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 فراهمیزیستو  هاتوزیع شکلبررسی اثر بیوچار و هیدروچار جلبک کلرلا ولگاریس فعال شده بر 

 کادمیوم در خاک

 چکیده
و  وچاریبدر این پژوهش اثر . اثرگذار اسنن و سننتم  ااسننا   ییغذا  یدارد که بر ام  توجهیقابل محیطیزیسنن خطرات  ن،یخاک به فلزات سنن   یآلودگ

 وزای یک درصدو  5/0، 0سطوح شامل  پژوهش نیشد. ا های مختلف کادمیوم در خاک بررسیبر شکل سیمشتق شده از جلبک کلرلا ول ارفعال  دروچاریه
به  دروچاریو ه وچاری. باسننن  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50 ومیکادم غلظ با  ییهادر خاک سیشنننده از جلبک کلرلا ول ار فعال تولید دروچاریو ه وچاریب

ساات 200و  450 یدر دما بیترت سیو با ه دیگراد تولیدرجه  س دیدروک شکل میپتا شداد.  شامل قابل تبادل، فعال  صلهای مختلف کادمیوم در خاک  مواد  مت
 و هیدروژ ، سننطن ویژه ،کربن، ایتروژ  ،ااخالص یکالر مقدارها، مورفولوژی سننطن انواه گیری شنند.متصننل به اکسننید آهن و م   ز اادازهو آلی، کرب اتی 

س  شد تودهزی شده تعیین  شا  داد که در  جیاتا. ادهیدروچار و بیوچار فعال  صدافزود   وم،یکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 50تینار ا  باعث کاهش وچاریب یک در
به  متصننل ومیکادم شافزای باعث یک درصنندبه  5/0 از دروچاریو ه وچاریغلظ  ب شی. افزاتبادل شنندقابل  )تینار شنناهد  ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 9/2

آهن و م   ز  یدهایاکس شکلدر  ومیکادممقدار  نیبالاتر، ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50 یهاغلظ در . شدم   ز و آهن  یدهایو اکس یآل یاجزا
با  فعال تولید شنننده از جلبک کلرلا ول اریس که بیوچار و هیدروچار اشنننا  دادمطالعه  نیااتایج  طورکلیبهبود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 8/24و  23 بیبه ترت

 .گام مهنی در مسیر کشاورزی پایدار باشدتواا د کادمیوم می محلول های زیستی کمافزایش شکل

ااخالص یکالر ، مقدارمحیط زیس اصتح خاک، اکسیدهای آهن و م   ز، آلودگی،  های کلیدی:واژه  

Investigating the Effect of Activated Chlorella vulgaris Algae Biochar and 

Hydrochar on the Distribution and Bioavailability of Cadmium in Soil 
 

ABSTRACT 
Soil contamination with heavy metals, especially cadmium, poses significant environmental risks that affect food security and 

human health. This study investigated the effect of activated biochar and hydrochar derived from Chlorella vulgaris algae on 

different forms of cadmium in soil. The research utilized biochar and activated hydrochar at 0, 1, and 4% by weight in soils 

contaminated with cadmium at 50 and 100 mg kg-1 concentrations.  Biochar and hydrochar were produced at 450 and 200°C, 

respectively, and activated with potassium hydroxide. Using atomic absorption, the different forms of cadmium in soil—

exchangeable, bound to organic matter, carbonate, iron, and manganese oxides- were measured.  The surface morphology, gross 

calorific value, carbon, nitrogen, hydrogen content, specific surface area and biomass of the activated hydrochar and biochar were 

also determined. The results indicated that with a cadmium concentration of 50 mg kg-1, adding 4% biochar reduced the 

exchangeable cadmium by 2.9 mg kg-1. This reduction is attributed to the high specific surface area of biochar and hydrochar, 

providing numerous adsorption sites for cadmium ions. Increasing the concentration of biochar and hydrochar from 1% to 4% led 

to increased cadmium bonded to organic components and manganese and iron oxides. At cadmium concentrations of 50 and 100 

mg kg-1, the highest amounts of cadmium in the form of iron and manganese oxides were 23 and 24.8 mg kg-1, respectively. The 

study demonstrated that biochar and activated hydrochar produced from Chlorella vulgaris algae could play a crucial role in 

sustainable agriculture by increasing the low-solubility biological forms of cadmium in contaminated soils. 
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 مقدمه
و  ییغنذا  ینام  یبنرا یتوااند عواقنب جندیاسن  کنه من محیطیزیسن موضنو  مهنم  کین نیخاک بنه فلنزات سن   یآلودگ

مختلننف از  یااسناا یهننا یفعال قیناز طر تواا نندیم یو رو ومیماا ند سننرک، کنادم نیسنتم  ااسننا  داشنته باشنند. فلنزات سنن  
در  ات سنن  ینفلننز یحنناو عاتیو دفننن اام اسننب ضننا یمعنندا اتیننعنلبننا فاضننتک،  یاریننهننا، آبکشجنلننه کنناربرد کودهننا و آف 

کننه در  یمحصننولات زراعنن . Hu et al., 2019; Latosińska et al., 2021; Chernysh et al., 2024) یاب نندخنناک تعنننن 
و خطننرات  کننردهااسننا   ییغننذا رهیننرا جننذک و سنناس وارد زاع نیفلننزات سنن   تواا نندیم ،ک  نندیآلننوده رشنند م یهنناخاک

در  ومیماا نند کننادم نیسننطوح فلننزات سنن   شیمربننوب بننه افننزافراوااننی  یهنناگزارشک  نند.  عننادیا یسننتمت یبننرا یابننالقوه
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-Angon et al., 2023; Wang et al., 2023; Sánchez) شننده اسنن  م تشننر رینناخ یهننادر سننال محصننولات کشنناورزی

Castro et al., 2023 .  
 توجهیقابل یو بهداشت محیطیزیس ااباشته شد  در خاک، خطرات  ییو توااا  یسن لیاس  که به دل نیفلز س   کی ومیکادم

به توااد م عر یدر خاک م ومیکادم ی. مطالعات اشننا  داده اسنن  که آلودگ  ,.2023Charkiewicz et al.,  ;2020Genchi et al) دارد
صولات زراع سط مح ش ییغذا رهیوارد زاع شده و هایسبزو  یجذک آ  تو سا   ستمت طوربهو  وداا شکتت  گردد  یبالقوه باعث م

(Huang et al., 2020; Xin, 2024 .  سیم ومیدر معرض کادم مدتطولاایقرار گرفتن شودهیبه کل بیتوااد باعث آ  ,Nordberg) ها 

1993; Amzal et al., 2009 . استخوا  و  یخطر پوک شیها از جنله افزابا اثرات اامطلوک بر استخوا  ومیقرار گرفتن در معرض کادم
 دهدیوجود دارد که اشا  م بسیاریشواهد   .Staessen et al., 1999; Rodríguez and Mandalunis, 2018) مرتبط اس  یشکست 

 ;Waalkes 2000) در اظر گرف  ومیبا کادم مدتیمواجهه طولاا یاتیع وا  اثر حبه توا یاثر را م نیو ا زا اسننن سنننرطا  ومیکادم

Luevano and Damodaran, 2014; Cirovic and Satarug, 2024 . ک د، عنلکرد  دایتعنن پ ین یا یهادر سننلول تواادیم ومیکادم
سخ لیرا تعد ین یا ستمیس شود. کادم کرده کیرا تحر ین یا یهاک د، پا شکتت مختلف   1و آپوپتوز  یفعال میبا ت ظ ومیو م عر به م

