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در طول زمان  کادمیمهای توزیع شکلهای آلی و معدنی بر کنندهاثر اصلاح

 در یک خاک آهکی انکوباسیون
 

 4، فرهاد خرمالی3پور، اسماعیل دردی*2، مجتبی بارانی مطلق1سمیه سفیدگر شاکلایی

 

 (30/6/1398 تاریخ پذیرش: 17/3/1398 دریافت:)تاریخ 

 

 چکیده

شود و توزیع عناصر سنگین در افزودن عناصر سنگین به خاک، باعث تغییر الگوی اصلی توزیع عناصر سنگین در خاک می

-اصلاحاثر این تحقیق جهت بررسی های خاک دارد. خاک بستگی به نوع عنصر، سطح کاربرد، زمان افزودن عناصر و ویژگی

تیمارها شامل کاربرد های کادمیم در طول زمان انکوباسیون در خاک انجام گردید. های آلی و معدنی بر توزیع شکلکننده

بیوچار تهیه و درجه سلسیوس  640 تهیه شده در دمای های آلی )بیوچارکننده( اصلاحوزنی درصد 5و  1، 0سه سطح )

 180و  90و دو زمان )های معدنی )زئولیت، بنتونیت، لیکا و پومیس( کنندهاصلاح ،(درجه سلسیوس 420ده در دمای ش

 کادمیمهای توزیع شکل ،رار بود. در پایان زمان انکوباسیونبه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکروز( 

 تبادلی هایدر بخش کادمیمیش نشان داد گذشت زمان باعث افزا نتایج .ای تسیر تعیین شدگیری دنبالهبا روش عصاره

 74/10آلی ) درصد(، 41/7) اکسید آهن و منگنزهای در بخش کادمیمو کاهش  درصد( 25/13) ، کربناتیدرصد( 05/6)

 180به  90گردید که بیشترین کاهش غلظت کادمیم در بخش تبادلی با گذشت زمان از  درصد( 98/2و باقیمانده ) درصد(

های کنندههمچنین، افزودن اصلاح درصد بود. 89/1درصد بنتونیت مشاهد گردید که این کاهش معادل  5روز در سطح 

 ،درصد بنتونیت( به خاک 5ح های معدنی )پومیس، لیکا، زئولیت و سطکننده( و اصلاح420و بیوچار  640آلی )بیوچار 

 درصد 5در سطح گردید که بیشترین کاهش نسبت به تیمار شاهد  دار غلظت کادمیوم در بخش تبادلییموجب کاهش معن

های آلی و کنندهاصلاحدرصد را نشان داد.  79/41کاهشی معادل  گردید که در مقایسه با شاهد، مشاهده 640 بیوچار

( نسبت به 420و  640های آلی )بیوچار کنندهاما ظرفیت تثبیت اصلاح ،در خاک موثر بودندمعدنی برای تثبیت کادمیم 

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی ه های آلی بکنندههای معدنی )پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت( بیشتر بود. اصلاحکنندهاصلاح

 تثبیت فلزات موثرتر بودند. های معدنی دارند، در کنندهو کربن آلی بالایی که نسبت به اصلاح
 

 کادمیمای، گیری دنباله، عصارهانکوباسیونلیدی: ک هایواژه
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 مقدمه

یکی از مشکلات  ،آلودگی خاک و آب با فلزات سنگین

زیست محیطی عمده در جوامع بشری است که علاوه بر 

کاهش عملکرد و کیفیت محصول، پایداری تولیدات 

کشاورزی را دچار مخاطره نموده و سلامتی افراد جامعه 

کادمیم  ،اندازد. در میان فلزات سنگینرا نیز به خطر می

-ه زیرا ریشه گیاهان آن را ب .ای استدارای اهمیت ویژه

 20نماید و سمیت آن برای گیاه تا سهولت جذب می

(. Hosseini et al., 2017برابر سایر فلزات سنگین است )

گرم در کیلوگرم میلی 2تا  1/0کادمیم با مقدار معمول 

-ترین عنصر سنگین در خام محسوب میمتحرک ،خاک

(. سمیت و تجمع کادمیم در Alloway, 1990شود )

خوردن غذای آلوده نقش مهمی در به ها از طریق اندام

مخاطره انداختن سلامتی انسان و حیوان دارد. این 

طیف وسیعی از مسمومیت شامل تخریب اعصاب،  ،عنصر

 زایی را دارد. مسمومیت کبد وکلیه و آثار جهش

هااای پیاادایش و ورود کااادمیم بااه محاای  از طریااق راه

د هااای آبکااری، تولیااضاایعات صانعتی ناشاای از فرایناد

هاسات پلاستیک، تولید مواد رنگی، تولید آلیاژها و باتری

(Tudoreanu & Phillips, 2004 .) 

