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Extended Abstract 
Introduction  

The increasing use of effluents for irrigation, particularly in regions facing water scarcity, poses a substantial threat 

to agricultural sustainability due to the high level of heavy metals. These metals can accumulate in soil and plants, 

posing risks to food safety and human health. To address this issue, researchers have explored various remediation 

techniques, including the use of layered double hydroxides (LDHs). The LDHs can potentially capture the heavy 

metals through multiple mechanisms. These include ion exchange, where positively charged layers attract and bind 

negatively charged metal ions. Surface complexation involves the formation of complexes between metal ions and 

hydroxyl groups on the LDH surface. The intercalation allows larger metal ions to enter the interlayer space and 

interact with anions. In addition, the precipitation of metal hydroxides within the interlayer space can further 

immobilize heavy metals. These mechanisms, acting synergistically, contribute to the remarkable adsorption 

capabilities of LDHs for heavy metal removal. However, the efficiency of LDHs can be further enhanced by 

incorporating biochar into their structure. Biochar, a carbonaceous material produced from the pyrolysis of 

biomass, possesses a high surface area and porosity, enhancing the adsorption capacity of LDHs. The combination 

of LDHs and biochar (BCLDH) creates a synergistic effect, resulting in a more efficient and sustainable 

remediation approach. Therefore, the aim of this study is to investigate the effect of LDH and BCLDH on reducing 

the uptake of some heavy metals, including lead, cadmium, nickel, and zinc, in basil plants during irrigation with 

landfill leachate and industrial wastewater.  

 

Materials and Methods 

The LDH and BCLDH were synthesized using the co-precipitation method. The landfill leachate was sampled 

from the Sari landfill site, and the industrial wastewater was collected from Sari Industrial Park No. 1. A split-plot 

design with 3 replications was used for this study, where the main factor was the type of irrigation water, including 

two types: landfill leachate and industrial wastewater. The sub-factor consisted of treatments with LDH and 

BCLDH amendments, arranged in a completely randomized design with 7 treatments as follows: 1- Control, 2- 

LDH  0.25%, 3- LDH  0.5%, 4- LDH  1%, 5- BCLDH  0.25%, 6- BCLDH  0.5%, and 7- BCLDH  1%.  After mixing 

various amounts of LDH and BCLDH with 6 kg of dry soil, 10 basil seeds were planted in each pot. The irrigation 

method was based on weight loss, meaning that before planting the seeds, the pots were first saturated with tap 

water according to their pore volume, and the weight of each pot after draining excess water was recorded as the 

initial weight. Two weeks after seed germination, irrigation with landfill leachate and industrial wastewater was 

conducted over 8 weeks based on the plants' evapotranspiration and the reduction in pot weight (after reducing the 

available water up to 75%). Finally, after harvesting the plants, the levels of heavy metals in the soil and plants 

were measured. 

  

Results and Discussion 

The results indicated an increase in soil pH up to 7.8 following the application of 1% BCLDH, probably due to 

the effective role of biochar in raising soil pH. Moreover, the results showed that the LDH and BCLDH 

amendments in irrigation with industrial wastewater had no significant effect on the levels of heavy metals in the 

soil and the basil in the roots/shoots. In contrast, the application of LDH and BCLDH during irrigation with landfill 

leachate successfully minimized the metal levels in the soil and plant organs, with a BCLDH 1% showing the best 

performance. The lowest concentrations of lead, cadmium, and nickel in the soils were measured in the BCLDH 

1% treatment, with values of 2.44, 0.18, and 1.64 mg/kg, respectively. Moreover, this treatment in landfill leachate 
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irrigation reduced the concentrations of lead, nickel, and zinc in the shoots by 75.5%, 62%, and 36.4%, 

respectively. This effect is attributed to the clear role of LDH and its contribution in increasing soil pH, cation 

exchange, electrostatic adsorption, and the precipitation of metals into insoluble compounds in the soil. In addition, 

the modification of LDH with biochar improved its structure, increased its surface area, and enhanced its porosity, 

thereby reducing pore diameter. This led to the increased surface adsorption capacity, enhanced electrostatic 

adsorption, and more effective removal of heavy metals, which reached its peak in the BCLDH 1% treatment. 

 

Conclusion  

The present study focused on the beneficial role of LDH and BCLDH amendments in reducing the uptake of heavy 

metals (lead, cadmium, nickel, and zinc) by basil plants under irrigation with landfill leachate and industrial 

wastewater. The results do not support the hypothesis of use of these amendments for industrial wastewater 

irrigation, which is likely due to the inefficiency of amendments at low concentrations of heavy metals. On the 

other hand, the results demonstrated the high efficiency of BCLDH in reducing the uptake of heavy metals by basil 

during landfill leachate irrigation. The lowest levels of heavy metals were observed in the BCLDH 1% treatment 

in soil, roots, and shoots. This outcome highlights the successful synthesis of biochar onto LDH, which improved 

the structure and increased the metal adsorption capacity of BCLDH. In addition, the BCLDH 1% treatment 

increased soil pH, electrostatic adsorption, and cation exchange, thereby reducing metal uptake by basil. Given 

that the uncontrolled use of effluents may lead to excessive accumulation of metals in the edible parts of plants 

and heightened concerns about human health, the application of BCLDH emerges as an effective approach for 

significantly improving plant performance and reducing heavy metal uptake and its associated consequences. 

However, before making the final recommendations, further studies should be conducted at the field scale, over 

multiple years, and using different plant species to ensure the effective and reliable outcomes. 
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   چكیده
عصر کنونی مطرح است. ورود این فلزات به بدن انسان عمدتاً از طریق مصرف   محیط زیستیترین معضلات  عنوان یکی از بزرگآلودگی فلزات سنگین به 

های خاک شناسایی  صرفه و آسان، آلودگی های مقرون بهکارگیری روشلازم است با به   ،گیرد. بنابراینمواد غذایی و سبزیجات آلوده به فلزات صورت می 
و   (LDH) نشدهاصلاح  ایلایه ةو رفع شوند تا از انتقال این عناصر به زنجیره غذایی جلوگیری شود. هدف از این تحقیق نیز بررسی اثر هیدروکسید دوگان

پسماند و فاضلاب صنعتی    ةبر جذب فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و روی توسط ریحان در طی آبیاری با شیراب  (BCLDH)  شده با بایوچار اصلاح 
پایه کاملاً تصادفی بوده که فاکتور اصلی نوع آب آبیاری )شیراب   نشدهتصفیه پسماند و فاضلاب    ةبود. طرح آماری مورد استفاده اسپلیت پلات در طرح 

اصلاح  نیز  فرعی  فاکتور  و  بوده  سطح    BCLDHو    LDHهای  کنندهصنعتی(  سه  داد  بوده   درصد  1و  درصد    5/0،  درصد  25/0در  نشان  نتایج  اند. 
کاهش میزان فلزات سنگین سرب، کادمیوم و نیکل در خاک،    چنینهم ترین مقدار شد.  واحد در بیش   8/7خاک تا    pHهای فوق سبب افزایش  کنندهاصلاح 

ترین میزان کاهش فلزات در اندام هوایی  پسماند مشاهده شد. به این ترتیب بیش   ةشده با شیراب   سرب نیکل و روی در ریشه و اندام هوایی در ریحان آبیاری
سرب، نیکل و روی را منجر شد.  درصد  /4و  درصد    62، درصد  5/75ترتیب کاهش  رخ داد که به   BCLDHپسماند در تیمار یک درصد    ةدر آبیاری شیراب

در آلودگی پایین بازدهی    نانو مواداین موضوع است که این    ةدهنداستفاده شده در آبیاری فاضلاب صنعتی کارایی نداشتند که نشان  های کنندهاصلاح   اما
تر سبزیجات در طی  دلیل کارایی بالاتر در کاهش جذب فلزات سنگین برای رشد ایمن به   BCLDHمطلوب ندارند. براساس نتایج بدست آمده، کاربرد  

 شود.های نامتعارف پیشنهاد می آبیاری با آب 
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 مقدمه  -1

  نعناعیان بوده یکی   ةکه از تیر (.Ocimum basilicum L) ریحان
مهم باغیاز  گیاهان  دارویی به  چنینهمو    ترین  گیاه  یک  عنوان 

 ,.Shahrajabian et al)  شودارزشمند در طب سنتی محسوب می 

به .  (2020 سال اما  در  فزاینده  شیرین طور  آب  کمبود  اخیر  های 
ترین مشکلات و موانع پیش روی دنیا در  جدیتبدیل به یکی از  

محصولا چنین  به کشت  نیمهتی  و  مناطق خشک  در  خشک ویژه 
در همین حال  . (Khorsandi et al., 2023)  نظیر ایران شده است

بیش از دو سوم جمعیت جهان    2050دهد تا سال  برآوردها نشان می 
کمبود آب را خواهند داشت    نگرانی کنند که  در مناطقی زندگی می

تواند سبب  و عواملی مانند تغییرات اقلیمی و مدیریت نامناسب می 
از طرف دیگر ازدیاد   (. UNESCO, 2020) تشدید این کمبود شود 

