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  1چکیده
هاي آلوده، استفاده از آور فلزهاي سنگین در خاكهاي مؤثر در جهت کاهش اثرهاي زیان: یکی از روشسابقه و هدف

خاك را تغییر داده و شرایط  هاي شیمیایی عنوان یک ماده اصلاحگر آلی ممکن است برخی ویژگی بیوچار است که به
ي فراهم کند. بیوچار ماده جامد کربنی است که از گرماکافت بقایاتحرکی فلزهاي سنگین در خاك  مناسب را جهت بی

هاي عامل ویژه، ساختار متخلخل، گروهشود. این ماده با داشتن سطحدر شرایطی با اکسیژن محدود تهیه می آلی
این غذایی را کاهش دهد. هدف از انجام  ها به زنجیرهتواند خطر آلودگی فلزهاي سنگین در خاك و ورود آن می

درجه سلسیوس بر قابلیت  600و  400شده از آن در دماهاي پژوهش بررسی کاربرد بیوچارهاي باگاس نیشکر تهیه
 .خاك شور و آلوده به کادمیم بودیک هاي کادمیم در  استفاده و شکل

  

  صورت محلول به نمونه خاك  گرم کادمیم از منبع کادمیم کلرید بهگرم بر کیل میلی 15ابتدا  ها: مواد و روش
  درجه سلسیوس در رطوبت  25±2هفته در دماي  3مدت ها به گرم) اضافه و با کل خاك مخلوط شد. نمونه 200(

 کلرید بر کیلوگرم از نمک سدیم گرممیلی 2340و  1170اي خوابانده شدند. سپس، شوري  درصد ظرفیت مزرعه 80
 وزنی) باگاس - درصد (وزنی 1هاي خاك اضافه شد. در ادامه،  به نمونه زیمنس بر متر) دسی 30/7و  65/3(معادل 

اضافه و  ر به نمونه خاكتکرا 3سلسیوس در  درجه 600سلسیوس و بیوچار دماي درجه  400نیشکر و بیوچار دماي 
. پس داري شدنددر انکوباتور نگه رفیت زراعیدرصد ظ 80در رطوبت  درجه سلسیوس 25±2ماه در دماي  3مدت   به

و  DTPA روش استخراج به  مقدار کادمیم قابلاز پایان دوره خوابانیدن، از هر یک از تیمارها مقداري خاك برداشته و 
  استخراج شد.) 1979تسیر و همکاران (گیري  هاي کادمیم با استفاده از روش عصاره شکل

  

چنین بیوچار بر  ). همP>05/0(را کاهش داد  DTPAشده با  گیري بیوچار کادمیم عصارهنتایج نشان داد که  ها: یافته
pH ) 05/0خاك اثر معناداري نداشت>P05/0( ) و باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاك شد<P شوري .(

خاك نداشت  pHچنین شوري اثر معناداري بر  ). همP>05/0(را افزایش داد  DTPAشده با  گیري کادمیم عصاره
)05/0>P) کاربرد بیوچار موجب کاهش .(05/0<P) و 1/24ها ( %) و پیوندشده با کربنات7/13) کادمیم تبادلی (%

                                                
  motaghian.h@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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%) نسبت به خاك شاهد 6/30مانده ( %) و باقی2/37) کادمیم پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز (P>05/0افزایش (
ترتیب بهگرم بر کیلوگرم میلی 2340 اي آهن و منگنز در تیمار شوريها و اکسیدهگردید. کادمیم پیوندشده با کربنات

آلی در افزایش یافتند. کادمیم پیوندشده با مادهگرم بر کیلوگرم میلی 1170درصد نسبت به تیمار شوري  8/25و  5/31
شاهد کاهش  درصد نسبت به 2/22و  8/38ترتیب بهکلرید نمک سدیم گرم بر کیلوگرم میلی 2340و  1170تیمار 

 1170درصد نسبت به تیمار شوري  9/24گرم بر کیلوگرم میلی 2340چنین کادمیم باقیمانده در تیمار شوري  یافتند. هم
  کاهش یافت. گرم بر کیلوگرم  میلی

  

هاي  کاربرد بیوچار باگاس نیشکر در خاك آهکی آلوده به کادمیم، منجر به تغییر شکل کادمیم از شکل گیري: نتیجه
مانده) و در نتیجه کاهش  هاي پایدارتر (پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز و باقی ناپایدار (تبادلی و کربناتی) به شکل

  شود. تحرك و قابلیت استفاده کادمیم در خاك می
 

   ي، کادمیمشور، بندي  بیوچار، شکل اي کلیدي:ه واژه

 
 مقدمه

هاي غذایی ورود و تجمع فلزهاي سنگین به زنجیره
محیطی جوامع ترین مشکلات زیستیکی از اصلی

هاي پیشرفته است. خصوص در کشورامروزي به
هاي کننده فلزهاي سنگین فعالیت تولیدترین منبع  مهم

فلزکاري،  ویژه استخراج فلزات از معادن، آب انسانی به
هاي صنعتی کاوي و سایر فرآیند سازي، معدن باطري

هاي آلی در خلاف آلایندهاست. فلزهاي سنگین بر
شوند بنابراین،  محیط تجزیه شیمیایی و بیولوژیکی نمی

مانند و خطر می در خاك باقیمدت زمان طولانی 
  توجهی براي سلامتی انسان و محیط زیست  قابل

). یکی از این عناصر کادمیم است؛ 38( کنندایجاد می
هاي ترین منابع آلودگی خاكکودهاي فسفره از مهم

فسفاتی که براي  زراعی به کادمیم هستند. زیرا سنگ
ادي تواند کادمیم زیگیرد میکود مورد استفاده قرار می

گرم) داشته باشد. خاکی گرم بر کیلومیلی 980تا  10(
درصد  30تر از  درصد ماده آلی، رس کم 1- 8که داراي 

گرم میلی 13و داراي غلظت کادمیم بیش از  =7pHو 
گرم در کاربري کشاورزي در محدوده خطر  بر کیلو

  ). 10فوري است (

 1بیوچار ماده آلی حاصل از فرآیند گرماکافت
گرماکافت ترکیبات بقایاي آلی مانند  ترکیبات آلی است.

