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Soil contamination with heavy metals, paticularly cadmium, poses significant environmental 

risks, threatening food security and human health. This study investigated the effect of 

activated biochar and hydrochar derived from Chlorella vulgaris algae on various cadmium 

forms in contaminated soils. Biochar and hydrochar were produced at 450 and 200°C, 

respectively, and activated with potassium hydroxide. They were applied at concentrations of 

0, 1, and 4% by weight to soils contaminated with cadmium at levels of 50 and 100 mg kg-1. 

Cadmium fractions in soil—exchangeable, carbonate-bound, organic matter-bound, and those 

associated with iron and manganese oxides—were analyzed using atomic absorption 

spectroscopy.  Additionally, the surface morphology, gross calorific value, carbon, nitrogen, 

hydrogen content, specific surface area and biomass of the activated hydrochar and biochar 

were determined. The results indicated that with a cadmium concentration of 50 mg kg-1, the 

addition of 4% biochar reduced the exchangeable cadmium by 2.9 mg kg-1, attributed to the 

high specific surface area of biochar and hydrochar, providing numerous adsorption sites for 

cadmium ions. Increasing biochar and hydrochar concentrations from 1% to 4% enhanced the 

cadmium fractions bound to organic matter and iron/manganese oxides. At cadmium 

concentrations of 50 and 100 mg kg-1, the highest amounts of cadmium in the form of iron 

and manganese oxides were 23 and 24.8 mg kg-1, respectively. This study highlights the 

potential of biochar and activated hydrochar from Chlorella vulgaris algae to promote 

sustainable agriculture by reducing the bioavailability of cadmium in contaminated soils.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil contamination by heavy metals is a major environmental problem that can seriously affect food 

security and human health. Heavy metals such as lead, cadmium, and zinc accumulate in the soil due to human 

activities, including applying fertilizers and pesticides, irrigation with wastewater, mining, and improper waste 

disposal. Agricultural products grown in contaminated soils absorb these heavy metals and enter the human 

food chain, posing severe health risks. Cadmium, in particular, poses numerous environmental and health 

hazards due to its high toxicity and ability to accumulate in soil. Prolonged exposure to cadmium can lead to 

kidney damage and an increased risk of osteoporosis, bone fractures, and cancer. As an immunotoxicant, 

cadmium can alter the function of the immune system and cause various health problems. In addition, this 

heavy metal has been linked to reproductive issues. 

Materials and Methods 

Chlorella vulgaris microalgae stocks were obtained from the Goher Sabz Algal Culture Laboratory and 

maintained under controlled laboratory conditions. The process involved maintaining the temperature at 25°C 

with a photoperiod of 12 hours light and 12 hours dark. After the logarithmic growth phase of the microalgae, 

the biomass was harvested, washed, and dried. Biochar and hydrochar were produced from this biomass and 

activated with potassium hydroxide. To investigate the effect of biochar and hydrochar on the bioavailability 

and distribution of chemical forms of cadmium, an experiment was conducted using a completely randomized 

design with three replications. Cadmium nitrate was used to contaminate the soil at three contamination levels, 

and the contaminated samples were incubated for 16 weeks. After the incubation period, the bioavailability of 

cadmium was assessed using EDTA, and the total cadmium content was determined by the digestion method. 

Results and Discussion 

The results showed that applying 1% biochar and hydrochar by weight reduced exchangeable cadmium. 

At a concentration of 50 mg kg-1, 1% biochar reduced exchangeable cadmium by 2.9 mg kg-1, and at 100 mg 

kg-1, this reduction was 4.1 mg kg-1. Similarly, 1% hydrochar reduced exchangeable cadmium by 2.9 and 1.7 

mg kg-1, respectively. The combined use of biochar and hydrochar reduced exchangeable cadmium by 45%. 

Due to its high specific surface area and adsorption properties, biochar can provide numerous adsorption sites 

for metal ions and reduce their mobility.  In addition, the porous structure of biochar improves soil aeration 

and water retention, creating favorable conditions for microbial proliferation and metabolic processes. At 

concentrations of 50 and 100 mg kg-1, the combined use of biochar and hydrochar increased the cadmium 

content in the iron and manganese oxide fractions by 23 and 24.8 mg kg-1, respectively. 

Conclusions 

This study demonstrated that activated biochar and hydrochar produced from Chlorella vulgaris algae 

can significantly reduce the mobility and bioavailability of cadmium in soil Adding these amendments at 1% 

by weight reduced exchangeable cadmium by up to 45%. By increasing specific surface area and adsorption 

capacity, biochar and hydrochar reduce cadmium mobility and its potential toxicityThese results recommend 

using biochar and hydrochar as sustainable and effective soil amendments for managing cadmium 

contamination in agricultural soils.  These amendments can help protect crops and soil organisms from 

cadmium toxicity and contribute to environmental sustainability. 
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  های کلیدی:واژه

 اصلاح خاک، 
 آهن و منگنز،  یدهایاکس

  ،یآلودگ
  ست،یزطیمح

 .ناخالص یمقدار کالر

ثرگذار و سلامت انسان ا ییغذا تیه بر امندارد ک یتوجهقابل یطیمحستیخطرات ز ن،یخاک به فلزات سنگ یآلودگ
 ومیمختلف کادم هایبر شکل سیفعال مشتق شده از جلبک کلرلا ولگار دروچاریو ه وچاریپژوهش اثر ب نیاست. در ا

شده از جلبک  دیفعال تول دروچاریو ه وچاریب یزندرصد و کیو  5/0، 0پژوهش شامل سطوح  نیشد. ا یدر خاک بررس
 بیبه ترت دروچاریو ه وچاریاست. ب لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50 ومیبا غلظت کادم ییهاخاک در سیکلرلا ولگار

در خاک  ومیمختلف کادم هایفعال شدند. شکل میپتاس دیدروکسیو با ه دیتول گرادیدرجه سانت 200و  450 یدر دما
سطح نمونه یشد. مورفولوژ یرگیاندازه آهن و منگنز دیو متصل به اکس یکربنات ،یتبادل، متصل مواد آل ابلشامل ق

 نییفعال شده تع وچاریو ب دروچاریه تودهستیو ز ژهیسطح و دروژن،یه تروژن،یناخالص، کربن، ن کالری مقدار ها،
 9/2باعث کاهش  وچاریدرصد ب کیافزودن  وم،یکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 50 مارینشان داد که در ت جیشدند. نتا

درصد  کیبه  5/0از  دروچاریو ه وچاریغلظت ب شیشاهد( قابل تبادل شد. افزا ماری)ت ومیکادم گرملویبر ک گرمیلیم
بر  گرمیلیم 100و  50 یهامنگنز و آهن شد. در غلظت یدهایو اکس یآل یمتصل به اجزا ومیکادم شیباعث افزا

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 8/24و  23 بیه ترتآهن و منگنز ب یدهااکسی در شکل ومیمقدار کادم نیبالاتر وم،یادمک لوگرمیک
 شیبا افزا سیشده از جلبک کلرلا ولگار دیفعال تول دروچاریو ه وچاریمطالعه نشان داد که ب نیا جینتا یطورکلبود. به
 باشد. داریپا یکشاورز ریدر مس یگام مهم توانندیم ومیکم محلول کادم یستیز یهاشکل

