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Flooding and drainage cycles affect the biological and chemical characteristics of the soil in 

paddy fields and play an important role in cadmium (Cd) availability. In this study, the effect 

of biochar (B), hematite (H), and their simultaneous application (HB) on pH, Eh, and calcium 

chloride extractable Cd was investigated in a Cd-contaminated soil during a flooding and 

drainage period. Also, the Cd fractionation at the end of the incubation period was studied. 

The pH value increased during the flooding period and decreased with the beginning of the 

drainage period. The Eh value decreased from the beginning of the flooding and showed an 

increasing trend during the drainage period. Calcium chloride extractable Cd decreased during 

the flooding period, while at the beginning of the drainage increased with a slight slope and 

followed a decreasing trend up to the end of the drainage period. Cd concentration reduced at 

the end of the flooding period in the B, H and HB treatments compared to the control by 16.8%, 

20.5%, and 25.7%, respectively. Also, the reduction in Cd concentration compared to the 

control treatment at the end of the drainage period was 18.2, 23.1 and 28.2% respectively. HB 

treatment reduced the Cd availability by reducing the soluble and exchangeable fractions and 

increasing organic, iron, and manganese oxides fractions. The results indicated that the 

application of amendments can reduce Cd availability in paddy fields and its uptake by the 

rice plant. 
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 3زادهنسرین قربان | 2رادمریم خلیلی | 1مهرزاد صدیق
 mehrzadseddigh@msc.guilan.ac.ir . رایانامه:رانیرشت، ا ن،گیلا هنشگادا ورزي،کشادانشکده علوم . گروه علوم و مهندسی خاک، 1

 m_khalilirad@guilan.ac.ir . رایانامه:رانیرشت، ا ن،گیلا هنشگادا ورزي،کشاخاک، دانشکده علوم  یگروه علوم و مهندسنویسنده مسئول، . 2

 nghorbanzadeh@guilan.ac.ir . رایانامه:رانیرشت، ا ن،گیلا هنشگادا ورزي،کشاخاک، دانشکده علوم  یعلوم و مهندس گروه. 3

 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 
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 6/9/1402: بازنگری خیتار

 11/9/1402: رشیپذ خیتار

 1/11/1402: انتشار خیتار
 

  های کلیدی:واژه

 آهن،  دیاکس

  ،يبندبخش

  داکس،یر لیپتانس

  ،یزهکش

 .غرقاب

 

 یدر فراهم یقرار داده و نقش مهم ریخاک را تحت تاث يهایژگیو یغرقاب و زهکش يهاچرخه يزاریشال یدر اراض

خاک آلوده  کی( در HB) آنها زمان¬( و کاربرد همH) تی(، هماتB) وچاریپژوهش اثر ب نی. در اکنندیم فایا ومیکادم
 یدوره غرقاب و زهکش کیدر طول  دیکلر میبا کلس يریگقابل عصاره ومیو کادم pH ،Eh راتییبر تغ ومیبه کادم

 یشده مطالعه شد. در تمام ماریت يهادر خاک ونیدوره انکوباس انیدر پا ومیکادم يبندبخش نیشد. همچن یبررس
و در  افتیکاهش  Eh. با شروع غرقاب افتیکاهش  یو با شروع زهکش شیافزا pHدر طول دوره غرقاب،  مارهایت

داشت و  یدر طول غرقاب روند کاهش دیکلر میبا کلس يریگقابل عصاره ومیداشت. کادم یشیافزا ندرو یدوره زهکش
، B يمارهاینشان داد. اعمال ت یروند کاهش یدوره زهکش انیو سپس تا پا شیافزا یمیملا بیبا ش یبا شروع زهکش

H  وHB شاهد  ماریبا ت سهیدرصد در مقا 7/25و  5/20، 8/16 بیدوره غرقاب به ترت انیرا در پا ومیغلظت کادم
 2/28و  1/23، 2/18 بیبه ترت یدوره زهکش انیشاهد در پا ماریبا ت سهیکاهش در مقا نیا نیکاهش دادند. همچن

سهم آن در  شیو افزا یدر بخش محلول و تبادل ومیرا با کاهش سهم کادم ومیکادم یفراهم HB ماریدرصد بود. ت
سبب  تواندیم یاصلاح يمارهاینشان داد که اعمال ت جیکاهش داد. نتا منگنزآهن و  يدهایو اکس یآل يهابخش

 شود. اهیو کاهش جذب آن توسط گ يزاریشال یدر اراض ومیکادم یکاهش فراهم
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 دمه مق

به زنجیره غذایی به سبب سمیت بالا و آلودگی گسترده برنج -خاک يهاستمیساز طریق و انتقال آن  يزاریشال اراضیدر  ومیکادم یآلودگ
( sativa Oryzaهاي برنج )دانه .(Li et al., 2021; Wang et al., 2023اي را در سطح جهان ایجاد کرده است )هاي عمدهیگرانآن ن

وردار برخنسبت به سایر غلات  کادمیومبرداشت و ذخیره  برايبالایی  پتانسیلاز شود که غذاي غالب نیمی از جمعیت جهان محسوب می
 باشد در گیاه برنج  توسط ریشه( کادمیوم)مسئول جذب  Nramp5تر و کارایی ژن تواند به دلیل بیان بیشکه این امر می هستند

(Zou et al., 2021; Sui et al., 2018 استفاده طولانی مدت از برنج آلوده به .)تواند سبب مشکلات جدي سلامتی مانند می کادمیوم
هاي از خاک ومکادمیاختلالات کلیوي، پوکی استخوان و حتی در موارد مسمومیت شدید سبب بیماري ایتاي ایتاي شود. بنابراین، انتقال 

 شود. یره غذایی موضوع مهمی در امنیت غذایی محسوب میشالیزاري به زنج
اکسیژن خاک به سرعت کاهش  در اراضی شالیزاري غرقابایجاد شرایط پس از  کشت برنج داراي دو فاز غرقابی و زهکشی است.

