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هاي کادمیم در  برهمکنش بیوچارهاي باگاس نیشکر و شوري بر قابلیت استفاده و توزیع شکل

 رسیخاك آهکی لوم

  

  1پور علیرضا حسین  و *الناز میرزاخانی، حمیدرضا متقیان

  

  ) 10/12/1399 رش:ی پذ  خی تار ؛ 22/8/1399 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

آیــد. همچنــین شورشــدن  شــمار می یکی از مسائل مهم محیط زیست به  ، ویژه کادمیم سیل سمیت به وسیله فلزات داراي پتان زیست به آلودگی محیط 

منظــور بررســی اثــر بیوچارهــاي باگــاس  به   ، شوند. بنابراین می   روبرو هایی است که گیاهان با آن  آبیاري از تنش   ها به دلیل کاهش کیفیت آب خاك 

صورت فاکتوریل در قالب طــرح  آزمایشی به   ، گرم بر کیلوگرم کادمیم) و شور میلی   15اك آلوده ( هاي کادمیم در خ نیشکر بر قابلیت استفاده و شکل 

  1درجه سلسیوس،    400وزنی) بیوچار   - درصد (وزنی  1وزنی) باگاس،  - درصد (وزنی  1کاملاً تصادفی شامل فاکتور بیوچار داراي سطوح شاهد، 

تکــرار    3مول کلرید سدیم در کیلــوگرم خــاك در  میلی   40و    20ر شوري شامل شاهد،  سلسیوس و فاکتو   درجه   600وزنی) بیوچار    - درصد (وزنی 

) تعیین شد. نتــایج  1979گیري تسیر و همکاران ( هاي کادمیم با روش عصاره و شکل   DTPA-TEAروش  انجام گرفت. مقدار کادمیم قابل استفاده با  

).  P>0/ 05)، اما باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خــاك شــدند ( P<0/ 05د ( خاك نداشتن   pHثیري بر  أ نشان داد که کاربرد بیوچار و شوري ت 

شــده بــا  گیري ). کــادمیم عصاره P<0/ 05دار نبود ( هاي کادمیم معنی و شکل   DTPA-TEAشده با  گیري برهمکنش بیوچار و شوري بر کادمیم عصاره 

DTPA-TEA   ) 0/ 05در اثر کاربرد بیوچار کاهش یافت<P 0/ 05هاي شور نسبت به شاهد افزایش یافت ( ر خاك که د  )؛ درحالی<P  تیمــار خــاك .(

) کــادمیم پیوندشــده بــا  P>0/ 05) و افــزایش ( % 23/ 8) کادمیم تبادلی ( P>0/ 05درجه سلسیوس موجب کاهش (  600شده در دماي با بیوچار تهیه 

هــاي کــادمیم نداشــت  داري بر شکل داد که شوري اثر معنی   . نتایج نشان شد ) نسبت به شاهد  % 15/ 6) و باقیمانده ( % 25/ 2اکسیدهاي آهن و منگنز ( 

 )05 /0>P هاي پایدارتر و کاهش قابلیت استفاده کادمیم در خاك شد. هاي ناپایدار به شکل ) و تیمار خاك با بیوچار منجر به توزیع کادمیم از شکل    
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  مقدمه

