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  چكيده 
مطالعه حاضر به منظور بررسي اثر نوع و سطوح مختلف بيوچار در شرايط مختلف رطوبتي بر قابليت جذب كادميم افزوده شده به يـك نمونـه خـاك    

هـا شـامل مصـرف    تيمـار . شـد  در قالب طرح كاملا تصادفي در دو تكرار انجـام  9×2آزمايش بصورت فاكتوريل . روزه انجام شد 90آهكي طي يك دوره 
 2درجه سليسيوس در مقـادير   600و  400، 200هاي و تفاله خام پسته و بيوچار تهيه شده آن در دما )شاهد(عدم مصرف بيوچار : سطح شامل 9بيوچار در 

گرم كادميم بر كيلـوگرم از  ميلي 50و  25ر ها با مقادينمونه. در دو تكرار بود) غرقاب و رطوبت بيست درصد وزني(سطح  2درصد وزني، و رطوبت در  4و 
هـا   تجزيـه واريـانس داده  . گيري شـد اندازه DTPAگير روز كادميم قابل جذب با عصاره 90و  60، 30، 15هاي در زمان. منبع نيترات كادميم آلوده شدند

داري بر كـادميم قابـل جـذب در سـطح يـك درصـد        معني ها و هر دو غلظت كادميم كاربردي برهمكنش بيوچار و رطوبت اثرنشان داد كه در همه زمان
درجه سليسـيوس بيشـترين تـأثير را بـر      600بيوچار تهيه شده در دماي . ها كاهش يافتبا گذشت زمان قابليت جذب كادميم در همه تيمار. آماري داشت

 600درصد وزني بيوچار دمـاي   20در رطوبت . هش يافتكاهش قابليت جذب كادميم نشان داد و با افزايش سطح مصرف بيوچار قابليت جذب كادميم كا
روند معكوسي مشـاهده   400، 200هاي تفاله پسته، بيوچار دماي كادميم قابل دسترس كمتري در مقايسه با شرايط غرقاب نشان داد در حالي كه در تيمار

  . گرديد
 

 غرقاب، فلزات سنگين، سته پوسته سبز پآلودگي خاك، : كليدي هاي واژه

  
  1  2 3 مقدمه

آلودگي فلزات سنگين مشكلي فزاينـده در دنيـاي صـنعتي امـروز     
هاي آلي، بـه طـور كلـي تغييـر     فلزات سنگين بر خلاف آلاينده. است

اين فلزات عمـدتا بـه دليـل    ). 2(ناپذير، پايا و غير قابل تجزيه هستند 
در طبيعـت بـه مـدت طـولاني بـاقي       طبيعت غير قابـل تجزيـه خـود   

  ). 12(يمه عمر طولاني دارند مانند ون مي
در بين اين فلزات، كادميم با سميت زياد براي گياهان، حيوانات و 

ايـن عنصـر يـك فلـز     . د كرده اسـت هاي زيادي ايجاها نگرانيانسان
رود و به دليل فراهمي زيسـتي زيـاد يكـي از    ضروري به شمار ميغير

 ـ    مهمترين آلاينده ه شـمار  ها پيرامـون منـاطق صـنعتي و كشـاورزي ب
گـري،  صنايع فلزي، ريختـه : هاي صنعتي از جملهرود كه با فعاليت مي
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آبكاري، رنگسازي، دباغي، نساجي، استخراج معادن، لجن فاضـلاب و  
هـاي  هاي شيميايي كشاورزي به ويـژه كـود  با كاربرد غير اصولي كود

كادميم در ). 16(شود فسفره و استفاده از لجن فاضلاب وارد محيط مي
تـر بـوده و از تحـرك بـالاتري     ه با ساير فلزات سنگين محلـول مقايس

  ). 32(برخوردار است 
هـا بـه فلـزات سـنگين بـه      گي خـاك كاهش و از بين بردن آلـود 

جملــه شستشـوي خــاك، شيشـه و كريســتال   هـاي مختلفـي از    روش
، شستشوي آلاينده با استفاده از جريـان سـريع آب و تثبيـت و    4سازي

كننده با خـاك  در روش تثبيت اصلاح. انجام شودتواند پايدار سازي مي
هـاي  مخلوط شده و و تحرك و دسترسي فلـز آلاينـده بـا بـرهمكنش    

فيزيكو شيميايي و زيستي با اجزاي آلي و غير آلي خاك و با توجه بـه  
  ). 36، 7، 1(يابد ها و عوامل محيطي كاهش ميويژگي

در دنيا به شمار ايران به عنوان يكي از توليد كنندگان بزرگ پسته 
ات پســته ســالانه در كشــور توليــد رود و حجــم وســيعي از ضــايعمــي
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  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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استفاده از اين ضايعات به عنوان زيست توده در توليد بيوچـار  . شود مي
  . تواند از نظر اقتصادي و مديريت ضايعات حائز اهميت باشدمي

توده آتشكافت شده در شرايط اكسيژن كـم يـا فاقـد    بيوچار زيست
اي براي كاهش آلودگي ناشي از فلـزات  است و به عنوان ماده اكسيژن

 ).5(شـود  هاي آلـوده شـناخته مـي   هاي آلي در خاكسنگين و آلودگي
بيوچار به دليل تنوع در زيست توده اوليه و شرايط توليد مختلف از نظر 

بيشتر تحقيقات انجـام  ). 27(خصوصيات شيميايي گستره وسيعي دارد 
اي مؤثر بر كاهش آلودگي فلـزات سـنگين عنـوان    هشده بيوچار را ماد

نشان دادنـد كـه بيوچـار    ) 35(كردند به طور مثال نامگاي و همكاران 
. قابليت استخراج كادميم و سرب را بـه طـور چشـمگيري كـاهش داد    

با بررسي تأثير بيوچار و كمپوست بقاياي گياهي ) 5(بيسلي و همكاران 
هاي آلي و غيرآلي گـزارش  دگيبر تحرك، قابليت زيستي و سميت آلو