-مانند اکسیدي  هايترکیببراي تجزیه مواد آلی از  در این شرایط ریزجاندارانیابد. می
3NO(منگنز ،IV ،)( آهنIIIو ) -2

4SO  به عنوان
کاهش می S2H( و II(، آهن )II، منگنز )NH2N/4به  پیدرپیهاي الکترونی به صورت این گیرنده و کنندهاي الکترونی استفاده میگیرنده

این  و (Borch et al., 2009) کنندها را مصرف میپروتون کاهشیهاي زیرا واکنش یابد،میخاک افزایش  pHد. در پی این فرآیند نیاب
غرقاب پس از  نیا بر علاوه. (Smolders et al., 2013) توسط خاک شود کادمیومجذب  قابل ملاحظه افزایش سببتواند می pHافزایش 

 دهایسولف ای، (Muehe et al., 2013)آهن  هاي ثانویهکانی، (Khaokaew et al., 2011)ها کربنات باممکن است  کادمیوم طولانی مدت،
(Fulda et al., 2013) رایط ایجاد ش ی، به طور کلنی. بنابرانمایدرسوب  یسولفات کافداراي  ایاز آهن  ی، غنییایقل هايدر خاک بیبه ترت

ي پر شدن دانه و پیش از بلوغ هفته 3تا  2طول  به طور معمول در .دهدیرا کاهش م کادمیومتحرک  غرقاب،خاک پس از  کاهشی در
 در خاک و در نتیجه افزایش کادمیومتواند سبب افزایش قابل توجه تحرک شود که این عمل میهاي شالیزاري زهکشی میخاکگیاه، آب 

اي بر تواند تاثیرات قابل ملاحظهبنابراین، تغییرات در وضعیت اکسیداسیون خاک می (.Wang et al., 2019)در دانه شود  کادمیومغلظت 
اي با انجام یک آزمایش مزرعه (Inahara et al., 2007)ایناهارا و همکاران صر در خاک بر جاي گذارد. بندي و حلالیت این عنبخش

گرم بر کیلوگرم پس از زهکشی خاک میلی 4/0گرم بر کیلوگرم در خاک غرقاب به میلی 08/0دانه از  کادمیومگزارش کردند که غلظت 
در دانه گیاهانی که به طور پیوسته تحت  کادمیومدانی گزارش کردند که غلظت ( نیز طی یک آزمایش گلArao et al., 2009رسید. )

 36/0تا  27/0که پس از زهکشی خاک، این مقدار به گرم بر کیلوگرم بود در حالیمیلی 01/0تا 005/0شرایط غرقاب رشد کرده بودند بین 
 گرم بر کیلوگرم رسید.میلی

 پالایی، غیر متحرک کردن شیمیایی و آبشوییتوان به مدیریت آب، زیستمی کادمیوم هاي آلوده بههاي اصلاح خاکروش از جمله
مانند مواد قلیایی، اکسیدهاي آهن و هایی صورت درجا، اصلاح کنندهشیمیایی به هاي اصلاح. در روش(Guo et al., 2013)اشاره کرد 

 را دارند. کادمیومشوند. اکسیدهاي آهن توانایی به دام انداختن میبه خاک افزوده  کادمیومهاي آلی براي کاهش فراهمی اصلاح کننده
ها توسط این کانی جذب شده کادمیوماگرچه در شرایط غرقاب انحلال کاهشی اکسیدهاي آهن سه ظرفیتی ممکن است سبب آزاد شدن 

ها چنین پژوهشرا افزایش دهد. هم یومکادمشده و به این ترتیب جذب سطحی  pHتواند سبب افزایش حال کاهش آهن میشود، با این
به دلیل جذب سطحی یا رسوب  کادمیومروز( ممکن است سبب ناپویا شدن  20نشان داده است که کاهش طولانی مدت آهن )بیش از 

فلزهاي  کردن ناپویادر نیز ( OMماده آلی )(. Yuan et al., 2018; Muehe et al., 2013دار شود )هاي ثانویه آهنزمان آن در کانیهم
اند ادهکاهش د در خاک این فلزها را پویاییآلی  هايکننده با افزودن اصلاح گرانپژوهشنقش مهمی دارد و بسیاري از  سنگین

(Stanislawska-Glubiak et al., 2015). پس از خاک را  افتهیکاهش  ياجزا ونیداسیتواند اکسیم گزارش شده است که ماده آلی
یم رقابت شدن دیاکس براي ژنیکسخاک در استفاده از ا افتهیکاهش  يو اجزا . چرا که ماده آلیاندازد ریبه تأخقاب هاي غرزهکشی خاک

بنابراین افزایش ماده آلی ممکن است سبب  .(Yuan et al., 2016) نمایدبافر در خاک را  pH اترییتواند تغیم نیهمچن ماده آلی کنند.
را در خاک شالیزاري پس از  کادمیوم( حلالیت Yuan et al., 2019) یوآن و همکارانپس از زهکشی شود.  کادمیومتعدیل پویایی دوباره 

تیمار آن با ماده آلی، سولفات و اکسید آهن در شرایط رطوبتی متفاوت مورد بررسی قرار دادند و گزارش کردند که افزودن ماده آلی پس از 
 کادمیوم ،که در دو تیمار دیگر و نیز خاک شاهدا تا زیر حد تشخیص کاهش داد در حالیمحلول ر کادمیومگذشت یک هفته از غرقاب، 

 محلول کادمیومهفته از زهکشی خاک، مقدار  5همچنان بالا باقی ماند. همچنین با وجود گذشت غرقاب هفته از  8محلول پس از گذشت 
 تر بود.همچنان پاییندر تیمار داراي ماده آلی 
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که رغم اینهاي شالیزاري صورت گرفته است. علیدر خاک کادمیومي رفتار در زمینه ها و تحقیقات زیاديلاشتهاي اخیر طی سال
هاي گذشته به طور عمده بر روي تاثیر گیرند، بسیاري از پژوهشزهکشی قرار می-هاي منظم غرقابهاي شالیزاري تحت چرخهخاک

هاي اندکی به تاثیر تیمارهاي اصلاحی بر رفتار این عنصر اند و تنها در پژوهشمتمرکز شده ومکادمیفرآیندهاي کاهش خاک بر پویایی 
در دانه طی دوره زهکشی  کادمیومپس از زهکشی و خشک شدن دوباره خاک پرداخته شده است. این در حالی است که بخش اعظم تجمع 

