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 شنی و رسی آلوده به کادميم های کادميم در دو خاكگونه ش شوری و بيوچار نيشکر بر برهمکن

 

 1پورعليرضا حسين و  *الناز ميرزاخانی، حميدرضا متقيان
 

 ( 28/4/1402 رش:ي پذ  خي تار ؛ 18/2/1402 افت:ي در خي )تار
 

 

 چکيده
کننده عناصر برای جذب ريشه ترين بخش تأميندليل اينکه مهممحلول نيز بههای عناصر در  علاوه بر توزيع عناصر در فاز جامد خاك، گونه
بندی بسيار مفيددد های شور تيمارشده با بيوچار مطالعه گونهتر چرخه شيميايی عناصر در خاكاست، اهميت زيادی دارد. برای مطالعه کامل

 منظوربددهنمايددد. بنددابراين های شددور فددراهم میا در خاكی راست و راهکارهای عملی برای کاهش و يا تبديل سميت ناشی از عناصر سم
هددا گرم کادميم از منبع کادميم کلريد بدده نموندده خدداكکيلوبر  گرمميلی 15شور  بندی کادميم در دو خاك آهکی  بررسی اثر بيوچار بر گونه

سپس،   ای خوابانده شدند.درصد ظرفيت مزرعه  80درجه سلسيوس در رطوبت    25±2هفته در دمای    3مدت  ها بهگرم( اضافه و نمونه 200)
درصد  1اضافه شد. در ادامه،  خاك هایبه نمونه زيمنس بر متر(دسی 30/7و  65/3کلريد )معادل سديم نمک مول بر کيلوگرمميلی 40و  20

اضافه و   ار به نمونه خاكتکر  3درجه سلسيوس در    600سلسيوس و بيوچار دمای    درجه  400وزنی( باگاس نيشکر و بيوچار دمای  -)وزنی
داری شدددند. پددس از پايددان دوره ی در انکوبدداتور ن ددهزراع  يتدرصد ظرف  80رطوبت    درجه سلسيوس در  25±2ماه در دمای    3مدت    به

گيری ندازههای خاك ادر نمونههای محلول  ها و آنيون(، غلظت کاتيون1به    2بندی کادميم در محلول خاك )با نسبت  خوابانيدن، برای گونه
Cd  ،+CdCl  ،0+2خاك بر    متقابل شوری، بيوچار و  شد. نتايج نشان داد که اثر

2CdC1  2  و
4 2Cd(SO )

دار بود. کاربرد بيوچار در خاك معنی  −
CdCl،  0+هایگونه( غلظت p<05/0شنی موجب کاهش )

2CdC1، 0
4CdSO  و+CdOH  ه در خاك رسی ک درحالی. شدنسبت به خاك شاهد

0 و CdCl+های ديم باعث افزايش غلظت گونهکلريدسهمچنين در خاك شنی شوری ناشی از نشد.   ديدهداری  تفاوت معنی
2CdC1  و کاهش

0  هایگونه
4CdSO    و+CdOH  شد  شاهد  اكخ  به  نسبت  (05/0>p).    بيوچار بر کاهش سميت کادميم در محلول در   تأثيرنتايج نشان داد که

 خاك شنی بيشتر از خاك رسی بود.
 

 

 

 بندی گونه   کادميم،   شوری،   بيوچار،  :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
مضر بر انسان و ساير موجودات   اثرهایآلودگی علاوه بر ايجاد  

زنده، باعث ايجاااد تیییاار در خاو اایات فی يکاای و شاای یايی 

شود. فل ات سنگین به گروهی از مواد شاای یايی ساا ی خاک می

و   شااوندن اایند که تج يه شاای یايی و میکروباای  يو غیرآلی گو 

کند اما اياان در طول زمان تیییر ن ی هاآنن علت مقدار کل ه یبه

های شی یايی آن دسترسی و شکل  احت ال وجود دارد که قابلیت 

(. گسترس فل ات سنگین در خاک باعااث کاااه  36تیییر کند )

خیاا ی خاااک و آساای  بااه میکروباای، کاااه  حا اال فعالیاات 

 موجودات زنده از طريق زنجیره غااذايی شااده اساات. از ج لااه

های زراعی بااه کااادمیم، کودهااای نابع مهم ايجاد آلودگی خاک م

و   شااودمی  برای تهیه کود اسااتفاده  فسفره هستند. سنگ فسفاتی

باار کیلااوگرم(   گاارممیلی 980تا    10دارای مقدار زيادی کادمیم )

ماااده  % 1-8( گ ارش کرد که خاااکی کااه دارای 3است. افیونی )

لظت کادمیم بی  از  و دارای غ   =7pH  ، % 30آلی، رس ک تر از  

گرم در کاااربری کشاااورزی در مهاادوده  بر کیلااو  گرم میلی   13

  اگر غلظاات کااادمیم در مهاادوده   که . درحالی خطر فوری است

وجود خطاار  امکان بر کیلوگرم باشد در مهدوده  گرممیلی  13-5

 قرار دارد. 

 تج يااه  از  کااه  اساات   کااربن  از  غناای  جامااد  ایماااده  بیوچار

 شاارايب باادون اکساای ن يااا در و تارحاار اثاار درتوده زساایت 

دلیل داشااتن بیوچار بااه(.  30)  آيدمی  دست به  مهدوديت اکسی ن

فی يکاای و شاای یايی باعااث کاااه   فردهااای منهاااربهوي گی

شااود. از ج لااه آلودگی و س یت فلاا ات ساانگین در خاااک می

نساابت کااربن بااه نیتاارو ن و ، pHهااای مهاام بیوچااار وي گی

 عنوانبااه. اف ودن بیوچار به خاااک  ت اسهای عاملی فراوان  گروه

گذار برای مقابله با اين تیییرات و کاه  انتشااار تأثیريک عامل  

(. 25ای مورد توجه زيادی قاارار گرفتااه اساات )گازهای گلخانه

هااای خاااک و مد در بهبود وي گیآری کارراهکا  عنوانبهبیوچار  

هااای تن   اثرهااایمديريت پساا اندهای آلاای موجاا  کاااه   

 (.5شود )خی ی خاک میاف اي  حا ل  و  غیرزيستی

های مهیطاای بااوده کااه  ترين تن  ترين و ا لی شوری از مهم 

رود  شاا ار ماای عامل مه ی در کاه  مهاول گیاهان زراعی به 

گیری  ها و حجم چشاام (. در ايران نی  بخ  زيادی از خاک 23) 

از کل منابع آبی موجود در درجات مختلاام مبااتلا بااه شااوری  

میلیااون هکتااار از ارایاای ايااران    55/ 6ود  هسااتند. در حااد 

هااايی بااا درجااات  در د مساحت کل کشور( دارای خاک  34) 

در فاالات مرکاا ی و   ا آنهاا مختلم شااوری هسااتند کااه بیشااتر 

شااوند  می   ه ديااد های ساحلی جنوب و دشاات خوزسااتان  دشت 

های  هااای آزاد و گونااه (. مهلااول خاااک متشااکل از يون 21) 