 و هاشکل عیفعال شده بر توز سیجلبک کلرلا ولگار دروچاریو ه وچاریاثر ب ی( بررس1403) ن،یالدصلاح ؛یمحمد، آوانس؛ آرمن، مراد ؛یکبرجعفر، باباا ان؛یصوف: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.379955.669765. 2191-2208 (،11) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .در خاک ومیکادم یفراهمستزی

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
و سلامت انسان داشته  ییغذا تیامن یبرا یتواند عواقب جدیمحیطی است که مموضوع مهم زیست کی نیخاک به فلزات سنگ یآلودگ

 یرایها، آبکشبرد کودها و آفتمختلف از جمله کار یانسان یهاتیفعال قیاز طر توانندیم یو رو ومیمانند سرب، کادم نیباشد. فلزات سنگ
 ,.Hu et al., 2019; Latosińska et alیابند )در خاک تجمع  ات سنگینفلز یحاو عاتیو دفع نامناسب ضا یمعدن اتیعملبا فاضلاب، 

2021; Chernysh et al., 2024 .)پس وارد را جذب و س نیفلزات سنگ توانندیم ،کنندیآلوده رشد م یهاکه در خاک یمحصولات زراع
مانند  نیسطوح فلزات سنگ شیمربوط به افزای فراوانی هاکنند. گزارش جادیا یسلامت یبرا یاو خطرات بالقوه کردهانسان  ییغذا رهیزنج
 Angon et al., 2023; Wang et al., 2023; Sánchez-Castro) شده است منتشر ریاخ یهادر سال محصولات کشاورزیدر  ومیکادم

et al., 2023 .) 
توجهی قابل یمحیطی و بهداشتانباشته شدن در خاک، خطرات زیست ییو توانا تیسم لیاست که به دل نیفلز سنگ کی ومیکادم

تواند منجر به یدر خاک م ومیکادم ی. مطالعات نشان داده است که آلودگ(;Charkiewicz et al., 2023 Genchi et al., 2020) دارد
 Huangگردد ) یطور بالقوه باعث مشکلات سلامتو به ودانسان ش ییغذا رهیوارد زنج شده و هایو سبز یجذب آن توسط محصولات زراع

et al., 2020; Xin, 2024). ها شودهیبه کل بیتواند باعث آسیم ومیمدت در معرض کادمقرار گرفتن طولانی (Nordberg, 1993; 

Amzal et al., 2009 .)یاستخوان و شکستگ یخطر پوک شیها از جمله افزاا اثرات نامطلوب بر استخوانب ومیقرار گرفتن در معرض کادم 
 ومیکادم دهدیوجود دارد که نشان م بسیاریشواهد  (.Staessen et al., 1999; Rodríguez and Mandalunis, 2018) مرتبط است

 Waalkes 2000; Luevano and) در نظر گرفت ومیا کادمب مدتیمواجهه طولان یاتیعنوان اثر حبه توانیاثر را م نیزا است و اسرطان

Damodaran, 2014; Cirovic and Satarug, 2024 .)را  یمنیا ستمیکند، عملکرد س دایتجمع پ یمنیا یهادر سلول تواندیم ومیکادم
 رییتغ ،یمنیا یهاسلول 1و آپوپتوز تیفعال میبا تنظ ومیو منجر به مشکلات مختلف شود. کادم کرده کیرا تحر یمنیا یهاکند، پاسخ لیتعد

 2کیمونوتوکسیعامل ا کیعنوان به  Tتیلنفوس یهارمجموعهیفرکانس ز رییو تغ ویداتیاسترس اکس یالقا ،یمنیا یهانیتوکیترشح س
رار گرفتن قاند که های مختلفی نشان دادهپژوهش (.Wang et al., 2021; Mitra et al., 2023; Lee et al., 2023) کندیعمل م
 (. Nasiadek et al., 2019; Maretta and Marettová, 2022)بودخواهد همراه  یبارور اختلالاتبا  ومیمدت در معرض کادمطولانی

، (Car) ، کربنات(MnOx) منگنز یدهای، اکس(WsEx)تبادل مختلف از جمله محلول در آب و قابل  هایشکلتواند در یم ومیکادم
داشته باشد وجود  (Res) ماندهیباق جزءو  (CFeOx) آهن یستالیکر یدهای، اکس(AFeOx)آهن آمورف  یدهای، اکس(OM)ی مواد آل

(Boostani et al., 2019; Rassaei, 2022; Boostani et al., 2024 .)مانند  یتحت تأثیر عوامل هاشکل نیا نیدر ب ومیکادم عیتوز
 ;Rahimi et al., Rassaei et al., 2020 a,b) است یرطوبت میسفر، بافت خاک و رژف ای یافزودن رو ترکیبات آلی، ون،یزمان انکوباس

2023; Usman et al., 2023 .)ی هاشکلافزوده شده در  ومیدرصد کادم 72تا  68 ،یآهک یهاخاک درWsEx وMnOx  شد که  افتی
 شکلرا در  کادمیوم غلظت یغرقاب طیشرا(. Rassaei, 2022) شوندیمحسوب م ی کادمیومهاشکل نیترو در دسترس نیترمتحرک

WsEx   شکل کاهش وFe-MnOx،Car  وجوددهدمی شیرا افزا آلی و . ZnS مختلرا  کادمیوم یدهایسولف ویداتیتواند انحلال اکسیم 
 (.Rassaei et al., 2020 a,b) کند تیخاک تقو یتواند آن را در طول زهکشیم CuS کهیکند، درحال

 سمیارگان کی نیاست. ا (Chlorellaceae) ها از خانواده کلرلاسهاز جلبک یاگونه( Chlorella vulgaris) سیکلرلا ولگار
ن کرب دیاکس یرشد به نور، آب و د یو برا دارددر فتوسنتز  بالایی ییشود و توانایم افتی یآب یهاطیاست که معمولاً در مح یوتیوکاری
 یخوراک دام، کودها ،ییمواد غذا دیمختلف از جمله تول یهامختلف در شاخه یاربردهاه کاره با کهم یاگونه سیدارد. کلرلا ولگار ازین
 ;Ahmad et al., 2020; Ibrahim and Elbaily, 2020) کربن است دیاکس ید بیفاضلاب و ترس هیها، تصفرنگدانه ،یستیز

Kondzior and Butarewicz, 2021 .)فاضلاب خاک و در  نیها و فلزات سنگندهیآلا یکیولوژیب هیتصفدر  زین سیکلرلا ولگار یهاجلبک
 نیو فلزات سنگ اکیها، آمونها، فسفاتتیتریها، نتراتیمانند ن ییهاندهیرا در حذف آلا سیکلرلا ولگار ییمؤثر هستند. مطالعات توانا یشهر

 اریها بسندهیآلا نیبردن ا نیها در از بداده شده است که جلبک نشاندر مطالعات اند. نشان دادهرا آلوده  وخاکو مس از آب ومیمانند کادم
 (.Sayadi et al., 2019; Joo et Al., 2021; Zibarev et al., 2024)کارآمد هستند 

چوب  ،یکشاورز یهامانند زباله یتوده آل( زیستژنیاکس ابیدر غ شی)گرما زیرولیپ قیاز کربن است که از طر یماده غن کی وچاریب

                                                                                                                                                                                
1 Apoptosis 

2 Immune cytokines 
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 طیمختلف از جمله اصلاح خاک و مح یکاربردها یتواند برایجاذب است که م اریماده متخلخل و بس نیشود. ایم دیتول یمواد آل ریسا ای
 ید زانیجذب کند و با کاهش م یان درازسال یتواند کربن را در خاک برایاز کربن است که م یداریشکل پا وچاریب. استفاده شود زیست

