
 

Online ISSN: 2345-6957 

 

Journal of Crops Improvement 
 

 
Homepage: https://jci.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Evaluation of the Ability of Forage Sorghum Plant to Remove 

Cadmium with Biochar and Plant Growth-Promoting Bacteria 
 

Fatemeh Delavarnia1 | Faezeh Zaefarian2 | Roghayeh Hasanpour3 |  

Hematollah Pirdashti4  
 

1. Department of Agronomy, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 

Sari, Iran. E-mail: f.delavarnia@sanru.ac.ir 
2. Corresponding Author, Department of Agronomy, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural Sciences 

and Natural Resources University, Sari, Iran. E-mail: fa.zaefarian@sanru.ac.ir 
3. Department of Agronomy, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 

Sari, Iran. E-mail: r.hasanpour@stu.sanru.ac.ir 
4. Department of Agronomy, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 

Sari, Iran. E-mail: h.pirdashti@sanru.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 
Article history:  

Received: 27 June 2022 

Received in revised form: 

30 January 2022 

Accepted: 23 February 2022 

Published online:  

17 December 2022 

 

 

Keywords:  

Dry weight,  

heavy metal,  

phytoremediation,  

tolerance index,  

translocation factor. 

In order to evaluate the ability of forage sorghum (Sorghum bicolor L.) to 

remediate the heavy metal cadmium with biochar and Pseudomonas putida, a 

factorial experiment has been conducted based on completely randomized design 

accomplished in greenhouse conditions with four replications at Sari Agricultural 

Sciences and Natural Resources University, in the summer of 2019. Results show 

that the presence of cadmium in the medium of sorghum reduce the dry weight of 

root and shoot. However, adding biochar and bacterial inoculation significantly 

increase the mentioned traits. Bioconcentration factor and bioaccumulation factor 

have increased from 25 to 100 mg of cadmium, when the highest shoot 

bioaccumulation factor (2.31) is observed at a concentration of 100 mg Cd per kg 

soil and in the simultaneous application of Biochar and Pseudomonas putida, 

which is a significant increase of 28.33% compared to the control. The lowest 

translocation factor of sorghum (1.000) is related to non-application of biochar, 

non-inoculation of Pseudomonas putida and without cadmium contamination, 

itslef reduced by 20% compared to the control, while the highest translocation 

factor (1.94) is observed at a concentration of 25 mg of cadmium per kg of soil 

and treatment of non-application of biochar and non-inoculation of Pseudomonas 

putida. Plant tolerance index has decreased by increasing cadmium concentration, 

while the use of biochar and inoculation of Pseudomonas putida has increased this 

index when the highest tolerance index (1.22) is related to the treatment of 

combined use of biochar and bacteria with no cadmium, increased by 22% 

compared to non-application of biochar and non-inoculation bacteria. As the 

tolerance index of forage sorghum in all concentrations of cadmium is more than 

0.60, this plant can be classified in the highly-tolerant group to the heavy metal 

cadmium stress and sorghum could be used for cadmium phytoremediation. 
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در حذف فلز سنگین کادمیم به  (L. Sorghum bicolorای )ارزیابی توانایی گیاه سورگوم علوفهمنظور به
 صورتبه یشیآزما( Pseudomonas putida) سودوموناس پوتیداکمک بیوچار )زغال زیستی( و باکتری 

و  یشاورزکعلوم در دانشگاه  1398در تابستان سال  تکرار چهاربا  یتصادف کاملاًدر قالب طرح  لیفاکتور
انجام شد. نتایج نشان داد که حضور کادمیم در بستر کشت گیاه گلخانه  طیشرادر  ،یسار یعیمنابع طب

 سودوموناس پوتیداسورگوم موجب کاهش وزن خشک ریشه و شاخساره شد. اما افزودن بیوچار و تلقیح 
 25فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره از غلظت داری موجب افزایش صفات مذکور شد. طور معنیبه
 تجمع فاکتور ینتربیش کهطوریبهروند افزایشی داشت،  در کیلوگرم خاک گرم کادمیممیلی 100تا 

 زمانهم بردکار تیمار در و خاک کیلوگرم در کادمیم گرممیلی 100 غلظت در( 31/2) شاخساره زیستی
 .است داشته داریمعنی افزایش درصد 33/28 شاهد به نسبت که شد مشاهده سودوموناس پوتیدا و بیوچار

 حیعدم تلق وچار،یعدم مصرف ب ماری( مربوط به ت000/1سورگوم ) اهیفاکتور انتقال گ ینهکم، چنینهم
که آن ؛ حالافتیدرصد کاهش  20بود که نسبت به شاهد  میکادم یو بدون آلودگ سودوموناس پوتیدا

 وچاریعدم مصرف ب ماریخاک و ت لوگرمیدر ک میکادم گرمیلیم 25( در غلظت 94/1فاکتور انتقال ) ینهشیب
فزایش غلظت کادمیم کاهش یافت، شاخص تحمل گیاه با ا. مشاهده شد سودوموناس پوتیدا حیو عدم تلق

موجب افزایش این شاخص شد،  سودوموناس پوتیدای باکترچار و تلقیح که استفاده از بیوحالیدر
( مربوط به تیمار کاربرد تلفیقی بیوچار و باکتری بدون 22/1ین شاخص تحمل )تربیشکه طوریبه

از درصد افزایش یافت.  22استفاده از کادمیم بود که نسبت به عدم مصرف بیوچار و عدم تلقیح باکتری 
بود، لذا  60/0از  تربیشهای کادمیم ای در همه غلظتآنجاکه شاخص تحمل گیاه سورگوم علوفه

