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  آلوده به کادمیومآهکی هاي زیستی یک خاك  ویژگیبرخی شده ذرت بر  غال زیستی اصلاحزپیامد 
  

  2 و اکبر کریمی1ندا مرادي*

  دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز2گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز، استادیار 1
  30/04/1398: ؛ تاریخ پذیرش 13/02/1398: تاریخ دریافت

  
 1چکیده

 زجاندارانیر .ش است افزایگذشته بسته به کارکرد مردم روبههاي در سال  انباشتگی فلزهاي سنگین:و هدفه سابق
 .است ومی کادممانند وابسته به زهري بودن فلزهاي سنگینها   آنکارکردمهم خاك بوده که هاي بخشخاك از 
 خاك بهساز یک همانندزغال زیستی  .روند کار هبهاي آلوده ت خاكارزیابی کیفی براي دتوانن یی مي میکروبها فراسنجه

را خوراکی مردم ها به زنجیره  آنآسیب رسیدن هاي آلوده،  در خاكزهاي سنگینفلفراهمی  بر زیستنشان تواند با  می
ه ذرت بر فراهمی کادمیوم و شد بهسازيزغال زیستی و زغال زیستی نشان هدف از این پژوهش بررسی . کاهش دهد

  . بودبه کادمیوم یک خاك آلوده زیستی هاي   ویژگیدگرش
  

 گوناگونهاي  سپس با غلظت،برداري شدمتري نمونه سانتی0-20لایه  ازرویین  نمونه خاكیک  :ها روش مواد و
هاي  زغال .ه شدگذاشت تر و خشک شدن هاي پنج ماه در تناوببرايخاك آلوده .  آلوده شد)Cd(NO3)2 (کادمیوم
 س درجه سلسیو500ي  در دما)Fe-BC( کلرید آهن با هبهسازي شد ذرت هايماندهو ) BC( ذرت هاي ماندهزیستی 

هاي پلاستیکی  ظرفدر  روز 90 برايها  نمونه. شدند آمیخته  با نمونه خاك وزنیدرصد 2اندازه  در شدند وآماده 
، هاي شیمیایی خاكدر پایان آزمایش برخی ویژگی. داري شدندنگه ،)25±2( در دماي ثابت  و در انکوباتور،منفذدار
 کربن  و با سوبستراختهی تنفس برانگ،یکروبیتنفس م نندما خاك زیستیهاي برخی ویژگی و کادمیومفراهم غلظت 

آزمایش فاکتوریل، با گونه بهاین پژوهش  . شدتعیین )qCO2 (بهره متابولیک و گیري شدند میکروبی اندازهتوده ستیز
 زیستیزغال چگونگی و ) گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك  میلی30 و 15،  صفراندازهآلودگی کادمیوم در سه : دو فاکتور

زغال زیستی و ) BC( ذرت هايماندهزغال زیستی ، )CK( گواه آزمایش یازغال زیستی  بدون کاربرد تیماردر سه 
دماي طرح کاملاً تصادفی، در سه تکرار و در چهارچوب ، در )Fe-BC (کلرید آهنه با بهسازي شد ذرت هاي مانده

  .آزمایشگاهی انجام شد
  

ترتیب  به( خاك pHافزایش  سبب هبهسازي شدزغال زیستی و زغال زیستی  افزودنه کنشان داد این پژوهش : ها یافته
و کاهش )  درصد200 و 157(خاك  کربن آلی  و) درصد9/10 و 7/6(تبادل کاتیونی  گنجایش ،) واحد21/0 و 19/0

کاهش  بسب آلودگی کادمیوم در خاك ،رفتههميرو.  شد) درصد5/41 تا 8/21( کادمیوم در خاك فراهمغلظت 
تنفس میکروبی ه بهسازي شدزغال زیستی و زغال زیستی کاربرد . شد خاك زیستیهاي ویژگی )>05/0P( دار معنی
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 کارکرد  و)5/24-6/58(%توده میکروبی   کربن زیست،)8/16-5/42(%، تنفس برانگیخته با سوبسترا )7/24-7/58% (پایه
 فراهمی دگرشبر  Fe-BCتیمار نشان . داد افزایش )>05/0P( يدارمعنیبه گونه  را )2/28-108(%آنزیم دهیدروژناز 
  . بودBCتیمار نشان تر از  خاك بیشزیستیهاي  کادمیوم و ویژگی

  

تواند  می کلرید آهنه با بهسازي شدذرت زغال زیستی که نشان داد  این پژوهش هاي یافته،رفته هم يرو :گیري نتیجه
  .  باشد به کادمیومآلوده  آهکیهاي  خاك میکروبی درکارکردبهبود وم در خاك و  کادمیتثبیتبراي اي  شایسته آلی بهساز

  
  دهیدروژناز کارکرد میکروبی، توده زیست جاذب آلی،بهسازي زغال زیستی، ، کادمیومآلودگی  :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

و  گذشته هايصنعت در دههو پیشرفت گسترش 
  معادن، استخراجمانندمردمی هاي کارکردافزایش 

هاي خانگی و  و پسابها فاضلابگیري از بهره
ها به  خاك افزایش آلودگی سبب کشاورزي  درصنعتی

فلزهاي آلودگی ). 6(شده است  فلزهاي سنگین
بهداشت کیفیت و براي تهدیدي   در خاك،سنگین

 .)18(د روشمار می به کشاورزيهاي  فراورده  وخاك
 که  استنگینفلزهاي سترین زهريیکی از کادمیوم 

نشانی تواند  و میبالایی داردجنبش در خاك 
داشته  گیاهان و ریزجانداران خاك کارکردبازدارنده بر 

  .)35( باشد

ترین بخش زنده خاك بوده مهم ریزجانداران خاك
بسیاري از فرآیندهاي خاك  در مهمی بسیار نقش که

 و غذایی عناصرکربن و تجزیه مواد آلی، چرخه  مانند
بنابراین، بررسی  ).42(دارند   گیاهانکارکردو رشد 

هاي مهم در  میکروبی خاك یکی از شاخصکارکرد
 .)39 و 9(باشد خاك می بهداشت ارزیابی کیفیت و

 فلزهاي سنگینریزجانداران خاك به شرایط تنش 
 وابسته به میکروبی خاك کارکردحساس بوده و 

که در   در حالی.دگیر قرار میفلزهاي سنگینآلودگی 
 چندانی در میزان مواد آلی خاك دگرشاین شرایط 

کربن توسط  کاربرد ، اما الگويشودنمیدیده 

. )39( کند دگرش ریزجانداران خاك ممکن است
 تنفس میکروبی، مانند زیستیهاي بنابراین از شاخص

 آنزیمی کارکردو ) MBC(توده میکروبی کربن زیست
  هاي  خاك در ریزجانداران کارکردجهت ارزیابی 

. )39(شود  میگیريبهره فلزهاي سنگین آلوده به
بوده که  ايیاخته درون هايمی از جمله آنزدروژنازیده