تــرین آلودگی خاك با فلزات داراي پتانسیل سمیت یکــی از مهم

مشکلات بشر است که باعث ایجاد اثرات خطرناکی بــر جوامــع 

 از طریــق آبشــوییهاي زیرزمینی جانوري، گیاهی و آلودگی آب

باعث کاهش کیفیت محصول و در نتیجه به خطر افتــادن   شده و

شــود. در بــین انــواع سلامتی بشر و دیگر موجودات زنــده مــی

علت غیر قابل هاي خاك، فلزات داراي پتانسیل سمیت بهآلاینده

عنوان یــک بودن در طبیعت و طول عمر زیســتی بــالا، بــهتجزیه

). یکــی از 23( آینــدشمار مییست بهآلاینده بسیار مهم محیط ز

ترین فلزات داراي پتانســیل ســمیت کــادمیم ترین و متحرك مهم

کــادمیم و سرنوشــت آن در خــاك از اهمیــت ویــژه اي  .اســت 

علت اینکه در مقــادیر کــم نیــز ســمی بــوده، برخوردار است، به

راحتی جذب گیاهان شده و با ورود به زنجیره غــذایی باعــث به

شــود مخرب بر سلامت انسان و دیگر حیوانات میایجاد اثرات  

). نسبت قابل توجهی از کــادمیم در خــاك بــر خــلاف ســایر 6(

 بیشــترفلزات داراي پتانسیل سمیت به شکل محلول است و در  

، گونــه غالــب کــادمیم در محلــول )Cd+2ها یون کــادمیم (خاك 

هــاي دلیل وجود مقادیر زیــاد نمک  . شوري آب و خاك بهاست 

بوده و غلظت زیاد سدیم و کلــر موجــب تــنش شــوري محلول  

هــا و هــا و آنیوندلیل حضــور کاتیونتواند به. شوري میشودمی

همچنین افزایش قــدرت یــونی بــر فعالیــت عناصــر در محلــول 

  ). 13گذار باشد (ثیرأت

بقایــاي آلــی ماننــد  )pyrolysisبیوچار حاصــل گرماکافــت (

که در شرایط عدم   ست اجنگلی و فضولات دامی  -بقایاي زراعی

ایــن فراینــد ســبب   .شــوداکسیژن و یا اکسیژن محدود تولید می

ار و تشــکیل ترکیبــات کــربن باقیمانــده و خــروج ترکیبــات فــرّ

. هســتندکه حاوي مقدار زیادي کلســیم و پتاســیم    شدهخاکستر  

اي جهت ترسیب عنوان شیوهها بهبیوچار به خاك   افزودنامروزه  

اکسید کــربن هــوا مــورد توجــه دي  کربن خاك و کاهش غلظت 

    ).15واقع شده است (

هاي شیمیایی یک عنصــر در هاي تعیین شکلاز جمله روش

اي است. در این روش، مقدار گیري دنبالهفاز جامد خاك عصاره

گیر، صورت متــوالی بــا محلــول هــاي عصــارهمعینی از خاك به

ب نــوع شود. انتخــاگیري میترتیب از ضعیف به قوي، عصارهبه

گیر شود که هر عصارهگیر و توالی انجام طوري انجام میعصاره

ــه ــد. ب ــی محلولشــکل خاصــی را اســتخراج کن هــاي طــور کل

شوند گونه اي تعیین میها بهگیري و ترتیب استفاده از آنعصاره

که به صورت اختصاصی تنها شکل خاصی از ترکیبات خاك، بــا 

اســتخراج کــرده و نیــز در هــاي دیگــر، را ثیر بر شکلأت  کمترین

گیري عناصر آزادشده دچار جذب مجدد و رســوب طول عصاره

  ).3( شوندن

هاي مختلفی درباره اثر شوري یا بیوچار بــر قابلیــت پژوهش

) به بررســی اثــر 33زاهدي فر (.  استفاده کادمیم انجام شده است 

گــرم بــر کیلــوگرم) و بیوچــار باگــاس میلی  50آلودگی کادمیم (

بندي کــادمیم ءوزنی) بر جز-درصد (وزنی  4و    2ر،  نیشکر (صف

هاي شور، سدیمی، شور و سدیمی و طبیعی پرداخــت. در خاك 

هاي کــادمیم کاربرد بیوچار باعث تغییر شــکلنتایج نشان داد که  

هــا و پیوندشــده بــا اکســیدها بــه از تبادلی، پیوندشده با کربنات

درصد   4کاربرد  درصد کل کادمیم در    46پیوندشده با ماده آلی (

) به بررسی اثر بیوچار ساده و 21مرادي و کریمی (بیوچار) شد.  

بندي و تحرك کادمیم در خــاك تغییریافته با اکسید آهن بر جزء

هــا گرم بر کیلوگرم) پرداختند. آنمیلی  30و    15،  0آهکی آلوده (

  گیري شــده بــاگــزارش کردنــد کــه بیوچارهــا کــادمیم عصــاره

 DTPA-TEA    دادند. بیوچارها مقدار 22%/ 1-  39/ 5(را کاهش (

هــا را کــاهش و کــادمیم کادمیم تبــادلی و پیوندشــده بــا کربنات

کــوئی پیوندشده با اکسیدها، ماده آلی و باقیمانده را افزایش داد.  

خاك نقش مهمــی در   pH) بیان کردند که اگرچه  9و همکاران (

عامل مهمــی تواند  قابلیت استفاده کادمیم دارد، اما شوري نیز می

 )12فراهمی این عنصر باشد. غــلاب و عثمــان (در تغییر زیست 

ــد ــوري کلری ــر ش ــفر،  اث ــدیم (ص  68/ 4و  34/ 2، 17/ 1، 8/ 6س

اســتفاده کــادمیم در دو خــاك آهکــی   مولار) را بر قابلیــت میلی

ها نشان داد که با افزایش ســطح . نتایج پژوهش آنبررسی کردند

افــزایش یافــت و بــین شوري مقدار کــادمیم در محلــول خــاك  

داري وجود کادمیم و غلظت کلرید در محلول خاك ارتباط معنی
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 تواند بــراي جــذب محــلداشت. یون سدیم حاصل از نمک می

بادلی روي فاز جامد با فلز سمی رقابت کند و از این طریق بــا ت

شــده موجــب ورود آن بــه جایگزینی فلز سمی جــذب ســطحی

دسترسی فلز سمی افزایش ت محلول خاك شود و در نتیجه قابلی

) به بررسی بیوچــار کــاه و کلــش بــرنج 19لو و همکاران (  یابد.

درجه سلسیوس بر قابلیت استفاده چنــد   500شده در دماي  تهیه

فلز از جمله کادمیم در خاك آلوده طبیعــی در چــین پرداختنــد. 

وزنی) به خاك   -درصد (وزنی  5و    1ر سه سطح صفر،  بیوچار د

 DTPA-TEAاستفاده فلزات با استفاده از روش    اضافه و قابلیت 

درصــد بیوچــار کــاه و کلــش بــرنج باعــث   5تعیین شد. کاربرد  

کاهش قابلیت استفاده فلزات در خاك شد. ایــن مقــدار بیوچــار 

 ها شد. هاي تبادلی و پیوندشده با کربناتمنجر به کاهش شکل

 هاي اخیر توجه زیادي به اســتفاده از بیوچــار بــرايدر سال

هاي آلوده به فلــزات داراي پتانســیل ســمیت شــده اصلاح خاك 

است. با این وجود اطلاعات چندانی از نحوه تأثیر آن بر اجــزاء 

هــاي آهکــی آلــوده در معــرض تــنش فلز در فاز جامد در خاك 

پژوهش با هدف بررســی اثــر   این  ،شوري وجود ندارد. بنابراین

آهکــی و   م در خاك بندي کادمیبیوچار بر قابلیت استفاده و جزء

  شده است. انجامشور  شور آلوده و 

  

  هامواد و روش

  هاي خاك برداري و برخی ویژگینمونه

رسی از دشت شهرکرد خاك مورد استفاده غیرآلوده با کلاس لوم

  شــمالی و طــول جغرافیــایی 32° 19′ 41"عــرض جغرافیــایی (

ه ) در استان چهارمحال و بختیــاري برداشــتشرقی  50°  47′  37"

متــري میلی  2خاك با چکش چوبی کوبیده و از الک    شد. نمونه

ــه روش عبــور داده شــد. ویژگــی هــاي خــاك از قبیــل بافــت ب

آب   1به    2)، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره  11هیدرومتر (

)، 30(آب بــه خــاك  1به  2در سوسپانسیون    pH)،  25به خاك (

 =7pHیم در گنجایش تبادل کاتیونی بــا اســتفاده از اســتات ســد

روش تیتراسیون اسید باقیمانــده ) و کربنات کلسیم معادل به 28(

) تعیین شد. مقدار 22) و ماده آلی به روش اکسیداسیون تر (17(

) و مقــدار 27مــولار (  4  نیتریــککادمیم کل با اســتفاده از اســید

گیري ) عصــارهDTPA-TEA  )18قابل استفاده بــا روش    یمکادم

  شد. 