بقایاي گیاهی، زراعی، جنگلی و فضولات دامی در 
شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن محدود و دماي بالا، 
سبب تشکیل مقداري ترکیبات کربنی فرار، مقداري 

مانده و خاکستر حاوي مقدار  ترکیبات کربنی باقی
افزودن بیوچار به شود ملاحظه کلسیم و پتاسیم می قابل

عنوان روشی جهت ترسیب کربن درون ها بهخاك
اکسید ها و کاهش غلظت ديخاك، کاهش پسماند

کربن هوا توجه زیادي را به خود جلب کرده است 
)20 .(  

شوري یکی از عوامل تخریب خاك است که با 
هاي فیزیکی، شیمیایی و مورفولوژي  تغییر در ویژگی

 .دهد ثیر قرار میتأ تحتها رشد گیاهان را  خاك
هاي زیرزمینی ي آبعلت شور تر به هاي شور بیش خاك

آیند. تعرق از اراضی کشاورزي بوجود میو یا تبخیر و 
قابلیت استفاده و تحرك کادمیم را  شوري معمولاً

دهد. سه مکانیسم مهم در این فرآیند نقش افزایش می
ع ) تشکیل کمپلکس با انوا1عمده دارند که شامل (

) تبادل 2هاي غیر آلی (مانند کلرید) در محلول (لیگاند

                                                
1- Pyrolysis 
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ها براي عبارت دیگر رقابت کاتیونیونی و یا به
) افزایش فعالیت 3هاي جذب در بخش جامد و ( مکان

هاي فلزي در محلول ناشی از افزایش قدرت کاتیون
تواند سمیت فلزهاي سنگین را ). شوري می2یونی (

) در 2015عثمان ( ).35 و 13، 11، 2افزایش دهد (
ثیر أت پژوهشی به بررسی قابلیت استفاده کادمیم تحت

مول بر میلی 120و  60، 30شوري (شامل صفر، 
کیلوگرم کلرید سدیم) در خاك شنی لومی آهکی آلوده 

گرم بر میلی 12، 6، 3، 5/1 ،5/0هاي به کادمیم (غلظت
گرم از منبع کادمیم کلرید) پرداخت. نتایج نشان کیلو

با افزایش  DTPAداد که کادمیم قابل استخراج با 
خاك با افزایش  pHچنین  شوري افزایش یافت. هم

برخی مطالعات نشان  ).35مقدار نمک کاهش یافت (
طور معناداري تحرك  تواند بهدادند که بیوچار می

ها در  هاي آن فلزهاي سنگین را از طریق تغییر شکل
). داي و همکاران 36و  7، 3خاك کاهش دهد (

) در پژوهشی به بررسی بیوچار کاه و کلش 2018(
قابلیت درجه سلسیوس بر  550شده در دماي  برنج تهیه

هاي فلزهاي سنگین در یک خاك  استفاده و شکل
) آلوده در چین پرداختند. شش =62/7pHآهکی (

% و 40%، 30%، 20 %،10سطح بیوچار (بدون بیوچار، 
% وزنی وزنی) به خاك اضافه شد. آنان گزارش 50

بیوچار باعث کاهش غلظت مس، روي و  کردند که
با افزایش  شد و DTPAگیري شده با کادمیم عصاره

طبق . مقدار کاربرد بیوچار جزء باقیمانده افزایش یافت
شده با هاي تیماردر خاك pHنتایج آنان افزایش 

هاي پایدار با مواد آلی را کمپلکسبیوچار، تشکیل 
) به بررسی 2017). یانگ و همکاران (9کند ( تشدید می

درجه  450شده از ساقه تنباکو در دماي اثر بیوچار تهیه
ها و قابلیت استفاده فلزهاي سنگین  سلسیوس بر شکل

در خاك اسیدي داراي بافت لوم رسی پرداختند. 
کار رصد وزنی بهد 5و  5/2، 1سطح صفر،  4بیوچار در 

برده شد. نتایج نشان داد که مقدار کادمیم و روي 
مولار با  01/0استخراج شده توسط کلرید کلسیم 

  ).37افزایش سطح بیوچار کاهش یافت (

ها بویژه  بنابراین با توجه به افزایش آلودگی خاك
کادمیم از طریق کودهاي با کیفیت نامناسب نیاز به 

ت این عنصر وجود دارد. هاي کاهش سمی کاربرد روش
ها در حال افزایش است و  چنین شوري خاك هم

مطالعات کمتري به بررسی اثر کاربرد بیوچار بر تحرك 
ه است. بنابراین در کادمیم در خاك آلوده و شور پرداخت

بررسی برهمکنش شوري و بیوچار  این پژوهش به
هاي کادمیم در  باگاس بر قابلیت استفاده و تعیین شکل

   آهکی آلوده پرداخته شده است. خاك
  

  ها مواد و روش
خاك مورد استفاده : هاي خاك برداري و ویژگی نمونه

از  شنی) درشت بافت (لومیغیر آلوده با کلاس بافت 
 حال و بختیاري برداشته شد. نمونهدشت استان چهارم

متري میلی 2خاك با چکش چوبی کوبیده و از الک 
بافت به روش  مانندهاي خاك عبور داده شد. ویژگی

) در EC( 1)، قابلیت هدایت الکتریکی12هیدرومتر (
در سوسپانسیون  pH)، 29( آب به خاك 1به  2عصاره 

 2و کربنات کلسیم معادل )33( آب به خاك 1به  2
)CCE( مانده  به روش تیتراسیون اسید باقی)و 28 (

) تعیین شد. 24( روش اکسیداسیون تر  ماده آلی به
 4کل با استفاده از اسید نیتریک  شبه مقدار کادمیم

استفاده با روش  ) و مقدار کادمیم قابل30مولار (
DTPA )19و با دستگاه جذب اتمی  گیري) عصاره

هاي شد. برخی ویژگیگیري اندازه GBC, 932مدل 
  گزارش شده است. 1خاك مورد مطالعه در جدول 

باگاس نیشکر از کشت و صنعت نیشکر : تهیه بیوچار
در خوزستان تهیه و با استفاده از آسیاب خرد شد. 

درجه  600و  400سطح دماي  2بیوچارها در 
  مدت  سلسیوس با قراردادن باگاس نیشکر در کوره به

درجه سلسیوس  10با سرعت افزایش دماي  ساعت 2

                                                
1- Electrical Conductivity 
2- Calcium Carbonate Equivalen 
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  و از الک و در شرایط کمبود اکسیژن تهیه  بر دقیقه
 هاي ویژگی سپس،شدند. متري عبور داده  یلیم 2

در  pHو  الکتریکی هدایت قابلیت مانند بیوچارها
، کادمیم کل و ظرفیت تبادل آب به بقایا 20به  1نسبت 

هاي بیان شده در بخش قبل کاتیونی با استفاده از روش
) و کربن آلی با دستگاه BET )5روش  سطح ویژه به

  ).1(جدول ) تعیین شد 34تجزیه عنصري (

  
 .**ها و اصلاحگر *هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some chemical and physical properties of soil and amendment. 