بندی کرد و از سورگوم توان این گیاه را در گروه تحمل بالا نسبت به تنش فلز سنگین کادمیم دستهمی
 پالایی کادمیم بهره جست.جهت گیاه

 و وچاریب کمکبه خاک از میکادم حذف در یاعلوفه سورگوم اهیگ ییتوانا یابیارز(. 1401) ی، هـردشتیپ، ر. و پورحسن ، ف.،انیزعفر ، ف.،ایدلاورن :استناد
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 . مقدمه1

 ستیز طیدر مح یجد ینگران کیبه  ،بالقوهی کیاثرات نامطلوب اکولوژ لیدلبه نیتوسط فلزات سنگ نیخاک و زم یآلودگ
 نیکلو  آهن کروم، مس،، روی، مولیبدنمانند  ییهایمغذزیگرچه را .(Mohammed Ali et al., 2019) شده است لیتبد
 ،جیوهمانند  یکنند. فلزات جادیتوانند در سطوح بالا اثرات مضر ایهستند، اما م یضرور اهانیموجودات زنده از جمله گ یبرا

 (.Aricak et al., 2020) دارند موجودات زنده یرو یجد یسم اتتأثیرنیز  نییپا وحدر سط یحتکادمیم، و  سرب، آرسنیک
این  ندارد. واناتیو ح اهانیدر رشدونمو انسان، گ ینقش مشخص چیاست و ه یضرورریغ ابیعنصر کم کی میادمک

 53/0خاک ) در ( ولوگرمیگرم در کیلیم 3/0) یرسوب یهاسنگدر (، لوگرمیگرم در کیلیم 2/0) توسفریدر لعنصر 
از  ترکم معمولاً رآلودهیغ یهادر خاک میغلظت کادم(. Amjad Khan et al., 2017وجود دارد )( لوگرمیگرم در کیلیم
خاک برسد  لوگرمیدر ک گرمیلیم 7/16تا  تواندیخاک م یخاک است، اما بسته به مواد اصل لوگرمیدر ک گرمیلیم 5/0
(Ma et al., 2020.) شهیر یهاوارد سلول های یا آکواپورینضرور یبا استفاده از ناقل مواد مغذ یراحتبه این عنصر 
باعث  شهیاز ردوکتاز ر یریبا جلوگ میکادم تربیشجذب  .(Piacentini et al., 2020) کندیرقابت مها آن با وشود، یم

اختلال  یدر جذب مواد معدن گذارد،یم تأثیرنقش دارد  2CO تیکه در تثب یمیآنز تیبر فعال شود،یکاهش فتوسنتز م
 شودیروزنه م شدنبستهمنجر به درنهایت و  شودی( ممیو پتاس می)مانند سد یو باعث عدم تعادل مواد مغذ کندیم جادیا
(Ur Rahman et al., 2020.) سمی، متابولنیچرخه کالو یهامیآنز موجب تداخل در میتجمع کادمبراین، علاوه 

 .(Kapur & Singh, 2019) دهدیم رییرا تغ دانیاکسیآنت سمیمتابول چنینهمو  شودمیفتوسنتز ها و کربوهیدرات
 مهم اریاز خاک بس فلزات سنگین زداییآلودگی یبرا ستیز طیو سازگار با مح نهیهزبرنامه اصلاح کم کی جادیابنابراین، 

 .(Alzahrani et al., 2020) است
 اهانیبا استفاده از گ است که در خاکها آن تیتثب ااز خاک و ی نیطور عمده شامل حذف فلزات سنگبهپالایی گیاه

 اهان(. گیHou et al., 2020شوند )نامیده می یاهیگ تیتثبو  استخراج گیاهی بیترتبه هافرایند. این شوداجرا می سبز
توان از یم ،رونیکنند. از اجذب  زیرا ن نیچنین فلزات سنگکنند و هم بیرا جذب و تخر یو مواد مغذ یتوانند مواد آلیم

 نیبدر در تجمع فلزات  اهانیگ ییتوانا(. Herlina et al., 2020)آلوده استفاده کرد  یهاطیمح یابیها در کنترل و بازآن
 ایعلوفه سورگوم (. 2020et alSchuck ,.است )ها مرتبط و رشد آن یمتفاوت است و با مورفولوژ یاهیگ یهاگونه

(L. bicolor Sorghum) متعلق به ( خانواده پوآسه یا گرامینهPoaceaeو زیرخانواده ) Panicoideae با  اهیگ است. این
قاره جهان مورد استفاده  نیعنوان خوراک دام در چندو بهشود دانه کشت می دیتول یطور عمده برابه 4C مسیر فتوسنتزی

 ،شوندیم جذب اهانیگ شهی( توسط رنیفلزات سنگ معمولاً خاک ) یهاندهیآلا(. Kaur & Kumar, 2020) ردیگیقرار م
سورگوم و  شوندیخارج م طیمحو از طریق برداشت گیاهان از  شوندیمنتقل م اهانیقابل برداشت گ یهابه قسمت

نکته . (Tsuboi et al., 2017) است فیتوص نیبالا متناسب با ا تودهزیست دیو تول نیجذب فلزات سنگ ییتوانا لیدلبه
و  یکیزیف هایویژگیاست. گزارش شده است که هم پالایی گیاه طیشرا سازیبهینهو  ییبهبود کارا یچگونگمهم، 

 (.Han et al., 2016) دارند پالاییگیاه یدر اثربخش یدیخاک تأثیر شد یکروبیم یهاتیو هم فعال ییایمیش