افزایش سطح زیر کشت    رویةبی  باعث رشد کشاورزی و  جمعیت 
رغم کاهش دسترسی برای حفظ امنیت غذایی شده است که علی

از   بیش  آب،  و   70به  کشاورزی  شیرین صرف  آب  منابع  درصد 
تمایل برای    ،بنابراین  (. Maghrebi et al., 2020)  شودآبیاری می

مخصوصاً    نامتعارف  یهاآبکارگیری منابع جایگزین مانند انواع  ه  ب
-Ait)  در کشورهای درحال توسعه، روز به روز در حال افزایش است

Mouheb et al., 2022.)   
نظیر شیراب   نامتعارف  یهاآب اگرچه   و فاضلاب   ةمختلف  پسماند 

توانند  بودن ترکیبات آلی و عناصر ارزشمند می  دلیل داراصنعتی به
تبع آن بهبود  اک و به شرایط خاص موجب افزایش حاصلخیزی خدر  

دلیل وجود فلزات سنگین تهدیدی جهت رشد گیاهان شوند اما به 
های زیرزمینی محسوب آبرشد ایمن محصولات و آلودگی خاک و  

البته سطح    (.Singh, 2021; Emadi Baladehi, 2024)  شوندمی
و خاک )بافت  نامتعارف    یهاآبهای  آلایندگی با توجه به ویژگی 

 Bialowiec and)  ( متغیر خواهد بودpHو    CECآلی،    ةخاک، ماد

Randerson, 2010.)  این خاک یافته در  ها ممکن گیاهان رشد 
ها را است توسط ریشه، فلزات را جذب و تجمع دهند و سپس آن

که    طوریانتقال دهند به   های خوراکیهای هوایی و بخش به اندام 
  (. Waheed et al., 2019)  از میزان مجاز آن در گیاه نیز فراتر رود

مطالعات متعددی افزایش جذب فلزات سنگین در گیاهان را در پی  
 Hussain et)  رسی کردند مختلف بر  نامتعارف  یهاآب آبیاری با  

al., 2013; Carlos et al., 2017.)   مثالبه فلزات   ،طور  جذب 
در خاک فاضلاب شهری  با  آبیاری  از  بافت  سنگین پس  با  هایی 
 Ahmad etمختلف در اسفناج، کاهو، گل کلم و بادمجان توسط  

al. (2021)    .گزارش شدAkoto et al. (2015)   نیز مقادیری حتی
مجاز  ب مقادیر  از  نظیر    FAO/WHOالاتر  سنگینی  فلزات  برای 

در کاهو رشد یافته در  کادمیوم، نیکل، کروم، روی، سرب و مس را 
اگرچه   گیری کردند.نشده اندازه   شده با فاضلاب تصفیه خاک آبیاری

مطلوب برای اکوسیستم و    ةعنوان گزین بهنامتعارف    یهاآب   ةتصفی
نظر گرفته می  پایدار محصولات در  به کشت  اما  هزینة دلیل  شود 

ریزی نادرست و فقدان مدیریت، یک چالش برنامه  چنینهمو  بالا  
 Abegunrin)  شودبزرگ در کشورهای درحال توسعه محسوب می

et al., 2016 .)   روش از  استفاده  رو  این  مانند از  جایگزین  های 
تواند ضمن جلوگیری از  های مختلف میکنندهکاربرد خاکی اصلاح

سو فلزات  نامتعارف    یهاآبآبیاری    ءآثار  غلظت  افزایش  نظیر 
سلامت    در خصوصها  سنگین در بخش خوراکی و تشدید نگرانی 

 انسان، بهبود عملکرد گیاه را نیز شامل شود. 
 Layered double)  ایلایه   ةدر این شرایط هیدروکسید دوگان

hydroxide (LDH) )   نانوذرات معدنی دو بعدی و یک  به عنوان 
های  پایدار و دارای خواص چندگانه، توجه بسیاری را در سال  ةماد

 Singha Roy)  استاخیر از بخش کشاورزی به خود جلب کرده

et al., 2022)  . های منحصر به فرد  ویژگیLDH    و    ته یدیاسمانند
و   یحرارت  یداریپا  ،ییایمیش  بیترک  میتنظ  تیقابل  ت،ئیایقل

  چنین همجهت افزایش عملکرد محصول و    محیط زیستیسازگاری  
برای کاهش آلودگی بالا  با کارایی  های مختلف نظیر  یک جاذب 

  رابطة .  (Benício et al., 2016)  فلزات سنگین، بسیار مفید است 
O2·mHx/n)n−+(Ax]2(OH)xصورت  به  LDHکلی  

3+M1−x
2+M  

می آنتعریف  در  که  سه  هاکاتیون  M+3  و  M+2  ، شود  و  دو  ی 
بین    n−A  ظرفیتی، بار و    ایلایه آنیون  نیز نسبت   xبرای جبران 

 Buates and)  است   هاکاتیونبین    M2+(M/3+M++3(مولی  

Imai, 2021 .) 
LDHاز   محیط زیستی  هایآلاینده  با  فعال  طوربه   توانندها می  

تبادل   جذب سطحی،  جمله  از  هامکانیسم  از  وسیعی  طیف  طریق
  بسته  )احیا(، کاهش  و رسوب، تخریب ،ایلایه یونی در فضای بین 

  داشته   تعامل  LDH  ةسازند  مواد   هایویژگی  و  هاآلاینده  نوع  به
 ها آن   یعال  ییتوانادلیل  به  هاLDHبا وجود تحقیقات اندک،    .باشند

اصلاح    یرا برا  خوبی  لیپتانس  ها،ندهیآلا  بیتخر  ای  ناپویاسازی  یبرا
  دهندو کاهش دسترسی فلزات سنگین به گیاهان نشان میخاک  

(Zhao et al., 2021 .) با توجه به ساختار    چنینهمLDH   توان  می
و   (BCLDH)  آن را با ترکیبات مختلفی نظیر بایوچار اصلاح کرد

 ک یعنوان  نه تنها به   وچاریبااین گونه کارایی آن را بهبود بخشید.  
 متخلخل لیدلبلکه به   ،شودیکربن شناخته م  آلدهیا ةکنند بیترس

و سطح  ظرف  ژهیبودن،  کات  تیو  تأث  یونیتبادل  با    pHبر    ریبالا 

سطوح   یبر رو ایرا در خاک رسوب داده و    نیفلزات سنگ  تواندیم
 Liangعنوان نمونه به   (.Natasha et al., 2022) خود جذب کند

et al. (2023)    بررسی نقش آهن  -کلسیم   LDHدر پژوهشی بر 
سازی خاک آلوده به فلزات  تحرکشده با بایوچار ذرت در بی   اصلاح

افزایش   بر  تأثیر  با  ماده  این  دریافتند  و    pHسنگین  خاک 



   55                                                                              ( اصلاح شده با بایوچار بر .... LDHای ) تأثیر هیدرواکسد دوگانه لایه 

برهمکنشمکانیسم نظیر  تبادل هایی  و  الکترواستاتیکی  های 
 .Qin et alکاتیونی توانست میزان فلزات را در خاک کاهش دهد.  

شده با بایوچار ضمن افزایش اصلاح  LDHنیز بیان کردند    (2024)
pH    خاک و کاهش اشکال محلول فلزات سنگین در خاک، سبب

 کاهش دسترسی فلزات به گیاه و بهبود رشد آن شدند. 
به  حال  این  ترکیبات  با  بودن  نوظهور  تحقیقات  LDHدلیل   ،

بسیار اندکی بر روی نقش آن در کاهش جذب فلزات توسط گیاهان  
های آلوده به فلزات  صورت گرفته و اکثر مطالعات گذشته بر خاک

متمرکز بوده است و هیچ    LDHسنگین و یا کارایی کندرها بودن  
نقش   بر  با    BCLDHیا    LDHتحقیقی  آبیاری    ی هاآبدر طی 

صورت نگرفته است. از این رو، در این مطالعه اثر    مختلف  نامتعارف
LDH    وBCLDH    ،سرب شامل  سنگین  فلزات  برخی  جذب  بر 

شیراب  با  آبیاری  طی  در  ریحان  گیاه  در  روی  و  نیکل    ة کادمیوم، 
 پسماند و فاضلاب صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش -2

 ی پسماند و فاضلاب صنعت   ة راب ی ش   ز ی آنال   و   ی بردار نمونه   - 1-2

مورد استفاده در این آزمایش از مرکز دفن شهری    پسماند  ة شیراب
 Zone)  ساری، واقع در کمربندی جنوبی شهرستان ساری  پسماند

39S, X=720198.02, Y=4045429.99 )   شد که    اریبردنمونه
اصلی شهرستان ساری    پسماندعنوان مرکز دفن  به   1400در سال  

فاضلاب صنعتی نیز از شهرک   چنینهمفعالیت خود را آغاز کرد.  
برداری  ساری )شهید سید مصطفی خمینی( نمونه  1صنعتی شماره  