  600 - بیوچار
Biochar-600 

  400 - بیوچار
Biochar-400 

  ماده اولیه
feedstock 

 خاك

Soil 

 ویژگی
Properties 

9.9 9.19 6.82 8.05 pH 

    هدایت الکتریکی 0.46 0.79 0.97 1.88
EC (dSm-1) 

    سطح ویژه (مترمربع بر گرم) - 4.26 10.39 97.3
Surface area (m2 g-1) 

    )%کربن آلی ( 1.42 38.42 52.84 54.74
OC 

- - - 53.3 
  ) %شن (

Sand 

- - - 38.5 
   )%سیلت (
Silt 

- - - 8.2 
    )%رس (

Clay 

- - - 20.8 
  )%( کربنات کلسیم معادل

Carbonate calcium equivalent 

- - - nd 
  گرم بر کیلوگرم) (میلی کادمیم قابل استفاده

Available Cd (mg kg-1) 

0.2 0.18 0.1 0.013 
  گرم بر کیلوگرم) (میلی کادمیم کل

Total Cd (mg kg-1) 

27.2 38.8   
  عملکرد (%)
Yield (%) 

35.3 29.6   
 خاکستر (%)
Ash (%) 

 EC (1:2)و  pH-H2O (1:2): (Soil)خاك *
 EC (1:20) و pH-H2O (1:20) : (Amendment) اصلاحگر**

Under detection limit :زیر حد تشخیص دستگاه :nd 

  
  



 همکاران و الناز میرزاخانی
 

103 

براي  :اعمال تیمار و اجراي آزمایش انکوباسیون
گرم بر کیلوگرم کادمیم  میلی 15بتدا ا انجام این پژوهش

گرم  200صورت محلول به  از منبع کادمیم کلرید به
 نمونه خاك اضافه و با خاك مخلوط و مقدار آب لازم

ظرفیت  درصد 80جهت تنظیم رطوبت خاك در 
  مدت ها به ها اضافه شد. نمونهبه نمونهاي،  مزرعه

  سلسیوس در رطوبت  درجه 25±2هفته در دماي  3
 اي خوابانده شدند. سپس، درصد ظرفیت مزرعه 80

از نمک سدیم  گرم بر کیلوگرممیلی 2340و  1170
به زیمنس بر متر  دسی 30/7و  65/3معادل کلرید 

درصد  1هاي خاك اضافه شد. در ادامه، مقدار  نمونه
 درجه 400اولیه، بیوچار دماي وزنی) ماده -(وزنی

  سلسیوس در درجه 600ر دماي سلسیوس و بیوچا
ماه در  3مدت  ها اضافه و بهتکرار به نمونه خاك 3

درصد  80(درجه سلسیوس در انکوباتور  25±2دماي 
. پس از پایان دوره داري شدندنگهاي)  ظرفیت مزرعه

خوابانیدن، از هریک از تیمارها مقدار مشخصی از 
از هاي کادمیم با استفاده  خاك برداشت شده و شکل

 .)32استخراج شد ( )1979روش تسیر و همکاران (
نشان  2گیري متوالی در جدول خلاصه روش عصاره
مقدار قابل استفاده کادمیم چنین  داده شده است. هم

+  DTPAمولار  005/0(با استفاده از  DTPAروش  به
  ) با نسبت TEAمولار  CaCl2  +1/0مولار  01/0
  دقیقه  120گیر همراه با  عصاره -خاك 1:2

  ). سپس، مقدار کادمیم 15گیري شد ( تکان عصاره
سنج جذب اتمی مدل  ها با دستگاه طیف در محلول

GBC, 932 گیري شد.  اندازه  

  
  .هاي کادمیم در خاك ) با کمی تغییر براي تعیین شکل1979گیري تسیر و همکاران ( روش عصاره -2جدول 

Table 2. Extraction method of Tessier et al. (1979) with modification for Cd fractionation in soil. 
   شکل

Fraction  
  مرحله
Stage  

  گیري روش عصاره
Extraction method  

  )(C° دما
Temperature  

  (ساعت) زمان
Time  

  محلول و تبادلی
Soluble and 

exchangeable 
  )=7pHمولار ( 1لیتر کلرید منیزیم میلی 8گرم خاك +  1  1

1g Soil+8 ml 1 M Magnesium Chloride (pH=7)  
  دماي اتاق
Room 

Temperature 
2  

 هاشده باکربناتپیوند
Associated with 

carbonate 
2 

 )=5pHمولار ( 1لیتر استات سدیم میلی 8
8ml 1M Sodium Acetate (pH=5) 

 دماي اتاق
Room 

Temperature 
6  

هاي پیوندشده با اکسید
 آهن و منگنز

Associated with 
Fe/Mn oxides 

 )%25مولار (در اسید استیک  04/0لیتر هیدروکسیل آمین هیدرو کلراید میلی 20  3
20ml 0.04 M Hydroxyl Amine–Hydrochloride in 25% Acetic Acid 3±96  6  

 پیوندشده با ماده آلی
Associated with 
organic matter 

4  
 30لیتر پراکسید هیدروژن% میلی 8مولار +  02/0لیتر اسید نیتریک میلی 5
)2pH=( + 5 در اسید نیتریک  2/3استات آمونیوم  لیترمیلی) 20مولار%( 

5ml 0.02 M Nitric Acid + 8 ml 30% Hydrogen Peroxide (pH=2) + 
5 ml 3.2 M Ammonium Acetate in 20% Nitric Acid 

  

2±85 
  

 اتاق دماي
Room 

Temperature 

  

5 
  

  
 

0.5  

  دست آمد. هها ب باقیمانده از تفاوت مقدار کل با سایر شکل
Residual is obtained from the difference between the total value and the other fractions. 
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، قبل از تجزیه واریانس :تجزیه و تحلیل آماري
ها و فرضیات تجزیه واریانس شامل یکنواختی واریانس

ها بررسی شد. براي بررسی اثر ماندهتوزیع نرمال باقی
ها بر شوري و بیوچار در خاك آلوده و اثر متقابل آن

هاي آن از آزمایش  استفاده کادمیم و شکلمقدار قابل
فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی استفاده شد. 

 1ها با روش حداقل اختلاف معنادارنگینمقایسه میا
)LSD(  افزار  درصد با نرم 5در سطحStatistica 8 

  انجام شد.
  