 اری خاك نقش بسزجاندارانی رکارکرد و ندهایدر فرآ
دهنده شدت   نشانمی آنزنی اتیفعال.  داردیمهم
 ی خاك بوده و شاخص مناسبیکروبی ميندهایفرآ
 نیچن  و همزغال زیستیکاربرد  پیامد یابی ارزيبرا

 خاك یکروبی متین بر فعالیسنگ هايفلزآلودگی 
  ).39 و 17 (باشد یم

هاي آلی مانند بهساز کاربردبه  گذشته هاي در سال
نگاه  در خاك فلزهاي سنگینبراي تثبیت زغال زیستی 

یک ماده زغال زیستی . )41 و 18( است اي شده ویژه
از کربن است که از  سرشارو پرسوراخ، پوك بسیار 

 و بدون گوناگونها در دماهاي  توده  زیستگرماکافت
. )40 و 17( شودمیاندك فرآوري اکسیژن یا اکسیژن 

که است ها نشان داده  بسیاري از پژوهشهاي یافته
تواند  میپرسوراخ ساختار با داشتن زغال زیستی 

 در فلزهاي سنگینهاي آلی و جاذب آلایندههمانند 
  باشد کارا هاي آلوده بسیار ها و آبخاكپالایش 

 سببزغال زیستی شیمیایی بهسازي ). 38 و 36، 33(
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هاي اتمی،   نسبتمانند آنهاي شیمیایی ویژگیدگرش 
 بنابراینتبادل کاتیونی شده و  گنجایش ویژه ورویه 

ها افزایش براي جذب آلایندهزغال زیستی توانایی 
زغال شیمیایی بهسازي  براي .)40 و 34 (یابد می

ها، از در تثبیت آلاینده آنافزایش توانایی  وزیستی 
نیوم ی و آلوم، منگنزها مانند منیزیم، آهنبرخی یون

بهسازي  .)38 و 37 و 34 (ه استگیري شد بهره
دگرش اندوخته با تواند شیمیایی زغال زیستی می

 ، آنژنی درصد اکسشی و افزایستیعناصر زغال ز
 مانند کربوکسیل و راي اکسیژن داهاي عاملی گروه

هیدروکسیل را در سطح زغال زیستی افزایش داده و 
را توانایی زغال زیستی براي جذب فلزهاي سنگین 

هاي پژوهش وانگ و یافته). 38 و 37(افزایش دهد 
بهسازي زغال زیستی تهیه نشان داد ) 2019(همکاران 

  افزایشسبب با آهن و منگنز هاي چاي، از ماندهشده
در پی آن شد و و گنجایش تبادل کاتیونی رویه ویژه 

 در بهسازي شده با آهن و منگنز کاربرد زغال زیستی
 غلظت کادمیوم فراهم در خاك ، درصد وزنی2سطح 

ها همچنین آن.  درصد کاهش یافت76بیش از 
  زغال زیستی بهسازي شدهپیامد کاربردگزارش کردند 

کاربرد تر از در کاهش فراهمی کادمیوم بسیار بیش
   .)37 ( نشده بودبهسازيزغال زیستی 
 به خاك بهسازعنوان یک بهزغال زیستی افزودن 

تواند با تأثیر بر میافزون بر تثبیت فلزات سنگین، 
ها و فرآیندهاي گوناگون خاك در بهبود  ویژگی
 مؤثر آن بهداشت  میکروبی خاك و کیفیت وکارکرد
 کارکردبر ی زغال زیستثیر أت). 5 و 32(باشد 

و  گونه ریزجانداران و رفتار بیوشیمیایی خاك به
 و همچنینزغال زیستی  گونه هاي خاك، ویژگی

 دماي گرماکافت مانندزغال زیستی شرایط گرماکافت 
 از یکه برخ یدر حال ).29 و 15(بستگی دارد 

 به زغال زیستی افزودن کردند گزارش گرانپژوهش
شود  ی خاك میکروبی متی فعالشی افزاسببخاك 

گران گزارش  از پژوهشگری دی، اما برخ)32 و 12، 2(
 ي اثر بازدارنده بر روزغال زیستیکردند افزودن 

الوابل ). 25 و 19 ( خاك داشته استیکروبی متیفعال
گزارش کردند کاربرد زغال ) 2017(و همکاران 

 به زیستی پسماند نخل در یک خاك آهکی آلوده
 در فلزهاي سنگینراهمی با کاهش ف ،فلزهاي سنگین

 تنفس میکروبی و کربن افزایش سببخاك، 
    .)2 (توده میکروبی خاك شد زیست

افزودن نشان چندانی در زمینه بررسی تاکنون 
ه بر تثبیت کادمیوم و شد بهسازي هاي زیستی زغال

هاي آهکی آلوده  خاك در خاكزیستیهاي  ویژگی
امدهاي منفی به پینگر بنابراین با . انجام نشده است

خاك، هدف از این  بهداشت کادمیوم بر کیفیت و
 ذرت و هايمانده زغال زیستینشان پژوهش بررسی 

بر فراهمی  کلرید آهنه با بهسازي شد ذرت هاي مانده
 یک خاك آلوده زیستیهاي کادمیوم و برخی ویژگی

  .  به کادمیوم بود
  

  ها مواد و روش
ساخت ي  ذرت براهاي ماندهاز در این پژوهش 

 ذرت از هايمانده. گیري شدبهره هاي زیستی زغال
پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید کشتزار 

آغاز در  ذرت هايمانده. شدگردآوري چمران اهواز 
 2هوا خشک شده و پس از آسیاب کردن، از الک 

 براي ذرت هايمانده. داده شدندگذر متري  میلی
 -یوزن (1:3 نسبت  ساعت با2 براي ییایمیشبهسازي 

 و ور مولار غوطهیک کلرید آهندر محلول ) یحجم
 خشک وسی درجه سلس105 دماي در آن از پس

 ذرت هايمانده زغال زیستی سپس ).7( شدند
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   با هشد بهسازي هايماندهو ) BC(نشده  بهسازي
 طی در شرایکیدر کوره الکتر) Fe-BC (کلرید آهن

 ،وسیه سلس درج500 يگرماکافت آهسته، در دما
 درجه 5 ي دماشیو با نرخ افزا ساعت 2براي 

 ژنی اکسدوري از يبرا. تهیه شدند  در دقیقهوسیسلس
 گیري شدبهره تروژنی گاز نانیاز جرهنگام گرماکافت 

 و pHمانند  هاي زیستیزغالهاي  سپس ویژگی).4(
 به زغال زیستی 1:10در عصاره  (رسانندگی الکتریکی

بر اساس روش تبادل کاتیونی یش گنجاو ) آب دیونیزه
گیري شد  اندازهیافته جایگزینی با استات آمونیوم  بهبود

کارکرد زغال زیستی از نسبت وزن زغال . )31(
توده اولیه  حسب گرم به وزن زیست) WB(زیستی 

)WRB ( محاسبه شد 1بر حسب گرم بر پایه رابطه 
)31.(  
  

)1(                                 100(%) 
RB

B
B W

WY  
  

 پایه بر 1BETروش  هاي زیستی به رویه ویژه زغال
گیري  با بهرهو  دماي جذب و واجذب گاز نیتروژن هم

 ,Micromeritics( 2گر رویه ویژه سنجشاز دستگاه 

Gemini III 2372 (شد يریگ اندازه )اندوخته. )4 
گیري از  بهرهکربن، نیتروژن، هیدروژن و گوگرد با 

 Vario EL III(analyzers  CHNS(دستگاه 
 هاي زیستی زغال کادمیومغلظت . گیري شد اندازه

 هاي خاکستر نمونهگوارش روش سوزاندن خشک و  به
 شد گیري عصارهدر اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه 

 ي پلاسماياسپکترومتر نشربا دستگاه  و )31(
 ,PerkinElmer Optima 8300( 3ییشده القا جفت

ICP-OES( گیري شد اندازه.     