هکتار( و استفاده گسترده از کودهاي  237974لیزاري در استان گیلان )گیرد. با توجه به وسعت اراضی شاخاک پیش از برداشت صورت می
شود. بنابراین در پژوهش حاضر به بررسی تاثیر تیمارهاي یک خطر بالقوه در دراز مدت محسوب می کادمیومفسفردار، آلودگی خاک به 

  .زهکشی پرداخته شد -در اراضی شالیزاري در شرایط غرقاب کادمیوماصلاحی بر رفتار 

 هامواد و روش

 سازی خاکبرداری و آمادهنمونه

 به مختصاتروستاي چماچاء شهرستان شفت استان گیلان واقع در  یخاک يمتریسانت 30تا  صفراز عمق  پژوهش نیدر اخاک مورد استفاده 
هوا خشک  نخست شگاه،یشد. نمونه خاک پس از انتقال به آزما بردارينمونه شرقی 49˚ 31ʹ0/07ʺو  شمالی 37˚ 07ʹ 0/32ʺیی ایجغراف

 هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک شامل بافت به روش هیدرومتري. ویژگیعبور داده شد يمتریلیم 2و از الک  دهیو سپس کوب
(Gee and Bauder, 1986 ،)pH  و قابلیت هدایت الکتریکی(EC در نسبت )کربن آلی خاک به روش والکلیخاک به آب، درصد  5/1:2-

(، Fe(، آهن )Richards, 1969(، درصد کلسیم کربنات معادل به روش تیتراسیون برگشتی )Nelson and Sommers, 1982بلاک )
( Van Loon and Lichwa, 1973کل با استفاده از دستگاه جذب اتمی و پس از هضم توسط اکواریجیا ) کادمیوم( و Mnمنگنز )

( آلوده و سپس به 2CdClاز منبع نمک کادمیوم کلرید ) کادمیومگرم بر کیلوگرم میلی 25خاک با افزودن  شد. نخست نمونه گیرياندازه
تا برهم ی نگهداري شدزراع تیحداکثر ظرف درصد 70معادل یرطوبت طیدر شرادرجه سلسیوس و  25مدت دو هفته در گلخانه در دماي 

  شود. جادیو خاک ا کادمیوم نبی تعادل و کنش

 تهیه بیوچار و هماتیت 

در این پژوهش از بیوچار پوسته شلتوک برنج به عنوان ماده آلی و از هماتیت به عنوان اکسید آهن استفاده شد. پوسته شلتوک برنج پس از 

سپس عبور داده شد.  متري¬یلیم 2از الک  ،ابیاتاق هواخشک و پس از آن آس يدر دما شد وشسته  خوبی به مقطر آب با تهیه، نخست
ر کوره د ژنیمحدود اکس طیتحت شرا زیرولیپفرآیند قرار داده شد و  لیدر محفظه استبه منظور تهیه بیوچار ، زیست توده آماده شده 

کربن،  يمحتوا .(Kumar et al., 2023) شدانجام  قهیدق 120به مدت  وسیدرجه سلس 500 يدر دماپیرولیز صورت گرفت.  یکیالکتر
هضم  (، کادمیوم کل به روشFlash EA 1112 series)مدل  دروژنیو ه تروژنیکربن، ن يعنصر زیتوسط دستگاه آنال تروژنین دروژن،یه

هماتیت (. Rajkovich et al., 2012) شد يریگاندازهساعت  24بیوچار به آب پس از گذشت  1:20در نسبت  ECو  pHبا آکورجیا، 
(3O2Feاز شرکت کانیان مشهد ت ) آنالیز هیه و توسطXRF .مورد بررسی قرار گرفت 

 آزمایش انکوباسیون خاک

پس از تهیه بیوچار و هماتیت، خاک آلوده با هر یک از مواد اصلاح کننده به خوبی مخلوط شد. تیمارها شامل شاهد )خاک آلوده بدون 
بیوچار +  g/kg 5( و خاک آلوده+ Hهماتیت ) g/kg 10(، خاک آلوده+Bبیوچار ) g/kg 10(، خاک آلوده+ Cافزایش بیوچار و هماتیت، 

g/kg 5 هماتیت (HB( بود )Yuan et al., 2019.) روز انکوباسیون شدند. در طول  60هاي خاک به مدت پس از اعمال تیمارها نمونه
هاي تیمار شده یک ازخاکسازي شد. به این منظور هر غرقاب/زهکشی شبیه صورتمدت زمان انکوباسیون سیستم معمول کشت برنج به 

. ها، شرایط غرقاب ایجاد شدها به طور کامل مسدود بود ریخته و سپس با افزودن آب مقطر به آنهایی که انتهاي آندر سه تکرار در گلدان
متر آب سانتی 3روز به صورت غرقاب در دماي آزمایشگاه نگهداري و در طول این مدت همواره تلاش شد که  40ها به مدت سپس خاک

 جیخاک به تدر يهانمونه ياجازه داده شد آب رو ونیداسیاکس طیشرا جادیروز، به منظور ا 40پس از گذشت در بالاي خاک حفظ شود. 
 کادمیوم( و Eh، پتانسیل ریداکس )pHبه منظور بررسی تغییرات  شد. دارينگه ونیداسیاکس تیروز در وضع 20شود. خاک به مدت  ریتبخ

 20روز و در طی 40و  30، 20،10، 5، 1هاي صفر، روز انکوباسیون در شرایط غرقاب در زمان 40گیري با کلسیم کلرید در طول قابل عصاره
با قرار  Ehهاي ذکر شده، برداري از خاک انجام شد. در زمانروز نمونه 20و  15، 10، 7، 1روز انکوباسیون در شرایط زهکشی در روزهاي 
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قابل  کادمیومگیري گیري شد. براي اندازهمتر اندازه pHنیز توسط دستگاه  pHمتري سطح خاک و سانتی 5متر در عمق Ehترود دادن الک
ها اضافه و سپس نمونه کلسیم کلریدمولار  1/0لیتر محلول میلی 25گرم از خاک )بر اساس وزن خشک(  1، به کلسیم کلریدگیري با عصاره

