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Introduction  

Soil contamination by heavy metals represents a critical threat to ecological sustainability, impairing soil 

quality while accelerating structural degradation and erosion processes. Cadmium (Cd), lead (Pb), and 

nickel (Ni) pose severe risks to food security and human health due to their high toxicity, environmental 

persistence, and potential for bioaccumulation in food chains. Biochar has emerged as a sustainable soil 

amendment capable of reducing heavy metal bioavailability through its porous architecture, abundant 

surface functional groups, enhanced cation exchange capacity, pH modulation, and chemical 

immobilization mechanisms. Nevertheless, the efficacy of aquaculture-derived biochars, particularly 

those produced from shrimp shells, in combination with native halophytic species adapted to coastal 

ecosystems, remains insufficiently explored. This study was designed to evaluate the capacity of shrimp 

waste-derived biochar to immobilize Cd, Pb, and Ni in contaminated soil and modulate the physiological 

responses of the Sporobolus arabicus. 

Materials and Methods  

A factorial experiment was conducted under controlled conditions at the Hormozgan Natural Resources 

Nursery Station (Baghu Village, southern Iran) using a completely randomized design with three 

replications. Shrimp shell biochar was produced via slow pyrolysis at 450°C for 3 h under oxygen-limited 

conditions, followed by grinding and sieving through a 0.25-mm mesh. Surface soil (0–30 cm depth) 

collected from agricultural land near Bandar Abbas was artificially contaminated with cadmium nitrate 

at concentrations of 40 and 80 mg kg⁻¹. Following a two-week stabilization period, biochar suspensions 

were uniformly incorporated into the soil at rates of 4 and 8 g L⁻¹. After a 60-day incubation period, 

Sporobolus arabicus seedlings were transplanted into treated pots and maintained for 90 days under 

controlled environmental conditions (18–25°C, 50% field capacity). At harvest, the plant's dry biomass 

was recorded. Heavy metal concentrations (Cd, Pb, Ni) in soil and plant tissues were quantified using 

atomic absorption spectrometry following acid digestion. Soil chemical parameters (pH and electrical 

conductivity) were determined via saturated paste extract, and the bioconcentration factor (BCF) was 

calculated. Statistical analysis was performed using SPSS software with analysis of variance and 

Duncan's multiple range test at p < 0.01. 

Results 
Analysis of variance revealed that cadmium contamination levels significantly influenced (p < 0.01) Cd 

content in plant and soil, electrical conductivity (EC), and soil Pb concentration. Biochar application 

exerted significant effects (p < 0.01) on all measured parameters except plant biomass. A significant 

interaction (p < 0.01) between contamination levels and biochar treatments was observed for BCF, Ni 

concentration, and soil pH. The minimum plant Cd concentration (4.74 mg kg⁻¹) occurred in the 8 g L⁻¹ 

biochar treatment, compared to 13.08 mg kg⁻¹ in the control. Maximum plant biomass (44.12 g) was 

recorded at 8 g L⁻¹ biochar, while the control yielded the lowest biomass (36.24 g). BCF decreased from 
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0.292 (control) to 0.137 (8 g L⁻¹), indicating restricted metal translocation to aerial plant parts. Soil heavy 

metal concentrations declined substantially: Cd from 45.69 to 34.54 mg kg⁻¹, Pb from 15.94 to 6.72 mg 

kg⁻¹ (at 4 g L⁻¹), and Ni from 18.03 to 8.33 mg kg⁻¹. EC decreased from 2.808 (control) to 1.667 dS m⁻¹ 

(8 g L⁻¹), while soil pH was moderated from 8.35 to 8.14. Notably, 4 g L⁻¹ biochar demonstrated optimal 

efficacy for Pb and Ni immobilization, whereas 8 g L⁻¹ proved superior for reducing plant Cd uptake and 

enhancing biomass production. 

Discussion and Conclusion   

The observed reduction in heavy metal bioavailability aligns with established biochar immobilization 

mechanisms, including surface adsorption, organic–metal complexation, and enhanced cation exchange 

capacity. The significant decline in BCF confirms restricted metal translocation to aboveground tissues—

a critical attribute for phytostabilization strategies aimed at minimizing entry into food chains. Sporobolus 

arabicus exhibited remarkable resilience under elevated Cd stress (80 mg kg⁻¹), maintaining substantial 

biomass even in untreated controls, thereby confirming its suitability as a native species for 

phytoremediation of coastal soils in southern Iran. The reduction in soil EC likely reflects improved soil 

structure, enhanced permeability, and facilitated leaching of soluble salts. The modest pH decrease (8.35 

to 8.14)—contrary to the typical alkalizing effect of biochar suggests context-dependent interactions 

between biochar properties and native soil chemistry; shrimp shell biochar apparently exerted a 

moderating influence in inherently alkaline coastal soils. 

In conclusion, shrimp shell-derived biochar significantly reduced Cd uptake by Sporobolus arabicus and 

enhanced immobilization of Cd, Pb, and Ni in contaminated soil. Under elevated Cd contamination, the 

4 g L⁻¹ application rate demonstrated optimal efficacy for improving soil properties and reducing Pb and 

Ni bioavailability. We therefore recommend application of shrimp waste-derived biochar at 4 g L⁻¹ for 

remediation of heavy metal-contaminated soils in southern coastal Iran. Furthermore, Sporobolus 

arabicus is strongly recommended for phytoremediation applications in this region owing to its ecological 

adaptability, robust growth under metal stress, and inherent capacity to extract heavy metals even without 

amendment. This integrated approach, simultaneously converting aquacultural waste into a functional 

soil amendment while deploying regionally adapted vegetation, offers a novel circular-economy 

framework for sustainable restoration of contaminated coastal ecosystems. 

Keywords: Cadmium contamination; Shrimp waste biochar; Soil rehabilitation; Sporobolus arabicus  
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فلز  یرسدستستی: کاهش زگویم عاتیضا وچاریبا ب میتوسط کادم شدهبیتخر یهاخاک میترم
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 دهیچک

کند، تنها سلامت اکوسیستم خاک را تهدید میمحیطی، نهدلیل سمیت مزم، و پایداری زیستآلودگی خاک به فلزات سننگی،، به

 خریبت ساختاری فرآیندهای پایداری کلیدی عوامل عنوانبه بلکه از طریق کاهش پوشنش گیاهی و تعنعیم محتوای مواد آلی

 رسایشی،ف عوامل به خاک سطح حساسیت افزایش و ایدانهخاک پیوندهای گسست، با تأثیری، زنجیره ای،. کندمی تشدید را خاک

 ماده کی عنوانبه وچار،یب. .نمایدمی تعننعیم زمانهم طوربه را اراضننی تولیدی توان و داده شننتاب را فرسننایش-تخریب چرخه

 یهاتیجمع تنوع ،یکروبیم تیفعال جمله زا خاک یسننتیز و ییایمیشنن ،یکیزیف اتیخصننو نن اسننت قادر متخلخل، و دارکرب،

 ،یا. هدد ارتقا را خاک کیاکولوژ عملکرد و یزیحا لخ جهینت در و بخشد بهبود را خاک سناختار و یمیآنز تیفعال ،یکروبیم

 جذب، بر( تریل بر گرم 8 و 0 غلظت سطح دو در) گویم عاتیضا از شدهدیتول وچاریب ونیسنوساانس اثر یبررسن هدف با پژوهش

 اهیآن بر رشنند گ ریتأث یابیارز ،یدر خاک و همچن کلیو ن ، سننربمیکادم ،یسنننگ فلزات یدسننترسننسننتیهش زکا و تیتثب

Sporobolus arabicus  در شرایط گلدانی (لوگرمیک بر گرمیلیم 84 و 04 سطح دو)در  ومیکادم با خاک یآلودگ طیدر شنرا 

اک، غلظت سرب و خ  pH، یکیالکتر تیهدا خاک، و اهیگ در ومیکادم یمحتوا شنامل شندهیریگاندازه یپارامترها. شند انجام