س رییتغ ،ین یا یهاسلول شن  س یالقا ،ین یا یهانیتوکیتر سترس اک س یهارمعنوعهیفرکااس ز رییو تغ ویداتیا  ع وا به T  یل فو
سیعامل ا کی شا  پژوهش  . ,.2023et al.,  Lee ;2023Mitra et al.,  ;2021Wang et al) ک دیعنل م 2کینواوتوک های مختلفی ا

 Nasiadek et al., 2019; Maretta and) بودخواهد هنراه  یبارور اختتلاتبا  ومیدر معرض کادم مدتطولاایقرار گرفتن ااد که داده

Marettová, 2022 .  
، (Car) ، کرب ات(MnOx) م   ز یدهای، اکس(WsEx)تبادل مختلف از جنله محلول در آک و قابل  هایشکلتوااد در یم ومیکادم

س(OM) یمواد آل س(AFeOx)آهن آمورف  یدهای، اک شد  وجود (Res) ناادهیباق جزءو  (CFeOx) آهن یستالیکر یدهای، اک شته با دا
(Boostani et al., 2019; Rassaei, 2022; Boostani et al., 2024.  ماا د زما   یاملعو تأثیرتح   هاشکل نیا نیدر ب ومیکادم نیتوز

 ,.2023Rahimi et al., ; a,b 2020Rassaei et al ;) اس  یرطوبت میفسفر، باف  خاک و رژ ای یافزود  رو ترکیبات آلی، و ،یااکوباس

2023Usman et al., .  یهاشننکلافزوده شننده در  ومیدرصنند کادم 72تا  68 ،یآهک یهاخاک در WsEx و MnOx د که شنن اف ی
 شکلرا در  کادمیوم  غلظ یغرقاب طیشرا . Rassaei, 2022) شوادیمحسوک م ی کادمیومهاشکل نیترو در دسترس نیترمتحرک

WsEx   شننکلکاهش و Fe-MnOx،Car  وجوددهدمی شیرا افزا آلی و . ZnS را  کادمیوم یدهایسننولف ویداتیتوااد ااحتل اکسننیم
  .Rassaei et al., 2020 a,b) ک د  یخاک تقو یزهکشتوااد آ  را در طول یم CuS کهیک د، درحال مختل

 سنننمیارگاا کی نیاسننن . ا  Chlorellaceae) ها از خااواده کلرلاسنننهاز جلبک یاگواه  Chlorella vulgaris) سیکلرلا ول ار
س  که معنولاً در مح یوتیوکاری س تز  بالایی ییشود و توااایم اف ی یآب یهاطیا شد به اور، آک و د یو برا دارددر فتو س یر  دیاک

خوراک دام،  ،ییمواد غذا دیمختلف از جنله تول یهامختلف در شنناخه یاربردهاهنه کاره با ک یاگواه سیدارد. کلرلا ول ار ازیکربن ا
 ;Ahmad et al., 2020; Ibrahim and Elbaily, 2020) کربن اس  دیاکس ید بیفاضتک و ترس هیها، تصفرا دااه ،یستیز یکودها

Kondzior and Butarewicz, 2021.  خاک و در  نیها و فلزات سننن   دهیآلا یکیولوژیب هیدر تصنننف زیا سیکلرلا ول ار یهاجلبک
 اکیها، آمواها، فسفات یتریها، اتراتیماا د ا ییها دهیرا در حذف آلا سیکلرلا ول ار ییهست د. مطالعات توااا مؤثر یفاضتک شهر
برد   نیها در از باشا  داده شده اس  که جلبکدر مطالعات ااد. اشا  دادهرا آلوده  وخاکآکو مس از  ومیماا د کادم نیو فلزات س  

  .Sayadi et al., 2019; Joo et Al., 2021; Zibarev et al., 2024)کارآمد هست د  اریها بس دهیآلا نیا
س  که از طر یماده غ  کی وچاریب س اکیدر غ شی)گرما زیرولیپ قیاز کربن ا س   ژ یاک شاورز یهاماا د زباله یآل تودهزی  ،یک

س نیشود. ایم دیتول یمواد آل ریسا ایچوک  س  که م اریماده متخلخل و ب صتح  یکاربردها یتوااد برایجاذک ا مختلف از جنله ا

                                                           
1 Apoptosis 
2 Immune cytokines 
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جذک ک د و با  یا  درازسال یرا در خاک براتوااد کربن یاز کربن اس  که م یداریشکل پا وچاریب. استفاده شود زیس  طیخاک و مح
از  یریو جلوگ یضننرور یبا حفظ مواد مغذ وچاریب کنک ک د. ییآک و هوا راتییکربن در جو به کاهش تغ دیاکسنن ید زا یکاهش م

شد   سته  صلخ هاآ ش سط بارا ، حا شد، یخاک را بهبود م یزیتو این ماده دهد. یرا کاهش م ییاینیش یبه کودها ازیا دراتیعهبخ
شد گیتخلخل و حفظ آک م شیساختار خاک، افزا شیباعث افزا شد م بیوچارک د. یکنک م اهیشود که به ر  یهاسمیکروارگاایاز ر

شت دیفم ستم  و عنلکرد گیک د که میم یباایخاک پ شد اهیتوااد   ,.Seroka 2022Bolan et al.,  ;2022Seow et al ;) را بهبود بخ

2024et al.,  .  
اد یم وچاریدهد. بیا کاهش مر ومیکادم فراهنیزیسننن و  تثبی  مؤثر طوربه ومیآلوده به کادم یهادر خاک وچاریکاربرد ب توا

 ,.Nguyen 2019iao et al., ; Q2018Sui et al ;) را در خاک کاهش دهد توسط گیاه جذکقابل ومیکادم زا یرا جذک ک د و م ومیکادم

2024et al., .  توااد خواص خاک ماا دیم وچاریکاربرد ب pHکه  را بهبود بخشنننداک خ یمواد آل یو محتوا یوایتبادل کات  ی، ظرف
شا  دادهمطالع  . ,.Himaya et al., 2021Majeed et al ;2023) دهد شیافزا ومیکادم تثبی  یخاک را برا ییتوااد توااایم ااد که ات ا

ماا د گ دم و براج را کاهش  یاهاایگ توسنننط ومیجذک کادم توجهیقابل طوربهتوااد یم ومیآلوده به کادم یهادر خاک وچاریکاربرد ب
  . ,.Nguyen et al., 2018Sui et al ;0242) دهدمیرا کاهش  ییغذا رهیبه زاع ومیورود کادم لیپتااس دراتیعهدهد و 
که شننامل  شننودیم دی  تولHTC) 3دروترمالیه کربن سننازیبه اام  ی دیفرآ قیاز کربن اسنن  که از طر یماده غ  کی دروچاریه

 حلراه کیاس  که آ  را به  یمتعدد یایکاربردها و مزا یدارا دروچاریهبالا اس .  یدر آک در دماها و فشارها یحرارت داد  مواد آل
ساات 250تا  180 نیب یدر آک در دما یک د. مواد آلیم لیمختلف تبد یها هیبالقوه در زم داریپا شار تا یدرجه  سکال  2گراد و ف م اپا

ماا د ؛ ک دیم لیو گاز تبد نیما یاز کربن جامد با محصننولات جااب ی غ دروچاریه کیرا به  تودهزیسنن   دیفرآ نیشننواد. ایگرم م
 دیاکسننن یبا کاهش سنننطن د ییآک و هوا راتییبالقوه به کاهش تغ طوربهک د و  تثبی توااد کربن را در خاک یم دروچاریه وچار،یب

صتح کی ع وا بهتوااد یم دروچاریکربن جو کنک ک د. ه صلخ یخاک برا ک  دها ساختار و حفظ آک یزیبهبود حا ستفاده  خاک،  ا
  یفیو داروها اسننتفاده شننود و ک یآل یها دهیآلا ن،یاز جنله فلزات سنن   وخاکآک یها دهیجذک آلا یتوااد برایم دروچاریشننود. ه