صنعتی  و فاضلاب  پسماند    ةشد. خصوصیات فیزیکوشیمیایی شیراب 
، فسفر کل، نیتروژن کل،  pH  ،ECاستفاده شده جهت آبیاری شامل  

آنیون   هاکاتیون برخی   انجمن  و  روش  طبق  سنگین  فلزات  و  ها 
آمریکا عمومی    ( APHA, 2005; APHA, 2012)  بهداشت 

 (.1گیری شدند )جدول اندازه

 
 و فاضلاب صنعتی مورد استفاده  پسماند  ةشیمیایی شیراب- های فیزیكو برخی ویژگی  -1جدول 

Table 1- Some physicochemical properties of employed landfill leachate and industrial wastewater  

 * استاندارد آب آبیاری  فاضلاب صنعتی پسماند  ةشیراب واحد پارامتر

pH - 7.7 7.6 6.5-8 

EC dS/m 6.21 3.67 <0.7 

 - mg/L 183 26.2 نیتروژن کل 

 - mg/L 12.1 18.5 فسفر 

 - mg/L 740 32 پتاسیم 

 - mg/L 160 132 منیزیم

 - mg/L 260 200 کلسیم 

 - mg/L 1120 820 سدیم 

 - mg/L 2977.8 2268.8 کلر 

 mg/L 2.6 0.77 2.00 روی

 mg/L 2.19 0.25 5.00 سرب 

 mg/L 0.12 0.09 0.01 کادمیوم

 mg/L 1.68 0.17 0.20 نیکل

 .(FAO, 2014) *استاندارد فائو برای میزان فلزات سنگین آب آبیاری 
FAO standard for heavy metals content in irrigation water (FAO, 2014). 

 
 خاک  زیو آنال یبردارنمونه -2-2

از لای ابتدا    ةسطحی مزرع  ةخاک تهیه شده  در  آموزشی دانشگاه 
ابتدا   زیمشخصات ن نییجهت تعشرایط محیطی هوا خشک شده و 

  انجام شد:   ریز  یهایریگاندازه  داده شد و  عبور  مترمیلی   2از الک  
ه  نییتع روش  با  خاک   ,Gee and Buader)  یدرومتریبافت 

1986)  ،pH  اشباع گل  عصار  در  از    1:1  ةو  استفاده  با  قرائت  و 
گل اشباع و    ةعصار در    EC(،  JENWAY 3520)  متر  pHدستگاه  

به   یکربن آل،  (JENWAY 4510)  متر  ECقرائت توسط دستگاه  
والک کربنات  (،  Nelson and Sammers, 1982)  بلک  ی روش 

 Bashour and) دیبا اس یسازی معادل خاک به روش خنث می کلس

Sayegh, 2007)  ،روش  به خاک  کاتیونی تبادل  ظرفیت

  نیتروژن   (، Bower et al., 1952)  آمونیوم  گیری با استاتعصاره
فسفر  (،  Bremner and Mulvaney, 1982)  کل به روش کجلدال

و با    میسد  کربناتیتوسط استخراج با ببه روش اولسن  قابل جذب  
 PG Instrument T90+( )Olsen)  کمک دستگاه اسپکتروفتومتر

and Sammers, 1982)    خاک  میپتاسو جذب  توسط    نیز  قابل 
با آمون  استخراج  فتومتر  وم یاستات  فلیم  دستگاه  کمک  با   و 

(Sherwood 410( )Richards, 1954.)   فرم قابل جذب فلزات
اولیسنگین   توسط    ةخاک  روی  و  نیکل  کادمیوم،  سرب،  شامل 
DTPA    نسبت با  شدندعصاره  2:1و   Lindsay and)  گیری 

Norvell, 1978)  سپس باآنقرائت    و  اتم  ها  جذب   ی دستگاه 
(Varian, Spectr AA-10) (.2)جدول  انجام شد 
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 مورد استفاده خاک و بایوچارشیمیایی - های فیزیكو برخی ویژگی  -2جدول 
Table 2- Some physicochemical properties of soil and biochar used 

 بایوچار   خاک واحد پارامتر
pH - 7.6 7.8 

EC dS/m 3.25 1.24 

CEC cmol±/kg 33.52 70.33 

 93.8 1.05 % کربن آلی

 - 31.65 % کربنات کلسیم

 - رسی  لومی - بافت خاک

 - 30 % رس

 - 38 % سیلت

 - 32 % شن

 1.02 0.1 % نیتروژن

 mg/kg 11.36 8163.26 فسفر 

 mg/kg 308.3 40816.32 پتاسیم 

 mg/kg *1.87 0.75 جذبسرب قابل

 mg/kg *0.14 0.4 جذبکادمیوم قابل

 mg/kg *0.42 0.82 جذبنیکل قابل

 mg/kg *1.45 42.34 جذب روی قابل

 ,WHO/FAO) است 50و   35، 8/0، 85ترتیب برابر گرم بر کیلوگرم طبق استاندارد فائو برای سرب، کادمیوم، نیکل و روی بهمیلی*حدود مجاز فلزات سنگین در خاک بر حسب 

1996.) 
The permissible limits of heavy metals in soil in milligrams per kilogram (mg/kg) according to FAO standard for lead, cadmium, nickel, and zinc are 85, 0.8, 

35, and 50, respectively (WHO/FAO, 1996). 

 

  هاو تعیین مشخصات آن  BCLDHو  LDH سنتز-3-2

ا ه  ی برا  ق یتحق  نیدر  -میزیمن  ایلایه  ة دوگان  دیدروکسیسنتز 
هم  Mg-AL-LDH  ای  ومینیآلوم روش  تحقیق رسوب از  و    ی 

Doungmo et al. (2022)    استفاده شد. در ابتدا  همراه با تغییراتی
ن  75/0محلول   از  و    3Mg(NO)( O2.6H2)  می زیمن  تراتیمولار 

به داخل  و    هیته   3Al(NO)(O2.9H 3)  ومینیآلوم  تراتیمولار ن  25/0
  250کردن آب مقطر به حجم    و با اضافه  داده شدبالون ژوژه انتقال  

انتقال   یتریل  یک  محلول به بشر   ن ی. سپس ارسانده شد  تریلیلیم
محلول    تریلیلیم  250.  شدزده    هم  رریمگنت استا  یداده و بر رو

  بورت   ةوسیلبه و    هیته   ز ین  رمولا  2  (NaOH)  میسد  دیدروکسیه
انجام شد    صورتیکار به  نی. اشد  اضافه  به محلول فوق  قطره قطره

ثابت بماند. به محض    11تا    10  ةآن در محدود  pH  که تا حد ممکن
ه  اضافه محلول  سه   یهاکاتیونبه    می سد  دیدروکسیشدن  و  دو 

  ل یرنگ تشک  دیسف  زیذرات رنانو  و    شدهواکنش انجام    فوراً  ی،تیظرف
زدن   هم  میسد  دیدروکسیشدن تمام محلول ه  پس از اضافه  .شد

مدت   دما  3به  در  پ  ط یمح  یساعت  سپس  و  کرده    دایادامه 
از    شده  دیرنگ تول  دیو رسوب سف  سانتریفیوژحاصل    سوسپانسیون

مرتبه با استفاده از   نیت آمده چنددسهجدا شد. جامد ب  عیقسمت ما
 یساعت در دما  48به مدت  پس از آن  آب مقطر شستشو شده و  

  80و از الک    شد  درپو  در آخرو    هشددرجه درون آون خشک    60
نیز ابتدا بایوچار حاصل از کاه   BCLDH. برای سنتز  شد  مش رد

  2گراد در کوره الکتریکی در مدت سانتی   ةدرج 700برنج در دمای 
مش با    80ساعت تهیه شد. سپس بایوچار عبورداده شده از الک  

ی دو و سه ظرفیتی اضافه  هاکاتیون به محلول    LDHبا    1:1نسبت  
بقیة ساخت    و  همانند  شد  LDHمراحل  آنالیز   چنینهم.  طی 

 آورده شده است.  2عنصری بایوچار مورد استفاده در جدول 
منظور چگونگی عمل سنتز،  ه به یابی مواد سنتز شدجهت مشخصه

  از دو شاخص تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
(FE-SEM)  اشع پراش  الگوی  شد.    (XRD)  ایکس  ةو  استفاده 

FE-SEM    دستگاه و    FE-SEM TESCAN MIRA3توسط 
دستگاه    XRD  چنینهم محدود  XRD Explorerتوسط   ة در 

 درجه تعیین شدند.  80تا  10 (ɵ2) زوایای تفرق

 
  اندازی آزمایش طراحی و راه -4-2

دانشگاه    ة گلدانی در گلخان  ةمنظور انجام این تحقیق یک مطالعبه 
صورت گرفت.    1403علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در بهار  

  3طرح آماری مورد استفاده در این پژوهش اسپلیت پلات بود و در  
نوع   آن  اصلی  فاکتور  که  شد  انجام  آبیاریتکرار  نوع    آب  دو  در 