ها توسط از شسته شدن آن یریو جلوگ یضرور یبا حفظ مواد مغذ وچاریب کمک کند. ییآب و هوا راتییبه کاهش تغ کربن در جو دیاکس
، ساختار خاک شیباعث افزااین ماده دهد. یرا کاهش م ییایمیش یبه کودها ازین درنتیجهبخشد، یخاک را بهبود م یزیباران، حاصلخ

کند که یم یبانیخاک پشت دیفم یهاسمیکروارگانیاز رشد م بیوچارکند. یکمک م اهید گشود که به رشیتخلخل و حفظ آب م شیافزا
 (. ;Bolan et al., 2022; Seroka et al., 2024 Seow et al., 2022) را بهبود بخشد اهیتواند سلامت و عملکرد گیم

 ومیادمتواند کیم وچاریدهد. بیرا کاهش م ومیمی کادمفراهو زیست تثبیتطور مؤثر به ومیآلوده به کادم یهادر خاک وچاریکاربرد ب
 ,.Sui et al., 2018; Qiao et al., 2019; Nguyen et al) را در خاک کاهش دهد توسط گیاه جذبقابل ومیکادم زانیرا جذب کند و م

 ییتواند توانایرا بهبود بخشد که مخاک  یمواد آل یو محتوا یونیتبادل کات تی، ظرفpH تواند خواص خاک مانندیم وچاریکاربرد ب(. 2024
در  وچاریاند که کاربرد بمطالعات نشان داده(. Majeed et al., 2021; Himaya et al., 2023) دهد شیافزا ومیکادم تثبیت یخاک را برا

 لیسرا کاهش دهد و درنتیجه پتانمانند گندم و برنج  یاهانیتوسط گ ومیتوجهی جذب کادمطور قابلتواند بهیم ومیآلوده به کادم یهاخاک
 (.Sui et al., 2018; Nguyen et al., 2024) دهدمیرا کاهش  ییغذا رهیبه زنج ومیورود کادم

که شامل حرارت  شودیم دی( تولHTC) 1دروترمالیبه نام کربن سازی ه یندیفرآ قیاز کربن است که از طر یماده غن کی دروچاریه
بالقوه  داریحل پاراه کیاست که آن را به  یمتعدد یایکاربردها و مزا یدارا دروچاریبالا است. ه یا و فشارهادر آب در دماه یدادن مواد آل

 نیشوند. ایمگاپاسکال گرم م 2گراد و فشار تا یدرجه سانت 250تا  180 نیب یدر آب در دما یکند. مواد آلیم لیمختلف تبد یهانهیدر زم
تواند یم ردروچایه وچار،یکند؛ مانند بیم لیو گاز تبد عیما یاز کربن جامد با محصولات جانب ینغ دروچاریه کیتوده را به زیست ندیفرآ

 دروچاریکربن جو کمک کند. ه دیاکس یبا کاهش سطح د ییآب و هوا راتییطور بالقوه به کاهش تغکند و به تثبیتکربن را در خاک 
ذب ج یتواند برایم دروچاریاستفاده شود. ه خاک، ساختار و حفظ آب یزیبهبود حاصلخ یکننده خاک برااصلاح کیعنوان تواند بهیم

 ,.Cavali et al) وخاک را بهبود بخشدآب تیفیو داروها استفاده شود و ک یآل یهاندهیآلا ن،یوخاک از جمله فلزات سنگآب یهاندهیآلا

l et al., 2024 Nuaimy et al., 2023; Dhul-Supraja et al., 2023; Al2023; ). 

 ویژه حذف آلودگی و کاهش سمیتهای خاک بهمطالعات فراوانی در مورد اثر بیوچار و هیدروچار حاصل از ترکیبات مختلف بر ویژگی
بررسی اثر بیوچار و هیدروچار فعال شده حاصل از جلبک کلرلا ولگاریس  گسترده، هایپژوهشبا وجود فلزات سنگین صورت گرفته است، 

ی هابه شکل ومیکادمصورت جامع صورت نگرفته است. های مختلف کادمیوم بهها بر شکلذف کادمیوم در خاک آهکی و تأثیر آنبر ح
ن هستند. دانست هاسمیکروارگانیو م اهانیگ یفراهمی براسطوح مختلف زیست یمختلف در خاک وجود دارد که هرکدام دارا ییایمیش

ین موضوع اکند که یراحتی جذب شود، کمک مبه اهانیتواند توسط گیم ومیچقدر کادم نکهیا نییعموجود است به ت شکلکه کدام این
را  ینیرزمیز یهابآ شتریمتحرک هستند و ب شتریب داریناپا یهاشکلگذارد. یتأثیر م ستمیو سلامت اکوس ییمواد غذا یمنیبر ا ماًیمستق

 یلاحهنگام استفاده از مواد اص دارند. یجذب کمتر ایحرکت  دارتریپا هایشکلکه درحالیشوند، یجذب م اهانیتوسط گ او یکنند یآلوده م
أثیر ت در خاک ومیکادم شکلبر  مارهایت نیچگونه ا میمهم است که بدان وم،یکادم تیکاهش سم یبرا دروچاریه ای وچاریخاک مانند ب

ر و هیدروچار فعال شده به دست آمده از جلبک کلرلا ولگاریس بر مقدار رو هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر بیوچاازاین گذارند.یم
 آهکی است. های کادمیوم در یک خاککادمیوم و شکل

 هامواد و روش

 جلبک کلرلا ولگاریس

 یده نگهدارش کنترل یشگاهیآزما طیطور مداوم در شراشده و به هیکشت جلبک گوهر سبز ته شگاهیاز آزما سیریز جلبک کلرلا ولگار ریذخا
ها با زجلبکیبود. ر یکیساعت تار 12ساعت نور و سپس  12 یو دوره نور گرادیدرجه سانت 25 یشامل حفظ دما ینگهدار ندی. فرآندشد

 یو جداساز یزگیاصول پاک تیمراحل با رعا هیکل ،یطیمح طیها به شراجلبک تیکشت شدند. با توجه به حساس F/2 کشت طیاستفاده از مح
از هرگونه  یریو جلوگ نهیبه طیاز شرا نانیاطم یکشت جلبک برا یبرا ویژهطور به زولهیو کاملاً ا یاتاق اختصاص کیام شد. انج قیدق

                                                                                                                                                                                
1 Hydrothermal carbonization 



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2196

 شدند یتمیها وارد فاز رشد لگارزجلبکیکه ر. هنگامیدیها به مدت هفت روز به طول انجامزجلبکیر هیشد. کشت اول نییتع یخارج یآلودگ
از  یتوده برداشت شد. برازیست ،یادوره رشد دو هفته کی(. پس از Pena-Castro et al. 2004) تقال داده شدندانتر ظرف بزرگ کیبه 

. سپس شستشو کامل با آب مقطر قرار گرفتمرحله تحت پنج  یتوده جلبکزیست مانده،یباق یهااز نمک یبردن هرگونه تأثیر احتمال نیب
 (.Abdel-Aty et al. 2013الک شد ) و سپس شد ابیخشک، آس دگرایدرجه سانت 40 یک کوره در دمایدر 

