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In the past few decades, accumulation of heavy metals in soils has increased as a result of 

human activities. The objective of this study was to evaluate the effect of common reed nano-

biochar and Fe-modified nano-biochar on cadmium (Cd) mobility and fractionation in a Cd-

contaminated soil. This study was carried out in 1399-1400 as a factorial experiment based on 

a completely randomized design (CRD) with two factors including absorbent type (at four 

levels including biochar, modified biochar, nano-biochar and modified nano-biochar), and 

biochar application levels (0, 0.5 and 1% w/w) in three replications under laboratory 

conditions. After treatments’ application, the soil samples were incubated for 90 days. At the 

end of incubation period, Cd availability and fractionation were measured and Cd mobility 

factor was determined. The results indicated that with the application of all absorbents 

(especially at 1% w/w level), concentration of available Cd, exchangeable and Cd bound to 

carbonate fraction were significantly decreased, while Cd bound to Fe-Mn oxides, Cd bound 

to organic matter and residue fraction of Cd significantly (P<0.05) increased. The Cd 

availability in modified nano-biochar treatment (1%) decreased by 26.37 % compared to the 

control. Results also indicated that nano-biochar had a more significant impact than raw 

biochar on the immobilization of Cd and decrease its mobility in the soil. In addition, modified-

biochar and nano-biochar had more efficiency than raw biochars on the Cd stabilization in the 

soil. In general, the results revealed that common reed nano-biochar and modified nano-

biochar with FeCl2 can be suitable absorbent for stabilization of Cd in contaminated soils.  
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هدف از این پژوهش بررسی  های بشری در حال افزایش است.دلیل فعالیتهای اخیر بهتجمع فلزات سنگین در سال
های شیمیایی کادمیوم تأثیر نانوبیوچار و نانوبیوچار اصلاح شده با آهن، تهیه شده از گیاه نی بر تحرک و توزیع شکل

صورت آزمایش فاکتوریل، با دو فاکتور شامل نوع جاذب به 1399-1400این پژوهش در سال در یک خاک آلوده بود. 
)در چهار سطح شامل بیوچار، بیوچار اصلاح شده، نانوبیوچار و نانوبیوچار اصلاح شده( و کاربرد بیوچار )در سه سطح 

پس ر قالب طرح کاملاً تصادفی، در سه تکرار و در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. درصد وزنی( د 1و  5/0شامل صفر، 
داری شدند. در پایان آزمایش غلظت قابل روز در شرایط انکوباسیون نگه 90مدت های خاک بهاز اعمال تیمارها، نمونه

تعیین شد. نتایج نشان داد گیری شد. همچنین فاکتور تحرک کادمیوم های شیمیایی کادمیوم اندازهدسترس و شکل
درصد وزنی( غلظت کادمیوم قابل دسترس خاک، کادمیوم تبادلی و  1ویژه در سطح ها )بهدر اثر کاربرد تمامی جاذب

که کادمیوم پیوند شده با اکسیدهای آهن و داری کاهش یافت، در حالیطور معنیها بهکادمیوم پیوند شده با کربنات
افزایش یافت.  (P <05/0)داری طور معنیمانده در خاک، بهده با مواد آلی و کادمیوم باقیمنگنز، کادمیوم پیوند ش

درصد  37/26درصد نانوبیوچار اصلاح شده در مقایسه با تیمار شاهد  1بطوریکه مقدار کادمیوم قابل دسترس در تیمار 
و کاهش تحرک آن در خاک مؤثرتر از کاهش یافت. نتایج همچنین نشان داد تیمار نانوبیوچار در تثبیت کادمیوم 

بیوچار اولیه بود. افزون بر این، بیوچار و نانوبیوچار اصلاح شده در مقایسه با بیوچارهای اولیه کارایی بالاتری در ثبیت 
ند توانطورکلی نتایج نشان داد نانوبیوچار نی و نانوبیوچار نی اصلاح شده با کلرید آهن، میکادمیوم در خاک داشتند.  به

 های آلوده باشند.   های مناسبی برای تثبیت کادمیوم در خاکجاذب
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 مقدمه

های خانگی و صنعتی در ها و پساباستفاده از فاضلاب جمله استخراج معادن، های بشری ازهای اخیر و افزایش فعالیتگسترش سریع صنعت در دهه
(. فلزات سنگین مدت Karimi et al., 2018; Khodaverdiloo et al., 2020ها به فلزات سنگین شده است )خاک کشاورزی سبب افزایش آلودگی

 (.Lu et al., 2017روند )شمار میمت خاک و محصولات کشاورزی بهمانند و تهدیدی جدی برای کیفیت و سلازمانی طولانی در خاک باقی می
تواند اثر بازدارنده بر عملکرد گیاهان و ریزجانداران خاک داشته ترین فلزات سنگین است که در خاک تحرک بالایی دارد و میکادمیوم یکی از سمی

های های آلوده به کادمیوم برای محدود کردن آسیبابراین پالایش خاک(. بنKhodaverdiloo et al., 2020; Moradi and Karimi, 2021aباشد )
 (.  Tan et al., 2020محیطی آن ضروری است )زیست

زیست برای کاهش فراهمی و تحرک فلزات سنگین در دار محیطهای دوستعنوان یکی از روشتثبیت درجای فلزات سنگین در خاک، به
های آلوده های آلی مانند بیوچار برای تثبیت درجای فلزات سنگین در خاکهای اخیر کاربرد اصلاح کنندهسال های آلوده شناخته شده است. درخاک

(. بیوچار یک ماده بسیار متخلخل و غنی از کربن است که از تجزیه حرارتی Chen et al., 2020; Tu et al., 2020مورد توجه قرار گرفته است )
(. Liu et al., 2008; Yu et al., 2019) شودی گوناگون و در شرایط بدون اکسیژن یا اکسیژن محدود تهیه میهای مختلف در دماهاتودهزیست

عنوان جاذب فلزات سنگین در پالایش تواند بههای عاملی فعال و سطح ویژه بالا میدلیل دارا بودن ساختار متخلخل، کربن آلی بالا، گروهبیوچار به
 (. Khajavi-Shojaei et al., 2020; Yuan et al., 2019ثر باشد )های آلوده بسیار مؤخاک

های عاملی های سطحی بیوچار از جمله سطح ویژه، حجم منافذ و محتوای گروهمنظور افزایش جذب فلزات سنگین از طریق تغییر ویژگیبه
. (Ahmad et al., 2016)گران قرار گرفته است توجه پژوهش های حاوی اکسیژن، راهکارهایی برای افزایش توانایی جذب بیوچار موردویژه گروهبه

تواند با افزایش یم، کلریدآهن و کلرید روی میها مانند کلریدمنیزنتایج مطالعات نشان داده است که اصلاح شیمیایی بیوچار با استفاده از برخی نمک
های مختلفی مانند تبادل یونی، بیوچار و فلزات سنگین را از طریق مکانیسمدار در سطح بیوچار، برهمکنش بین های عاملی اکسیژنسطح ویژه و گروه