عنوان )که معمولاً به یدام یکودها و یوانیحی، اهیتوده گزیست هیتجز ای شیمیایی -حرارتی لیاز تبد)زغال زیستی(  بیوچار
بدون اکسیژن یا اکسیژن  طیمح کیدر  گرادیدرجه سانت 700تا  200حدود  یدر دما شوند( در اثر حرارتیم دهینام هیمواد اول
خاک مانند  هایویژگیآلوده منجر به بهبود  یهابه خاک وچاریافزودن ب (.He et al., 2019) دیآیدست مهبحداقل 
، یتوسط جذب سطح چنینو هم شودی میرسانژنیآب و اکس ینگهدار تی، ظرفیمواد مغذداری نگه خاک، یزیخحاصل
 .(Hussain et al., 2018) شودیمی آلودگ ها موجب اصلاحآلاینده و تجزیه و جداسازی رسوب
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 اهیها، رشد و عملکرد گرشد و هورمون عواملاز  یبا افزودن برخ شوند وهایی که در ریشه گیاهان ساکن میباکتری
 قیاز طرها این باکتری. (Kumar et al., 2020) شوندیم دهینامهای محرک رشد گیاه ، باکتریبخشندیرا بهبود م

، های گیاهیهورمون دی، تولردروفویس دی، تولتروژنین زیستی تیفسفات، تثب یسازمحلول دمانن هااز فرایند یعیوس فیط
باکتری  .(Helaly et al., 2020) بخشندیرا بهبود م اهی، رشد گکروبیو م اهیگ یستیزهم یو ارتقای ضد قارچ تیفعال

را در  های متنوعی از زندگیها شیوهباکتری. این ستایبزرگ و متنوع از گاماپروتئوباکتر رهیت کیسودوموناس جنس 
باکتری  (.Hesse et al., 2018) دهندیاز خود نشان م واناتیو ح اهانیاز جمله خاک، آب، گ های مختلفیمحیط

 یهاهاز گون ایهکه به گروه گسترد، حاضر در همه جاست زوسفریر تیساپروف یباکتر کی سودوموناس پوتیدا
 طیرا با شرا زبانیم اهانیگ یسازگار معمولاًها یباکتر این .(Volke et al., 2020) داردتعلق  سودوموناس فلورسنت

بردن نی، از بنیفلزات سنگ یستیز یدر فراهم ریی، تغاهیرشد گ شیبا افزاکنند و یم لیدر حالت تنش تسه خاکنامطلوب 
 Pidlisnyukدهند )یم شیرا افزا پالایییاهگ ییکارا اهیدر گ نیانتقال فلزات سنگ شیدر خاک و افزا یاهیگ مسمومیت

et al., 2020تحت  اریرا بس اهانی، رشدونمو گاهیکننده رشد گتیتقو باتیترک دیتول لیدلبه هایباکتر نیا، براین(. علاوه
-1-آمینوسیکلوپروپان-1، سیدروفورها و اسیداستیک-3-ایندولدهند. شایان ذکر است ترکیباتی نظیر یقرار م تأثیر

 دیو با تول بخشندیبهبود م یستیرزیو غ زیستیمختلف  یهارا در برابر تنش اهیمقاومت گکه  دآمیناز کربوکسیلات
 et Wuشوند )یم اهانیدر گ نیفلزات سنگ تیسم نت و مواد پلیمری خارج سلولی موجب جلوگیری یا کاهشبیوسورفکتا

al., 2019.) 
در موجودات زنده و تداخل آن با ها آن بارهایی مانند کادمیم و اثرات زیانروزافزون آلایندهبا توجه به افزایش 

ها در زمان های خاک و میکروارگانیسمکنندهاصلاح تأثیرنبودن دلیل مشخصبه چنینهمهای ضروری گیاه و مکانیسم
پالایی یکی از ها ضروری است. گیاهآلایندههای گیاهی اجرای روش صحیح برای مدیریت این تجمع این فلز در اندام

کارهای تسریع این مورد توجه زیادی قرار گرفته است، بنابراین انتخاب گیاهان مناسب و راه تازگیبههایی است که روش
رف ای با مصپالایی گیاه سورگوم علوفهرو آزمایشی مبنی بر بررسی قابلیت گیاهاز این .بسیار حائز اهمیت است فرایند

 محرک رشد تحت تنش فلزات سنگین طراحی و اجرا شد. بیوچار و تلقیح باکتری
 

 ها. مواد و روش2

همراه با  (feed Sorghum bicolor var. Speedسورگوم ) توسط میکادم نیسنگ فلز یکاهش آلودگ ییتوانا یجهت بررس
 یعیکشاورزی و منابع طبعلوم در دانشگاه  1398در سال  ایگلخانه، آزمایشی سودوموناس پوتیدا یباکتر حیو تلق وچاریمصرف ب

آزمایشی  تیمارهایتکرار صورت گرفت.  چهاربا  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما نای. شد انجام یسار
هر  یگرم به ازا 20)مصرف و  بدون مصرف )شاهد(در دو سطح ) خاک یکننده آلعنوان اصلاحبه وچاریب -1 ند ازبود عبارت

لیتر((، میلی 20ی )با باکتر حیتلقو  )شاهد( یبا باکتر حیبدون تلق) در دو سطح سودوموناس پوتیدا باکتری -2، خاک( لوگرمیک
 (.خاک لوگرمیدر ک کادمیم گرمیلمی 100و  75، 50، 25)صفر )شاهد(،  ندهآلای فلز سطوح -3