های دو مکانسیم عمده جهت تثبیت کادمیم در خاک

ها ای با سوپر جاذباستفاده از کمپلکس برون کره ،آلوده

یک مولکول آب  ،ایاست. در تشکیل کمپلکس برون کره

 گیردقرار میحد واس  بین فلز سنگین و سطح جاذب 

-فلزات سنگین به راحتی با کاتیون ،که در این صورت

شوند. این نوع ی مانند سدیم و پتاسیم تعویض مییها

مکانیسم به قدرت یونی محی  بستگی دارد. اما در 

فلزات سنگین بدون  ،ایتشکیل کمپلکس درون کره

جاذب اتصال دارند. عامل اصلی این واسطه به سطح 

ها است. این پیوند گروه هیدروکسیل سطح رس ،پیوند

ای بوده و به تر از کمپلکس برون کرهبه مراتب قوی

 ,.Hamidpour et alقدرت یونی محی  بستگی ندارد )

2010a.) های مختلفی برای پالایش روش ،در عصر حاضر

، اما اکثر است خاک آلوده  به فلزات سنگین ابداع شده

. تثبیت شیمیایی هستندبر ها پر هزینه و زمانروش

ها در خاک یک روش مناسب با قابلیت کاربرد در آلاینده

های با غلظت زیاده آلاینده در وسعت زیاده بوده و مکان

کم هزینه و   ،بسته به نوع جاذب مورد استفادهتواند می

 (.Hamidpour et al., 2010bدایمی باشد )

دلیل ئولیت، بنتونیت، پومیس، لیکا و بیوچار اخیرا بهز

به عنوان جاذب مناسب  ،هزینه کم و ظرفیت جذب زیاد

ها شوند. زئولیتهای آلوده استفاده میدر پالایش خاک

 ،مواد متخللی هستند که با ساختمان کریستالی خود

مانند غربال مولکولی عمل کرده و به دلیل داشتن 

ها شبکه خود، اجازه عبور بعضی از یون های باز درکانال

های دیگر را مسدود را داده و مسیر عبور بعضی از یون

. بنتونیت به علت (Mahabadi et al., 2007)کنند می

دارا بودن بار الکتریکی منفی و ظرفیت تبادل کاتیونی 

زیاد، به عنوان جاذب فلزات سنگین مورد استفاده قرار 

نوع  یک یسپوم. (Alabarse et al., 2011)گیرد می

 یساختمان یاست و دارا یستالیکریرغ یلیکاتیس یکان

 یدارا یسپوم. باشدمی ییبالا یژهمتخلخل و سطح و

ها و یونباز است که  یهابا کانال یساختمان اسکلت

 ,.Abedi-Koupai et alیرند )گیها در آن قرار ممولکول

سطحی زبر با (. لیکا دارای تخلخل بالا و دارای 2011

حفرات زیاد است که سطحی مناسب برای فرآیند جذب 

 (. Mohammadi–Kalhoria et al., 2013باشد )می

کند که توزیع فلزات کمک می ،گیری پی در پیعصاره

ها، ارزیابی پویایی و سمیت فلزات در سنگین در بخش

(. بر این Ahnstrom et al., 1999خاک آشکار شود )

خاک به پنج فاز ِژئوشیمیایی تقسیم  اساس، فلزات در

شوند: تبادلی، کربناته، متصل به هیدروکسید می

طور کلی مانده. بهچندگانه، متصل به ماده آلی و باقی

در  ،شکل تبادلی، یک فرم پویا و قابل دسترس است

مانده، به عنوان فرم متصل به شبکه حالی که شکل باقی

در  ،ترین شکلفعالکریستالی مواد معدنی و جزء غیر 

کربناته، ماده آلی و  هایشود. فرمنظر گرفته می

هیدروکسید چندگانه با توجه به خصوصیات فیزیکی و 

 ,.Prusty et alد فعال شوند )نتوانشیمیایی محی ، می

( حذف Sun et al., 2015) و همکاران سان (.1994

را بررسی نمودند و به این  بنتونیتفلزات سنگین توس  

 ،های آلوده به کادمیمدر خاکجه رسیدند که نتی

بخش تبادلی کادمیم را با افزایش در بخش  بنتونیت

و همکاران  یوسپانو یجطبق نتاکاهش داد.  ،ماندهباقی

(Panuccio et al., 2009)، جذب شده توس   یمکادم

بوده، اما قسمت  یتبادل یربه صورت غ عمدتا   یتزئول

به شکل  ،یتجذب شده در سطح بنتون یماعظم کادم

 ,.Malakootian et al) و همکاران یان. ملکوتبود یتبادل
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نمودند  یرا بررس یکاتوس  ل ین( حذف فلزات سنگ2009

ماده قابل  یکبه عنوان  یکاکه ل یدندرس یجهنت ینو به ا

 یبرا یگزینیتواند جایم ،یمتو ارزان ق یعیدسترس، طب

موادی با تخلخل  هابیوچارباشد.  ینحذف فلزات سنگ

که از  هستندهای عاملی مختلفی گروه  وبسیار بالا

دماهای های گیاهی و ضایعات کشاورزی در زیست توده

تولید حضور کم و یا عدم حضور اکسیژن مختلف و در 

(. بسیاری از مطالعات نشان Cui et al., 2016) شوندمی

ای ملاحظهد به طور قابل نتواندهد که بیوچارها میمی

در  برخی از فلزات سنگین مانند کادمیم، سرب و روی

 ,.Cui et al., 2016; Meng et alخاک را تثبیت کنند )

( گزارش Park et al., 2011(. پارک و همکاران )2018

کردند که کاربرد بیوچار باعث افزایش کادمیم در بخش 

شود. لذا تحقیق حاضر، با هدف بررسی اثر آلی می

های های آلی و معدنی بر توزیع شکلنندهکاصلاح

کادمیم در طول زمان انکوباسیون در یک خاک آهکی 

 آلوده طراحی گردیده است.
 