( و در  ااورت  8)  اساات ی ک پلکس با لیگاندهای معدنی و آلاا 

يابااد. از طاار   ها در آن اف اي  می شدن خاک مقادير يون   شور 

غلظت فل ات سنگین در فاز مهلااول بساایار مهاام اساات،  ديگر 

اسااتفاده در فاااز مهلااول را جااذب  چون گیاهان فلاا ات قاباال  

هااای  جايی فلاا ات در خاااک و آب ، جابه اين   بر   علاوه کنند.  می 

ی به غلظاات فلاا  در فاااز مهلااول  زيرزمینی و يا در خاک بستگ 

دارد، از طر  ديگر فراه ی فل  با ترکی  يونی در فاز مهلااول  

مرتبب است. بنابراين تعیین غلظت و گونااه فلاا ات ساانگین در  

هااای  ی روش کلاا  طور بااه  (. 6مهلول خاک اه یت زيادی دارد ) 

های فل ات ساانگین در مهلااول  متفاوتی برای تعیین توزيع گونه 

های آزمايشااگاهی و  روش تااوان بااه می   کااه خاااک وجااود دارد  

بر بااودن  و ه ينااه   بر زمااان دلیل  امااا بااه   ، کااامپیوتری اشاااره کاارد 

هااای کااامپیوتری از ج لااه  هااای آزمايشااگاهی از روش روش 

زيااادی    پ وهشااگران   . شااود اسااتفاده می    MINTEQA2اف ار نرم 

تااوان  می  انااد کااه  هت و درستی اياان روش را بررساای کرده 

فیلیپااوويو و  (.  26ريستنساان را نااام باارد ) فتااوت و ناياادو و ک 

های  شااکل ( در پ وهشی بااه بررساای شااوری باار  12ه کاران ) 

شی یايی کادمیم در خاک آلوده به کادمیم )مانوعی( پرداختنااد.  

مااو(ر(  میلی   100  و   50) فر،  شوری کلريدسديم در سه سطح  

باار کیلااوگرم از منبااع    گاارم میلی   10و    5)   و کادمیم در دو سطح 

های خاک ایافه شد. غلظت کادمیم کل  ( به ن ونه ادمیم ک نیترات 

خطی بااا افاا اي  مقاادار آلااودگی کااادمیم خاااک    طور به خاک  

اف اي  يافت؛ اما غلظت کااادمیم قاباال اسااتفاده فقااب در تی ااار  

کادمیم بر کیلوگرم افاا اي  يافاات. بااا شااورکردن    گرم میلی  10
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2  های کااادمیم در مهلااول گونه   ، خاک  n
nCdC1 افاا اي  پیاادا    −

2  هااای گ ارش کردند که ک پلکس   پ وهشگران کرد.   n
nCdC1 −  

ند و در خاااک  هساات   تاار های کادمیم متهرک نسبت به ساير گونه 

  هااای بااه نساابت راحتی با لیگاندهای کلريد، ک پلکس کادمیم به 

بنابراين غلظت کلريد افاا اي  و تهاارک    . دهد پايدار تشکیل می 

 (. 13کند ) میم نی  اف اي  پیدا می اد ک 

بررسی شوری باار قابلیاات    ( در پ وهشی به 37وانگ و ه کاران ) 

هااای  های کااادمیم پرداختنااد. شااوری )ناشاای از ن ک استفاده و گونه 

NaCl  ،4SO2Na  ،3NaHCO    3وNaCO  ( در دو سااااطح ) اااافر و

  اع ال شد. نتايج نشااان   7/ 64تا    6/ 69بین    pHدر د( در خاک با   0/ 5

0  و  TCd/2+Cd  داد کااه نساابت 
4 TCdSO / Cd   کاااه  و نساابت  

2 n
n TCdC1 / Cd−   هااای  اف اي  پیدا کاارد. اگرچااه اسااتفاده از ن ک

سديم باعث اف اي  غلظت کااادمیم آزاد در مهلااول خاااک شااد، امااا  

در کل مهلول کادمیم کاه  يافت. بنابراين ایافه کااردن    Cd+2نسبت  

شود. لاای  های کادمیم می ي ی باعث تیییر مهلول و گونه سد های  ن ک 

شااوری و بیوچااار باار   تااأثیر ( در پ وهشی به بررسی 17و ه کاران ) 

اع ال شوری ن ک کلريدسااديم در    منظور به حرکت کادمیم پرداختند.  

 گاارم باار کیلااوگرم( و بیوچااار    5و    2،  1،  0/ 5،  0/ 1سااطح ) اافر،    6

  2  ماادت   سلسیوس به درجه    500  ای شده در دم )کاه و کل  برنج تهیه 

 وزنی( بااه خاااکی بااا   –در د وزنی    5ساعت( در دو سطح ) فر و  

47 /6pH=   49/ 6  وEC=    ایافه شد. نتايج نشااان    متر سانتی میکرومتر بر

در ااد    24/ 50بااه    0/ 387را از    CdCl+داد که اف ودن بیوچار غلظاات  

   ي اف اي  داد. مقدار زياااد کلريااد در بیوچااار عاماال ا االی در افاا ا 

غلظت کادمیم مهلول بود. بنابراين وایح است که اسااتفاده از بیوچااار  

حرکتاای آن را روی کااادمیم  بی   اثرهااای توانااد  می   زياااد با مقدار کلريد  

( نشااان داد کااه  19چوکن و ه کاااران ) خاک تضعیم کند. نتايج لوپ  

و    50) يم  د يدسااا کلر   زياااد غلظاات    وجااود   بااا فعالیاات کااادمیم  

کااه    درحااالی   ، ل خاک تیییر معناداری نکاارد لو مو(ر( در مه میلی  300

0و    CdCl+ های  گونه 
2CdCl   های اخیر توجااه  اف اي  پیدا کرد. در سال

هااای آلااوده بااه فلاا ات  زيادی به استفاده از بیوچار برای ا لاح خاک 

آن باار    تأثیر اطلاعات چندانی از نهوه  اين  وجود    است. با   سنگین شده 

ه در شاارايب شااور وجااود  د های آهکی آلااو های مهلول در خاک گونه 

های  ندارد. بنابراين در اين پ وه  بااه بررساای اثاار بیوچااار باار گونااه 

 . شور پرداخته شده است کادمیم در دو خاک آهکی  

 

 هامواد و روش

 هاهای خاكو ويژگی بردارینمونه

برای تهیه خاک، ن ونه بافت رسی از دشت شهرکرد )واقع در جاااده  

شاا الی و    32°  19′   41"جیرافیااايی  ض  قلنگان( در منطقه بااین عاار 

شرقی و ن ونه بافت شاانی از منطقااه    50°  47  ′ 37"طول جیرافیايی  

  32  °  28′   46"شااهر سااامان بااین عاارض جیرافیااايی   انخااان پل زم 

شرقی استان چهارمهال و   50°  55′   06  "ش الی و طول جیرافیايی  

های خاک بااا چکاا  چااوبی کوبیااده و از  . ن ونه شد بختیاری تهیه  

هااای خاااک از قبیاال بافاات  ی عبور داده شد. وي گی متر میلی  2الک 

به    2(، قابلیت هدايت الکتريکی در عااره  14)   ی روش هیدرومتر به 

گنجاي  تبادل کاتیونی با استفاده pH  (33 ،)(، 27آب به خاک )  1

( و کربنااات کلساایم معااادل 32) =8pH/ 2ديم بااا ساا تاتاز اس

روش ( و ماااده آلاای بااه28مانااده )روش تیتراسیون اسااید باقیبه

( تعیین شد. مقدار کادمیم کل بااا اسااتفاده از 22اکسیداسیون تر )

روش  ه قاباال اسااتفاده باا   یم ( و مقدار کااادم 31مو(ر )  4 ريکسیدنیتا

DTPA-TEA   (18 عااره ) .گیری شد 
 

 تهيه بيوچار

باگاس نیشکر از کشاات و  اانعت نیشااکر در خوزسااتان تهیااه و بااا  

ی عبااور  متاار میلی   2ابتدا باگاااس از الااک    . استفاده از آسیاب خرد شد 

سااطح    2بیوچارهااا در    . شااود شود و سپس بیوچار آن تهیه می داده می 

درجه سلساایوس بااا قااراردادن باگاااس نیشااکر در    600و    400دمای  

درجااه سلساایوس    10ساعت با سرعت اف اي  دمای    2مدت  کوره به 

ی عبااور  متر لی می   2بر دقیقه و در شرايب ک بود اکسی ن تهیه و از الک  

 هاادايت   قابلیاات   ماننااد   بیوچارهااا   هااای وي گی   سااپس، داده شاادند.  