 هایویژگیکه  ریخته شدخاک  لوگرمیک چهارهر گلدان  شد. درگرفته درنظر  یلوگرمیک پنجگلدان  80مجموع  در
 تراتین موردنظرمقدار با شدن پس از هوا خشک. خاک نشان داده شده است (1)خاک در جدول  ییایمیو ش یکیزیف

( حاصل از بقایای درختان جنگلی بود که 2. بیوچار مصرفی )جدول شدمخلوط  ،ماریهر ت یبرا (Merck KGaA) میکادم
شده به نییتع وچاریمقدار ب نیترات کادمیم به خاک، کردناز شرکت داخلی کربن اکتیو بشل تهیه شد. پس از اضافه

 .شداضافه  موردنظر یمارهایت
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 مورد آزمایش خاک ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی. برخی 1جدول 

 اسیدیته بافت خاک
 هدایت الکتریکی

(dS/m) 
 نیتروژن

(%) 
 فسفر

(mg/kg) 

 پتاسیم
(mg/kg) 

 کادمیم
(mg/kg) 

 005/0 266 10 18/0 70/1 21/7 رسی

 
 بیوچار ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی. برخی 2جدول 

 *ظرفیت جذب ید

(mg/g) 
 *ظرفیت جذب متیلن بلو

(mg/g) 
 مساحت سطح

(/g2m) 
 میزان رطوبت

(%) 
 اسیدیته

 خاکستر
(%) 

 بندیدانه
(mm) 

1100-950 250-150 1100-950 4-3 5/8 5-4 1 
 گیری میزان جذب مواد سمی توسط بیوچار است.ظرفیت جذب ید و متیلن بلو شاخصی برای اندازه* 

 
مایه صورت گرفت.  یرگلدانیز قیاز طر یاریروز آب 20مدت در خاک به وچاریو ب میکادم تراتیمنظور جذب کامل نبه

)اول  در زمان کاشت بذورتحقیقات خاک و آب کرج تهیه شد. تلقیح باکتری  مؤسسهتلقیح مورداستفاده در این آزمایش از 
در  صورت گرفت. لیتر در هر تیمار(میلی 20) کردن بذر )چند ساعت قبل از کاشت( و افزودن به خاکصورت آغشتهبهتیر( 

و  ییایمیش یهاکشلفبه استفاده از ع یصورت گرفت و ضرورت یطور دستهرز به یهاطول دوره رشد مبارزه با علف
)قبل از  یقبل از شروع مرحله گلده برداشت، ماهتقریباً پس از دو ماه یعنی اوایل شهریور مبارزه با آفات احساس نشد.

 یها برا، گلدانیی. پس از برداشت اندام هواشدندبر فکاهان هر گلدان ین مرحله گیدر اصورت گرفت.  آذین(ظهور گل
 یهاو اندام ییهوا یهااماند یهااز گلدان خارج و نمونهها ریشه تی. در نهاشدند یاریا آبها ابتدشهیردن رکخارج

 .منتقل شدند شگاهیآزما پالایی بهگیری صفات مرتبط به گیاهمنظور اندازهبه اهیگ ینیزمریز
 .شدمحاسبه ( 5( تا )1روابط )با استفاده از  میکادمعنصر اهان در انباشت یگ ییتوانا

= شاخص تحمل Lux et al., 2004     )                  100(  )1رابطه 
 )g( وزن خشک  شاخساره در خاک آلوده 

)g) غیرآلوده  وزن خشک شاخساره در خاک 
×  

= فاکتور انتقال                                                 (Zhang et al., 2002(  )2رابطه 
)mg/kg( غلظت فلز کادمیم در شاخساره 

)mg/kg( غلظت  فلز کادمیم در ریشه   
 

= فاکتور تجمع زیستی شاخساره                           (    Ma et al., 2001(  )3رابطه 
)mg/kg  در شاخساره کادمیمفلز  غلظت )

)mg/kg( غلظت فلز کادمیم قابل جذب خاک
  

= فاکتور تجمع زیستی ریشه                                 (       Cluis, 2004(  )4رابطه 
)mg/kg  در ریشه کادمیمفلز  غلظت )

)mg/kg( غلظت فلز کادمیم قابل جذب خاک
 

 (Kos et al., 2003(  )5رابطه 

  )mg/pot( مقدار جذب در شاخساره  =)mg/g( غلظت فلز کادمیم در شاخساره Í )g/pot(  وزن خشک شاخساره    
پس شد. انجام  SAS( v. 9افزار )نرم با استفاده از یآمار لیو تحل هی، تجزیشگاهیمحاسبات آزما یافتنپایانپس از 

در سطح پنج درصد جهت  LSDاثر متقابل صورت گرفت و از آزمون  دهیبرش، گانهسهداربودن اثرات متقابل یمعناز 
 مقایسه میانگین استفاده شد.