 3FeClهای پیشین نشان داده اصلاح بیوچار با (. نتایج پژوهش et al; Feng 2020., et alYu ,.2020کمپلکس سطحی و رسوب، افزایش دهد )

 (.Feng et al. 2018; Xu et al. 2020تواند کارایی بیوچار در جذب فلزات سنگین را افزایش دهد )می
 یایبالاتر در جذب و اح ژهیو سطح و افتهیساختار منافذ توسعه  لیبه دلتر از بیوچار معمولی است، هم که اندازه آن بسیار کوچک وچارینانو ب

 ریمقاد یحاو کرومتریم 45/0با اندازه کمتر از  وچاریگزارش شده است که ب(. Ma et al., 2019شود )می استفاده گسترده طوربه یطیحم هایندهیآلا
 دارد یمعمول وچارینسبت به ب ترینییپا یبا چگال کیآرومات هایحلقه و ترکم کیآرومات باتیاست، اما ترک یقطب یعامل هایو گروه ژنیاکس تریشیب
(Qu et al., 2016 .)شود. به طور کلی، آسیاب بطور مکانیکی برای تولید ذرات در اندازه های مختلف تشکیل مینانوبیوچار از بیوچار معمولی با روش

 شودتر ترجیح داده میترین روش است که بیشای مناسببراساس منابع موجود، تولید نانوبیوچار از طریق روش آسیاب گلوله شود.نانو استفاده می
(Fan et al., 2016بنابراین نانوکردن بیوچار می .)های مختلف های بین فلزات سنگین و نانوبیوچار از طریق مکانیسمیش برهمکنشتواند سبب افزا

تر، شعاع هیدرودینامیک کوچکتر سبب افزایش شود. افزون براین، پتانسیل زتا منفی بیشمانند تشکیل کمپلکس سطحی، رسوب، تبادل یونی می
 (. Noreen and Abd-Elsalam, 2021شود )توانایی جذب نانوبیوچار نسبت به بیوچار معمولی می

های کربناته و یا در ساختمان های آهن و منگنز، کانیهای رسی، اکسیدتوانند با ترکیبات گوناگون خاک از جمله مواد آلی، کانیفلزات سنگین می
ها متفاوت خواهد بود نگهداری و آزادسازی آنها با ترکیبات مختلف متفاوت بوده، قابلیت ها پیوند شوند. بنابراین قدرت پیوند آنای سیلیکاتشبکه

(Palansooriya et al., 2020; Wang et al., 2020.)  جهت برآورد صحیح از خطر آلودگی خاک به فلزات سنگین بر اساس فراهمی این فلزات در
های شیمیایی فلزات سنگین، ست که شکلهای مختلف، ضروری اکنندهبینی مقدار کاهش آنها در نتیجه استفاده از اصلاحخاک، و همچنین پیش

های شیمیایی آن در خاک که فراهمی و تحرک کادمیوم در خاک به توزیع شکلدلیل اینها در خاک بررسی شود. بهقابلیت تحرک و فراهمی آن
ر شده با بیوچار روش مناسبی برای های آلوده تیماهای شیمیایی کادمیوم در خاک(. افزون بر این، تعیین شکلWang et al., 2020بستگی دارد )

های با فراهمی بالا (. تغییر شکلWang et al., 2020; Moradi and Karimi, 2021a, bباشد )ارزیابی کارایی بیوچار در تثبیت کادمیوم می
ی آهن و منگنز، پیوند شده با مواد آلی و های پیوند شده با اکسیدهاتر )شکلهای با فراهمی کمها( به شکلهای تبادلی و پیوند شده با کربنات)شکل

( گزارش 2020) .Xu et al(. Karimi et al., 2019; Wang et al., 2020شود )مانده( سبب کاهش تحرک فلزات سنگین در خاک میشکل باقی
تر، تحرک کادمیوم در خاک را فراهمی کمهای با های با فراهمی بالا به شکلکاربرد بیوچار کاه ذرت در یک خاک آلوده به کادمیوم با تبدیل شکل

 دهد.   کاهش می
های شیمیایی کادمیوم در تاکنون مطالعات چندانی در زمینه تأثیر افزودن نانوبیوچار و نانوبیوچارهای اصلاح شده بر تحرک و توزیع شکل

هدف از این پژوهش بررسی تأثیر نانوبیوچار و نانوبیوچار )تهیه  های آلوده انجام نشده است. بنابراین با توجه به پیامدهای منفی کادمیوم در خاک،خاک
ها در تثبیت های شیمیایی کادمیوم در یک خاک آلوده به کادمیوم و مقایسه کارایی آنشده از نی( اصلاح شده با کلرید آهن بر تحرک و توزیع شکل

 ها بود.  کادمیوم با بیوچارهای اولیه آن
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 هامواد و روش
در آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه شهیدچمران اهواز اجرا شد که در این مطالعه از گیاه نی برای تهیه بیوچارها  1399-1400در سال این پژوهش 

 2شده و از الک  ابیآس تودهستیاز خشک شدن زهای مزارع اطراف شهر اهواز تهیه شد. پس زارهای اطراف زهکشتوده نی از نیاستفاده شد. زیست
 وسیدرجه سلس 5با نرخ افزایش دمای  وسیدرجه سلس 500دمای  وشرایط بدون اکسیژن کوره الکتریکی در در  وچاریعبور داده شد. سپس ب مترییلیم

منظور (. بهCantrell et al., 2012استفاده شد ) تروژنیگاز ن انیاز جر ژنیبدون اکس طیشرا جادیا یساعت گرماکافت شد. برا 3در دقیقه و به مدت 
( به مدت 2FeClبه  تودهستی)ز 5به  1با نسبت  2FeClمولار از  کیبا محلول  ین اهیگ تودهستیگرماکافت، ز ندیاز فرآ شیاصلاح شده، پ وچاریب هیته
 500 یاصلاح شده در دما وچاریساعت خشک شد. سپس ب 2به مدت  وسیدرجه سلس 105 یروز مخلوط و هم زده، سپس صاف شده و در دما 2

اصلاح شده  ین وچاریو نانوب ین وچارینانوب هیته یبرا (.Khajavi-Shojaei et al., 2021; Usman et al., 2016) دیگرماکافت گرد وسیدرجه سلس
ساختار ذرات  نییتع ی(. براNaghdi et al., 2017به روش سنتز سبز استفاده شد ) یشگاهیآزما طیدر مح ایگلوله ابیآهن از دستگاه آس دیبا کلر

و  وچارینانوب یبرا و( SEM, AIS-2100, 5.0 kV, Korea( مدل )SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیاز دستگاه م شدهاصلاح وچاریو ب وچاریب
 هایویژگیبرخی  نیاستفاده شد. همچن (MIRA4)مدل  (FE-SEM) یانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم دستگاهاصلاح شده از  وچارینانوب