و  اهیدر گ ومیکادم ینشننان داد که محتوا انسیوار هیتجز جیبود. نتا  یسننتیز جذب بیو ضننر یاهیگ وماسیدر خاک، ب کلین

 قرار ومیکادم یآلودگ سننطو  ریتحت تأث (p < 0.01) یداریطور معنو غلظت سننرب در خاک به  الکتریکیهدایتخاک، 

. داشننت اهیگ وماسیب جزبه ننتات مورد مطالعه  یدر نند بر تمام 1در سننطح  یداریمعن ریتأث وچاریکاربرد ب ،،یهمچن .گرفتند

 و کلی، غلظت نزیستیضریب جذب یپارامترها یبرا شدهاعمال یمارهایت ،یب زین در د 1 سطح در یداریمعن یآمار برهمکنش

pH  یمحتوا خاک، در ،یسنننگ فلزات غلظت داریمعن کاهش به منجر گویم عاتیضننا از حا ننل وچاریشنناهده شنند. افزودن بم 

. بود تربرجسننته وچاریب تریل بر گرم 0 غلظت در اثر ،یا کهیطورشنند، به  pH و یکیالکتر تیهدا ،یاهیگ بافت در ومیکادم

 تواندیم رانیا جنوب یساحل مناطق در گو،یم پوسته ژهیوبه ،یلاتیش عاتیضا از اسنتتاده که دهدیم نشنان پژوهش ،یا یهاافتهی

 .باشد ،یسنگ فلزات به آلوده یهاخاک ا لا  و وچاریب دیتول یبرا داریپا یراهبرد

 بذرانداز اهیگ خاک، ترمیم ، یلاتیش عاتیضا ،وچاریبی کادمیم، آلودگ: هاکلید واژه 
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 مقدمه ـ1

ه بلک کند،یم میخاک را تعننع تیتیتنها کنه دار،یتوسننعه پا یمحور یهااز چالش یکیعنوان بنه خناک، یآلودگ

 ،یکشاورز یهادر خاک ،ی. تجمع فلزات سنگدینمایم عیتسر زیخاک را ن شیو فرسنا یسناختار بیتخر یندهایفرآ

خاک  تیحساس شی(، با افزاFerronato & Torretta, 2019) یمععل جهان کیمثابه به ستمیسنلامت اکوس دیعلاوه بر تهد

 یماده آل کاهش ،یاهیزوال پوشش گ یالقا قیاز طر هاندهیآلا ،یا رایدارد؛ ز میارتباط مستق زین یو باد یآب شیبه فرسا

، یت نع یهاتیفعال ریعمدتاً از مس هاندهیآلا ،ی. اسازندیمساعد م شیفرسا یرا برا طیسناختمان خاک، شنرا بیو تخر

وارد خاک شده و  یاجاده کیآلوده و تراف یهابا پساب یاریآب ،ییایمیگسترده، مصرف کودها و سموم ش یکشناورز

فلزات  یعیمنبع طب توانندیخاک م ی(. هرچند مواد مادرWong et al., 2002; Hu et al., 2013) ابنندینیدر آن تجمع م

 تایخاک ا یعیرطبیغ یرا در آلودگ ینقش ا ل یانسان یهاتیل(، فعاFacchinelli et al., 2011محسنوب شنوند ) ،یسننگ

 ،یونیاتتبادل ک تظرفی کاهش جمله ازخاک ییایمیکوشیزیخواص ف رییبا تغ هاتیفعال ،ی(. اBanat et al., 2005) کنندیم

و  هاوانبه آبخ هاندهیو انتقال آلا شیفرسننا دیتشنند نهزمی زیذرات ر یپراکندگ شیو افزا یسنناختار تجمع بینتخر

 تیتیک دیعلاوه بر تهد ش،یو فرسا یآلودگ انیم یچرخه بازخورد ،ی. اآورندیرا فراهم م دست،ییپا یهاسنتمیاکوسن

 .کندیم جادیا کیاکولوژ یایو اح یاراض داریپا تیریمد ریرا در مس یمنابع خاک و آب، موانع جد

 ،ییغذا رهیزنج هب نتوذ ییتوانا و یطیمحستیز یداریپا بالا، تیسم لیدلبه کلین و سرب م،یکادم ،،یسنگ فلزات انیدر م

 لیدلبه ژه،یوبه م،یکادم(. Bian et al., 2014د )برخوردارن هاسننتمیاکوسنن و انسننان سننلامت یبرا خطرات ،یترشیب از

 عواقب و شننودیم ییغذا رهیسننرعت وارد زنج، به(Pagotto et al., 2001) اهانیگ توسننط آسننان جذب و بالا تیحلال

 و ویداتیاکس تنش یبا القا زیسرب ن. (Jia et al., 2010)د دار دنبالبه یعموم سلامت و سنتیزطیمح یبرا یریناپذجبران

در مواجهه با . (Lone et al., 2008) دهدیم کاهش را یکشنناورز عملکرد اهان،یگ یکیولوژیزیف یندهایفرآ در اختلال

 دیو تول  (Sharma & Dubey, 2005) توپلاسمیس در ،یپرول تجمع جمله از یمتنوع یدفاع یراهبردها اهانیگ چالش، ،یا

 داز،یپراکس و کاتالاز سموتاز،ید دیسوپراکس مانند یدانیاکسیآنت یهامیآنز یسازفعال قیطر از که،کیلیسنیسنال دیاسن

 در وکارها ساز ،یا حال، ،یا با. رندیگیکار مبه ،(Khan et al., 2015د )کنیم لیتعد را ،یسنگ فلزات از یناش استرس

 فلزات یفراهمسننتیز کاهش جهت مکمل یراهکارها به ازین و سننتندین یکاف هاندهیآلا یبالا یهاغلظت با مواجهه

 .شودیم احساس ،یسنگ

 محصول ار،وچیب. است گرفته قرار توجه مورد داریپا یطیمح کنندها لا  کی عنوانبه وچاریب از استتاده راسنتا، ،یدر ا

 خاک در داریپا و یکربن داًیشد متخلخل، ساختار یدارا ،یکشاورز عاتیضا مانند یآل یهاتودهستیز یهوازیب زیرولیپ

 ل،یکربوکسننمانند  یسننطح یعامل یهاگروه داشننت، با ماده ،یا. (Lehmann et al., 2006; Beesley et al., 2015)ت )اسنن

 ییهاسمیمکان قیرا از طر ،یداده و فلزات سنگ شیخاک را افزا  (CEC)ی ونیکات تبادل تیظرف، لیدروکسیه و کیفنول

 ;Tan et al., 2015) کندیم تثبیت ییایمیش یدهکمالکس و رسوب لیتشنک ،یونیتبادل  ک،یچون جذب الکترواسنتات

Paz-Ferreiro et al., 2014) .شیافزا ،،یهمچن pH فلزات یفراهمستیز و تیمحلول کاهش باعث وچاریخاک توسط ب 

 .(Jiang et al., 2012; Xu et al., 2018) شودیم سرب و میکادم ژهیوبه ،،یسنگ
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و   Liuل، عنوان مثااند. بهکرده دییرا تأ اهانیتوسط گ ،یدر کاهش جذب فلزات سننگ وچاریب ییکارا یمتعدد قاتیتحق

را کاهش و رشد کلم Cr و Cd ،Pb ،Cu،Znی فراهمسنتیز فاضنلاب، لج، وچاریگزارش کردند که ب (2014) همکاران

 وچارینشان دادند که ب( 5411و همکاران )Al-Wabel  درمطالعه دیگر .دیبهبود بخشنرا  (Brassica pekinensis) ینیچ

و  Cui .دهدیم شیافزا را آن خشک ومسیرا کاهش و ب (Zea mays) ذرت سناقه در ،یسننگ فلزات غلظت ،یهندبادام