 .  ,.Dhull et al., 2023Nuaimy et al., -; Al2023Supraja et al., ; 2023Cavali et al ;2024 ) را بهبود بخشد وخاکآک

صل از  سنی   ویژهبههای خاک مختلف بر ویژگی ترکیباتمطالعات فراواای در مورد اثر بیوچار و هیدروچار حا حذف آلودگی و کاهش 
س ،  صورت گرفته ا س  ین  سترده، هایپژوهشبا وجود فلزات  صل از جلبک کلرلا  گ شده حا سی اثر بیوچار و هیدروچار فعال  برر

س .  صورتبهکادمیوم  های مختلفشکلبر  هاآ  تأثیرول اریس بر حذف کادمیوم در خاک آهکی و  صورت ا رفته ا  ومیکادمجامن 
شکل س سطوح مختلف  یمختلف در خاک وجود دارد که هرکدام دارا ییاینیشی هابه   هاسمیکروارگاایو م اها یگ یبرا فراهنیزی

جذک شننود، کنک  راحتیبه اها یتوااد توسننط گیم ومیچقدر کادم  کهیا نییموجود اسنن  به تع شننکلکدام  کهاینهسننت د. دااسننتن 
متحرک هست د و  شتریب داریااپا یهاشکلگذارد. یم تأثیر ستمیو ستم  اکوس ییمواد غذا ین یبر ا ناًیمستقاین موضو  که  ک دیم
 یجذک کنتر ایحرک   دارتریپا هایشننکل کهدرحالیشننواد، یجذک م اها یتوسننط گ ایو ک  د یرا آلوده م ی یرزمیز یهاآک شننتریب

صتح داراد. ستفاده از مواد ا سن یبرا دروچاریه ای وچاریخاک ماا د ب یه  ام ا س  که بداا وم،یکادم  یکاهش   نیچ واه ا میمهم ا
به هدف از ااعام این پژوهش بررسننی اثر بیوچار و هیدروچار فعال شننده  روازاین گذاراد.یم تأثیر در خاک ومیکادم شننکلبر  نارهایت

 آهکی اس . کادمیوم در یک خاک هایشکلاز جلبک کلرلا ول اریس بر مقدار کادمیوم و  دس  آمده

هامواد و روش  

 جلبک کلرلا ولگاریس

سبز ته ش اهیاز آزما سیکلرلا ول ار ریز جلبک ریذخا شرا طوربهشده و  هیکش  جلبک گوهر  شده  یش اهیآزما طیمداوم در  ک ترل 
ساات 25 یشامل حفظ دما یا هدار  دی. فرآادشد یا هدار ساس  12 یو دوره اور گرادیدرجه  بود.  یکیساع  تار 12ساع  اور و 

                                                           
3 Hydrothermal carbonization 
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اصول   یمراحل با رعا هیکل ،یطیمح طیها به شراجلبک  یکش  شداد. با توجه به حساس F/2 کش  طیها با استفاده از محزجلبکیر
  هیبه طیاز شرا  ا یاطن یکش  جلبک برا یبرا ویژه طوربه زولهیا کامتًو  یاتاق اختصاص کیااعام شد.  قیدق یو جداساز یزگیپاک

ش  اول نییتع یخارج یآلودگ هرگواهاز  یریو جلوگ ها زجلبکیر کهه  امی. دیها به مدت هف  روز به طول ااعامزجلبکیر هیشد. ک
 ،یادوره رشد دو هفته کی . پس از Pena-Castro et al. 2004) ادااتقال داده شد تربزرگظرف  کیبه  شداد یتنیوارد فاز رشد ل ار

شستشو مرحله تح  پ ج  یجلبک تودهزیس  نااده،یباق یهااز انک یاحتنال تأثیربرد  هرگواه  نیاز ب یبرداش  شد. برا تودهزیس 
 Abdel-Aty etالک شد ) و ساس شد اکیخشک، آس گرادیدرجه ساات 40 یک کوره در دمایکامل با آک مقطر قرار گرف . ساس در 

al. 2013.  

 وچاریب دیروش تول

س  شده جلبک کلرلا ول ار تودهزی شک  س سیخ شد و  اکیدر آ شدعبور  یمتریلیم دواز الک  ساسخرد    دیشرو  فرآ ی. براداده 
کم قرار گرفت د،  ژ یاکس طیمعهز به درک در شرا یفلز ل دریس کیفشرده در داخل  کامتًحال   کیدر  دق بهها انواه وچار،یب دیتول
ست یبرا ستوااه قیدق طوربهها ابتدا انواه هدف، نیبه ا یابید ساس با دق  در ظروف ا شده و  سته کامتً هایدرکبا  یاوز    ب دیب

 ژ یکم اکس طیشرا عادیمحکم بسته شداد و از ا گازاجاقو درک  فهر دو درک ظر ژ ،یبه حداقل رسااد  در معرض اکس برایشداد. 
درجه  450 یدر دما یکیکوره الکتر کیساع  در  دوجلبک به مدت  یها. ساس انواهشدحاصل   ا یاطن زیرولیپ  دیفرآ یلازم برا

  . ,.2020Gabhane et al) صرف شد وچاریب دیکامل تول  دیفرآ یبرا زما  ساع  سهقرار گرفت د که در معنو  به  گرادیساات

 دروچاریه دیروش تول

ساس به اادازه  لیجلبک در ابتدا به پودر تبد تودهزیس  ساات 105متر در کوره یلیم دوشد و  ساع  خشک  24گراد به مدت یدرجه 
شده با دق  در ظروف درک ،یبعدشد. در مرحله  شد و تح  فرآجلبک پودر  صوص قرار داده  در اتوکتو فولاد  شیگرما  دیدار مخ

مرحله،  نیسنناع  اسننتفاده کرد. پس از ا دوبه مدت  گرادیدرجه سنناات 200 یشننده در دما زهیوایقرار گرف  و از آک د ضنندزا 
 یکاغذ صاف یکه رو یعبور داده شد. ذرات جامد یآ  از کاغذ صاف اتیمحتو د،یاتاق رس یبه دما دروچاریه یظرف حاو کهه  امی

درجه  80 یساع  در دما 16به مدت  آو در  ساسبار شستشو داده شداد و  نیشده چ د زهیوایبه دام افتاده بوداد با استفاده از آک د
  .Elaigwu and Greenway 2016خشک شداد ) گرادیساات

 دروچاریو ه وچاریب یسازفعال

ستفاده از ه دروچاریو ه وچاریب به  5/0به اسب   میپتاس دیدروکسیشده با ه دیتول دروچاریو ه وچاریفعال شداد. ب میپتاس دیدروکسیبا ا
 دروچاریو ه وچاریبا ب خوبیبهو  هیته)یک مولار   میپتاسنن دیدروکسننیاز ه یظیکار محلول غل نیا یمورد اسننتفاده قرار گرف . برا یک

گراد خشک یدرجه ساات 100 یدر دما شبیک میپتاس دیدروکسیآغشته به محلول ه دروچاریو ه وچاریمخلوب شد. ب یدست صورتبه
ساات 600که دما به  یکیسرام یهاساع  در بوته کیبه مدت  نیشداد. پس از توز شرا گرادیدرجه   تروژ یو وجود گاز ا خلأ طیدر 

س سرد  دروچاریو ه وچاریشد. ب یا هدار د،یر شده پس از  ساس ب یاهیاتاق از مواد گ یتا دما شد فعال  شداد.  ستخراج  و  وچاریا
س دروچاریه ستفاده از محلول ا شده با ا ستخراج  شوها میا  HCl) کیدریکلر دیا ست ش ساس با آک  یارمال تح   متعدد قرار گرفت د. 