كردند كه بيوچار در كاهش غلظـت كـادميم موجـود در سـتون خـاك      
طي دو سال ميـزان كـادميم   ) 16(سوي و همكاران . مؤثرتر بوده است
هاي آلوده چـين را پـس از افـزودن بيوچـار در سـطح      برنج در شاليزار

ر بيوچـا  pHو  07/6خاك  pHدر تحقيق ايشان . مزرعه بررسي كردند
 pHها مشاهده كردنـد كـه بيوچـار بـا افـزايش      آن. بوده است 35/10

از بيوچـار  ) 6(بيان و همكاران . خاك مقدار كادميم برنج را كاهش داد
درجـه سليسـيوس بـراي     500تا  350كلش گندم توليد شده در دماي 
اي آلوده به ايـن دو عنصـر   هاي مزرعهتثبيت سرب و كادميم در خاك

. تحت كشت برنج به مدت سه سال استفاده كردنـد در شرايط غرقابي 
و كربن آلي  pHها مشاهده كردند كه افزايش بيوچار سبب افزايش آن

  .خاك شد در حالي كه كادميم و سرب استخراجي را كاهش داد
دماي آتشكافت يكي از مهمتـرين عوامـل مـؤثر بـر خصوصـيات      

 در دمـاي  نهايي بيوچار است، كربونيزاسيون ضايعات گيـاهي معمـولا  
عـلاوه بـر نـوع مـاده اوليـه      ). 39(شود درجه سليسيوس آغاز مي 190

خصوصيات بيوچار به دماي آتشكافت نيز بسـتگي دارد و بـر عملكـرد    
در رابطـه بـا   . بيوچار در كاهش آلودگي فلزات سنگين تاثير مي گـذارد 

دمــاي آتشــكافت بيــان شــده اســت كــه افــزايش دمــاي آتشــكافت  
دهد و به دنبال آن سطح ويژه بيوچـار نيـز   ايش ميكربنيزاسيون را افز

هـاي  و ظرفيت بيوچار براي جـذب آلاينـده  ) 10(افزايش خواهد يافت 
بيـان كردنـد   ) 31(لوا و همكـاران  ). 45، 43(آلي افزايش خواهد يافت 

درجـه سليسـيوس باعـث     500تـا   250كه افزايش دماي آتشكافت از 
حاصـل از پوسـته پسـته و بـه     افزايش سطح ويژه و افزايش مواد فرار 
بيـان  ) 11(چـن و همكـاران   . دنبال آن افزايش منافذ در بيوچـار شـد  

تـر شـده و بـا    كردند كه با افزايش دماي آتشكافت ساختمان ماده ريـز 
هاي عاملي بـه شـدت كـاهش    افزايش دما كربن و ديگر عناصر گروه

ت بـا بررسـي اثـر دمـاي آتشـكاف     ) 24(كلاسون و همكاران . يابندمي
هاي تهيه شده از پوست بادام، پوست دانه كتان، ليگنين و كـود  بيوچار

درجه سليسيوس بـر جـذب    800و  650، 500، 350هاي مرغي در دما
جيوه حاصل از گاز دودكش مشاهده كردند كه اين مواد همگي قابليت 

و  650جذب جيوه را دارند و بيوچار كود مرغي توليـد شـده در دمـاي    
وس از بين همه مواد بيشترين تأثير را داشـته اسـت   درجه سليسي 800

تركيبات شـيميايي،  . درصد جيوه حاصل را جذب كرد 95به طوري كه 
pH      بار سطحي، پايداري بيوچـار و كـارايي بيوچـار در مقابـل فلـزات ،

  . سنگين همگي به دماي آتشكافت بستگي دارد
 أثير بـر ي اول با ت تواند شيمي خاك را در وهلهشرايط غرقابي مي

خاك و در ادامه بـا تغييـر شـكلهاي شـيميايي      pHپتانسيل رداكس و 
به طـور كلـي   . هاي متغير هستند متأثر كند عناصري كه داراي ظرفيت

يابـد امـا   ، حلاليت عناصر كاهش ميpHدر شرايط احيايي، با افزايش 
حلاليت برخي عناصر از جمله كادميم، روي، مـس و سـرب بـه دليـل     

هاي ارگانومينرال محلول، در شرايط احيايي كمپلكس تشكيل تركيبات
تحرك سرب ). 38(يابد نسبت به شرايط اكسيدي و قليايي افزايش مي

هاي آلوده با كاهش پتانسيل رداكس افـزايش  كادميم و روي در خاك
به طور كلي شرايط احيايي يا اسيدي سبب افزايش حلاليت و . يابدمي

گردد همچنـين حـل شـدن    ك ميمتحرك شدن عناصر سنگين در خا
منگنز تحت شرايط احيايي سبب تحرك  -هاي آهناكسي هيدروكسي

در شـرايط  ). 14(شـود  ها ميمجدد عناصر سنگين جذب شده در خاك
هــاي غرقــابي كــادميم قابــل دســترس كــاهش و كــادميم در بخــش

يابد، از طرف ديگر در شرايط غيـر غرقـابي   كمپلكس شده افزايش مي
يط غرقابي كادميم تمايـل بيشـتري بـه جـذب بـر روي      نسبت به شرا

  ).42(سطوح خاك دارد 
هاي مناطق آلوده به منظـور حفـظ محـيط زيسـت و     اصلاح خاك

سلامت انسان و ديگر جانـداران در جامعـه صـنعتي امـروز از جايگـاه      
هاي توليد شده اطلاعات كمي از توانايي بيوچار. اي برخوردار استويژه

بر جذب و كاهش قابليت دسترسي كـادميم و اثـر    هاي مختلفدر دما
مطالعه حاضر به هـدف بررسـي تـأثير    . رطوبت خاك بر آن وجود دارد

هـاي مختلـف و رطوبـت    هاي توليد شده از پوسته پسته در دمـا بيوچار
  .خاك بر قابليت جذب كادميم در طي زمان انجام شد