 Oryza) برنج دانه در ومیکادم و سرب یمحتوا کاهش به منجر وچاریزارش کردند که کاربرد بگ نیز (5411همکاران )

sativa) یهمچن .شننودیم،، Motaghian  ( 5418و همکاران ) سننرب غلظت کاهش با وچاریکاربرد بنشننان دادند که 

 .دیبخش بهبود را آن رشد و داده کاهش ذرت اهیگ در را فلز ،یا جذب زانیم خاک، در فراهمستیز

 ,.Xu et al) ینیزمبادام پوسنت وچاری، ب(O’Connor et al., 2018) ی مرغ کود وچاریب مثبت اثرات زین مطالعات ریسنا

 دییرا تأ اهانیرشد گ کیو سنرب و تحر میبر کاهش جذب کادم (Zibaei et al., 2017) برنج یایبقا وچاریب و (2017

 یوچارهایب ییکارا بیترتبه  (5412و همکاران ) Radziemskaو   Zhang (2019)و  Antonangelo ،،یاند. همچنکرده

 .دادند نشان ،یسنگ فلزات یفراهمستیز کاهش در را یماه عاتیضا کماوست و/چم، یمرغدار بستر از حا ل

 از یتوجهقابل عاتیضا است، رانیا در گویم یفرآور و دیتول یا ل یهاقطب از یکی هرمزگان اسنتان نکهیبا توجه به ا

 دیتول یرابالا ب لیبا پتانس یاتودهستیز عاتیضا ،ی. اشودیم هختیدورر اسنتتاده بدون سنالانه گویم دم و پوسنته سنر،

 یهانهگو ییشناسا گر،ید یکار گرفته شننود. از سننوآلوده به یهاخاک داریپا تیریدر مد تواندیهسنتند که م وچاریب

، بالا تودهستیز و ییپالااهیگ ییتوانا با ییهاگونه ژهیوبه، منطقه ،یا یو خاک یمیاقل طیبا شرا افتهیو تطابق یبوم یاهیگ

 .شودیم محسوب یمحل یستیزطیمح قاتیتحق در یراهبرد یهاتیاولو از

 ران،یا جنوب خشکمهین و یساحل مناطق یبوم مقاومگونه  کی، Sporobolus arabicus(1( بذرانداز اهیگ ان،یم ،یدر ا

 ،یا تعامل درباره یمحدود اطلاعات حال، ،یا با. باشنند ییپالااهیگ یهابرنامه در کاربرد یبرا مناسننب یانهیگز تواندیم

 .دارد وجود، کلین و سرب م،یکادم ژهیوبه، ،یسنگ فلزات با یآلودگ طیشرا در گویم عاتیضا از حا ل وچاریب با اهیگ

 دیلتو ی( براگویم عاتیو ارزان )ضا یمنبع محل کیاز  یریگکه ضنم، بهره آنسنتپژوهش  ،یضنرورت ا ،،یبنابرا

 اهیگ توسننط ،یدر کاهش جذب فلزات سنننگ وچاریو ا ننلا  خاک با ب ییپالااهیگ بیامکان اسننتتاده از ترک وچار،یب

 رارق یابیارز مورد ،هرمزگان یساحل ستمیو سازگار با اکوس یبوم اهیگ کبه عنوان ی(Sporobolus arabicus)  بذرانداز

 ینبعم عنوانبهرا،  شننیلات عاتیضننا  بلکه کند،یم کمک خاک یآلودگ داریپا تیریمد به تنهانه کردیرو ،یا. ردیگ

 .است داریپا توسعه و یچرخش اقتصاد ا ول با راستاهم و دینمایم افتیباز ،ارزشمند

مختلم بر جذب، حذف و  یهادر غلظت گویم عاتیاز ضا دشندهیتول وچاریاثرات ب یپژوهش، بررسن ،یا یهدف ا نل

 یابیارز ،یو همچن به عنوان گیاه بومی هرمزگان بذرانداز اهیتوسط گدر خاک آلوده به کادمیم،  ،یکنترل فلزات سننگ

 .هاستندهیآلا و وچاریب یبیترک یمارهایت تحت اهیگ ،یا یرشد یهاپاسخ
 

 : هاروش و مواد-3

 و یعیطب عمناب کل اداره نهال دیتول ستگاهیا در تکرار سه با یتصنادف کاملاً طر  قالب در لیفاکتور  نورتبه شیآزما

 جذب، بر وگیم عاتیضا از دشدهیتول وچاریب ریتأث یبررس منظوربه باغو، یروسنتا در واقع هرمزگان، اسنتان یزداریآبخ
                                                           
1 - Sporobolus arabicus   
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 یابیارز ،یهمچن و م،یکادم به آلوده خاک در (Ni) کلین و (Pb) سرب ،(Cd) میکادم ،یسننگ فلزات کنترل و حذف

 سطح دو شامل یشیآزما یمارهایت. شد یسنازادهیپ (Sporobolus arabicus) بذرانداز اهیگ یشنیرو یهایژگیو یبرخ

 لوگرمیکدر گرمیلیم 84 و 04) ومیکادم به خاک یآلودگ سطح دو و( تریل بر گرم 8 و 0) گویم عاتیضا وچاریب غلظت

 .بودند( خاک

 :گویم وچاریب هیته

 یهوا در ل،کام یوشوشست از پس و هیته بندرعباس شهر فروشانیماه بازار از گویم یهاپوسته وچار،یب دیتول منظوربه

 تحت یکیالکتر کوره در و یبندبسته میضخ یومینیآلوم لیفو درون شدهخشک یهانمونه سناس،. شندند خشنک آزاد

 یسار از پس (Kim et al., 2012). شدند زیرولیپدر شرایط بدون اکسیژن  ساعت 6 مدتبه گرادیسانت درجه 014 یدما

 ندازها با استاندارد الک از و شده خرد زیر یبرق ابیآس از استتاده با هانمونه وچار،یب کامل شدن سرد و زمان ،یا شندن

بیوچار  1FTIRهای های شننیمیایی و همچنی، طیم. ویژگی)Moshtagh et al., 2022(د شنندن داده عبور متریلیم 51/4

 اند.آورده شده 1و شکل  1گیری قرار گرفت که نتایج آن به ترتیب در جدول تولید شده مورد اندازه

 
 بیوچار تولید شده از ضایعات میگو  FTIRسنجی تصویر نتایج طیم .1شکل

گویم عاتیضا از شده دیتول وچاریب ییایمیش یهابرخی ویژگی -1 جدول  

Cu Zn Mn Fe Ca K P N EC pH Organic carbon 

mg/kg 

 
(%) 1-dsm  g/kg 

5/3 2/6 35 07 25 5/3 1/4 2/5 12/4 66/0 427 

  :و اعمال تیمارها کاشت بستر هیته

عنوان گلدان تهیه شد. متر بهسانتی  1/15متر و قطر سانتی 61فشارقوی به طول  پلیکاهای بسنتر کشت با استتاده از لوله

 شهر اطراف در مزرعه یک خوردگی ازبا کمتری، دسنتبا خاک سنطحی گلدان به تعداد تیمارهای مورد اسنتتاده  18

ل شده چکش به درون پروفیبرداری با ضربات کنترلهای نمونههای خاک، استوانهجهت اخذ نمونهگردید  پر بندرعباس

                                                           
1- FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROMETER 
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و  داشتهبروسیله بیلچه ها، خاک اطراف بهاولیه خاک حتظ گردد. پس از استقرار لوله مانخاک نتوذ داده شدند تا ساخت

ای مقاوم خاک، ته هر یک از ظروف با پارچهند. جهت جلوگیری از ریزش شد خارجها با احتیاط از بسنتر خاک نمونه

سازی و به محل اجرای آزمایش )نهالستان باغو( انتقال یافتند. در ادامه، هر یک ها آمادهترتیب نمونهمسندود شد و بدی،