روش به (CEC( و ظرفیت تبادل کاتیونی )Singh et al., 2017آب مقطر ) به وچاریب 1:10در سوسپانسیون  ECو pH مانند مارها،یفیزیکی و شیمیایی ت
 یعنصر زیبا آنال وچاریکل در ب تروژنیو ن دروژنیکربن، ه ری. مقاد(Domingues et al., 2017) شد تعیین اصلاح شده جانشینی با استات آمونیوم

(CHNSO Analyzer ECS 4010 )با استفاده از روش بیوچارهااز  کیهر  ژهیسطح و. شد تعیین (BET) Brunauer–Emmett–Teller  و با
و  وچارهایب یعامل هایگروه زیآنال یبرا (.Chen et al., 2011شد ) تعیین تروژنی( در حضور گاز نMicromeritics Gemini 2380, USدستگاه )

 (. Domingues et al., 2017استفاده شد ) Spectrum Perkin Elmer GX( مدلFT-IRمادون قرمز ) یسنج فیه طاز دستگا وچارهاینانوب
خاک پس  برداری شد. نمونهمتری نمونهسانتی 0-20نمونه خاک مورد مطالعه در این پژوهش از اطراف معدن انگوران در استان زنجان از عمق 

شد  یرگیفیزیکی و شیمیایی خاک اندازه هاییژگیبرخی از وشد. سپس  متری عبور دادهمیلی 2ه و از الک خشک شد-از انتقال به آزمایشگاه، هوا
(Carter and Gregorich, 2008( که نتایج آن در جدول )آمده است 1 )(Piri et al., 2020). 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. ویژگی1جدول 

 CCE ماده آلی شن سیلت رس ژگییو
 

pH EC CEC 
کادمیوم قابل 

 دسترس

کادمیوم 

 کل
 dS  m-1 1-kg ccmol mg kg-1 mg kg-1 -  %  % واحد
 471 99 59/9 15/0 05/7  13 58/0 5/62 0/25 5/12 مقدار

EC هدایت الکتریکی؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :CCEکربنات کلسیم معادل : 

 

(. غلظت کادمیوم در 1آهکی، غیر شور، دارای مقدار ماده آلی کم و آلوده به کادمیوم بود )جدول  شنی،لومی  بافتی دارای خاک مورد مطالعه 
گرم یلیم 5) یو سازمان بهداشت جهان ستیز طمحی از حفاظت آژانس استاندارد اساس بر خاک دراز حداکثر غلظت مجاز آن  ترشیبخاک مورد مطالعه 

 (.EPA, 2008; WHO, 1984) بود( لوگرمیبر ک
 300به های شیمیایی کادمیوم در خاک، برای اجرای آزمایش انکوباسیون جهت بررسی تأثیر بیوچارها و نانوبیوچارها بر تحرک و توزیع شکل

نانوبیوچار  درصد وزنی/وزنی از تیمارهای بیوچار، بیوچار اصلاح شده با کلرید آهن، نانوبیوچار و 1و  5/0، 0، مقدار خشک شدهاز نمونه خاک هوا گرم
با افزودن آب مقطر  و رطوبت نمونه شدند یختهر اتیلنیپلیدر ظروف  هاپس از مخلوط شدن، نمونهاصلاح شده با کلرید آهن به خاک اضافه گردید. 

 اتیلنی پلیدهانه ظروف  یوناز اتلاف رطوبت در دوره انکوباس یریجلوگ یبرا .شد رسانده مزرعه یتظرف درصد رطویت 80در حد  یبه صورت اسپر
در  روز 90به مدت  یمارها. تگردید تعبیه یکنواخت ریز منفذ 4 گازی، تبادلات انجام جهت هادرپوش روی در و شدند بسته پلاستیکی درپوش بوسیله

 شده کم هاتا اگر وزن آن دهش ینظروف توز یون. در طول مدت انکوباسگرفتندقرار درجه سلسیوس(  25±2 یدماو در دمای ثابت )کنترل شده  یطشرا
در پایان دوره انکوباسیون، از هریک از تیمارها مقدار مشخصی از خاک برداشت شده و غلظت قابل دسترس . گردد جبران مقطر آب با افزودن باشد،

شد و توسط دستگاه جذب  یرگیعصاره DTPAقابل دسترس خاک با استفاده از  ومیغلظت کادمگیری شد. ها اندازههای شیمیایی آنکادمیوم و شکل
 DTPAگیر برای خاکهای آهکی و نزدیک خنثی، استفاده از عصاره (.Lindsay, 1987شد ) یرگی( اندازهShimadzu-6300 AA) یاسپکترومتر یاتم

های شیمیایی شکل .(Feng et al., 2005)کند گیر از انحلال و آزاد شدن فلزات پیوند شده با آهک جلوگیری میتوصیه شده است چون این عصاره

گیری متوالی، کادمیوم موجود در (. در این روش عصارهTessier et al., 1979گیری شد )گیری متوالی اندازهکادمیوم با استفاده از روش عصاره
گیری متوالی در خلاصه روش عصارهشود. های تبادلی، کربناتی، پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی و بخش باقیمانده استخراج میشکل

 نشان داده شده است. 2جدول 
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 بندی کادمیوم از خاکگیری متوالی برای جزء. خلاصه روش عصاره2جدول 

 گیرعصاره جزء شماره
 دما

(C0) 

زمان 

(h) 
 25 1 (pH=5/8مولار ) 1استات آمونیوم  تبادلی  1
 25 5 (pH=5مولار ) 1استات سدیم  ها پیوند شده با کربنات 2
 95 6-5 (pH=2 با %20مولار )در اسید استیک  OH.HCl2NH 04/0 پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز  3

 پیوند شده با ماده آلی  4

3HNO 02/0  + 2مولارO2H (%30  2با=pH) 85 3-2 

2O2H (%30  2با=pH) 85 3 
 5/0 25 (%20مولار )در اسید نیتریک  2/3استات آمونیوم 

 5/0 95 هضم با اسیدکلریدریک و اسید نیتریک بخش باقیمانده  5

 

 Han) شد ( محاسبه1( با استفاده از رابطه )RIیافته ) کاهش تفکیک پیوند کادمیوم خاک و بررسی تأثیر تیمارها، نمایه شدت سازیکمی برای

et al., 2003): 
 (1رابطه 

𝐼𝑅 =
∑ (𝐹𝑖 × (𝑖)𝑛)𝑘
𝑖=1

𝑘𝑛
 

: 4: جزء پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز، 3ها، : جزء پیوندشده با کربنات2: جزء تبادلی، 1گیری )ی عصارهشماره مرحله iکه در این رابطه 
عددی صحیح )عموماً  nگیری و تعداد مراحل عصاره kاز کل غلظت فلز در خاک،  iسهم نسبی جزء  iF: جزء باقیمانده(، 5جزء پیوندشده با ماده آلی و 