                                                
1- Brunauer-Emmett-Teller 
2- Surface area analyzer 
3- Inductively Ccoupled Plasma Optical Emission 
Spectroscopy 

پژوهشی کشتزار  از شده آزموننمونه خاك 
لایه دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز از 

نمونه خاك پس از . شدگردآوري متري  سانتی20-0
 2خشک شده و از الک  - به آزمایشگاه، هوارساندن 

 هاي یژگیبرخی از وسپس . داده شدگذر متري  میلی
گونه  بدین. شد يرگی خاك اندازهفیزیکی و شیمیایی

هاش و  ، پ)8(روش هیدرومتر  بهکه بافت خاك
 به ی آل کربن در عصاره اشباع،یکی الکتررسانندگی
 معادل می، کربنات کلس)20( تر ونیداسیروش اکس

)CCE (د کلریدریک ی با اسکردن خنثی روش به)27( ،
ها با  روش جانشینی کاتیونگنجایش تبادل کاتیونی به

 روش  کل خاك بهتروژنی و ن)28(استات آمونیوم 
 فراهمفسفر غلظت ). 3( شد يرگیاندازه کجلدال

 مولار می نمی سدکربناتی از بگیريبهرهخاك با 
 از دستگاه گیري بهرهبا  سنجی رنگ روشاستخراج و به

 يرگی اندازه) Apel PD-303 UV(اسپکتروفتومتر 
 روش  خاك بهفراهم میپتاسغلظت ). 23(شد 

 شد يرگی مولار عصارهکی ومآمونی استات با استخراج
 از دستگاه گیريبهره در عصاره با میو غلظت پتاس

). 14( شد يرگیاندازه) Corning 410(فتومتر  میفل
 DTPA از گیريبهرهبا خاك  کادمیوم فراهمغلظت 
با  شده هی شد و غلظت در عصاره تهيرگی عصاره

 ي اسپکترومتریاتم دستگاه جذب گیري از بهره
)Shimadzu-6300 AA (شد يرگیاندازه )16 .(

   pHآهکی،  لومی، بافتی داراي آزمون شدهخاك 
بود  کادمیومبه ناآلوده  و  داراي ماده آلی کم،بالا

  ). 1جدول (
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 .آزمون شدههاي فیزیکی و شیمیایی خاك   برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil.  

  ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

  شن
sand 

)گرم بر صد گرم(  
(g 100g-1) 

40.6 

  سیلت
silt 

 )گرم بر صدگرم(
(g 100g-1) 

38.0 

  رس
clay 

)گرم بر صد گرم(  
(g 100g-1) 

21.4 

  کربن آلی
Organic carbon 

 )گرم بر صدگرم(
(g 100g-1) 

0.41 

  یم معادلکربنات کلس
Calcium carbonate equivalent 

)گرم بر صد گرم(  
(g 100g-1) 

41.3 

  ی تبادل کاتیونگنجایش
Cation exchange capacity 

)بار بر کیلوگرممولسانتی(  
(cmolc kg-1) 

12.6 

  رسانندگی الکتریکی
Electrical conductivity 

 )زیمنس بر متردسی(
(dS m-1) 

2.45 

  هاشپ
pH 

- 7.7 

  یتروژن کلن
Total N 

)گرم بر کیلوگرم(  
(g kg-1) 

0.36 

  فسفر فراهم
Olsen P 

)گرم بر کیلوگرممیلی(  
(mg kg-1) 

13.5 

  پتاسیم فراهم
Available K 

)گرم بر کیلوگرممیلی(  
(mg kg-1) 

273.2 

  کادمیوم کل
Total Cd 

)گرم بر کیلوگرممیلی(  
(mg kg-1) 

1.05 

  کادمیوم فراهم
DTPA-extractable Cd 

)گرم بر کیلوگرممیلی(  
(mg kg-1) 

0.47 

  
 فاکتوریل، با دو یآزمایشبه گونه این پژوهش 

گواه (  صفراندازه آلودگی کادمیوم در سه فاکتور
م بر کیلوگرم وگرم کادمی  میلی30 و 15، )آزمایش

 بدون کاربرد تیمارسه در زغال زیستی گونه و  خاك
زغال زیستی  ،)CK( گواه آزمایش یازغال زیستی 

ذرت  هايماندهزغال زیستی و ) BC( ذرت هاي مانده
در قالب طرح ، )Fe-BC (کلرید آهنه با شد بهسازي

 در سه تکرار و در شرایط آزمایشگاهی ،کاملاً تصادفی
هاي   با غلظت آلوده کردن خاكيبرا. انجام شد

  کادمیوم نمک نیترات روش اسپري و ازگوناگون

Cd(NO3)2 نیتروژن افزوده شده به . دگیري شبهره
   در همه تیمارها، کادمیومخاك توسط نمک نیترات 
ترین نیتروزن را دریافت بر اساس تیماري که بیش

 با افزودن مقادیر محاسبه شده اوره به کرده بود،
 برايخاك آلوده . )11 (تیمارهاي مختلف تصحیح شد

ه گذاشت تر و خشک شدن هايپنج ماه در برابر تناوب
 طبیعی ی در خاك به آلودگکادمیوم پخشتا  شد
زغال زیستی ي  سپس تیمارها.)11(  شودتر کنزدی

در سطح هاي زیستی زغالکه گونه بدین. ندکار رفت هب
 گرم خاك 300یکنواخت با به گونه  درصد وزنی 2
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جهت (شدند و در ظروف پلاستیکی منفذدار آمیخته 
 جایشگنرطوبت . داري شدندنگه) اي تبادل تهویه

زراعی خاك در هر تیمار پس از اعمال تیمارها، ابتدا 
سپس . با استفاده از دستگاه صفحات فشاري تعیین شد

ها با افزودن آب رطوبت نمونهبر این اساس درصد 
 درصد گنجایش 70روش اسپري، در مرز  مقطر به

وزن هر نمونه بر روي . زراعی رسانده و نگهداري شد
 دوره آزمایش رطوبت آن یادداشت شد و در طول

با وزن کردن هر نمونه در طول (گونه وزنی ها به نمونه
دوره آزمایش و افزودن مقدار آب مقطر مورد نیاز 

