینسبت به خاک ظ  یرو  یآلودر

  77/31و  23/ 19، 12/19، 02/10  بیترت

 . افتیدرصد کاهش 

 باجگاه

 استان فارس

  انتید

  و ییم ارلو

 همکاران

(2018 ) 
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 -1 جدول ادامه

یرد
 ف

 دیتول هیاول مواد

 وچاریب

  اصلاح ریسا

 ها کننده

 دیتول طیشرا

 وچاریب

  یمارهایت

 وچاریب

  یفاکتورها

 خاک 

  فلزات 

 نیسنگ 

  موجود و اهیگ 

 زنده
 جینتا اجرا روش

  مورد  منطقه

 مطالعه 
 رفرنس 

 آماده  وچاریب 22

  کمکوست 

  یهازباله

  یش ر

 

  یوزن درصد

 ( 2 و  1، 0)

EC 
pH 
OC 
N   

p 
 خاک  بافت

Pb 
ریاه نسی،  

 استبرق، یونجه

 یابیدست یبررس

فلزات  یستیز

  قیاز طر نیسنگ

   اهیتجمع در ر زانیم

برای  )فاکتور پالایشRF (بیشترین مقدار  

و  1و تیمار بیوچار   استبرق در رونه Pbفلز 

 بود.  0/ 08درصد به میزان   2

 پازنان ر ساران 

  و  یلیطو

  همکاران

(2018 ) 

 برنج  کلش و  کاه 23

زرولیت، 

بنتونیت، لیکا 

 و پومیس 

 ( 640و 420) دما

  30 در 640)  زمان

  2 در 420 و قهیدق

 ( ساعت

 

  یوزن درصد

 (  5 و  1، 0)

  و  90)زمان

 ( روز 180

EC ،pH 

CEC 
3CaCO 

، ماده آلی

 خاک  بافت
 

Cd ،
Pb 

- 

  قابل  فر  سنجش

  در یستیز یابیدست

 خاک 

با رذشت زمان در   Pbبیشترین میزان کاهش 

 درردیمشاهده  640 بیوچار %1سط  

منطقه شش آب  

شرق استان  

 رلستان 

 درریسف

  و  ییشاهکلا

  همکاران

(2020 ) 

 ی راو کود 24

  یراو کود

  چیه بدون

 ی فراور رونه 

 

  یوزن درصد

 ( 4 و  2، 0)

EC ،pH 

CEC 
CaCO3 

، ماده آلی

 خاک  بافت

Ni - 
 کینتیس یبررس

 جذب

حاصل از آن در   وچاریکاربرد کود راوی و ب

  یمعن شیهرا و سرطوح باعرث افرزا تما  زمران

 .  دیشاهد ررد مارینسبت به ت  Niجذب دار

مزار  کشاورزی  

 دیدانشگاه ش 

 چمران اهواز 

  و یمیرح

  همکاران

(2018 ) 

 - رردو  برگ 25
  و  400، 200) دما

600 ) 

  یوزن درصد

  و  1،  5/0، 0)

2 ) 
 

EC ،pH 

CEC 
3CaCO 

OC ،بافت  

 خاک 

Pb ذرت 

 یابیدست زانیم

فلزات  یستیز

   اهان یر یبرا نیسنگ

و مقدار کاربرد اصلاح   هیدمای ت  شیبا افزا

در دسترس و   Pb ،یکننده ها در خاک آهک

 افتیذرت کاهش  اهیآن در ر یستیز تجمع

منطقه سکاهان  

ش ر واقع در  

 جنوب اصف ان  

  و یریکب

حسینی پور 

(2018 ) 
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 -1 جدول ادامه

یرد
 ف 

  دیتول  هیاول  مواد

 وچار یب

  اصلاح  ریسا

 هاکننده

  دیتول  طیشرا

 وچار یب

  یمارهایت

 وچار یب

  یفاکتورها 

 خاک

  فلزات

 نیسنگ

 موجود  و  اهیگ

 زنده
 ج ینتا اجرا   روش

 مورد  منطقه

 مطالعه
 رفرنس

 - ج یهو تفاله 26

 ( ساعت  3) زمان

 ( C  550°) دما

 