بقايا، کادمیم کل و ظرفیاات  آب به    20به    1در نسبت    pHالکتريکی و  

قباال سااطح  های بیان شده در بخاا   تبادل کاتیونی با استفاده از روش 

  ( و کااربن آلاای بااا دسااتگاه تج يااه عناااری 7)  BETروش وي ه بااه 

(Elemental Analysis Instrument Costech 4010, Italy) 

 .(1 )جدول( تعیین شد 34)
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 (19) هاهای فيزيکی و شيميايی خاك و اصلاح ر . برخی ويژگی1جدول 

 وي گی شنی خاک خاک رسی  باگاس نیشکر 400 -بیوچار 600 -بیوچار

9/9 19/9 82/6 92/7 05/8 pH 

 dSm)-1( یهدايت الکتريکقابلیت  46/0 31/0 79/0 97/0 88/1

  g 2(m-1( سطح وي ه ⎯ ⎯ 26/4 39/10 3/97

56/2 03/4 49/7 12/30 5/25 )1-kg +CEC (cmol 

74/54 84/52 42/38 34/0 42/1 OC ( در دکربن آلی ) 

 ( در دشن ) 3/53 28 ⎯ ⎯ ⎯

 ( در دسیلت ) 5/38 41 ⎯ ⎯ ⎯

 ( در درس ) 2/8 31 ⎯ ⎯ ⎯

 ( د  در)معادل   کلسیم ناتکرب 8/20 28 ⎯ ⎯ ⎯

⎯ ⎯ ⎯ nd nd 1( کادمیم قابل استفاده-(mg kg 

 mg kg)-1( کادمیم کل  013/0 2/0 1/0 18/0 2/0

 : ک تر از حد تشخیص دستگاه nd ؛1به  20در نسبت  ECو  O2H-pH  کننده:؛ ا لاح1به  2در نسبت  ECو  O2H-pHخاک:  

 

 اعمال تيمار و اجرای آزمايش 

گرم کادمیم  بر کیلو   گرم لی می   15بتدا  ا   برای انجام اين پ وه  

گاارم ن ونااه    200مهلول بااه     ورت به از منبع کلريدکادمیم  

تنظاایم    برای خاک ایافه و با خاک مخلوط و مقدار آب (زم  

ها  ای، بااه ن ونااه ظرفیت م رعااه   در د   80رطوبت خاک در  

درجااه    25±2هفتااه در دمااای    3ماادت  ها به ایافه شد. ن ونه 

ای خوابانااده  فیت م رعااه در د ظر   80سلسیوس در رطوبت  

از ن ااک  بر کیلااوگرم    گرم میلی   2340و    1170سپس،    شدند. 

بااه  زي نس باار متاار  دساای   7/ 30و    3/ 65معااادل    يد کلر سديم 

 در ااد    1  ایااافه شااد. در ادامااه، مقاادار   خاااک   های ن ونااه 

درجااه    400اولیااه، بیوچااار دمااای    ( ماااده وزناای   -  )وزناای 

تکاارار    3  سلسیوس در   درجه   600سلسیوس و بیوچار دمای  

درجه   25±2ماه در دمای    3مدت  ها ایافه و به به ن ونه خاک 

ای(  ظرفیاات م رعااه   در ااد   80سلساایوس در انکوباااتور ) 

 (.  20نگهداری شدند ) 

های کااادمیم در مهلااول خاااک، غلظاات  برای تعیین گونااه 

های خاااک پااس از  هااای مهلااول در ن ونااه هااا و آنیون کاتیون 

منظااور ابتاادا    ين ا ه (. باا 16گیری شااد ) انکوباساایون اناادازه 

تهیه و سپس در اياان    1به    2های آب به خاک با نسبت  عااره 

کربنااات بااا روش تیتراساایون  کربنااات و بی   ها غلظاات عااااره 

(  28سولفوريک و کلريد با روش تیتراسیون با نیتاارات نقااره ) ید اس 

سنجی بااا دسااتگاه اسااپکتروفتومتر  نی  با روش کدورت  و سولفات 

روش  شدند. غلظت منی يم و کلسیم مهلااول بااه   ری گی ( اندازه 24) 

( و غلظاات سااديم و پتاساایم در  28)   EDTA-2Na  تیتراساایون بااا 

گیری اناادازه  ( 220فتومتر )ماادل کورنینااگ  مهلول با دستگاه فلیم 

( و 27آب به خاااک )  1به    2در سوسپانسیون    pHشد. ه چنین  

EC    ( و 33آب به خاااک )  1به    2در عااره  ا  شده با نسبت

( Dissolved Organic Carbon; DOCبن آلاای مهلااول )کاار

ها تعیین شااد.  ه بلاک( ن ون   -روش والکی  به   1به    2گیری  )عااره 

مقاادار   MINTEQA2افاا ار سپس با ک ااک اياان اطلاعااات و نرم 

  سااپس بااا وارد  (. 4) های کادمیم در مهلول خاک تعیین شااد  گونه 

در    pHيونی و  ها در مهلول، قدرت  ها وآنیون کردن مقادير کاتیون 

های کادمیم در مهلااول خاااک  مقدار گونه   MINTEQA2اف ار  نرم 

   .شود های تعادل تعیین می بر اساس ثابت 

تج يااه واريااانس شااامل   هایهفرییقبل از تج يه واريانس،  

ها بررساای شااد. ماناادهها و توزيع نرمال باقیيکنواختی واريانس
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و اثاار متقاباال برای بررسی اثر شوری و بیوچار در خاااک آلااوده 

کااادمیم از آزماااي  فاکتورياال در قالاا  طاارح  هایبر گونه  اآنه

 ک تاارينروش  بااا    هایانگینم  يسهمقا  شد.  تاادفی استفاده  لاکام

افاا ار در ااد آماااری بااا نرم  5اختلا  معنادار دانکن در سااطح  

Statistica 8 .انجام شد 
 

 نتايج و بحث 

شااوری و خاااک باار   اثر بیوچار،نتايج تج يه واريانس سه طرفه  

نشان داد که اثاار   (2)جدول    هاهای کادمیم در خاک غلظت گونه

دار بااود متقابل بیوچار، شوری و خاک بر کادمیم مهلااول معناای

(05 /0>p خاک .)    را بر کااادمیم   تأثیرترتی  بیشترين  بیوچار بهو

 مهلول داشتند.