 نتایج و بحث
و قابلیت هدایت الکتریکی در خاك:  pHتغییرات 

اثر بیوچار و شوري نتایج تجزیه واریانس دو طرفه 
اثر بیوچار ها نشان داده نشده است) نشان داد که (داده

ترتیب  ). بهP>01/0خاك معنادار بود ( ECو شوري بر 
خاك  ECترین تأثیر را بر  شوري و بیوچار بیش

داشتند. مقایسه میانگین قابلیت هدایت الکتریکی 
الف) نشان داده شده  - 1 تأثیر بیوچار در (شکل تحت

است. میانگین قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار 
%) و 7/7یوس نسبت به شاهد (درجه سلس 600بیوچار 

). P>05/0%) افزایش معناداري یافت (5/8ماده اولیه (
درجه سلسیوس  400در تیمار بیوچار  ECمیانگین 

%) افزایش 6/4%) و ماده اولیه (8/3نسبت به شاهد (
در تیمار  EC). میانگین P>05/0معناداري یافت (

سلسیوس نسبت به تیمار بیوچار  درجه 600بیوچار 
%) 7/3درجه سلسیوس ( 400ید شده در دماي تول

). مطابق با نتایج این P>05/0افزایش معناداري یافت (
) بیان کردند کاربرد 2017، مرادي و همکاران (پژوهش

بیوچار ضایعات هرس درخت سیب و کاه و کلش 
سلسیوس در یک  درجه 350شده در دماي گندم تهیه

قابلیت باعث افزایش  =58/7pHخاك لوم سیلتی با 
                                                
1- Least Significant Difference 

%) در مقایسه با خاك شاهد 12هدایت الکتریکی خاك (
شد. آنان بیان کردند دلیل افزایش قابلیت هدایت 

دلیل بالا بودن قابلیت تواند بهالکتریکی خاك می
هدایت الکتریکی بیوچار باشد. بیوچار حاوي برخی 

  ). 23عناصر مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم است (
تأثیر  تحت قابلیت هدایت الکتریکیمقایسه میانگین 

ب) نشان داده شده است.  -1عامل شوري در (شکل 
 2340قابلیت هدایت الکتریکی در تیمار شوري 

%) و تیمار 5/467نسبت به شاهد ( گرم بر کیلوگرم میلی
%) افزایش 2/73( گرم بر کیلوگرم میلی 1170شوري 

 قابلیت هدایت الکتریکی .)P>05/0معناداري یافت (
نسبت به  گرم بر کیلوگرم میلی 1170در تیمار شوري 

 ).P>05/0( %) افزایش معناداري یافت5/227( شاهد
، عباسپور و همکاران پژوهشمطابق با نتایج این 

  ) بیان کردند در سه خاك با بافت لوم 2007(
، آهکی =56/5pH، اسیدي =pH 97/6رسی (خنثی 

78/7 pH=به مقدار  ) با اضافه کردن نمک کلرید سدیم
مول بر کیلوگرم قابلیت هدایت الکتریکی خاك میلی 50

زیمنس بر متر در مقایسه با خاك  دسی 7/2به  3/2را از 
  %) افزایش بود 39/17شاهد افزایش داد که معادل (

)1.( 

نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار و شوري بر مقدار 
pH ) 05/0خاك اثر معناداري نداشت>P چنگ و .(

) تأثیر بیوچار ساقه تنباکو بر یک خاك 2018ان (همکار
آهکی به صورت مصنوعی با سرب آلوده شده بود، را 

در خاك شاهد و  pHبررسی و مشاهده کردند که بین 
هاي آهکی  تیمارها تفاوت معناداري نبود. زیرا خاك

دارند  pHتغییرات ظرفیت بافري بالایی در برابر 
اك در خاك آهکی با خ pHبنابراین تأثیر بیوچار بر 

دلیل حضور کربنات توجه به خاصیت بافري خاك به
  ). 8باشد (ها حداقل می کلسیم در این خاك
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 . تأثیر بیوچار (الف) و شوري (ب) زیمنس بر متر) تحت مقایسه میانگین قابلیت هدایت الکتریکی (دسی -1شکل 

  هستند LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5در سطح احتمال  دار اختلاف معنیحروف مشابه، فاقد 
C شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛  400شده در دماي : بیوچار تهیهB600 :درجه سلسیوس 600شده در دماي بیوچار تهیه  

S0  شاهد؛ :S20 گرم بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 1170: مقدارS40 : بر کیلوگرم کلرید سدیم گرممیلی 2340مقدار  
  رت خطوط عمودي نشان داده شده استبه صو میانگین خطاي استاندارد

Figure 1. Comparison means of EC (dSm-1) of effects of biochar (a) and salinity (b). 
Different letters represent significant difference (P < 0.05) between means by LSD test 

C: control; B0: feedstock; B400, and B600 are biochars produced at 400, and 600 °C respectively 
S0: control; S20, and S40 are 1170 and 2340 mg kg-1 NaCl respectively 

Values are mean ± Standard errors of mean 

 
نتایج تجزیه  :DTPAگیري شده با  کادمیم عصاره

کادمیم بر اثر بیوچار و شوري طرفه واریانس دو
نشان داده  3در جدول  DTPA گیري شده با عصاره

شده است. نتایج این جدول نشان داد اثر بیوچار و 

معنادار  DTPAگیري شده با  کادمیم عصاره شوري بر
ترین  ترتیب بیوچار و شوري بیش ). بهP>01/0بود (

 داشتند. DTPA گیري شده با تأثیر را بر کادمیم عصاره

  
  در خاك مورد مطالعه. DTPAگیري شده با  واریانس اثر بیوچار و شوري بر کادمیم عصارهنتایج تجزیه  -3جدول 

Table 3. Results of analysis of variance of biochar and salinity effects on Cd extracted with DTPA in the studied soil. 

 )MS( میانگین مربعات
DTPA 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

  منابع تغییرات
Sources of changes 

  
 اثرات اصلی

Main effects 

2.72** 3 
 بیوچار

Biochar 

0.38** 2 
 شوري

Salinity 

0.01ns 6 
شوري ×بیوچار   

Biochar×Salinity 

0.04 24 
 خطا

Error 
ns  باشد درصد می 1دار در سطح احتمال  دار و معناترتیب به مفهوم غیرمعنا به **و  

ns and** are non-significant and significant at the probability level of 1% respectively 
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 DTPAشده با  گیريمقایسه میانگین کادمیم عصاره
الف) نشان داده شده  - 2تأثیر بیوچار در (شکل  تحت

در  DTPAگیري شده با  است. میانگین کادمیم عصاره
درجه سلسیوس نسبت به تیمارهاي  600تیمار بیوچار 

معناداري  %) کاهش6/14%) و ماده اولیه (1/16شاهد (
)05/0<Pشده با  گیري. کادمیم عصاره) یافتDTPA 

درجه سلسیوس نسبت به  400در تیمار بیوچار 
%) کاهش 7/12%) و ماده اولیه (3/14تیمارهاي شاهد (

) یافت. بیوچار از طریق چند P>05/0معناداري (
مکانیسم موجب کاهش حلالیت و زیست فراهمی 

) افزایش 2رسوب، ) تشکیل 1شود. فلزات سمی می
) افزایش جذب 3جذب ویژه فلزات سمی، 

الکترواستاتیک و تبادل یونی بین کاتیون فلزي و 
) افزایش جذب 4پروتون مشتق شده از بیوچار، 

الکترواستاتیک و تبادل یونی بین کاتیون فلزي مانند 
هاي فعال (مانند  کلسیم، منیزیم و پتاسیم و گروه