،  0) یوزن درصد

 ( 8 و 4

 

EC، pH 

CEC 
 خاک بافت

OC، ماده  

 ی آل

 

Cd، Pb - 
  ک ی سنت یهامدل یبررس

 ن یسنگ فلزات  یبرا جذب

  بی به ترت Pbو  Cd یجذب سطح تیحداکثر ظرف 

)در   لورر  یبر ک رر  یلیم 71/846و  27/649از 

بر   رر  ی لیم7/3182  و 29/2078خاک شاهد( به  

(  وچاریدرصد ب 8شده با   ماریت)در خاک   لورر  یک

 افزایش یافت. 

 یچا یهانیزم

در ش رستان  

 جانیلاه

  و یظلام

  یمیرح

(2020 ) 

  - بادا  چوب 27

،  0) یوزن درصد

 ( 40 و 20

EC، pH 

CEC 
 خاک بافت

Ca 

Pb 
. 

 ذرت 

  اه یر ییتوانا یبررس

  زانیم ق یطر از ییپالا

 اه یر توسط جذب

 نیورام وچاریب حضور در  ییپالا اهیر ت یقابل شیافزا

  ینجف یحاج

 همکاران و

(2016 ) 

 آماده وچاریب 28

  کمکوست

 یهازباله

 یش ر

 

،  0) یوزن درصد

 ( 2 و 1

EC 
pH 

CEC 
 خاک بافت

 

Cd،Pb  

Cr، Ni 

Zn 

 یعلف جارو

  اه یر ییتوانا یبررس

  زانیم ق یطر از ییپالا

 اه یر توسط جذب

باعث    وچاریکاربرد کمکوست زباله ش ری و ب

های  در خاک  Niو  Cd، Pb، Znجذب  شیافزا

 . شوندیم یعلف جارو اهیآلوده توسط ر

  یش رک صنعت

البرز در استان 

 نیقزو

 و یجعفر

 همکاران

(2017 ) 

29 
 هرس  ییایبقا

 ب یس  درخت
- 

 ( ساعت  2) زمان

 ( C  500°) دما

 

،  0) یوزن درصد

 ( 10 و 2،5

 زمان

، 1) ونیانکوباس

 ( هفته 8 و 4، 2

EC، pH 

CEC 
CCE 

 خاک بافت

3CaCO 

  یآل ماده

Cd 

Pb 

Cu 
Zn 

- 
مختل    یهافر   یبررس

   ییایمیش

موجب کاهش معنادار عناصر در   وچاریکاربرد ب

معنادار   شیافزا و  یو کربنات یتبادل یهابخش

و  یبا ماده آل  وندیپ یهاعناصر در بخش

آهن و منگنز نسبت به خاک شاهد   یدهایاکس

 . دیررد

  معدن اطراف

 استان انگوران

 زنجان 

  و نژاد حمزه

 همکاران

(2018 ) 

30 
  فاضلاب لجن

 یش ر
- 

  و 400، 300) دما
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EC 
pH 

 خاک بافت
 

Zn 

Pb 
- 

  قابل فر   سنجش

 خاک در ی ستیز ی ابیدست

 مورد نی سنگ فلزات  تی تثب  موجب وچاریب کاربرد

 . شد  درصد  70  تا یبررس

  معدن اطراف

  باما یرو و سرب

 اصف ان در

و  پورانیفتح

همکاران 

(2018 ) 
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از نظرررر  نیفلرررزات سرررنگ سرررهیمقا یبررررا سیآزمرررون کروسرررکال والررر  جینتررا

 نینشرران داد کرره برر  جینتررا نیرر ا. اسررت شررده اراررره 4در شررکل  (Rاثررر ) رانرردازهییمتغ

در  یداریمعنرر  یاخررتلاف آمررار R رییرر از نظررر متغ یمررورد بررسرر  نیفلررزات سررنگ

 وچرراریب ،مطالعررات صررورت ررفترره جینتررا اسرراس بررر .داشررتوجررود درصررد  5سررط  