نتايج تج يه واريانس اثر بیوچااار، شااوری و خاااک باار  

( نشان داد که اثر  2ای کادمیم مهلول )جدول  ه غلظت گونه 

0  های متقابل بیوچار، شوری و خاک بر غلظت گونه 
2CdC1 ،  

 +CdCl   (01 /0>p و  )  2
4 2Cd(SO 2Cd   (05 /0>p  )+و    −(

دار بود. ه چنین اثر متقابل شوری، خاک و بیوچااار و  معنی 

(.  p<0/ 01دار بود ) ی معن   4CdSOو    CdOH+خاک بر غلظت  

خاااک، بیوچااار و    ترتی  بااه آمااده نشااان داد    دست به نتايج  

داشتند. ه چنین در    2Cd+را بر غلظت   تأثیر شوری بیشترين  

شوری، خاک و بیوچار بیشااترين    ترتی  به بین عوامل تیییر  

0  را بر غلظت   تأثیر 
4CdSO    و+CdOH    داشتند. نتايج نشااان

خاااک و اثاار متقاباال شااوری و    ترتی  به شوری    داد پس از 

0  غلظت را بر    تأثیر خاک بیشترين  
2CdC1    و +CdCl    .داشتند

  تااأثیر بیشترين  شوری و اثر متقابل شوری و خاک    ترتی  به 

2را بر غلظت  
4 2Cd(SO بیوچار    ، اثر شوری، خاک داشتند.    −(

آلی  شده با ماده کادمیم ک پلکس بر غلظت    ها آن و بره کن   

نبود ) ( معنی CdDOMمهلول )  توانااد  که می   ، ( p<0/ 05دار 

ها برای  دلیل ک بود ماده آلی مهلول، رقابت ساير کاتیون به 

ها برای پیوند با کادمیم  ک پلکس با ماده آلی و رقابت آنیون 

 (. 36،  11باشد ) 
 

 کادميم محلول

اثاار متقاباال بیوچااار،   ثیرتأمقايسه میانگین کادمیم مهلول تهت  

نشان داده شده اساات. نتااايج نشااان   3جدول  شوری و خاک در  

در ه ااه تی ارهااا بااا کاااربرد بیوچااار تیییاار داد در خاک رساای  

(. p>0/ 05نشااد ) دياادهداری در مقاادار کااادمیم مهلااول معناای

ه چنین در اين خاک در هر يک از تی ارها، بااا افاا اي  مقاادار 

 وجود نیامد. هلول بن ک تفاوتی در کادمیم مه

درجااه   600و    400بین خاک شاانی تی ارشااده بااا بیوچارهااای  

داری وجود نداشاات. در اياان خاااک، در سلسیوس تفاوت معنی

تی ار باگاس نیشکر مقدار کااادمیم مهلااول بیشااتری نساابت بااه 

درجااه  600و  400شااده در دماهااای تی ااار بیوچارهااای تهیه

ی شااوری، بااین تی ارهااا  رسلسیوس وجود داشاات. ه چنااین د

شااده در های تی ارشده بااا بیوچارهااای تهیهخاک شاهد و خاک 

 دياادهداری  سیوس تفاااوت معناایدرجه سل  600و    400دماهای  

شد. در تی ار شاهد خاک شنی، مقدار کادمیم مهلول با افاا ودن 

افاا اي  يافاات.  سااديمکلريدمااول باار کیلااوگرم میلی 40و  20

میم مهلول بااین سااطوح ه چنین مشابه با خاک رسی مقدار کاد

 های شنی تی ااارشوری تفاوتی نداشت. کادمیم مهلول در خاک 

و   20  ،درجااه سلساایوس  600شده در دمای  شده با بیوچار تهیه

مول بر کیلوگرم نسبت به خاک شاهد ک تر بااود. نتااايج میلی  40

نشان داد غلظت کادمیم مهلااول خاااک شاانی در ه ااه تی ارهااا 

 (.p<0/ 05بیشتر از خاک رسی بود )

نق  ع ده دارند کااه شااامل  فرايندمهم در اين   رسازوکاسه  

های غیر آلی )ماننااد کلريااد( ( تشکیل ک پلکس با انواع لیگاند1

هااا عبارت ديگر رقاباات کاتیون( تبادل يونی و يا به2  ،در مهلول

( افاا اي  فعالیاات 3های جااذب در بخاا  جامااد و  برای مکان

هسااتند   زيااادقدرت يونی  های فل ی در مهلول ناشی از  کاتیون

ديم در ريدساا (. افاا اي  کااادمیم مهلااول در اثاار شااوری کل2)

(. فلاحتاای 15، 11،  1های مختلفی گ ارش شده اساات )پ وه 

 ( در بررسی اثر شوری خاک بر فراه اای و جااذب کااادمیم، 11)
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 محلول )نانوگرم بر ليتر(متقابل بيوچار، شوری و خاك بر کادميم  اثرهای. 3جدول 

 نوع خاک 
 مقدار ن ک 

 مول بر کیلوگرم( )میلی

 بیوچار

 600 بیوچار دمای 400بیوچار دمای  باگاس نیشکر شاهد

 fg311   ±3963 fg782   ±4143 G300  ±3555 G384  ±2959 شاهد 

 fg444   ±4016 fg84  ±4028 g146   ±3314 g52  ±2836 20 رسی

 40 fg552  ± 4092 fg86  ±4009 g151   ±3124 G 294  ±2867 

 Bc369   ±10499 Ab503  ±12161 c742  ±9904 cd593  ±9213 شاهد 

 a37  ±12630 A1456   ±13323 7626 ± 522de 6180 ± 303e 20 شنی

 40 a1486  ±13019 a1340  ±14026 De579   ±7499 Ef548  ±5866 

 (.n=3در د آماری است ) 5در سطح  دانکندار بر اساس آزمون تفاوت معنیدهنده های دارای حرو  متفاوت نشانمیانگین

 

در ااد    1/ 5  تی ارشااده بااا سرب، نیکل، روی و مس در يک خاااک  

ديم و کلريدکلساایم  ريدس کل لجن فایلاب و سطوح شوری )از منبع  

زي نس بر متاار بیااان  دسی  12و   8،  4،  2وا(ن يکسان(  با نسبت اکی 

دار مقادير مهلااول و  کرد که ه ه سطوح شوری باعث اف اي  معنی 

روی و مااس شااد. در عااااره  نیکاال،  قابل استفاده کادمیم، ساارب، 

هايی مثل سااديم، کلساایم  دلیل وجود کاتیون های شور به اشباع خاک 

هااا روی سااطوح کلويیاادی رس،  و منی يم و جايگ ينی اياان کاتیون 

افاا اي     يابد؛ اگرچه اين سنگین در مهلول اف اي  می  مقدار فل ات 

باتوجه به خاو یات شی یايی هر خاک متفاااوت اساات. ه چنااین  

خاوص کادمیم و ساارب بااه تشااکیل  ت ايل زياد فل ات سنگین به 

  کننااده فلاا ات ک پلکس با کلريد و اف اي  حلالیت فاز جامد کنترل 

اف اي  قدرت يونی، باعااث افاا اي  قابلیاات اسااتفاده اياان    علت به 

تهرک کااادمیم را    مع وً(شوری    (. 12و    10د ) ن عنا ر در خاک شد 

 (.  2و   1دهد ) اف اي  می 

 

  2Cd+گونه  

اثاار متقاباال بیوچااار، شااوری و    تااأثیر تهت   2Cd+مقايسه میانگین  

در ه ااه    2Cd+نشااان داده شااده اساات. مقاادار   4جدول  خاک در  

نکرد. مقدار    یری های آلی تیی کننده ا لاح سطوح شوری با اف ودن  
+2Cd  شاااهد بیوچااار در خاااک رساای،   در خاک شاااهد در تی ااار

مول بر کیلوگرم کلريدسااديم  میلی   40نسبت به خاک تی ارشده با  

مول بر کیلااوگرم  میلی  20در تی ار    گونه ن اي   که   حالی در   بیشتر بود. 