وسط ت کادمیومماي آزمایشگاه تکان داده شدند. پس از سانتریفیوژ و عبور دادن محلول رویی از کاغذ صافی، مقدار ساعت در د 24به مدت 
 یرطوبت تیوضع ریبه منظور تاث نیهمچن. (McGrath and Cegarra, 1992) ( قرائت شدVARIAN 220مدل دستگاه جذب اتمی )

 Tessier)و همکاران  ریکادمیوم با استفاده از روش تسهاي مختلف ، بخشر خاکد بندي کادمیومبخشاعمال شده بر  يهاماریخاک و ت

et al., 1979) بخش 5در  روز انکوباسیون 60خاک آلوده و پس از در F1 ،محلول و تبادلی :F2 ،کربناتی :F3 متصل به اکسیدهاي آهن :
 شد. يریگاندازه مانده: باقیF5: آلی و F4و منگنز، 

 آنالیز آماری

در چهار سطح  یمواد اصلاح شامل مایشآز يهارفاکتو. شد منجاا ارتکر سهو در  یلرفاکتو یشآرا با فیدتصا کاملا حطر قالبدر  مایشآز
، 40،30، 20،10، 5، 1، صفرسطح ) 12در  يبردار( و زمان نمونههماتیت+ بیوچارو خاک +  هماتیتخاک+  ،بیوچار)خاک شاهد، خاک+ 

 سهیمقا يبرا و مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت SAS افزار. نتایج به دست آمده با استفاده از نرمبودندروز(  60 و 55، 50، 47، 41
 .شداستفاده  Excelافزار رسم نمودارها از نرم يو براLSD (p<0.05 )ها از آزمون داده نیانگیم

 نتایج و بحث

  های خاک، بیوچار و هماتیتویژگی

ه داراي نشان داده شده است. خاک مورد مطالع 3تا  1در جدول  بیبه ترت و هماتیت استفاده شده وچاریب، خاک مورد مطالعه هايیژگیو
اندک  ECبا  اسیدي pH يدارااستفاده شده در این پژوهش نیز  پوسته شلتوک برنج وچاری(. ب1بود )جدول  اسیدي pHبا  بافت سنگین

 در آن مشاهده نشد.  کادمیومدرصد بود و آلودگی  56/81در هماتیت  Feمقدار  بود.
 

 های خاک مورد مطالعه. برخی از ویژگی1جدول 

 های خاکویژگی
1:2.5wpH

ater 
1:2.5EC CCE OM TFe TCd TMn SP بافت رس سیلت شن 

 1-dSm 1-g 100g 1-mgkg 1-g 100g  

 5/6 64/0 5/7 89/1 74/2 ND 3/373 55 6/16 6/47 8/35 Silty clay 
loam 

OM،ماده آلی :EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :CCE ،کلسیم کربنات معادل :TFe ،TCd  وTMn  ،به ترتیب کادمیوم، آهن و منگنز کلSP درصد رطوبت :

 گیری: غیر قابل اندازهNDاشباع، 
 

 های بیوچار شلتوک برنج استفاده شده. ویژگی2جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 g 100g 4/45-1 کربن کل 
 g 100g 47/0-1 نیتروژن کل
 g 100g 43/2-1 هیدروژن کل

 97 - نسبت کربن به نیتروژن
 mg kg ND-1 کادمیوم کل

1:20pH - 42/6 
1:20EC 1-dS m 62/0 

 جرم مخصوص ظاهري
3-g cm 46/0 

EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :NDگیری: غیر قابل اندازه 
 

 کانی هماتیت XRF. نتایج آنالیز 3جدول 
LOI 3SO 3O2Fe 5O2P CaO MnO 2TiO O2K MgO O2Na 3O2Al 2SiO 

1-g 100g 
83/0 00/0 56/81 03/0 04/0 12/0 03/0 11/0 01/0 01/0 35/0 56/16 

LOIافت حرارتی : 
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 انکوباسیونکلسیم کلرید در طول دوره با  یریگقابل عصاره کادمیومو  pH ،Ehتغییرات 

کلسیم گیري با قابل عصاره کادمیومو  pH ،Ehها نشان داد که پیامد اثر متقابل تیمارها و زمان بر نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
 (. 4( )جدول p<0.001)دار بود معنی کلرید

 

 مطالعه خاکهای مورد ها بر ویژگی. تجزیه واریانس پیامد تیمار، زمان و اثر متقابل آن4جدول 

 میانگین مربعات

Cd CaCl2 Eh pH منبع تغییرات درجه آزادی 

۲۷/۱*** 90۷*** 0/0۱0 ns ۳ تیمار 

 زمان ۱۱ *** 0/۷۸0 *** ۳۸۲۸۵۱ ***۸۴/۴

 تیمار*زمان ۳۳ ***0/0۱6 ***۷6۵ *** ۵/66

۸6۵/0  ۲۷۲ 00۷/0  خطا 96 

 است. داریو عدم معنی درصد 1/0 در سطح احتمال یداریمعن انگریببه ترتیب  nsو *** 

 

( 41افزایش یافت و با شروع دوره زهکشی )روز  pH(، مقدار 40در تمامی تیمارها از آغاز دوره انکوباسیون تا پایان دوره غرقاب )روز 
pH  از شروع دوره الف(.  -1( کاهش یافت )شکل 60تا پایان دوره زهکشی )روز  افزایش و سپس 55کاهش و پس از آن تا روز  47تا روز

تري ادامه یافت و پس از آن تا پایان دوره ام با شیب کم20تا روز  Ehخاک به شدت کاهش و روند کاهشی  Ehام، مقدار 5غرقاب تا روز 
ر ترین مقدادر تمامی تیمارها به کم Ehروز،  1ب(. با شروع دوره زهکشی و پس از گذشت -1غرقاب به طور تقریبی ثابت باقی ماند )شکل 

 Ehو  pH(. تغییرات در p<0.05داري نشان داد )ي زهکشی روند افزایشی معنیدر طول دوره انکوباسیون رسید و پس از آن تا پایان دوره
ناشی از فرایندهاي معمول تنفس میکروبی در شرایط تخلیه اکسیژن در طول دوره غرقاب و جایگزینی اکسیژن در طول دوره زهکشی است 