  
  ها مواد و روش

  خاك
متـري خـاك در   سـانتي  0-30نمونه خاك مورد مطالعه از عمـق  

آوري و بعد از هوا خشـك شـدن و   مجاورت رودخانه بشار ياسوج جمع
متري براي تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي ميلي 2عبور از الك 

خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك شامل بافت بـه روش  . آماده شد
بـه روش جانشـيني    (CEC)، ظرفيت تبادل كـاتيوني  )21(هيدرومتر 

به روش  (CCE)، كربنات كلسيم معادل )8(ها با استات سديم نكاتيو
بـه روش   (OM)، مـاده آلـي   )3(سازي با هيدروكلريدريك اسيد خنثي

كرومات پتاسـيم و سـپس تيتـر كـردن بـا فروآمونيـوم       اكسايش با بي
اي و قابليـت هـدايت   گل اشباع با الكتـرود شيشـه   pH، )36(سولفات 
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ــا هــعصــاره گــل اشــب (EC)الكتريكــي  دايت ســنج الكتريكــي اع ب
  .گيري شد اندازه

  
  بيوچار

شهر رفسنجان استان كرمـان   هاي پستهدر تحقيق حاضر از تفاله
با توجه به نياز بـه شـرايط كـم هـوازي     . براي تهيه بيوچار استفاده شد

هـاي  هـا در فويـل  براي توليد بيوچار و براي ايجاد اين شـرايط نمونـه  
رساني بـه آن محـدود شـود و در     اكسيژن آلومينيومي قرار داده شد تا

درجه سليسيوس بـه صـورت جداگانـه بـه      600و  400، 200هاي دما
ها آسياب و به صـورت  ساعت حرارت داده شدند، سپس نمونه 2مدت 

هـا در نسـبت   و قابليت هدايت الكتريكي بيوچـار  pH. پودري تهيه شد
ار بــا غلظــت عناصــر بيوچــ .گيــري شــدبيوچــار مقطــر انــداز: آب 1:5

درجـه   550سوزاني يك نمونـه يـك گرمـي بيوچـار در دمـاي       خشك
ــدت   ــه م ــيوس ب ــاره  4سليس ــپس عص ــاعت و س ــا  س ــري آن ب گي

هـاي حاصـل   در عصـاره . گيـري شـدند  نرمال انـدازه  2اسيدكريدريك 
 ، پتاسـيم بـا  با دستگاه جـذب اتمـي   مس، و روي ،منگنز ،غلظت آهن

وم موليبدات وانـادات  آمونيت فسفر به روش ظدستگاه شعله سنج و غل
  .شدند اندازه گيري) 9(

در قالب طرح كـاملا تصـادفي در    9×2آزمايش بصورت فاكتوريل 
: سـطح شـامل   9ها شامل مصرف بيوچـار در  تيمار. دو تكرار انجام شد

و تفاله خام پسته و بيوچار تهيه شده آن در  )شاهد(عدم مصرف بيوچار 
درصـد   4و  2در مقـادير  درجه سليسـيوس   600و  400، 200هاي دما

در ) غرقاب و رطوبت بيست درصد وزنـي (سطح  2وزني، و رطوبت در 
گرم كادميم بر كيلـوگرم  ميلي 50و  25ها با مقادير نمونه. دو تكرار بود

روز در دمــاي  90از منبــع نيتــرات كــادميم آلــوده شــدند و بــه مــدت 
ع آب روي ارتفـا . آزمايشگاه و شرايط رطوبت مورد نظر نگهداري شدند

، 15هاي در زمان. متر بودتا يك سانتي 5/0ها در شرايط غرقاب نمونه
گيــري عصـاره ) DTPA-TEA )29گيــر روز بـا عصـاره   90و  60، 30

مـارك  (انجام شد و غلظت كادميم قابل استفاده با دستگاه جذب اتمي 
ها تجزيه آماري داده. گيري شداندازه )ZCAST 2300هيتاچي: و مدل
جزيه واريانس و مقايسه ميانگين به روش دانكن با نـرم افـزار   شامل ت

MSTATC انجام شد.  
  

  نتايج و بحث
قليـايي، مقـدار    pHخاك مورد مطالعه داراي بافت شن لـومي بـا   

 EC 04/0، 10/3درصد و ظرفيت تبادل كاتيوني  2/86كربنات كلسيم 
  ).1ل جدو(گيري بود  زيمنس بر متر و ماده آلي غيرقابل اندازهدسي

  
  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the studied 
soil 

 Amountمقدار   Propertiesخصوصيات 
Sand (%) 86/7  
Silt (%)  9/28  

Clay (%)  4/00  
 Texture   شن لومي)Sandy loam(  

OM (%) ---  
CCE (%)  86/2  

CEC (cMol+ kg1-) 3/10  
)dS. m-1( EC  0/04 

pH 7/67 
  
هـاي توليـد   با افزايش دماي آتشكافت ، عناصر غذايي در بيوچـار  

شده نيز افزايش يافت به طوري كه تفاله خـام پسـته و بيوچـار دمـاي     
بيشـترين ميـزان عناصـر را در بـر      600كمترين و بيوچار دمـاي   200

گـزارش نمودنـد كـه غلظـت     ) 11(چن و همكاران ). 2جدول (داشت 
 آهن، كلسيم، آلومينيوم، پتاسـيم، منيـزيم، منگنـز، سـديم و فسـفر در     

در واقع با افـزايش  . هاي بالاتر بيشتر بودهاي توليد شده در دمابيوچار
   .شودتر از عناصر توليد ميهاي غنيدماي آتشكافت بيوچار

  
  استفاده در تحقيق مورد هايبيوچار شيميايي و فيزيكي خصوصيات برخي -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties properties of the biochars pyrolyzed under temperature of B0, B200, B400, B600 
°C  