دار نداشاات  ن ک در ه ین خاک بااا خاااک شاااهد تفاااوت معناای 

 (05 /0<p  در خاک رسی تی ارشده با باگاس نیشکر مقدار .)+2Cd  

مول باار  میلی   40شاهد شوری بیشتر از خاک تی ارشده با  در خاک 

بااین سااطوح شااوری تفاااوت    2Cd+کیلوگرم ن ااک بااود. مقاادار  

(. در خاااک رساای، در تی ااار شاااهد  p>0/ 05داری نداشت ) معنی 

درجه سلسیوس مقاادار    400شوری و بیوچار تولیدشده در دمای  
+2Cd    مااول باار کیلااوگرم ن ااک  میلی   40نسبت به شوری  بیشتری

  خاااک   بااا   بر کیلوگرم ن ک   مول میلی   20  تی ار   که   حالی . در اشت د 

 (. p>0/ 05نداشت )  داری تفاوت معنی  شاهد 

نتايج نشان داد در خاک شنی، تی ار شاهد شوری بین خاااک 

شاااهد بیوچااار و خاااک تی ارشااده بااا باگاااس نیشااکر تفاااوت 

در اياان خاااک در سااطح   .(p>0/ 05داری وجود نداشاات )معنی

بیشتری نسبت  2Cd+ی ار باگاس نیشکر مقدار شاهد شوری، در ت

درجه سلسیوس وجااود   600در دمای    شدهتهیه  به تی ار بیوچار

داشت. ه چنین در اين خاک در سااطح شاااهد شااوری، مقاادار 
+2Cd  شااده در در تی ار شاهد بیوچار نسبت به تی ار بیوچار تهیه

 ه سلسیوس بیشتر بود. درج 600دمای 

مول بر کیلوگرم ن ک، بین  میلی  20با  در خاک شنی تی ارشده  

داری وجااود نداشاات  شاهد و تی ار باگاس نیشکر تفاااوت معناای 

 (05 /0<p ه چنااین بااین خاک .)  هااای تی ارشااده بااا بیوچارهااای

سلساایوس    درجه  600درجه سلسیوس و    400شده در دمای  تهیه 

تی ارهاااای  نشاااد. در ه اااین خااااک در   دياااده تفااااوتی  
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 )نانوگرم بر ليتر(  2Cd+شوری و خاك بر  متقابل بيوچار، اثرهای. 4جدول 

 نوع خاک 
 مقدار ن ک 

 مول بر کیلوگرم( )میلی

 بیوچار

 600بیوچار دمای 400بیوچار دمای  باگاس نیشکر اهدش

 cd325  ± 3195 cd597  ±3145 cde293  ±2877 defg332  ±2366 شاهد 

 defg244  ±2418 defg60  ±2389 efg90   ±1974 fg20   ±1687 20 رسی

 40 efg254  ±1950 efg 46   ±1906 fg80   ±1493 g141   ±1372 

 a195  ±6336 a228  ±6470 ab243  ±5595 b186   ±5229 شاهد 

 ab89   ±6246 ab653  ±6233 c323  ±3704 cd 113  ±3015 20 شنی

 40 ab594  ±5761 ab 597  ±6037 cd 286  ±3231 def 270  ±2514 

 (.n=3در د آماری است ) 5در سطح  دانکندار بر اساس آزمون  دهنده تفاوت معنیرای حرو  متفاوت نشانهای دامیانگین

 

گرم ن ااک، در تی ااار باگاااس نیشااکر  مول بر کیلو میلی  20  دارای

  600و    400بیشااتری نساابت بااه تی ااار بیوچارهااای    2Cd+مقاادار  

  درجه سلسیوس مشاهد شد. ه چنااین بااین خاااک تی ارشااده بااا 

 600و  400های تی ارشده بااا بیوچارهااای بیوچار و خاک شاهد 

 ( وجود داشت.p<0/ 05داری )تفاوت معنی

مول بر کیلااوگرم ن ااک، میلی  40در خاک شنی تی ارشده با  

بیشااتری نساابت بااه تی ااار   2Cd+در تی ار باگاس نیشکر مقاادار  

درجااه سلساایوس  600و  400شده در دماهااای بیوچارهای تهیه

بیشااتری   2Cd+ن تی ااار شاااهد بیوچااار مقاادار  شد. ه چنی  يدهد

 600و    400شده در دماهای  نسبت به تی ارهای بیوچارهای تهیه

 درجه سلسیوس داشت.

با بیوچااار  و تی ارشدهدر خاک شنی، در خاک شاهد شوری 

بیشااتری   2Cd+درجه سلسیوس مقاادار    400ه در دمای  تولیدشد

 40و  20ده در سااطوح شااوری ی ارشاا هااای تنساابت بااه خاک 

بااین سااطوح   2Cd+مول بر کیلوگرم ن ک داشت. ه چنااین  میلی

(. مقاادار اياان گونااه در خاااک p>0/ 05شوری تفاوتی نداشت )

درجااه  600شااده در دمااای شاانی، در تی ارهااای بیوچااار تهیه

مول بر کیلوگرم ن ک میلی  40و    20سلسیوس با سطوح شوری  

طوح بین س  2Cd+ار  نسبت به خاک شاهد ک تر بود. ه چنین مقد

در اثر اف ودن ن ااک   2Cd+شوری تفاوتی نداشت. کاه  مقدار  

های کادمیم باشااد و ه چنااین تشکیل ساير گونه  دلیلبهتواند  می

سطوح بیوچااار   روی  جذبدلیل  کاه  آن در حضور بیوچار به

ساانگین  اتتاارين فلاا (. کادمیم از متهرک 18اتفاق افتاده است )

براباار  20تااا  2ن شااود و میاا ان ساا یت آدر خاک مهسوب می

يااک  عنوانبااهبیشتر از ساير فل ات سنگین است. امروزه بیوچار 

و مناس  باارای حااذ  و يااا ثبیاات فلاا ات   مؤثرجاذب زيستی  

(. نتااايج نشااان داد در 29شااود )گسترده استفاده می طوربهس ی  

شاادن ن ااک مقاادار   خاک رسی در تی ار شاهد بیوچار با ایافه
+2Cd   از خاااک   مااول ن ااک ک تاارمیلی  40تی ارشده بااا    با خاک

 تااأثیر( در پ وهشاای بااه بررساای 16شاهد بود. غلاب و عث ان )

 2های شی یايی کادمیم پرداختند. کادمیم در  سديم بر شکلکلريد

سطح )   5میلی گرم بر کیلوگرم( و شوری در    10و    0/ 5سطح )  

 هاااآنمااو(ر( اع ااال شااد.  میلی  68/ 4و    34/ 2،  17/ 1،  8/ 6 فر،  

را نساابت بااه   2Cd+وری کلريدسااديم، مقاادار  گ ارش کردند شاا 

 کادمیم کل مهلول کاه  داد.