 در iبا افزایش  فلز جذب قدرت افزایش (، بیانگرn=2ای با توان دو )اختیاری است و رابطه n(. انتخاب مقدار Han et al., 2003( است )2تا  1بین 

 شد، گرفته نظر در گیری(عصاره مراحل تعداد با )معادل 5با  برابر نیز k مقدار  و 2 با برابر n مقدار مطالعه این بود. در خواهد متوالی گیریعصاره فرایند

 در مختلف فلزات یا و مختلف هایخاک در فلز یک پیوند نسبی شدت کمی بیان برای RIباشد. پارامتر  متغیر تواندمی 1تا  04/0از  RI مقدار بنابراین

 و محلول اجزای فلز در بیشتر آن در که است توزیع از الگویی بیانگر حداقل( به نزدیک مقادیر )یعنی RIپایین  مقادیر دارد. بطوریکه کاربرد خاک یک
 بیانگر بینابینی است. مقادیر باقیمانده جز در فلز بالای سهم از ناشی (1به  نزدیک یعنی )مقادیر  RIبالای  مقادیر حالیکه در اند،گرفته جای تبادلی

 تاثیر خاک هایویژگی و آلودگی نوع آلودگی، سطوح از  RIاست. نمایه  شده توزیع جامد فاز اجزای همه بین در نسبی طوربه فلز که هستند الگویی

 (.Han et al., 2003پذیرد )می
 Sipos et) ( زیر محاسبه شد2عنوان شاخصی برای ارزیابی تأثیر تیمارها با استفاده از رابطه )کادمیوم به (MFشاخص یا فاکتور نسبی تحرک )

al., 2009)  . 
 (2رابطه 

𝑀𝐹 =
𝐹1 + 𝐹2

𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5
× 100 

مقدار شاخص  .است ماندهترتیب تبادلی، کربناتی، اکسیدی، آلی و باقیهای بهشکل در فلز سنگین غلظت 5Fو  1F ،2F ،3F ،4Fدر این رابطه  که
 .   (Anegbe et al., 2014)تحرک بالا، بیانگر تحرک بالا و در دسترس بودن بیولوژیکی فلزات سنگین در خاک است 

سطح شامل بیوچار نی، بیوچار نی اصلاح شده با آهن، نانوبیوچار نی و نانوبیوچار  4صورت فاکتوریل با دو فاکتور نوع بیوچار )در  به این آزمایش
تجزیه و تکرار انجام شد.  3درصد وزنی( در قالب طرح کاملاً تصادفی و در  1و  5/0نی اصلاح شده با آهن( و سطح کاربرد بیوچار )در سه سطح صفر، 

 نمودارهاانجام شد.  درصد 5ای دانکن در سطح احتمال چند دامنهآزمون با استفاده از  هاداده و مقایسه میانگین  SPSSنرم افزاربا  هاداده تحلیل آماری
 رسم شدند. Excel در محیط

 نتایج و بحث

 های بیوچارویژگی

 یداصلاح شده با کلر بیوچار pH آمده است. 3در جدول  نانوبیوچار اصلاح شده با آهن های بیوچار نی، بیوچار اصلاح شده با آهن، نانوبیوچار نی وویژگی
های آسیاب نشده و در مقیاس ماکرو افزایش یافت. بیوچار های نانو نسبت به نمونهنمونه pH. کاهش نشان داد ین بیوچار یهاول pHنسبت به  آهن

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی در اثر تری نسبت به بیوچار نی نشان دادند. بیش تبادل کاتیونیظرفیت کلرید آهن و بیوچارهای نانو با  اصلاح شده
های فنول، کربوکسیل و هیدروکسیل باشد های عاملی حاوی اکسیژن از جمله گروهدلیل افزایش گروهتواند بهبا نمک فلزات می بیوچاراصلاح 

(Lehmann and Joseph, 2009نتایج بدست آمده .) (.2کند )شکل یید میتأدار را های عاملی اکسیژننیز افزایش گروه هااز طیف مادون قرمز نمونه 
دنبال آن یابد و بهنتایج مطالعات مختلف نیز نشان داده است که با اصلاح شیمیایی بیوچار، محتوای کربن کاهش و محتوای اکسیژن افزایش می

ظرفیت تبادل کاتیونی به (. Sizmur et al., 2017; Chemerys et al., 2017; Tao et al., 2019یابند )یدار نیز افزایش مهای عاملی اکسیژنگروه
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تواند تبادل های عاملی مثل هیدروکسیل، کربوکسیل، فنول و کربوکسیل وابسته است. با اینحال، کاهش اندازه ذرات در حد نانو مینوع و محتوای گروه
اصلاح نشده سطح بیوچار اصلاح شده با کلرید آهن در مقایسه با  . بیوچار نی(Liang et al., 2006)یژه، تسهیل کند کاتیونی را با افزایش سطح و

ساختارهای همچنین با تغییر اندازه ذرات از مقیاس ماکرو به مقیاس نانو افزایش قابل توجهی در سطح ویژه بیوچارها ایجاد شد.  ویژه بالاتری داشت.
 انجامدمی بیوچارافزایش سطح ویژه  بهشود تشکیل می بیوچاردر اثر اصلاح شیمیایی با نمک فلزات در سطح و ساختمان که ات زلاکسی هیدروکسید ف

(Lawrinenko et al., 2017.) (1 شکلها قابل مشاهده است )تغییرات اندازه منافذ و ساختمان بیوچارها در تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه .
پس از اصلاح محتوای کربن کاهش و محتوای اکسیژن افزایش یافت، در حالی که تغییرات هیدروژن و نیتروژن چندان مشهود نبود )جدول طور کلی به
 .Ramanayaka et al( 2020(. با تغییر اندازه ذرات از مقیاس ماکرو به مقیاس نانو کاهش قابل توجهی در محتوای کرین بیوچارها مشاهده شد. )3

طوری که محتوای کربن بیوچار در مقیاس ماکرو، ش کردند که محتوای کربن بیوچار خرده چوب با کاهش اندازه ذرات کاهش یافته است، بهنیز گزار
 درصد بوده است. 7/17و  63، 2/81ترتیب میکرو و نانو به

 

 های فیزیکوشیمیایی بیوچارها و نانوبیوچارهای نی. ویژگی3جدول 

 pH  هاویژگی
 C H N O سطح ویژه ادل کاتیونیظرفیت تب

)1-kg ccmol( )1-g 2m( % 

 04/3 88/0 06/1 10/61 86/68 45/23 24/8 بیوچار

 04/12 82/0 05/1 54/49 94/117 43/101 40/8 بیوچار اصلاح شده با آهن

 52/9 92/0 52/1 15/57 91/166 65/80 29/8 نانو بیوچار 

 32/13 36/1 38/1 82/44 17/254 34/149 64/8 نانو بیوچار اصلاح شده با آهن

C کربن؛ :H هیدروژن؛ :N نیتروژن؛ :Oاکسیژن : 