کنترل شد ) جهت جبران آب کاهش وزن ایجاد شده
 ماه در در انکوباتور در 3ها براي  نمونه).17 و 12(

  .   داري شدند نگه)  درجه سلسیوس25±2(دماي ثابت 
 تیمارهاي  درهاي خاك از سه ماه نمونهپس
ترتیب که  بدین.  به دو بخش تقسیم شدندگوناگون

هاي  گیري ویژگیبخشی از هر نمونه براي اندازه
 در خاك، هوا خشک شده موکادمیشیمیایی و فراهمی 

همچنین . متري عبور داده شدند میلی2و از الک 
بخش دیگر از نمونه خاك در هر تیمار براي 

 و در خاك در یخچالزیستی هاي گیري ویژگی ازهاند
هاي  ویژگی. داري شد نگه درجه سلسیوس4دماي 

ها در عصاره   نمونهEC و pHشیمیایی خاك شامل 
کربن آلی به روش  خاك به آب دیونیزه و 1:1

 موکادمیغلظت . )20(گیري شد اکسیداسیون تر اندازه
   يگیر  عصارهDTPA گیري ازبهره  خاك بافراهم

 دستگاه جذب اتمی اسپکترومتري باشد و 
)Shimadzu-6300 AA (گیري شد اندازه)16( .

 CO2 يبا روش گردآور )BR (پایهتنفس میکروبی 
 ی برگشتونیتراسی و تمی سددیدروکسیآزاد شده در ه

تنفس . گیري شداندازه ک،یدریدکلری آن با اسمانده

 گیري از بهرهبا) SIR(  با سوبستراختهیبرانگ
 کربن ).1(گیري شد اندازهگلوکز سوبستراي 

 نی روش تدخهب )MBC( خاك یکروبی متوده ستیز
با کلروفرم و استخراج با محلول سولفات ) یگازده(

 یا هبهربرآورد  براي. )10( شد يریگ اندازهمیپتاس
میزان تنفس بخش کردن از ) qCO2 (بخش متابولیکی

 گردیدگیري بهرهتوده میکروبی  پایه بر کربن زیست
در خاك  آنزیم دهیدروژناز کارکردچنین  هم. )26(
هاي  سوخت و ساز یاختهدر کارا عنوان آنزیم  به

تجزیه و . )1 (گیري شداندازه ریزجانداران خاك
 SPSS افزار نرمگیري از بهرهها باتحلیل آماري داده

گیري   بهرهها با میانگین دادهآزمون چنین  هم. انجام شد
اي دانکن در سطح احتمال پنج  دامنه  چند آزموناز

  .   درصد انجام شد
  

  و بحث نتایج
 هاي دو ویژگیبررسی: زغال زیستیهاي  ویژگی
با زغال زیستی بهسازي نشان داد زغال زیستی گونه 

در . شد زیستی زغال کارکردافزایش  سبب کلرید آهن
زغال  pH کلرید آهنا بزغال زیستی بهسازي پی 

رسانندگی یافت و )  واحد15/0(کاهش زیستی 
یافت ) زیمنس بر متر  دسی16/0(افزایش آن  الکتریکی

زغال ویژه رویه تبادل کاتیونی و  گنجایش .)2جدول (
 برابر 95/1 و 25/3ترتیب  ه بهبهسازي شدزیستی 

نتایج آنالیز عنصري . نشده بود بهسازيزغال زیستی 
هاي  هماند کلرید آهنبا بهسازي پی در نشان داد که 

دگرش   زیستیزغال نیتروژن و هیدروژندرصد ذرت، 
کاهش زغال زیستی  درصد کربن چندانی نکرد، اما

  . یافت و درصد اکسیژن آن افزایش یافت
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  .آزمون شدههاي زیستی زغالهاي فیزیکوشیمیایی  برخی ویژگی-2جدول 
Table 2. Some physico-chemical properties of the studied biochars.  

  ویژگی
Property 

 واحد
Unit 

  زغال زیستی
Biochar (BC) 

 هشد بهسازيزغال زیستی 
Modified biochar (Fe-BC) 

 کارکرد
yield 

)گرم بر صد گرم(  
(g 100g-1) 

36.2 40.2 

  )1:10( هاشپ
pH (1:10) 

- 9.19 9.04 

  )1:10(رسانندگی الکتریکی 
Electrical conductivity (1:10) 

 )س بر مترزیمن دسی(
(dS m-1) 

6.33 6.49 

  گنجایش تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity  

)بار بر کیلوگرم مول سانتی(  
(cmolc kg-1) 

27.6 89.7 

  سطح ویژه
Surface area 

)مترمربع بر گرم(  
(m2 g-1) 

65.3 127.6 

  کربن کل
Total C 

)گرم بر صد گرم(  
(g 100g-1) 

59.9 38.7 

  هیدروژن کل
Total H 

 )گرم گرم بر صد(
(g 100g-1) 

2.15 2.22 

  نیتروژن کل
Total N 

)گرم بر صد گرم(  
(g 100g-1) 

1.55 1.41 

  اکسیژن کل
Total O 

 )گرم گرم بر صد(
(g 100g-1) 

3.06 18.3 

  نسبت کربن به نیتروژن
C/N Ratio 

- 45.08 32.02 

  نسبت اکسیژن به کربن
O/C Ratio 

- 0.038 0.35 

  ن به کربننسیت هیدروژ
H/C Ratio 

- 0.43 0.69 

  کادمیوم کل
Total Cd 

)گرم گرم بر کیلو میلی(  
(mg kg-1) 

ND ND 

ND :یی  جفت شده القاي پلاسماي اسپکترومتر نشرگیري دستگاه اندازه قابل حد از تر کم)ICP-OES(بود .  
ND: Was lower than the range of inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) detection. 

  
زغال  در ژنی اکسشی کربن و افزادرصدکاهش 

 هاي  گروهشده شاید وابسته به پیدایش زیستی بهسازي
شده   بهسازيزغال زیستی رویه در ژنی اکسداراي
نشان  هاي دو گونه زغال زیستیآزمون ویژگی. است

 افزایش سبببا کلرید آهن زغال زیستی داد بهسازي 
افزایش .  و رویه ویژه زغال زیستی شدCECکارکرد، 

زدایی و کاهش پیدایش دلیل آبتواند بهکارکرد می
 نشان گوناگون هايپژوهش هايیافته. مواد فرار باشد

 ي محتوا،زغال زیستی ییایمی شبهسازي در پیداده 

 و افتهی شیافزاآن  ژنی اکسي کاهش و محتوا آنکربن
بر روي  ژنی اکسی داراي عامليهاوه گرآن دنبال به

 هاي یافته). 38 و 34، 22(یابند آن افزایش می سطح
زغال  ژنی اکساندوخته نشان داد زی پژوهش ننیا

 15بیش از  ،کلرید آهن با بهسازي پیدر زیستی 
افزایش  نی بنابرا.)2جدول  (افتی شیافزادرصد 

CEC در پی بهسازي زغال زیستی با کلرید آهن 
افزایش درصد کاهش درصد کربن و دلیل اند بهتو می