  ويژگي
Properties  

 تفاله خام پسته
Pistachio nuts shell 

 200بيوچار دماي
Biochar Tem. 200, B200 

 400بيوچار دماي
Biochar Tem. 400, B400 

 600بيوچار دماي 
Biochar Tem. 600, B600  

K (mg. kg-1) 768 893 1712 2018 
P (mg. kg-1) 198 196 208 212 

Mn (mg. kg-1) 6/00 7/25 15/0 18/3 
Zn (mg. kg-1) 1/75 2/75 6/75 7/25 
Fe (mg. kg-1) 230 361 619 633 

pH 5/22 6/63 9/36 9/58 
EC ( ds. m-1) 1/24 13/5 27/2 31/9 

  
و  36/9تـا   63/6از  pHهاي توليـدي  نيز افزايش يافت و براي بيوچارو قابليـت هـدايت الكتريكـي آن    pH با افزايش دماي توليد بيوچار
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EC  هـاي  بيوچـار . . زيمنس بر متر به دست آمددسي 9/31تا  5/13از
ــالا  ــد بيشــتري دار ECو  pHتوليــد شــده در دماهــاي ب ). 41و 25(ن

هاي عاملي آميني وجود نيتروژن آلي در دماهاي پايين به صورت گروه
و افـزايش سـطوح بـازي بـه طـور      ) C°600<(دارد كه با افزايش دما 

ايـن  ). 44و  4(دهنـد  كامل به تركيبات پيريدين مانند تغيير شكل مـي 
 pHتغييرات سبب كاهش نيتروژن موجود در ساختار بيوچار و افزايش 

همچنين يكي از دلايلي قليايي شدن بيوچـار، كـاهش مقـدار    . شود مي
 ECافـزايش  ). 17و  4(هاي عاملي اسيدي با افزايش دما اسـت   گروه

تواند به دليل افـزايش غلظـت عناصـر در     بيوچار در اثر افزايش دما مي
  .بيوچار با افزايش دما اتفاق افتد

  
  اثر بيوچار 

نشان داد كـه كـاربرد بيوچـار و    ) 3جدول (ها تجزيه واريانس داده
، 30، 15(هـاي مـورد مطالعـه    برهمكنش بيوچار و رطوبت در همه روز

درصـد اثـر    1در هر دو سطح مصرف كادميم در سـطح  ) روز 90و  60
  . داري بر قابليت جذب كادميم داشتندمعني
 25نشـان داد كـه در غلظـت    ) 4جدول (ها مقايسه ميانگين داده 
درصد بيوچار هـيچ يـك    2و در سطح  15رم در روز گرم بر كيلوگميلي

ها تأثيري بر كاهش كادميم قابـل دسـترس نشـان ندادنـد در     از تيمار
درصد بيوچار كمترين مقدار كادميم قابل دسترس  4حالي كه در سطح 

 20وجود داشت كه اين كاهش در رطوبت  600در تيمار بيوچار دماي 
نيـز   30ار بود، روندي كه تا روز ددرصد وزني در مقايسه با شاهد معني

با بررسي اثـر دمـاي آتشـكافت بـر     ) 11(چن و همكاران . مشاهده شد
خصوصيات و جذب فلزات سنگين گزارش نمودند كه با افـزايش دمـا   

هـاي عـاملي سـطحي    تخلخل افزايش يافته ولي مقدار عناصـر گـروه  
شده در  هاي توليد ها نشان داد كه بيوچارمشاهدات آن. يابدكاهش مي

درجـه سليسـيوس    900و  800هاي دماي دماي بالاتر به ويژه بيوچار
  .ظرفيت جذب بيشتري براي جذب كادميم دارند

بيوچارهـاي   60 گرم كادميم در كيلوگرم در روزميلي 25در سطح 
 4/23و  5/38درصد توانستند به ترتيب  2در سطح  600و  400دماي 

رطوبـت غرقـاب در مقايسـه بـا     درصد از كادميم قابل دسـترس را در  
 600درصد بيوچار، تنها بيوچار دماي  4شاهد كاهش دهند و در سطح 

درصـد   5/53دار نسبت به شاهد در رطوبت غيرغرقاب با اختلاف معني
تيمار پوسته  90در روز ). 4جدول (كادميم قابل دسترس را كاهش داد 

رطوبـت  درصـد در   2در سـطح   600و  400پسته و بيوچارهاي دماي 
درصد كادميم قابل دسـترس را   1/55و  1/53، 8/40غرقاب به ترتيب 

درصد تنها بيوچار دمـاي   4در سطح . در مقايسه با شاهد كاهش دادند
دسـترس   دار نسبت به شاهد توانست كادميم قابلبا اختلاف معني 600

درصد وزني و غرقـاب   20درصد به ترتيب در رطوبت  5/45و  5/60را 
درصد  2گرم كادميم بر كيلوگرم كاربرد ميلي 25در غلظت . كاهش داد

، 30هـاي   تنها در رطوبت غرقاب در زمـان  600و  400بيوچار دماهاي 

كادميم قابـل دسـترس شـد     روز سبب كاهش قابل ملاحظه 90و  60
، 15هـاي  در روز 600درصد تنها بيوچار دمـاي   4در سطح ). 4جدول (

 5/53و  73، 1/54ترتيـب بـا    ؛ بـه درصد وزني 20در رطوبت  60و  30
در هر دو رژيـم رطـوبتي؛    90درصد كاهش نسبت به شاهد، و در روز 

درصد كاهش در رطوبـت   60درصد كاهش در شرايط غرقاب و  45با 
دار كـادميم قابـل   درصد وزني نسبت به شاهد؛ سبب كاهش معني 20

ا گرم كـادميم تنه ـ ميلي 50در غلظت . دسترس نسبت به شاهد گرديد
درصد وزني توانسـت   20در رطوبت  600درصد بيوچار دماي  4سطح 

 15درصد به ترتيب در روزهاي  5/43و  6/38كادميم قابل دسترس را 
  ). 5جدول (در مقايسه با شاهد كاهش دهد  30و 

در رطوبـت غرقـاب    400درصد بيوچار دمـاي   2سطح  60در روز 
ايسه با شـاهد  درصدي كادميم قابل دسترس در مق 4/25سبب كاهش 

درصـد   4داري با شـاهد نداشـت لـيكن سـطح     گرديد كه تفاوت معني
درصد وزنـي و غرقـاب كـادميم     20هاي در رطوبت 600بيوچار دماي 