 وچاریب دیروش تول

 دیتول ندیشروع فرآ ی. براداده شدعبور  یمتریلیم دواز الک  سپسخرد شد و  ابیدر آس سیخشک شده جلبک کلرلا ولگار تودهزیست
 یاکم قرار گرفتند، بر ژنیاکس طیمجهز به درب در شرا یفلز لندریس کیحالت کاملاً فشرده در داخل  کیدقت در ها بهنمونه وچار،یب

 برایدند. ش بندیهای کاملاً بستهبا درب یاوزن شده و سپس با دقت در ظروف استوانه قیطور دقها بهابتدا نمونه هدف، نیبه ا یابیدست
 ندیرآف یلازم برا ژنیکم اکس طیشرا جادیز اگاز محکم بسته شدند و او درب اجاق فهر دو درب ظر ژن،یبه حداقل رساندن در معرض اکس

قرار گرفتند  گرادیدرجه سانت 450 یدر دما یکیکوره الکتر کیساعت در  دوجلبک به مدت  یها. سپس نمونهشدحاصل  نانیاطم زیرولیپ
 (.Gabhane et al., 2020) صرف شد وچاریب دیکامل تول ندیفرآ یبرا زمان ساعت سهکه در مجموع به 

 دروچاریه دیروش تول

ساعت خشک شد.  24گراد به مدت یدرجه سانت 105متر در کوره یلیم دوشد و سپس به اندازه  لیجلبک در ابتدا به پودر تبد تودهزیست
در اتوکلاو فولاد ضدزنگ قرار  شیگرما ندیدار مخصوص قرار داده شد و تحت فرآجلبک پودر شده با دقت در ظروف درب ،یدر مرحله بعد

 یکه ظرف حاومرحله، هنگامی نیساعت استفاده کرد. پس از ا دوبه مدت  گرادیدرجه سانت 200 یشده در دما زهیونیو از آب دگرفت 
به دام افتاده بودند با استفاده  یکاغذ صاف یکه رو یعبور داده شد. ذرات جامد یآن از کاغذ صاف اتیمحتو د،یاتاق رس یبه دما دروچاریه

 Elaigwuخشک شدند ) گرادیدرجه سانت 80 یساعت در دما 16به مدت  آوندر  سپسبار شستشو داده شدند و  نیندشده چ زهیونیاز آب د

and Greenway 2016.) 

 دروچاریو ه وچاریب یسازفعال

 یکبه  5/0نسبت  به میپتاس دیدروکسیشده با ه دیتول دروچاریو ه وچاریفعال شدند. ب میپتاس دیدروکسیبا استفاده از ه دروچاریو ه وچاریب
صورت به اردروچیو ه وچاریخوبی با بو به هیته)یک مولار(  میپتاس دیدروکسیاز ه یظیکار محلول غل نیا یمورد استفاده قرار گرفت. برا

گراد خشک شدند. پس از یدرجه سانت 100 یدر دما شبیک میپتاس دیدروکسیآغشته به محلول ه دروچاریو ه وچاریمخلوط شد. ب یدست
شد.  ینگهدار د،یرس تروژنیخلأ و وجود گاز ن طیدر شرا گرادیدرجه سانت 600که دما به  یکیسرام یهاساعت در بوته کیبه مدت  نیوزت
استخراج شده با  دروچاریو ه وچاریاستخراج شدند. سپس ب یاهیاتاق از مواد گ یتا دما شدنفعال شده پس از سرد  دروچاریو ه وچاریب

متعدد قرار گرفتند. سپس با آب مقطر داغ شستشو داده شدند. پس  ینرمال تحت شستشوها می( نHCl) کیدریکلر دیاساستفاده از محلول 
 ,.Sun et al., 2015; Wang et al) شد یریگها دوباره اندازهو وزن آن ددر کوره بودند، خشک شدن شبیککه  دروچاریو ه وچاریاز آن ب

2021; Guan et al., 2023 ). 

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

 Kaewprasit etبلو ) لنیفعال شده در ابتدا با استفاده از روش جذب مت دروچاریو هفعال شده  وچاریو ب دروچاریتوده، هزیست ژه،یسطح و

al., 1998 )روبش یالکترون کروسکوپیاز م فادهها با استسطح نمونه یشد. مورفولوژ تعیین( یSEM) شد. مقدار  یابیارزpH  با قرار دادن
 ,.Godlewska et alشد ) نییمتر تع pHبا  یریگساعت و اندازه 5/1آب مقطر، تکان دادن به مدت  تریلیلیم 20گرم نمونه در  1/0

 CHN (ThermoFinnigan Flash زریشده با استفاده از آنالا هیته یهادر نمونه دروژنیو ه تروژنیکربن، ن ریمقاد ن،یا بر (. علاوه2018

EA 1112ندشد نیی( تع. 

 های خاکگیویژ

، Walkley and Black (1934)( خاک به روش OM، ماده آلی )Gee and Bauder, 1986)بافت خاک به روش هیدرومتری و الک )
 ( با استفاده از دستگاهMcLean, 1982) 5/1:2در سوسپانسیون  اسیدیته خاک، Roades (1996)( به روش ECهدایت الکتریکی خاک )

pH گیری شدند. همچنین کربنات کلسیم معادل مدل اوریون اندازه متر(CCE)  خنثیبه روش( سازی با اسید کلریدریکSpark, 1996 )
 ند.شد تعیین
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 تیمارها
 هسبا  یادفدر قالب طرح کاملاً تص یشیآزما وم،یکادم ییایمیاشکال ش عیفراهمی و توزمختلف بر زیست راتییتأثیر تغ یمنظور بررسبه

خاک(  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50، صفر) ومیکادم یآلوده کردن خاک در سه سطح آلودگ یبرا ومیکادم تراتین نمک تکرار انجام شد. از
مزرعه با  تیدرصد ظرف 70هفته انکوبه شدند. رطوبت در حدود  16به مدت  گرادیدرجه سانت 25 یآلوده در دما یهااستفاده شد و نمونه

 الک شدند. سپس خاک یمتریلیمالک دو  قیها در هوا خشک شده و از طرنمونه ون،یآب مقطر حفظ شد. پس از دوره انکوباس استفاده از
فراهمی هفته، زیست 32( قرار داده شد. پس از یک درصد وزنیو  5/0، صفر) حدر سه سط یکیکننده خاک در ظروف پلاستو اصلاح

شد  نیی( تعHCl3HNO/ 1:3روش هضم ) قیاز طر ومیکل کادم یشد و محتوا یابیارز EDTA کنندهبا استفاده از استخراج ومیکادم
(Capelli et al., 2014; Sungur et al., 2014; Bankaji et al., 2023 .)خاک با استفاده از روش  یهادر نمونه ومیکادم عیتوزTessier 

کند. خراج میرا است آهن و منگنز  دیمتصل به اکسی و کربنات ،یبل تبادل، آلقا شکل کادمیوم؛پنج  انجام شد. این روش( 1979و همکاران )
( pH = 5مولار ) یک میتبادل از استات سد قابل کادمیوم یجداساز یاست. ابتدا، برا یشامل پنج مرحله متوالبه طور خلاصه این روش 

 درصد 30 دروژنیه دیبا پراکس یمتصل به مواد آل کادمیوم ،. سپسشداتاق تکان داده  یساعت در دما یکو مخلوط به مدت  شداستفاده 
(pH = 2و استات آمون )قهیدق 30و  گرادیدرجه سانت 85ساعت حرارت دادن در  یکمرحله شامل  نیکه ا شوندیمولار استخراج م یک ومی 