هاي عاملی دنبال آن افزایش گروهاکسیژن آن و به
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هاي کربوکسیل و داراي اکسیژن مانند گروه
در  افزایش رویه ویژه زغال زیستی. هیدروکسیل باشد

دلیل  اثر بهسازي شیمیایی با کلرید آهن عمدتاً به
رار گزارش و مواد ف) Tar(جلوگیري از پیدایش تار 

شده است، چرا که این مواد در زمان فرآیند گرماکافت 
پتانسیل ). 35(گردند تر می مانع از پیدایش منافذ بیش

 و نقش آن همانند porogen (FeCl2(سازي  تخلخل
زداي قوي از دیگر عوامل موثر در افزایش رویه  آب

  ). 35(باشد ویژه می
ریانس نتایج تجزیه وا: هاي شیمیایی خاك ویژگی

، pH بر زغال زیستیها نشان داد تنها اثر اصلی  داده
CEC01/0(بود دار خاك معنی آلی  و کربنP<(  و اثر

هاي   تیمارها بر این ویژگیکنشبرهماصلی کادمیوم و 
آزمون ). 3جدول ( )<05/0P(نبود  دارخاك معنی

زغال  گونه ها نشان داد کاربرد هر دومیانگین داده
 خاك 05/0P<( pH (داریش معنیافزا سببزیستی 

زغال زیستی و زغال زیستی  در پی کاربرد. شد
 9/10 و 7/6ترتیب   خاك بهCECه بهسازي شد

کربن آلی خاك در تیمارهاي . درصد افزایش یافت

 )>05/0P (داري معنیبه گونه زغال زیستی کاربرد 
ترتیب که در  بدین. دش گواه آزمایش ماری از تتر شیب

 مقدار کربن آلی خاك Fe-BC و BCتیمارهاي 
 بود گواه آزمایش  برابر تیمار6/2 و 0/3ترتیب  به
   .)4جدول (

 هاي زیستیزغال کاربرد اثر بر خاك pH افزایش
 و زغال زیستی بالاي pH دلیلتواند به، می)4جدول (

. باشد آن بخش خاکستر قلیایی در هايکاتیونانباشتگی 
هاي موجود در زغال چنین هیدروکسیدها و کربنات هم

). 2( خاك شوند pH افزایش سببتوانند  می زیستی
نیز گزارش کردند کاربرد ) 2018(خادم و همکاران 

تهیه شده   درصد وزنی زغال زیستی1 و 5/0 سطوح
 سبب درجه سلسیوس 600 و 400از ذرت در دماهاي 

یک خاك آهکی شد  05/0P<( pH(دار افزایش معنی
زغال  خاك در پی کاربرد CEC شی افزالیدل). 13(

 و ساختار زغال زیستی ي رویه ویژه بالا،زیستی
 و وجود ی تراکم بار سطحنیچن  آن و همپرسوراخ

 لی کربوکسل،ی مانند کربوندار ژنی اکسی عاملهاي گروه
  ). 2 (باشد یمزغال زیستی  سطح يبر رو

  
  .هاي شیمیایی خاك یژگیو بر مارهایت پیامد)  مربعاتنیانگیم (انسی وارهیتجز -3جدول 

Table 3. Variance analysis (mean squares) of the treatment’s effects on soil chemical properties. 
  میانگین مربعات
Mean square منبع دگرش 

Source of variation 

درجه 
  آزادي

df 
  هاش پ

Ph 

  گنجایش تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity 

 یکربن آل
Organic carbon 

 کادمیوم فراهم
DTPA-extractable Cd 

 کادمیوم
Cadmium 

2 0.003ns 0.009ns 0.001ns 24.3** 

  زغال زیستی
Biochar 

2 0.12** 4.3** 2.2** 350** 

  زغال زیستی×کادمیوم 
Cadmium × Biochar 

4 0.001ns 0.001ns 0.0001ns 7.7** 

 خطا
Error  

18 0.001 0.042 0.001 0.11 

 (%)ضریب دگرش 
Coefficient of Variation 

 0.48 1.43 5.46 2.73 
ns است درصد1دار در سطح احتمال  دار و معنی ترتیب غیرمعنی  به** و . 

ns and ** are not significant and significant at P<0.01 respectively. 
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 .خاك آلی  و کربنpH ،CEC  برزغال زیستی پیامد کاربردآزمون میانگین  -4جدول 
Table 4. Mean comparison of the effect of biochar application on pH, CEC and soil organic carbon. 

 تیمار
Treatment 

   خاكهاش پ
Soil pH 

  )مول بار بر کیلوگرم سانتی (تبادل کاتیونیگنجایش 
Cation exchange capacity (cmolc kg-1) 

 )درصد (کربن آلی
Organic carbon (%) 

 شاهد
Control 

7.60b 12.60c 0.45c 

  زغال زیستی
Biochar 

7.79a 13.45b 1.35a 

 هشد بهسازيزغال زیستی 
Modified biochar 

7.81a 13.97a 1.16b 

  .ندارند )>05/0P( يدار معنی اختلاف دانکن يا دامنه چند آزمون پایه رب مشترك حروف يدارا يها نیانگیم
Means with similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s multiple range test (P<0.05). 

  
 در خاك غلظت کادمیوم اندازه آلودگیبا افزایش 

در هر ). 1شکل ( آن در خاك نیز افزایش یافت فراهم
 هاي زیستی زغال در خاك کاربرد کادمیوم سه اندازه

 فراهم کادمیوم )>05/0P( داریکاهش معن سبب
 در هر سه چنین هم. خاك شد)  درصد5/41 تا 8/25(

بهسازي  زغال زیستیثیر أ ت کادمیوم در خاكاندازه
به گونه  خاك فراهمه در کاهش کادمیوم شد

بهسازي زغال زیستی تر از  بیش)>01/0P( داري معنی
 در فراهمغلظت کادمیوم . )1شکل  (نشده بود
گواه  با تیمارآزمون در  Fe-BC و BC تیمارهاي
 درصد 6/37 و 8/25 ترتیببه Cd15در سطح  آزمایش

تر   درصد کم9/38 و 6/27ترتیب  بهCd30و در سطح 
با توجه به مقدار زیاد کربنات کلسیم . )1شکل  (بود

،  گرم در صد گرم خاك3/41(در خاك آزمون شده 
اي هاي زیستی دار زغالکهچنین این و هم) 2جدول 

تواند سبب میها به خاك آن افزودن کربنات بوده و
بنابراین ، )2 (ها در خاك شودافزایش مقدار کربنات

یکی از دلایل کاهش فراهمی کادمیوم در خاك در 
تواند تبادل یونی بین تیمارهاي کاربرد زغال زیستی می

کادمیوم و کربنات کلسیم و تشکیل شکل نامحلول 
 چنین افزایش هم.  باشدکربنات کادمیوم در خاك

تبادل کاتیونی خاك در تیمارهاي کاربرد گنجایش 
تواند یکی دیگر از نیز می) 4جدول (زغال زیستی 