 هامواد و روش

 هانمونه برداری خاک و تعیین ویژگی

یک نمونه خاک با بافت سیلتی لوم، از شرق استان 

گلستان و از منطقه شش آب تهیه شد. نمونه خاک پس 

متری عبور داده و خشک شدن، از الک دو میلیاز هوا 

منظور تعیین برخی خواص فیزیکی و شیمیایی به

( به آزمایشگاه انتقال داده شد. بافت خاک به 1)جدول 

و قابلیت هدایت  pH(، Day, 1955روش هیدرومتری )

 ,Chi & Wangخاک به آب ) 1:5الکتریکی در نسبت 

پتاسیم دی  (، کربن آلی به وسیله اکسایش با2010

(، کربنات کلسیم Walkley & Black, 1934کرومات )

( و Nelson, 1982معادل به وسیله تیترکردن با اسید )

سازی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک با روش جانشی

 2/8برابر با  pHها با استات سدیم مولار با کاتیون

(Chapman, 1965اندازه ).گیری گردید 

 آن های های کادمیم و آزمایشجاذب

 640بیوچارهای مورد استفاده در این پژوهش در دمای 

درجه  420دقیقه و دمای  30گراد به مدت درجه سانتی

ساعت از کاه و کلش برنج در  2گراد به مدت سانتی

شرای  با اکسیژن کم و در کوره الکتریکی تهیه شدند 

های معدنی همانند بنتونیت از کننده(. اصلاح3)جدول 

شرکت زرین خاک قائن، لیکا از کارخانه لیکا کیلومتر 

ساوه، پومیس از کارخانه پارس  -جاده قدیم تهران  105

پومیس واقع در استان آذربایجان شرقی شهرستان اسکو 

و زئولیت طبیعی از شرکت افرند توسکا تهران تهیه 

-اصلاحرخی از خصوصیات شیمیایی ب(. 2شدند )جدول 

بیوچار به آب(  1:10)نسبت  EC و pHنظیر  هاکننده

های معدنی به آب( به ترتیب با کنندهاصلاح 1:5)نسبت 

کربن آلی به متر و هدایت سنج الکتریکی،  pHدستگاه 

 & Walkleyوسیله اکسایش با پتاسیم دی کرومات )

Black, 1934 کربنات کلسیم معادل به وسیله ،)

ادل ( و ظرفیت تبNelson, 1982تیترکردن با اسید )

ها با استات سازی کاتیونکاتیونی خاک با روش جانشی

( Chapman, 1965) 2/8برابر با  pHسدیم مولار با 

غلظت کادمیم کل به روش هضم تر  گیری گردید. اندازه

(Chen & Ma, 2001 و به وسیله دستگاه جذب اتمی )

 (.2( )جدول Unicam 919 AAگیری گردید )اندازه

 آلوده کردن خاک 

نمک ، مقدار معینی کادمیمآلوده کردن خاک به  برای

از طریق اسپری کردن به  3Cd(NO(2 کادمیمنیترات 

ر گرم بمیلی 150برای ایجاد غلظت کادمیم  خاک نمونه

در محدوده این غلظت کادمیم  .اضافه شدکیلوگرم 

م گرم بر کیلوگرمیلی 150های کادمیم ) بیش از غلظت

های ایران قرار دارد خاک( یافت شده در خاک

(Abbaspour et al, 2005). به مدت  سپس نمونه خاک

 گراد انکوباسیون شد.درجه سانتی 25ماه در دمای  3

رطوبت خاک در طی انکوباسیون، با آب مقطر در حدود 

درصد ظرفیت مزرعه نگهداری گردید. بعد از گذشت  70

ک خاک آلوده شده هوا خش ، نمونهو حصول تعادل ماه 3

 متری عبور داده شد. میلی 2شده و از الک 

 آزمایش خوابانیدن  

 ی ازهای یک کیلویبه منظور آماده کردن تیمارها، نمونه

 های آلی )بیوچارکنندهخاک آلوده شده وزن و اصلاح

متری و میلی 4( عبور داده شده از الک 420و  640

)پومیس، لیکا، زئولیت و های معدنی کنندهاصلاح

متری در سه میلی 2بنتونیت( عبور داده شده از الک 

ه درصد وزنی( و در سه تکرار اضافه و ب 5و  1،0سطح )

 های پلاستیکی ریخته شد.درون ظرف
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 هاکنندههای اصلاحبرخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Properties of amendments. 

Zeolite Leca Pumice BI420 BI 640 Bentonite Unit Parameter 

8.2 11.5 7.2 7.4 8.3 8.1  pH 

0.8 4.7 2.6 7.9 9.3 4.5 1-dS m EC 

33.4 26.8 28 66.1 67.3 24.9 1-kg +Cmol CEC 

4.96 7.93 2.13 3.2 0.966 6.13 % calcium carbonates 

equivalent 

0.0 0.0 0.0 38.4 30.5 0.0 % Organic carbon 

nd 0.02 nd nd and 0.02 )1-mgkg( Cd 
 nd: not detectable a 

 

آنگاه رطوبت داخل ظروف، در طول مدت آزمایش با 

درصد ظرفیت مزرعه  70استفاده از آب مقطر به حدود 

رسانیده شد و درب ظروف با پوشش پلاستیکی پوشانده 

و روی هر درب، تعدادی سوراخ جهت تهویه و ایجاد 

و  90شرای  هوازی تعبیه گردید. سپس در دو زمان 

ها، یک گرم نمونه کنندهروز پس از افزودن اصلاح 180

-ها برداشته و شکلاز خاک موجود در هر یک از ظرف

به روش تسیر و همکاران  کادمیمهای شیمیایی 

(Tessier et al., 1979) (3)جدول  گیری شدعصاره. 