اتاق  یساعت در دما 5 مدت( به pH = 5مولار ) یک ومیها با استات آمونمتصل به کربنات کادمیومتکان دادن است. در مرحله سوم، 
درجه  96 یساعت تکان دادن در دما 6و  یبافر ومیآمون دیدروکسیآهن و منگنز با ه یدهایبه اکس کادمیوم. در ادامه، فلزات شداستخراج 

 .شد رارت دادن کامل استخراجو ح ظیغل کیترین دیبا استفاده از اسی، معدن یدر ساختارها ماندهیباق کادمیوم ت،ی. در نهاشدجدا  گرادیسانت
 دارای کوره گرافیتی( Varian 220)مدل  یسنجی جذب اتمبا استفاده از طیفآوری شده و  های به دست آمده در هر مرحله جمععصاره

 گیری شد.غلظت کادمیوم اندازه

 یآمار لیتحل

با آزمون  طرفهیک ANOVAها با استفاده از آزمون نیانگی. مانجام شد SAS 9.2افزار مطالعه با استفاده از نرم نیا یآمار وتحلیلتجزیه
 .شدند رسم Excel 2016افزار شدند. نمودارها با استفاده از نرم سهیدرصد مقا 5دانکن در سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 خصوصیات خاک

 یخاک نقش مهم pHاست.  7/7لعه خاک مورد مطا pH نشان داده شده است. 1خاک مورد مطالعه در جدول  ییایمیو ش یکیزیخواص ف
 درصد بود. 9/17و  66/1میزان مواد آلی و کربنات کلسیم خاک به ترتیب در خاک دارد.  نیبه فلزات سنگ یدسترس میدر تنظ

 
 خاک مورد مطالعه ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی ی. برخ1جدول 

 ویژگی مقدار واحد

 شن 30 (%)

 سیلت 46 (%)

 رس 24 (%)

- Silty loam کلاس بافت 

- 7/7 pH 

)1-(ds m 44/0 EC 

(%) 9/17 3CaCO 

(%) 66/1 OM 

)1-(meq 100gr soil 23 CEC 
1-mg kg soil 2/0 کادمیوم قابل دسترس 
1-mg kg soil 2/2 کادمیوم کل 

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

 یمحتوا ز،یرولیپ ندیفرآ لیشده و به دل لیعمدتاً از کربن تشک چاروی. بدهدیرا نشان م دروچاریو ه وچاریب یعنصر هیتجز جینتا 2جدول 
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. در مقابل، کندیرا حذف م دروژنیو ه تروژنین یفرار حاو یاجزا زیرولیکمتر است. پ هیاول تودهستیآن نسبت به ز تروژنیو ن دروژنیه
دارد،  وچارینسبت به ب یشتریب تروژنیو ن دروژنیه یاشده و محتو دیپر از آب تول یطیدر مح دروترمالیه یسازکربن قیطر زا دروچاریه
 وچارینسبت به ب یشتریب تروژنیو ن دروژنیه یدارا دروچاریه ،ی. به طور کلکندیحفظ م شتریرا ب تودهستیز یاصل باتیترک ندیفرآ نیا رایز

مانند نوع  یکه تحت تأثیر عوامل یامشخصه هند،دیرا نشان م یمتفاوت ریمقاد دروچاریو ه وچاریهر دو ب ژن،یاکس یمحتوا نهیدر زم .است
 .(Kambo and Dutta, 2015; Fu et al., 2019)ردیگیها قرار مآن دیخاص به کار رفته در طول تول یشناسماده مورد استفاده و روش

 

 مورد مطالعه دروچاریو ه وچاریب هایویژگیاز  ی. برخ2جدول 

ارهیدروچ بیوچار  ویژگی هیدروچار بیوچار  ویژگی 

43/2 48/8 Volatile matter (%)  56/2 61/5 Yield (%) 

18/5 19/5 GCV (MJ kg−1)  45/92 48/55 C (%) 

7/9 6/7 pH  3/88 5/04 H (%) 

4/5 3/4 EC (dS m−1)  4/12 4/41 N (%) 

8/5 8/1 SSA (m2 g−1)  0/57 0/51 S (%) 

22/3 12/8 Pore diameter (nm)  13/11 10/98 O (%) 

    32/1 30/8 Ash (%) 

 XRF با ییشناسا

ر دکه مقدار کلسیم در هیدروچار نسبت به بیوچار بیشتر است. است درحالی دروچاریاز ه شتریب وچاریموجود در ب پتاسیم زانیم 3در جدول 
این  ههستند ک دروچاریاز ه شتریب وچاریعناصر در ب نیکه ا افتیتوان دریم دروچاریو ه وچاریموجود در ب ومینیآهن و آلوم زانیم سهیمقا

 .در هر دو ماده نسبتاً مشابه است میزیو من یرو ،سیلیس زانیدو ماده است. م نیساخت ا ندیمربوط به فرآ اختلاف
 

 فعال شده دروچاریو ه وچاریب (XRF) یعنصر بی. ترک3جدول 

 3O2Fe ماده

(%) 
3O2Al 

(%) 
MgO 
 (%) 

2SiO 
(%) 

5O2P 

(%) 
2ZnO 

(%) 
CaO 
(%) 

02K 
(%) 

 42/3 90/2 006/0 16/1 20/2 10/1 74/0 26/1 بیوچار

 12/3 70/3 005/0 06/1 30/2 06/1 26/0 19/1 هیدروچار

 

 فعال شده دروچاریو ه وچاریب

از  شتریب چارویدر ب pHدهد. یرا نشان م)حاصل از جلبک کلرلا ولگاریس( فعال شده  دروچاریو ه وچاریب ییایمیش زیآنال یهاافتهی 4 جدول
 اریواند بستیم یو هرگونه اصلاح بعد دیتول ندیمورد استفاده، فرآ هیمانند مواد اول یبسته به عوامل دروچاریو ه وچاریب pHاست.  دروچاریه

ست، در ا 10تا  7 نیب ییایقل  pHاغلب با وچاریب ،یطور کلبه (.;Alonso et al., 2018-Dieguez Fornes et al., 2015) متفاوت باشد
 .باشد ییایقل ای یتا خنث یدیاز اس یریمتغ pH یدارا تواندیم دروترمالیه یسازکربن ندیو فرآ هیبسته به ماده اول دروچاریکه ه یحال

 رایتواند بسیم یو هرگونه اصلاح بعد دیتول ندیمورد استفاده، فرآ هیمانند مواد اول یبسته به عوامل دروچاریو ه وچاریب ژهیسطح و مساحت
دارد.  دروچارینسبت به ه یبالاتر ژهیسطح ومساحت  وچاری. ب(Zhang et al., 2019 Alonso et al., 2018;-Dieguez) متفاوت باشد

 هیمانند نوع ماده اول یتوجهی را نشان دهد که تحت تأثیر عواملقابل راتییتغ اندتویم دروچاریو ه وچاری( ب1GCVناخالص ) یکالر مقدار
و  Suman (2020) یهاافتهیآمده با  دست به جی. نتااست یکمتر GCV هیدروچار دارایبا  سهیدر مقا وچاری. بباشد مورد استفاده