 02/1ها بر مقدار ظاهری خاک جرم مخصننوصاز ظروف توزی، شنند و وزن خالخ خاک محاسننبه گردید. در نهایت، 

 داخل خاک سنناس،. اسننت شننده ارائه 5 جدول در خاک ای، های اولیهویژگی . متر مکعب تنظیم شنندگرم بر سننانتی

گرم کادمیم در میلی 84و  04 ننورت وزنی و در دو سننطح غلظت به  کادمیوم نیترات محلول از اسننتتاده با هاگلدان

تعادل شیمیایی در خاک، به مدت دو هتته منظور رسیدن به ها بهکیلوگرم خاک آلوده شد. پس از اعمال آلودگی، نمونه

گرم در  8و  0شده از ضایعات میگو در دو غلظت شده نگهداری گردیدند. در ادامه، بیوچار تهیهدر شرایط محیطی کنترل

ها تزریق شد. علاوه بر تیمارهای ترکیبی  نورت یکنواخت به گلدانلیتر، بر اسناس وزن مخصنوص ظاهری خاک، به

ار(، یک تیمار شنناهد شننامل خاک آلوده بدون اعمال هرگونه ماده ا ننلاحی نیز در نظر گرفته شنند. )کادمیم + بیوچ

 14منظور اطمینان از تأثیر بهینه بیوچار بر خواص خاک و تعامل آن با کادمیم، کلیه تیمارها پس از اعمال، به مدت بنه

 .روز در حالت استراحت )انکوباسیون( قرار داده شدند
خاکاولیه  ی فیزیکی و شیمیاییهایژگیو -3جدول   

EC  pH ازت کل   K Ca Mg  Na  BD  
کلاس بافت 

 خاک

ds/m  % meq/l 3g/cm  

 شنی 47/1 533/4 533/5 733/32 33/3 714/7 723/6 710/3

 

آوری و به نهالستان از رویشنگاه طبیعی آن در منطقه سیریک جمع )Sporobolus arabicus( ز1های گیاه بذراندانهال :کشـت یبرا نهال هیته 

های لازم( نگهداری گردیدند. پس از ای، ها به مدت دو هتته در خاک نهالستان کشت و تحت مدیریت استاندارد )شامل آبیاری و مراقبتمنتقل شدند. نهال

در  به  نورت هتتگیها (، گلدانروز 24در طول دوره آزمایش )شنی کاشنته شندند. های حاوی تیمارهای آزمایهای سنالم انتخاب و در گلداندوره، نهال

 (5)شکل  .نگهداری شدندگراد درجه سانتی 61درجه تا  51دمایی آبیاری و تحت شرایط در د ظرفیت زراعی  04محدوده ظرفیت زراعی تا 

  

 اهیگ یاگلخانه طیشرا و یعیطب طیمح یینما. 5 شکل

 : هاشیو انجام آزما یریگاندازه مار،یت اعمال انیپا

                                                           
1 - Sporobolus arabicus 
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با دقت از ذرات  هاشهیها خارج شنندند. رطور کامل از گلدانبه اهیگ یهانهال مارها،یروز از اعمال ت 24پس از گذشت 

شد و ساس  یریگاندازه اهی. در ادامه، وزن تر گدندیشنده حذف گردخشنک یهاو شناخه یسنازپاک رامونیخاک پ

 با استتاده از اهیخشک گ وماسیبه وزن ثابت خشک شدند. ب دنیدر آون تا رسن وسیدرجه سنلسن 04 یها در دمانمونه

 ،یی( تع  Ryan et al, 2007) استاندارد یهاروش از اسنتتاده با اهیگ بافت در میکادم غلظت. دی( محاسنبه گرد1رابطه )

 شد. 

% Biomass =
𝐷𝑊

𝐹𝑊
× 100                                       (1)            رابطه

   

 به ترتیب وزن خشک و تر گیاه هستند.  FWو   DWکه در آن 

 یکیالکتر تیو هدا pH عبور داده شدند یمتریلیم 5خشک و از الک -هواها شنده از گلدانخاک برداشنت یهانمونه

) 1(EC خاک بر اسنناس روش عصناره گل اشننباع یهامونهن (Corwin & Yemoto, 1996) غلظت. شندند یریگاندازه 

 Ryan et) کیپرکلر–کیترین دیاس با استخراج روش از استتاده با زین خاک در( کلین و سرب م،ی)کادم ،یسنگ فلزات

al, 2007  ی5( و با دستگاه جذب اتم) AAS( دیگرد ،ییتع. 

( 5442و همکاران ) Zacchini ( و مطابق روش5اسنناس رابطه )کادمیم در گیاه بر   )BCF (6ضننریب جذب زیسننتی

 .حاسبه گردیدم

 
𝐵𝐶𝐹 =

𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡

Csoil
              رابطه (5)                                                  

                                        
آنالیز آماری، تجزیه  باشد.میدر خاک   عنصنرهمان غلظت  soilC و اهیگ در)کادمیم( عنصنر  غلظت tplanCکه در آن 

ای دانک، استتاده گردید و و همچنی، از آزمون چند دامنه SPSS 0اساسپیافزار اسها از نرمواریانس و مقایسه میانگی،

 .انجام گرفت elcEx 1عملیات رسم نمودارها در محیط اکسل

 

 :و بحث جینتا -2

 تیو خاک، هدا اهیگ میکادم مقدارآن اسننت که  انگریب یمورد بررسنن  یهایژگیها در رابطه با وداده انسیوار هیتجز

 یمارهایت .قرار گرفتند میخاک توسط کادم یآلودگ زانیم ریتحت تأث یداریطور معنبه خاکسرب  زانیو م یکیالکتر

 ماریت متقابل اثر .در نند داشننتند 1در سننطح  یداریاثر معن وماس،یجز ببه ،یمورد بررسنن یهایژگیوبر همه  وچاریب

 و ضریب جذب زیستی سرب خاک اه،یخاک و گ میکادم یهایژگیو در وچاریب یمارهایت و میکادم به خاک یآلودگ

 (.6)جدول  است بوده یداریدر د معن 1در سطح 

 
 

                                                           
1 - Electrical Conductivity 
2 - Atomic Absorption Spectrophotometer 
3 - Bio concentration factor 
4 - SPSS 
5 - Excel 
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 گویم وچاریو ب میکادم یآلودگ یمارهایدر رابطه با  ت یبررس مورد یهایژگیو انسیوار هیتجز -2 جدول
 

14 

 درجه

 یآزاد
D.F 

 (M.S) مربعات ،یانگیم 

اهیگ Cd اهیگ Biomass BCF EC خاکCd خاکPb خاکNi pH 

 میبه کادم خاک یآلودگ ماریت

(A) 
1 **86/0 ns05/4 ns441/4 **58/1 **0/1151 **8/54 ns52/4 ns410/4 

 5 **00/111 ns15/28 **401/4 **46/5 **1/001 **1/152 **64/111 **185/8 (B) گویم وچاریب ماریت

 AB 5 **61/0 ns12/01 **416/4 ns18/4 **2/162 **2/58 ns10/4 ns510/4 اثرمتقابل

 006/4 88/6 0/4 1/51 41/4 441/4 21/64 65/4 15 خطا

 C.V% 8/1 1/16  1/12 8/14 0/11 5/0 0/16 1/1 راتییتغ بیضر

ns ،*  در د. 1و  1دار در سطح و معنی داریمعن ریغبه ترتیب  **و 

   های مورد بررسی:مقایسه میانگین اثرات اصلی خاک آلوده و تیمار بیوچار بر ویژگی -1-2

دهد که غلظت کادمیم در گیاه و خاک، های مورد بررسنی نشان میمقایسنه میانگی، اثر ا نلی خاک آلوده بر ویژگی

 یداریطور معنبه میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 84شننده با آلوده ماریو مقدار سننرب در خاک در ت الکتریکیهدایت 

 میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 84 ماریهرچند در ت  اهیگ وماسیبوده اسننت. ب لوگرمیبر ک گرمیلیم 04 ماریاز ت شننتریب

بذرانداز  اهیگ ییدهنده توانانشان تواندیم افتهی ،یهده نشد؛ امشنا یدو سنطح آلودگ ،یب یداریبالاتر بود، اما تتاوت معن

و غلظت  (BCF) یستیز جذب بیضرباشند.  ییپالااهیگ ندیو نقش آن در فرآ یدر مقاومت به سنطو  مختلم آلودگ

 اما بود، لوگرمیک بر گرمیلیم 84 ماریت از شتریب میکادم لوگرمیک بر گرمیلیم 04 با شندهآلوده ماریت در خاک در کلین

داری مشاهده نیز بی، دو سطح آلودگی کادمیم تتاوت معنیخاک   pHدر مورد  .نبود داریمعن یآمار نظر از تتاوت ،یا

 .(0)جدول نشده است. 