درصد نسـبت بـه شـاهد بـه      32/7و  8/39قابل دسترس را به ترتيب 
درصد تفالـه پسـته و    2سطح  90در روز . داري كاهش داد شكل معني

دار كـادميم  ر شرايط غرقاب سـبب كـاهش معنـي   د 400بيوچار دماي 
درصـد   4/48و  5/47قابل دسترس نسبت به شاهد به ترتيب به مقدار 

 4دهد كه بـه طـور كلـي سـطح     اين نتايج نشان مي). 5جدول (شدند 
هـاي ابتـدايي سـبب كـاهش     از همـان روز  600درصد بيوچار دمـاي  

درصـد وزنـي    20دسترس شد اگرچه اين تأثير در رطوبت  كادميم قابل
زودتر مشاهده گرديد و با گذشت زمان در رطوبت غرقاب نيز تـأثير آن  

 90و  60درصد بيوچار تنها پس از گذشت  2در سطح . مشاهده گرديد
در مقايسه بـا سـاير مـواد مـورد مطالعـه تـأثير        400روز بيوچار دماي 

   .بيشتري بر كاهش كادميم قابل دسترس نشان داد
تأثير دماي آتشكافت بيوچار توليد شده ) 28( لئونيداس و همكاران

. وي را مـورد بررسـي قـرار دادنـد    از كلش نيشكر بر جذب كادميم و ر
ها بيان كردند كه مقدار جذب روي و كادميم توسـط بيوچـار توليـد     آن

درجه سليسيوس تقريبا چهار برابر بيشتر از بيوچـار   700شده در دماي 
بـا مطالعـه   ) 18(دنگ . يوس بوددرجه سليس 400توليد شده در دماي 

هاي مختلف بر جذب جيوه اثر بيوچار توليد شده از فلفل برزيلي در دما
هـاي هيدروكسـيل فنـولي و    بيان كردند كه جذب جيوه بر روي گـروه 

) درجه سليسيوس 450و  300(هاي كربوكسيليك در دماي پايين گروه
درجــه  600(هــاي گرافيــت ماننــد در دمــاي بــالا و بــر روي ســاختار

 600همچنين جذب جيوه بر بيوچار دمـاي  . شودانجام مي) سليسيوس
درجـه سليسـيوس    450و  300درجه سليسيوس بسيار بيشتر از دماي 

مواد فـرار، مقـدار   (ها هاي عاملي سطحي بيوچارخصوصيات گروه. بود
گيـري فلـزات را كنتـرل    يـت عصـاره  توانـايي قابل ) pHPZCاكسيژن و 

ين گزارش شده است كـه افـزايش دمـاي آتشـكافت     چن). 40(كند  مي
شود مي CECباعث افزايش سطح ويژه، كاهش اندازه ذرات و افزايش 

 pHدر مطالعه حاضر افزايش دماي آتشـكافت بـا افـزايش    ). 26، 20(



  815     ...ير بيوچارهاي توليد شده در دماهاي مختلف بر قابليت جذب كادميمتأث

كـه در توافـق بـا نتـايج     ) 2جـدول  (بيوچارهاي توليد شده همراه بـود  
). 41و  25، 22، 17، 4(گــزارش شــده توســط ســاير محققــين اســت  

). 30(تواند سبب كاهش واجذبي كادميم در خاك شود  مي pHافزايش 
بـالاتر و   pHشـامل  600احتمالا مجموع خصوصـيات بيوچـار دمـاي    

سطح ويژه بيشتر دليل عملكرد بهتر آن در افـزايش جـذب و كـاهش    
  .باشدكادميم قابل دسترس مي

كـرد بـه   با گذشت زمان غلظت كادميم قابل دسترس كاهش پيدا 
 600گرم بر كيلوگرم تيمار بيوچار دمـاي  ميلي 25طور مثال در غلظت 

روز  90درصد بيوچار، غلظت كـادميم قابـل جـذب پـس از      2و سطح 
درصد وزنـي و   20به ترتيب در رطوبت  15خواباندن در مقايسه با روز 

  ). 4جدول (درصد كاهش يافت  2/64و  1/35غرقاب، 
  

 اثر سطوح بيوچار

توانـد بـه    ار در كاهش قابليت جذب عناصر سنگين مـي نقش بيوچ
در تحقيق حاضـر در غلظـت   . مقدار مصرف بيوچار بستگي داشته باشد

درصـد   4كـاربرد سـطح    15 گرم كادميم بر كيلـوگرم در روز ميلي 25
بـه   600بيوچار توانست كادميم قابل دسترس را بـراي بيوچـار دمـاي    

هاي غرقـاب و  صد در رطوبتدر 2داري در مقايسه با سطح طور معني
  .درصد وزني كاهش دهد 20

درصد تفاله پسـته   2درصد در مقايسه با سطح  4سطح  15در روز 
هـاي  در روز. تأثير چنداني نشان نـداد  400و  200و بيوچارهاي دماي 

 50در غلظت ). 4جدول . (نيز نتايج مشابهي مشاهده شد 90و  60، 30
ايش سـطوح بيوچـار سـبب كـاهش     گرم كادميم بر كيلوگرم افـز ميلي

در  600قابليت جذب كادميم در خـاك تيمـار شـده بـا بيوچـار دمـاي       
هـاي  درصد وزني شد به طـوري كـه در روز   20هاي غرقاب و رطوبت

درصد بيوچار بـا   4درصد وزني سطح  20در رطوبت  90و  60، 30، 15
درصـدي   8/48و  8/32، 9/46، 4/43دار سـبب كـاهش   تفاوت معنـي 

منـدز و  ). 5جـدول  (درصد شد  2ت جذب كادميم نسبت به سطح قابلي
هـاي  قابليت دسترسي برخي عناصر سـنگين در خـاك  ) 33(همكاران 

ي اي را با كاربرد بيوچار لجن فاضلاب توليد شده در دماآلوده مديترانه
هـا مشـاهده   آن. درصد را مورد مطالعه قرار دادند 8و  4و سطوح  500