.  خاك باشدفراهمدلایل کاهش غلظت کادمیوم 
هاي جذب تبادل کاتیونی و مکان گنجایش افزایش

 فلزهاي سنگینکمپلکس پیدایش افزایش  سبب خاك
تر کادمیوم در تیمار ثبیت بیشت ).2(شود در خاك می

زغال زیستی با آزمون ه در بهسازي شدزغال زیستی 
تر آن  بیشرویه ویژه جهت تواند بهنشده می بهسازي

 خاك در این تیمار CECتر بودن ، بیش)2جدول (
هاي عاملی تر بودن گروهو احتمالاً بیش) 4جدول (

  ) مانند فنولیک و کربوکسیلیک(دار سطحی اکسیژن
هاي پایدار کمپلکسپیدایش و در نتیجه افزایش 

هاي  یافته .در خاك باشدزغال زیستی  -کادمیوم
نیز نشان داد ) 2017( و همکاران وابلالپژوهش 

کاهش  سبب ، نخلهايهماندزغال زیستی کاربرد 
  آلوده شد آهکیغلظت فراهم کادمیوم در یک خاك

 تروستاتیک،کنش الک  تبادل یونی، برهمرفتههميرو. )2(
 مانندهاي سطحی کمپلکسپیدایش و نشست  ته

 در فلزهاي سنگینثر در تثبیت ؤ مراهکارهاي
گزارش شده است زغال زیستی شده با هاي تیمار خاك

)36 .(  
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 آزمون پایه رب مشترك حروف يدارا يهانیانگی م. خاكفراهم بر کادمیوم زغال زیستی کادمیوم و برهمکنشمیانگین آزمون  -1شکل 
  .)n=3 (دهد را نشان میانحراف معیارخط عمودي  .ندارند) >05/0P( يدارمعنی اختلاف دانکن يا چنددامنه

Figure 1. Mean comparison of the effect of Cd and biochar on DTPA-extractable Cd. Means with similar 
letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s multiple range test (p<0.05). Error bars 
indicate the standard deviation (n=3). 

  
نتایج تجزیه واریانس :  خاكزیستیهاي  ویژگی

تمامی  برزغال زیستیها نشان داد اثر کادمیوم و  داده
  بود)>01/0P (دارمعنی خاك زیستیهاي  ویژگی

زغال  کادمیوم و کنشبرهمچنین  هم. )5جدول (
جز بهره  ه خاك بزیستیهاي تمامی ویژگیبر زیستی 

نتایج . )5جدول  ( بود)>05/0P (دار معنیمتابولیک
ها نشان داد در پی افزایش آلودگی آزمون میانگین داده

 تنفس میکروبی پایه Cd15 به Cd0کادمیوم در خاك از 
و تنفس میکروبی برانگیخته در خاك کاهش یافت 

کم شدن تنفس میکروبی پایه در سطح ). 2شکل (
Cd15 نسبت به Cd0 تنها در تیمار گواه آزمایش 

.  بود)>05/0P(دار معنی) بدون کاربرد زغال زیستی(
 Cd30 به Cd15افزایش آلودگی کادمیوم در خاك از 

تنفس میکروبی پایه  )>05/0P(دار  کاهش معنیسبب
در هر ). 2شکل (و تنفس برانگیخته با سوبسترا شد 

سه اندازه آلودگی کادمیوم در خاك مقادیر تنفس 

میکروبی پایه و تنفس برانگیخته با سوبسترا در 
داري  به گونه معنیزغال زیستی کاربرد تیمارهاي 

)05/0P<(همچنین . تر از تیمار گواه آزمایش بود بیش
  تفاوت تنفس پایه و برانگیخته با سوبسترا در هر 

   با Cd30یستی در سطح دو تیمار کاربرد زغال ز
 در تیمار گواه آزمایش Cd0ها در سطح  مقدار آن

)CK (دار نبود  معنی) دهنده  این یافته نشان). 2شکل
گیر کاربرد زغال زیستی در کاهش  ثیر بسیار چشمأت

پیامدهاي آلودگی کادمیوم و بهبود فعالیت میکروبی 
  در هر که چنین نشان داد  ها هم یافته. باشد خاك می

 کادمیوم در خاك تنفس میکروبی پایه و اندازهسه 
تر از   بیشFe-BCبرانگیخته با سوبسترا در تیمار 

چه این تفاوت تنها در  بود، اگرBCزغال زیستی تیمار 
 )>05/0P(دار بود  از نظر آماري معنیCd30سطح 

  ).2شکل (

  
  



  و اکبر کریمیندا مرادي
 

 137

  .هاي میکروبی خاك ویژگی بر مارهای تریثأت)  مربعاتنیانگیم (انسی وارهیتجز -5جدول 
Table 5. Variance analysis (mean squares) of the treatment’s effects on soil microbial properties. 

  تمیانگین مربعا
Mean square  

 دگرشمنبع 
Source of variation 

درجه 
  آزادي

df  
  تنفس میکروبی

Microbial basal 
respiration 

تنفس برانگیخته 
  بستراباسو

Substrate induced 
respiration 

توده  کربن زیست
  میکروبی

Microbial 
biomass carbon 

  بهره متابولیک
Metabolic 
quotient 
(qCO2) 

  کارکرد دهیدروژناز
Dehydrogenase 

activity 

 کادمیوم
Cadmium 2  2232**  11096**  17056**  0.039**  7.6**  

 زغال زیستی
Biochar 

2 4319**  11322**  18336**  0.022**  8.9**  

  زغال زیستی×کادمیوم 
Cadmium × Biochar 4  302*  201.5*  124*  0.001ns  0.058*  

 خطا
Error 18  66.9  50.4  26.2  0.002  0.019  

 (%)ضریب دگرش 
Coefficient of Variation 

  4.87  3.97  7.21  1.62  8.73  
ns، ** است درصد1 و 5احتمال دار در سطح  دار و معنی ترتیب غیرمعنی  به* و .  

ns, * and ** are not significant, significant at P<0.05 and significant at P<0.01, respectively. 
  

 
  

 .)SIR ( و تنفس برانگیخته با سوبسترا)MBR (کادمیوم و زغال زیستی بر تنفس میکروبی پایهکنش   آزمون میانگین برهم-2 شکل
خط عمودي  .ندارند) >05/0P( يدار معنی اختلاف دانکن يا دامنه چند آزمون پایه رب  براي هر ویژگیمشترك روفح يدارا يها نیانگیم

  . )n=3( دهد  را نشان میانحراف معیار
Figure 2. Mean comparison of the effect of Cd and biochar on microbial basal respiration (MBR) and 
substrate-induced respiration (SIR). Means with similar letter(s) for each property are not significantly 
different according to the Duncan’s multiple range test (P<0.05). Error bars indicate the standard deviations 
(n=3). 
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نشان داد  تیمارها کنشبرهممیانگین آزمون نتایج 
توده  زایش آلودگی کادمیوم در خاك کربن زیست افبا

  در همه تیمارها کاهش یافت)MBC (میکروبی خاك
با آزمون  در Cd30در سطح (این کاهش . )3شکل (