 
، که طبق نتایج بودبه شکل لانه زنبوری  بیوچار نی، حفرات (1)شکل  نشان داد مربوط به بیوچار نی و بیوچار نی اصلاح شده SEMتصاویر 
Zhang et al. (2015 )همچنین تصاویر  .توده لیگنوسلولزی استای از ساختار کربناتی زیست نشانهFE-SEM  مربوط به نانوبیوچارها نشان داد که

نیز دریافتند که پس از آسیاب بیوچار با گلوله، ذرات نامنظم Li et al. (2019 )(. 1باشد )شکل شکل این ذرات به صورت ذرات کروی نامنظم می
است به طور موثر بیوچار را به ذرات نانو تبدیل کند. نتایج به خوبی با مشاهدات مربوط به دهد آسیاب قادر شود که نشان میکروی مانند تشکیل می

 شود.زیرا آسیاب سبب کاهش اندازه ذرات و در نتیجه افزایش سطح می تغییرات سطح ویژه مطابقت داشتند
دهنده مشاهده شد که نشانپیک  cm 0083-0013-1در محدوده  ( نشان داد همه تیمارهای بیوچار2شکل ) هابیوچارطیف مادون قرمز  بررسی

های (، گروهZhang et al., 2013دلیل تشکیل آمونیاک )به OH-و  N-H(، کشش پیوندهای Usman et al., 2016)قابل تبادل  OH- ارتعاش کششی
در طیف همه  cm 3400-1یک پیک پهن در محدوده . ( است et al.,Li 2014اسید و متانول ) -OHهیدروکسیل فنول، کشش پیوند آمین و کشش 

حضور  دلیلتری داشت، این پیک احتمالاً بهویژه نانوبیوچار اصلاح شده شدت و پهنای بیشبیوچارها مشاهده شد که در مورد تیمارهای نانوبیوچار، به
و  C=Cهای عاملی مربوط به گروه پیک (.Usman et al., 2016است )آن و یون هیدروکسیل در ساختار  آهنایجاد کمپلکس  و یاهای فنولی گروه

C=O  1کربونیل در محدوده طول موج-cm 1630-1600  اصلاح  نانوبیوچار. این پیک در (2)شکل  مشاهده شدتمامی بیوچارها در طیف مربوط به
 است C = Oو  H–C، C–C ،C = C یوندهای احتمالًا به دلیل حضور پبیوچارها در  cm 0014-1 در محدوده هایتری داشت. پیکشدت بیش شده

های عاملی مربوط به گروه نانوبیوچاردر هر دو  cm 1021-1. وجود پیک در ناحیه شدت این پیک نیز در نانوبیوچار اصلاح شده بیش تر سایر تیمارها بود
که با پهنای و شدت کمتر در تیمارهای بیوچار  باشدآلیفاتیک و اسیدهای کربوکسیلیک می C-O-Cالکلی و  OH-سلولز شامل دار سلولز و همیاکسیژن

به پیوند هیدروکسید فلزات )مانند  cm 1060-1و  cm 454-1پیک مربوط به محدوده (.  et al.,Cantrell 2012) و بیوچار اصلاح شده نیز مشاهده شد 
Fe-OHبیوچارهای اصلاح شدهها در آندهنده غیرمتحرک شدن ( مربوط است و نشان ( استKrishnan et al., 2008.) نتایج نشان داد  طور کلیبه

دار نسبت به های عاملی اکسیژنهای مربوط به گروهویژه پیکهای نانوبیوچار و نانوبیوچار اصلاح شده بههای طیف مادون قرمز در نمونهبرخی پیک
 تری مشاهده شدند.های آسیاب نشده بیوچار با شدت بیشنمونه
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 بیوچار و نانوبیوچارتصاویر میکروسکوپ الکترونی  .1شکل 

B ،بیوچار نی :Fe-B ،بیوچار اصلاح شده :NB نانوبیوچار نی و :N-FE-B نانوبیوچار اصلاح شده با آهن : 

 
 

 
 : نانوبیوچار اصلاح شده با آهن.D: نانوبیوچار و C: بیوچار اصلاح شده با آهن، B: بیوچار، A. طیف مادون قرمز 2شکل 
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 های شیمیایی کادمیوم در خاکفراهمی و شکل

بود  داریمعندر سطح احتمال یک درصد در خاک  قابل دسترس کادمیومبر غلظت  و سطح جاذبنوع  اصلی اثر داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا
 داریمعن نیز خاک دسترس قابل ومیبر غلظت کادم جاذب سطحو  نوع متقابل اثر داد نشان هااثر متقابل داده انسیوار هیتجز جینتا نی(. همچن4)جدول 

(01/0>P)  (.4بود )جدول 
 

 اک های شیمیایی کادمیوم در خ. نتایج تجزیه واریانس توزیع شکل4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

DTPA EX CAR OX OM RES MF RI 
 **0/068 **166/2 **815/3 **23/45 **252/3 **2201 **404/9 **308/9 3 نوع جاذب

 **0/006 **1725 **6978 **134/9 **1186 **20459 **6571 **2995 2 سطح جاذب

 **0/0009 **17/37 **130/1 **2/23 **97/6 **126/8 **114/9 **14/28 6 مقدار جاذب× سطح 

 0001/0 03/5 09/18 49/8 24/50 42/24 29/34 69/4 12 خطا

 58/0 25/1 10/1 85/1 29/1 36/4 81/1 62/0  ضریب تغییرات )%(

DTPA کادمیوم قابل دسترس؛ :EX بخش تبادلی؛ :CAR بخش کربناتی؛ :OX بخش پیوند خورده با اکسیدهای آهن و منگنز؛ :OM بخش پیوند خورده با ماده آلی؛ :RES :
 : شاخص پایداری فلز.RI: شاخص تحرک فلز؛ MFبخش باقیمانده؛ 
  درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی **

 

 .(Zha et al., 2004)های متمایز گیاه و شکل شیمیایی و توزیع فلز در خاک بستگی دارد قابلیت زیست فراهمی عناصر در خاک به ویژگی
 جینتادهد. معمولاً این بخش قسمت کوچکی از مقدار کل فلز در خاک است و نسبت به مقدار کل تغییرات زمانی و مکانی زیادی از خود نشان می

در خاک غلظت فراهم  های مورد مطالعهدرصد جاذب شیقابل دسترس نشان داد، با افزا ومکادمی غلظت بر هانوع و مقدار جاذب ریتأث نیانگیم سهیمقا