 1طح در س ماریت دو هر و شاهد ،یب اهیگ میکادمداد که  نشانبا شاهد  وچاریب یمارهایت یاثرات ا نل ،یانگیم سنهیمقا

 00/0) وچاریب تریگرم بر ل 8 ماریدر ت اهیگ میکادم زانیم ،یاسنناس کمتر ،یوجود دارد. بر هم یدر نند اختلاف آمار

تنها  اهیگ وماسیب مورد در. شد مشاهده( لوگرمیک در گرمیلیم 48/16) شاهد در آن ،یشنتریب و( لوگرمیک در گرمیلیم

گرم  8 وچاریب ماریدر ت وماسیب ،یشتریاساس ب ،یبر هم شد، مشاهده داریمعنگرم اختلاف  8 وچاریب ماریتشناهد و  ،یب

 ،یا. دی( مشاهده گردلوگرمیک در گرمیلیم 50/61) شناهد در مقدار ،یکمتر و( لوگرمیک در گرمیلیم 15/00) تریبر ل

از خود  وچاریبدون کاربرد ب یحت آلوده خاک از میکادم جذب در یخوب ییتوانا بذرانداز اهیگ که آنست انگریب هاافتهی

ان دهد.  از خود نش یتوانسته رشد و نمو مناسب بالاتر غلظت سطح در وچاریب حعوردر  اهیگ ،یا ،ینشان داده است. همچن

 ،یب حال، ،یع در داد؛ نشان یداریمعن اختلاف وچاریب یحاو یمارهایت و شاهد ماریت ،یب (BCF) یستیز جذب بیضر

( و 525/4) شاهد ماریدر ت BCF مقدار ،یشتریب. نشد مشناهده یداریمعن اختلاف( تریل بر گرم 8 و 0) وچاریب سنطح دو
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 اهیگ که دهدیم نشننان افتهی ،ی(. ا0( ثبت شنند )جدول 160/4) تریل بر گرم 8 وچاریب ماریت در آن مقدار ،یکمتر

 و کرده جذب خاک از مؤثر طوربه را هاندهیتوانسته است آلانیز  وچاریب ابیدر غ  (Sporobolus arabicus)  بذرانداز

 ییپالااهیگ رد کاربرد یبرا مناسب یانهیگز عنوانبه توانیم را یبوم اهیگ ،یا ،،یبنابرا باشد؛ داشته یکاف رشد همزمان

 .داد قرار مدنظر

داری مشنناهده نشنند. معنیگرم بر لیتر بیوچار اختلاف آماری  0در مورد کادمیم خاک، بی، تیمار شنناهد و تیمار حاوی 

گرم بر لیتر  8گرم بر کیلوگرم( و کمتری، مقدار آن در تیمار با میلی 12/01بیشننتری، غلظت کادمیم در تیمار شنناهد )

گرم بر  8و  0گیری شند. غلظت سرب خاک در بی، هر سه تیمار )شاهد، گرم بر کیلوگرم( اندازهمیلی 10/60بیوچار )

 20/11که بیشننتری، مقدار سننرب در تیمار شنناهد )طوریداری از نظر آماری نشننان داد؛ بهلیتر بیوچار( اختلاف معنی

گرم بر کیلوگرم( مشاهده میلی 05/1گرم بر لیتر بیوچار ) 0گرم بر کیلوگرم( و کمتری، مقدار آن در تیمار حاوی میلی

که داری وجود نداشت، در حالیختلاف معنیگرم بر لیتر بیوچار ا 8گردید. در مورد نیکل نیز، بی، تیمار شناهد و تیمار 

گرم بر لیتر بیوچار  0گرم بر کیلوگرم( و کمتری، مقدار آن در تیمار میلی 46/18بیشننتری، غلظت نیکل در شنناهد )

(. الگوی کاهشی غلظت فلزات سنگی، در خاک تحت تأثیر تیمارهای 0)جدول  گرم بر کیلوگرم( ثبت شدمیلی 66/8)

در  های فلزیی آلایندههمفرادهنده نقش مؤثر بیوچار در جذب و کاهش زیستدر مقایسه با شاهد، نشانویژه بیوچار، به

 .خاک است

 848/5) شنناهد ماریدر ت EC مقدار ،یشننتریب داشننت؛ یداریمعن اختلاف ماریت سننه ،یب در زیخاک ن یکیالکتر تیهدا

برمتر( مشنناهده شنند. منسیزیدسنن 110/1) وچاریب تریگرم بر ل 8 ماریمقدار آن در ت ،یبر متر( و کمتر منسیزیدسنن

 کهیحال در داد، نشان یداریمعن اختلاف( تریل بر گرم 8 و 0) وچاریب ماریت دو هر و شاهد ماریت ،یخاک بpH  ،یهمچن

 در آن مقدار ،ی( و کمتر61/8) شاهد ماریدر ت pH ،یشنتریب. نبود داریمعن یآمار نظر از وچاریب ماریت دو ،یب اختلاف

 .(0( گزارش شد )جدول 10/8) وچاریب تریل بر گرم 0 ماریت

 وچاریب ماریآلوده و ت خاک یا ل اثرات ،یانگیم سهیمقا -5 جدول

 
 کادمیم گیاه

Cd 

 بیومس
Biomass 

 

 ضریب جذب

 زیستی
BCF 

هدایت 

 الکتریکی
 EC 

 

کادمیم 

 خاک
Cd 

 سرب خاک
Pb 

 نیکل خاک
Ni 

 اسیدیته
pH 

 mg/kg g درصد dS/m  mg/kg  

 آلوده خاک 

آلوده با  خاک

mg/kg 47 

 میکادم

b05/0 a6/47  
a277/7 b776/1  

b7/36 b56/17 a40/14 a21/6 

 آلوده خاک

 mg/kg  67با

 میکادم

a07/6 a7/47  
a165/7 a436/2  

a6/51 a03/12 a22/14 a22/6 

 وچاریب ماریت 

  a76/13 b24/36 شاهد
a272/7 a676/2  

a67/45 a74/15 a73/16 a35/6 

  g/L4 b77/6 ab61/41  وچاریب
b146/7 b747/2  

a47/51 c02/6 b33/6 b14/6 

  g/L6  c04/4 a12/44  وچاریب
b130/7 c660/1  

b54/34 b31/12 a66/16 b16/6 

 .ندارند یداریمعن تتاوتمشترک  حروف *

 :اهیدر گ یبررس مورد یهایژگیو بر وچاریب ماریت و آلوده خاک متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا -3-2
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وده دار ببررسننی اثر متقابل خاک آلوده و تیمارهای بیوچار نشننان داد که اثر تیمارها بر غلظت کادمیم در گیاه معنی

داری کمتر از تیمار شنناهد بود. طور معنیگرم بر لیتر( به 8و  0اسننت. مقندار کنادمیم در گیاه در دو تیمار بیوچار )