(Furuya et al., 2016 .)يزاریغرقاب شال یدر اراض Eh  ی(تیسه ظرف)آهن  ترات،یسولفات، نمانند  هاییترکیبخاک به شدت توسط، 
 ریتنفس استفاده شوند تحت تاث يجانداران برا ریتوانند توسط زیخاک که م هايبیترک از گرید ياریبسچنین هم( و یتیمنگنز )چهار ظرف

ش سبب کاه این امر که یابندمیکاهش  ،الکترون افتیدر در نتیجهسوبستراها ، غرقاب طیشرا در(. Cui et al., 2020) گیردمیقرار 
پس از ایجاد شرایط غرقاب نیترات خاک به سرعت تخلیه و با ادامه شرایط غرقاب (. به طور معمول Lin et al., 2021شود )یم  Ehمقدار

خاک هستند.  pHکنند مسئول افزایش ها را مصرف میکاهش میکروبی که پروتونهاي شود. واکنشآهن دو ظرفیتی و سولفید تولید می
 توان به انحلال کاهشیرا می pHدوره غرقاب افزایش یافت. این افزایش در آغاز خاک در سه هفته اول نسبت به  pHدر تمامی تیمارها 

 Gotohشوند )ها میسازي آهن دو ظرفیتی و مصرف پروتونآزادهیدریت و گئوتیت مرتبط دانست که سبب هاي اکسید آهن مانند فريکانی

and Patrick, 1973) مقدار .pH ام تا 4ي اکسید است. از هفتهام کاهش پیدا کرد که احتمالا به دلیل تجمع کربن دي4خاک در هفته
افزایش و  Eh آهسته و تدریجی در نیز گزارش کردند که کاهش( Kashem and Singh, 2001افزایش یافت. ) pHپایان دوره غرقاب 

هوازي میکروبی و تخمیر مواد آلی مرتبط است. تحت شرایط غرقاب به مصرف یون هیدروژن و تخلیه اکسیژن به دلیل تنفس بی pHدر 
 کندیم فایاخاک  pHدر بافر کردن  یشود که نقش مهممی لیتشک 3CO2Hمحلول خاک  اکسید به درونکربن دي به دنبال آزادسازي

(Chen et al., 2016در دوره زهکشی با ورود اکسیژن به خاک در نتیجه اکسایش دوباره ترکیب .)هاي کاهش یافته و آزاد شدن پروتون
افزایش و به سمت خنثی میل کرد و در طی دوره  pHدر طول فاز غرقاب مقدار یابد. به طور کلی در این پژوهش، کاهش می pHها، 

 اولیه خاک در آغاز انکوباسیون رسید. نتایج مشابهی توسط  pHتر از روز زهکشی به مقدار کمی بیش 20زهکشی به تدریج کاهش و پس از 
(Wang et al., 2019 )و (Fulda et al., 2013 ).گزارش شده است 

ام دوره غرقاب به طور قابل توجهی افزایش یافت که این افزایش 5کلرید در تمامی تیمارها تا روز گیري با کلسیم کادمیوم قابل عصاره
داري بین این دو تیمار مشاهده نشد داري بیشتر بود، اگر چه اختلاف معنینسبت به دو تیمار دیگر به طور معنی HBو  Bدر تیمارهاي 

(p<0.05 کادمیوم قابل عصاره2( )شکل .) گیري با کلسیم کلرید در دو تیمارB  وHB  ام دوره انکوباسیون تا پایان دوره غرقاب 5از روز
ام دوره انکوباسیون شروع و تا پایان دوره غرقاب ادامه 10این روند کاهشی از روز  Hو  Cکه در دو تیمار روند کاهشی داشت در حالی

ده وجود هاي اکسید ششوند. در شرایط هوازي، آهن و منگنز به شکلیط غرقاب میدلایل مختلفی سبب ناپویا شدن کادمیوم در شرا داشت.
ویایی شود و پتوانند کادمیوم را ناپویا کنند. شرایط غرقاب سبب کاهش اکسیدهاي آهن و منگنز میدارند که بسیار کم محلول هستند و می

ن است سبب ناپویا شدن کادمیوم به سبب جذب دوباره یا رسوب آن حال غرقاب طولانی مدت ممکدهد با اینکادمیوم خاک را افزایش می
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تواند در نیز می کادمیوم سولفید به عنوان نمونه هاي نامحلول با سولفید(. تشکیل ترکیبCharlatchka and Cambier, 2000شود )
( گزارش کردند که کادمیوم سولفید Rinklebe et al., 2016( .)Bolan et al., 2013شرایط غرقاب سبب ناپویاسازي کادمیوم شود )

رسوبی دهد هم (FeSسولفید آهن ) هاي اسیدي غرقابی باشد. از سوي دیگر کادمیوم ممکن است بادر خاک کادمیوم تواند شکل غالبمی
 يدهانیظر از فرآصرف ن ،با کلسیم کلرید يریگقابل عصاره ومیدر غلظت کادم راتییتغ .شود FeS در  Feیا در شرایط غرقاب جایگزین

تا  3را  ومیکادم تیواحد، حلال کیبه مقدار  pHنشان داده است که کاهش  هایبررس نیز مرتبط است. pHتغییرات با  شیکاهش و اکسا
 است pHوابسته به  سمیمکان کی يزاریشال يهادر خاک ومیکادم تیاست که حلال نیدهنده اکه نشان دهدیم شیبرابر افزا 4
 )Smolders et al., 2013). (2019et al.,  Wang( گزارش کردند که  زینpH دارد  ومیکادم یبر جذب سطح یقابل توجه ریخاک تاث
و منگنز محسوب  ومینیمآهن، آلو يدهایدروکسیهیاکس ای یتوسط مواد آل ومیجذب کادم يعمده برا يرقابت کننده ونیکات کی H+ رایز
 . شودیتوسط خاک م ومیکادم یجذب سطح يبرابر 5تا  3 شیسبب افزا pHدر  شیواحد افزا کی کهيبه طور شودیم

 الف 

 )ب( در طول دوره غرقاب و زهکشی Eh)الف( و  pH. تغییرات 1شکل 

 

 

 

 گیری با کلسیم کلرید در طول دوره غرقاب و زهکشیتغییرات غلظت کادمیوم قابل عصاره .2شکل 

 