 

 . نتایج3

 های گیاهیشک اندام. وزن خ1. 3

های گیاهی سورگوم در سطح یک درصد گانه بر وزن خشک اندامدهد که اثر متقابل سه( نشان می3نتایج جدول )
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گرم کادمیم در کیلوگرم خاک، مقدار وزن خشک ریشه میلی 100از غلظت صفر تا  با افزایش غلظت کادمیم دار شد.معنی
و کاهش شاخص  کیصفات مورفولوژ رییبا تغ تواندمی کادمیم تیسم(. 4داری یافت )جدول و شاخساره کاهش معنی

کاهش قابل توجه عملکرد د منجر به نتوانیم نوبه خودبه تغییرات نیبگذارد و ا یمنف تأثیر هانای، بر رشدونمو گیتوزیم
جذب و  باشد.تواند بر جذب عناصر غذایی در گیاه اثر منفی داشته کادمیم می .(Catav et al., 2020) دنمحصولات شو

و سمیت فلزات  یمانند کمبود آب، شور تنش مانند نیتروژن و فسفر در گیاهان تحت یوساز عناصر غذایی ضرورسوخت
 (.Ghorbani et al., 2017د )یابه، وزن خشک گیاه نیز کاهش میدرنتیجو  یابدسنگین کاهش می

 
 ایهای گیاهی و شاخص تحمل سورگوم علوفه. تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن خشک اندام3جدول 

 شاخص تحمل وزن خشک شاخساره وزن خشک ریشه درجه آزادی منابع تغییر

 279/0** 573/23** 175/9** 4 کادمیم
 050/0** 271/4** 008/4** 1 بیوچار

 193/0** 341/16** 776/4** 1 سودوموناس پوتیدا
 ns011/0 *105/0 *001/0 4 بیوچار× کادمیم
 ns004/0 **250/0 **002/0 4 سودوموناس پوتیدا ×کادمیم
 ns003/0 ns005/0 ns00006/0 1 سودوموناس پوتیدا× بیوچار

 002/0** 209/0** 130/0** 4 سودوموناس پوتیدا ×بیوچار× کادمیم
 0003/0 032/0 028/0 60 خطای آزمایش

 01/2 014/2 077/6  ضریب تغییرات )%(
 داری. یمعندرصد و عدم  1و  5داری در سطح احتمال یمعنترتیب : بهns*، ** و 

 
های گیاهی و شاخص تحمل سورگوم وزن خشک انداماثر تیمارهای آزمایشی بر  کنشبرهم یدهبرش نیانگیم سهیمقا. 4جدول 

 ایعلوفه

 کادمیم
(1-mg.kg) 

 سودوموناس پوتیدا بیوچار
 ریشه وزن خشک

(1-g plant) 
 وزن خشک شاخساره

(1-g plant) 
 شاخص تحمل گیاه

 صفر
 عدم مصرف

 b11/3 c19/9 c00/1 عدم تلقیح
 a93/3 a82/10 a18/1 تلقیح

 مصرف
 a78/3 b21/10 b11/1 عدم تلقیح

 a03/4 a25/11 a22/1 تلقیح

25 
 عدم مصرف

 c91/2 d11/9 d99/0 عدم تلقیح
 b25/3 b93/9 b08/1 تلقیح

 مصرف
 b18/3 c45/9 c03/1 عدم تلقیح

 a81/3 a29/10 a12/1 تلقیح

50 
 عدم مصرف

 c25/2 d52/8 d93/0 عدم تلقیح

 b59/2 b21/9 b00/1 تلقیح

 مصرف
 b60/2 c89/8 c97/0 عدم تلقیح

 a24/3 a58/9 a04/1 تلقیح

75 
 عدم مصرف

 c96/1 d05/7 d77/0 عدم تلقیح
 b39/2 b84/7 b85/0 تلقیح

 مصرف
 b37/2 c40/7 c80/0 عدم تلقیح

 a83/2 a20/8 a89/0 تلقیح

100 
 عدم مصرف

 c23/1 d18/7 d78/0 عدم تلقیح
 b82/1 b70/7 b84/0 تلقیح

 مصرف
 b83/1 c33/7 c80/0 تلقیحعدم 

 a23/2 a56/8 a93/0 تلقیح

 داری ندارند.در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی LSD باشند، براساس آزمونهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین
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دار هر دو صفت وزن معنیهای کادمیم، کاربرد تلفیقی بیوچار و باکتری موجب افزایش در این آزمایش در همه غلظت
 100آن است که کاربرد  (. در همین زمینه نتایج حاصل از پژوهشی حاکی از4خشک ریشه و وزن خشک شاخساره شد )جدول 

دار ( در مقایسه با شاهد موجب کاهش معنی.Brassica nigra Lر کیلوگرم کادمیم در محیط کشت گیاه خردل سیاه )گرم بمیلی
صفات مذکور را  سودوموناسو  آزوسپریلومهایی از جنس که تلقیح باکتریوزن خشک ریشه و شاخساره شده است، در حالی

ترین نوع اکسین است که یکی از انواع اسید ایندول استیک مهم(. Barghi et al., 2020گیری افزایش داده است )طرز چشمبه
های موجود در ریزوسفر توانایی بالایی در تولید این هورمون گیاهی آید. باکتریحساب میهای محرک رشد بهمهم هورمون

های ترین قسمت گیاه در پاسخ به ترشح اکسین از طریق ریزجانداران است. بنابراین باکتریهای گیاهی حساسدارند. ریشه
شود و در نتیجه منجر توده این اندام گیاهی میگیر زیستگیاهی موجب افزایش چشم دارای توانایی بالا در تولید این هورمون

 (.Soltani Toolarood et al., 2019شود )زا میتر گیاه در شرایط تنشبه رشد بیش
گرم در بوته( مربوط به تیمار عدم  05/7ین میزان وزن خشک شاخساره )ترکمدهد در این آزمایش نتایج نشان می

ین مقدار تربیشکه در حالی ،بوده استدر کیلوگرم خاک گرم کادمیم میلی 75ف بیوچار، عدم تلقیح باکتری و غلظت مصر
گرم در بوته( مربوط به تیمار مصرف بیوچار، تلقیح باکتری و بدون حضور  25/11وزن خشک شاخساره گیاه سورگوم )