 04گرم در کیلوگرم( در خاک آلوده با میلی 62/6گرم بر لیتر ) 8در گیناه در تیمار بیوچار کمتری، غلظنت کنادمیم 

ل، داری داشننت. در مقابگرم بر کیلوگرم کادمیم مشنناهده شنند که با سننایر ترکیبات تیماری تتاوت آماری معنیمیلی

گرم بر میلی 84گرم( در خاک آلوده با گرم در کیلومیلی 46/10بیشتری، غلظت کادمیم در گیاه مربوط به تیمار شاهد )

بیوچار در کاهش جذب کادمیم توسط گیاه  مثبتدهنده تأثیر ها نشنان(. ای، یافته، الم6کیلوگرم کادمیم بود )شنکل 

د اثرات توان( نتیجه گرفت که کاربرد کماوسنت زباله شهری همراه با بیوچار بقایای پسته می5418) Baghaie .اسنت

دمیم را در گیاه کاهش دهد، هرچند ای، تأثیر ممک، اسننت به نوع و گونه گیاه نیز وابسننته باشنند. تنش ناشننی از کا

Valizadeh Ghale Beig گ،بر سطح)شامل  یکیمورفولوژ  تات ریمقاد ،یشتریب که دادند نشان( 5412) همکاران و 

 شیافزا با و شد مشاهده رُز وچاریب لوگرمیک در گرم 1 سطح در کاهو در( شهیر حجم و ییهوا اندام خشک و تازه وزن

 که اسننت شننده گزارش ،،یهمچن. افتی کاهش شننهیر در میکادم غلظت لوگرم،یک در گرم 14 به 1 از وچاریب سننطح

 و لزاک اهیگ شهیر و ییهوا اندام در عنا ر ،یا غلظت کاهش به منجر میکادم و سرب به آلوده خاک در وچاریب کاربرد

 غلظت داریمعن کاهش گر،ید یامطالعه در  (Houben et al., 2013) است شنده تودهسنتیز دیتول یبرابرسنه شیافزا

 احتمالاً اثر ،یا که شد گزارش فعال چوب از حا ل وچاریب لوگرمیک بر گرم 11 سنطح در ذرت ییهوا اندام در میکادم

 وچاریب که اندداده نشان هایبررس ،،یعلاوه بر ا. (Namgay et al., 2010) است یفلز-یآل یهاکمالکس لیتشک از یناش

 لزاتف یسازم،یا و یآل یهاندهیآلا هیتجز به اسنت ممک، امر ،یا که دهد، شیافزا را خاک یکروبیم تیفعال تواندیم

و  Hejazizadeh (.Gomez et al., 2019) دهد کاهش اهانیگ در را هاآن تجمع جهینت در و کرده کمک ،یسنننگ

 دار )در سطحهای کاغذ منجر به کاهش معنی( گزارش کردند که کاربرد بیوچار لج، فاضلاب کارخانه5411همکاران )

و همکاران  Feyziدر د( غلظت سرب و کادمیم در اندام هوایی و ریشه گیاه آفتابگردان شده است. همچنی،،  1احتمال 

میکرومولار اسید سالیسیلیک  544شامل ) و بیوچار زمان اسید سالیسیلیکای نشان دادند که کاربرد هم( در مطالعه5451)

 .شده است، غلظت سرب در اندام هوایی گیاه کاهشباعث  (در د بیوچار 6و 

 0بررسنی اثر متقابل خاک آلوده و تیمارهای بیوچار بر بیوماس گیاه نشنان داد که تنها بی، تیمار شاهد و تیمار حاوی 

دار آماری وجود دارد؛ در حالی گرم بر کیلوگرم کادمیم، اختلاف معنیمیلی 04گرم بر لیتر بیوچنار در خناک آلوده با 

یمار شنناهد ترتیب در تکه بی، سننایر تیمارها چنی، تتاوتی مشنناهده نشنند. کمتری، و بیشننتری، مقادیر بیوماس گیاه به

کیلوگرم کادمیم ثبت شنند گرم بر میلی 04گرم( در خاک آلوده با  0/00گرم بر لیتر بیوچار ) 0گرم( و تیمار  60/66)

، توجه بودهای عددی بی، تیمارها قابلگرم بر کیلوگرم کادمیم، اگرچه تتاوتمیلی 84در خاک آلوده با  .(0)شننکل 

گرم بر لیتر  8دار نبود. در ای، سننطح آلودگی، بیشننتری، بیوماس گیاه در تیمار ها از نظر آماری معنییک از آنهیچ

گیاه بذرانداز حتی در تیمار شاهد و بدون .گرم( مشاهده گردید 16/62ری، آن در شناهد )گرم( و کمت 52/00بیوچار )

طوری که میزان بیوماس آن در خوبی ادامه دهد، بههای آلوده بهحعننور بیوچار توانسننته اسننت رشنند خود را در خاک

 یافته ای،. اسننت نداشننته داریمعنی آماری کادمیم  تتاوت بالاتر غلظت با خاک در ویژهبه مقایسننه با تیمارهای بیوچار

 از یناش هایآلودگی تحمل در آن توانایی و منطقه اکولوژیکی شنرایط با بومی گیاه ای، بالای سنازگاری دهندهنشنان
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و  Zibaeiراسننتا،  ،یدر همد. کنتأیید می پالاییگیاه در کاربرد برای را آن توجهقابل پتانسننیل و اسننت سنننگی، فلزات

ج، با ل مارشنندهیپوسننته برنج به خاک ت یاهیگ یایو بقا وچاری( گزارش کردند که افزودن مخلوط ب2017همکاران )

 یبیترک ماریدر ت اهیوزن خشک گ نهیشیکه ب یاگونهداشنت، به ایلوب اهیبر رشند گ یداریمثبت و معن ریفاضنلاب، تأث

دسننت آمد که نسبت به شاهد، خاک به لوگرمیگرم در ک 144و لج، فاضنلاب با سنطح کاربرد  یاهیگ یایبقا وچار،یب

 کود از دشدهی)تول وچاریب نوع دو که شد مشنخخ گرید یامطالعه در ،،یهمچن .در ند نشنان داد 0/04معادل  یرشند

 تاًعمد مثبت اثر ،یا اند؛داده شیافزا را یهند خردل اهیگ سنناقه و شننهیر وماسیب یداریمعن طوربه( سننبز زباله و یمرغ

 است بوده یمغذ مواد عرضنه بهبود زمانهم و خاک در هاآن تیتثب قیطر از ،یسننگ فلزات تیسنم کاهش از یناشن

(Hee Park et al., 2011)به منجر یماه یهازباله از حا ل کماوست از استتاده که شند گزارش گرید ی. در پژوهشن 

 زین( 5416) همکاران و Jalalipour (.Radziemska et al., 2019د )یگرد یخی کاهو اهیگ وماسیب و عملکرد شیافزا

 خشک وزن اه،یگ ارتتاع زانیم ،یشتریب و شد آفتابگردان تودهستیز رشند بهبود باعث وچاریب کاربرد که دادند نشنان

 Valizadeh گر،ید یاز سو .دیگرد مشاهده میکادم ابیغ در و خاک لوگرمیک در وچاریب گرم 11 سطح در شهیر و ساقه

Ghale Beig ( گزارش کردند که ب2019و همکاران )کخش و تازه وزن برگ، سطح با مرتبط  نتات ریمقاد ،یشنتری 

 .شد ثبت رُز وچاریب لوگرمیک در گرم 1 سطح در شهیر حجم و ییهوا اندام

( 42/4) آن مقدار ،ینشان داد که کمتر (BCF) یستیز جذب بیبر ضر وچاریب ماریاثر متقابل خاک آلوده و ت یبررس

 تتاوت که شنند مشنناهده میکادم لوگرمیک بر گرمیلیم 84 به آلوده خاک و وچاریب تریل بر گرم 0 یحاو ماریدر ت

)بدون  شاهد ماریت در اه،یدر گ یستیز جذب بیضر ریمقاد ،یشنتریب. داشنت یماریت یهابیترک ریسنا با یداریمعن