برخرروردار برروده اسررت.  یشررتریب یاز اثررر بخشرر  سرررب یسررتیز یابیدر کرراهش دسررت

 یرو یسررتیز یابیدسررت مررورد در را یبخشرر  اثررر نیشررتریوچررار بیباز سرررب  پررس

 ریسرررب نسرربت برره سررا شررتریب لیرر کرره احتمررالا برره علررت تما.  داشررت  و یکادم  به  نسبت

باشررد. قرردرت  وچرراریب یسررطوح تبررادل یجررذب بررر رو یعناصررر مررورد مطالعرره برررا

اسررت  شررتریفلررزات معمررولا ب ریاتصررال و جررذب سرررب برره سررطوح نسرربت برره سررا

 (.2010 همکارانو   سلیمانی)

ا  براراره شده است.    2  جدول  در   رمنیاسک  آزمون  جینتا اندازه    ر ییمتغ  جینتا  نیاساس 

  ی همبستگ  یدرصد دارا  5در سط     وچاریب  pHدر خاک و    نیاثر با مقدار کل فلزات سنگ

 زمان   خاک،  با  وچاریب  یوزن  درصد  با  اثر   اندازه   رییمتغ  ن یهم ن.  بود  داریمثبت و معن

  ECو رس در خاک،    لتیس  زانیم  وچار،یو ظلظت کربن در ب   زی رولی پ  یدما  ون،یانکوباس

درصد    1در سط     داریمثبت و معن  ی همبستگ  یخاک دارا  یخاک و ماده آل  CECخاک،  

  داریو معن  یمنف  یخاک همبستگ  pHشن و    زانیم  وچار،ی ب  ECاندازه اثر با    ریی . متغبود

  لت یس  و   خاک  CECدر مورد    ی همبستگ  ب یضرا  ن ی. بزررترنشان داد  درصد   1در سط   

م  هر   .بود  514/0  و   515/0  ب یترت  به تث  شتر یب  وچاری ب  pH  زانی چه  فلزات    بتی باشد 

ب  نیسنگ )  شتریب  وچاری توسط  بود  همکاران    شنخواهد  همه    البته (  2017و  لزوما  نه 

.  ندیآ  یدر م  یبه فر  رسوب  ییایقل  pHکه در    یونیکات  نیبلکه فلزات سنگ  نیفلزات سنگ

خاک    pH  ش یدر خاک افزا  ن یفلزات سنگ  تیتثب   یبرا  وچاریب   یاصل  یهاس یمکان  از   یکی

شوند  یم(. پس از پیرولیز، بیوچارها به مواد قلیایى تبدیل  2011و همکاران    بیزلیاست )

 یناشدهند و بارهاى سطحى منفى  یمخاک را افزایش    pHکه با اضافه شدن به خاک،  

و همکاران    کی )  باشد  یفلز  ی هاتواند عامل جذب کاتیون  یدر خاک م  وچاری از وجود ب

ب  pHبودن    بالا(.  2015 افزا  وچاری در    فلزات   جذب  یبرا  فعال  یها مکان  شیموجب 

آن در    یاثر بخش  زانیبا م  وچاری ب  pH  نیبنابرا(.  2014و همکاران    ریو)  شودیم  نیسنگ

 .  استمثبت  یهمبستگ یدارا  نیفلزات سنگ تیتثب

که    یبررس  نیا داد    ی ادار  (R)  وچاریب  یبخش  اثر   زانیم  با  زین  زی رولی پ  یدمانشان 

  یبخش  اثر   زان یم  زی رولی پ  ی دما  زان یم  شیافزا  با  و  است  یداریمعن  و   مثبت  ی همبستگ

( و  2018)  همکاران  و   ییشاهکلا  درریسفمطالعه    جیکه با نتا  ابدییم  شیافزا  زین  وچاریب

  ی بالاتر دارا  یشده در دما  دیتول   وچاری دارد. ب  ی( همخوان2017و همکاران )  یابیافراس

  لی هستند، به دل  ی بالاتر   ی ژهیسط  و   ی که دارا  یوچارهای است و ب   ی بالاتر  ژه ی سط  و