تر از تیمارهای دار بیشطور کلی غلظت قابل دسترس کادمیوم در تیمار شاهد بطور معنیبه (.3 )شکل افتی کاهش (P<05/0)ی داریمعن طوربه کادمیوم
کاهش غلظت قابل دسترس کادمیوم با کاربرد بیوچار و نانوبیوچار و همچنین افزایش سطح آنها است. بیشترین گر بیوچار و نانوبیوچار بود که بیان

که غلظت کادمیوم قابل دسترس در طوریکاهش در مقدار قابل دسترس کادمیوم در خاک تیمار شده با نانوبیوچار اصلاح شده با آهن مشاهده شد. به
درصد  5/0دار با تیمارهای درصد کاهش یافت. اما از لحاظ آماری اختلاف معنی 37/26شده در مقایسه با تیمار شاهد  درصد نانوبیوچار اصلاح 1تیمار 

درصد نانوبیوچار نداشت. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تیمارهای نانوبیوچار در مقایسه با تیمارهای بیوچار در کاهش  1نانوبیوچار اصلاح شده و 
دلیل سطح ویژه  تواند بهتر کادمیوم در تیمارهای نانوبیوچار در مقایسه با بیوچار میترس کادمیوم کارایی بالاتری داشتند. تثبیت بیشغلظت قابل دس

( و در نتیجه افزایش پیدایش 2دار )مانند فنولیک و کربوکسیلیک( )شکل های عاملی سطحی اکسیژنتر بودن گروه( و بیش3تر آن )جدول بیش
مشابه بود که بیان کردند نانوبیوچار کاه گندم سبب  Liu et al., (2020)نانوبیوچار در خاک باشد. این نتایج با نتایج  -های پایدار کادمیوم سکمپلک

رسی فلزات تر تیمارهای نانوبیوچار در کاهش قابلیت دستطور کلی نتایج نشان دهنده تأثیر بیشبه گردد.کاهش قابلیت استفاده کادمیوم در خاک می
 ها بود. مورد مطالعه در خاک، در مقایسه با تیمارهای اولیه آن

 
  قابل دسترس خاک ومیاثر متقابل نوع و سطح جاذب بر کادم نیانگیم سهیمقا .3 شکل

C ،شاهد =B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B ،نانوبیوچار نی =N-Fe-B نانوبیوچار اصلاح شده با آهن = 
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(. این 5دار غلظت شکل تبادلی کادمیوم در خاک شد )جدول ها نشان داد کاربرد تمامی تیمارهای بیوچار سبب کاهش معنیمقایسه میانگین داده

بود. نتایج نشان داد تیمارهای بیوچارهای ها درصد آن 5/0تر از سطح کاربرد بیش (P<05/0)ی داریمعن طوردرصد بیوچارها به 1کاهش در سطح کاربرد 
 اصلاح شده با آهن در کاهش غلظت کادمیوم تبادلی خاک مؤثرتر از تیمارهای اصلاح نشده بودند. همچنین تیمارهای نانوبیوچار در کاهش غلظت

های سبب افزایش غلظت کاتیون تواندر در خاک می(. کاربرد بیوچار و نانوبیوچا4ها بودند )جدول کادمیوم تبادلی خاک مؤثرتر از تیمارهای اولیه آن
خاک  قلیایی مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم در خاک شده و بنابراین جذب کادمیوم از طریق تبادل یونی افزایش یافته و غلظت شکل تبادلی آن در

ها و اصلاح شده با آهن در مقایسه با بیوچار اصلاح نشده آن تر کادمیوم در تیمارهای بیوچار و نانوبیوچار. تثبیت بیش(Xu et al., 2020)کاهش یابد 
تر ها و احتمالاً بیشتر آنتواند به دلیل سطح ویژه بیشتر کادمیوم تبادلی در تیمارهای کاربرد نانوبیوچار در مقایسه با بیوچار میهمچنین غلظت کم

بیوچار در خاک  -های پایدار کادمیوم لیک( و در نتیجه افزایش تشکیل کمپلکسدار )مانند فنولیک و کربوکسیهای عاملی سطحی اکسیژنبودن گروه
 در یک خاک قلیایی شد. DTPA( نیز گزارش کردند کاربرد بیوچار بقایای ذرت سبب کاهش غلظت کادمیوم قابل استخراج با 2020) .Tu et alباشد. 

(. 5ها شد )جدول دار غلظت کادمیوم پیوند شده با کربناتچار سبب کاهش معنیها نشان داد کاربرد تمامی تیمارهای بیومقایسه میانگین داده
 1و  5/0درصد بود. مقایسه سطوح  1ها مربوط به تیمار نانوبیوچار اصلاح شده با آهن در سطح کاربرد ترین غلظت کادمیوم پیوند شده با کربناتکم

 5/0تر از کاربرد سطوح ها، بیشدرصد بیوچارها در کاهش غلظت کادمیوم پیوند شده با کربنات 1درصد تیمارهای بیوچار نشان داد تأثیر کاربرد سطوح 
ها، بودند ها مؤثرتر از تیمارهای اولیه آن(. نتایج نشان داد تیمارهای نانوبیوچار در کاهش غلظت کادمیوم پیوند شده با کربنات5ها بود )جدول درصد آن
ها دلیل جذب کادمیوم پیوند شده با کربناتتوان بهها در اثر کاربرد تیمارهای مختلف بیوچار مییوند شده با کربنات(. کاهش غلظت کادمیوم پ5)جدول 

 .  (Chen et al., 2018)های مختلفی مانند جذب فیزیکی، رسوب و تشکیل کمپلکس باشد از طریق مکانیسم
 

 خاک در ومیکادم ییایمیش یهاکلش بر جاذب سطح و نوع متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -5 جدول

 نوع جاذب
 سطح جاذب

)%( 

EX CAR OX OM RES 

)1-mg kg( 

a 158 a 114 f 5/32 1/95 0 شاهد  e 72 i 
       

5/0 بیوچار نی  2/93 ab 152 ab 119 ef 5/35  de 75 h 
 1 4/89 b 144 b 131 c 5/36  d 80 g 
       

5/0 بیوچار نی اصلاح شده با آهن  4/85  c 138 c 128 d 2/37  c 86 f 
 1 8/77  d 125 d 134 b 3/38  cd 99 d 
       

5/0 نانوبیوچار نی  15/76 d 129 d 128 d 1/37  c 95 de 
 1 75/68  e 108 e 133 b 4/39  b 110 b 
       

5/0 نانوبیوچار نی اصلاح شده با آهن  1/59  f 99 f 131 c 9/38  b 102 c 
 1 4/47  g 91 g 147 a 8/41  a 121 a 

 .ندارند (P<05/0) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس ردر هر ستون ب مشترک حروف

 

درصد( غلظت کادمیوم پیوند  8/28تا  P( )8/7<05/0ر )دایمعنها نشان داد کاربرد تمامی تیمارهای بیوچار سبب افزایش مقایسه میانگین داده
ترین غلظت کادمیوم پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز مربوط به تیمار نانوبیوچار بیش (.5)جدول شده با اکسیدهای آهن و منگنز در خاک شد 