Cd0 ( در تیمارهايBC )3/22و )  درصدFe-BC 
 1/30( گواه آزمایش تر از تیمار کم)  درصد6/18(

ر خاك  کادمیوم داندازه آلودگیدر هر سه . بود) درصد
مارهاي کاربرد  در تیتوده میکروبی خاك کربن زیست

تر از  بیش )>01/0P(داري معنیگونه  بهزغال زیستی 
 توده ترتیب که کربن زیست بدین. بود گواه آزمایش تیمار

 و BC در تیمارهاي Cd0سطح در میکروبی خاك 
Fe-BCسطح   درصد، در0/36 و 5/24ترتیب   به

Cd15 درصد و در سطح 0/43 و 7/28ترتیب  به Cd30 
گواه  از تیمارتر  درصد بیش 6/58 و 4/38ترتیب  به

توده میکروبی   کربن زیسترفتههميرو. بود آزمایش
 گوناگون در تیمارهاي کادمیوم اندازهخاك در هر سه 

  . Fe-BC < BC < CK: ترتیب بود بدین
در پی  خاكتوده میکروبی کربن زیستکاهش 

دلیل است که به این لاً  احتماآلودگی کادمیوم،

 کادمیوم در خاكشرایط آلودگی   درریزجانداران خاك
ایجاد شده به انرژي به زهري بودن  بردباريبراي 

 شده  جذبهمین دلیل کربنبه، دارندنیاز تري  بیش
 شرکت  میکروبی آلیهايترکیبساختار تري در  کم
توده میکروبی در افزایش کربن زیست ).39(نماید  می

دلیل افزایش تواند بههاي زیستی میکاربرد زغالپی 
و افزایش کربن و عناصر ) 4جدول (کربن آلی خاك 

غذایی فراهم براي ریزجانداران خاك در اثر افزودن 
چنین افزایش کربن  هم). 12( هاي زیستی باشد زغال

توده میکروبی خاك در اثر افزودن زغال زیستی  زیست
 که زغال زیستی با داشتنتواند به این دلیل باشد  می

اي   شایستهستگاهی زبالاساختار متخلخل و رویه ویژه 
 و 32(را براي ریزجانداران خاك فراهم کرده است 

نیز گزارش کردند که ) 2018( سونگ و همکاران .)43
افزودن زغال زیستی ذرت به یک خاك آهکی، کربن 

 تر بیش). 32(توده میکروبی خاك را افزایش داد  زیست
 Fe-BCتوده میکروبی در تیمار  ودن کربن زیستب

تر کادمیوم  توان به غلظت کم را میBCنسبت به تیمار 
  ). 1شکل (فراهم در این تیمار نسبت داد 

  

  
  

 رب مشترك حروف يدارا يها نیانگی م.توده میکروبی خاك بر کربن زیستزغال زیستی  کادمیوم و برهمکنشمیانگین آزمون  -3شکل 
  .)n=3 (دهد  را نشان میانحراف معیارخط عمودي  .ندارند )>05/0P( يدار معنی اختلاف دانکن يا دامنه چند ونآزمپایه 

Figure 3. Mean comparison of the effect of Cd and biochar on microbial biomass carbon (MBC). Means 
similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s multiple range test (P<0.05). Error 
bars indicate the standard deviations (n=3). 
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 بهره متابولیکمیانگین اثر اصلی تیمارها بر آزمون 
)qCO2 ( با افزایش آلودگی کادمیوم در که نشان داد

 افزایش )>05/0P( داريمعنیبه گونه  qCO2خاك 
 qCO2ترتیب که مقدار  بدین. )الف -4شکل  (یافت

 درصد Cd0 ،3/38با تیمار آزمون  در Cd30در تیمار 
زغال میانگین اثر اصلی کاربرد آزمون . افزایش یافت

 زغال زیستی گونه  نشان داد کاربرد هر دوزیستی
.  شدqCO2مقدار  )>05/0P(دار کاهش معنی سبب

 شده به  در تیمار زغال زیستی بهسازيqCO2چنین  هم
 زغال زیستی تر از بیش )>05/0P( داري معنیونه گ

  . )ب -4شکل (نشده بود  بهسازي

  

 

 
  

 مشترك حروف يدارا يها نیانگیم .)qCO2 (بهره متابولیکبر ) ب (زغال زیستیو ) الف(میانگین اثر اصلی کادمیوم آزمون  -4شکل 
  .)n=3 (دهد  را نشان میانحراف معیارخط عمودي  .ارندند )>05/0P( يدار معنی اختلاف دانکن يادامنه چند آزمون پایه رب

Figure 4. Mean comparison of the effect of Cd (A) and biochar (B) on metabolic quotient (qCO2). Means with 
similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s multiple range test (p<0.05). Error 
bars indicate the standard deviations (n=3). 

  
عنوان مقدار انرژي لازم براي  به بهره متابولیک

توده  ، نسبت به کربن زیستیاختهمانی و رشد  زنده
 بالایی qCO2خاکی که . )26(میکروبی خاك است 

دهنده شرایط محیطی ناپایدار و یا شرایط  دارد نشان
دهد  این نتایج نشان می). 39(باشد  نامناسب خاك می

 سببشده  بررسیکه افزایش آلودگی کادمیوم در خاك 
 -4شکل (ایجاد شرایط ناپایدار در خاك شده است 

و کاربرد هر دو گونه زغال زیستی با کاهش ) الف
شکل (گواه آزمایش   در آزمون با تیمارqCO2مقدار 

شرایط آلودگی این شاخص در  بهبود سبب) ب -4
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در شرایط  qCO2شاخص  دگرش .دمیوم شده استکا
آلودگی فلزهاي سنگین در خاك به این دلیل است که 

خاك کربن ریزجانداران  در شرایط آلودگی خاك،
کربن  و نمایندمی  اعمال حیاتیصرفموجود را 

هاي جدید میکروبی تري را براي پیدایش بافت کم
ر شرایط د qCO2بنابراین افزایش ). 39( برندکار می به

دهنده اثر بازدارنده   نشان در خاكآلودگی کادمیوم
باشد  توده میکروبی میکادمیوم بر کارایی کربن زیست

 هاي کاربرددر تیمار بهره متابولیکتر مقادیر کم). 42(
در آزمون با تیمار گواه آزمایش زغال زیستی 

 در تبدیل بهبود شرایط ریزجانداران خاك دهنده نشان
  ).39(باشد جدید میتوده تکربن به زیس

 افزایش آلودگی کادمیوم در پینتایج نشان داد که 
 آنزیم دهیدروژناز در همه تیمارها کارکرد ،در خاك

). 5شکل ( کاهش یافت )>05/0P (داريمعنیگونه  به
 کارکرد ،در هر سه غلظت کادمیوم در خاك

به گونه زغال زیستی کاربرد تیمارهاي دهیدروژناز در 
 گواه آزمایش تر از تیمار  بیش)>05/0P (داري معنی