شداد. پس از آ  ب شو داده  شست شدا شبیککه  دروچاریو ه وچاریمقطر داغ   یریگدوباره اادازه هاآ و وز   ددر کوره بوداد، خشک 
 .  Sun et al., 2015; Wang et al., 2021; Guan et al., 2023) شد

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

 Kaewprasitبلو ) لنیفعال شده در ابتدا با استفاده از روش جذک مت دروچاریو هفعال شده  وچاریو ب دروچاری، هتودهزیس  ژه،یسطن و

et al., 1998  یروبش یالکتروا کروسکوپیاز م فادهها با استسطن انواه یشد. مورفولوژ تعیین (SEM  شد. مقدار  یابیارزpH  با قرار
 Godlewska etشد ) نییمتر تع pHبا  یریگساع  و اادازه 5/1آک مقطر، تکا  داد  به مدت  تریلیلیم 20گرم انواه در  1/0داد  



 

5 
 

al., 2018ستفاده از آاالا هیته یهادر انواه دروژ یو ه تروژ یکربن، ا ریمقاد ن،یا بر  . عتوه  CHN (ThermoFinnigan زریشده با ا

Flash EA 1112ادشد نیی  تع. 

 های خاکگیویژ

، Walkley and Black (1934)خاک به روش   OM)ماده آلی ، Gee and Bauder, 1986)باف  خاک به روش هیدرومتری و الک )
  با استفاده از دست اه McLean, 1982) 5/1:2در سوساااسیو   اسیدیته خاک، Roades (1996)به روش   EC)خاک  هدای  الکتریکی

pH گیری شننداد. هنی ین کرب ات کلسننیم معادل مدل اوریو  اادازه متر(CCE)  سننازی با اسننید کلریدریک )خ ثیبه روشSpark, 

 اد.شد   تعیین1996

 تیمارها
 سهبا  یتصادف کامتًدر قالب طرح  یشیآزما وم،یکادم ییاینیاشکال ش نیو توز فراهنیزیس مختلف بر  راتییتغ تأثیر یبررس م ظوربه

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 100و  50، صفر) ومیکادم یآلوده کرد  خاک در سه سطن آلودگ یبرا ومیکادم تراتیا انک تکرار ااعام شد. از
  یدرصد ظرف 70هفته ااکوبه شداد. رطوب  در حدود  16به مدت  گرادیدرجه ساات 25 یآلوده در دما یهاخاک  استفاده شد و انواه

الک شداد.  یمتریلیمالک دو  قیها در هوا خشک شده و از طرانواه و ،یمزرعه با استفاده از آک مقطر حفظ شد. پس از دوره ااکوباس
صتحساس خاک و  ست ک  دها سط یکیخاک در ظروف پت سه  صدو  5/0، صفر) ندر  شد. پس از وزای یک در هفته،  32  قرار داده 

 1:3روش هضنننم ) قیاز طر ومیکل کادم یشننند و محتوا یابیارز EDTA ک  دهبا اسنننتفاده از اسنننتخراج ومیکادم فراهنیزیسننن 
HCl/3HNO2023)شد  نیی  تع ,; Bankaji et al.2014 ,et al. ; Sungur2014 ,Capelli et al. . خاک با  یهادر انواه ومیکادم نیتوز

ستفاده از روش  شد. این روش  1979و هنکارا  ) Tessierا سی و کرب ات ،یقابل تبادل، آل کادمیوم؛ شکلپ ج  ااعام  صل به اک  دیمت
تبادل  قابل کادمیوم یجداساز یاس . ابتدا، برا یمتوالشامل پ ج مرحله طور ختصه این روش ه ک د. برا استخراج می  آهن و م   ز
متصل  کادمیوم ،. ساسشداتاق تکا  داده  یساع  در دما یکو مخلوب به مدت  شد  استفاده pH = 5مولار ) یک میاز استات سد

ساع   یکمرحله شامل  نیکه ا شوادیمولار استخراج م یک ومی  و استات آمواpH = 2) درصد 30 دروژ یه دیبا پراکس یبه مواد آل
 یک ومیها با استات آموامتصل به کرب ات کادمیومتکا  داد  اس . در مرحله سوم،  قهیدق 30و  گرادیدرجه ساات 85حرارت داد  در 

ستخراج  یساع  در دما 5 مدت  به pH = 5مولار ) س کادمیوم. در ادامه، فلزات شداتاق ا سیآهن و م   ز با ه یدهایبه اک  دیدروک
ساات 96 یساع  تکا  داد  در دما 6و  یبافر ومیآموا ساختارها ناادهیباق کادمیوم  ،ی. در اهاشدجدا  گرادیدرجه  با ، یمعدا یدر 

با استفاده آوری شده و  دس  آمده در هر مرحله جننه های بعصاره .شدو حرارت داد  کامل استخراج  ظیغل کیتریا دیاستفاده از اس
 .گیری شداادازه کادمیومغلظ    دارای کوره گرافیتی Varian 220)مدل  یاتنس عی جذک از طیف

 

 یآمار لیتحل

با  طرفهیک ANOVAها با اسننتفاده از آزمو  نیاا یااعام شنند. م SAS 9.2 افزارارممطالعه با اسننتفاده از  نیا یآمار وتحلیلتعزیه
 .شداد رسم Excel 2016 افزارارمشداد. انودارها با استفاده از  سهیدرصد مقا 5آزمو  دااکن در سطن احتنال 

 نتایج و بحث

 خصوصیات خاک

ش یکیزیخواص ف س . 1خاک مورد مطالعه در جدول  ییاینیو  شده ا شا  داده  س . 7/7خاک مورد مطالعه  pH ا خاک اقش  pH ا
 درصد بود. 9/17و  66/1کرب ات کلسیم خاک به ترتیب  میزا  مواد آلی ودر خاک دارد.  نیبه فلزات س   یدسترس میدر ت ظ یمهن

خاک مورد مطالعه ییاینیو ش یکیزیف هایویژگی یبرخ .1جدول   

 ویژگی مقدار واحد

 شن 30 (%)

 سیل  46 (%)
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 رس 24 (%)

- Silty loam  کتس باف 

- 7/7  pH 

(ds m-1) 44/0  EC 

(%) 9/17  CaCO3 

(%) 66/1  OM 

(meq 100gr soil-1) 23 CEC 

mg kg soil-1 2/0  کادمیوم قابل دسترس 

mg kg soil-1 2/2  کادمیوم کل 

 

 بیوچار و هیدروچار هایویژگی

 یمحتوا ز،یرولیپ  دیفرآ لیشده و به دل لیعندتاً از کربن تشک وچاری. بدهدیرا اشا  م دروچاریو ه وچاریب یع صر هیتعز جیاتا 2جدول 
. در مقابل، ک دیرا حذف م دروژ یو ه تروژ یا یفرار حاو یاجزا زیرولیکنتر اس . پ هیاول تودهس یآ  اسب  به ز تروژ یو ا دروژ یه
 وچاریاسب  به ب یشتریب تروژ یو ا دروژ یه یشده و محتوا دیپر از آک تول یطیدر مح دروترمالیه یسازکربن قیطر زا دروچاریه

اسب   یشتریب تروژ یو ا دروژ یه یدارا دروچاریه ،ی. به طور کلک دیحفظ م شتریرا ب تودهس یز یاصل باتیترک  دیفرآ نیا رایدارد، ز
 تأثیرکه تح   یامشخصه ده د،یرا اشا  م یمتفاوت ریمقاد دروچاریو ه وچاریهر دو ب ژ ،یاکس یمحتوا  هیدر زم .اس  وچاریبه ب

 ;Kambo and Dutta, 2015) ردیگیقرار م هاآ  دیخاص به کار رفته در طول تول یش اسماا د او  ماده مورد استفاده و روش یعوامل

Fu et al., 2019  . 