  

  باسیونتیمارها و انکو

صورت به 2CdClگرم کادمیم از منبع گرم بر کیلو ابتدا پانزده میلی

گرم نمونه خاك در سه تکرار اضافه و بــا خــاك   200محلول به  

 80مخلوط و مقدار آب لازم جهــت تنظــیم رطوبــت خــاك در  

 3مــدت  ها بهها اضافه شد. نمونهرطوبت زراعی به نمونه  درصد

درصــد   80ســیوس در رطوبــت  درجــه سل  25±2هفته در دماي  

 مولمیلی 40و  20سپس، شوري  ظرفیت زراعی خوابانده شدند.

هاي خاك اضافه شــد. به نمونه  ید سدیماز نمک کلربر کیلوگرم  

اولیه، بیوچار دماي وزنی)، ماده  -درصد (وزنی  1  در ادامه، مقدار

سلســیوس در  درجــه  600سلسیوس و بیوچار دماي    درجه  400

 25±2ماه در دمــاي  3مدت ها اضافه و بهنه خاك تکرار به نمو   3

  . داري شدنددرجه سلسیوس در انکوباتور نگه

گیري انــدازه  ECو    pHپس از پایان دوره خوابانیدن مقــادیر  

(بــا  DTPA-TEAروش  گیري بــا  مقدار کادمیم قابل عصارهشد.  

ــولار  0/ 005اســتفاده از  ــولار  DTPA  +01 /0م  2CaCl  +1 /0م

 120گیر همــراه بــا  عصــاره-خــاك   1:2) و با نسبت  TEAمولار  

هــا بــا مقدار کادمیم در محلول .)18(گیري شد دقیقه تکان اندازه

  گیري شد. اندازه GBC 932دستگاه جذب اتمی مدل 

ــه ــکلب ــین ش ــور تعی ــادمیم از روش منظ ــیمیایی ک ــاي ش ه

) تســیر و همکــاران sequential extractionگیر متــوالی (عصاره

گــرم خــاك درون لولــه  1تفاده شد. بدین منظــور ابتــدا ) اس29(

گیرهاي لیتري ریختــه و بــا افــزودن عصــارهمیلی  50سانتریفیوژ  

هاي کادمیم تعیین شد. این روش صورت متوالی شکلمختلف به

لیتــر میلی  8) شکل محلول و تبادلی:  1(  شامل مراحل زیر است:

 ــ=7pHمولار 2MgCl  (1  )کلرید منیزیم ( هــاي خــاك ه) بــه نمون

ساعت در دماي اتاق تکان داده شدند. سپس   2مدت  افزوده و به
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دور در دقیقــه ســانتریفیوژ و غلظــت  3000ها بــا ســرعت نمونه

) شــکل 2گیري شــد. (کادمیم در عصــاره صــاف رویــی انــدازه

 8هــا: بــه خــاك باقیمانــده از مرحلــه قبــل،  پیوندشده با کربنات

اضــافه   )=5pH(مولار    1)  COONa3CHلیتر استات سدیم (میلی

ساعت در دماي اتاق تکان داده و سپس بــا   6مدت  ها بهو نمونه

دور در دقیقــه ســانتریفیوژ و غلظــت کــادمیم در  3000ســرعت 

) شــکل پیوندشــده بــا 3گیري شــد. (عصاره صاف رویی انــدازه

مانــده از مرحلــه قبــل، اکسیدهاي آهن و منگنز: بــه خــاك بــاقی

) OH.HCl2NHآمــین هیــدرو کلرایــد (لیتر هیدروکسیل  میلی20

هــا بــه اضــافه شــد و نمونــه  )25%  یکاست  یدمولار (در اس  0/ 04

درجــه سلســیوس قــرار داده   96  ±3ســاعت در دمــاي    6مدت  

دور در دقیقه ســانتریفیوژ   3000ها با سرعت  شدند. سپس نمونه

) 4گیري شــد. (و غلظت کادمیم در عصاره صاف رویــی انــدازه

 5اده آلی به خاك باقیمانده از مرحلــه قبــل،  شکل پیوندشده با م

ــر اســید نیتریــک (میلــی ــر میلی 8مــولار و  3HNO (02 /0لیت لیت

هــا ) اضــافه و نمونــه=2O2H (30% )2pHپراکســید هیــدروژن (

داري درجــه سلســیوس نگــه  85±  2ساعت در دماي    5مدت  به

 OAC4NH  (2 /3لیتر استات آمونیوم (میلی  5شدند. سپس مقدار  

 30مــدت  ها اضــافه و بهبه نمونــه  )20نیتریک %  اسید(در  مولار  

 3000ها بــا ســرعت  دقیقه در دماي اتاق تکان داده شدند. نمونه

دور در دقیقه ســانتریفیوژ و غلظــت کــادمیم در عصــاره صــاف 

) شکل باقیمانده: از تفاوت مقدار کــل 5گیري شد. (رویی اندازه

هــاي ر محلولهــا بدســت آمــد. مقــدار کــادمیم دبا سایر شــکل

گیري اندازه GBC 932شده با دستگاه جذب اتمی مدل استخراج

  شد. 

  

  تهیه بیوچار

در خوزستان تهیه شد. بیوچــار  یباگاس نیشکر از کشت و صنعت

درجه سلسیوس با قــرار دادن در   600و    400سطح دمایی    2در  

ساعت و در شرایط کمبــود اکســیژن تهیــه شــد.   2مدت  کوره به

، pHالکتریکــی،    هدایت   قابلیت   مانند  بیوچار  ي،هاویژگی  سپس

هاي بیان کادمیم کل و ظرفیت تبادل کاتیونی، با استفاده از روش

) و کربن آلــی BET  )8سطح ویژه به روش    ،شده در بخش قبل

 ) تعیین شد.CHNS  )31با دستگاه آنالیزگر عنصري 

هاي خاك مورد آزمایش و بیوچارهاي باگــاس برخی ویژگی

  ارائه شده است. 1جدول  نیشکر در

  

  تجزیه و تحلیل آماري

قبل از تجزیه واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی، فرضــیات  

هــا و توزیــع نرمــال تجزیه واریانس شامل یکنــواختی واریــانس

ها بررسی شد. براي بررســی اثــر شــوري و بیوچــار در باقیمانده

ســتفاده و ا ها بر مقدار کــادمیم قابــلخاك آلوده و برهمکنش آن

هاي شیمیایی آن از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً شکل

روش حداقل اختلاف با    هایانگینم  یسهمقا  تصادفی استفاده شد.