Mukhopadhyay et al. (2022) دارد.  یهمخوانGCV شود، بخش یاستفاده م وچاریب دیتول یکه برا زیرولیپ ندیفرآ یکه در ط
که از . هیدروچار (Mukhopadhyay et al., 2022) شودیفرار آزاد م یصورت گازهابه تودهشده در زیست رهیذخ یتوجهی از انرژقابل
 طیحم کیدر  ندیفرآ نیا رایداشته باشد، ز یتوده اصلبه زیست ترکینزد GCV کی تواندیم شود،یم دیتول دروترمالیکربن سازی ه قیطر
 کروسکوپیم ریتصاو 1(. شکل Oktaviananda et al. 2014) کندیکمک م یانرژ یمحتوا شتریکه به حفظ ب شودیاز آب انجام م یغن

 دهد.یرا نشان م دروچاریو ه وچاریشده، ب حاصلا یها( از جلبکSEM) یروبش یالکترون
 
 

                                                                                                                                                                                
1 Gross Calorific Value 
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 شدهفعال دروچاریو ه وچاریب هایویژگی. 4جدول 

 ویژگی هیدروچار بیوچار

1/8 9/6 pH 

8/4 6/3 EC 

09/948 61/839 )1−g 2SSA (m 

61/3 49/3 Mean pore diameter (nm) 

4/52 3/54 Yield (%) 

2/17 9/17 GCV 

6/83 7/74 (vol%)micro V 

 
(a) Chlorella Vulgaris 

   
   

 بیوچار

   

   

 هیدروچار

   

 فعال شده دروچاریفعال شده و )ج( ه وچاری)ب( ب س،ی)الف( کلرلا ولگار SEM ری. تصاو1شکل 

 قابل تبادلکادمیوم 

 100و  50مقایسه میانگین اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش این دو بر توزیع شکل کادمیوم قابل تبادل در دو غلظت  2در شکل 
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قابل مشاهده است اثر بیوچار و هیدروچار بر کادمیوم قابل  2گونه که در شکل گرم بر کیلوگرم خاک نمایش داده شده است. همانمیلی
گرم بر کیلوگرم با اضافه میلی 100و  50شود که در غلظت دار بوده است. مشاهده میدو غلظت در سطح پنج درصد معنی تبادل در هر

گرم بر کیلوگرم میلی 50دهد که در غلظت شدن بیوچار و هیدروچار مقدار کادمیوم در جزء قابل تبادل کاهش یافته است. نتایج نشان می
گرم بر کیلوگرم کاهش یافته است، این میلی 9/2د بیوچار مقدار کادمیوم قابل تبادل نسبت به تیمار شاهد کادمیوم با اضافه شدن یک درص

گرم بر کیلوگرم میلی 100و  50گرم بر کیلوگرم است. همچنین در غلظت میلی 4/1گرم بر کیلوگرم برابر با میلی 100موضوع در غلظت 
گرم بر کیلوگرم کادمیوم در جزء میلی 7/1و  9/2به میزان یک درصد به ترتیب سبب کاهش  شود که اضافه شدن هیدروچارنیز مشاهده می

گرم بر کیلوگرم کادمیوم استفاده توأم از بیوچار و هیدروچار سبب کاهش میلی 100و  50دهد که در غلظت قابل تبادل شد. نتایج نشان می
 این شکل از کادمیوم شده است. 

درصدی در شکل تبادلی کادمیوم  45اده توأم از بیوچار و هیدروچار فعال به میزان یک درصد سبب کاهش نتایج نشان داد که استف
سطح، همراه با خواص  شیافزا نی. اابدییم شیتوجهی افزاقابل زانیآن به م ژهیبالا، سطح و یدر دماها وچاریب دیتول لیبه دلشده است. 
 وچاریحضور ب ،شده است. درنتیجه آلودهخاک  یهاطیمساعد در مح اریبس یکروبیم سویه کی جادیمنجر به ا وچار،یفراوان ب یجذب سطح

خاک  کسیدر ماتر یفلز یهاندهیدر تأثیر و محدود کردن حرکت آلا یبلکه نقش مهم کند،یم تیرا تقو یکروبیم تینه تنها رشد و فعال
یها را کاهش مفراهمی و تحرک آنکند، درنتیجه زیستیفراهم م یفلز یهاونی یرا برا یشتریاتصال ب یهاسطح، محل شیدارد. افزا

 یندهایو فرآ یکروبیم ریتکث یرا برا یمطلوب طیدهد و شرایم شیخاک و حفظ آب را افزا هیتهو وچاریساختار متخلخل ب ن،یا بر دهد. علاوه
 یستیز لیتجمع و تبد ،از جمله جذب یمختلف یهافرایند قیاز طررا  نیفلزات سنگ توانندیم هاسمیکروارگانیم نیکند. ایم جادیا یکیمتابول

 یهاندهیتوجهی در شستشو و انتشار آلامنجر به کاهش قابل تواندیآلوده م یهادر خاک وچاریادغام ب ،کنند. درنتیجه حرکتیو ب لیتبد
. مطالعات (Steinbeiss et al., 2009; Zhang et al., 2013) کمک کند ستمیاکوس یداریسلامت خاک و پا یشود و به بهبود کل یفلز

 ومیدر خاک را کاهش دهد و منجر به کاهش تحرک و در دسترس بودن کادم ومیکادم تبادلقابل  شکلتواند یم وچاریاند که بنشان داده
 .(Beesley et al., 2010; Fiaz et al., 2014; Younis et al., 2015) شود اهانیجذب توسط گ یبرا

 

 
 ها بر مقدار کادمیوم قابل تبادل در دو غلظت کادمیومآن . اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش2 شکل

 کادمیوم متصل به مواد آلی

 100و  50در دو غلظت  یآل مواد مقایسه میانگین اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش این دو بر توزیع شکل کادمیوم متصل به 3در شکل 
رم بر گماده آلی در تیمار شاهد معادل هشت میلی اک نمایش داده شده است. کمترین مقدار کادمیوم متصل بهگرم بر کیلوگرم خمیلی

گرم بر کیلوگرم بود. در هر دو میلی 8/16کیلوگرم و بیشترین مقدار آن در تیمار ترکیبی بیوچار و هیدروچار به میزان یک درصد، برابر با 
به یک درصد سبب افزایش  5/0شود که افزایش مقدار بیوچار و هیدورچار از م کادمیوم، مشاهده میگرم بر کیلوگرمیلی 100و  50غلظت 

 ماده آلی شد.  کادمیوم متصل به
شاهد )در هر دو سطح  ماریبا ت سهیدرصد، در مقا کی زانیبه م وچاریو ب دروچارینشان داد که استفاده همزمان از ه 3شکل  جینتا
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لظت غ شیمشخص شد که افزا نیانگیطور م به ن،یشده است. همچن یمتصل به ماده آل ومیکادم یدو برابر شی(، باعث افزاومیکادم
با اضافه شدن بیوچار و هیدروچار  .شده است یمتصل به ماده آل ومیمقدار کادم شیمنجر به افزا لوگرم،یدر ک گرمیلیم 100به  50از  ومیکادم

ین با فراهم شدن کادمیوم در خاک و جذب آن توسط ترکیبات آلی سبب افزایش کادمیوم شکل یابد، بنابرابه خاک بخش آلی افزایش می
بر اساس  یکیزیف یاست. ابتدا، جذب سطح ییایمیو ش یکیزیف ندیفرآ نیشامل چند وچاریتوسط ب ومیجذب کادم سمیمکانشود. آلی می