م  یواکنش  یهامکان  شیافزا دسترس،   مؤثر   یهاخاک  اصلاحدر    تواندیدر    تر آلوده 

( پ  ش یافزا  با  واقع  در (.  2018همکاران    و  اوکانرباشند  حرارت    ه یتجز  ز یرولیدرجه 

با ساختار منافذ  ی شتریب یشود و مواد کربن یخار  م یشتر ی، ماده فرار بافتهی شیافزا

و    کیدهد )توم   یم  یرا در خود جا  ی شتریرو سط  ب   نیو از ا   شودیم  د یتول بازتر  

خاکستر و کربن    زانیم  شی موجب افزا  زیرول یپ  یدما  شی افزا  ی(. از طرف2020همکاران  

  اثر   ق یاز طر  نیفلزات سنگ  شتر یب   تیتثب   جهیو در نت  وچاری ب   pH  ش یافزا  نیو هم ن  تربالا

  زی رولی پ  یدما  ،به دست آمده  جی(. بر اساس نتا2017و همکاران    شن)  شودیم   تیاریقل

  ی دیتار  که   بود   یدار  یمثبت و معن  یهمبستگ  ی دارا  وچاری ب  pHو    CECکربن،    زانیبا م

   (.2)جدول  باشدیم موضو   نیا بر
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  یابیدست کاهش در وچاریب یبخش اثر سهیمقا -4 شکل

)حروف مشترک نشاندهنده عدم   نی سنگ فلزات یستیز

 . (است یداریمعن

  و خاک اتیخصوص ن ی ب یهمبستگ بیضرا  -2 جدول

 . اثر اندازه رییمتغ با وچاریب اتیخصوص 

 بررا( وچرراریب یاثررر بخشرر   زانیرر اندازه اثر )م  ریمتغ

 داریمثبت و معنرر  یهمبستگ خاک و وچاریب  یدرصد وزن

 هررر واقررع در. (2نشان داد )جرردول  درصد  1  سط   در  را

 یبخشرر   اثر  باشد  شتریب  استفاده  مورد  وچاریب  زانیم  چه

 جینتررا  بررااسررت کرره    شررتریب  نیفلررزات سررنگ  تیدر تثب  آن

و   ییشرراهکلا  درری؛ سررف2020  ،یمرر یو رح  یظلاممطالعه  

( 2020و همکرراران )   یقلعه ب  زادهیول  ؛(2019همکاران )

 زانیرر م  چرره  هررر.  دارد  مطابقت(  2021و همکاران )  تیان  و

 تواندیم  ب تر  وچاریب  باشد  شتریب  خاک  به  نسبت  وچاریب

فلررزات   تیرر داده و موجررب تثب  رییخاک را تغ  اتیخصوص

 مختلرر  اتیخصوصرر  وچرراریشررود. در واقررع ب نیسررنگ

و از  دهرردیمرر قرار   ریخاک را تحت تأث  یاییمیوشی  زیکیف

دسررتیابی باعررث کرراهش تحرررک و    توانرردیاین طریررق مرر 

 همکررارانو    ایکسیودر خاک شود )  نیفلزات سنگ  زیستی

 ونیانکوباس  زمان  آمده  دست  به  جینتا  اساس  بر  (.2018

در سط    داریمعن  و  مثبت  یهمبستگ  یبخش  اثر  زانیم  با

و  پررورفتحیرران مطالعرره جینتررا بررا کرره داشررتدرصررد  1

و همکررراران  ییشررراهکلا درری( و سرررف2018همکررراران )

 زمررران چررره هرررر  یبطررروردارد.  ی( همخررروان2020)