كاهش قابليت دسترسي گياهي، كاهش تحرك  كردند كه بيوچار سبب
فلـت  . و كاهش آبشويي عناصر كادميم، مس، روي، نيكل و سرب شد

اثر بيوچار توليـد شـده از بقايـاي هـرس درختـان در      ) 19(و همكاران 
 10، و 5، 1درجه سليسـيوس را بـا كـاربرد سـطوح صـفر،       500دماي 

بررسي قـرار   درصد بر قابليت دسترسي و آبشويي عناصر سنگين مورد
درصـد بيوچـار    10ها مشاهده كردند كه تنهـا كـاربرد سـطح    دادند آن

اي از كروم را در مقايسـه بـا تيمـار شـاهد     توانسته مقدار قابل ملاحظه
به طور كلي نتايج به دست آمده در اين مطالعه نشان داد . كاهش دهد

-ميلي 50و  25هاي درصد وزني بيوچار در غلظت 4كه كاربرد سطوح 
تواند سبب كاهش چشمگير هاي اعمال شده ميگرم كادميم و رطوبت

  .شود 600قابليت جذب كادميم در بيوچار توليد شده در دماي 
  

  هاي آزمايش بر قابليت جذب كادميم در سطوح مختلف كادميم كاربرديتجزيه واريانس اثر تيمار -3جدول 
Table 3- Analysis of variance of the effects of treatments on Cd availability in different Cd levels. 

   25غلظت 
Concentration 25 (mg kg-1)

  منبع تغييرات
Source of variation 

 درجه آزادي

Degree of freedom 

  زمان
Time (Day) 

 
 

15 30 60 90 
 **Biochar 8 9.28** 9.86** 3.172** 4.13 بيوچار

 **Moisture 1 23.5** 16.3** 58.3** 24.1 رطوبت

 **Biochar × Moisture 8 6.41** 9.12** 4.48** 4.42 رطوبت× بيوچار 

 Error 18 0.397 0.833 0.412 0.161 خطا

 Coefficient of variation   7.82 11.38 10.92 7.53 )درصد(ضريب تغييرات 

   50غلظت 
Concentration 50 (mg kg-1)

 **Biochar   8 5.97** 7.48** 5.16** 7.24 بيوچار

 **Moisture 1 0.700ns 0.200ns 72.7** 15.7 رطوبت

 **Biochar × Moisture 8 5.10** 3.55** 2.76** 3.65 رطوبت× بيوچار 

 Error 18 0.819 0.564 0.268 0.394 خطا

 Coefficient of variation  7.48 6.41 6.29 7.97 )درصد(ضريب تغييرات 
  دار نيستمعني nsدار است، درصد معني 5در سطح  *دار است، ك درصد معنيدر سطح ي ** 

ns Notsignificant, ** Significant at P< 0.001, * Significant at P< 0.05  
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 )ميلي گرم كادميم در كيلوگرم 25غلظت  (هاي مختلفدر زمان DTPAگيري شده با مقايسه ميانگين كادميم عصاره -4جدول 
Table 4- Comparison of the means of DTPA-Cd in different times (concentration of 25 mg Cd kg-1)  

 
 Biochar level سطح بيوچار

 

 
2% 4%

 

 
  درصد وزني 20

20% w/w 

  غرقاب
Waterlogged 

  درصد وزني 20
20% w/w 

  غرقاب
Waterlogged 

  Day 15 15روز  
 -- -- Blank 4.56a-c 2.34e-fشاهد 

Pistachio nuts shell 4.04b-c 3.45c-e 4.47a-d 4.02a-eتفاله پسته

B200 4.55a-c 3.40c-f 3.89a-f 3.81a-f

B400 4.86a-c 3.42c-f 4.21a-e 5.66a

B600 5.52a-b 3.66b-f 2.09f 2.63d-f

 Day 30 30روز  

 -- -- Blank 4.44b-c 2.67f-gشاهد 
Pistachio nuts shell 4.38b-d 3.63c-f 4.39b-d 2.95d-gتفاله پسته 

B200 4.31b-d 3.88c-e 4.58b-c 3.90c-e

B400 4.38b-d 2.43f-g 3.58c-f 6.16a

B600 5.34a-b 3.47c-f 1.20g 2.46e-g

Day 60 60روز  

 -- -- Blank 3.42a-b 2.05d-gشاهد 
 Pistachio nuts shell 3.43a-b 2.33c-e 3.80a 2.51b-e تفاله پسته

B200 3.86a 2.11d-f 3.71a 2.65b-d

B400 3.70a 1.26f 3.14a-c 3.20a-c

B600 4.12a 1.57e-f 1.59e-f 2.16d-f

Day 90 90روز  

 -- -- Blank 3.34a-b 2.92b-dشاهد 
 Pistachio nuts shell 3.23a-b 1.73f-g 3.13a-b 2.39d-eتفاله پسته 

B200 3.24a-b 2.14e-f 3.04a-c 2.51c-e

B400 3.13a-b 1.37g 2.46c-e 3.43a-b

B600 3.58a 1.31g 1.32g 1.59f-g

  .باشنددرصد با آزمون دانكن مي 5دار در سطح احتمال هاي داراي حداقل يك حرف مشترك فاقد تفاوت معنيميانگين
Data with common letter do not differ significantly at the 5% probability level according to the Duncan's test 

  
  اثر رطوبت

ادميوم قابـل جـذب در همـه    مقايسه تـأثير رژيـم رطـوبتي بـر ك ـ    
 50و  25هـاي  گيري شده نشـان داد كـه در غلظـت   هاي عصاره زمان
درصـد تفالـه خـام پسـته و      2گرم كادميم بر كيلوگرم در سـطح  ميلي
نسـبت بـه   در رطوبـت غرقـاب    600و  400، 200هـاي دمـاي   بيوچار

، كـادميم قابـل   90و  60، 30، 15هاي درصد وزني در روز 20رطوبت 
) 38(سـيلوريا و همكـاران   ). 5و  4جدول (جذب كمتري وجود داشتند 