شامل    پسماند  ة شیراب نیز  فرعی  فاکتور  بود.  صنعتی  فاضلاب  و 
کاملاً   ةایدر طرح پ  BCLDHو    LDHهای  کنندهاصلاحتیمارهای  

در   به   7تصادفی  بود:  تیمار  مقابل    LDH  -2شاهد    -1صورت 
  - 5  (درصد  1)  LDH  -4  (درصد  5/0)  LDH  -3  (درصد   25/0)

BCDH  (25/0   درصد)  6-  BCDH   (5/0  درصد)  7-  BCDH  (1  
با  BCLDHو  LDHشدن مقادیر مختلف  پس از مخلوط . (درصد

شد.    ر ریحان کاشتبذ  10، در هر گلدان  خشک  کیلوگرم خاک  6
  صورت وزنی بوده به این صورت که قبل از کاشته روش آبیاری به 
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اساس   ها با آب لوله کشی برابتدا گلدان   ها در هر گلدان، شدن بذر 
اشباع   منفذی  از خروج آب  شدحجم  گلدان پس  های و وزن هر 

عنوان وزن اولیه یادداشت شدند و پس از گذشت دو هفته  اضافی به 
و فاضلاب صنعتی در مدت    پسماند  ة زنی بذرها آبیاری شیراب از جوانه 

تبخیر و تعرق صورت گرفته توسط گیاه و کاهش   ةهفته بر پای  8
استفاده به    ها انجام شد )پس از کاهش میزان آب قابلوزن گلدان

توصیه  چنینهمدرصد(.    75 کودهای  دوزهای    )اوره،  NPKشده 
تریپل پتاس  سوپرفسفات  خاک و  آزمون  طبق  گلدان  هر  برای   )

عرضه شدند. کود سوپرفسفات تریپل در ابتدای کاشت بذرها و یک  
پس   هاآن  ةماندقبل از کاشت بذرها و باقی   و پتاس  سوم کود اوره

و رشد محصول مصرف شدند.   استقرار  گلدان از  از  های  تصویری 
 . آورده شده است  1گیاه ریحان در اواخر رشد در شکل 

 

 
 تصویری از گیاهان رشد یافته در اواخر مراحل رشد ریحان -1شكل 

Figure 1- An image of plants in the late growth stages of basil 

 

 گیری فلزات سنگین خاک و گیاهزه اندا-5-2

هواخشک  در شرایط طبیعی  ها  پس از برداشت گیاهان، خاک گلدان 
جذب فلزات عبور داده شد و سپس اشکال قابل  تر ممیلی  2و از الک  
 DTPAشامل سرب، کادمیوم، نیکل و روی توسط  خاک  سنگین  

نسبت   با   ,Lindsay and Norvell)  عصاره گیری شدند  2:1و 

سپس  (1978 باآن قرائت    و  اتم  ها  جذب   ,Varian)  یدستگاه 

Spectr AA-10)  برای تعیین میزان فلزات سنگین در  .  انجام شد
صورت ن گیاهان، ریشه و اندام هوایی به شد  گیاه پس از آون خشک

گرم از هر بخش به روش هضم با اسیدهای   5/0جداگانه پودر و  

3HN0 4 وHClO  گیری شد و  آنالیز و عصاره 2:1با نسبت حجمی
قرائت    (Varian, Spectr AA-10)  سپس با دستگاه جذب اتمی

 (. Hseu, 2004) شد

 
 هاآنالیز آماری داده -6-2

جهت   (ANOVA)  در این مطالعه برای آنالیز واریانس یک طرفه
بین    (p<0.05)درصد    5داری در سطح احتمال  تعیین تفاوت معنا
  Statistix Version 8و نرم افزار آماری    LSDتیمارها از آزمون  

 استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث  -3
 BCLDHو  LDH یاتخصوص-1-3

گسیل    (A,B)  2شکل   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
ترتیب  به   Bو    Aدهد که تصاویر  را نشان می  (FE-SEM)  میدانی

میکرومتر است    2در اندازه    BCLDHو    LDHهای  مربوط به نمونه 
های نامنظم بسیار کوچک و ساختارهای صفحه  ورقه   Aکه شکل  

اندازه   LDHمانند   با  نشانرا  مختلف  شکل  می   های    Bدهد. 

را پس    BCLDHهای  آمیز کامپوزیتگیری موفقیت وضوح شکل به 
اصلاح   می  LDHاز  ارائه  بایوچار  بهتوسط  که  ساختار دهد  دلیل 

طور ناهموار متخلخل و منافد بسیار زیاد بایوچار کاه برنج است که به 
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جای گرفتند. این امر منجر به افزایش منافذ   LDHبر روی سطوح  
قابل  سطح  افزایش  و  و  در    چنینهمتوجه  منافذ  قطر  کاهش 

BCLDH  هایی نظیر تواند بهبود قابلیت جذب آلایندهمیده که  ش
 (.  Zubair et al., 2020) فلزات سنگین را درپی داشته باشد

ایکس  (C)  2شکل   اشعه  پراش  و   LDH  (XRD)  الگوی 
BCLDH  نشان پیکمی  را  ،  5/34،  1/22،  11در    ɵ2های  دهد. 

های  ترتیب مربوط به شاخص درجه به  6/61و    5/60،  8/45،  4/38
است که به خوبی    013و    010،  018،  015،  012،  006،  003میلر  

را نشان داده که بعد از    LDHساختار هیدروتالیستی یا شش ضلعی  
وجود داشتند.    BCLDHترین تغییرات در  اصلاح با بایوچار نیز با کم

  Zhang et al. (2021)و    Li et al. (2021)این نتایج با تحقیقات  
موفقیت  سنتز  که  دارد  نشان   BCLDHو    LDHیز  آممطابقت  را 

پیک  4/29و    5/26در    چنینهمدهد.  می نیز  هرچند درجه  هایی 
ترتیب مربوط  رسد به نظر میبهوجود دارد که    BCLDHضعیف در 

 در بایوچار باشد. 3CaCOو  2SiOبه 

 

  

 
 . BCLDHو  LDHهای پودری نمونه  XRD (C)و   FE-SEM (A, B)تصاویر  -2شكل 

Figure 2- The FE-SEM (A, B) and XRD (C) images of the powdered LDH and BCLDH samples. 

 

2-3- pH   و فلزات سنگین خاک 

و فلزات سنگین    pHواریانس میانگین مربعات    ة با توجه به تجزی
ی در پی کاربرد  فاضلاب صنعتو  پسماند    ة یرابششده با  خاک آبیاری

، تنها برای سرب  3ها پس از برداشت گیاهان در جدول  کنندهاصلاح
ها و اثر متقابل نوع آب  کنندهو نیکل اثر نوع آب آبیاری، اثر اصلاح 

ها در سطح احتمال یک درصد معنادار بوده کنندهآبیاری و اصلاح
برای   اما  اصلاح  pHاست.  اثر  فقط  خاک  کادمیوم  در  کنندهو  ها 

سطح احتمال یک درصد معنادار بوده است و اثر نوع آب آبیاری و  
ها معنادار نبوده است. برای  کنندهاثر متقابل نوع آب آبیاری و اصلاح 

عنصر روی خاک نیز فقط اثر نوع آب آبیاری در سطح احتمال یک 
 آبیاری   ها و اثر متقابل نوع آبکنندهدرصد معنادار شده و اثر اصلاح

اص است. دهکننلاحو  نبوده  معنادار  جدول    ها  مقایس  4طبق   ة که 
و کادمیوم خاک آوره    pHها بر میزان  کنندهمیانگین اثر ساده اصلاح

نتواست تفاوت معناداری در   LDH  درصد  25/0  شده است، کاربرد
pH  اما کند  ایجاد    LDH  درصد  1  و  LDH  درصد  5/0  خاک 

برسانند.    6/7واحد افزایش معنادار به    1/0با    را  خاک  pHتوانستند  
توانست افزایش معنادار   BCLDHکاربرد سطوح مختلف  چنینهم

بیش  که  کند  ایجاد  شاهد  به  میزان  نسبت    1  در  خاک  pHترین 
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به ثبت رسید. این نتیجه به حضور بایوچار    8/7با    BCLDH  درصد
می  BCLDHر  د داده  می نسبت  که  ساختار شود  بهبود  با  تواند 

LDH    سبب افزایشpH  خاک شود  (Chintala et al., 2014.) 