 5در ســطح  (Least Significant Difference; LSD)دار معنــی

) کــه p2Etaانجام شد. اندازه اثر ( Statistica 8افزار درصد با نرم

ر یک از عوامل در تغییرات هر ویژگی است، دهنده سهم هنشان

 صورت زیر محاسبه شد:به

)1(                        
a2

a error

 (SS ) 
Eta p

(SS  + SS ) 

 
  
 

 

aSS  :  مجموع مربعات هر عامل وerrorSS   مجموع مربعــات خطــا

  هستند. 

 

  نتایج و بحث

  و قابلیت هدایت الکتریکی در خاك pHتغییرات 

و قابلیت    pHاثر بیوچار و شوري بر  ریانس دو طرفه  نتایج تجزیه وا 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد    2در جدول    هدایت الکتریکی 

بر  که   بیوچار و شوري  معنی   ECاثر  بود ( خاك  به P>0/ 01دار   .( -

بر  را  تأثیر  بیشترین  بیوچار  و  شوري  داشتند.    EC  ترتیب  خاك 

نتایج این جدول نشان داد که اثر    pHبیوچار و شوري بر    همچنین 

  pH). برهمکنش بیوچار و شوري بر  P<0/ 05داري نبود ( خاك معنی 

  ). P<0/ 05دار نبود ( معنی   ECو  

مقایسه میانگین قابلیت هدایت الکتریکی تحت تأثیر بیوچار در شکل  

الف نشان داده شده است. میانگین قابلیت هدایت الکتریکی در    - 1

  ) و ماده  9/% 6(   نسبت به شاهد درجه سلسیوس    600تیمار بیوچار  
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  زیمنس بر متر) تحت تأثیر بیوچار (الف) و شوري (ب). مقایسه میانگین قابلیت هدایت الکتریکی (دسی1شکل 

   خطاي استاندارد به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.

  هستند.   LSDها بر اساس آزمون  درصد بین تیمار 5حتمال  دار در سطح احروف مشابه، فاقد اختلاف معنی

Control شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400 درجه سلسیوس؛   400: بیوچار تهیه شده در دمايB600:   درجه سلسیوس 600بیوچار تهیه شده در دماي  

S0  شاهد؛ :S20 مول بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 20: مقدارS40 بر کیلوگرم کلرید سدیممول میلی 40: مقدار  

  

  ** هاو اصلاح کننده *هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی .1جدول 

 ویژگی خاك ماده اولیه  400بیوچار  600بیوچار 

90/9 19/9 82/6 92/7 pH 

  )dSm-1هدایت الکتریکی (   31/0  79/0  97/0  88/1

  ) kg +cmol-1گنجایش تبادل کاتیونی (  12/30  49/7  03/4  56/2

  )g2 m-1( سطح ویژه  - 26/4  39/10  30/97

 کربن آلی (درصد)   34/0  42/38  84/52 74/54

 شن (درصد)  36/28 — — —

 سیلت (درصد)  12/40 — — —

 رس (درصد)  52/31 — — —

 بافت لوم رسی — — —

 (درصد) معادل   کلسیمکربنات 98/27   

   ND  1(قابل استفاده کادمیم-(mg kg 

 mg kg)-1(کلکادمیم   2/0 1/0 18/0 2/0

  : کمتر از حد تشخیص دستگاهND، 1به  20در نسبت  ECو  O2H-pH اصلاح کننده:**، 1به  2در نسبت  ECو  O2H-pHخاك: *

  

c

b

a
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  مورد مطالعه  در خاك pHو  EC بر. نتایج تجزیه واریانس اثر بیوچار و شوري 2جدول 

  ) MSمیانگین مربعات (
  منابع تغییرات  آزادي  درجه

pH EC 

1561497 (0 /11)ns 0/02(0/75)** 3 بیوچار  

1561267 (0/007)ns 11/5 (0/99) ** 2 شوري 

1561539 (0/2)ns 0 /0006(0/12)ns 6  شوري ×بیوچار 

1561456 001/0  خطا 24 

p اعداد داخل پرانتز مقدار
2Eta  خطا   دهنده مجموع مربعات هر عامل بر مجموع مربعات هر عامل+ مجموع مربعاتنشان  

ns  هستنددرصد   1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب به مفهوم غیر معنیبه  **و .  

  

 ) معنی % 9/ 6اولیه  افزایش   ( ) یافت  هدایت    ). P>0/ 05داري  قابلیت 

بیوچار   تیمار  در  به  در  400الکتریکی  نسبت  نیز  سلسیوس  جه 

) (%/ 8شاهد  اولیه  ماده  و  معنی4/% 8)  افزایش  یافت  )  داري 

)05 /0<P  بیوچار تیمار  در  الکتریکی  هدایت  قابلیت   .(600  

  400سلسیوس نسبت به تیمار بیوچار تولیدشده در دماي  درجه

) بیشتر  سلسیوس  (% 4/ 6درجه  بود   (05 /0<P  نتایج با  مطابق   .(

) همکاران  و  موهان  حاضر،  کاربرد  20تحقیق  که  کردند  بیان   (

تهیه برنج  سبوس  دماي  بیوچار  در    سلسیوس درجه  550شده 

(%  باعث  خاك  الکتریکی  هدایت  با  100افزایش  مقایسه  در   (

(تهیه  ذرت  بقایاي  بیوچار  کاربرد  همچنین  شد.  در  شاهد  شده 

افزایش  درجه  650دماي   باعث  هدایت  سلسیوس)  قابلیت 

) خاك  آن  )87%/ 9الکتریکی  شد.  شاهد  خاك  با  مقایسه    هادر 

الکتریکی را وجود عناصر موج  ود  علت افزایش قابلیت هدایت 

  در بیوچار بیان کردند.