 

  (1979)تسیر و همکاران، ای گیری دنبالهخلاصه روش عصاره -3جدول 
Table 3. Summary of the method of sequential extraction (Tessier et al., 1979) 

Time (h) pH Temperature 

(C
ₒ) 

Extractant Chemical fractions Step 

1 7 25 Mg(NO3)2, 1M Exchangeable 1 

5 5 25 Na OAc,1M Carbonate 2 

6 2 96 NH2OH-HCl,0.04M oxides 3 

3 2 85 H2O2,30% organic 4 

3 - 120 HNO3-HCl residual 5 

 

 هاپردازش داده

 از ،آوری شدههای جمعبرای تجزیه و تحلیل آماری داده 

 . همچنین برای ترسیمشد استفاده SAS.9.1نرم افزار 

استفاده  Wordو  Excel از نرم افزار  ،هاگرافنمودارها و 

 شد.
 

 نتایج و بحث 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در ویژگی

نشان داده شده است. این  1این آزمایش در جدول 

های مناسب و از لحاظ جزء خاک pHخاک از لحاظ 

های غیر شور است. بافت خاک مورد شوری جزء خاک

آهک  مطالعه نیز سیلتی لوم بود. مقدار ماده آلی و مقدار

درصد محاسبه  2/5و  8/1ترتیب معادل معادل خاک به

 2ها در جدول کنندههای اصلاحبرخی از ویژگیشد. 

کربن آلی مقدار  نتایج نشان داد کهآورده شده است. 

)جدول  افتی بیوچار با افزایش دمای گرماکافت کاهش

(. مقدار این کاهش در بیوچارهای تهیه شده در دمای 2

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

       Table 1. Some chemical and physical properties of studied soil 

Soil Unit Parameter 

7.2  pH 

0.68 1-dS m EC 

19.8 1-kg +Cmol CEC 

5.2 % Calcium Carbonate Equivalent 

1.8 % Organic carbon 

27.5 % Clay (hydrometer method) 

57.5 % Silt 

15 % Sand 

Silt loam - Textural class (USDA) 
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درجه  420سلسیوس نسبت به دمای درجه  640

ای که مقدار کربن گونهبه .سلسیوس به مراتب بیشتر بود

درجه سلسیوس  640آلی در بیوچار تهیه شده در دمای 

 57/20در حدود   ،درجه سلسیوس 420نسبت به دمای 

درصد کاهش نشان داد. کاهش میزان کربن آلی بیوچار 

هش بخش کابه  دمای گرماکافت شیافزابا افزایش 

کربن  شتریب دارییپا .شودیم کربن نسبت داده داریناپا

 یبه درصد نسب ،بالاتر شده در دماهای دیتول وچاریب

 و کیکربن آرومات تراکم زانیم ک،یو آرومات لیکربن الک

مرتب   وچاریب دیتول مورد استفاده برای هینوع مواد اول

مخزن تواند یبه خاک م وچاریب افزودن نیبنابرااست. 

 ,.Fang et al) را در خاک فراهم آورد ای از کربنبالقوه

دمای نتایج نشان داد که با افزایش  ،(. همچنین2014

درجه  640درجه سلسیوس به  420از  گرماکافت

بیوچار افزایش یافت )جدول  ECو  pHمقدار  ،سلسیوس

بیوچار تهیه شده در دمای  ECو  pH(. مقدار افزایش 2

درجه  420س نسبت به دمای درجه سلسیو 640

درصد  72/17و  16/12به ترتیب در حدود   ،سلسیوس

-نمک جدا شدنعمدتا  به  pHبود. این افزایش در مقدار 

گرماکافت افزایش دمای در اثر  یاز بخش آل های قلیایی

  (. Al-Wabel et al., 2013شود )نسبت داده می

 های کادمیماثر زمان بر توزیع شکل

نتایج حاصل از تجزیه آماری، اثرات اصلی و متقابل براساس 

فاکتورها بر مقدار کادمیم در بخش کربناتی، اکسیدی، آلی 

 ،اما بخش تبادلی کادمیم در خاک .دار بودمعنی ،و باقیمانده

ها بود )جدول کنندهتنها تحت اثرات اصلی زمان و اصلاح

شکل  های شیمیایی کادمیم در(. اثر زمان بر توزیع شکل4

های مختلف کادمیم نشان داده شده است. ترتیب شکل 1

و بیوچار  640های آلی ) بیوچار کنندهدر حضور اصلاح

های معدنی )پومیس، لیکا، زئولیت و کننده( و اصلاح420

 >صورت زیر بود: کربناتی روز به 90بنتونیت( در زمان 

آلی. با  >باقیمانده >تبادلی >اکسیدهای آهن و منگنز

داری در تغییر معنی ،روز 180به  90گذشت زمان از 

گذشت اما  ،های کادمیم در خاک ایجاد نشدترتیب شکل

درصد(،  05/6زمان باعث افزایش بخش کادمیم تبادلی )

های درصد( و کاهش کادمیم در بخش 25/13کربناتی )

درصد(  74/10درصد(، آلی ) 41/7اکسید آهن و منگنز )