نتایج  Lyu et al. (2021)پژوهش   کردند    یمشابه   نیز  گزارش 
 شده با بایوچار حاوی فسفات اصلاح  LDHکاربرد سطوح مختلف  

افزایش   قلیائی   pHسبب  خاک آلوده هم در خاک اسیدی و هم 
های غیرقابل خاک سبب رسوب و ایجاد شکل   pHشود. افزایش  می

کربنات هیدروکسیدها،  با  )معمولاً  فلزات  فسفاتحل  و  ها(  ها 
شود. در این شرایط فلزات در خاک حضور دارند ولی قابل جذب  می

گیاه نیستند. با بررسی میزان کادمیوم خاک در جدول    ةبرای ریش
 LDH  درصد  1  فقط در سطح  LDHکه کاربرد    مشاهده شد نیز    4

معنادار کاهش  خاک    سبب  به    شدکادمیوم  گرم  میلی  2/0و 
مختلف   سطوح  اما  رسید.  کاهش    BCLDHبرکیلوگرم  به  منجر 

در و  شدند  خاک  کادمیوم   18/0به    BCLDH  درصد  1  معنادار 
  ة رسید. از طرف دیگر مقایسترین میزان  گرم برکیلوگرم در کممیلی

  5بر میزان روی خاک در جدول    آب آبیارینوع    ةمیانگین اثر ساد
می نشا آبیارین  خاک  تیمارهای  که  شیرابدهد  با   پسماند  ة شده 

نعتی دارای روی  شده با فاضلاب صنسبت به تیمارهای خاک آبیاری
میانگین اثر متقابل آبیاری با   ةمقایس  2شکل  تری بوده است.  بیش 
مختلف    پسماند  ةشیراب مقادیر  و  صنعتی  فاضلاب  و 

بر میزان سرب خاک را ارائه    BCLDHو    LDHهای  کنندهاصلاح
بودن سرب در  تر بیش ةدهندنشانیاری آب آبنوع  ةدهد. مقایسمی

 ةدهندنشاناست که    پسماند  ةشده با شیرابتیمارهای خاک آبیاری
اصلاح  کارایی  است.  کنندهعدم  صنعتی  فاضلاب  با  آبیاری  در  ها 

آبیاری خاک  شیراب تیمارهای  با  که می  نشان   پسماند  ةشده  دهد 
مختلف   سطوح  به    LDHکاربرد  نسبت  معنادار  کاهش  توانست 
 LDH درصد 1 در خاک ترین میزان سربشاهد ایجاد کند که کم

کاهش   به    8/28با  رسید.  میلی  79/2درصدی  کیلوگرم  بر  گرم 
مختلف   سطوح  به    BCLDHکاربرد  را  خاک  سرب  کاهش  نیز 

که داشت  با بیش   BCLDH  درصد  1  همراه  میزان کاهش  ترین 
به    7/37 را  بر کیلوگرم  میلی  44/2درصد میزان سرب خاک  گرم 

های  کنندهاز اصلاح  کدامهیچتقلیل داد. در سوی دیگر اما کاربرد  
LDH    وBCLDH  آبیاری فاضلاب صنعتی م به کاهش  در  نجر 

نانو  که بیانگر این موضوع است که این  ند  معنادار سرب خاک نشد
در آلودگی پایین سرب کارایی ندارند. میزان نیکل خاک نیز    مواد
آبیاریهما خاک  تیمارهای  در  سرب،  شیرابنند  با  پسماند   ةشده 

  ة شده با شیراب در تیمارهای خاک آبیاری  LDHکاربرد  تر بود.  بیش 
می  پسماند کهمشخص  تغییر   LDH  درصد  25/0  کند  نتوانست 

سطح دو  اما  کند  ایجاد  خاک  نیکل  در    LDHدیگر    معناداری 

باشند.   داشته  همراه  به  را  خاک  نیکل  معنادار  کاهش  توانستند 
ک شدند  منجر به کاهش نیکل خا  BCLDHهر سه سطح    علاوهبه 

بهکه کم نیکل  میزان    1  و  BCLDH  درصد  5/0  ترتیب در ترین 
گیری گرم بر کیلوگرم اندازه میلی  64/1و    67/1با    BCLDH درصد

در   آبیاریشد.  خاک  تیمارهای  در  دیگر  فاضلاب  سوی  با  شده 
  BCLDH  درصد  1  و  BCLDH  درصد  5/0  صنعتی فقط دو تیمار

میزان نیکل خاک منجر شدند   نسبت به شاهد درکاهش معنادار را 
 گرم بر کیلوگرم را ثبت کردند.میلی  57/0و    6/0  ترتیب میزانکه به 

 

 ها کنندهدر پی کاربرد اصلاحشده یاریو فلزات سنگین خاک آب  pHواریانس  ةتجزی -3جدول 
Table 3- Analysis of variance of the pH and heavy metals in soil irrigated following the application of amendments 

 تغییرات  منابع
  ةدرج

 آزادی
pH 

  بر  گرممیلی) سرب
 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی ) کادمیوم
 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی ) نیکل
 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی) روی 
 (کیلوگرم

 0.4338 0.0040 0.00054 0.00927 0.00024 2 تکرار

 **0.00095ns 9.49526** 0.00034ns 16.4563** 38.4771 1 یاریآب آبنوع 

 0.1944 0.0036 0.00037 0.06870 0.01595 2 خطای اصلی

 0.1737ns **0.1478 **0.00315 **0.56863 **0.04524 6 ها کننده اصلاح

 × یاری آب آبنوع 
 ها کننده اصلاح

6 0.00206ns 0.28428** 0.00025ns 0.0382** 0.0051ns 

 0.0856 0.0066 0.00027 0.07236 0.00115 24 خطای کل

 10.1 6.18 7.64 10.38 0.45 ---  تغییرات )%(ضریب 

 معنادار ترتیب بیانگر اختلاف معنادار در سطوح احتمال یک و پنج درصد و عدم اختلاف به ns** و 

and ns indicate significant difference at one percent probability levels and no significant difference, respectively ** 

 

 و کادمیم خاک  pHبر میزان  هاکنندهمیانگین اثر اصلاح ةمقایس  -4جدول 
Table 4- Comparison of the mean effects of amendments on soil pH and cadmium levels 

  گرم بر کیلوگرم()میلی  کادمیوم pH  تیمارها 

control  7.5d 0.25a 

LDH 0.25%  
7.5d 0.23b 
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LDH 0.5%  
7.6c 0.23b 

LDH 1%  
7.6c 0.2c 

BCLDH 0.25%  
7.6c 0.2c 

BCLDH 0.5%  
7.7b 0.2c 

BCLDH 1%  7.8a 0.18d 

 .است  LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دهنده عدم تفاوت معناهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان ستون 
Columns with at least one similar letter indicate no significant difference at the five percent probability level based on the LSD test. 

 

 بر میزان روی خاک یاری آب آبمیانگین اثر نوع  سةمقای -5جدول 

Table 5- Comparison of the mean effects of irrigation water type on soil zinc levels 

  گرم بر کیلوگرم()میلی روی  یاریآب آبنوع 
 3.85a پسماند  ةشیراب

 1.94b فاضاب صنعتی 

 .است  LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون عدم تفاوت معنا ةدهندهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان ستون 
Columns with at least one similar letter indicate no significant difference at the five percent probability level based on the LSD test. 

 

  
بر میزان  BCLDHو  LDHو مقادیر مختلف  (IWW)و فاضلاب صنعتی  (LL)پسماند  ةمیانگین اثر متقابل آبیاری شیراب ةمقایس -2شكل

 سرب و نیكل در خاک.  
 .است  LSD آزمون  اساس بر  درصد  پنج  احتمال سطح در معنادار تفاوت عدم ةدهندنشان  باشند مشابه حرف  کی حداقل ی دارا که ییهاستون 

Figure 2- Comparison of the mean interaction effects of landfill leachate (LL) and industrial wastewater (IWW) irrigation, and 

different amounts of LDH and BCLDH on the soil levels of lead and nickel. Columns with at least one similar letter indicate no significant 

difference at the five percent probability level based on the LSD test. 
 

دارای آن   و ترکیبات  LDHبر تأثیر  نتایج تحقیق حاضر مبنی  
 Chenتحقیقات  با    را بر کاهش و تثبیت فلزات سنگین در خاک

et al. (2024)    وHe et al. (2024)  .مطابقت دارد  Kong et al. 