بيان كردند تحت شرايط احيايي حلاليت برخي عناصر از جمله كادميم 
هاي ارگانومينرال محلول، نسبت به به دليل تشكيل تركيبات كمپلكس

  .يابدسيدي و قليايي افزايش ميشرايط اك
با بررسي تأثير آهك و پيت بر قابليت جذب ) 12(چن و همكاران 

كادميم در شرايط رطوبتي مختلف در چند نمونه خـاك اسـيدي بيـان    
كـم اسـت در    Ehهاي مرطوب كه تغييرات نمودند كه بر خلاف خاك

 ـآن. يابدبه سرعت كاهش مي Ehهاي غرقاب خاك د ها مشاهده كردن
روز در رطوبت غرقاب قابليت دسترسـي كـادميم بـه     14كه با گذشت 

و  خليد. اي بودطور چشمگيري كمتر از خاك با رطوبت ظرفيت مزرعه
و  pHهاي مختلف كادميم را درشرايط با بررسي شكل) 23(همكاران 

Eh  مختلف گزارش نمودند كه افزايش پتانسيل رداكس سبب افزايش
. و شكل كادميم تبادلي شده است DTPAبا  گيريكادميم قابل عصار

تواند بر حلاليت عناصر موثر باشـد كـه   در حقيقت پتانسيل رداكس مي
در مطالعه حاضـر  . اين عملكرد با گذشت زمان روند افزايشي نشان داد

درصد بيوچار روند متفـاوتي ديـده شـد بـه طـوري كـه در        4در سطح 
درصـد در   2لاف سـطح  گرم كادميم بر كيلوگرم بر خميلي 25غلظت 

هاي اعمال شـده بـراي تفالـه    داري بين رطوبتاختلاف معني 15روز 
در رطوبــت . مشــاهده نشــد 600و  400، 200پســته و بيوچــار دمــاي 

كـادميم قابـل    200درصد تفاله پسته و بيوچار دمـاي   4غرقاب سطح 
، 30هـاي  درصـد وزنـي در روز   20جذب كمتري در مقايسه با رطوبت 

در ). 4جـدول  (دار نبود شان دادند هرچند اين اختلاف معنين 90و  60
دار و قابل توجهي در  ميلي گرم بر كيلوگرم نيز تفاوت معني 50غلظت 

هاي مورد مطالعه  ي زمان كادميم قابل جذب بين مواد مختلف در همه
كادميم قابل دسترس در نمونـه شـاهد در   ). 5جدول (مشاهده نگرديد 
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 2گرم كادميم بر كيلوگرم و هر دو سـطح  ميلي 50و  25هر دو غلظت 
هـاي مـورد مطالعـه در    ي روز درصد بيوچار استفاده شده در همـه  4و 

  . درصد وزني بود 20رطوبت غرقاب كمتر از رطوبت 

  
 )ميلي گرم كادميم در كيلوگرم 50غلظت  (هاي مختلفدر زمان DTPAگيري شده با مقايسه ميانگين كادميم عصاره -5جدول 

Table 5- Comparison of the means of DTPA-Cd in different times (concentration of 50 mg Cd kg-1)   
 

  Biochar levelسطح بيوچار
 

 
2% 4%

 

 
  درصد وزني 20

20% w/w 
  غرقاب

Waterlogged

  درصد وزني 20
20% w/w

  غرقاب
Waterlogged

Day 15 15روز  

Blank 6.01a-b 4.11c-dشاهد  ---  --- 

Pistachio nuts shell 5.65a-b تفاله پسته 5.82a-b 5.26b-c 6.08a-b

B200 6.22a-b 5.95a-b 5.26b-c 6.05a-b

B400 6.39a-b 5.88a-b 5.84a-b 6.81a

B600 6.52a-b 6.37a-b 3.69d 5.68a-b

Day 30 30روز  

Blank 6.03a-bشاهد  4.45d ---  --- 

Pistachio nuts shell 6.07a-bتفاله پسته  5.12b-d 5.17a-d 5.81a-c

B200 5.95a-c 5.85a-c 5.69a-c 6.11a-b

B400 6.04a-b 5.72a-c 6.07a-b 5.57a

B600 6.42a 5.79a-c 3.41e 4.78c-d

Day 60 60روز  

Blank  4.80a-cشاهد  2.87f-g ---  --- 

Pistachio nuts shell 5.13aتفاله پسته  3.10e-g 4.32a-e 3.41d-g

B200 4.92a 3.49b-g 4.83a-b 4.04a-f

B400 4.74a-d 2.14g 4.64a-d 4.13a-f

B600 4.30a-e 3.46c-g 2.89f-g 2.66g

Day 90 90روز  

Blank 4.57a-bشاهد  4.13a-b ---  --- 

Pistachio nuts shell 4.32a-b تفاله پسته 2.17c 3.70b 3.81b

B200 4.33a-b 3.73b 4.34a-b 4.17a-b

B400 4.38a-b 2.13c 3.83b 4.13a-b

B600 4.84a 4.18a-b 2.48c 2.52c

 .باشنددرصد با آزمون دانكن مي 5دار در سطح احتمال هاي داراي حداقل يك حرف مشترك فاقد تفاوت معنيميانگين
Data with common letter do not differ significantly at the 5% probability level according to the Duncan's test 

 
با بررسي عناصـر سـنگين تحـت شـرايط     ) 34(ميسرا و همكاران 

تيجــه گرفتنــد كــه مقــدار قابــل روز ن 120خــاك طــي  4غرقــاب در 
به خصوصيات فلز و خـاك بسـتگي دارد و بـا     DTPAگيري با  عصاره

غلظـت كـادميم قابـل دسـترس در شـرايط      . شودگذشت زمان كم مي
صـورت   به ي مختلف با توجه به بيوچار به كار رفته متفاوت بود ورطوبت

درصد  2رسد كه كاهش كادميم قابل دسترس در سطح  نظر مي كلي به
  ).5و  4جدول (درصد تحت تأثير رطوبت بود  4بيوچار بيشتر از سطح 