خاک شنی در ه ه تی ارها بیشااتر   2Cd+نتايج نشان داد غلظت 

های ري بافاات بااا افاا اي   (. در خاک p<0/ 05از خاک رسی بود ) 

علت نگهااداری قااوی کااادمیم، آزادسااازی  بخ  رس خاااک، بااه 

مه ی که فراه اای کااادمیم را در    ازوکار س يابد و  کادمیم کاه  می 

ا کلسیم يااا  کادمیم ب کلريد کند رقابت بین ک پلکس  خاک تنظیم می 

 (. 2)   است های جذب در خاک منی يم برای مهل 

 

 CdOH+گونه  

اثر متقابل شااوری و خاااک   تأثیرتهت    CdOH+مقايسه میانگین  
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نشان داده شده است. نتايج نشان داد در خاک   الم  -1شکل  در  

نساابت بااه   CdOH+ی با کاربرد سطوح مختلم ن ک غلظت  رس

 CdOH+غلظاات  کااه کرد. درحالیپیدا  (p<0/ 05)شاهد کاه  

نداشاات   داری وجااودبین سطوح مختلم شوری تفاااوت معناای

(05 /0<p  )  در خاک شاانی بااا افاا اي  مقاادار   الم(.  -1)شکل

غلظاات  کاه  پیدا کرد. نتااايج نشااان داد  CdOH+غلظت  ن ک  
+CdOH    شنی در ه ه تی ارها بیشتر از خاک رسی بود در خاک

(05 /0>pکه می )دلیل بیشتر بودن مقاادار  تواند بهpH   در خاااک

 شنی نسبت به خاک رسی باشد. 

اثر متقابل بیوچار و خاک    تأثیر   تهت   CdOH+ مقايسه میانگین  

نشان داده شده است. نتايج نشان داد کااه غلظاات   ب   -1شکل  در  
 +CdOH    دمااای    تولیدشااده در   بیوچااار   ه با شنی تی ارشد در خاک

ده  ش درجه سلسیوس نسبت به خاک تی ارشده با بیوچار تهیه   600

  ( 51/% 3%(، باگاس نیشااکر ) 23/ 9درجه سلسیوس )   400در دمای  

(. غلظاات  p<0/ 05داری يافاات ) ( کاااه  معناای 42/% 6و شاهد ) 
 +CdOH   درجه سلسیوس    400در تی ار بیوچار تولیدشده در دمای

در د نسبت به تی ارهااای شاااهد و باگاااس   36و  24/ 5 ترتی  به 

 ب(.  -1( )شکل  p<0/ 05نیشکر کاه  يافت ) 

 

 CdCl+گونه  

اثر متقابل بیوچار، شااوری و   تأثیرتهت    CdCl+مقايسه میانگین  

نشااان داده شااده اساات. نتااايج نشااان داد در   5جدول  خاک در  

 CdCl+داری در مقاادار  خاک رسی با کاربرد بیوچار تیییر معناای

(. در خاااک رساای، در تی ارهااای شاااهد p>0/ 05) نشااد هديااد

و   400شده در دماهای  بیوچار، باگاس نیشکر و بیوچارهای تهیه

اف اي    CdCl+درجه سلسیوس با ایافه شدن ن ک مقدار    600

تفاااوت  CdCl+بااین سااطوح شااوری، مقاادار   که  درحالیيافت،  

 داری نداشت. معنی

کیلااوگرم ن ااک، در   مول باار میلی   20در خاک شنی، در تی ار  

بیشااتری نساابت بااه تی ارهااای    CdCl+ تی ار باگاس نیشکر مقدار  

درجااه سلساایوس    600و    400در دماهااای  لیدشده  بیوچارهای تو 

شااد. ه چنااین بااین خاااک تی ارشااده بااا شاااهد بیوچااار و    ديده 

و   400های تی ارشده با بیوچارهااای تولیدشااده در دماهااای خاک 

مااول  میلی   40. در تی ارهااای  داری وجود داشت تفاوت معنی  600

های شاهد و تی ارشااده  بر کیلوگرم ن ک در خاک شنی، بین خاک 

(.  p>0/ 05)  نشااد   ديااده داری  ا باگاااس نیشااکر تفاااوت معناای باا 

شااده در  های تی ارشده بااا بیوچارهااای تولید بین خاک   که  درحالی 

داری وجااود  درجه سلسیوس تفاااوت معناای   600و    400دماهای  

مول بر کیلااوگرم ن ااک، در  میلی  40شده با  داشت. در خاک تی ار 

بیشااتری نساابت بااه تی ارهااای    CdCl+ تی ار باگاس نیشکر مقدار  

درجااه سلساایوس    600و    400شااده در دماهااای  بیوچارهای تهیه 

  CdCl+ داشت. ه چنین در خاک تی ارشده با شاهد بیوچار مقاادار  

شااده در  های تی ارشده با بیوچارهااای تهیه بیشتری نسبت به خاک 

  هااای درجه سلسیوس وجود داشت. در خاک  600و  400دماهای 

شااده  و بیوچارهااای تهیه  شااکر تی ارشده با باگاس نی  و  شنی شاهد 

درجه سلسیوس با اف اي  مقاادار ن ااک،    600و    400در دماهای  

 اف اي  پیدا کرد.   CdCl+ غلظت 

 

0گونه  
2CdCl 

0  مقايسه میانگین 
2CdC1    متقابل بیوچار، شااوری    اثر   تأثیر تهت

نتايج نشااان داد در    .نشان داده شده است  6جدول  و خاک در  

داری  خاک رسی در ه ه تی ارها با کاربرد بیوچار تیییر معناای 

0در مقااادار  
2CdC1   دياااده   ( 05/0نشاااد<pدر خاک .)  هاااای

تی ارشده با شاهد بیوچار و باگاس نیشکر بااا افاا اي  مقاادار  

0  لظااتن ااک غ 
2CdC1    افاا اي  پیاادا کاارد. در تی ارهااای

درجه سلساایوس    600و    400دماهای    شده در بیوچارهای تهیه 

0  مول بر کیلوگرم ن ک مقدار میلی   40با  
2CdC1   ک  بیشتر از خا

ن ااک بااا    مول بر کیلااوگرم میلی   20که تی ار  شاهد بود درحالی 

 وت نداشت. در خاااک رساای بیشااترين مقاادار خاک شاهد تفا 
0
2CdC1  (115   در خاااک تی ارشااده بااا شااوری )نانوگرم بر لیتر

 شاهد بیوچار وجود داشت. مول بر کیلوگرم ومیلی 40

مول باار کیلااوگرم، در میلی  20در خاک شنی، با مقدار ن ک  

0  تی ار باگاس نیشکر مقدار
2CdC1   بیشتری نسبت به تی ارهااای

درجه سلساایوس   600و    400بیوچارهای تولیدشده در دماهای  
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 )نانوگرم بر ليتر(  OHCd +)ب( بر  خاك و شوری و خاك )الف( و بيوچار متقابل اثرهای. 1شکل 

 خطوط ع ودی نشان داده شده است.   ورتبهخطای استاندارد  

 