افزایی بیوچار و باکتری و غیاب باشد که در تیمار هممیگرم در بوته  03/4ین وزن خشک ریشه تربیشکادمیم است. 
(. استفاده از بیوچار در 4داری داشته است )جدول درصد نسبت به شاهد خود افزایش معنی 58/29کادمیم مشاهده شد که 

و  مصرف و پرمصرف مانند فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، روی، آهندلیل افزایش عناصر غذایی کمخاک به
فراهمی آب در خاک  چنینهمهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک و نیتروژن، تامین ماده آلی خاک، بهبود ویژگی

 (.Valizadeh Ghale Beig et al., 2020توده شود )تواند موجب افزایش زیستمی
 

 . شاخص تحمل2. 3

( در غلظت 77/0ین میزان شاخص تحمل )ترکمشاخص تحمل گیاه سورگوم با افزایش غلظت کادمیم کاهش یافت و 
ای (. نتایج مطالعه4شد )جدول و عدم مصرف بیوچار و عدم تلقیح باکتری مشاهده  در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی 75

یابد ( در حضور کادمیم کاهش می.Ocimum basilicum Lحاکی از آن است که شاخص تحمل گیاه ریحان )
(Nazarian et al., 2016 .)های کادمیم، مصرف بیوچار، تلقیح باکتری و دهد در همه غلظتنتایج این آزمایش نشان می

ین شاخص تحمل تربیشدار شاخص تحمل شد. سبب افزایش معنی سودوموناس پوتیدازمان بیوچار و کاربرد هم چنینهم
بود که نسبت به عدم مصرف بیوچار و عدم ( در زمان بدون آلودگی کادمیم همراه با کاربرد تلفیقی بیوچار و باکتری 22/1)

ی نداشته باشند، تأثیرها بر رشد گیاه که تیمارهنگامی(. 4داری یافت )جدول درصد افزایش معنی 22تلقیح باکتری 
(، 60/0تر از شاخص تحمل گیاه برابر با یک است. درجه تحمل گیاه نسبت به شرایط تنش به سه دسته تحمل بالا )بزرگ

. در این مطالعه (Lux et al., 2004)شود ( تقسیم می35/0تر از ( و حساس )کوچک35/0 -60/0ط )تحمل متوس
توان این گیاه را در گروه است، لذا می 60/0تر از های کادمیم بزرگای در همه غلظتشاخص تحمل گیاه سورگوم علوفه

 بندی کرد.تحمل بالا نسبت به تنش فلز سنگین کادمیم دسته
 

 لظت کادمیم قابل استفاده خاک، ریشه و شاخساره. غ3. 3

بر غلظت کادمیم قابل استفاده در خاک، ریشه و شاخساره در سطح  ها،آن آزمایشی و اثر متقابل بینعوامل همه  تأثیر
 100( مشاهده شد که با افزایش غلظت کادمیم از صفر تا 6با توجه به نتایج جدول ) (.5دار شد )جدول یک درصد معنی
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گرم کادمیم در کیلوگرم خاک، میزان کادمیم قابل استفاده در خاک، ریشه و شاخساره روند افزایشی داشته است. در میلی
دار میزان کادمیم در خاک، ریشه و شاخساره شد. در مقابل، ها، کاربرد بیوچار موجب کاهش معنیکه در همه غلظتحالی

دار کادمیم در خاک و هر دو موجب افزایش معنی سودوموناس پوتیداار و کاربرد تلفیقی بیوچ چنینهمتلقیح باکتری و 
 های گیاهی سورگوم شد.بخش اندام

 
. تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان غلظت کادمیم خاک، ریشه و شاخساره سورگوم 5جدول 

 ایعلوفه

 غلظت کادمیم در شاخساره غلظت کادمیم در ریشه استفاده در خاکغلظت کادمیم قابل  درجه آزادی منابع تغییر

 83/497** 49/394** 51/309** 4 کادمیم
 23/1** 36/1** 21/1** 1 بیوچار

 61/259** 23/215** 70/211** 1 سودوموناس پوتیدا
 50/0** 33/1** 45/0** 4 بیوچار× کادمیم
 04/19** 34/15** 33/13** 4 سودوموناس پوتیدا× کادمیم
 33/60** 89/58** 49/53** 1 سودوموناس پوتیدا ×بیوچار

 11/4** 18/5** 80/3** 4 سودوموناس پوتیدا× بیوچار× کادمیم
 01/0 07/0 03/0 60 خطای آزمایش

 43/1 97/3 43/2  ضریب تغییرات )%(
 داری.یمعندرصد و عدم  1داری در سطح احتمال یمعنترتیب : بهns** و 

 
اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان غلظت کادمیم خاک، ریشه و شاخساره سورگوم  کنشبرهم یدهبرش نیانگیم سهیمقا. 6جدول 

 (mg. kg-1ای )علوفه

 کادمیم

(1-kg mg) 
 سودوموناس پوتیدا بیوچار

 غلظت کادمیم قابل استفاده در خاک
(1-kg mg) 

 غلظت کادمیم در شاخساره غلظت کادمیم در ریشه

(1-kg mg) 