(. میزان 1)شکل درصد( گردید  98/2ه )و باقیماند

های شیمیایی کادمیم در بازیافت )خطا( برای تعیین شکل

درصد  3/3و  65/6ترتیب معادل  به ،روز180و  90زمان 

 ،دهد که در هر دو زماننشان می 1های شکل بود. داده

قسمت عمده کادمیم در بخش کربناتی بود. دلیل چنین 

یاد بودن بخش کربناتی و تمایل بالای خاک، ز pHتوزیعی، 

ها با اثر کادمیم در پیوستن به این فاز است. کربنات

مستقیم )از طریق برهمکنش سطحی( یا با اثر غیر مستقیم 

بر انحلال  (،ها بر سایر ترکیبات خاکآن pH)از طریق اثر 

(. آچیبا و Shaheen et al., 2013گذارند )فلزات اثر می

دریافتند که با گذشت  (Achiba et al., 2009)همکاران 

های تبادلی و کربناتی زمان، درصد کادمیم در بخش

ها دلیل افزایش غلظت کادمیم در بخش یابد. آنافزایش می

 کربناتی را مقدار بالای کربنات در خاک دانستند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ها بر شکلکنندههای مختلف و اثر متقابل زمان و کاربرد اصلاحکنندهکاربرد اصلاحنتایج تجزیه واریانس اثر زمان و  -4جدول 

 مختلف کادمیم و مقدار کل کادمیم
Table 4. Analysis of variance reflecting the effects of time and different amendments application and 

interactions amendments and time on the chemical fractions of Cd distribution 
Sources of 

variation 
Degrees of 

freedom 
Exchangeable Carbonate oxides organic residual 

Treatment 12 9.665*** 60.61*** 42.98*** 28.64*** 1.61*** 

Time 1 6.58** 1617*** 286.92*** 11.17** 1.81* 

Treatment * Time 12 0.833ns 28.85** 19.37** 2.468** 0.625* 

Error 50 0.44 9.78 5.78 0.671 0.26 
Coefficient of 

variation 
 7.17 4.78 4.61 11.13 6 

               ns: Not significant, * Significant at P < 0.05, ** Significant at P < 0.01, *** Significant at P < 0.001 
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 های مختلف کادمیماثر زمان بر توزیع بخش -1شکل 

Figure 1. The effect of time on the chemical fractions of Cd distribution 

 

 کادمیمهای ها بر توزیع شکلکنندهاثر اصلاح

 2در شکل  کادمیمهای ها بر توزیع شکلکنندهاثر اصلاح

، هاای آلایکنندهنشان داده شاده اسات. کااربرد اصالاح

هاای معادنی )لیکاا، پاومیس و زئولیات( و کننادهاصلاح

دار بخاش سبب کااهش معنای ،درصد بنتونیت 5سطح 

در مقایسه باا تیماار شااهد شادند.  کادمیم( F1تبادلی )

موثرترین تیماار در کااهش  ،640درصد بیوچار  5سطح 

هاای کننادهدر بخش تبادلی باود. اصالاح کادمیمغلظت 

سبب کااهش بخاش تباادلی  ،(420و  640آلی )بیوچار 

( F4( و بخش آلی )F3و افزایش بخش اکسیدی ) کادمیم

های نندهکشود، اصلاح(. تصور می2شکل (شدند  کادمیم

( F3( به بخش اکسیدی )F1آلی با تبدیل بخش تبادلی )

 کاادمیمسبب کاهش بخاش تباادلی  ،(F4و بخش آلی )

( F4( و بخش آلای )F3شدند. بیشترین بخش اکسیدی )

 420درصد بیوچاار  5به ترتیب مربوط به سطح  کادمیم

 93و  27/20باه میازان  640درصاد بیوچاار  5و سطح 

 د.درصد نسبت به شاهد بو

هاای بیوچارها ممکن است از طریاق تشاکیل کماپلکس

ای فلزات با اکسیدهای آهن و منگنز و مااده درون شبکه

-های سطحی با گروهآلی و همچنین با تشکیل کمپلکس

سابب کااهش  ،های عاملی هیدروکسیلی و کربوکسایلی

از  (.Ahmad et al., 2014بخش تبادلی کادمیوم شاوند )

کاادمیوم از شاکل محلاول باه تغییر شاکل دیگر دلایل 

، مااده pHممکن است به علت افازایش  ،اشکال پایدارتر

آلی و عناصر معدنی همانند کلسایم، منیازیم، پتاسایم و 

 (.Zhang et al., 2017)پس از افزودن بیوچار باشد  فسفر

پومیس، لیکا، زئولیات و بنتونیات سابب کااهش بخاش 

( F3)( کاادمیم باا افازایش بخاش اکسایدی F1تبادلی )