 )نانوگرم بر ليتر(  CdCl+متقابل بيوچار، شوری و خاك بر اثرهای. 5جدول 

 خاک  نوع
 ن ک  مقدار

 ( کیلوگرم بر مولیلی)م

 بیوچار

 600 دمای بیوچار 400 دمای بیوچار باگاس نیشکر شاهد

 h3/108  ±  5 h56/88  ± 15 /94 h63/16  ± 10/92 h85/31  ± 10/75 شاهد 

 efg141  ± 1370 efg1368  ± 31 H1126  ±  51 g962  ±  15 20 رسی

 40 cde1944  ±  273 cde1898  ±  34 defg67  ± 1480 efg1356  ± 139 

 h231  ±  16 h09 /7  ± 230 h15  ± 214 h94/8  ± 192 شاهد 

b3532  ± 87 b3481  ± 354 186  ± 2101 20 شنی cd Def65  ± 1685 

 40 a5620  ± 554 a5890  ± 587 b3150  ± 268 C254  ± 2456 

 (.n=3در د آماری است ) 5در سطح  دانکندار بر اساس آزمون دهنده تفاوت معنیهای دارای حرو  متفاوت نشانمیانگین

 

0  متقابل بيوچار، شوری و خاك بر اثرهای. 6جدول 
2CdC1  رم بر ليتر( )نانوگ 

 نوع خاک 
 مقدار ن ک 

 مول بر کیلوگرم( )میلی

 بیوچار

 600بیوچار دمای 400بیوچار دمای  باگاس نیشکر شاهد

 hi0  ± 0 i0  ± 0 hi0  ± 0 hi0  ± 0 شاهد 

 Fg62/4  ±  7/43 fg07 /1  ± 9/43 Gh67/1  ± 2/36 ghi54/0  ±  9/30 20 رسی

 40 cd17  ±  115 cd26 /1  ± 113 de10/3  ±  1/88 def35 /8  ± 7/80 

 hi0  ± 0 hi0  ± 0 hi0  ± 0 hi0  ± 0 شاهد 

 cd90/3  ±  112 cd10  ± 109 efg04/6  ±  17/67 efg16 /2  ± 47/53 20 شنی

 40 a31  ± 328 a37  ± 346 b15  ± 184 c14  ± 144 

 (.n=3اری است )در د آم 5در سطح  دانکندار بر اساس آزمون دهنده تفاوت معنیهای دارای حرو  متفاوت نشانمیانگین



 و همکاران الناز ميرزاخانی                                                                    1402 پاييز / سومشماره  /هفتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

276 

داشت. ه چنین بااین خاااک تی ارشااده بااا شاااهد بیوچااار و  

  400های تی ارشده با بیوچارهای تولیدشده در دماهای  خاک 

دار وجود داشاات. در خاااک شاانی، بااین  تفاوت معنی   600  و 

  400های تی ارشده با بیوچارهای تولیدشده در دماهای  خاک 

  دار وجااود داشاات. در درجه سلسیوس تفاوت معناای   600و  

مااول باار کیلااوگرم، در  میلی   40ه ین خاک، با مقاادار ن ااک  

0  تی ااار باگاااس نیشااکر مقاادار 
2CdC1    بیشااتری نساابت بااه

  400در دماهااای    شده های تی ارشده با بیوچارهای تهیه خاک 

داشاات. ه چنااین در شاااهد  وجااود  درجه سلسیوس    600و  

0  بیوچااار مقاادار 
2CdC1    بیشااتری نساابت بااه تی ارهااای

سلسیوس  درجه    600و    400شده در دماهای  بیوچارهای تهیه 

وچار خاک شاانی،  در تی ار شاهد بی شد. نتايج نشان داد    ديده 

و    400  شااده در دماهااای باگاااس نیشااکر و بیوچارهااای تهیه 

0درجه سلسیوس با اف اي  مقدار ن ک غلظاات   600
2CdCl  

اف اي  يافت. در تی ار شاهد بیوچااار خاااک شاانی، باگاااس  

درجه    600و    400  شده در دماهای نیشکر و بیوچارهای تهیه 

0  و   CdCl+لظاات  سلسیوس با اف اي  مقاادار ن ااک غ 
2CdC1  

  های کاربرد بیوچار در خاک رسی بر گونااه اف اي  پیدا کرد.  
0
2CdC1    و+CdCl     اثر ندارد اما در خاک شنی باعااث کاااه

بااه    6را از    CdCl+ها شااد. کلريدسااديم مقاادار  اياان گونااه 

  های ک پلکس   راحتی به   تواند می   Cd  در د اف اي  داد و  53

  آلاای   لیگاناادهای   حضااور   در   حتی   کلريد   لیگاندهای   با   پايدار 

( بیان کرد با اف اي  سااطوح  11فلاحتی )   (. 35دهد )   تشکیل 

و کلريدکلسیم با نسبت    سديم کلريد منبع  شوری در خاک )از  

CdCl  ،0+های  وا(ن يکساااان( گوناااه اکااای 
2CdC1  ،+PbCl ،  

0
2PbC1  ،+ZnCl    و+CuCl    .پ وهشااگران اف اي  پیدا کردنااد  

2  هااای کردند کااه ک ااپلکس   بیان  n
nCdC1 نساابت بااه ساااير    −

تاار هسااتند و در خاااک کااادمیم  های کااادمیم متهرک گونااه 

پاياادار    به نساابت های  راحتی با لیگاندهای کلريد ک پلکس به 

( بیااان  35کاران ) ه چنین عث ان و ه    (. 11دهد ) تشکیل می 

  ، باار لیتاار(   گاارم میلی   1600کردند کااه شااوری کلريدسااديم ) 
+CdCl    و  53به    6را از %+PbCl    اف اي  داد.  29به    2را از % 

0  گونه
4CdSO   

0  مقايسه میانگین 
4CdSO   اثر متقابل شوری و خاک در   تأثیر تهت

ده است. نتايج نشان داد در خاک رسی  نشان داده ش   الم -2شکل  

0  بااا کاااربرد ن ااک غلظاات 
4CdSO     نساابت بااه شاااهد کاااه

 (05 /0>p )  .ه بااین سااطوح مختلاام شااوری  کاا  درحااالی پیدا کرد

. در خاااک شاانی بااا  ( p>0/ 05) نداشاات    داری وجود تفاوت معنی 

0  غلظت اف اي  مقدار ن ک  
4CdSO   ه چنااین    دا کاارد. کاه  پی

0  غلظت نتايج نشان داد در خاک شنی  
4CdSO    در تی ار شاااهد و

،  168/ 8  ترتی  به مول بر کیلوگرم ن ک  میلی   40و    20تی ارشده با  

 (.  p<0/ 05در د بیشتر از خاک رسی بود )   292و  203/ 8

0  مقايسه میانگین
4CdSO    متقاباال بیوچااار و اثاار    تأثیرتهت

ساای در نشان داده شده اساات. در خاااک ر  ب-2شکل  خاک در  

تی ارهای مختلم بیوچار نسبت بااه يکااديگر و شاااهد تفاااوت 

0  غلظت   .(p>0/ 05داری وجود نداشت )معنی
4CdSO   در خاک

درجااه  600بیوچااار تولیدشااده در دمااای  شاانی تی ارشااده بااا

شده در دمااای ارشده با بیوچار تهیهسلسیوس نسبت به خاک تی 

(، باگاااس نیشااکر p>0/ 05( )17/%3درجااه سلساایوس ) 400

(. p<0/ 05داری يافاات )( کاه  معنی48/%8( و شاهد )%47/ 1)

0  غلظت 
4CdSO   درجه  004در تی ار بیوچار تولیدشده در دمای

 در ااد نساابت بااه تی ارهااای  36/ 0و    38/ 0  ترتی  بهسلسیوس  

 (. p<0/ 05شاهد و باگاس نیشکر کاه  يافت )

 

2  گونه
4 2Cd(SO )

−   

2  مقايسه میانگین
4 2Cd(SO ) اثاار متقاباال بیوچااار،   تااأثیرتهت    −

نتااايج نشااان  .نشان داده شده اساات  7جدول  شوری و خاک در  

داد در خاک رساای در ه ااه تی ارهااا بااا کاااربرد بیوچااار تیییاار 

2-داری در مقدار معنی
2)4Cd(SO ديده ( 0/ 05نشد<p.) 