مورد مطالعه دروچاریو ه وچاریب هایویژگیاز  یبرخ. 2جدول   

 ویژگی هیدروچار بیوچار  ویژگی هیدروچار بیوچار

2/43  8/48  Volatile matter (%)  2/56  5/61  Yield (%) 

5/18  5/19  GCV (MJ kg−1)  92/45  55/48  C (%) 

9/7  7/6  pH  88/3  04/5  H (%) 

5/4  4/3  EC (dS m−1)  12/4  41/4  N (%) 

5/8  1/8  SSA (m2 g−1)  57/0  51/0  S (%) 

3/22  8/12  Pore diameter (nm)  11/13  98/10  O (%) 

    1/32  8/30  Ash (%) 

 XRF با ییشناسا

مقدار کلسیم در هیدروچار اسب  به بیوچار بیشتر اس .  کهدرحالیاس   دروچاریهاز  شتریب وچاریموجود در ب پتاسیم زا یم 3در جدول 
 هست د که دروچاریاز ه شتریب وچاریع اصر در ب نیکه ا اف یتوا  دریم دروچاریو ه وچاریموجود در ب ومی یآهن و آلوم زا یم سهیدر مقا

 .مشابه اس  اسبتاًدر هر دو ماده  میزیو م  یرو ،سیلیس زا یدو ماده اس . م نیساخ  ا  دیمربوب به فرآ این اختتف

 فعال شده دروچاریو ه وچاریب  XRF) یع صر بیترک .3جدول 

 Fe2O3 ماده

(%) 

Al2O3 

(%) 

MgO 
 (%) 

SiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

ZnO2 

(%) 

CaO 

(%) 

K20 

(%) 

26/1 بیوچار  74/0  10/1  20/2  16/1  006/0  90/2  42/3  

19/1 هیدروچار  26/0  06/1  30/2  06/1  005/0  70/3  12/3  

 

 فعال شده دروچاریو ه وچاریب

شده  دروچاریو ه وچاریب ییاینیش زیآاال یهاافتهی 4 جدول صل از جلبک کلرلا ول اریس  فعال  شا  م)حا  وچاریدر ب pHدهد. یرا ا
س .  دروچاریاز ه شتریب سته به عوامل دروچاریو ه وچاریب pHا ستفاده، فرآ هیماا د مواد اول یب صتح بعد هرگواهو  دیتول  دیمورد ا  یا
تا  7 نیب ییایقل  pHاغلب با وچاریب ،یطور کلبه  . ,.2018Alonso et al., -Dieguez ;2015Fornes et al) متفاوت باشد اریتوااد بسیم
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 ای یتا خ ث یدیاز اس یریمتغ pH یدارا تواادیم دروترمالیه یسازکربن  دیو فرآ هیبسته به ماده اول دروچاریکه ه یاس ، در حال 10
 یاصتح بعد هرگواهو  دیتول  دیمورد استفاده، فرآ هیماا د مواد اول یبسته به عوامل دروچاریو ه وچاریب ژهیسطن و مساح  .باشد ییایقل
سیم شد اریتوااد ب ساح   وچاری. ب 2019Zhang et al.,  ;2018Alonso et al., -Dieguez) متفاوت با سب  به  یبالاتر ژهیسطن وم ا
 یعوامل تأثیررا اشنننا  دهد که تح   توجهیقابل راتییتغ اادتویم دروچاریو ه وچاری  ب4GCVااخالص ) یکالر مقداردارد.  دروچاریه

ستفاده هیماا د او  ماده اول شد مورد ا س  یکنتر GCV هیدروچار دارایبا  سهیدر مقا وچاری. ببا س  به جیاتا. ا  یهاافتهیآمده با  د
Suman (2020)  وMukhopadhyay et al. (2022) دارد.  یهنخوااGCV اسنننتفاده  وچاریب دیتول یکه برا زیرولیپ  دیفرآ یکه در ط

. (Mukhopadhyay et al., 2022) شودیفرار آزاد م یگازها صورتبه تودهزیس شده در  رهیذخ یاز اارژ توجهیقابلشود، بخش یم
 نیا رایداشته باشد، ز یاصل تودهزیس به  ترکیازد GCV کی تواادیم شود،یم دیتول دروترمالیه کربن سازی قیکه از طرهیدروچار 

 . شکل Oktaviananda et al. 2014) ک دیکنک م یاارژ یمحتوا شتریکه به حفظ ب شودیاز آک ااعام م یغ  طیمح کیدر   دیفرآ
 دهد.یرا اشا  م دروچاریو ه وچاریشده، ب حاصت یها  از جلبکSEM) یروبش یالکتروا کروسکوپیم ریتصاو 1

فعال شده دروچاریو ه وچاریب هایویژگی .4جدول   

 ویژگی هیدروچار بیوچار

1/8  9/6  pH 

8/4  6/3  EC 

09/948  61/839  SSA (m2 g−1) 

61/3  49/3  Mean pore diameter (nm) 

4/52  3/54  Yield (%) 

2/17  9/17  GCV 

6/83  7/74  Vmicro (vol%) 

 
(a) Chlorella Vulgaris 

   
   

(b) بیوچار 

                                                           
4 Gross Calorific Value 
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(c) هیدروچار 

   

 فعال شده دروچاریفعال شده و )ج  ه وچاری)ک  ب س،ی)الف  کلرلا ول ار SEM ریتصاو .1شکل 

 کادمیوم قابل تبادل

 100و  50هیدروچار و برهنک ش این دو بر توزین شننکل کادمیوم قابل تبادل در دو غلظ  مقایسننه میاا ین اثر بیوچار،  2در شننکل 
س .میلی شده ا شکل  گواههنا  گرم بر کیلوگرم خاک انایش داده  س  اثر بیوچار و هیدروچار بر کادمیوم  2که در  شاهده ا قابل م

گرم بر کیلوگرم با میلی 100و  50شود که در غلظ  هده میدار بوده اس . مشاقابل تبادل در هر دو غلظ  در سطن پ ج درصد مع ی
گرم بر میلی 50در غلظ  دهد که اضافه شد  بیوچار و هیدروچار مقدار کادمیوم در جزء قابل تبادل کاهش یافته اس . اتایج اشا  می

شد  کیلوگرم کادمیوم  ضافه  صدبا ا شاهد  یک در سب  به تینار  گرم بر کیلوگرم کاهش میلی 9/2بیوچار مقدار کادمیوم قابل تبادل ا
 100و  50گرم بر کیلوگرم اسن . هنی ین در غلظ  میلی 4/1گرم بر کیلوگرم برابر با میلی 100یافته اسن ، این موضنو  در غلظ  

ضافه شد  هیدروچار گرم بر کیلوگرم ایز مشاهده میمیلی گرم میلی 7/1و  9/2به ترتیب سبب کاهش  یک درصدبه میزا  شود که ا
از  توأمگرم بر کیلوگرم کادمیوم استفاده میلی 100و  50دهد که در غلظ  بر کیلوگرم کادمیوم در جزء قابل تبادل شد. اتایج اشا  می

 . بیوچار و هیدروچار سبب کاهش این شکل از کادمیوم شده اس 
ستفا شا  داد که ا صداز بیوچار و هیدروچار فعال به میزا   توأمده اتایج ا صدی در  45سبب کاهش  یک در کادمیوم تبادلی  شکلدر