جذب فراهم  یبرا یادیز ژهیکه سطح و شودیانجام م وچاریخل بو سطح متخل ومیکادم نیب فیضع یو تعاملات سطح یواندروالس یروهاین
 موجود یعامل یهاو گروه ومیکادم یهاونی نیب یونی ای یکووالانس یوندهایاز جمله پ تر،یقو یوندهایبا پ ییایمی. سپس، جذب شکندیم

با  یونینامحلول و تبادل  باتیصورت ترک به ومیکادم یدهرسوب ن،ی. همچنردیگیشکل م لیدروکسیو ه لیمانند کربوکس وچاریدر ب
در  یش مهمنق زین دارژنیاکس یهابا گروه ومیکادم یهاونی یسازت، کمپلکسیاست. در نها هاسمیمکان گریاز د وچاریب یونیآن یهاگروه

hang et al., 2020; Liu et Chen et al., 2015; Z) دارند یبستگ وچاریو نوع ب  pHچون یبه عوامل هاسمیمکان نیفلز دارد. ا تیتثب

al., 2022). مانند  باشندمی یمتعدد یعملکرد یهاگروه یهستند و دارا خاک یماده آل یاصل یاجزا کیو فولو کیومیه یدهایاس(
 ;Senesi and Loffredo, 2005) کمپلکس شدن به هم متصل کنند قیرا از طر ومیکادم یهاونی توانندی( که مکیفنول و لیکربوکس

ao et al., 2021Zh .)فراهمی آن را کاهش دهند و تحرک و زیستیم لیتشک داریکلات پا یهاکمپلکس ومیبا کادم یآل یگاندهایل
کلسیم و  خود )مانند یونیکات یهامکان توانندیخاک م یمواد آل .( Denneny, 1982; Hamid et al., 2020 andElliott) دهندیم

  .(Naidu et al., 1997) شودیخاک م کسیدر ماتر ومیمبادله کنند که منجر به حفظ کادم مویکادم یهاونی( را با منیزیم
طور به تواندیم یفلز یدهایدروکسیو ه دهایها، اکسرس، وجود کربنات بیترک ،یمواد آل مقدار، pH خاک مانند یهایژگیو

را تحت  ومیاست که در دسترس بودن کادم یاتیعامل ح کیخاک  pH. تأثیر بگذارد ومیو تحرک کادم یدسترس تیبر قابل یتوجهقابل
 یهاو شسته شدن در آب اهانیاست و خطر جذب توسط گ تر فراهمتر و زیستمحلول ومیکادمی، دیاس یهادهد. در خاکیتأثیر قرار م

تحرک  کمتر محلول دارد و باعث کاهش باتیعنوان ترکبه رسوب به لیتما ومیکادمیی ایقل یها. برعکس، در خاکباشدبالاتر می ینیرزمیز
در  کیومیوجود مواد ه .دهندیآن را کاهش م یدسترس وم،یو جذب کادم یسازخاک با کمپلکس یمواد آل .شودیفراهمی آن مو زیست

  .کند یریجلوگ اهانیحرکت کند و از جذب آن توسط گیکند و آن را ب جادیا ومیبا کادم یداریپا یهاتواند کمپلکسیم یمواد آل
 

 
 ها بر مقدار شکل آلی کادمیوم در دو غلظت کادمیومآن . اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش3شکل 

 کادمیوم کربناتی

گرم بر میلی 100و  50مقایسه میانگین اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش این دو بر توزیع شکل کربناتی کادمیوم در دو غلظت  4در شکل 
گرم بر کیلوگرم کادمیوم، بیشترین و کمترین مقدار کادمیوم میلی 50دهد که در غلظت یش داده شده است. نتایج نشان میکیلوگرم خاک نما

گرم بر کیلوگرم به دست میلی 7/15و  8/17کربناتی در تیمارهای ترکیبی بیوچار و هیدروچار )یک درصد( و تیمار شاهد به ترتیب برابر با 
گرم بر کیلوگرم در تیمار ترکیبی بیوچار و میلی 2/17گرم بر کیلوگرم بیشترین مقدار معادل میلی 100ظت آمده است. همچنین در غل

و یک درصد استفاده  5/0داری بین سطح شود که اختلاف معنیهیدروچار یک درصد به دست آمد. در هر دو غلظت کادمیوم مشاهده می
گر و سطح آن تأثیر گرم بر کیلوگرم نوع ماده اصلاحمیلی 50مشاهده شد که در غلظت  توأم از بیوچار و هیدروچار وجود ندارد. همچنین

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.5% 1.0% 0.5% 1.0% 0.5% 1.0%

Control Biochar Hydrochar Mix

C
d

 B
o

n
d

ed
-O

M
 (

m
g
 k

g
-1

) 

Cd 50 mg kg soil-1 Cd 100 mg kg soil-1



  پژوهشی( -)علمی  1403 ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2202

رهای آلی گتوان دریافت که استفاده از اصلاحداری بر تغییرات کادمیوم کربناتی ندارد، اما با مقایسه تیمار شاهد با دیگر تیمارها میمعنی
بر  توانندیخود م خاص ییایمیش باتیساختار و ترک لیبه دل دروچاریو ه وچاریب کند.داری در کادمیوم کربناتی میسبب ایجاد تغییرات معنی

 ومیکادم تیذب و تثبخاک، که به ج یونیتبادل کات تیظرف شیافزا قیاز طر ریتأث نیباشند. ا رگذاریدر خاک تأث ومیکادم یشکل کربنات عیتوز
خاک باعث کاهش انحلال  pH شیبا افزا وچاریب ن،ی. همچنردیگیم ورتص شود،یمنجر م داریپا یهاکمپلکس ای یتبادل یهاونیدر قالب 

 وندیپ ومیکادم یهاونیبا  توانندیم دروچاریو ه وچاریب ن،ی. علاوه بر اشودیم یرسوبات کربنات لیآن به تشک لیتما شیو افزا ومیکادم
یکاهش داده و به رسوب آن به شکل کربنات کمک م را ومیتحرک کادم جهیکنند، در نت یریکرده و از آزاد شدن آن جلوگ جادیا یسطح
 ,.Paz-Ferreiro et al) دهندیو کمتر محلول سوق م یکربنات یهاآن را به سمت شکل عیتوز وم،یکادم تیبا تثب ندهایفرا نی. اکنند

2020; Yu et al., 2023; Meng et al., 2023). 
 

 
 ها بر مقدار کادمیوم کربناتی در دو غلظت کادمیومآن بیوچار، هیدروچار و برهمکنش. اثر 4شکل 

 

 کادمیوم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز

مقایسه میانگین اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش این دو بر توزیع شکل کادمیوم جزء اکسیدهای آهن و منگنز در دو غلظت  5در شکل 
نشان داده شده است که بیشترین مقدار کادمیوم جزء اکسیدهای  5کیلوگرم خاک نمایش داده شده است. در شکل  گرم برمیلی 100و  50

گرم میلی 8/24و  23در تیمار استفاده ترکیبی از بیوچار و هیدروچار به میزان یک درصد به ترتیب برابر با  100و  50آهن و منگنز در غلظت 
گرم بر کیلوگرم( تیمار ترکیبی یک درصد نسبت به تیمار شاهد سبب افزایش میلی 100و  50و غلظت )بر کیلوگرم به دست آمد. در هر د

گرم بر کیلوگرم افزایش میلی 50دهد که در غلظت دو برابری در مقدار کادمیوم جزء اکسیدهای آهن و منگنز شده است. نتایج نشان می
 100داری در کادمیوم جزء اکسیدهای آهن و منگنز شد، اما در غلظت فزایش معنیبه یک درصد سبب ا 5/0مقدار بیوچار و هیدروچار از 

 یبر رو تواندیم زین ومینیمانند آهن، منگنز و آلوم یفلز یدهایدروکسیو ه دهایاکس وجوددار نبود. گرم بر کیلوگرم این اختلاف معنیمیلی
زمان و جذب، مانند رسوب هم ییندهایفرآ قیرا از طر ومیتوانند کادمیم ادهیدروکسیو ه دهایاکس نیتأثیر بگذارد. ا ومیبه کادم یدسترس

 pHمانند  یخاک به عوامل یاجزا نیو ا ومیکادم نیخاص ب یهانشسطوح خود جذب کنند و تحرک آن را کاهش دهند. برهمک یرو
,.Makino,  Cao et al.1984; Suda  Singh et al) دارد یبستگ بیرق یهاونی ریو کاهش و غلظت سا ونیداسیاکس طیخاک، شرا

2016; Martikainen, 2021). 