کادمیوم  (2021) تثبیت  کردند  بیان  حاوی    LDH  توسط  نیز 
  خاک   اصلاح  در   آن  کاربرد  و  آلومینیوم- کلسیم  یهاکاتیون

  ة صرف  به   مقرون   و   آسان  اصلاح  مناسب برای  ةگزین  یککشاورزی  
  است   متداولی  هاجاذبدر مقایسه با سایر    کادمیوم  به  آلوده  خاک

طیف وسیعی از   .درصد سبب حذف آن شود  9/96تواند تا  که می
عنوان یکی  ند که برهمکنش الکترواستاتیکی به کنمطالعات ادعا می

است، اگرچه ممکن    LDHبه    فلزات سنگینهای جذب  از مکانیسم
اگر سطح  . به این صورت که  است هرگز نقش غالبی نداشته باشد

LDH  بار مثبت    یدارا  یهاکاتیون   تواند ی باشد، م  ی بار منف  یدارا
 Hu et)  ( را جذب کندنیفلزات سنگ  یهاکاتیونعنوان مثال،  )به

al., 2017.)  در خاک سنگین    های جذب فلزاتاز دیگر مکانیسم
توان به رسوب اشاره کرد.  و ترکیبات دارای آن می  LDHتوسط  
  فلزات   تثبیت کردن   برای  LDH  اصلی  هایمکانیسم  از  یکی  رسوب
است   مانند)  سنگین نیکل(  و  روی  کادمیوم،  مس،    . سرب، 
LDHمقدار  دارای  رسوبی معمولاًبا روش هم  شده  سنتز  های  pH 

  تر بیش   رسوب  برای  pH  ةمحدود  هستند. این  12-10  ةمحدود  در
 .Kou et al  .است  مطلوب  LDH  سطح  روی  بر  سنگین  فلزات

افزایش  می  هاLDHبیان کردند    2018 باعث  خاک و    pHتوانند 
ها شوند،  ها و کربناترسوب و تشکیل ترکیبات نامحلول با فسفات
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در    چنین هم.  حاضر این نتیجه حاصل شد  ةکه در مطالع  طورهمان
تبادل   عمل  و  کرده  تغییر  کاتیونی  تبادل  قلیاییت ظرفیت  شرایط 

به هاکاتیونکاتیونی   معمولاً  قلیائیت  شرایط  در  )که  هیدروژن  ی 
یون فلزات سنگین جاذبه بیش  با  دارند(  و تری  نظیر کلسیم  هایی 

دسترسی   کاهش  و  خاک  در  فلزات  غلظت  کاهش  سبب  منیزیم 
نقش بایوچار در افزایش جذب    چنینهمشود.  ها برای گیاهان می آن

همان گرفت  نادیده  نبایستی  نیز  را  فلزات  ناپویایی  که  و  طور 
گیری کردند که تر فلزات را اندازه مقادیر کم  BCLDHتیمارهای  

خاک و افزایش کارایی   CECو    pHاین به نقش بایوچار در افزایش  
LDH  دارد فلزا  چنینهم   (.Shen et al., 2019)  اشاره  ت  تثبیت 

به سنگین   برنج  بایوچار کاه  توسط  پیوندهای در خاک  دلیل وجود 
Si-OH  وSi-O نیز گزارش شده است (Bashir et al., 2018 .) 

  
 ها کنندهشده در پی کاربرد اصلاحریحان آبیاری ةلزات سنگین در ریش واریانس ف ةتجزی -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of the heavy metals in basil roots irrigated following amendments application 

 آزادی درجه تغییرات  منابع
  بر  گرممیلی) سرب

 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی ) کادمیوم
 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی ) نیکل
 (کیلوگرم

 (کیلوگرم بر  گرممیلی) روی 

 17.635 0.159 0.00067 0.07 2 تکرار

 **0.00326ns 132.007** 726.918 **109.642 1 یاریآب آبنوع 

 1.821 0.198 0.00113 0.088 2 خطای اصلی

 0.00042ns 1.447** 14.468ns **0.375 6 ها کننده اصلاح

 0.000071ns 0.799** 7.046ns **0.28 6 ها کنندهاصلاح × یاری آب آبنوع 

 7.523 0.157 0.0004 0.046 24 خطای کل

 6.95 6.48 14.81 10.2 ---  تغییرات )%( ضریب

 ترتیب بیانگر اختلاف معنادار در سطوح احتمال یک درصد و عدم اختلاف معنادار به ns** و 

** and ns indicate significant difference at one percent probability levels and no significant difference, respectively 

 

 راکی( خوریحان )بخش غیر ةفلزات سنگین ریش -3-3

 ة شیدر ر  نیفلزات سنگ  میانگین مربعات  انس یوار  ةیتجز  6در جدول  
کاربرد   یدر پ  یپسماند و فاضلاب صنعت  ة شیرابشده با  یاریآب  حانیر

در    هاکنندهاصلاح خاک،  همانند  نتایج  بر طبق  است.  شده  آورده 
ها و کننده، اثر اصلاح آب آبیاریاثر نوع  ریشه برای سرب و نیکل  

  یک  احتمال   ها در سطحکنندهو اصلاح  آب آبیاریاثر متقابل نوع  
از متغیرها معنادار    کدامهیچاما در کادمیوم    درصد معنادار بوده است.

  آب آبیاری روی فقط اثر نوع  عنصر  اند. در سوی دیگر برای  نبوده
است.   یک  احتمال  سطح  در بوده  معنادار  طور که در  همان  درصد 

نوع    نیانگیم  ةسیمقاشود  مشاهده می  7جدول   آبیاریاثر  بر    آب 
رهایی همانند اثر آن در خاک در تیما  حانیر  ةشیردر    یرو  زانیم

با شیراب به آبیاریپسماند    ةکه  بودند  از  اری بیش طور معنادشده  تر 
مناسب  اثرگذاری  عدم  بیانگر  که  بوده  صنعتی  فاضلاب 

 های این پژوهش در آبیاری با میزان فلزات پایین است. کنندهاصلاح

ریشه   سرب  تیمانیز  میزان  شیرابدر  با  که  پسماند   ة رهایی 
آبیاری با فاضلاب صنعتی بود    تیمارهایتر از  شده بودند بیش آبیاری

از3)شکل   استفاده    LDH  درصد  5/0  و  LDH  درصد  25/0  (. 
نتوانست کاهش معنادار سرب در ریشه را درپی داشته باشد هرچند  

  LDH  درصد  1  کاهش عددی را شاهد بودیم. در آن طرف کاربرد

درصدی سرب ریشه شد. در سوی    9/21منجر به کاهش معنادار    اما
کاهش عددی را ثبت    BCLDH  درصد  25/0  دیگر هرچند سطح

معنادار   کاهش  دیگر  سطح  دو  در  ولی  نبود  معنادار  اما  کرد 
کهاندازه شد  بر میلی  91/2با    BCLDH  درصد  1  گیری  گرم 

به  ترین کاهش را نشان داد.  درصدی بیش  2/32کیلوگرم و کاهش  
ها  کنندههمین ترتیب، در تیمارهای آبیاری فاضلاب صنعتی اصلاح

 شامل نشدند. را از تیمارها  کدامهیچهیچ تغییر معناداری در 
و فاضلاب پسماند    ةمیانگین اثر متقابل آبیاری با شیراب  ةمقایس

بر   BCLDHو    LDHهای  کنندهصنعتی و مقادیر مختلف اصلاح 
مشخص کرد همانند عنصر   3ریحان در شکل    ةمیزان نیکل ریش

پسماند    ةسرب، مقادیر نیکل در ریشه در تیمارهای آبیاری با شیراب
بیشبه  است.  طور معناداری  بوده  از    چنینهمتر  و   LDHاستفاده 

BCLDH    نتوانست هیچ گونه تغییر معناداری در میزان نیکل ریشه
 طرف کاربرد در تیمارهای آبیاری فاضلاب صنعتی ایجاد کند. در آن  

گرم  میلی 81/7سبب کاهش میزان نیکل ریشه به  LDH درصد 1
میزابر کیلوگرم شد که بیش  تیمارهای ترین  بین  را در  ن کاهش 

 BCLDHنشده دارا بود. در آن طرف کاربرد هر سه سطح  اصلاح

 ،BCLDH درصد  25/0  ترتیب درمنجر به کاهش نیکل شد که به 
و    22،  9/20کاهش    BCLDHدرصد    1  و  BCLDH  درصد  5/0
 درصدی نیکل در ریشه ثبت شد. 2/25

توسط   مشابهی  که    Xiang et al. (2019)نتایج  شد  ارائه 
و کاربرد آن    مگنتیک شده  LDHاستفاده از اسید هیومیک در سنتز  

عنوان  تواند به در اصلاح خاک معدن همراه با کشت گیاه درمنه می 
خاک آلوده استفاده شود. یک عامل اصلاح جایگزین برای مدیریت  

تواند سبب کاهش فلزات سنگین  آنان دریافتند کاربرد این ماده می 
ترین مقدار کاهش در کاربرد که در بیش  طوریگیاه شود به  ةدر ریش

به کاهش    7 منجر    3/78و    80،  7/61،  6/82،  5/48،  74درصد 
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به  و  درصدی  کادمیوم  نیکل،  مس،  کروم،  سرب،  برای  ترتیب 
 آرسنیک شد. 

 
بر میزان  BCLDHو  LDHو مقادیر مختلف  (IWW)و فاضلاب صنعتی  (LL)پسماند  ةمیانگین اثر متقابل آبیاری شیراب ةمقایس -3شكل

دار در سطح احتمال پنج درصد بر  عدم تفاوت معنا ةدهندهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشانستونریحان.  ةسرب و نیكل در ریش

 .است LSDاساس آزمون 
Figure 3- Comparison of the mean interaction effects of landfill leachate (LL) and industrial wastewater (IWW) irrigation, and 

different amounts of LDH and BCLDH on the levels of lead and nickel in basil roots. Columns with at least one similar letter indicate no 

significant difference at the five percent probability level based on the LSD test. 