سننطن، هنراه با  شیافزا نی. اابدییم شیافزا توجهیقابل زا یآ  به م ژهیبالا، سننطن و یدر دماها وچاریب دیتول لیبه دلشننده اسنن . 
س یکروبیم هیسو کی عادیم عر به ا وچار،یفراوا  ب یخواص جذک سطح ساعد در مح اریب س .  آلودهخاک  یهاطیم  ،دراتیعهشده ا

در  یفلز یها دهیو محدود کرد  حرک  آلا تأثیردر  یبلکه اقش مهن ک د،یم  یرا تقو یکروبیم  یاه ت ها رشد و فعال وچاریحضور ب
و تحرک  فراهنیزیس  دراتیعهک د، یفراهم م یفلز یهاو ی یرا برا یشتریاتصال ب یها، محلسطن شیخاک دارد. افزا کسیماتر
 یرا برا یمطلوب طیدهد و شننرایم شیخاک و حفظ آک را افزا هیتهو وچاریسنناختار متخلخل ب ن،یا بر دهد. عتوهیرا کاهش م هاآ 
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س   تواا دیم هاسمیکروارگاایم نیک د. ایم عادیا یکیمتابول ی دهایو فرآ یکروبیم ریتکث از  یمختلف یهافرای د قیرا از طر نیفلزات 
م عر به کاهش  تواادیآلوده م یهادر خاک وچاریادغام ب ،دراتیعهک  د.  حرک یو ب لیتبد یسنننتیز لیتعنن و تبد ،جنله جذک

 Steinbeiss) کنک ک د ستمیاکوس یداریستم  خاک و پا یشود و به بهبود کل یفلز یها دهیدر شستشو و ااتشار آلا توجهیقابل

et al., 2009; Zhang et al., 2013  .در خاک را کاهش دهد و  ومیکادم تبادلقابل  شننکلتوااد یم وچاریااد که بمطالعات اشننا  داده
 ,.2014et al.,  ; Fiaz2010Beesley et al ;) شننود اها یجذک توسننط گ یبرا ومیم عر به کاهش تحرک و در دسننترس بود  کادم

2015Younis et al.,  . 

 
کادمیومبر مقدار کادمیوم قابل تبادل در دو غلظ   هاآ  اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش .2شکل   

 آلی مواد متصل بهکادمیوم 

شکل  شکل کادمیوم  3در  سه میاا ین اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش این دو بر توزین  صل بهمقای و  50در دو غلظ   یآل مواد مت
 هشنن آلی در تینار شنناهد معادل ماده  متصننل بهکنترین مقدار کادمیوم  گرم بر کیلوگرم خاک انایش داده شننده اسنن .میلی 100
شترین مقدار آ  در تینار ترکیبی بیوچار و هیدروچار به میزا  میلی صدگرم بر کیلوگرم و بی گرم بر کیلوگرم میلی 8/16، برابر با یک در
یک به  5/0بیوچار و هیدورچار از  مقدارشننود که افزایش گرم بر کیلوگرم کادمیوم، مشنناهده میمیلی 100و  50در هر دو غلظ  بود. 

 آلی شد. ماده  متصل بهسبب افزایش کادمیوم  درصد
ستفاده هنزما  از ه 3شکل  جیاتا شا  داد که ا صد، در مقا کی زا یبه م وچاریو ب دروچاریا سطن  ناریبا ت سهیدر شاهد )در هر دو 

غلظ   شیمشخص شد که افزا نیاا یطور م به ن،یشده اس . هنی  یمتصل به ماده آل ومیکادم یدو برابر شی ، باعث افزاومیکادم
صل به ماده آل ومیمقدار کادم شیم عر به افزا لوگرم،یدر ک گرمیلیم 100به  50از  ومیکادم س  یمت شد  بیوچار و  .شده ا ضافه  با ا

سبب افزایش هیدروچار به خاک بخش آلی افزایش می سط ترکیبات آلی  شد  کادمیوم در خاک و جذک آ  تو یابد، ب ابراین با فراهم 
 یاس . ابتدا، جذک سطح ییاینیو ش یکیزیف  دیفرآ نیشامل چ د وچاریتوسط ب ومیجذک کادم سمیمکاا شود.آلی میشکل کادمیوم 

 ژهیکه سطن و شودیااعام م وچاریو سطن متخلخل ب ومیکادم نیب فیضع یو تعامتت سطح یواادروالس یروهایبر اساس ا یکیزیف
 یهاو ی نیب یوای ای یکووالااسنن یوادهایاز جنله پ تر،یقو یوادهایبا پ ییاینی. سنناس، جذک شننک دیجذک فراهم م یبرا یادیز

به صورت  ومیکادم یدهرسوک ن،ی. هنی ردیگیشکل م لیدروکسیو ه لیماا د کربوکس وچاریموجود در ب یعامل یهاو گروه ومیکادم
با  ومیکادم یهاو ی یسنناز ، کنالکسیاسنن . در اها هاسننمیمکاا  ریاز د وچاریب یوایآا یهابا گروه یوایاامحلول و تبادل  باتیترک

س یهاگروه ست  وچاریو او  ب  pHچو  یبه عوامل هاسمیمکاا نیفلز دارد. ا  یدر تثب یاقش مهن زیا دارژ یاک  Chen et) داراد یب

2022; Liu et al., 2020; Zhang et al., 2015al.,  . یهسننت د و دارا خاک یماده آل یاصننل یاجزا کیو فولو کیومیه یدهایاسنن 
کنالکس شد  به هم  قیرا از طر ومیکادم یهاو ی تواا دی  که مکیف ول و لی)ماا د کربوکس باش دمی یمتعدد یعنلکرد یهاگروه
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 لیتشننک داریکتت پا یهاکنالکس ومیبا کادم یآل ی اادهایل  . Zhao et al., 2005Loffredo,  andSenesi ;2021) متصننل ک  د
خاک  یمواد آل . Hamid et al., 1982Denneny,  and Elliott ;2020) ده دیآ  را کاهش م فراهنیزیسننن ده د و تحرک و یم
 کسیدر ماتر ومیمبادله ک  د که م عر به حفظ کادم ومیکادم یهاو ی  را با کلسننیم و م یزیم خود )ماا د یوایکات یهامکا  تواا دیم

  .  ,.1997Naidu et al) شودیخاک م
 طوربه تواادیم یفلز یدهایدروکسنننیو ه دهایها، اکسنننرس، وجود کرب ات بیترک ،یمواد آل مقدار، pH خاک ماا د یهایژگیو

را  ومیاسنن  که در دسننترس بود  کادم یاتیعامل ح کیخاک  pH .ب ذارد تأثیر ومیو تحرک کادم یدسننترسنن  یبر قابل یتوجهقابل
و شسته شد  در  اها یاس  و خطر جذک توسط گ تر فراهمزیس تر و محلول ومیکادم، یدیاس یهادهد. در خاکیقرار م تأثیرتح  

شدبالاتر می ی یرزمیز یهاآک سوک  لیتنا ومیکادمیی ایقل یها. برعکس، در خاکبا کنتر محلول دارد و باعث  باتیترک ع وا بهبه ر
وجود  .ده دیآ  را کاهش م یدسترس وم،یو جذک کادم یسازخاک با کنالکس یمواد آل .شودیآ  م فراهنیزیس کاهش تحرک و 

 اها یحرک  ک د و از جذک آ  توسنننط گیک د و آ  را ب عادیا ومیبا کادم یداریپا یهاتوااد کنالکسیم یدر مواد آل کیومیمواد ه
  .ک د یریجلوگ