مقایسه میانگین قابلیت هدایت الکتریکی تحت تأثیر شــوري 

ب نشان داده شده است. قابلیت هدایت الکتریکــی   -1در شکل  

بــر کیلــوگرم نســبت بــه شــاهد   مــولمیلــی  40در تیمار شوري  

) 75%/ 1مــول بــر کیلــوگرم (میلــی  20ري  ) و تیمار شو %653/ 3(

). همچنــین قابلیــت هــدایت P>0/ 05داري یافت (افزایش معنی

مول بر کیلــوگرم نســبت بــه میلی  20الکتریکی در تیمار شوري  

). مطــابق بــا P>0/ 05داري یافــت () افزایش معنــی%330شاهد (

) بیــان کردنــد در 10حاضر، فلاحتی و همکاران (  پژوهشنتایج  

کردن نمک کلرید ســدیم و سیلتی با اضافهشنی و رسیخاك لوم

ــد کلســیم ــطوح صــفر،  کلری  12و  8، 4، 2بــه خــاك در س

 0/ 32زیمنس بر متــر قابلیــت هــدایت الکتریکــی خــاك از  دسی

زیمنس بر متــر دسی  2/ 67زیمنس بر متر در تیمار شاهد به  دسی

 734/ 37زیمنس بر متر رسید که معادل دسی  12در تیمار شوري  

 درصد افزایش بود.

 pHقــدار  و شــوري بــر م  نتایج نشان داد که کاربرد بیوچــار

) بیــان 16لپلیتــو ( و لنتز).  P<0/ 05داري نداشت (خاك اثر معنی

 درجــه  500شده از کود حیوانی در دماي    بیوچار تهیه  کردند که

  ) نداشت.=7pH/ 7سیلتی (خاك لوم pHسلسیوس تأثیري بر  

  

   DTPA-TEAگیري شده با  کادمیم عصاره

کــادمیم   اثر بیوچار و شــوري بــرنتایج تجزیه واریانس دو طرفه  

نشان داده شــده   3در جدول    DTPA-TEAگیري شده با  عصاره

 است. نتایج این جدول نشان داد کــه اثــر بیوچــار و شــوري بــر

ــاره ــادمیم عص ــا ک ــده ب ــري ش ــی DTPA-TEAگی ــود معن دار ب

)01 /0<Pترتیب بیوچار و شوري بیشترین تأثیر را بر کادمیم ). به

برهمکنش بیوچــار   داشتند. اثر  DTPA-TEAگیري شده باعصاره

دار معنــی  DTPA-TEAگیري شده بــاو شوري بر کادمیم عصاره

). به عبارت دیگــر اثــر کــاربرد بیوچــار بــر ایــن P<0/ 05(  نبود

 ویژگی به مقدار هدایت الکتریکی خاك بستگی نداشت.

 DTPA-TEAشــده بــا  گیريمقایسه میانگین کادمیم عصــاره

 ده شــده اســت.الــف نشــان دا  -2تحت تأثیر بیوچار در شــکل  

  در تیمــار  DTPA-TEA شــده بــاگیريمیــانگین کــادمیم عصــاره
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  DTPA-TEAگیري شده با واریانس اثر بیوچار و شوري بر کادمیم عصاره. نتایج تجزیه3جدول 

 )  MSمیانگین مربعات(
 منابع تغییرات  درجه آزادي 

DTPA-TEA 

  بیوچار 3 **(0/77) 0/97

 شوري 2 ** (0/41) 0/30

0/01 (0/07)ns 6  شوري ×بیوچار 

03/0   خطا 24 

p اعداد داخل پرانتز مقدار
2Eta  نشان دهنده مجموع مربعات هر عامل بر مجموع مربعات هر عامل+ مجموع مربعات خطا  

ns  هستند. درصد  1دار در سطح احتمال دار و معنیمعنی  ترتیب به مفهوم غیربه **و  

  

      

  

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

   خطاي استاندارد به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.

  هستند. LSDآزمون  ها بر اساس درصد بین تیمار 5دار در سطح احتمال  حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی

Control شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛   400شده در دماي : بیوچار تهیهB600:  درجه سلسیوس 600شده در دماي  بیوچار تهیه  

S0  شاهد؛ :S20 مول بر کیلوگرم کلرید سدیم؛  میلی 20: مقدارS40 مول بر کیلوگرم کلرید سدیممیلی 40: مقدار  

  

 )15/%1درجه سلسیوس نسبت به تیمارهاي شاهد (  600بیوچار  

ــاده اول  ــو م ــی%13/ 5( هی ــاهش معن ــت. P>0/ 05داري () ک ) یاف

در تیمــار   DTPA-TEAگیري شــده بــا  همچنین، کادمیم عصاره

درجه سلسیوس نسبت به تیمار بیوچــار تولیدشــده   600بیوچار  

) کــاهش یافــت. کــادمیم 3%/ 14درجه سلسیوس (  400در دماي  

درجــه   400در تیمار بیوچــار    DTPA-TEAشده با  ريگیعصاره

) و مــاده اولیــه %12/ 4شــاهد (سلسیوس نســبت بــه تیمارهــاي  

) یافــت. ألــی و همکــاران P>0/ 05داري () کاهش معنی%10/ 7(

کــاربرد   =8pH/ 4شــنی بــا  ) بیان کردند در خــاك آلــوده لــوم4(

سلســیوس)   درجه  500شده در دماي  دآلو (تهیهبیوچار پوسته زر

 500شــده در دمــاي  سیب (تهیــهو بیوچار بقایاي هرس درخت  

ــاهش درجــه  ــث ک ــیوس) باع ــهسلس  )%19/ 1و  11/ 7( ترتیب ب

بیــان   هــاکادمیم قابل استفاده در مقایسه با خاك شــاهد شــد. آن

هاي عامل مختلف در بیوچار باعــث کــاهش کردند حضور گروه

لیــایی و بــالابودن ق  pHکادمیم قابل استفاده شد. علاوه بــر ایــن  

و   3CdCOفسفر در بیوچــار باعــث رســوب کــادمیم بــه شــکل  
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2)4(PO3Cd  می) بیــان کردنــد کــاربرد 7شود. بشیر و همکــاران (