روز(  40در پایان دوره غرقاب )غلظت کادمیوم را  HBو  B ،Hافزودن که داد به طوري رییکادمیوم خاک را تغ اعمال تیمارها غلظت
شود بیشترین مقدار کاهش که ملاحظه میطور(. همانp<0.05درصد در مقایسه با تیمار شاهد کاهش دادند ) 7/25و  5/20، 8/16به ترتیب 

 جینتا نیا(. p<0.05داري داشت )بود که با تیمار شاهد اختلاف آماري معنی HBی مربوط به تیمار کادمیوم در انتهاي دوره غرقاب و زهکش
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 ,.Smolders et al) دارد بقتهستند مطا ومیکادم براي جذب سطحی يکارآمد يهاآهن جاذب يدهایو اکس مواد آلیکه  تیواقع نیبا ا

هاي با کادمیوم براي مکان H+خاک در دوره غرقاب به سبب کاهش رقابت  pHافزایش جذب سطحی کادمیوم با افزایش (. در واقع 2013
تواند ظرفیت جذب سطحی کادمیوم بر روي سطوح پیوندي و افزایش بار منفی در سطح بیوچار و هماتیت است. علاوه بر این، بیوچار می

پس از شروع دوره غرقاب (. Chen et al., 2016نماید )هاي پایداري را با مواد هیومیکی ایجاد هاي خاک را افزایش دهد و کمپلکسکانی
روز  5پس از گذشت  HBو   Bکه در تیمارهايگیري با کلسیم کلرید به مقدار کمی افزایش پیدا کرد. به طوريغلظت کادمیوم قابل عصاره

توان به انحلال زایش اولیه کادمیوم را میترین مقدار در کل دوره انکوباسیون رسید. افروز به بیش 10پس از گذشت  Hو  Cو در تیمارهاي 
نسبت داد که سبب افزایش مقدار کاتیون Ehظرفیتی به دنبال کاهش  4و  3و منگنز  3هیدروکسیدهاي آهن کاهشی فازهاي جاذب اکسی

 ;Huang et al., 2013شود )هاي جذبی را دارند میظرفیتی محلول که توان رقابت با کادمیوم براي جذب روي سطوح مکان 2هاي 

Fulda et al., 2013شود )( و بنابراین سبب آزاد سازي کادمیوم پیوند یافته به درون محلول خاک و افزایش غلظت آن میShaheen et 

al., 2016; Wu et al., 2019جا که کاهش آهن فریک در (. از آنpH 6  در  7تاEh  افتد )ولت اتفاق میمیلی 100صفر تاYan et al., 

هاي آهن فریک رسیده در روزهاي آغاز غرقاب به مقدار مناسب براي کاهش کانی Ehرسد در این پژوهش ( بنابراین به نظر می2021
 روز( وجود دارد.  5است و احتمال کاهش آهن سه ظرفیتی در دوره کوتاه مدت غرقاب )

 HBتمامی تیمارها کاهش یافت که این کاهش در تیمار گیري با کلسیم کلرید دربا ادامه شرایط غرقاب غلظت کادمیوم قابل عصاره
روز از غرقاب نسبت به سایر تیمارها شدت بیشتري داشت و پس از آن تا انتهاي دوره غرقاب روند کاهشی اندکی را نشان  10پس از گذشت

سیون رسید. غلظت کادمیوم قابل عصارهگرم بر کیلوگرم( در طول دوره انکوبامیلی 73/8داد و در انتهاي دوره غرقاب به کمترین مقدار )
طور روز از شروع دوره غرقاب نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. همان 10نیز پس از گذشت  Bو  Hگیري با کلسیم کلرید در تیمارهاي 

که وجه به اینخاک در این دو تیمار افزایش یافت. با ت pHروز از شروع غرقاب  10شود پس از گذشت الف مشاهده می- 1که در شکل 
غلظت کادمیوم قابل عصاره pH( بنابراین با افزایش Liang et al., 2018است ) pHجذب کادمیوم در اکسیدهاي آهن به شدت وابسته به 

شود خاک تشکیل کادمیوم هیدروکسید سبب کاهش تحرک آن می pHچنین با افزایش یابد. همگیري با کلسیم کلرید به شدت کاهش می
al., 2021) (Gong et در تیمار .B  3نیز تشکیلCdCO 2 به دنبال تولیدCO تواند سبب کاهش غلظت طی فرایند معدنی شدن بیوچار می

 (. Chen et al., 2016کادمیوم در طول دوره غرقاب شود )
 شیافزا HBو  B ،Hدر تیمارهاي  با کلسیم کلرید يریگقابل عصاره ومیکادمبا شروع دوره زهکشی و پس از گذشت یک روز مقدار 

و سپس  کرد دایادامه پ يترمیملا بیبا ش HBو  Bدر تیمارهاي  یشیروند افزا نیازهکشی ام  7تا روز ( و p<0.05)کرد  دایپ داري¬یمعن
ام روند مشابهی با سایر 7نیز تا روز  Cدر تیمار با کلسیم کلرید  يریگقابل عصاره ومیمقدار کادمتا پایان دوره زهکشی روند کاهشی داشت. 

( p>0.05دارنبود )تر از پایان دوره غرقاب رسید، اگرچه این افزایش معنیتیمارها نشان داد اما مقدار آن در انتهاي دوره زهکشی به بیش
، 2/18 بیروز( به ترت 60) یدوره زهکش انیشاهد در پا ماریبا ت سهیدر مقا HBو  B ،Hغلظت کادمیوم در تیمارهاي کاهش (. 2)شکل 

تواند به انحلال اکسایشی میافزایش کادمیوم در شروع دوره زهکشی  .(p<0.05دار بود )که این کاهش معنی درصد بود 2/28و  1/23
درصد  30گزارش کردند که کادمیوم سولفید از  نیز (Khaokaew et al., 2011) (.Fulda et al., 2013سولفیدهاي کادمیوم مرتبط باشد )

که خاک تا رسیدن به ظرفیت زراعی زهکشی شد کاهش یافت که بیانگر اکسایش سریع کادمیوم درصد هنگامی 15در یک خاک غرقاب به 
گزارش کردند که زهکشی خاک شالیرازي تحت شرایط مزرعه سبب افزایش سریع غلظت ( Honma et al., 2016 a and bسولفید است. )