 
کادمیومکادمیوم در دو غلظ  شکل آلی بر مقدار  هاآ  اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش .3شکل   

 کادمیوم کربناتی

 100و  50کادمیوم در دو غلظ  کرب اتی مقایسنننه میاا ین اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش این دو بر توزین شنننکل  4در شنننکل 
گرم بر کیلوگرم کادمیوم، بیشننترین و میلی 50دهد که در غلظ  اتایج اشننا  می گرم بر کیلوگرم خاک انایش داده شننده اسنن .میلی

 7/15و  8/17درصنند  و تینار شنناهد به ترتیب برابر با یک ای ترکیبی بیوچار و هیدروچار )کنترین مقدار کادمیوم کرب اتی در تیناره
گرم بر میلی 2/17گرم بر کیلوگرم بیشننترین مقدار معادل میلی 100گرم بر کیلوگرم به دسنن  آمده اسنن . هنی ین در غلظ  میلی

داری شود که اختتف مع یدر هر دو غلظ  کادمیوم مشاهده میدرصد به دس  آمد. یک کیلوگرم در تینار ترکیبی بیوچار و هیدروچار 
گرم بر میلی 50وجود ادارد. هنی ین مشنناهده شنند که در غلظ  از بیوچار و هیدروچار  توأماسننتفاده  یک درصنندو  5/0بین سننطن 

صتح سطن آ  کیلوگرم او  ماده ا شاهد با دی ر تینارها داری بر تغییرات کادمیوم کرب اتی ادارد، اما مع ی تأثیرگر و  سه تینار  با مقای
به  دروچاریو ه وچاریب ک د.داری در کادمیوم کرب اتی میگرهای آلی سننبب ایعاد تغییرات مع یتوا  دریاف  که اسننتفاده از اصننتحمی
ش د. ا رگذاریدر خاک تأث ومیکادم یشکل کرب ات نیبر توز تواا دیخاص خود م ییاینیش باتیساختار و ترک لیدل  قیاز طر ریتأث نیبا

 شنننود،یم عر م داریپا یهاکنالکس ای یتبادل یهاو یدر قالب  ومیکادم  یخاک، که به جذک و تثب یوایتبادل کات  یظرف شیافزا
 یرسوبات کرب ات لیآ  به تشک لیتنا شیو افزا ومیخاک باعث کاهش ااحتل کادم pH شیبا افزا وچاریب ن،ی. هنی ردیگیم ورتص
شد  آ  جلوگ عادیا یسطح وادیپ ومیکادم یهاو یبا  تواا دیم دروچاریو ه وچاریب ن،ی. عتوه بر اشودیم ک  د،  یریکرده و از آزاد 
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شکل کرب ات کنک م را ومیتحرک کادم عهیدر ات سوک آ  به  آ  را  نیتوز وم،یکادم  یبا تثب  دهایفرا نی. اک  دیکاهش داده و به ر
 . Paz-Ferreiro et al., 2020; Yu et al., 2023; Meng et al., 2023) ده دیو کنتر محلول سوق م یکرب ات یهابه سن  شکل

 
کادمیومبر مقدار کادمیوم کرب اتی در دو غلظ   هاآ  اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش .4شکل   

 اکسیدهای آهن و منگنزبه  متصلکادمیوم 

بیوچار، هیدروچار و برهنک ش این دو بر توزین شننکل کادمیوم جزء اکسننیدهای آهن و م   ز در دو  مقایسننه میاا ین اثر 5در شننکل 
اشا  داده شده اس  که بیشترین مقدار کادمیوم جزء  5در شکل  گرم بر کیلوگرم خاک انایش داده شده اس .میلی 100و  50غلظ  

 23درصد به ترتیب برابر با یک ترکیبی از بیوچار و هیدروچار به میزا   تینار استفادهدر  100و  50اکسیدهای آهن و م   ز در غلظ  
درصد اسب  به تینار  یکگرم بر کیلوگرم  تینار ترکیبی میلی 100و  50گرم بر کیلوگرم به دس  آمد. در هر دو غلظ  )میلی 8/24و 

 50دهد که در غلظ  اسنن . اتایج اشننا  می شنناهد سننبب افزایش دو برابری در مقدار کادمیوم جزء اکسننیدهای آهن و م   ز شننده
داری در کادمیوم جزء اکسیدهای آهن سبب افزایش مع ی یک درصدبه  5/0گرم بر کیلوگرم افزایش مقدار بیوچار و هیدروچار از میلی

ماا د آهن،  یفلز یدهایدروکسننیو ه دهایاکسنن وجوددار ابود. گرم بر کیلوگرم این اختتف مع یمیلی 100و م   ز شنند، اما در غلظ  
س یبر رو تواادیم زیا ومی یم   ز و آلوم ستر س نیب ذارد. ا تأثیر ومیبه کادم ید سیو ه دهایاک  قیرا از طر ومیتواا د کادمیم دهایدروک

 نیخاص ب یها شسنننطوح خود جذک ک  د و تحرک آ  را کاهش ده د. برهنک یو جذک، رو زما همماا د رسنننوک  یی دهایفرآ
 دارد یبسننت  بیرق یهاو ی ریو کاهش و غلظ  سننا و یداسننیاکسنن طیخاک، شننرا pHماا د  یخاک به عوامل یاجزا نیو ا ومیکادم

(2021; Martikainen, 2016Makino,  .Cao et al ; Suda1984Singh et al.,  . 

 
کادمیومبر مقدار کادمیوم جزء اکسیدهای آهن و م   ز در دو غلظ   هاآ  اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش .5شکل   
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 کادمیوم باقیمانده

 100و  50مقایسنننه میاا ین اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش این دو بر توزین شنننکل کادمیوم باقینااده در دو غلظ   6در شنننکل 
س .میلی شده ا شکل  گرم بر کیلوگرم خاک انایش داده  شا  می 6اتایج  شترین مقدار کادمیوم جزء باقینااده در هر دو ا دهد که بی

شاهده می س  آمد. م سب  به بیوچار غلظ  در تینار ترکیبی بیوچار و هیدروچار به د سبتاً تأثیرشود که در هر دو غلظ  هیدروچار ا  ا
گرم بر کیلوگرم اشا  داده شد که اضافه شده میلی 100در غلظ    بر مقدار کادمیوم جزء باقینااده داشته اس . دارغیر مع یبیشتری )

صدبه  5/0بیوچار و هیدروچار از  س  که این افزایش مع ی یک در شده ا س . سبب افزایش مقدار کادمیوم جزء باقینااده  دار ابوده ا
صتح شد  ا ضافه  سبب ایعاد تغییرات مع یا شاهد  سب  به تینار  داری در مقدار کادمیوم جزء باقینااده گرهای بیوچار و هیدروچار ا

 یعامل یهاو وجود گروه بالا یوایتبادل کات  یکرداد که ظرف ا ی  بAzadi and Raiesi (2021  و He et al (2019. شنننده اسننن .
 یبالا یوایتبادل کات  یظرف .ب ذارد تأثیردر خاک  نیبر تحرک فلزات سننن   توجهیقابل طوربهتوااد یم وچاریمت و  در ب یسنننطح

س تحرک و  دراتیعهبا بار مثب  را جذک و حفظ ک د و  یلزف یهاو یدهد تا یبه آ  اجازه م وچاریب  .را کاهش دهد هاآ  فراهنیزی
 قیاز طر نیفلزات س   یهاو یبا  ک،یو ف ول لیدروکسیه ل،یکربوکس یهااز جنله گروه وچار،یسطن ب یعامل یهاگروه ن،یبراعتوه
حرک  شد  فلزات یفعل و اافعالات م عر به ب نیو رسوک در تعامل هست د. ا یسازکنالکس و ،یماا د تبادل  یمختلف یهاسمیمکاا
شکال پا هاآ  لیو تبد نیس   سن دارتریبه ا ساختار متخلخل بیم یو کنتر   یهاو یبه دام ااداختن  یآ  را برا  یظرف وچاریشود. 