ثبت شنند  524/4و  521/4برابر با  بیترت( بهمیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 84و  04) ی( در هر دو سننطح آلودگوچاریب

دهنده تاثیر که نشان شد اهیدر گ  یستیز جذب بیضر داریمعن کاهش به منجر خاک در وچاری(. حعور بب، 0 شکل)

 است.، الم( و به دنبال آن کاهش جذب  زیستی آن شده 6مثبت کاربرد بیوچار بر کاهش محتوای کادمیم گیاه )شکل 

 دهندهنشان که دیمشاهده گرد یسنتیز جذب بیضنر مقدار ،یشنتریب بود وچاریب فاقد کهشناهد  ماریکه در ت یدر حال

. در همی، )الم( نیز مطابقت دارد 6و با نتایج ارائه شده در شکل  است طیشرا ،یا در اهیگ توسط میکادم جذب حداکثر

سنگی، از جمله روی، سرب و کادمیم پس از کاربرد بیوچارهای  فلزات همیفراراستا، پژوهشی دیگر نیز کاهش زیست

 ,Antonangelo & Zhang)  های آلوده را گزارش کرده اسننتتولیدشننده از بسننتر چم، و بسننتر مرغداری در خاک

از  یفلز یهاندهیدر جذب آلا یگونه بوم کیعنوان بذرانداز به اهیگ ییتوانا هناافتنهین ،یا. از سننوی دیگر، (2019

 . دهدینشان م  ییپالااهیکاربرد در گ یآن را برا لیکرده و پتانس دییآلوده را تأ یهاخاک
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 مختلم یمارهایت در( لوگرمیک بر گرمیلی)م خاکگیاه و  میکادم ریمقاد -2 شکل

 

  

 ( در تیمارهای مختلمBCFگرم( و ضریب جذب زیستی )بیوماس گیاه ) -5شکل 

رشد اندام  (،Martins et al., 2018ر)بذ یزنجوانه جمله از اه،یرشند گ یاند که پارامترهاگزارش کرده یحققان متعددم

و  (Yu et al., 2017; Nie et al., 2018) ، عملکرد محصننول(Bashir et al., 2017; Yu et al., 2017)ه شننیو ر ییهوا

طور به، (Moore et al., 2018; Ahmad et al., 2016; Wang et al., 2017) خاک یکروبیم تیجمع و تیفعال ،یهمچن

 از اسننتتاده ،یکل طوربه. اندافتهی بهبود وچاریب کاربرد ریتأث تحت ،یآلوده به فلزات سنننگ یهادر خاک یتوجهقابل

 م،یکادم ملهج از ،یسنگ فلزات یسم اثرات بلکه کند،یم کمک اهیگ توسنط ییغذا مواد جذب شیافزا به تنهانه وچاریب

 .آوردیم ،ییپا را اهیگ در هاندهیآلا ،یا  جذب بیضر ،یهمچن و داده کاهش را کلین و سرب

 :خاک در یبررس مورد یهایژگیبر و وچاریب ماریاثرات متقابل خاک آلوده و ت نیانگیم سهیمقا -2-2

 0/61کمتری، مقدار کادمیم )بررسی اثر متقابل خاک آلوده و تیمار بیوچار در مورد غلظت کادمیم خاک نشان داد که 

گرم بر کیلوگرم کادمیم، و میلی 04گرم بر لیتر بیوچنار و خناک آلوده با  0گرم بر کیلوگرم( در تیمنار حناوی میلی

گرم بر کیلوگرم کادمیم مشاهده میلی 84خاک آلوده با  شاهدگرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی 1/01بیشتری، مقدار آن )

، کاهش غلظت کادمیم قابل آلوده هر دو خاکدر در تیمارهای حاوی بیوچار طور کلی، بنه. .(، ب6)شننکنل  شنند

در یک پژوهش مشابه،  دهنده تأثیر مثبت بیوچار در کاهش کادمیم خاک است. که نشنانگیری رخ داده اسنت اندازه

ادمیم از خاک بررسی زمینی بر جذب سطحی کدر د( بیوچار حا ل از پوست بادام 1و  5تأثیر سنطو  مختلم ) تر، 
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شد و گزارش گردید که با افزایش غلظت بیوچار در خاک، جذب کادمیم توسط بیوچار افزایش یافته و در نتیجه غلظت 

 (.(Xu et al., 2017یابدآن در خاک کاهش می

رتیب تهبررسنی اثر متقابل خاک آلوده و تیمار بیوچار در مورد سنرب خاک نیز نشان داد که کمتری، مقادیر سرب )ب

گرم بر کیلوگرم میلی 84و  04های آلوده با گرم بر لیتر بیوچار در خاک 0گرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی10/8و  2/0

گرم بر لیتر در کاهش سرب خاک  0(. ای، یافته بیانگر تأثیر مثبت بیوچار در غلظت ، الم1شکل کادمیم مشاهده شد )

، مقدار سرب خاک نسبت گرم بر کیلوگرم کادمیم میلی 84آلوده با  خاکنیز در گرم بر لیتر بیوچار  8. در تیمار است 

، الم(. ای، یافته نشان دهنده تاثیر کاهنده بیوچار بر سرب خاک در 1دار داشنته اسنت )شنکل به شناهد کاهش معنی

ار توانسته هم سرب هم کادمیم خاک را )شکل شنرایط آلودگی زیاد به فلزات سنگی،، مانند کادمیم، است، چراکه بیوچ

مشاهده شد که افزودن بیوچار  یدر پژوهشن، ب( به طور موثری نسنبت به شناهد )بدون تیمار بیوچار( کاهش دهد. 6

و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک گردیده و جذب سطحی سرب را نسبت به تیمار شاهد افزایش داده  pH منجر به افزایش

ای دیگر، بیوچارهای تولیدشده از پوسته برنج و هسته زیتون در حذف همچنی،، در مطالعه  (.Jiang et al., 2012ت )اس

ها هاند. ای، یافتهای آلوده به فلزات سنگی، را نشان دادهاند و بهبود رشد گیاه در خاکمؤثر بوده ⁺Pb² و ⁺Cu² هاییون

 ,Campos & de la Rosa) های آلوده به فلزات سنگی، استبیانگر پتانسنیل بالای بیوچار برای ا لا  و بازیابی خاک

2020) . 

بررسننی اثر متقابل خاک آلوده و تیمار بیوچار در مورد محتوای نیکل خاک نشننان داد که کمتری، مقادیر نیکل خاک 

 84و  04با های آلوده گرم بر کیلوگرم( در خاکمیلی 00/8و  55/8ترتیب گرم بر لیتر بیوچار )به 0در تیمنار حناوی 

گرم بر کیلوگرم کادمیم مشناهده شد. در مقابل، بیشتری، مقادیر نیکل خاک در تیمار شاهد )فاقد بیوچار( گزارش میلی

دهنده تأثیر مثبت کاربرد بیوچار در شده برای سرب خاک، نشان. ای، یافته، همانند روند مشاهده، ب(1)شنکل  گردید

که در تیمار شاهد، که هیچ مقدار بیوچاری دریافت طوریل خاک اسنت؛ بهگرم بر لیتر در کاهش غلظت نیک 0سنطح 

گرم بر لیتر  8رسد که تیمار از سنوی دیگر، به نظر می .نکرده بود، محتوای نیکل خاک به بیشنتری، مقدار خود رسنید

( نیز در 5412و همکاران ) Rahimi داری بر کاهش مقدار نیکل خاک نسنبت به شناهد نداشنته است.اثر معنیبیوچار 

ای مشابه گزارش کردند که بیوچار دارای ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی است که توانایی جذب و تثبیت نیکل در مطالعه

سننبب  (C 044°معمولاً بالای ) از سننوی دیگر، فرآیند تولید بیوچار در دماهای بالا .دهدماتریس خاک را افزایش می