 

 یشه ریحان بر میزان روی ریاری آب آبمیانگین اثر نوع  ةمقایس  -7جدول 

Table 7- Comparison of the mean effects of irrigation water type on basil roots zinc levels 

  گرم بر کیلوگرم()میلی روی  یاریآب آبنوع 
 43.64a پسماند  ةشیراب

 35.32b ب صنعتیلافاض

 .است  LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون عدم تفاوت معنا ةدهندهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان ستون 
Columns with at least one similar letter indicate no significant difference at the five percent probability level based on the LSD test. 

 

 سنگین اندام هوایی ریحان )بخش خوراکی( فلزات -4-3

تجزی اندام    ة بررسی  در  سنگین  فلزات  مربعات  میانگین  واریانس 
در    یپسماند و فاضلاب صنعت  ةیرابششده با  یاریآب  حانیرهوایی  

اصلاح  اثر جدول    هاکنندهکاربرد  اثر    8در  داد  از    کدامهیچنشان 
سوی دیگر  متغیرها بر میزان کادمیوم اندام هوایی معنادار نبود. از  

ها و اثر متقابل نوع کننده، اصلاحآب آبیارینوع    هر سه متغیر  اثر
 احتمال  در سطح برای سرب و روی  ها  کنندهو اصلاح  آب آبیاری

دست هبرای نیکل هم یافته مشابهی بدرصد معنادار بوده است.    یک
درصد   5در سطح احتمال  یاری  آب آبآمد با این تفاوت که اثر نوع  

 معنادار بود.
 

 هاکنندهکاربرد اصلاح  شده در اثرآبیاریواریانس فلزات سنگین در اندام هوایی ریحان  ةتجزی -8جدول 
Table 8- Analysis of variance of the heavy metals in basil shoots irrigated following amendments application 

 آزادی درجه تغییرات  منابع
  بر  گرممیلی) سرب

 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی ) کادمیوم
 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی ) نیکل
 (کیلوگرم

  بر  گرممیلی) روی 
 (کیلوگرم

 4.05 1.6735 0.00334 0.0011 2 تکرار

 **0.00001ns 41.006* 5296.07 **89.7025 1 یاریآب آبنوع 

 18.57 0.5968 0.00047 0.0019 2 خطای اصلی

 **0.00182ns 6.1918** 259.87 **2.9116 6 ها کننده اصلاح

 **0.00039ns 2.6262** 86.1 **2.0291 6 ها کنندهاصلاح × یاری آب آبنوع 

 16.22 0.226 0.00104 0.0549 24 خطای کل

 7.06 12.12 24.78 13.17 ---  تغییرات )%( ضریب

 ترتیب بیانگر اختلاف معنادار در سطوح احتمال یک و پنج درصد و عدم اختلاف معنادار به ns**، * و 

**, * and ns indicate significant difference at one and five percent probability levels and no significant difference, respectively 
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و  پسماند    ةرابیش  یاریاثر متقابل آب  نیانگیم  ةسیمقا  4شکل  

مقاد  یفاضلاب صنعت م  BCLDHو    LDHمختلف    ریو    زان یبر 
دهد. همانند خاک و ریشه میزان سرب  اندام هوایی را ارائه می   سرب

شیراب آبیاری  تیمارهای  آبیاری بیش پسماند    ة در  تیمارهای  از  تر 
است.   بوده  صنعتی  ریشة مش  علاوهبه فاضلاب  و  خاک   ابه 

در  کنندهاصلاح هوایی  اندام  سرب  میزان  در  معناداری  تفاوت  ها 
سوی  از تیمارهای آبیاری فاضلاب صنعتی نشان ندادند. از    کدامهیچ
منجر به کاهش سرب اندام هوایی    LDHکاربرد هر سه سطح    دیگر

گرم بر کیلوگرم رسید که  میلی  09/3  به   LDH  درصد  1  شد که در
کاربرد هر   سوی دیگر درصدی را به همراه داشت. از   8/36کاهش 

بر  میلی  96/2)  5/39توجه  کاهش قابل  BCLDHسه سطح   گرم 
و  میلی  21/2)  8/54کیلوگرم(،   کیلوگرم(  بر    2/1)  5/75گرم 

به میلی را  بر کیلوگرم( درصدی سرب    درصد   25/0  ترتیب درگرم 
BCLDH،  5/0  درصد  BCLDH  درصد  1  و  BCLDH    ثبت

حتی با این کارایی میزان سرب در اندام هوایی  کردند. با این وجود 
گرم بر کیلوگرم( در بخش خوراکی میلی  3/0به زیر حد مجاز خود )

 (.WHO/FAO, 1989) گیاه نرسید

از    ترش یبپسماند    ة رابیش  یاریآب  یمارهایتمیزان نیکل در اکثر  
 درصد   25/0  )به جز در  بوده است   یفاضلاب صنعت  یاریآب  یمارهایت

BCLDH  درصد  1  و  BCLDH  در تیمارهای   چنینهم(.  4( )شکل
کاهش معنادار  BCLDH  درصد  1  آبیاری فاضلاب صنعتی فقط در

نیکل اندام هوایی را مشاهده کردیم و باقی تیمارها باوجود کاهش  
ندادند. بالعکس در تیمارهای  عددی هیچ کاهش معناداری نشان 

شیراب جزپسماند    ةآبیاری  تیمارها    LDH  درصد  25/0  به  باقی 
 LDH درصد  5/0 کاهش معنادار را ارائه دادند. بدین ترتیب کاربرد

اندام هوایی به    LDH  درصد  1  و و    04/5منجر به کاهش نیکل 
  6/42و    9/32ترتیب کاهش  هگرم بر کیلوگرم شدند که بمیلی  31/4

 درصد   1  و  BCLDH  درصد  5/0  درصدی را ثبت کردند. در آن سو 

BCLDH  کم به  را  هوایی  اندام  نیکل  میزان مقادیر  ترین 
به  گیریاندازه تیمارها  این  در  رساندند.  کاهش  شده   7/49ترتیب 

و  میلی  78/3) بر کیلوگرم(  بر کیلوگرم(  میلی  85/2)   62گرم  گرم 
 درصدی نیکل ثبت شد. 

مقایس مقاد  ةارزیابی  ریحان  میانگین  هوایی  اندام  روی  یر 
با  آبیاری فاضلاب صنعتپسماند    ةراب یششده   ر یمقادکاربرد  و    یو 

مشخص کرد همانند خاک   4شکل  در    BCLDHو    LDHمختلف  
تری در مقادیر روی بیشپسماند    ةتیمارهای آبیاری شیراب  و ریشة

اندام هوایی نسبت به تیمارهای آبیاری فاضلاب صنعتی ثبت کردند.  
 درصد   1  در تیمارهای آبیاری فاضلاب صنعتی تنها تیمار  علاوهبه 

BCLDH  به را  روی  در مقادیر  بالعکس  داد.  معنادار کاهش  طور 
شیراب آبیاری  میزان    ة کلیپسماند    ةتیمارهای  تقلیل  سبب  تیمارها 

  و   LDH  درصد  5/0  کاربردطوری که  روی اندام هوایی شدند. به 
هوا  روی  LDH  درصد  1/0 رااندام    93/63و    27/68به    یی 
ک  گرمیلیم دیگر  رساند.    لوگرمیبر  سوی    BCLDH  درصد  1از 

ترین میزان روی را در اندام هوایی نشان  همانند سایر فلزات، کم
به  با  داد  که  به    4/36نحوی  را  روی  میزان  کاهش    6/54درصد 

نیکل و روی در    چنینهم تقلیل داد.    لوگرمیبر ک  گرمیلیم میزان 
  گرمیلیم  9/67اندام هوایی از حد مجاز خود در گیاه فراتر نرفتند )

  برای روی(   لوگرمیبر ک  گرمیلیم  4/99برای نیکل و    لوگرمیبر ک
(WHO/FAO, 1989.) 
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بر میزان  BCLDHو  LDHو مقادیر مختلف  (IWW)و فاضلاب صنعتی  (LL)پسماند  ةمیانگین اثر متقابل آبیاری شیراب ةمقایس -4شكل

دار در سطح احتمال پنج  عدم تفاوت معنا ةدهندهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشانستونو روی در اندام هوایی ریحان.  سرب، نیكل

 . است  LSDدرصد بر اساس آزمون 
Figure 4- Comparison of the mean interaction effects of landfill leachate (LL) and industrial wastewater (IWW) irrigation, and 

different amounts of LDH and BCLDH on the levels of lead, nickel and zinc in basil shoots. Columns with at least one similar letter 

indicate no significant difference at the five percent probability level based on the LSD test. 
 