های تی ارشده با شاهد بیوچار، باگاااس  در خاک شنی، در خاک 

درجااه    600و    400شااده در دماهااای  و بیوچارهااای تهیه   نیشااکر 

2  سلسیوس با کاربرد سطوح مختلاام ن ااک غلظاات 
4 2Cd(SO ) −  

ن سااطوح مختلاام  کااه باای   حالی به شاهد کاه  پیدا کرد. در نسبت  

2 شوری 
4 2Cd(SO )  نداشت.  اری وجود د تفاوت معنی   −
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0 خاك )ب( بر  و شوری و خاك )الف( و بيوچار متقابل اثرهای. 2شکل 

4CdSO   )نانوگرم بر ليتر( 

 خطوط ع ودی نشان داده شده است.   ورتبهخطای استاندارد  

 (. n=3در د آماری است ) 5ح در سط دانکن ها بر اساس آزموندار بین تی اردهنده اختلا  معنیحرو  متفاوت نشان

 

2  متقابل بيوچار، شوری و خاك بر اثرهای. 7جدول 
4 2Cd(SO )

 )نانوگرم بر ليتر(  −

 نوع خاک 
 مقدار ن ک 

 مول بر کیلوگرم( )میلی

 بیوچار

 600بیوچار دمای 400بیوچار دمای  باگاس نیشکر شاهد

 d04/0  ±  62/0 d44/0  ± 65/0 de18/0  ±  35/0 de09/0  ± 40/0 شاهد 

 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 20 رسی

 40 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 

 a45/0  ± 88/2 b23/0  ± 35/2 c25/0  ± 39/1 c21/0  ± 45/1 شاهد 

 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 20 شنی

 40 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 e0  ± 0 

 (.n=3در د آماری است ) 5در سطح  دانکندار بر اساس آزمون  ده تفاوت معنیدهنهای دارای حرو  متفاوت نشانمیانگین

 

الم( در خاااک شاانی بااا  -2نتايج پ وه  حایر نشان داد )شکل 

0  اف اي  مقدار ن ک غلظت 
4CdSO   کاه  پیدا کاارد. ه چنااین  

0  در خاک رسی با کاربرد سطوح مختلم ن ااک غلظاات 
4CdSO 

( بیااان 37وانااگ و ه کاااران )پیدا کاارد.  نسبت به شاهد کاه 

و   NaCl  ،4SO2Na  ،3NaHCOهااای  کردند شوری ناشی از ن ک

3NaCO    0  در د( باعث شااد  0/ 5در دو سطح ) فر و
4CdSO 

 گاا ارش(  9)   کارانه  و  ه  پیدا کند. دولیانگنسبت به کل کا

 رسااوب  افاا اي   باعث   خاک   در  سولفات  زياد  غلظت   که  کردند

 .کاهدمی هاآن تهرک  از و  شودمی  فل ات

 بددا   ده شدد گيری عصاره   کددادميم   بددين   همبسددت ی   ضددريب 

 DTPA-TEA  کادميم محلول  هایگونه با 

DTPA-TEA   (19  )بااا  شده  گیری عااره نتايج ه بستگی بین کادمیم  

هااای مااورد مطالعااه در  های مهلول کادمیم در خاک با گونه 

نتايج اين جدول نشااان داد    نشان داده شده است.   8جدول  

 ، ( =0r/ 94با کااادمیم مهلااول )   DTPA-TEAکه بین کادمیم  
+2Cd   (84 /0r=  ،)CdDOM   (65 /0r=  ،)CdOH   (58 /0r= ،) 
 +CdCl   (65 /0r= ،)2 CdCl  (56 /0r= و )  4CdSO   (54 /0r= )  

 ( وجود داشت. p<0/ 01داری ) گی مثبت و معنی ه بست 
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 (=24nهای محلول کادميم )با گونه  DTPA-TEAگيری شده با . ضريب همبست ی بين کادميم عصاره 8جدول 

هلول های مگونه  
 کادمیم  کادمیم مهلول 

Cd(SO4)2
-2 CdSO4 CdCl2 CdCl + CdOH CdDOM Cd+2 

 DTPA-TEAگیری شده با عااره 94/0** 84/0** 65/0** 58/0** 65/0** **0/56 54/0** 0/23

 در د   1دار در سطح احت ال معنی ** 

 

 گيری نتيجه
داری  کادمیم مهلول که ه بستگی مثبت و معنی  ،نتايج نشان داد

عااره کادمیم  با  با  شده  در  DTPAگیری  رسی    داشت،  خاک 

تهت    متأثر شوری  نگرفت؛    تأثیراز  قرار  بیوچار  کاربرد 

که در خاک شنی با کاربرد بیوچارهای تولیدشده در دو   یحالدر

تفاوتی  نی   بیوچار  دو  بین  و  يافت  کاه   مهلول  کادمیم  دما 

گونه  ديده کاه   به  منجر  بیوچار  ه چنین  بنشد.  وي ه  هها، 

اثرگذاری    کلريدکادمیم  هایگونه بنابراين،  شد.  شنی  خاک  در 

شنی   خاک  در  مهلول    متأثربیوچارها  املاح  خاک  از  از  بیشتر 

خاک   در  بیوچار  کاربرد  و  بود  سطوح  رسی  با  تی ارشده  شنی 

نتیجه  اند باعث کاه  کادمیم مهلول و درتو مختلم شوری می

 . شودس یت آن 
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Abstract 

In addition to the distribution of elements in the soil solid phase, element species in the solution are also very important 

due to their importance of providing elements for root uptake. For a deeper study of the chemical cycle of elements in 

saline soils treated with biochar, the study of speciation is very useful and provides a method to reduce or transform the 

toxicity caused by toxic elements in saline soils. Therefore, to investigate the effect of biochar on Cd speciation in two 

saline calcareous soils, 15 mg kg-1 Cd as cadmium chloride was added to the soil sample (200 g), and the soils were 

incubated for three weeks at 25±2 °C at 80% field capacity. After the incubation period, salinity levels of 20 and 40 

mmol kg-1 as sodium chloride (equal to 3.65 and 7.30 dS m-1) were 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 soils, and then incubated for three 

months at 25±2 °C at 80% field capacity. At the end of the incubation period, for the speciation of Cd in the soil 

solution (in a 1 to 2 ratio), the concentration of dissolved cations and anions in the soil samples was measured. The 

results showed that the interaction between salinity, biochar, and soil on Cd2+, CdCl+, CdCl2
0, and Cd(SO4)2

2- was 

significant. The application of biochar in sandy soil reduced (p <0.05) the concentration of CdCl+, CdCl2
0, CdSO4

0, and 

CdOH+ species compared to the control soil, while it did not affect clay soil. Also, salinity caused by sodium chloride in 

sandy soil increased the concentration of CdCl+ and CdCl2
0 species and decreased CdSO4

0 and CdOH+ species 

compared to the control soil (p <0.05). The results showed that biochar in saline sandy soil was more effective than clay 

soil in reducing Cd toxicity. 
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