بود. افزایش غلظت کادمیوم پیوند شده با اکسیدهای تر از تیمار شاهد درصد بیش 8/28درصد بود، که مقدار آن  1اصلاح شده با آهن در سطح کاربرد 

های حضور گروه ها بود.درصد آن 5/0تر از سطح کاربرد ( بیشP<05/0ی )داریمعنطور درصد بیوچارها به 1آهن و منگنز در تیمارهای سطح کاربرد 
تواند از جمله ها با کادمیوم میی اصلاح شده با آهن و واکنش آنعاملی سطحی اکسیژن دار در تیمارهای کاربرد بیوچار از جمله نانوبیوچار و بیوچارها

های های انجام شده در خاکدلایل افزایش غلظت افزایش غلظت کادمیوم پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز باشد. این نتایج با نتایج سایر پژوهش
 .   (Hamzenejad and Sepehr, 2018; Boostani et al., 2018; Moradi and Karimi, 2021a)آهکی آلوده به فلزات سنگین مشابه بود 

تر ( بیشP<05/0ی )داریمعنطور ها نشان داد در تمامی تیمارهای بیوچار غلظت کادمیوم پیوند شده با مواد آلی بهنتایج مقایسه میانگین داده
تر از تیمارهای درصد بیوچارها بیش 1ه با مواد آلی در تیمارهای سطح غلظت کادمیوم پیوند شد(. 5)جدول درصد( از تیمار شاهد بود  1/29تا  2/9)

نتایج همچنین نشان داد میان غلظت کادمیوم پیوند شده با مواد آلی در تیمارهای نانوبیوچار در مقایسه با (. 5)جدول ها بود درصد آن 5/0سطح 
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تر از تیمارهای بیوچارهای کادمیوم پیوند شده با مواد آلی در تیمارهای نانوبیوچار بیشداری وجود داشت و غلظت ها، اختلاف معنیبیوچارهای اولیه آن
تر از تیمارهای نتایج همچنین نشان داد غلظت کادمیوم پیوند شده با مواد آلی در تیمارهای بیوچارهای اصلاح شده با آهن بیش(. 5)جدول اولیه بود 

دلیل افزایش مواد آلی خاک در تواند بهادمیوم پیوند شده با مواد آلی در اثر کاربرد تیمارهای بیوچار میافزایش غلظت ک بیوچارهای اصلاح نشده بود.
مانده در ترین غلظت کادمیوم پیوند باقیاثر کاربرد بیوچارها و تشکیل پیوند ماده آلی افزایش یافته خاک با بیوچار و بیوچارهای اصلاح شده باشد. بیش

افزایش غلظت کادمیوم (. 5)جدول تر از تیمار شاهد بود که بیش درصد بود 1ر نانوبیوچار اصلاح شده با آهن در سطح کاربرد خاک مربوط به تیما
ها بود. مقایسه میانگین درصد آن 5/0تر از سطح کاربرد (  بیشP<05/0ی )داریمعنطور درصد بیوچارها به 1مانده در تیمارهای سطح کاربرد باقی

تر از تیمارهای داری بیشطور معنیمانده در تیمارهای بیوچارهای اصلاح شده با آهن بهاربرد بیوچار نشان داد، غلظت کادمیوم باقیتیمارهای ک
د ها، بودنمانده خاک بسیار مؤثرتر از تیمارهای اولیه آنبیوچارهای اصلاح نشده بود. همچنین تیمارهای نانوبیوچار در افزایش غلظت کادمیوم باقی

 (.5)جدول 

 توزیع نسبی کادمیوم در خاک

ها، به دلیل آهکی بودن خاکباشد آلی می <باقیمانده  <تبادلی  <اکسیدی  <های مختلف خاک شاهد بصورت کربناتی توزیع کادمیوم در بخش
 خاک فعال توان بیان کرد کربنات کلسیمداده است که می اختصاص خود در خاک شاهد به را کادمیوم شده گیریشکل اندازه بیشترین شکل کربناتی

در تیمار نانوبیوچار اصلاح شده به آهن به صورت اکسیدی  توزیع کادمیوم باشد.ها میخاک این رفتار کادمیوم در کننده تعیین مهمترین عوامل از یکی
های آهکی و قلیایی ایران، بخش کردند که در خاک( گزارش 2006) .Rajaei et al (.4آلی تغییر یافت )شکل  <تبادلی  <کربناتی  <باقیمانده  <

های تبادلی و کربناتی در خاک متحرک هستند و در نتیجه به راحتی دهد. شکلهای آلوده را تشکیل میکادمیوم در خاک کربناتی بیشترین بخش
(. افزایش بخش پیوند با اکسیدهای آهن و Adriano, 2001باشند )های زیرزمینی میتوسط گیاهان جذب شده و یک تهدید بزرگ برای آلودگی آب

 Cd(II)/Fe(III)یا اکسید و هیدروکسیدهای  2Cd(OH)توان تا حد زیادی به رسوب کادمیم به فرم منگنز در تیمارهای بیوچار و نانوبیوچار را می
 نسبت داد. 

 

 
 نانوبیوچارهای شیمیایی کادمیوم در تیمارهای مختلف بیوچار و . توزیع نسبی شکل4شکل 

B ،بیوچار نی =Fe-B ،بیوچار نی اصلاح شده با آهن =N-B ،نانوبیوچار نی =N-Fe-B نانوبیوچار اصلاح شده با آهن = 
 

Liu et al., (2020) که مقدار کادمیوم را در سه بخش بیان کردند که کاربرد نانوبیوچار مقدار کادمیوم تبادلی و کربناتی را کاهش داد، در حالی
ر آن شامل بخش پیوند با اکسیدها، بخش آلی و بخش باقیمانده را افزایش داد که به دلیل سطح ویژه بزرگتر، اندازه ذرات کوچکتر و واکنش بالاتدیگر 

نانوذره آهن صفر ظرفیتی را به  10و  5، 5/2، 1، 0درصدهای   Nasiri et al., (2013)از طریق کمپلکس سطحی و جذب سطحی است. همچنین
گیری متوالی استخراج و مشاهده نمودند که با افزایش درصد نانوذره افزوده های شیمیایی کادمیوم را با استفاده از روش عصارهزوده و شکلخاک اف

 فت.ش یاشده به خاک، میزان کادمیوم تبادلی و کادمیوم پیوندخورده با کربنات کاهش و میزان کادمیوم پیوندخورده با اکسیدهای آهن و منگنز افزای

 ( و فاکتور تحرک کادمیومIRشاخص تفکیک پیوند کاهش یافته )

( در مقایسه با تیمار شاهد افزایش P ≤01/0داری )طور معنیها )بویژه نانوبیوچارها( در خاک بهبا کاربرد جاذب RIمقدار نتایج مقایسه میانگین نشان داد، 
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ها ( با کاربرد جاذبهای متصل به ماده آلی و متصل به اکسیدهای آهن و منگنزبخش) داریپا موجود در جزءهای کادمیممقدار  شیافزا انگریبیافت که 
درصد نانوبیوچار نی و نانوبیوچار نی اصلاح شده  1در تیمارهای   RIداری نشان داد. مقادیر افزایش معنی  RIها، مقادیر با افزایش سطوح جاذب است.