 صفر
 عدم مصرف

 c002/0 c002/0 c003/0 عدم تلقیح
 b003/0 b003/0 b004/0 تلقیح

 مصرف
 d001/0 d001/0 d001/0 عدم تلقیح

 a005/0 a004/0 a005/0 تلقیح

25 
 عدم مصرف

 c244/5 c356/3 c502/6 عدم تلقیح
 b333/7 b225/5 b604/9 تلقیح

 مصرف
 d590/3 d158/2 d854/3 عدم تلقیح

 a250/9 a681/7 a937/12 تلقیح

50 
 عدم مصرف

 c019/6 c113/4 c109/7 عدم تلقیح

 b446/8 b554/6 b190/12 تلقیح

 مصرف
 d891/4 d215/2 d989/4 عدم تلقیح

 a591/10 a202/9 a697/15 تلقیح

75 
 عدم مصرف

 c668/8 c220/10 c060/16 عدم تلقیح
 b340/10 b520/13 b665/19 تلقیح

 مصرف
 d262/6 d646/6 d576/10 عدم تلقیح

 a557/12 a655/17 a092/25 تلقیح

100 
 عدم مصرف

 c369/10 c720/12 c619/18 عدم تلقیح
 b270/12 b409/16 b416/25 تلقیح

 مصرف
 d610/8 d920/8 d866/13 عدم تلقیح

 a395/15 a858/24 a606/35 تلقیح

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD باشند، براساس آزموندر هر ستون دارای حروف مشترک می هایی کهمیانگین
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گرم در کیلوگرم خاک( در خاک عاری از کادمیم و مصرف میلی 001/0ترین غلظت کادمیم قابل استفاده در خاک )کم
گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( میلی 395/15بل استفاده در خاک )ترین غلظت کادمیم قاکه، بیشبیوچار مشاهده شد. در حالی

 47/48به شاهد و با کاربرد تلفیقی بیوچار و باکتری مشاهده شد که نسبت  در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی 100در غلظت 
( در خاک در کیلوگرمگرم میلی 001/0ترین غلظت کادمیم در ریشه و شاخساره )که کمدرصد افزایش یافته است. درحالی

ترین غلظت اند. بیشترتیب کاهش داشتهدرصد به 66/66و  50به شاهد غیرآلوده و تیمار مصرف بیوچار مشاهده شد که نسبت 
در کیلوگرم گرم کادمیم میلی 100( در غلظت در کیلوگرم گرممیلی 606/35و  858/24ترتیب کادمیم در ریشه و شاخساره )به

به تیمار عدم مصرف بیوچار و عدم تلقیح باکتری مشاهده شد که نسبت  سودوموناس پوتیداافزایی بیوچار و و تیمار هم خاک
توجه غلظت فلزات سنگین در شاخساره گیاهان رشد یافته کاهش قابل(. 6اند )جدول درصد افزایش یافته 23/91و  95ترتیب به

توده سازی در نتیجه افزایش زیستحرکتی فلزات موجود و اثر رقیقتوان به بیمیشده توسط بیوچار را های اصلاحدر خاک
 (.Al-Wabel et al., 2015) گیاهان نسبت داد

 

 . فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره4. 3

 ×و اثر دوگانه بیوچار سودوموناس پوتیدااثر ساده  جزبهشود همه اثرات عوامل آزمایشی ( مشاهده می7در جدول )
تمام اثرات تیمارهای  چنینهمدار شده است. بر فاکتور تجمع زیستی ریشه در سطح یک درصد معنی سودوموناس پوتیدا

دهد افزایش ( نشان می8اند. جدول )دار شدهآزمایشی بر صفت فاکتور تجمع زیستی شاخساره در سطح یک درصد معنی
ه در گیاه سورگوم شد. فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره غلظت کادمیم موجب افزایش فاکتور تجمع زیستی شاخسار

ها، فاکتور تجمع زیستی روند افزایشی داشت. در همه غلظت در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی 100تا  25از غلظت 
 جزبهها ، با کاربرد بیوچار فاکتور تجمع زیستی شاخساره نیز در همه غلظتچنینهمریشه با مصرف بیوچار کاهش یافت. 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاک و در میلی 50( در غلظت 45/0ین فاکتور تجمع زیستی ریشه )ترکمشاهد، کاهش یافت. 
( 25/1تجمع زیستی ریشه )ین فاکتور تربیشمشاهده شد. در مقابل،  سودوموناس پوتیداتیمار مصرف بیوچار و عدم تلقیح 

ین فاکتور تجمع ترکممشاهده شد.  سودوموناس پوتیدادر خاک بدون آلودگی و در تیمار عدم مصرف بیوچار و عدم تلقیح 
و کاربرد تلفیقی  سودوموناس پوتیدا( در خاک بدون کادمیم و در تیمارهای مصرف بیوچار و تلقیح 00/1زیستی شاخساره )

 100( در غلظت 31/2ین فاکتور تجمع زیستی شاخساره )تربیشکه، مشاهده شد. در حالی وتیداسودوموناس پبیوچار و 
مشاهده شد که نسبت به شاهد  سودوموناس پوتیدازمان بیوچار و گرم کادمیم در کیلوگرم خاک و در تیمار کاربرد هممیلی

 داری داشته است. درصد افزایش معنی 33/28
 

 ایپالایی سورگوم علوفهمیانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات مرتبط با قابلیت گیاه. تجزیه واریانس )7جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی فاکتور تجمع زیستی ریشه فاکتور تجمع زیستی شاخساره فاکتور انتقال جذب کادمیم در شاخساره
 کادمیم 4 744/0** 732/0** 043/0** 0285/0**
**0007/0 ns0007/0 **178/0 **086/0 1 بیوچار 
**0271/0 ns035/0 **008/0 ns025/0 1 سودوموناس پوتیدا 
 بیوچار× کادمیم 4 070/0** 136/0** 067/0** 0001/0**
 سودوموناس پوتیدا× کادمیم 4 045/0** 042/0** 037/0** 0019/0**
**0054/0 ns004/0 **0017/0 ns017/0 1 پوتیداسودوموناس  ×بیوچار 
 سودوموناس پوتیدا× بیوچار× کادمیم 4 022/0** 029/0** 048/0** 0004/0**