) تشکیل 5چار و کربوکسیل و هیدروکسیل) بیو
ألی و همکاران ). 27و  16کمپلکس پایدار با بیوچار (

) بیان کردند کاربرد بیوچار بامبو در خاك لوم 2017(
و در خاك لوم  =7/7pHشنی آلوده ناشی از کارخانه با 

قابلیت استفاده سرب،  =1/8pHرسی آلوده معدن با 
مس و کادمیم را کاهش داد. آنان علت را به سطح 

هاي الاي بیوچار بامبو به علت داشتن گروهجذب ب
). 3نسبت دادند ( C=Nو  -OH- ،COOHفنلی، 

ربرد بیوچار کاه ) بیان کردند کا2016یانگ و همکاران (
سلسیوس و درجه 500شده در دماي و کلش برنج ثهیه

سلسیوس  درجه 750شده در دماي بامبو تهیهبیوچار 
باعث کاهش قابلیت  =7/5pHدر خاك اسیدي با 

استفاده فلزهاي سنگین شد. بر طبق نتایج آنان بیوچار 
تري سدیم، پتاسیم،  کاه و کلش برنج داراي مقادیر بیش

تري نسبت به بیوچار بامبو  منیزیم، آهن و سیلیسیم بیش
شدن سرب شد. بیوچار کاه  متحرك داشت که باعث غیر

موجب  CdCO3و کلش برنج با تشکیل رسوبات 
  .)36( ش قابلیت استفاده فلزات سمی در خاك شدکاه

 DTPAشده با  گیريمقایسه میانگین کادمیم عصاره
ب) نشان داده شده  -2تأثیر شوري در (شکل  تحت

در  DTPAشده با  گیرياست. میانگین کادمیم عصاره
نسبت به گرم بر کیلوگرم میلی 2340شوري  تیمار

 .)P>05/0(%) افزایش معناداري یافت 5/6شاهد (
در تیمار  DTPAگیري شده با میانگین کادمیم عصاره

نسبت به شاهد گرم بر کیلوگرم میلی 1170شوري 
مطابق با ). P>05/0%) افزایش معناداري یافت (9/3(

) بیان 2012، فلاحتی و همکاران (پژوهشنتایج این 
کردند در خاك لوم شنی و رسی سیلتی (مقدار کل 

 35/0بر کیلوگرم در لوم شنی و  گرممیلی 27/0کادمیم 
گرم بر کیلوگرم در خاك رسی سیلتی) با افزایش میلی

به  کلرید و کلسیمکلرید سطوح شوري نمک سدیم 
افزایش  DTPAگیري شده با خاك کادمیم عصاره

گرم بر کیلوگرم میلی 125/0طوري که مقدار از یافت. به
  م گرم بر کیلوگرمیلی 166/0تیمار شاهد شوري به 

  یمنس بر متر رسید که ز دسی 12در تیمار شوري 
). غلاب و عثمان 11%) افزایش بود (8/32معادل (

) بیان کردند که در دو خاك با بافت لوم رسی 2007(
65/7pH=  8و شنی باpH= طور مصنوعی شده بههآلود

گرم کادمیم میلی 10و  5/0کادمیم شامل  مقدار کلرید
 09/0کادمیم در خاك شنی گرم (مقدار کل بر کیلو

 16/0گرم بر کیلوگرم و در خاك لوم رسی  میلی
  گرم بر کیلوگرم بود) با افزایش سطح شوري  میلی

د سدیم کادمیم مولار کلری میلی 4/68به  از صفر
استفاده افزایش یافت. یون سدیم حاصل از نمک  قابل
تبادلی روي فاز جامد با فلز تواند براي جذب محلمی

ابت کند و از این طریق با جایگزینی فلز سمی سمی رق
شده موجب ورود آن به محلول خاك جذب سطحی

دسترسی فلزات سمی افزایش  شود و در نتیجه قابلیت
اي که توسط آکوستا و مطالعه ). در13یابد ( می

) انجام شد، اثر شوري ناشی از 2011همکاران (
در  Na2SO4و  CaCl2 ،MgCl2 ،NaClهاي  نمک
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تحرك مس، کادمیم، سرب و روي مورد بررسی قرار 
داشتند. نتایج  pH<5/7ها داراي  گرفت. همه خاك

کادمیم  NaClو  CaCl2حاصل نشان داد که در حضور 
داشتند. مکانیسم اصلی در  و سرب بالاترین تحرك را

استفاده این عنصر رقابت بین  قابلیت تحرك و
ي کلسیم و منیزیم ها یونتبا کا کلرید کمپلکس کادمیم

هاي جذب در خاك  موجود در خاك شور براي مکان
  ).2بود (

  

  
  

 .تأثیر بیوچار (الف) و شوري (ب) گرم بر کیلوگرم) تحت مقایسه میانگین کادمیم قابل استفاده (میلی -2شکل 

  دهستن LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5در سطح احتمال  حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار
C شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛  400شده در دماي  : بیوچار تهیهB600درجه سلسیوس 600شده در دماي  : بیوچار تهیه  

S0  شاهد؛ :S20 بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  گرم میلی 1170: مقدارS40 بر کیلوگرم کلرید سدیم گرم میلی 2340: مقدار  
  رت خطوط عمودي نشان داده شده استبه صو میانگین خطاي استاندارد

Figure 2. Comparison means of available Cd (mg/kg) influenced by biochar (a) and salinity (b).  
Different letters represent significant difference (P < 0.05) between means by LSD test 

C: control; B0: feedstock; B400, and B600 are biochars produced at 400, and 600 °C respectively 
S0: control; S20, and S40 are 1170 and 2340 mg kg-1 NaCl respectively 

Values are mean ± Standard errors of mean 

 
تایج تجزیه واریانس دو طرفه نهاي کادمیم:  شکل

ها نشان داده نشده است) نشان داد که اثر  ها (داده داده
). اثر P>05/0بیوچار بر کادمیم تبادلی معنادار بود (
ها، اکسیدهاي بیوچار بر کادمیم پیوندشده با کربنات

). اثر P>01/0معنادار بود(آهن و منگنز و باقیمانده 
هاي کادمیم به جز تبادلی معنادار  شوري بر همه شکل

ترین تأثیر را بر کادمیم  ). بیوچار بیشP>01/0بود (
ترین  تبادلی داشت. اثر متقابل بیوچار و شوري بیش

ها داشت. بیوچار تأثیر را بر کادمیم پیوندشده با کربنات

شده با اکسیدها کادمیم پیوندترین تأثیر را بر  بیش
ترین تأثیر را بر کادمیم پیوندشده با  شوري بیش. داشت

  ماده آلی و باقیمانده داشت. 
ترین مقدار کادمیم  دست آمده بیش طبق نتایج به

مانده و تبادلی توزیع شده  هاي باقی ترتیب در شکل به
هاي مختلف بود. نتایج مشابهی براي این فلز در خاك