درصد مشاهده شد  1در تیمار نانوبیوچار نی اصلاح شده در سطح  RIهد افزایش یافت و بالاترین مقدار درصد نسبت به شا 81/31و  17/22به ترتیب 
 RIدرصد نانوبیوچار اختلاف معنی داری وجود ندارد. افزایش  1درصد نانوبیوچار اصلاح شده با آهن و سطح  5/0الف(. همچنین بین سطح  5)شکل 

همچنین  ها است.( با کاربرد جاذبهای متصل به ماده آلی و متصل به اکسیدهای آهن و منگنزبخش) داریپا در جزءهای کادمیوممقدار  شیافزا انگریب
( شدند. بنابراین در این مطالعه زمانی که نانوبیوچار بویژه نانوبیوچار اصلاح شده با آهن در خاک استفاده شد، سبب افزایش بیشتر شکل پایدار )باقیمانده

فراهمی کادمیوم در شاخصی از زیست IRتواند خطرات زیست محیطی کادمیوم را کاهش دهد چون مقدار انوبیوچار و بیوچار اصلاح شده میافزودن ن
 خاک است.

باشند. از این رو، ارزیابی تغییرات بخش کننده خطر زیست محیطی میهای شیمیایی فلزات سنگین، جزء تبادلی و کربناتی تعییندر میان شکل
، افزوده شده به خاک بیوچاردر هر سطح از  سازی عناصر استفاده شود.های خاک در غیرمتحرکتواند به بررسی اثر اصلاح کنندهبادلی و کربناتی میت

 ,Kabala and Singh) بکار رفت (MFعناصر ) از تحرکّ یبه عنوان شاخص یمتوال رییگعصاره ندیفرا در اول و دومموجود در عصاره  کادمیمدرصد 

( MF≤30% ≥%50(،  بالا )MF≤10% ≥%30(، متوسط )MF≤1% ≥%10کنند: کم )، تحرک فلز را به چهار دسته طبقه بندی میMF(. بر اساس 2001

شود، شاخص تحرک کادمیوم در خاک با کاربرد )ب( مشاهده می 5 طور که در شکل(. همانMF >50٪( )Rodrı´guez et al., 2009و بسیار بالا )
کمتر  (P<05/0) داریمعندرصد بود که به طور  1ترین کاهش درصد شاخص تحرک در تیمار نانوبیوچار نی اصلاح شده ها کاهش یافت. بیشذبجا

 ترتیبدرصد در مقایسه با تیمار شاهد شاخص تحرک کادمیوم را به 1از تیمار شاهد بود. کاربرد نانوبیوچار نی و نانوبیوچار نی اصلاح شده در سطح 
داری درصد بیوچار اصلاح شده با آهن اختلاف معنی 1درصد ننوبایوچار و  5/0بین سطح درصد کاهش دادند. نتایج همچنین نشان داد  27/42و  49/28

 pHدلایل مختلفی از جمله افزایش تواند بهکاهش فاکتور تحرک کادمیوم در خاک در اثر کاربرد بیوچارها و نانوبیوچارها می طور کلیبه وجود نداشت.
ها از جمله تبادل یونی، جذب سطحی و تشکیل کمپلکس و ( خاک و همچنین سایر مکانیسمCECخاک، افزایش مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی )

 تر در خاک باشد.های با تحرک کمتر به شکلهای کادمیوم با تحرک بیشدر نتیجه تبدیل شکل

 

 

 
 خاک در ومیکادم)ب( )MF()الف( و شاخص تحرک ( RI) افتهیکاهش کیتفک شاخصاثر متقابل نوع و سطح جاذب بر  نیانگیم سهیمقا. 5 شکل

 .ندارند (P<05/0) یداریمعن اختلاف دانکن یادامنه چند آزمون اساس رب مشترک حروف یدارا یهانیانگیم
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 گیرینتیجه
بیوچار در  نتایج این پژوهش نشان داد فراهمی کادمیوم و شکلهای شیمیایی کادمیوم در خاک به اندازه بیوچار و سطح کاربرد آنها بستگی دارد. کاربرد

 1و  5/0های آن سبب کاهش فراهمی کادمیوم در خاک گردید که بین نانوبیوچار اصلاح شده در هر دو سطح ر( به جهت ویژگیاندازه نانو )نانوبیوچا
دار وجود نداشت. همچنین با افزایش سطح ویژه بیوچار اصلاح شده و نانوبیوچارها، فراهمی کادمیوم درصد اختلاف معنی 1درصد و نانوبیوچار در سطح 

 و کربناتی و تبادلی هایبخش کادمیوم مورد مطالعه در کاهش ها در نانوبیوچار اصلاح شده سببر کاهش یافت. کاربرد تمامی جاذبنسبت به بیوچا
گردید. نانوبیوچار نی اصلاح شده با  شاهد نسبت به خاک ماندههای پیوند شده با ماده آلی و اکسیدهای آهن و منگنز و بخش باقیبخش در افزایش

درصد و نانوبیوچار در سطح  5/0نشان داد اما بین تیمارهای نانوبیوچار اصلاح شده در سطح  RIدرصد بیشترین افزایش را در شاخص  1طح آهن در س
در نتیجه کاربرد نانوبیوچاراصلاح شده با آهن در هر دو سطح کاهش بیشتری نشان داد.  MFهمچنین مقدار دار وجود نداشت.  درصد اختلاف معنی 1

تواند اصلاح کننده و جاذب آلی بهتری برای درصد می 1که ، نانوبیوچار در سطح  گیری کردتوان نتیجهمیدست آمده در این تحقیق براساس نتایج به
باشد. بطور تر است و دارای صرفه اقتصادی می. چون تهیه آن نسبت به نانوبیوچار اصلاح شده سادهکاهش فراهمی کادمیوم در خاک آلوده طبیعی باشد

 شود. می آلوده خاک درکادمیوم تحرکّ  کاهشکلی افزودن بیوچار در اندازه نانو در مقایسه با بیوچار معمولی منجر به 

 گزاریسپاس

گردد. هزینه اجرای این طرح به شگاه شهیدچمران اهواز برای تامین اعتبار این طرح تشکر میهای مالی معاونت پژوهشی دانوسیله از حمایتبدین
 ( تامین شده است.SCU.AS99.38670از محل اعتبارات پژوهانه واحد پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز )شماره پژوهانه:  1337شماره 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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