سلسیوس)   درجه  500شده در دماي  بیوچار باگاس نیشکر (تهیه

شــده بــه کــادمیم و کــروم از نمــک آلوده  =7pH/ 54در خاك با  

باعث کاهش کادمیم و کــروم   گرم بر کیلوگرم)میلی  50نیترات (

  در مقایسه بــا خــاك شــاهد  %85و  %62/ 5ترتیب قابل استفاده به

علت داشتن تخلخل، سطح ویژه، بیان کردند بیوچار به  هاشد. آن

هــاي عامــل باعــث کــاهش ظرفیت تبادل کــاتیونی بــالا و گروه

  شود.تحرك فلزات داراي پتانسیل سمیت می

 DTPA-TEAشــده بــا  گیريمقایسه میانگین کادمیم عصــاره

ب نشــان داده شــده اســت.  -2تحــت تــأثیر شــوري در شــکل 

ــاره ــادمیم عص ــانگین ک ــري می ــا  گی ــده ب در    DTPA-TEAش

  ترتیب به مول بر کیلوگرم نسبت به شاهد میلی   40  و   20تیمارهاي  

  گیري شده بــا  ). کادمیم عصاره P>0/ 05درصد افزایش یافت (  4و  8

DTPA-TEA    مول بر کیلــوگرم نســبت بــه  میلی   40در تیمار شوري

  ) افــزایش یافــت. دو 3/% 4مول بــر کیلــوگرم ( میلی  20وري تیمار ش 

  از   ند ا کنند عبارت می   ایفا   فلزات   فراهمی   در   اصلی   نقش   که   سازوکار 

  ســنگین و رقابــت   فلــزات   بــا   نمــک   از   شــده مشتق   آنیون   کمپلکس 

  بــراي   بار مثبت   با   سنگین   فلزات   هاي گونه   با   نمک   موجود در   کاتیون 

  مــورد  فلــزات   بــه   ســازوکار   جامد. اثر این دو   فاز   جذب در سطوح 

اســت   وابســته  سیســتم  در  موجــود  مقدار الکترولیت و    نوع   بررسی، 

) بیان کردند کــه در خــاك رســی بــا  14). کشاورز و همکاران ( 24( 

1 /8pH=    با افــزایش ســطح شــوري محلــول کلریدســدیم و کلریــد

زیمنس  دســی  10/ 8بــه  0/ 79والان یکســان از کلسیم با نسبت اکــی 

فــزایش یافــت.  ) در مقایســه بــا شــاهد ا 6/% 3روي قابــل اســتفاده ( 

  50) به بررسی اثــر شــوري کلریــد ســدیم ( 1عباسپور و همکاران ( 

گرم) بــر کــادمیم و ســرب در ســه خــاك اســیدي  مول بر کیلو میلی 

 )56 /5  =pH ) 6/ 97)، خنثی  =pH (  ) 7/ 78و آهکی  =pH شــده  ) آلوده

گرم کادمیم) و نیترات ســرب  کیلو گرم بر  میلی   20(   با نیترات کادمیم 

هــا نشــان داد  گرم سرب) پرداختند. نتــایج آن گرم بر کیلو میلی  150( 

هاي آلوده موجــب افــزایش کــادمیم قابــل  که افزودن نمک به خاك 

هاي اسیدي و آهکی شــد، ولــی اثــر آن بــر ســرب  استفاده در خاك 

کلریــد در افــزایش  اندك بود. اثر شــوري ناشــی از حضــور آنیــون 

هــاي  دلیــل تشــکیل کمپلکس تواند بــه غلظت کادمیم در محلول می 

+Cl-Cd    و+
2CdCl   12(  باشد .(  

  

  

  در خاك هاي کادمیمشکل

هــاي کــادمیم شکل  بیوچار و شوري برنتایج تجزیه واریانس اثر  

نشان داده شده است. نتایج این جدول نشان داد که   4در جدول  

). همچنین اثر P>0/ 01دار بود (بادلی معنیاثر بیوچار بر کادمیم ت

بیوچار بــر کــادمیم پیوندشــده بــا اکســیدهاي آهــن و منگنــز و 

ــی ــده معن ــود (باقیمان ــادمیم P>0/ 05دار ب ــر ک ــار ب ــر بیوچ ). اث

). اثــر P<0/ 05دار نبــود (آلی معنــیها و مادهپیوندشده با کربنات

چنــین هم  .)P<0/ 05دار نبــود (هاي کادمیم معنیشوري بر شکل

دار نبــود هاي کادمیم معنــیبرهمکنش بیوچار و شوري بر شکل

)05 /0>Pهاي ). به عبارت دیگر اثــر کــاربرد بیوچــار بــر شــکل

  کادمیم به مقدار هدایت الکتریکی خاك بستگی نداشت.