  ).31 و 1(گزارش شده است 
تأثیر بیوچار در  مقایسه میانگین کادمیم تبادلی تحت

) نشان داده شده است. میانگین کادمیم تبادلی 3(شکل 



 1400) 3)، شماره (11نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

108 

درجه سلسیوس نسبت به  600در تیمار بیوچار 
%) کاهش 63/11%) و ماده اولیه (7/13تیمارهاي شاهد (

 پژوهشمطابق با نتایج  .) یافتP>05/0معناداري (
) نشان دادند که 2017همکاران (نژاد و حاضر، حمزه

شده  ت سیب تهیهبا کاربرد بیوچار بقایاي هرس درخ
شنی سلسیوس در خاك لوم درجه 500در دماي 

طور طبیعی آلوده به کادمیم که به =7/8pH(سدیمی) با 
گرم بر کیلوگرم) بود، کادمیم تبادلی کاهش میلی 27(

برد طور بیان کردند که کاریافت. آنان علت را این
خاك و در نتیجه باعث  pHبیوچار باعث افزایش 

هاي فلزي و تشکیل رسوب افزایش هیدرولیز کاتیون

شود فلزات به شکل اکسید و هیدروکسیدهاي فلزي می
) گزارش کردند که 2011). پارك و همکاران (14(

یوچار حاصل از بقایاي بیوچار حاصل از کود مرغ و ب
سلسیوس در  جهدر 550شده در دماي گیاهی تهیه

آلوده به مس و سرب (غلظت  =9/5pHخاك اسیدي با 
گرم بر  میلی 254و  3/81ترتیب کل مس و سرب به

قابل تبادل مس و سرب را کاهش داد.   کیلوگرم)، شکل
در  C-H هاي هیدروکسیل و پیوندوجود گروهآنان 
هاي آروماتیک بیوچار را علت اصلی توانایی حلقه

  ).27کردند (جذب بیوچارها بیان 

 

  
  

 .تأثیر بیوچار گرم بر کیلوگرم) تحت مقایسه میانگین کادمیم تبادلی (میلی -3 شکل

  هستند LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5در سطح احتمال  حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار
C شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400 درجه سلسیوس؛  400شده در دماي  تهیه: بیوچارB600 :درجه سلسیوس 600شده در دماي  بیوچار تهیه  

  به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است میانگین خطاي استاندارد
Figure 3. Comparison means of exchangeable Cd (mg/kg) influenced by biochar. 

Different letters represent significant difference (P < 0.05) between means by LSD test 
C; control; B0: feedstock; B400, and B600 are biochars produced at 400, and 600 °C respectively 

Values are mean ± Standard Errors of mean 
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ها کربنات ادمیم پیوندشده بامقایسه میانگین ک
الف) نشان داده شده  - 4تأثیر بیوچار در (شکل  تحت

ها در تیمار است. میانگین کادمیم پیوندشده با کربنات
درجه سلسیوس نسبت به تیمارهاي شاهد  600بیوچار 

%) کاهش معناداري 9/20%) و ماده اولیه (1/24(
)05/0<P .در خاك  شکل چنین این هم) یافت

درجه سلسیوس نسبت به  400تیمارشده با بیوچار 
) یافت. P>05/0%) کاهش معناداري (7/30شاهد (

) 2020حاضر، ألی و همکاران ( پژوهشمطابق با نتایج 
ته زردآلو و بقایاي هرس بیان کردند که بیوچار پوس

درجه سلسیوس در خاك  500شده در دماي سیب تهیه
در خاك آلوده به کادمیم  =4/8pHشنی (سدیمی) با  لوم

و  1860ترتیب ي (مقادیر کل کادمیم و روي بهو رو
  گرم بر کیلوگرم) بود باعث کاهش شکلمیلی 9/39

ها کادمیم و روي شد. آنان کاهش پیوندشده با کربنات
ها را به افزایش کادمیم و روي پیوندشده با کربنات

خاك و افزایش احتمال رسوب  ECناشی از بیوچار در 
هاي فلز توسط گروه فلز در شرایط قلیایی یا جذب

) 2017لو و همکاران ( .)4عاملی بیوچار نسبت دادند (
شده از کاه وکلش گزارش کردند کاربرد بیوچار تهیه

شنی سلسیوس در خاك لومدرجه 500برنج در دماي 
طور طبیعی آلوده اطراف کارخانه ذوب مس سرب، به

 ترتیبها را بهمس، کادمیم و روي پیوندشده با کربنات
درصد نسبت به شاهد کاهش داد.  17و  11، 16، 34

آنان بیان کردند گروهاي عاملی کربوکسیل و 
هیدروکسیل از بیوچار جذب سطحی با فلزات تشکیل 

هاي عاملی کمپلکس پایدار با دهد. بنابراین گروهمی
فلزات تشکیل داده و جذب اختصاصی بین فلز و خاك 

  ).21شود (اصلاح شده با بیوچار تشکیل می
ها ادمیم پیوندشده با کربناتمقایسه میانگین ک

ب) نشان داده شده  -4تأثیر شوري در شکل ( تحت
ها در تیمار است. میانگین کادمیم پیوندشده با کربنات

نسبت به شاهد گرم بر کیلوگرم میلی 2340شوري 
) یافت. کادمیم این P>05/0%) کاهش معناداري (8/13(

 گرم بر کیلوگرم میلی 1170در تیمار شوري   شکل
) P>05/0%) کاهش معناداري (5/34نسبت به شاهد (

 2340در تیمار شوري   یافت. کادمیم این شکل
 1170گرم بر کیلوگرم نسبت به تیمار شوري  میلی
 %) افزایش معناداري5/31گرم بر کیلوگرم (میلی

)05/0<Pبیان 2020. کریمی و همکاران () یافت (
آلوده  که =2/8pHکه در خاك لوم رسی با  ندکرد

گرم بر کیلوگرم بود روي  میلی 318طبیعی به روي 
 4به  2ح شوري از ها با افزایش سطندشده با کربناتپیو

). P<05/0زیمنس بر متر افزایش معناداري نیافت ( دسی
افزایش قدرت یونی و  ها دلیل این نتیجه را احتمالاً آن

لالیت کربنات لول و کاهش حتر کلسیم مح مقدار بیش
دهد که مطالعات نشان می ).18( کلسیم گزارش کردند

یون کلرید در خاك شور زیاد بوده و ممکن است 
و منجر به  هاي قوي با کادمیم تشکیل دهد کمپلکس

هاي پایدار کاهش آن در سایر اجزا شود. کمپلکس
متحرك کال غیرگیري اشکادمیم کلرید مانع شکل