 یاثربخش .  ,.Yang et al., 2017Li et al ;2019) ک دیم یریجلوگ ی یرزمیز یهادر آک هاآ و از شسته شد   دهدیم شیافزا یفلز
 زیرولیپ یمورد اسننتفاده و دما هیآ  اسنن ، ماا د او  ماده اول دیتول طیشننرا تأثیرتح   زیا نیدر کاهش تحرک فلزات سنن   وچاریب
(2022; Ji et al., 2020Zhang et al.,  . 

 
کادمیومبر مقدار کادمیوم باقینااده در دو غلظ   هاآ  اثر بیوچار، هیدروچار و برهنک ش .6شکل   

گیرینتیجه  

در  ومیکادم فراهنیزیس بر تحرک و  فعال تولید شده از جلبک کلرلا ول اریس دروچاریو ه وچاریباشا  داد که مطالعه  نیاهای یافته
قابل  ومی، کادموزای درصننند یکبه میزا   و هیدروچار وچاریافزود  ب وم،یکادم مختلف یهاغلظ  در که به طوری. تاثیر داردخاک 

در  . کاهشدهدخاک را کاهش میتبادل قابل  ومیدرصننند کادم 45حدود  دروچاریو ه وچاریاز ب یبیتبادل را کاهش داد. اسنننتفاده ترک
 یهاکه مکا  شودیم دیبالا تول یاسب  داد که در دماها و هیدروچار وچاریب یبالا ژهیبه سطن و توا یرا م مقدار کادمیوم قابل تبادل

 ،تبادلقابل  ومیبر کاهش کادم عتوه .د ک یم حرک یرا ب هاآ  دراتیعهو  ک دیفراهم م ومیکادم یهاو ی یرا برا یفراواا ذکج
 یک درصدبه  5/0از  دروچاریو ه وچاریمقدار ب شی. افزارگذار بودادیتأثها شکل ریدر سا ومیکادم نیبر توزفعال شده  دروچاریو ه وچاریب

 شد.  یآل موادبه  متصل ومیکادم شیم عر به افزا
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اامحلول  اسنننبتاً ومیکادم ب اتواک ش داده و کر ومیبا کادم تواا دیخاک م یهامطالعه اشنننا  داد که کرب ات نیا ن،یبراعتوه
 یک درصدبه  5/0از  دروچاریو ه وچاریافزود  ب .کاهش ده د یآهک یهادر خاک ویژهبهرا  ومیو تحرک کادم  یده د و حتل لیتشک

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 100اثر در غلظ   نیم   ز و آهن شننند، اگرچه ا دیدر بخش اکسننن ومیکادم شیباعث افزا یتوجهقابل طوربه
 ابود.  داریمع 

 یهارا در خاک ومیو تحرک کادم اشکال توجهیقابل طوربهتواا د یم دروچاریو ه وچاریدهد که بیمطالعه اشا  م نیا ،طورکلیبه
. دهدبالقوه آ  را کاهش   یسنننن دراتیعهدهد و یرا کاهش م ومیکادم یسنننتیز یفراهن گرهااصنننتح نیده د. افزود  ا رییآلوده تغ

 نیدر ا یخاک، اقش مهن یمواد آل یسننازکنالکس ییهنراه با توااا وچار،یب ژهیو سننطن و یوایتبادل کات  یجذک بالا، ظرف  یظرف
ستفاده از بافتهی نی. اک  دیم فایا  دیفرآ صتحات پا ع وا به دروچاریو ه وچاریها ا در  ومیکادم یآلودگ  یریمد یخاک برا مؤثرو  داریا

شاورز یهاخاک صیه یک شکل ومیحفظ کادم شیبا افزا دروچاریو ه وچاریب .ک دیم را تو به محافظ   تواا دیکنتر، م یستیز یهادر 
صولات و ارگاا سن یهاسمیاز مح شاورز یهاوهیش جیترو وم،یکادم  یخاک در برابر   س یزطیمح یداریو کنک به پا ترننیا یک

 کنک ک  د.
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Investigating the Effect of Activated Chlorella vulgaris Algae Biochar and Hydrochar on the 

Distribution and Bioavailability of Cadmium in Soil 

 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Soil contamination by heavy metals is a major environmental problem that can seriously affect food security and 

human health. Heavy metals such as lead, cadmium, and zinc accumulate in the soil due to human activities, including 

applying fertilizers and pesticides, irrigation with wastewater, mining, and improper waste disposal. Agricultural 

products grown in contaminated soils absorb these heavy metals and enter the human food chain, posing severe health 

risks. Cadmium, in particular, poses numerous environmental and health hazards due to its high toxicity and ability to 

accumulate in soil. Prolonged exposure to cadmium can lead to kidney damage and an increased risk of osteoporosis, 

bone fractures, and cancer. As an immunotoxicant, cadmium can alter the function of the immune system and cause 

various health problems. In addition, this heavy metal has been linked to reproductive issues. 

Materials and Methods 

Chlorella vulgaris microalgae stocks were obtained from the Goher Sabz Algal Culture Laboratory and maintained 

under controlled laboratory conditions. The process involved maintaining the temperature at 25°C with a photoperiod 

of 12 hours light and 12 hours dark. After the logarithmic growth phase of the microalgae, the biomass was harvested, 

washed, and dried. Biochar and hydrochar were produced from this biomass and activated with potassium hydroxide. 

To investigate the effect of biochar and hydrochar on the bioavailability and distribution of chemical forms of 

cadmium, an experiment was conducted using a completely randomized design with three replications. Cadmium 

nitrate was used to contaminate the soil at three contamination levels, and the contaminated samples were incubated 

for 16 weeks. After the incubation period, the bioavailability of cadmium was assessed using EDTA, and the total 

cadmium content was determined by the digestion method. 

Results and Discussion 

The results showed that applying 1% biochar and hydrochar by weight reduced exchangeable cadmium. At a 

concentration of 50 mg kg-1, 1% biochar reduced exchangeable cadmium by 2.9 mg kg-1, and at 100 mg kg-1, this 

reduction was 4.1 mg kg-1. Similarly, 1% hydrochar reduced exchangeable cadmium by 2.9 and 1.7 mg kg-1, 
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respectively. The combined use of biochar and hydrochar reduced exchangeable cadmium by 45%. Due to its high specific surface 

area and adsorption properties, biochar can provide numerous adsorption sites for metal ions and reduce their mobility.  In addition, 

the porous structure of biochar improves soil aeration and water retention, creating favorable conditions for microbial proliferation 

and metabolic processes. At concentrations of 50 and 100 mg kg-1, the combined use of biochar and hydrochar increased the 

cadmium content in the iron and manganese oxide fractions by 23 and 24.8 mg kg-1, respectively. 

Conclusions 

This study demonstrated that activated biochar and hydrochar produced from Chlorella vulgaris algae can 

significantly reduce the mobility and bioavailability of cadmium in soil Adding these amendments at 1% by weight 

reduced exchangeable cadmium by up to 45%. By increasing specific surface area and adsorption capacity, biochar 

and hydrochar reduce cadmium mobility and its potential toxicityThese results recommend using biochar and 

hydrochar as sustainable and effective soil amendments for managing cadmium contamination in agricultural soils.  

These amendments can help protect crops and soil organisms from cadmium toxicity and contribute to environmental 

sustainability. 
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