 یبرررا  یشررتریب  فرصت  وچاریب  باشد  شتریب  ونیانکوباس

. بررا افررزایش زمرران داشررت  خواهررد  نیسررنگ  فلررزات  تیتثب

کرره  ابرردییمخاک بیشتر افزایش   pHانکوباسیون، میزان   

 ییایرر قل برراتیآهسررته ترک هیرر تجز لیرر برره دل شیافررزا نیرر ا

است و بررا  ونیدر طول زمان انکوباس  وچاریموجود در ب

کرراهش   نیفلزات سنگ  یستیز  یابیدست  زانیم  pH  شیافزا

 یبخشرر  اثررر  جهینت  در  و(  2017  همکارانو    ژان )  ابدییم

 . ابدییم  شیافزا  وچاریب

 یاثررر بخشرر  زانیرر بررا م وچرراریب در کررربن ظلظررت

مثبررت و   یهمبستگ  یدارا  نیفلزات سنگ  تیدر تثب  وچاریب

 تثبیررتبررر    توانرردیم  ی. مواد آل(2بود )جدول    یداریمعن

 یابیرو بررر دسررت نیرر بگررذارد و از ا ریتررأث نرردهیمررواد آلا

(. 2018 همکررارانو اوکررانر موثر است )  هاندهیآلا  یستیز

 وچرراریب  ژهیرر سط  و  شیموجب افزا  وچاریدر ب  یمواد آل

و  لرری) شرروندیجذب در آن م تیظرف شیافزا  جهیو در نت

 هیرر ظلظت کربن که پا  شیبا افزا  نی(. بنابرا2019  همکاران

 تیدر تثب  وچاریب  یاست، اثر بخش  یلآسازنده اکثر مواد  

 زانیرر م نیو رابطرره برر   افررتیخواهد    شیافزا  نیفلزات سنگ

 انرردازه اثررر مثبررت خواهررد بررود.  رییرر و متغ  وچرراریکربن ب

مثبررت و   یهمبسررتگ  یدارا  خرراک  در  رس  و  لتیس  زانیم

فلررزات   تیرر در تثب  وچاریب  یاثر بخش  زانیبا م  یداریمعن

 و  لتیس  یمحتوا  با  ییها. در خاک(2)جدول    بود  نیسنگ

 و  اسررت  کمتررر  نیسنگ  فلزات  یستیز  یابیدست  بالاتر  رس

 و  یستیز  یابیدست  کاهش  یبرا  وچاریب  کاربرد  جهینت  در

 یبالاتر  یبخش  اثر  از  هاخاک  نیا  در  نیسنگ  فلزات  تیتثب

 برخرروردار  کمتر  لتیس  و  رس  با  یهاخاک  با  سهیمقا  در

 کرره بافررت زیرر ر یهاخاک در نیسنگ فلزات  واقع  در.  است

 یابیدسررت  و  تحرک  هستند  یبالاتر  لتیس  و  رس  یمحتوا

 واقررع در که( 2020 همکاران و  یان)  دارند  یکمتر  یستیز

 در  و  شررتریب  نیسررنگ  فلزات  جذب  رس،  یمنف  بار  لیدل  به

 یبررسرر   نیا  در.  بود  خواهد  کمتر  یستیز  یابیدست  جهینت

 خاک  در  شن  زانیم  شده  انجا   مطالعات  جینتا  اساس  بر

 نیسررنگ فلررزات تیرر تثب در وچرراریب یبخشرر  اثررر زانیرر م  با

بود   درصد  1  سط   در  داریمعن  و  یمنف  یهمبستگ  یدارا

 شررن  درصررد  کرره  بافررت  درشررت  یهاخاک  در.  (2)جدول  

 کمتررر،  شررن  یمحتوا  با  یهاخاک  به  نسبت  دارند  یبالاتر

 اسرراس  نیرر ا  بررر.  افترردیم  اتفاق  کمتر  نیسنگ  فلزات  تیتثب

b
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دارند اثررر   یشن بالاتر  یکه محتوا  ییهاخاک  در  وچاریب