 آنزیم در تیمار این کارکردهمچنین . )5شکل  (بود

Fe-BC  05/0(داري معنیبه گونهP<( تر از  بیش
در دهیدروژناز در خاك  کارکردکاهش  . بودBCتیمار 

  کادمیوم  واکنش دلیلتواند بهکادمیوم میپی آلودگی 
هاي فعال  گروهو  سوبسترا-هاي آنزیم با کمپلکس

. )30 (باشد  و یا تخریب پروتئین آنزیمپروتئین
در یاخته ها  سنتز آنزیمتواند درکادمیوم میچنین  هم

این پژوهش . )24( اثر منفی داشته باشدریزجانداران 
در افزایش هاي زیستی زغالگیر دهنده اثر چشم ننشا

 هاي درونعنوان آنزیم آنزیم دهیدروژناز بهکارکرد
تر  بیش. بوداي  یاختههايثر در متابولیسمؤماي  یاخته
زغال زیستی  آنزیمی در تیمارهاي کاربرد کارکردبودن 

دلیل افزایش کربن و فراهمی عناصر غذایی تواند به می
 کارکردبراي ریزجانداران خاك و در نتیجه افزایش 

). 21( آنزیمی باشد کارکردمیکروبی و تحریک 
 دهیدروژناز در تیمار کارکردن تر بود چنین بیش هم

Fe-BC با تیمار آزمون  درBCتر  کم توان به  را می
 در این تیمار نسبت داد فراهمبودن غلظت کادمیوم 

  ). 1شکل (

  

  
  

 پایه رب مشترك حروف يدارا يها نیانگیم . آنزیم دهیدروژنازکارکرد بر زغال زیستی کادمیوم و کنش برهممیانگین آزمون  -5شکل 
 .)n=3 (دهد  را نشان میانحراف معیارخط عمودي  .ندارند )>05/0P( يدار معنی اختلاف دانکن يادامنه چند ونآزم

Figure 5. Mean comparison of the effect of Cd and biochar on dehydrogenase activitiy. Means with similar 
letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s multiple range test (P<0.05). Error bars 
indicate the standard deviations (n=3). 
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  گیري نتیجه
  کهاین پژوهش نشان داددست آمده از  نتایج به

گیر   چشمکاهش سبب  خاكکادمیوم در آلودگی
 آنزیم دهیدروژناز کارکرد خاك و زیستیهاي  ویژگی

 میکروبی در کیفیت و کارکردیت با توجه به اهم. شد
خیزي خاك، بنابراین آلودگی کادمیوم در  حاصل

 منفی بر کیفیت و پیامدهايتواند درازمدت می
نتایج این پژوهش  .داشته باشدخیزي خاك  حاصل

زغال ویژه  بهزغال زیستی کاربرد چنین نشان داد  هم
بهبود هاي آن و ه به جهت ویژگیشد بهسازيزیستی 
تبادل کاتیونی و  گنجایش ،pH مانندي خاك ها ویژگی

کاهش فراهمی کادمیوم در خاك و  سبب کربن آلی
بر  کادمیوم نامطلوب پیامدهايکاهش  دنبال آن به

توان  بنابراین می . خاك شدزیستیهاي  ویژگی
با کلرید ه شد بهسازيزغال زیستی گیري کرد  نتیجه
 کاهشبراي اي شایسته آلی بهسازتواند می ،آهن

 میکروبی و آنزیمی کارکرد بهبود و کادمیوم فراهمی
در پی چنین  هم. هاي آلوده به کادمیوم باشددر خاك

، با آهنکلرید کاربرد زغال زیستی بهسازي شده با 
مصرف به عنوان یک عنصر غذایی کمورود آهن به

غلظت آهن در   بهبودسببخاك، احتمالاً بتواند 
 در آینده هام پژوهشانجاالبته هاي آهکی شود،  خاك

شده با آهن در  زغال زیستی بهسازيپیامد در زمینه 
یید أتبراي هاي آهکی، غلظت و فراهمی آهن در خاك

  . لازم استاین موضوع 
  

  سپاسگزاري
هاي مالی معاونت پژوهشی وسیله از حمایت بدین

براي تامین اعتبار این چمران اهواز  دانشگاه شهید
 به شماره ح طرنه اجراي این هزی.گردد تشکر میطرح 
 از محل اعتبارات پژوهانه واحد پژوهشی 1307

  .تأمین شده است) اهواز(دانشگاه شهید چمران 
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Abstract1 
Background and Objectives: In the past few decades, accumulation of heavy metals in soils has 
increased as a result of human activities. Microorganisms are one of the important parts of soil, that 
their activity can be affected by the high levels of heavy metals such as Cadmium (Cd). Soil 
biological parameters can be used for evaluating the quality of contaminated soils. Biochar as a soil 
amendment can control bioavailability of heavy metals in contaminated soils and reduce their 
transfer risk to the food chain. The objective of this study was to evaluate the effect of corn stover 
biochar and modified- corn stover biochar on cadmium (Cd) availability and microbiological 
properties of a Cd-contaminated soil. 
 
Materials and Methods: A soil sample was collected from the surface layer (0-20 cm) and spiked 
with different concentrations of Cd (Cd(NO3)2). The contaminated soil was placed in periodic 
wetting-drying (WD) cycles for about five months in room temperature. Then, corn stover biochar 
(BC) and modified corn stover biochar with FeCl2 (Fe-BC) were prepared at 500°C and mixed with 
the Cd-contaminated soil at 2% (w/w). The soil samples were incubated for 90 days. At the end of 
incubation period, Cd availability and some of microbiological properties of soil including soil 
microbial respiration (BR), substrate induced respiration (SIR), microbial biomass carbon (MBC) 
and dehydrogenase activity were measured and metabolic quotient (qCO2) were determined. This 
study was carried out as a factorial experiment based on a randomized complete design with two 
factors including Cd contamination (0, 15 and 30 mg Cd kg-1 soil) and biochar type (control (CK), 
corn stover biochar (BC) and modified-corn stover biochar (Fe-BC)) in three replications under 
labratory condition. 
 
Results: The results indicated that application of corn biochar and modified-corn biochar led to 
increase of soil pH (0.19 and 0.21 unit respectively), cation exchange capacity (6.7 and 10.9%), 
organic carbon (157 and 200%) and decrease of concentration of available Cd (21.8-41.5%) in the 
soil compared to the control. In general, soil Cd contamination led to a significant reduction in  
the soil microbiological properties. Application of corn stover biochar and modified-corn stover 
biochar significantly increased microbial respiration (24.7-58.7%), substrate-induced respiration 
(16.8-42.5%), microbial biomass carbon (24.5-58.6%) and dehydrogenase activity (28.8-108%). The 
effects of Fe-BC treatment on changes in Cd availability and soil biological properties were greater 
than BC treatment.  
 
Conclusion: In general, results of this study indicated that FeCl2 modified-corn stover biochar can 
be suitable organic amendment for Cd stabilization and may improve soil microbial activities in 
calcareous Cd-contaminated soils.   
 
Keywords: Biochar modification, Cd contamination, Dehydrogenase activity, Microbial biomass, 
Organic adsorbents   
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