 ,.Meng et al) (. منگ و همکاران2کادمیم شدند )شکل 

در تحقیقی اثر بیوچار را بر توزیع کادمیم بررسی  (2018

کردند و به این نتیجه رسیدند که افزایش بیوچاار سابب 

-تغییر کادمیم از بخش تبادلی به بخش کربناتی شد. آن

خااک پاس از افازودن  pHها علت این تغییر را افزایش 

اند که منجر به رسوب کادمیوم باه شاکل ر دانستهبیوچا

. ( et alYang. ,2017) شاودمای 3CdCOکربنات همانند 

علات کااهش  (Ahmad et al., 2014)احمد و همکااران 

بخااش تبااادلی فلاازات بااا کاااربرد بیوچااار را تشااکیل 

های عامل ماواد آلای ای با گروههای درون کرهکمپلکس

بیان کردند که بیوچار به دلیل ها همچنین اند. آندانسته

 ،هاای عامال هیدروکسایلی و کربوکسایلیداشتن گاروه

عناصر سنگین را به صاورت کووالانسای جاذب ساطحی 

 ,.Wang et al)کنند. در پژوهشی واناگ و همکااران می

دریافتند کاه اساتفاده از بیوچاار سابب کااهش ( 2018

-آن .مانده شدبخش تبادلی کادمیم و افزایش بخش باقی

خاک پس از افازودن بیوچاار  pHها افزایش کربن آلی و 

-را از عوامل افزایش جذب فلزات با ترکیبات آلی دانسته

 .اند

دلیال سااختار حفاره همچنین بیان کردند باه این افراد 

مانند بیوچار،کمپلکسی که بین فلزات سنگین و بیوچاار 

هایی که بین فلازات نسبت به کمپلکس ،شودتشکیل می

پایادارتر اسات.  ،شاودو دیگر مواد آلی ایجاد میسنگین 

 (Rodríguez-Vila et al., 2015)ویلا و همکاران -رودیگز

های شیمیایی سرب، نیکال، ماس و روی با بررسی شکل

 ،هایی که با کمپوست و بیوچار تیمار شده بودنددر خاک

بیان کردند که کاربرد این مواد آلی سبب کاهش تحارک 

های محلول خاک شد. ماواد سرب و غلظت آن در بخش

هاای عااملی گونااگون یکای از آلی به دلیل داشتن گروه

ها از جمله فلزات های جذب انواع آلایندهترین مکانمهم

ها به وسایله ایان اما قدرت نگهداری آن .سنگین هستند

کنناده تحارک وت اسات کاه نهایتاا  تعیینلیگاندها متفا

 باشندفلزات در خاک می
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(، LE) (، لیکاP(، پومیس )Cدر خاک. تیمارها: شاهد ) کادمیمهای شیمیایی های مختلف بر توزیع شکلکنندهاصلاحکاربرد  -2شکل 

 .C° 420 (2BI)( و بیوچار 1BI) C° 640(، بیوچار Z(، زئولیت )BEبنتونیت )
Figure 2. Effect of different amendments application on the total contents of Cd and on the chemical fractions 

of Cd distribution in soil. Treatments: Control (C), pumice (P), leca (LE), bentonite (BE), zeolite (Z), biochar 

640°C (BI1), and biochar 420°C (BI2). 

 

اثار زئولیات را بار  (Wen et al., 2016). ون و همکاران 

های کادمیم بررسی کردند و باه ایان نتیجاه توزیع شکل

سبب کاهش بخش  ،رسیدند که افزودن زئولیت به خاک

درصد و همچناین سابب  7/26تبادلی کادمیم به میزان 

 3/8و  6/36افزایش بخش کربناتی و باقیمانده به میازان 

ها دو دلیل برای تثبیت کادمیم توسا  آن درصد گردید.

افزودن زئولیت به خاک موجب  -1اند: زئولیت ذکر کرده

( شد کاه در نتیجاه آن 7/7به  8/6خاک )از  pHافزایش 

، OH-با یون فلزی برای لیگانادهایی همانناد ) H+رقابت 
-2

3CO ،-2
4SO ،-Cl ،-2S، و ها و غیره( ضعیف شدهفسفات 

های فلزی با لیگاندها با سارعت بیشاتری یون ،در نتیجه

ظرفیات تباادل  -2دهاد. تشکیل ترکیب پایدارتر را مای

یت سبب جاذب باالای کاادمیم شاد. کاتیونی بالای زئول

( بیاان کردناد Zorpas et al., 2000زورپاس و همکاران )

که زئولیت طبیعی سبب تثبیت سرب و کادمیم از طریق 

ها از شکل تبادلی به کربناتی و باقیماناده تغییر شکل آن

 شود.می

در  کادمیمهای ها بر توزیع شکلکنندهاصلاحیر اثت

 انکوباسیونهای مختلف زمان

هاای ها و زمان بر توزیع شکلکنندهاثر برهمکنش اصلاح

مقایساه اثار نشان داده شده اسات.  5در جدول  کادمیم

 

a
dc def de dc bc ab

ef g
h

fg
dc bc

0

5

10

15

C P LE BI1 BI2 Z BEC
d

 (
m

g
 k

g
 s

o
il

-1
)

Exchangeable fraction (F1 ) 1% 5%

 

a

e
de bdc dc

abc ababc abc
de de

ab a

30

40

50

60

70

80

C P LE BI1 BI2 Z BE

C
d

 (
m

g
 k

g
 s

o
il

-1
)

Carbonate fraction (F2 ) 1% 5%

 

a

bc bc c c c
bbc bc bc bc bc bc

0

2

4

6

8

10

12

C P LE BI1 BI2 Z BE

C
d

 (
m

g
 k

g
 s

o
il

-1
)

Residual fraction (F5 ) 1% 5%

 

e
bc bdc bc b bc bdcdec

bc
a a

b
de

30

40

50

60

C P LE BI1 BI2 Z BE

C
d

 (
m

g
 k

g
 s

o
il

-1
)

Oxide fraction (F3 ) 1% 5%

 

c dc c

b b

c c
d dc

a

b

c c

0

5

10

15

C P LE BI1 BI2 Z BE

C
d

 (
m

g
 k

g
 s

o
il

-1
)

Organic fraction (F4 ) 1% 5%



            .                                                    های آلی و معدنی ...                                                             کنندهاثر اصلاح