 خواهد داشت.   یکمتر یبخش

بررا  را داریمعنرر  و مثبررت یهمبستگ خاک  یآل  ماده

 تیرر در تثبدر سط  یک درصررد    وچاریب  یاثر بخش  زانیم

ارتبرراط   یآلرر   مررواد.  (2نشرران داد )جرردول    نیفلزات سررنگ

توانررد یمرر   رایرر ز  رنررددا  نیبا تحرررک فلررزات سررنگ  یکینزد

 هیررودهررد ) لیتشک نیرا با فلزات سنگ  داریناپا  یدهایکلور

در   یداشتن بار منفرر   لیبه دل  مواد  نیا(.  2017  همکاران  و

 یسررتیز  یابیتدر خاک و کاهش دسرر   نیسنگ  فلزاتجذب  

( و در 2016 همکررارانو  ژو) دارنررد یم مرر  نقررش آن ررا

 توسررط  نیسنگ  فلزات  تیتثب  بالاتر  یآل  مواد  با  ییهاخاک

 صررورت  ب تررر  وچاریب  جمله  از  مختل   یهاکننده  اصلاح

 مررواد زانیرر م و وچرراریب  یبخش  اثر  نیب  نیبنابرا.  ردیریم

 بررر  .دارد  وجررود  یدار  یمعن  و  مثبت  یهمبستگ  خاک  یآل

 یخاک دارا  CECو    EC  رمنیاسک  یهمبستگ  جیاساس نتا

درصررد بررا اثررر   1در سررط     داریمثبت و معنرر   یهمبستگ

. (2)جرردول  بررود    نیفلزات سررنگ  تیدر تثب  وچاریب  یبخش

 دهنررده  نشرران  یونیکررات  تبررادل  تیظرف  و  یکیالکتر  تیهدا

 نیرر ا  بررودن  بررالا  و  است  هاونیکات  تبادل  در  خاک  ییتوانا

 از هرراونیکررات جررذب در آن ییتوانررا خرراک در  یژریو  دو

تبررادل   تیرر ظرف.  دهرردیمرر   نشرران  را  نیسررنگ  فلررزات  جمله

 نیفلررزات سررنگ  تیرر رررذار در تثب  ریاز عوامل ترراث  یونیکات

 بررا  یخرراک  در  نیبنررابرا(.  2014  همکررارانو  تراکال  است )

 و تحرررک بررالا یونیکررات تبررادل تیظرف و  یکیالکتر  تیهدا

 اثررر  جررهینت  در  است  کمتر  نیسنگ  فلزات  یستیز  یابیدست

 خواهررد شتریب زین نیسنگ فلزات تیتثب  در  وچاریب  یبخش

بررا   نیفلزات سنگ  تیدر تثب  وچاریب  یاثر بخش  زانی. مبود

pH  1  سررط   در  داریو معنرر   یمنف  یهمبستگ  یخاک دارا 

از منظر جررذب برره   تیتثب  نجای. در ا(2بود )جدول    درصد

کرره علررت آن کرراهش   اسررت  مطرح  وچاریسطوح ب  لهیوس

 شیمحلول در اثر رسوب حاصل از افررزا  یهاونیظلظت  

pH (2018 همکارانو    پور)فتحیان باشدیم  . 

 کلی یریگ جهینت

 پسررماندهای آمررده دسررت برره جینتررا اسرراس بررر

 دیرر تول یبرررا یبررالاتر تیرر اولو از رانیرر ا در یکشرراورز

 حجرر   لیرر دل  برره  توانرردیکرره مرر   هستند  برخوردار  وچاریب

 یفررراور  مشکلاتهم نین    و  بخش  نیا  درپسماند    یبالا

از جمله پسماندهای صنعتی برای تولید   هیاول  مواد  ریسا

و   در فاضررلاب  نیفلزات سررنگ  یظلظت بالا  .باشدبیوچار  

 زاتیرر تج برره  ازیرر نبررالا و  نررهیهز پسررماندهای صررنعتی،

از جملرره ایررن   حاصررل  وچاریب  یساز  منیا  یبرا  شرفتهیپ

 عوامررل خرراک و  وچرراریب  اتیخصوصرر مشکلات هسررتند.  

و بررا   هسررتند  خرراک  در  نیسنگ  فلزات  تیتثب  بر  رذار  ریتاث

تغییررر در ایررن خصوصرریات اثررر بخشرری بیوچررار تغییررر 

-یمرر   خرراک  در  CEC  شیافزا  باخواهد کرد به طوری که  

را  نیفلررزات سررنگ تیرر در تثب وچرراریب یاثررر بخشرر  ترروان

 داد.  شیافزا
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