اکسید شده و کادمیوم  Ehاند در نتیجه افزایش هاي داراي کادمیوم که در شرایط غرقاب تشکیل شدهاین است که تمام کانی شود که بیانگرکادمیوم می

رغم افزایش غلظت کادمیوم در دوره علیگزارش شده است. ( El-Naggar et al., 2018)شود. نتایج مشابهی نیز توسط به سرعت آزاد می
دوره غرقاب بود که ممکن است به آغاز تر از در تمامی تیمارها غلظت کادمیوم در انتهاي دوره زهکشی کمزهکشی نسبت به دوره غرقاب، 

 Calmano et) اند باشددلیل جذب سطحی دوباره کادمیوم بر روي اکسیدهاي آهن و منگنز که در مراحل اولیه زهکشی رسوب نموده

al.,1994هاي خاک، در شرایط غرقابی نسبت به زهکشی در کاهش غلظت کادمیوم موثرتر ده(. نتایج این پژوهش نشان داد که اصلاح کنن
  مطابقت دارد.( Chen et al., 2016) کنند که با نتایجعمل می

 بندی کادمیومبخش

ترین مقدار کادمیوم در (. بیش3بود )شکل  F3 > F1 > F2 > F4 > F5( به صورت 0Cهاي مختلف کادمیوم در خاک آلوده )سهم بخش
درصد( بالا بودن کادمیوم در این  74/2بخش اکسیدهاي آهن و منگنز مشاهده شد. با توجه به بالا بودن آهن کل در خاک مورد مطالعه )
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ار زیاد درصد بود که با توجه به شباهت بسی 20چنین در این تیمار مقدار کادمیوم در بخش کربناتی حدود همبخش دور از انتظار نیست. 
شکل کادمیوم به جاي کلسیم، اتصال کادمیوم به بخش کربناتی ( و امکان جایگزینی همÅ 0.99( و کلسیم )Å 0.97شعاع یونی کادمیوم )

 (. McBride et al., 1980محتمل است )

( در یقاب و زهکش)پس از گذراندن دوره غر ونیانکوباس روز 60پس از مختلف  يمارهایخاک پس از اعمال ت ومیکادم يبندبخش
 < F3به صورت  ومیکادم فمختل هايسهم بخش 60C ماریدر ت شودیکه در شکل ملاحظه م طورنشان داده شده است. همان 4شکل 

F1 > F2 > F5 > F4 0 مارینسبت به ت ماریت نیا یدر بخش کربنات ومیبود. مقدار کادمC آهن و منگنز و  يدهایکاهش و در بخش اکس
وره د لدر طو ومینداشته و کادم يادیز يداریپا ومیکادم یباشد که بخش کربنات لیدل نیبه ا تواندیامر م نی. اافتی شیافزا ماندهیباق

سهم  بیترت 60H ماریدر ت .(Yan et al., 2021) دیبرقرار نما وندیبدون آهن پ یرس يهایدار و کانآهن يهایبا کان تواندیم ونیانکوباس
در  ومیقابل توجه کادم شیسبب افزا ماریت نیبود. اعمال ا F3 > F1 > F2 > F4 > F5مختلف خاک به صورت  هايدر بخش ومیکادم

 (. 0.05p>)شد  60C ماریدرصد( نسبت به ت 35/13) یدر بخش محلول و تبادل ومیدرصد( و کاهش کادم 16آهن و منگنز ) يدهایبخش اکس
 

 

: F4: بخش متصل به اکسیدهای آهن و منگنز، F3: بخش کربناتی، F2: بخش محلول و تبادلی، F1(. C0)بندی کادمیوم در خاک آلوده . بخش3شکل 

 مانده: بخش باقیF5بخش آلی، 

 

چنین اعمال این درصد(. هم 21/20مشاهده شد ) 60Cدار سهم کادمیوم در بخش آلی نسبت به تیمار افزایش معنی 60Bدر تیمار 
 < F3(. ترتیب سهم کادمیوم در این تیمار به صورت p<0.05درصد( شد ) 33/10بخش محلول و تبادلی )تیمار سبب کاهش کادمیوم در 

F1 > F4 > F2 > F5 ( .بودHernandez-Soriano and Jimenez-Lopez, 2012 گزارش کردند که افزودن مواد آلی بدون توجه به )
هاي خاک و میل ترکیبی کادمیوم براي توان به ویژگیهش را میشود. این کاشرایط رطوبتی سبب کاهش شدید فراهمی کادمیوم می

گزارش کردند که اعمال تیمار پیت  (Chen et al., 2016)هاي عاملی مختلف موجود در مواد آلی افزوده شده به خاک مرتبط دانست. گروه
لی از طریق افزایش جذب سطحی کادمیوم خاک سبب کاهش کادمیوم در بخش محلول و تباد به عنوان ماده آلی به خاک آلوده به کادمیوم

اي را با هاي درون کرهنیز مشاهده کردند که فلزها کمپلکس (Qin et al., 2006شود. )هاي پایدار با یون کادمیوم میبا تشکیل کمپلکس
سبب کاهش سهم کادمیوم بخش کربناتی و افزایش سهم آن در بخش  Bدهند. در این پژوهش تیمار هاي کربوکسیل پیت تشکیل میگروه

نیز گزارش کردند که پس از افزودن کمپوست به خاک، مقدار  (Liu et al., 2009مطابقت دارد. ) (Chen et al., 2016) آلی شدکه با نتایج
 یابد.کادمیوم قابل تبادل کاهش و کادمیوم پیوند یافته با مواد آلی افزایش می

 9/17بود. اعمال این تیمار سبب کاهش کادمیوم در بخش محلول و تبادلی ) 60Bترتیب سهم کادمیوم مشابه تیمار  60HBتیمار  در
درصد( شد  96/13درصد( و بخش پیوند یافته با مواد آلی ) 7/12درصد(، افزایش قابل توجه بخش متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز )

(p<0.05در واقع در مرحله زه .) هیدروکسیظرفیتی ناشی از انحلال کاهشی اکسی 2اکسیژن، آهن  در معرضکشی و قرار گرفتن خاک
شود ی( متیدریهيو فر تیوتئاز گ یمخلوط ی)به طور کل دیآهن جد هايینکا لیتشک سببو  شده دیاکس هاي آهن در شرایط غرقاب،
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(Cooper et al., 2006) و افزایش  شده لیآهن تازه تشک هايیکان در کادمیوممانند  هاییفلز افتادنسبب به دام تواند یم ندیفرآ نیا که
ا قرار هچنین افزودن اصلاح کنندهبندي کادمیوم تحت تاثیر شرایط غرقاب و زهکشی و همدر این پژوهش بخش شود. سهم این بخش

 ( مطابقت دارد. Yan et al., 2021)گرفت که با نتایج 

 
 

: F3: بخش کربناتی، F2: بخش محلول و تبادلی، F1روز انکوباسیون.  60های تیمار شده پس از بندی کادمیوم در خاکتغییرات بخش .4شکل 

: تیمار 60HB: تیمار بیوچار، 60B: تیمار هماتیت، 60H: شاهد، 60Cمانده. : بخش باقیF5: بخش آلی، F4بخش متصل به اکسیدهای آهن و منگنز، 

 اند. های مختلف کادمیوم به صورت جداگانه آنالیز شدههماتیت. در تمامی تیمارها بخشبیوچار + 

 گیرینتیجه
د گیرد. به طور کلی کاربرفراهمی کادمیوم در خاک آلوده تحت تاثیر تغییرات شرایط رطوبتی خاک و اعمال تیمارهاي اصلاحی قرار می

ی گیري با کلسیم کلرید شد و با شروع دوره زهکشغرقاب سبب کاهش کادمیوم قابل عصارهبیوچار، هماتیت و کاربرد همزمان آنها در شرایط 
کدام از تیمارها، غلظت کادمیوم به مقدار اولیه آن در آغاز حال در پایان دوره زهکشی در هیچغلظت کادمیوم دوباره افزایش یافت. با این

گیرد، در صورت عدم کاربرد ج در اراضی شالیزاري در دوره زهکشی صورت میکه برداشت برندوره انکوباسیون نرسید. با توجه به این
شود. علاوه بر این تواند توسط گیاه جذب و وارد چرخه غذایی میتیمارهاي اصلاحی به سبب افزایش غلظت کادمیوم در این دوره می

چار و هماتیت سبب کاهش کادمیوم در بخش محلول بندي کادمیوم در خاک در پایان دوره زهکشی نشان داد که کاربرد بیوبررسی بخش
 زمان این تیمارها سبب کاهش بیشترچنین کاربرد همو تبادلی و به ترتیب افزایش آن در بخش آلی و اکسیدهاي آهن و منگنز شد. هم

اري و ردار در اراضی شالیزکادمیوم در بخش محلول و تبادلی در مقایسه با سایر تیمارها شد. بنابراین با توجه به مصرف کودهاي فسف
تواند در کاهش فراهمی کادمیوم خاک و کاهش جذب آن پتانسیل آلودگی خاک به کادمیوم در دراز مدت، کاربرد این مواد اصلاحی می

 توسط گیاه برنج موثر باشد. 
 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"
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The effect of biochar and hematite on cadmium availability in a paddy soil 

under flooded and drained conditions 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Cadmium (Cd) pollution in soil due to the use of phosphorus chemical fertilizers has become an important 

environmental challenge. Cadmium in the soil is related to different geochemical phases and its distribution 

among different chemical fractions is affected Cd solubility, dynamics, and availability. Flooding and drainage 

cycles affect the biological and chemical characteristics of the soil in paddy fields and play an important role 

in Cd availability. The Cd uptake by the rice plant occurred in the grain-filling stage during the drainage period. 

If the application of the amendments leads to a decrease in Cd availability at this stage, it can be affected the 

reduction of Cd accumulation in the rice grain. Therefore, the present study was conducted to determine the 

effect of two different amendments on Cd availability during the flooding and drainage periods, as well as soil 

Cd fractions. 

Material and Methods  
In this study, the effect of biochar (B), hematite (H), and their simultaneous application (HB) on pH, Eh, 

and calcium chloride extractable Cd was investigated in a Cd-contaminated soil during a 60-day incubation 

period including flooding (40 days) and drainage (20 days). The experiment was established in a completely 

randomized design with a factorial arrangement. Experiment factors were including amendments in 4 levels 

(control, soil + 10g kg-1 biochar, soil +10g kg-1 hematite, and soil +5g kg-1 biochar +5g kg-1 hematite) and 

sampling time in 9 levels (0, 1, 5,10, 30, 20, 40, 41, 47, 50, 55 and 60 days). Also, Cd fractionation was studied 

to investigate the effect of amendments on the Cd distribution in different soil fractions at the end of the 

incubation period. 

Results  
In all treatments, the pH value increased from the beginning of the incubation up to the end of the flooding 

period and decreased with the beginning of the drainage period. The Eh value of the soil decreased from the 

beginning of the flooding and showed an increasing trend during the drainage period. Calcium chloride 

extractable Cd decreased during the flooding period, while at the beginning of the drainage increased with a 

slight slope and followed a decreasing trend up to the end of the drainage period. Cadmium concentration 

reduced at the end of the flooding period in the B, H and HB treatments compared to the control by 16.8%, 

20.5%, and 25.7%, respectively. Also, the reduction in cadmium concentration compared to the control 

treatment at the end of the drainage period was 18.2, 23.1 and 28.2% respectively. Compared to the separate 

application of H and B, the simultaneous application of these treatments reduced the Cd availability by 

reducing the soluble and exchangeable fractions and increasing organic, iron, and manganese oxides fractions. 

Conclusion 

The Cd concentration in contaminated soil is affected by the changes in the soil moisture conditions and 

the application of amendments. The results indicated that the application of amendments can reduce cadmium 

availability in paddy fields during the drainage stage. Therefore, considering the use of phosphorus fertilizers 

in paddy fields caused the potential of soil Cd contamination in the long term, the use of these amendments 

can be effective to reduce the cadmium availability in the soil and reducing its accumulation by the rice plant 

in the drainage stage. 
 

Keywords: Drainage, Flooding, Fractionation, Iron Oxide, Redox Potential. 

 

 

 

 
 