سطح ویژه گسترده همراه با ظرفیت بالای جذب سطحی، باعث ایجاد محیطی مناسب شود. ای، افزایش سطح ویژه آن می

گردد و از ای، طریق، تحرک فلزات سنننگی، از جمله نیکل را در خاک های سننمی میبرای جامعه میکروبی در خاک

 (.Zhang et al., 2019د )دهها را کاهش میفرایندی آنمحدود کرده و زیست
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 گرم بر کیلوگرم( در تیمارهای مختلمنیکل و سرب خاک )میلیمقادیر  -1شکل 

( خاک نشان pH) تهیدی( خاک و اسEC) یکیالکتر تیدر مورد هدا وچار،یب ماریاثر متقابل خاک آلوده و ت یبررس

مشاهده  میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 84و  04پارامترها در شاهد در هر دو خاک آلوده با  ،یا ریمقاد ،یشتریداد که ب

کرده است که  دایپ داریخاک نسبت به شاهد کاهش معن pHو  ECمقدار  وچاریب یمارهای(. در ت1شده است ) شکل

خاک را  تهیدیو اس یکیالکتر تیباشد که توانسته هدا گویم عاتیحا ل از ضا وچاریب یهایژگیو لیممک، است به دل

 توانیم ار وچاریب یحاو یمارهایخاک در ت یکیالکتر تیهدا داریمطالعه، کاهش معن ،یدر ا رسدیکمتر کند. به نظر م

ار خاک، منافذ و ا لا  ساخت جادیبا ا وچارینسبت داد. ب یاریبهبود ساختار خاک و آب اه،یکشت گ ،یب ییافزابه اثر هم

 یهاونی ییآبشو دنیآب در خاک، فرآ انیو جر یرینتوذپذ شیبا افزا جهیکرده و در نت لیانتقال مواد محلول را تسه

 ،، ایخاک شده است یکیالکتر تیآن کاهش هدا یها و در پغلظت نمک هشکرده و منجر به کا تیرا تقو ینمک

و  یکروسکوپیم راتییمؤثر در تغ یرا به عنوان عامل وچاری( که ب5455و همکاران ) Moshtagh یهاافتهیموضوع با 

خاک در  pH داریمطالعه، کاهش معن ،یدر ا دارد. یهمخوان کنند،یم یمعرف یرینتوذپذ شیخاک و افزا یکیمورفولوژ

مورد استتاده حا ل از  وچاریب pHکه  شودیم ،ییقابل تب یامر زمان ،یقابل توجه است. ا زین وچاریب یحاو یمارهایت

 ،یبالاتر از ا هیاول طیدر شرا هیخاک پا pHکه  ی؛ در حال(1است )جدول گزارش شده  81/0در حدود  گویم عاتیضا

ر خاک و د طیمح بودنییایقل لینسبت به خاک، سبب تعد تر،ییپا pHبا  یوچاریرو، افزودن ب ،یمقدار بوده است. از ا

خاک  pHبر  وچارینکته مهم دلالت دارد که اثر ب ،یبر ا افتهی ،یخاک شده است. ا pHو  یکیالکتر تیکاهش هدا جهینت

 ژهوی هبخاک  هیاول طیشرا ،یو همچن وچاریب یذات یهایژگیبلکه به و شود،یبودن آن محدود نم ییای رفاً به جهت قل

منجر  تواندیمتوسط م pHبا  یوچاری(، کاربرد بییایتا قل یبالا )خنث pHبا  ییهاوابسته است. در خاک زنیآن  ییایسطح قل

 دهندهشیو افزا یممک، است اثر بافر یدیاس یهادر خاک وچاریب ،یکه هم یخاک شود، در حال pH یبه کاهش نسب

pH ( داشته باشدGomez et al., 2019بنابرا .)کاهش  ،،یpH یتعامل هوشمندانه ب جهینت ش،یآزما ،یشده در امشاهده، 

و همکاران  Hamzaeiش مقابل، در پژوه در مورد مطالعه است. ییایخاک قل هیاول طیو شرا وچاریب ییایمیش یهایژگیو

در خاک  میعنصر کادم یآن فراهم یخاک شده و در پ EC شیموجب افزا وچاری( مشاهده شده است که کاربرد ب5415)

 یگریآلوده محسوب شده است. در پژوهش د یهابر خاک وچاریب یمنت ریبه نوبه خود تأث ،یاست، که ا افتهی شیافزا زین
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خاک رخ داده که منجر به عدم تحرک  یو کرب، آل pH شیبه خاک، افزا وچاریبا افزودن ب کهگزارش شده است 

است  افتهیکاهش  یخردل هند اهیعنا ر در گ ،یغلظت ا جهیها در خاک شده و درنتآن تیتثب شیو مس و افزا میکادم

(Beesley et al., 2010 .)Gholami& Rahimi (5454نت )بادل ت تیظرف شیبا افزا جیتتاله هو وچاریگرفتند که ب جهی

ر خاک و سرب د میکادم یندیفراستیو کاهش ز یجذب سطح شیسبب افزا ،یدیخاک اس تهیدیاس لیو تعد یونیکات

 یدیماده جاذب مؤثر و ارزان جهت ا لا  خواص خاک اس کیعنوان به توانیم جیهو اهیتتاله گ وچاریو از ب گرددیم

 وچاریبرد بکار یگرید قینوع خاک استتاده نمود. به طور مشابه، در تحق ،یدر ا ،یفلزات سنگ یندیفراستیو کاهش ز

 ماریت به تسرب را نسب یو جذب سطح دهیخاک گرد یونیتبادل کات تیو ظرف تهیدیاس شیحا ل از کاه برنج سبب افزا

از منابع مختلم شده  دیولت وچاریب یهایژگی(. لازم به ذکر است که وJiang et al., 2012داده است ) شیشاهد افزا

 باشد. رگذاریبر عملکرد آن در خاک تأث یطور قابل توجهبه تواندیم

  

 خاک زیمنس بر متر( در تیمارهای مختلم)دسی ECو  pHمقادیر  -5شکل 

گیرینتیجه -

های آلوده به کادمیوم مشاهده شد و تاثیر مثبت بیوچار حا ل از ضایعات میگو بر خاک در ای، مطالعه،به طور کلی 

داری جذب کادمیم توسط گیاه طور معنیگرم بر لیتر توانست به 0کاربرد بیوچار ضایعات میگو در غلظت  نشان داد که

های حاضر با پژوهشود بخشد. یافتههای خاک آلوده را بهبکاهش داده و ویژگی را (Sporobolus arabicus)بذرانداز

Antonangelo and Zhang  ای )بستر چم، و مرغداری( را تودهدارد که کاربرد بیوچارهای زیستهمخوانی

و  های آلوده تأیید کرده است. همچنی،، نتایج با مطالعهفراهمی کادمیم، سرب و روی در خاکدر کاهش زیست

( را با کاهش غلظت کادمیم در %1زمینی )تا دارد که افزایش غلظت بیوچار پوست بادامطابقت م همکاران

به  ( تولید بیوچار از ضایعات میگو1)نوآوری ای، پژوهش در تلتیق سه جزء کلیدی است:  خاک مرتبط دانسته است

 آلودگی و پروریآبزی ندپسما مدیریت چالش همزمان که ایران جنوب ساحلی مناطق در فراوان و بومی منبع عنوان

 های ساحلیای بومی، شورپسند و سازگار با اکوسیستمعنوان گونهبهبذرانداز گیاه کارگیریبه( 5) کند؛می حل را فلزی

و آلوده های شورطراحی و ارزیابی پروتکلی بهینه از نظر هزینه و پایداری اکولوژیک برای احیای خاک( 6خلیج فارس؛ و )

ا های مدونِ کمی بچراکه تاکنون پژوهش های گیاهی بومی منطقهبندی پتانسیلساحلی گرمسیر، با اولویتدر نواحی 
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