21 

ها و زمان نشاان داد کاه بیوچاار کنندهبرهمکنش اصلاح

دار سبب کااهش معنای ،درصد بنتونیت 5و سطح  420

هرچناد  .بخش تبادلی کادمیم نسبت به تیمار شاهد شد

 ،روز 180باه  90همین کاهش نیز باا گذشات زماان از 

 (. 5دار نبود )جدول معنی

 باا هاای تیماار شادهنشان داد در خاکنتایج  ،همچنین

 1درصد بنتونیت و سطح  1پومیس، لیکا، زئولیت، سطح 

بخش تبادلی کادمیم با گذشت زمان  ،640درصد بیوچار 

نشااان داد نتاایج  ،همچناین(. 5افازایش یافات )جاادول 

(  و معادنی 420و  640های آلای )بیوچاار کنندهاصلاح

کاادمیم )پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت( سبب افزایش 

(. 5در بخش کربناتی باا گذشات زماان شادند )جادول 

باا  کاادمیمبیشترین میزان افازایش در بخاش کربنااتی 

 درصد زئولیت مشااهده گردیاد 5گذشت زمان در سطح 

(. 5)جادول درصاد باود  07/23ادل که این افزایش معا

ممکان اسات باه علات بنتونیت پومیس، لیکا، زئولیت و 

افزایش بخش سبب  ،کربنات معادل بالا یمکلسقلیایت و 

 .(2 )جدولد نشو کربناتی کادمیم

( علات افازایش Wang et al., 2018منگ و همکااران ) 

بخش کربناتی با گذشت زمان توس  بیوچاار را افازایش 

pH آن اند.روز( دانسته 150دوره انکوباسیون ) در طول-

های تیمار شده با در خاک pHها بیان کردند که افزایش 

هاای عااملی ساطح، د با اثری که بر گروهتوانمی ،بیوچار

، Caهاای باازی همانناد )های محلول و کااتیونکربنات

Mg ،K  وNaسبب تثبیات   ،گذارد(  در بیوچار تازه می

بیشاترین مقادار کاادمیم پاس از بخاش شاود. کادمیم 

کربناتی، در بخش اکسیدهای آهن و منگنز وجود داشت 

و با افزایش زمان، مقدار کاادمیم در ایان بخاش کااهش 

 (. 5)جدول  یافت

-بیوچار حاوی مقادیر زیادی از ترکیبات معادنی تثبیات

کننده از قبیل اکسیدهای آهن و منگنز باوده کاه باعاث 

شااود فلاازات ساانگین ماایکاااهش قابلیاات دسترساای 

(Ahmad et al., 2014) الووی و همکاران .(Alloway et 

al., 1997)  بیان کردند که بعد از کاربرد ترکیبات آلی در

خاک، به دلیل تجزیه مواد آلی و حل شدن ترکیبات آلی 

-قابلیت جذب فلز سنگین افزایش شادیدی مای ،ناپایدار

اه یاک کااهش یابد که این افزایش شدید، عموما به همر

-باشد کاه مایشدید در قابلیت جذب فلزات سنگین می

تواند بیانگر نقش بخش معدنی خاک و ترکیبات آلای در 

 Beckett et)تثبیت فلزات سنگین باشد. بکت و همکاران 

al., 1979) به افزایش قابلیات  ،با ارائه نظریه بمب زمانی

جذب فلزات سنگین بعد از تجزیه کودهای آلی در خاک 

اشاره نموده و بیان کردند که بعد از تجزیه ترکیبات آلی، 

روند آزادسازی فلزات سنگین، روندی شبیه افزودن نمک 

کند. در مقابل، کوری و معدنی فلزات به خاک را طی می

تند کااه اشاااره داشاا( (Corey et al., 1987همکاااران 

خصوصیات جذبی فلزات سنگین در کودهای آلی زماانی 

شوند، بیشتر تحت تاثیر بخش معادنی که وارد خاک می

 گیرند.این ترکیبات قرار می

زایش فازهاای اضافه کردن ترکیبات آلی به خاک باعث اف

قابلیت دسترسی فلازات سانگین در  جذبی خاک شده و

 Corey et al., 1987; Hooda)دهاد خاک را کاهش می

et al., 1993)آچیبا و همکاران . (Achiba et al., 2009)  

تحرک کادمیم را با افزودن کود حیوانی و کمپوست پس 

متاری خااک بررسای ساانتی 0-20سال در عماق  5از 

کردند و به این نتیجه رسایدند کاه باا گذشات زماان و 

افزایش کمپوست و کود حیوانی، فاکتور تحرک کاادمیم 

 خاک شاهد افزایش یافته است.نسبت به 

براساس نتاایج پژوهشاگران متعادد، قابلیات دسترسای  

فلزات در خاک تیمار شده با ترکیبات آلی، بسایار کمتار 

 Hooda et)باشد از تیمار شده با منابع معدنی فلزات می

al., 1993; Brown et al., 1998) تاوان آن را باه که می

نقش آلی و معدنی این ترکیبات در تثبیت فلز نسبت داد 

(Hettiarachchi et al., 2003). هاای شایمیایی ویژگای

ترکیبات آلی از قبیل اسیدیته، قابلیت هدایت الکتریکی، 

پتانساایل معاادنی شاادن و قاادرت یااونی، بااه طااور غیاار 

و مقاادار فلااز در  (Weggler et al., 2000)مسااتقیم 

ات آلی و معدنی مختلف به طور مستقیم بر قابلیت ترکیب

 . (Zhu et al., 2004)گاذارد جذب فلز سنگین تااثیر مای
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 های مختلف انکوباسیونکننده در زمانهای مختلف کادمیوم در خاک با سطوح مختلف اصلاحمقادیر بخش -5جدول 
Table 5. Amounts the chemical fractions of Cd in soil with different levels of the amendment at different incubation times. 