  ).25شود (کادمیم می
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 .(ب) تأثیر بیوچار (الف) و شوري گرم بر کیلوگرم) تحت ها (میلی مقایسه میانگین کادمیم پیوندشده با کربنات -4 شکل

  هستند LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 
C شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛  400شده در دماي : بیوچار تهیهB600 :درجه سلسیوس 600شده در دماي  بیوچار تهیه  

S0  شاهد؛ :S20 گرم بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 1170: مقدارS40 بر کیلوگرم کلرید سدیم گرم میلی 2340: مقدار  
  خطوط عمودي نشان داده شده استرت به صومیانگین خطاي استاندارد 

Figure 4. Comparison means of Cd associated with carbonate (mg/kg) influenced by biochar (a) and salinity (b).  
Different letters represent significant difference (p < 0.05) between means by LSD test 

C: control; B0: feedstock; B400, and B600 are biochars produced at 400, and 600 °C respectively 
S0: control; S20, and S40 are 1170 and 2340 mg kg-1 NaCl respectively 

Values are mean ± Standard Errors of mean 
 

ها کادمیم پیوندشده با اکسیدمقایسه میانگین 
الف) نشان داده شده  - 5تأثیر بیوچار در (شکل  تحت

ها در تیمار است. میانگین کادمیم پیوندشده با اکسید
شاهد  درجه سلسیوس نسبت به تیمار 600ر بیوچا

  این شکل) یافت. P>05/0%) افزایش معناداري (2/37(
لسیوس نسبت به شاهد درجه س 400بیوچار  در تیمار

) یافت. ژانگ و P>05/0%) افزایش معناداري (2/37(
) گزارش کردند که کاربرد بیوچار کاه 2016همکاران (

سلسیوس  درجه 500شده در دماي و کلش برنج تهیه
آلوده به کادمیم باعث  =5/6pHشنی با در خاك لوم

افزایش کادمیم پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز 
تواند باعث ابراین اصلاحات بیوچار در خاك میشد. بن

ویژه هاي پایدار بهتبدیل کادمیم از اشکال محلول به فرم

تشکیل اکسید فلز، کربنات یا رسوبات فسفات شود 
)38.(  

مقایسه میانگین کادمیم پیوندشده با اکسیدهاي آهن 
ب) نشان داده  -5شوري در (شکل  تأثیر و منگنز تحت

شده است. میانگین کادمیم پیوندشده با اکسیدهاي آهن 
گرم بر کیلوگرم میلی 2340و منگنز در تیمار شوري 

 1170%) و تیمار شوري 2/24نسبت به شاهد (
%) افزایش معناداري 7/25( گرم بر کیلوگرم میلی

)05/0<Pگزارش 2020لی و همکاران (. ) یافت (
گرم بر لیتر  30ه با افزایش شوري از صفر به کردند ک

درصد) جزء پیوندشده با اکسیدهاي آهن  30(صفر تا 
  .)22( یافتو منگنز کادمیم، کروم و سرب افزایش 
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 .(ب) (الف) و شوري تأثیر بیوچار تحت گرم بر کیلوگرم) مقایسه میانگین کادمیم پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز (میلی -5 شکل

  هستند LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5در سطح احتمال  حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار
C شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛  400شده در دماي : بیوچار تهیهB600 :درجه سلسیوس 600شده در دماي بیوچار تهیه  

S0  شاهد؛ :S20 گرم بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 1170: مقدارS40 بر کیلوگرم کلرید سدیم گرممیلی 2340: مقدار  
  رت خطوط عمودي نشان داده شده استبه صو میانگین خطاي استاندارد

Figure 5. Comparison means of Cd associated with Fe/Mn oxides (mg/kg) influenced by biochar (a) and 
salinity (b). 

Different letters represent significant difference (P < 0.05) between means by LSD test 
C: control; B0: feedstock; B400, and B600 are biochars produced at 400, and 600 °C respectively 

S0: control; S20, and S40 are 1170 and 2340 mg kg-1 NaCl respectively 
Values are mean ± Standard Errors of mean 

 
کادمیم پیوندشده با ماده آلی مقایسه میانگین 

) نشان داده شده است. 6تأثیر شوري در (شکل  تحت
آلی در تیمار شوري  کادمیم پیوندشده با مادهمیانگین 

%) 2/22نسبت به شاهد (گرم بر کیلوگرم میلی 2340
در   ) یافت. کادمیم این شکلP>05/0کاهش معناداري (

نسبت به گرم بر کیلوگرم میلی 1170تیمار شوري 
) یافت. P>05/0%) کاهش معناداري (8/38شاهد (

گرم بر میلی 2340در تیمار شوري   کادمیم این شکل

گرم بر میلی 1170نسبت به تیمار شوري کیلوگرم 
. ) یافتP>05/0( %) افزایش معناداري2/27(کیلوگرم 

بوستانی و همکاران حاضر،  پژوهشمطابق با نتایج 
) بیان کردند که در خاك لوم رسی سیلتی با 2016(
8/7pH= آلی با افزایش سطح  روي پیوندشده با ماده

م، کلرید سدیم و کلرید منیزیم با شوري (کلرید کلسی
والان اکیمیلی 30والان یکسان) از صفر به نسبت اکی

  ).6نمک در کیلوگرم خاك کاهش یافت (
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 .تأثیر شوري گرم بر کیلوگرم) تحت (میلی مقایسه میانگین کادمیم پیوندشده با ماده آلی -6شکل 

S0 شاهد؛ :S20 گرم بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 1170: مقدارS40 بر کیلوگرم کلرید سدیمگرم میلی 2340: مقدار  
  رت خطوط عمودي نشان داده شده استبه صو میانگین خطاي استاندارد

Figure 6. Comparison means of Cd associated with OC (mg/kg) influenced by salinity. 
S0: control; S20, and S40 are 1170 and 2340 mg kg-1 NaCl respectively 

Values are mean ± Standard Errors of mean 

 
تأثیر بیوچار  مانده تحت مقایسه میانگین کادمیم باقی

انگین الف) نشان داده شده است. می -7 در (شکل
درجه سلسیوس  600بیوچار  در تیمار مانده کادمیم باقی

%) افزایش 2/38اولیه (%) و ماده6/30نسبت به شاهد (
بیوچار  در تیمار  ) یافت. این شکلP>05/0( معناداري

درجه سلسیوس نسبت به  600ي شده در دما تولید
درجه سلسیوس  400شده در دماي  بیوچار تولید تیمار

ق با بت. مطا) یافP>05/0%) افزایش معناداري (8/18(
) 2012جیانگ و همکاران (حاضر،  پژوهشنتایج 

گزارش کردند که بیوچار کاه و کلش برنج در در خاك 
). 16مانده را افزایش داد ( کادمیم باقی =2/5pHرسی با 