ترتیب در دست آمده بیشترین مقدار کــادمیم بــهطبق نتایج به

مشابهی بــراي ایــن   شد. نتایج  دیدههاي باقیمانده و تبادلی  شکل

  ).26  و 2هاي مختلف گزارش شده است (ر خاك فلز د

 3مقایسه میانگین کادمیم تبادلی تحت تأثیر بیوچار در شکل  

نشان داده شده است. میانگین کادمیم تبــادلی در تیمــار بیوچــار 

) و ماده 23/%8یوس نسبت به تیمارهاي شاهد (درجه سلس  600

) یافت. کــادمیم تبــادلی P>0/ 05داري () کاهش معنی%15اولیه (

درجه سلسیوس نسبت بــه تیمــار بیوچــار   600در تیمار بیوچار  

) 8/%2درجــه سلســیوس نیــز کــاهش (  400ي  تولیدشده در دما

ه سلســیوس درج ــ  400یافت. کادمیم تبــادلی در تیمــار بیوچــار  

ــه تیمــار شــاهد (% ــه (17نســبت ب ــاده اولی   ) کــاهش 7/%4) و م

مطــابق بــا نتــایج تحقیــق حاضــر،   ) یافــت.P>0/ 05داري (معنی

) گزارش کردند کــه بیوچــار هســته خرمــا 5آنجب و همکاران (

درجــه سلســیوس در خــاك لــوم شــنی   500شده در دماي  تهیه

ترتیــب آلوده به سرب، مــس و روي بــه  =8pH/ 59(سدیمی) با  

گرم بر کیلوگرم، شــکل تبــادلی ایــن میلی  10/ 05و    7/ 25،  9/ 74

) گزارش کــرد کــه کــاربرد 33ي فر (عناصر را کاهش داد. زاهد

  هاي کادمیم از تبادلی، پیوندشده با  بیوچار باعث تغییر شکل
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 هاي کادمیم در خاك. نتایج تجزیه واریانس اثر بیوچار و شوري بر شکل4جدول 

  تغییرات  منابع
  ) MS( مربعات میانگین آزادي  درجه

 ماندهیباق ی آل ماده با وندشدهیپ دهایاکس با وندشدهیپ هاکربنات  با وندشدهیپ  تبادلی

 *ns 0/19 (0/29)* 0/003(0/20)ns 1/97 (0/27) (0/08)0/16 **(0/46) 1/78  3  بیوچار

 ns 0/65 (0/18) ns 0/02 (0/03) ns 0 /0002(0/009) ns 1/52 (0/16) ns(0/03) 0/12  2  شوري

 ns 0/02 (0/02)ns 0/06(0/2)ns 0/001(0/22)ns 0/08 (0/02)ns(0/06) 0/06  6  ي× شور بیوچار

26/0  24  خطا  23/0  05/0  001/0  64/0  

p  اعداد داخل پرانتز مقدار
2Eta نشان دهنده مجموع مربعات هر عامل بر مجموع مربعات هر عامل+ مجموع مربعات خطا  

ns  هستنددرصد   5مال  دار در سطح احتدرصد و معنی 1دار در سطح احتمال  معنی،  دارمعنیترتیب به مفهوم غیربه *  و **و. 
  

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

    خطاي استاندارد به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.

  هستند.  LSDن ها بر اساس آزمودرصد بین تیمار 5دار در سطح احتمال حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی

Control شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400درجه سلسیوس؛  400شده در دماي : بیوچار تهیهB600:  درجه سلسیوس  600بیوچار تهیه شده در دماي  

  

  46ها و پیوندشده با اکسیدها به پیوندشده با مــاده آلــی (کربنات

درصــد بیوچــار) شــد. مــرادي و   4درصد کل کادمیم در کاربرد  

) گزارش کردند بیوچار مقدار کادمیم تبادلی و پیوند 21ی (کریم

ها را کاهش و کادمیم پیوندشده با اکسیدها، مــاده شده با کربنات

  آلی و باقیمانده را افزایش داد.

اکسید با  پیوندشده  کادمیم  میانگین  تأثیر مقایسه  تحت  ها 

شکل   در  م   4بیوچار  است.  شده  داده  کادمیم  نشان  یانگین 

اکسید  پیوندشده بیوچابا  تیمار  در  سلسیوس    600ر  ها  درجه 

) شاهد  تیمار  به  (%25/%2نسبت  اولیه  ماده  و  افزایش  24)   (

بیوچار تولیدشده در   ) یافت. همچنین در تیمار P>0/ 05داري ( معنی 

تیمار   600ي  دما  به  نسبت  سلسیوس  تولیدشد   درجه  در  بیوچار  ه 

(   400دماي   یافت. در  10/% 8درجه سلسیوس  افزایش  هاي  تیمار ) 

شده با اکسیدها نسبت به  درجه سلسیوس کادمیم پیوند  400بیوچار 

  پژوهش ) بیشتر بود. مطابق با نتایج  12% اولیه ( ) و ماده  13شاهد (% 

شده  کاربرد بیوچار تهیه ) بیان کردند  32حاضر، یانگ و همکاران ( 

دماي   در  تنباکو  ساقه  لوم درجه   450از  خاك  در    ، رسی سلسیوس 

افزایش داد و دلیل    منگنز را  دشده با اکسیدهاي آهن و کادمیم پیون 

کاتیونی   تبادل  به ساختار متخلخل، سطح ویژه و ظرفیت  آن را 

بر    طور عمدهبهقلیایی در بیوچار نسبت دادند بیوچار    pHبالا و  

سمیت بی پتانسیل  داراي  فلزات  مکانسیم  حرکتی    هاي  توسط 
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 گرم بر کیلوگرم) تحت تأثیر بیوچارایسه میانگین کادمیم پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز (میلیمق .4شکل 

    خطاي استاندارد به صورت خطوط عمودي نشان داده شده است.

  هستند.  LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5دار در سطح احتمال حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی

Control شاهد؛ :B0:  ماده اولیه؛B400 درجه سلسیوس؛  400: بیوچار تهیه شده در دمايB600:  درجه سلسیوس 600شده در دماي بیوچار تهیه  

  

  
  گرم بر کیلوگرم) تحت تأثیر بیوچارمقایسه میانگین کادمیم باقیمانده (میلی .5شکل 

    ه شده است.خطاي استاندارد به صورت خطوط عمودي نشان داد

    هستند. LSDها بر اساس آزمون درصد بین تیمار 5دار در سطح احتمال حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی

Control شاهد؛ :B0 ماده اولیه؛ :B400 درجه سلسیوس؛  400: بیوچار تهیه شده در دمايB600 :   درجه سلسیوس  600بیوچار تهیه شده در دماي  

  

ــأثیر  ــتقیم ت ــتقیم و غیرمس ــیمس ــذب، م ــامل ج ــه ش ــذارد ک گ

) و تبادل inner-sphereکره (هاي درونگذاري، کمپلکسرسوب

 ،) گــزارش کردنــد بیوچــار21. مرادي و کریمــی (کاتیونی است 

  کادمیم پیوندشده با اکسیدها، ماده آلی و باقیمانده را افزایش داد.