  
    كلي گيري نتيجه

 نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه دماي توليد بيوچار، مقدار كـاربرد 
تواند بر توانايي آن در كـاهش   آن و برهمكنش آن با رژيم رطوبتي مي

رسد كه بـا افـزايش    چنين به نظر مي. گذارد قابليت جذب كادميم تاثير 
درجـه سلسـيوس توانـايي آن در كـاهش      600دماي توليد بيوچـار تـا   

كادميم قابل جذب افزايش يابد ليكن ايـن توانـايي بـه سـطح كـاربرد      
ارد و در سـطوح بـالاتر مصـرف بيوچـار بيشـتر قابـل       بيوچار بستگي د
كاهش كادميم قابـل جـذب در اثـر كـاربرد بيوچـار در      . مشاهده است

به طـور كلـي بـا    . درصد وزني بود 20رطوبت غرقاب بيشتر از رطوبت 
توان اظهار داشت كـه كـاربرد بيوچـار    توجه به نتايج به دست آمده مي

تواند بـه صـورت يـك    مي حاصل از ضايعات پسته 600و  400دماي 
مـورد   محيطـي سـبز  راهكار ارزان قيمت و به عنوان يك جاذب زيست

هاي كشـاورزي  استفاده قرار گيرد اگرچه استفاده از اين بهساز در زمين
  .اي داردو تأييد كارايي آن نياز به تحقيقات بيشتر و مطالعات مزرعه
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Introduction: Cadmium is one of the toxic heavy metals which is highly problematic in today's industrial 

world. It is essential to study the techniques for removing or reducing its availability, toxicity and consequently 
its hazardous effects in environment. Biochar is an amendment reported to be efficient in fixing heavy metals. 
Pyrolysis temperature is among the most important factors affecting biochar's characteristics, such as pH, CEC 
and specific surface area and generally it's potential to sorb heavy metals. On the other hand, soil moisture 
regime could affect pH and EC and consequently the Cd availability. Iran is the second producer of pistachio in 
the world and consequently a large volume of pistachio waste byproducts would be created annually. Converting 
this byproduct to biochar may be an efficient tool to prevent its accumulation. On the other hand, the produced 
biochar could be used as a soil amendment. The present study was conducted to evaluate biochar produced from 
pistachio nutshell under different temperatures for reducing Cd availability under different moisture regimes. 

Materials and Methods: The soil texture in the present study was sandy-loam. Raw pistachio nutshell 
(RPN) was used to produce biochar under different temperatures. RPN was rapped in aluminum foils and heated 
for 2 h in a muffle furnace under 200, 400 and 600 °C. The pH, EC   and concentrations of P, K, Fe, Mn, Zn and 
Cu of RPN and produced biochars were determined. A completely randomized experimental design with 
factorial arrangement including nine biochar treatments (control (no amendment), RPN and biochars produced 
under 200, 400 and 600 °C at 2% and 4%  rates), and two moisture regims (20% w/w and waterlogging) was 
carried out with two replications. The samples were spiked with 25 and 50 mg Cd kg-1 and incubated for 90 days 
under laboratory temperature. Available Cd extracted by DTPA-TEA on 15, 30, 60 and 90 days after incubation. 
Cadmium concentration determined by Atomic Absorption Spectrometry (Mark and Model: HITACHI- ZCAST 
2300). Analysis of variance and compare of means used to evaluate the effects of various treatments on DTPA-
Cd. 

Results and Discussion: The nutrient concentrations of biochar were increased with increasing the 
production temperature. The RPN and biochar of 200 ºC had the least nutrient concentrations while the biochar 
of 600 ºC showed the highest nutrient concentrations. The increases of pH and EC occurred with increasing the 
biochar production temperature. The pH ranged from 6.36 to 9.36 and EC range was 13.5-31.9 dS m-1. The 
analysis of variance showed that biochar, moisture regime and their interaction significantly affected DTPA-Cd 
on all of the studied times (P< 0.01) in both Cd levels. The cadmium availability was reduced by incubation 
times in all of the treatments and 600°C biochar caused the highest decrease of DTPA-Cd. In 25 mg Cd kg-1 
level, the application of 600°C biochar caused significant decrease of DTPA-Cd by 54.2, 73, 53.5 and 60.5 % in 
comparison with control on 15, 30, 60 and 90 d, respectively. In 50 mg Cd kg-1 level, 600°C biochar in 4% w/w 
and 20% w/w moisture contents reduced DTPA Cd by 38.6, 43.4, 39.8 and 45.7 mg kg-1 on 15, 30, 60 and 90 d, 
respectively.  The DTPA-Cd was reduced by increasing the biochar application rate to 4% w/w, but only for 
biochar of 600°C, this reduction had a significant difference with 2% application rate. Four percent biochar 
application rate on waterlogging condition reduced DTPA-Cd by 60.1%, 34.1 % and 53.6 % compared with 2% 
application rate on 30, 60 and 90 d, respectively. These changes on 50 mg Cd kg-1 in 20 % moisture level were 
36.8, 43.8, 37.7 and 35.2 % on 15, 30, 60 and 90d, respectively. In 20% moisture level, the application of 600 °C 
biochar reduced DTPA-Cd compared with waterlogging while raw pistachio nuts and 200 and 400 °C biochars 
showed a reverse trend and increased DTPA-Cd in 20% moisture level compared with waterlogging. 

Conclusion: Generally, regarding the decrease of DTPA-Cd by biochars, especially biochar of 600 °C, it can 
be concluded that biochar of pistachio nut shell particularly under 600 °C might be considered as an inexpensive 
and green environmental sorbent for Cd, however its potential to reduce Cd uptake by plants and Cd movement 
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in environment requires further studies. Furthermore, the knowledge of the mechanisms that are responsible for 
Cd retention on biochar and desorption kinetic of sorbed Cd need further investigation.  

 
Keywords: Biochar, Cadmium, Pistachio nutshell, Soil Pollution 