علت اتصال به اًمانده فلز را عمدت باقی  بیوچار شکل
قوي فلز به ذرات داخلی بیوچار افزایش داده و باعث 

  ).26شود (قابلیت دسترسی فلزات میکاهش 
تأثیر شوري  مانده تحت مقایسه میانگین کادمیم باقی

ب) نشان داده شده است. میانگین کادمیم  -7 در (شکل
 گرم بر کیلوگرممیلی 1170مانده در تیمار شوري  باقی

) P>05/0%) افزایش معناداري (1/34نسبت به شاهد (
 2340شوري در تیمار   یافت. کادمیم این شکل

 1170نسبت به تیمار شوري گرم بر کیلوگرم  میلی
 %) کاهش معناداري9/24(گرم بر کیلوگرم  میلی

)05/0<P.حاضر،  پژوهشق با نتایج بمطا ) یافت
که در خاك لوم  ند) بیان کرد2020( و همکاران کریمی

مانده روي و مس با افزایش  باقی  رسی (آهکی) شکل
زیمنس  دسی 8سطوح شوري (کلرید سدیم) از صفر به 

ناشی از نمک  pHکاهش یافت و دلیل آن را کاهش 
). در مطالعه حاضر افزودن 18کلریدسدیم دانست (

را تغییر نداده و موجب افرایش و  pHنمک به خاك 
چنین کشاورز و همکاران  کاهش آن نشده است. هم

هاي  pHخاك رسی با  4کردند که در  ) بیان2006(
  طور طبیعی آلوده به روي بودند  قلیایی که به

 مانده روي با افزایش سطوح شوري محلول باقی  شکل
  والان  با نسبت اکیکلسیم کلرید  و سدیم کلرید

زیمنس بر متر) کاهش  دسی 77/20به  79/0یکسان از (
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دلیل  بهتواند  مانده می ). کاهش کادمیم باقی17یافت (
پیوندشده با   انتقال آن در اثر حضور شوري به شکل

ها باشد. در همین راستا ضریب همبستگی  کربنات

 مانده و پیوندشده با براي کادمیم باقی =r -83/0معنادار 
  . دست آمد هها ب کربنات

  

  
  

 .(ب) تأثیر بیوچار (الف) و شوري گرم بر کیلوگرم تحت (میلیمانده  مقایسه میانگین کادمیم باقی -7 شکل

  هستند LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5حروف مشابه، فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال 
C شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛  400شده در دماي : بیوچار تهیهB600 :سلسیوسدرجه  600شده در دماي  بیوچار تهیه  

S0  شاهد؛ :S20 گرم بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 1170: مقدارS40 بر کیلوگرم کلرید سدیم گرم میلی 2340: مقدار  
  رت خطوط عمودي نشان داده شده استخطاي استاندارد به صو

Figure 7. Comparison means of Cd residual (mg/kg) influenced by biochar (a) and salinity (b).  
Different letters represent significant difference (P < 0.05) between means by LSD test 

C: control; B0: feedstock; B400, and B600 are biochars produced at 400, and 600 °C respectively 
S0: control; S20, and S40 are 1170 and 2340 mg kg-1 NaCl respectively 

Values are mean ± Standard Errors 
  

  گیري کلی نتیجه
کاربرد بیوچار باگاس نیشکر موجب کاهش 

)05/0<Pدلیل تواند به ) کادمیم قابل استفاده شد که می
ها و تبادلی و پیوندشده با کربناتهاي  تغییر در شکل

هاي پیوندشده با  ) آن در شکلP>05/0افزایش (
مانده نسبت به شاهد اکسیدهاي آهن و منگنز و باقی

باشد. در حقیقت افزایش کادمیم قابل استفاده این فلز 
دلیل افزایش قدرت تواند بهسنگین بر اثر شوري می

لالیت فازهاي یونی بر اثر شوري و در نتیجه افزایش ح
کننده فعالیت فلزهاي سنگین در خاك  جامد کنترل

چند  گیري کرد که هرتوان نتیجهباشد. در نهایت می
فلزهاي سنگین را افزایش  مقدار در دسترسشوري 

تواند بر این افزایش اثر  دهد اما بیوچار میمی
  کننده داشته باشد. تعدیل
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Abstract1 
Background and Objectives: Biochar application is one of the effective methods to reduce the 
harmful effects of heavy metals in contaminated soils. Biochar is an organic amendment may 
change some of the chemical properties of the soil and create suitable conditions for 
immobilizing of heavy metals in the soil. Biochar is a carbon solid obtained from the pyrolysis 
of residues under limited oxygen conditions. Biochar have high surface area, porous structure, 
and functional groups, which can reduce the risk of heavy metal contamination in the soil and 
their entry into the food chain. The aim of this study was to investigate the effect of sugarcane 
bagasse biochar produced at 400 and 600 °C on the availability and fractions of Cd in saline and 
cadmium-contaminated soil. 
 
Materials and Methods: Initially, 15 mg kg-1 Cd as cadmium chloride was added to sandy soil 
sample (200 g) and mixed with the soil. The soils were incubated for 3 weeks at 25±2 °C at a 
moisture content of 80% field capacity in incubator. After incubation period, salinity levels of 
1170 and 2340 mg kg-1 as sodium chloride was added to the soils. Then, the 1% (w/w) of the 
sugarcane bagasse and biochars produced at 400 and 600 °C were added to the soil and 
incubated for 3 months at 25±2 °C. At the end of the incubation period, a soil sample was 
removed from each of the treatments and available Cd (DTPA) and its fractions (Tessier et al., 
1979) were extracted. 
 
Results: The results showed that the application of biochar reduced Cd extracted by DTPA 
(P<0.05). Also, effect of biochar on pH wasnot significant (P>0.05) and increased EC (P<0.05). 
Salinity increased Cd extracted by DTPA (P<0.05). Also, biochar application reduced 
exchangeable Cd (13.7%) and Cd associated with carbonates (24.1%), while, increased Cd 
associated with oxides (37.2%) and residual (30.6%) compared to control. Cadmium associated 
with Fe/Mn oxides and associated with carbonates in 2340 mg kg-1 treatment compared to 1170 
mg kg-1 treatment increased 31.5 and 25.8% respectively. The results reveled that Cd associated 
with OM in 1170 and 2340 mg kg-1 treatments compared control reduced 38.8 and 22.2% 
respectively. Also, residual Cd reduced (24.9%) in 2340 mg kg-1 treatment compared to 1170 
mg kg-1 treatment.  
 
Conclusion: Application of sugarcane bagasse biochar in soil led to change Cd from unstable 
fractions (exchange and associated with carbonates) to stable fractions (associated with Fe/Mn 
oxides and residual), therefore reduced the mobility of Cd in saline calcareous sandy soil. 
 
Keywords: Biochar, Cadmium, Fraction, Salinity   
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