مقایسه میانگین کادمیم باقیمانده تحت تأثیر بیوچار در شکل 

  انگین کادمیم باقیمانده در تیماربیوچار داده شده است. مینشان    5
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  )n=12هاي کادمیم خاك (با شکل DTPA-TEAگیري شده با . ضریب همبستگی بین کادمیم عصاره 5جدول 

 کادمیم  تبادلی ها پیوندشده باکربنات پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز  پیوندشده با ماده آلی  باقیمانده

-0/66  * 0/41ns -0/64  * 0/39ns 0/84** شده با گیريعصارهDTPA-TEA 

ns درصد  5دار در سطح احتمال و معنی 1دار در سطح احتمال ترتیب به مفهوم معنیبه * و   **دار، معنیغیر  

  

) و مــاده اولیــه 15/%6درجه سلسیوس نســبت بــه شــاهد (  600

درجــه   400) افزایش یافت. این جــزء در تیمــار بیوچــار  %4/ 7(

) بیشتر بــود. 2/%5اولیه () و ماده13سلسیوس نسبت به شاهد (%

درجــه  600بیوچــار تولیدشــده در دمــاي  ایــن جــزء در تیمــار

درجه   400ده در دماي  سلسیوس نسبت به تیمار بیوچار تولیدش

حاضر،   پژوهش) افزایش یافت. مطابق با نتایج  2/%2سلسیوس (

کــادمیم  ،) گــزارش کردنــد کــه بیوچــار21مــرادي و کریمــی (

ألــی و   پیوندشده با اکسیدها، ماده آلی و باقیمانده را افزایش داد.

) بیان کردند کــه بیوچــار پوســته زردآلــو و بقایــاي 4همکاران (

درجه سلســیوس در خــاك   500هرس سیب تهیه شده در دماي  

  شنی باعث افزایش جزء باقیمانده کادمیم و روي شد.لوم

  

ــاعصــارهضــریب همبســتگی بــین کــادمیم    گیــري شــده ب

 DTPA-TEA   هاي آنشکلو  

ــتگی ( ــایج همبس ــارهrنت ــادمیم عص ــین ک ــا) ب ــده ب ــري ش   گی

 DTPA-TEA  نشان داده شــده   5هاي کادمیم در جدول  و شکل

گیــري است. نتایج این جدول نشان داد که بــین کــادمیم عصــاره

) همبســتگی r  =0/ 84و کــادمیم تبــادلی (  DTPA-TEAشده بــا  

که با کــادمیم ) وجود داشت؛ در حالیp>0/ 01دار (مثبت و معنی

) و کــادمیم r=-0/ 64پیوندشــده بــا اکســیدهاي آهــن و منگنــز (

) P>0/ 05دار (همبســتگی منفــی و معنــی )r= -0/ 66باقیمانــده (

ــابراین ــت. بن ــاره ،داش ــادمیم عص ــاهش ک ــاک ــده ب ــري ش   گی

DTPA-TEA  تواند به دلیل کاهش کادمیم تبــادلی و افــزایش می

  د شده با اکسیدهاي آهن و منگنز و باقیمانده باشد.کادمیم پیون

  

  گیري کلی نتیجه

در این خــاك آهکــی آلــوده بــه نتایج این پژوهش نشان داد که  

، کــادمیم pHکادمیم، اثر بیوچار باگاس نیشکر بــر تغییــر مقــدار  

هاي آن به ســطوح شــوري خــاك بســتگی قابل استفاده و شکل

شــوري   را افــزایش داد.  نداشت. کاربرد بیوچار در خاك شوري

ناشی از کلریدسدیم تحرك و قابلیت استفاده کادمیم را افــزایش 

شد کــه   کاربرد بیوچار موجب کاهش کادمیم قابل استفاده  داد و

هــاي تبــادلی و افــزایش شــکل  تواند به دلیــل کــاهش شــکلمی

پیوندشده با اکسیدهاي آهن و منگنز و باقیمانده باشد. همچنــین 

کــاربرد   ،خاك نداشتند. بنــابراین  pHثیري بر  أر تشوري و بیوچا

توانــد باعــث تبــدیل فلــزات داراي بیوچار در خــاك آلــوده مــی

فراهمی بــه هاي داراي پتانســیل زیســت پتانسیل سمیت از شکل

ویــژه بــا تشــکیل اکســید فلــز، کربنــات یــا هاي پایدار بــهشکل

صــورت از تحــرك و قابلیــت رسوبات فسفات شــوند و بــه این

  اده کادمیم در خاك بکاهد.استف
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Abstract 

Pollution of the environment by heavy metals, especially soil pollution with cadmium (Cd), is one of the most important 
environmental problems. Also, salinization of soils due to a decrease in irrigation water quality reduces plants growth. 
To investigate the effect of sugarcane bagasse biochars and salinity on Cd available and Cd fractions in a contaminated 
soil (15 mg kg-1 Cd), an experimental factorial design in a completely randomized design including (1) biochar factor 
with control, 1% (w/w) bagasse, 1% (w/w) biochar 400 °C and 1% (w/w) biochar 600 °C, and (2) salinity factor with 
control, 20, and 40 mmol kg-1 as sodium chloride were performed in 3 replications. The amount of available Cd was 
determined by the DTPA-TEA method and the Cd fractions were determined by Tessier et al. (1979). The results 
showed that biochar and salinity had no significant effect on soil pH (P > 0.05) but increased soil EC (P < 0.05). 
Interaction of biochar and salinity was not significant (P > 0.05) on available Cd and Cd fractions. Biochar application 
reduced Cd -DTPA-TEA (P < 0.05), whereas salinity increased Cd -DTPA-TEA (P < 0.05). Application of biochar 
prepared at 600 °C reduced (P < 0.05) exchangeable Cd (23.8%) and increased (P < 0.05) Cd associated with iron and 
manganese oxides (25.2%) and residual (15.6%) compared to the control. The results showed that salinity had no 
significant effect on the Cd fractions (P > 0.05) and soil treated with sugarcane bagasse biochar can reduce Cd available 
due to changing the Cd distribution from unstable forms to stable forms. 
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