 کادمیوم باقیمانده

گرم میلی 100و  50مقایسه میانگین اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش این دو بر توزیع شکل کادمیوم باقیمانده در دو غلظت  6در شکل 
که بیشترین مقدار کادمیوم جزء باقیمانده در هر دو غلظت در تیمار دهد نشان می 6بر کیلوگرم خاک نمایش داده شده است. نتایج شکل 
دار( شود که در هر دو غلظت هیدروچار نسبت به بیوچار تأثیر نسبتاً بیشتری )غیر معنیترکیبی بیوچار و هیدروچار به دست آمد. مشاهده می

 5/0یلوگرم نشان داده شد که اضافه شده بیوچار و هیدروچار از گرم بر کمیلی 100بر مقدار کادمیوم جزء باقیمانده داشته است. در غلظت 
های بیوچار گردار نبوده است. اضافه شدن اصلاحبه یک درصد سبب افزایش مقدار کادمیوم جزء باقیمانده شده است که این افزایش معنی
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 Azadi( و 2019) .He et alء باقیمانده شده است. داری در مقدار کادمیوم جزو هیدروچار نسبت به تیمار شاهد سبب ایجاد تغییرات معنی

and Raiesi (2021ب )توجهی ور قابلطتواند بهیم وچاریمتنوع در ب یسطح یعامل یهاو وجود گروه بالا یونیتبادل کات تیکردند که ظرف انی
با بار مثبت را  یلزف یهاونیدهد تا یزه مبه آن اجا وچاریب یبالا یونیتبادل کات تیظرف .در خاک تأثیر بگذارد نیبر تحرک فلزات سنگ

 یهااز جمله گروه وچار،یسطح ب یعامل یهاگروه ن،یبراعلاوه .ها را کاهش دهدفراهمی آنجذب و حفظ کند و درنتیجه تحرک و زیست
و رسوب  یسازسکمپلک ون،یمانند تبادل  یمختلف یهاسمیمکان قیاز طر نیفلزات سنگ یهاونیبا  ک،یو فنول لیدروکسیه ل،یکربوکس

شود. ساختار یم یو کمتر سم دارتریها به اشکال پاآن لیو تبد نیحرکت شدن فلزات سنگیفعل و انفعالات منجر به ب نیدر تعامل هستند. ا
 یریجلوگ ینیرزمیز یهاها در آبو از شسته شدن آن دهدیم شیافزا یفلز یهاونیبه دام انداختن  یآن را برا تیظرف وچاریمتخلخل ب

آن است،  دیتول طیتحت تأثیر شرا زین نیدر کاهش تحرک فلزات سنگ وچاریب یاثربخش .(Li et al., 2017; Yang et al., 2019) کندیم
 .(Zhang et al., 2020; Ji et al., 2022) زیرولیپ یمورد استفاده و دما هیمانند نوع ماده اول

 

 
 ها بر مقدار کادمیوم جزء اکسیدهای آهن و منگنز در دو غلظت کادمیومآن ش. اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکن5شکل 

 

 

 
 ها بر مقدار کادمیوم باقیمانده در دو غلظت کادمیومآن . اثر بیوچار، هیدروچار و برهمکنش6شکل 

 گیرینتیجه
در خاک  ومیفراهمی کادمبر تحرک و زیست لا ولگاریسفعال تولید شده از جلبک کلر دروچاریو ه وچاریبنشان داد که مطالعه  نیاهای یافته

اهش قابل تبادل را ک ومی، کادموزنی درصد به میزان یک و هیدروچار وچاریافزودن ب وم،یکادم مختلف یهاغلظت در به طوری که. تاثیر دارد
 در مقدار کادمیوم قابل تبادل . کاهشدهدش میتبادل خاک را کاهقابل  ومیدرصد کادم 45حدود  دروچاریو ه وچاریاز ب یبیداد. استفاده ترک

 یهاونی یرا برا یفراوان ذبج یهاکه مکان شودیم دیبالا تول ینسبت داد که در دماها و هیدروچار وچاریب یبالا ژهیبه سطح و توانیرا م
 عیبر توزفعال شده  دروچاریو ه وچاریب ،بادلتقابل  ومیبر کاهش کادم علاوه .دنکنیم حرکتیها را بو درنتیجه آن کندیفراهم م ومیکادم
 موادبه  متصل ومیکادم شیمنجر به افزا یک درصدبه  5/0از  دروچاریو ه وچاریمقدار ب شی. افزایرگذار بودندتأثها شکل ریدر سا ومیکادم
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 شد.  یآل
 لینسبتاً نامحلول تشک ومیکادم بناتده و کرواکنش دا ومیبا کادم توانندیخاک م یهامطالعه نشان داد که کربنات نیا ن،یبراعلاوه
طور به یک درصدبه  5/0از  دروچاریو ه وچاریافزودن ب .کاهش دهند یآهک یهاویژه در خاکرا به ومیو تحرک کادم تیدهند و حلال

 نبود.  داریمعن لوگرمیکبر  گرمیلیم 100اثر در غلظت  نیمنگنز و آهن شد، اگرچه ا دیدر بخش اکس ومیکادم شیباعث افزا یتوجهقابل

 یاهرا در خاک ومیو تحرک کادم اشکالتوجهی طور قابلتوانند بهیم دروچاریو ه وچاریدهد که بیمطالعه نشان م نیا طورکلی،به
 تیظرف. دهدبالقوه آن را کاهش  تیدهد و درنتیجه سمیرا کاهش م ومیکادم یستیز یفراهم گرهااصلاح نیدهند. افزودن ا رییآلوده تغ

یم فایا ندیآفر نیدر ا یخاک، نقش مهم یمواد آل یسازکمپلکس ییهمراه با توانا وچار،یب ژهیو سطح و یونیتبادل کات تیجذب بالا، ظرف
 یکشاورز یهادر خاک ومیکادم یآلودگ تیریمد یو مؤثر خاک برا داریعنوان اصلاحات پابه دروچاریو ه وچاریها استفاده از بافتهی نی. اکنند

 یهاسمیبه محافظت از محصولات و ارگان توانندیکمتر، م یستیز یهادر شکل ومیحفظ کادم شیبا افزا دروچاریو ه وچاریب .کندیم را توصیه
 کمک کنند. ستیزطیمح یداریو کمک به پا ترمنیا یکشاورز یهاوهیش جیترو وم،یکادم تیخاک در برابر سم

 
 "گان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نویسندهیچ"
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