 Exchangeable   Carbonate   Oxides   Organic   Residual  
Treatments 90  (day) 180 (day)  90 (day) 180 (day)  90 (day) 180 (day)  90 (day) 180 (day)  90 (day) 180 (day) 

Control a11.46 ab11.18  edf67.08 abc72.67  ghif50.46 j45.50  7.20de 5.40fg  a10.86 b9.26 

Biochar 420- 1% 9.77efdg efdg9.67  kihj59.02 dec67.96  abdc56.10 ghf50.63  9.60c 9.20c  defc8.4 ef7.8 

Biochar 420- 5% hijk8.34 hjik8.31  k55.21 dbec68.87  ab58.16 abc57.26  10.26bc 9.86bc  dbc8.8 def8.2 

Biochar 640- 1% hijg8.96 gfih9.33  kj56.34 abc72.72  efg52.00 efg52.00  10.13bc 9.26c  def8.06 def8.1 

Biochar 640- 5% l6.59 l6.59  kij57.5 efg65.73  a59.46 efd53.3  11.13b 13.2a  dbefc8.46 dbc8.66 

Zeolite – 1% efdg9.70 abcd10.58  ghij60.95 abcd72.17  ab57.83 hij46.83  7.26de 5.20fg  f7.66 dbec8.53 

Zeolite – 5% efgh9.39 efdcg9.94  ghij60.77 a74.79  efdc53.53 fde51.96  7.33de 5.20fg  defc8.33 dbec8.53 

Bentonite – 1% bdfce10.36 abc10.98  fhig62.19 ab73.84  bdce54.90 hij46.90  7.53d 5.60fg  bc9.13 defc8.4 

Bentonite – 5% bdfce10.20 efdgc10.01  efhg63.88 ab74.12  efg51.30 ij46.53  6.46def 5.80fg  dbec8.6 defc8.2 

Pumice – 1% hjig9.05 abcde10.46  kihj57.96 efd61.02  bdec54.86 ghif49.60  6.00fge 5.26fg  bc9.06 def8.2 

Pumice – 5% lk7.58 efdg9.76  efg65.77 efd67  ghij48.73 efg51.00  4.93g 5.36fg  defc8.4 dbc8.7 

Leca – 1% jik8.28 efdg9.72  kihj59.48 efg65.64  efd52.86 ghif49.93  7.26de 5.26fg  def8.06 defc8.33 

Leca – 5% lk7.32 jk7.99  gihj61.36 abcd71.36  efgd52.63 efg51.53  6.26defg 5.33fg  decf8.33 def8.06 
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 گیری کلینتیجه

نتایج نشان داد گذشت زمان باعث افزایش کادمیم در 

-های تبادلی، کربناتی و کاهش کادمیم در بخشبخش

های اکسید آهن و منگنز، آلی و باقیمانده گردید که 

بیشترین کاهش غلظت کادمیم در بخش تبادلی با 

درصد  5روز در سطح  180به  90 گذشت زمان از

-کنندهبنتونیت مشاهد گردید. همچنین، افزودن اصلاح

-کننده( و اصلاح420و بیوچار  640های آلی )بیوچار 

درصد  5های معدنی )پومیس، لیکا، زئولیت و سطح 

بنتونیت( به خاک موجب کاهش معنادار غلظت کادمیوم 

 5طح در سدر بخش تبادلی گردید که بیشترین کاهش 

-گردید. از آنجایی که اصلاح مشاهده 640 بیوچار درصد

-( نسبت به اصلاح420و  640های آلی )بیوچار کننده

های معدنی در تثبیت فلزات در خاک آلوده موثرتر کننده

شود، با توجه به شرای  اقلیمی و بودند، پیشنهاد می

خصوصیات متفاوت خاک، از بیوچار به عنوان عامل 

های آلوده به فلزات مورد برای پالایش خاک کنندهتثبیت

 بررسی قرار گیرد.
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Abstract 
The addition of heavy metals to the soil leads to change of their original distribution pattern. 

Distribution of heavy metals in soil depends on the type of metal, application level, time and soil 

characteristics as well. In order to study the effect of organic amendments (bichar 640 and 420) and 

inorganic amendments (zeolite, bentonite, leca and pumice) on chemical forms of Cd during 

incubation time in a calcareous soil, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design (CRD) with 3 levels of amendments application in soil (0, 1 and 5 %) in three 

replications. Chemical distribution of Cd in soil was determined using Tessier sequential extraction 

method during 90- and 180-days incubation time. Results showed that during incubation time, Cd 

concentration increased in exchangeable (6.05%), carbonated (13.25) and decreased the oxide 

fraction (7.41%), organic fraction (10.74%) and residual fractions (2.98%) during the time. The 

application of bentonite (5%) were the most effective treatment in decreasing Cd concentration in 

exchangeable fraction during the incubation time that this decrease was 1.89%. Application of the 

organic amendments (biochar 640 and biochar 420) and inorganic amendments (pumice, leca 

bentonite, and zeolite) decreased the exchangeable fraction of Cd compared to the control. 

Application of 5% (w/w) of biochar 640 showed the highest decreasing the exchangeable fraction 

of Cd that compared to the control, it showed a decrease of 41.79%. The organic and inorganic 

amendments were effective on the immobilization of Cd in soil. However, the organic amendments 

were more efficient in immobilization of Cd than the inorganic amendments. These results might 

due to the high amount of organic carbon and cation exchange capacity of the organic amendments 

than the inorganic amendments. 
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