اصلی سنگین از  فلزات  و کاهش  بر حذف  مؤثر  عوامل  ترین 
خاک    pHتوان به تغییر در  و ترکیبات دارای آن را می  LDHتوسط  

و افزایش آن مربوط دانست که ضمن افزایش بار منفی در سطح  
ناپویاسازی   الکترواستاتیکی نقش مهمی در  از طریق جذب  خاک 

 ,.Lyu et al)  داشته باشد   و کاهش انتقال به گیاه  فلزات سنگین 

مهم  شکل همجایگزینی    چنینهم (.  2021 از  روشنیز  های ترین 
به شمار    LDHحذف فلزات سنگین توسط   و ترکیبات دارای آن 

در تحقیقی    Zhao et al. (2020)(.  Zubair et al., 2017)  رودمی
  با   شدهاصلاح   ورمیکولیت  توسط  خاک  از  سنگین  فلزات  حذف در  

LDH  مکانیسم کردند،    سنگین   فلزات  حذف  مختلف  هایبیان 
  )نیکل و روی(   شکل هم  جایگزینی  رسوب )سرب و مس( و   شامل

و ترکیبات دارای آن بر افزایش    LDHعلاوه بر نقش واضح  هستند.  
pH    فرایند رسوب   چنینهمخاک و افزایش جذب الکترواستاتیکی و

بخش در  اصلاح  که  شد،  داده  توضیح  قبلی  توسط    LDHهای 
بایوچار نیز سبب بهبود ساختار آن و افزایش سطح و افزایش منافذ 

یافته است. این مسئله باعث که قطر منافذ کاهش    طوریآن شده به 
افزایش قابلیت جذب سطحی و افزایش حذف فلزات سنگین شده  

مطالع همانند  اصلاح    ةکه  از  اندام    BCLDHما پس  و  ریشه  در 
مقادیر کم اندازههوایی  فلزات  از  به همین  تری  است.  شده  گیری 

  LDHهای پیشنهاد کردند کامپوزیت Gao et al., (2020)ترتیب 

بالا و فراوانی گروهای عاملی )بخصوص    CECدلیل  و بایوچار به 
اکسیژنگروه عاملی  کمپلکسهای  که  ارتقاء  دار(  را  سطحی  های 
فلزات در خاک محسوب   ةدهندعنوان تثبیتتوانند به دهند، میمی

آن انتقال  از  و  کنند.  شوند  جلوگیری  گیاهان  به   .Yu et alها 

نقش    (2023) بر  پژوهشی  با  اصلاح  آهن- کلسیم  LDHدر  شده 
ساق گیاهان    ة بایوچار  و  خاک  در  سنگین  فلزات  کاهش  بر  ذرت 

ضمن    نانو موادپاکچوی )کاهوی چینی( و اسفناج آبی دریافتند این  
خاک، کاهش اشکال محلول فلزات کادمیوم، سرب،    pHافزایش  

،  4/39آنان بیان کردند کاهش    چنینهم روی و مس را منجر شدند.  
و    3/33و    10،  18 پاکچوی  در  و    2/13،  1/49،  6/26درصدی 
ترتیب برای کادمیوم، سرب، روی  درصدی در اسفناج آبی به   8/36

بیان کردند   Yin et al. (2022)و مس ثبت شد. در پژوهش دیگر  
شده با  آلومینیوم اصلاح-منیزیم  LDHگرم بر کیلوگرم    20کاربرد  

از فسفر سبب کاهش   بامبو غنی    درصدی  2/35و    6/75بایوچار 
به  آلوده  خاک  در  هندی  خردل  هوایی  اندام  در  سرب  و  اورانیوم 

. آنان مکانیسم چنین عملکردی را کمپلکس شد های اورانیوم  باطله
سطحی، رسوب و تبادل کاتیونی دانستند که سبب ناپویایی اورانیوم  

هندی  سازی این فلزات در خردل  و سرب در خاک شده و از غنی 
 گر هست جلوگیری کرده است. انباشت که یک گیاه بیش
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و    LDHهای  کنندهمهم دیگر عدم کارایی مناسب اصلاح  ة نکت
BCLDH  تثبیت و یا کاهش میزان فلزات در خاک و گیاه در    بر

نشان که  بوده  صنعتی  فاضلاب  با  آبیاری  این   ةدهندتیمارهای 
های پایین نقشی ندارند.  موضوع بوده که این نانو مواد در آلودگی

کلی  به  مقادکنندهاصلاح  یکارآمدطور  در  و    یینپاورودی    یرها 
است  یبالا نامشخص  اصلاحفلزات  موارد  برخی  در  در  کننده.  ها 

ها  کنندهاز اصلاح  یدر بعضزیرا    ؛آلودگی پایین عملکرد بهتری دارند
در    توانندیمحبوس م  یگاهدر جا  یریو قرار گ  یژهعلت سطح وبه 

. در این پژوهش داشته باشند یبهتر   یفلزات، اثرگذار  یینپا  یرمقاد
اصلاح  و  کنندهنیز  بودند  نشده  سنتز  مشخصی  محدوده  برای  ها 

جهت بررسی کارایی در هر دو مقادیر ورودی بالا و پایین فلزات به  
به   توانیم هایافته ینا یلاز دلاسیستم خاک و گیاه اعمال شدند. 

 یینپا یردر مقاد اتکه غلظت فلز یمورد اشاره کرد که در زمان ینا
 هاییتبا سا  یممکن است فلزات موجود نتوانند به خوب  وجود دارد،

یا    که در دسترس هستند  یفعال رو  شده در طول   یجادا  یزمنافذ 
تماس    LDHتری از فلزات به سطح  و تعداد کم  تعامل کنند  ،سنتز

صورت پیدا کنند. اما در مقادیر بالای فلزات ممکن است فلزات به 
  علاوه به نرخ جذب را افزایش دهند.    تجمعی جذب شوند و این گونه

جذب    یفلزات برا  ینفلزات ممکن است رقابت ب  یینپا  یردر مقاد
ترک  داشتهوجود   به  توجه  با  و    یفاضلاب صنعت  ةیچیدپ  یب باشد. 

 هایییون   ین حضور انواع املاح و مواد مختلف ممکن است وجود چن
 یهادر غلظت  چنینهم سبب اختلال در جذب فلزات شده باشد.  

  یایندو کمپلکس در ب  ئیدیصورت کلوممکن است فلزات به  یینپا
ا در  اصلاح  اراییک  عدمباعث    تواندیمله  أمس  ینو  شود.  کننده 

ا ف  یچیدگیپ  ةدهندنشان  یدهپد  ینمجموع  تعاملات  و    یزیکی و 
  یهااست و پژوهش   ینفلزات سنگو    LDHساختار    ینب  یمیاییش
رفتار ارائه    ینا  یبرا  ترییقدق   یلانجام شود تا دلا  یدبا  ترییش ب

 شود. 
 

 گیرینتیجه -4
  BCLDHو    LDHهای  کنندهثر اصلاح حاضر بر نقش مؤ  ةمطالع

بر جذب فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و روی توسط گیاه  
شیراب با  آبیاری  شرایط  در  صنعتی پسماند    ة ریحان  فاضلاب  و 

  1  توسط   8/7خاک تا    pHافزایش    حاصلمتمرکز شده بود. نتایج  
  BCLDHو    LDHکاربرد    چنینهمرا نشان داد.    BCLDH  درصد

در آبیاری فاضلاب صنعتی تقریباً در اکثر تیمارها در هر چهار عنصر  
ذکر شده در خاک، ریشه و اندام هوایی کارایی نداشت. اما در آبیاری 

توانست    LDHبا کارایی بهتر نسبت به    BCLDHپسماند    ة شیراب
خصوص سرب و نیکل را در خاک، ریشه و اندام همیزان فلزات ب

بیش که  دهد  کاهش  سطحهوایی  در  کاهش    درصد  1  ترین 

BCLDH   ضوح نقش مؤثر اصلاح  ودیده شد. این نتیجه بهLDH  

کارایی حذف فلزات با  توسط بایوچار و بهبود ساختار آن و افزایش  
الکترواستاتیکی و رسوب مکانیسم   pHافزایش  در پی    های جذب 

داد.   نشان  را  اخاک  به  توجه  کنترل  نکه یبا  های آب  ةنشدکاربرد 
ب  نامتعارف انباشت  به  است  حد    شی ممکن  بخش    فلزات از  در 

  ، نجامدیانسان ب  یسلامت  در خصوص  های نگران  ادیو ازد  اهیگ  یخوراک
بهبود   یبرا  مؤثر  کردیرو  کی عنوان  به  BCLDH  دکاربر  جهیدر نت
 یامدهایو پ  فلزات سنگینو کاهش جذب    اهیتوجه عملکرد گقابل

م ظاهر  آن  با  اشودی مرتبط  با  توص  نی.  از  قبل    ، یینها  ةیحال 
صورت چندساله و با  بهتر است در سطح مزرعه و به  ندهیمطالعات آ

مختلف انجام شود تا از حصول راندمان    یاهیگ  یهااستفاده از گونه 
 حاصل شود.  نانیاثربخش اطم

 

 زاری گ سپاس 

  234مصوب در جلسه    01- 1402- 17این مقاله از طرح پژوهشی با کد  
شورای پژوهشی و فناوری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  

دانند مراتب  وسیله نویسندگان بر خود لازم می استخراج شده است. بدین 
 تشکر صمیمانه خود را از معاونت پژوهشی دانشگاه به عمل آورند. 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در   یتضاد منافع  گونهیچکه ه دارندی مقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 ها به داده یدسترس
 . در متن مقاله ارائه شده است  یجاطلاعات و نتا ةهم
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