 خطای آزمایش 60 007/0 0005/0 009/0 000001/0

 ضریب تغییرات )%(  56/9 21/2 46/8 19/2
 داری.یمعندرصد و عدم  1داری در سطح احتمال یمعنترتیب : بهns** و 
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 ایپالایی سورگوم علوفهاثر تیمارهای آزمایشی بر صفات مرتبط با قابلیت گیاه کنشبرهم یدهبرش نیانگیم سهیمقا .8 جدول
 کادمیم

(1-mg.kg) 
 سودوموناس پوتیدا بیوچار

 فاکتور تجمع 
 زیستی ریشه

 فاکتور تجمع 
 زیستی شاخساره

 فاکتور 
 انتقال

 جذب کادمیم در شاخساره
(1-mg cd plant) 

 صفر

 عدم مصرف
 a25/1 a50/1 a25/1 c000027/0 عدم تلقیح

 ab17/1 b33/1 a17/1 b000043/0 تلقیح

 مصرف
 ab00/1 c00/1 a00/1 d000010/0 عدم تلقیح

 b90/0 c00/1 a12/1 a000056/0 تلقیح

25 

 عدم مصرف
 c64/0 c20/1 a94/1 c059243/0 عدم تلقیح

 b71/0 b31/1 ab84/1 b095353/0 تلقیح

 مصرف
 d60/0 d07/1 bc79/1 d036405/0 عدم تلقیح

 a83/0 a40/1 c68/1 a133168/0 تلقیح

50 
 عدم مصرف

 c68/0 b18/1 b73/1 c060580/0 عدم تلقیح

 b78/0 a44/1 b86/1 b112283/0 تلقیح

 مصرف
 d45/0 c02/1 a27/2 d044354/0 عدم تلقیح

 a87/0 a48/1 b70/1 a150359/0 تلقیح

75 

 عدم مصرف
 c18/1 b85/1 a57/1 c113311/0 تلقیحعدم 

 b31/1 b90/1 b45/1 b154165/0 تلقیح

 مصرف
 d06/1 c69/1 a59/1 d078308/0 عدم تلقیح

 a41/1 a00/2 b42/1 a205712/0 تلقیح

100 

 عدم مصرف
 b23/1 c80/1 a46/1 c133699/0 عدم تلقیح

 b33/1 b07/2 a58/1 b195682/0 تلقیح

 مصرف
 c04/1 d61/1 a56/1 d101703/0 تلقیحعدم 

 a61/1 a31/2 a43/1 a304964/0 تلقیح

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSD باشند، براساس آزمونهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین

 
زیستی این دو عنصر در گیاه ذرت در آزمایشی مشاهده شد که افزایش سطح کادمیم و سرب موجب افزایش تجمع 

(L. Zea maysشده است، در حالی )طور که کاربرد بیوچار باگاس نیشکر در مقایسه با شاهد تجمع زیستی را به
های کربوکسیلاتی و های عاملی فراوانی مانند گروه(. بیوچار دارای گروهBiria et al., 2017داری کاهش داد )معنی

 ،بنابراین .تعامل الکترواستاتیک، تبادل یونی و کمپلکس سطحی بالایی با فلزات سنگین دارد هیدروکسیلی است و توان
بیوچار موجب تثبیت کادمیم و افزایش غلظت کادمیم غیرقابل جذب در خاک و در نهایت کاهش غلظت این عنصر در 

 (.Khare et al., 2013شود )اندام هوایی و در نتیجه کاهش تجمع زیستی آن می
ترتیب موجب به در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی 100و  50، 25های در این آزمایش تلقیح باکتری در غلظت

سودوموناس درصدی فاکتور تجمع زیستی شاخساره سورگوم شد. کاربرد تلفیقی بیوچار و  15و  03/22، 16/9افزایش 
ین مقدار تربیشستی ریشه و شاخساره شده است. شاهد موجب افزایش فاکتور تجمع زی جزبهها در همه غلظت پوتیدا

و تیمار  در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی 100( در غلظت 31/2و  61/1ترتیب فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره )به
مشاهده شد که نسبت به تیمار عدم مصرف بیوچار و عدم تلقیح باکتری در  سودوموناس پوتیدازمان بیوچار و مصرف هم

است. نتایج این آزمایش درصد کاهش یافته  60/19و  13/20ترتیب به در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی 100ظت غل
پالایی سورگوم کمک کند. فاکتور تجمع زیستی شاخساره تواند به افزایش توانایی گیاهتلقیح باکتریایی می دهدنشان می

 50و  25های پایین کادمیم )که در غلظتتر از یک است، در صورتیها بالادر صورت استفاده از بیوچار در تمامی غلظت
فاکتور انتقال  ریکه مقاد یاهانیگ(. 8تر از یک است )جدول گرم در کیلوگرم خاک(، فاکتور تجمع زیستی ریشه پایینمیلی

 (.Herlina et al., 2020د )پالایی را دارنگیاه فرایندتوانایی استفاده در است،  یکاز  شیبها آن و فاکتور تجمع زیستی
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ها و مقدار فاکتور تجمع زیستی ریشه در میزان فاکتور تجمع زیستی شاخساره در همه غلظت کهاینبا توجه به  چنینهم
 تواند مناسب باشد.پالایی میتوان گفت که گیاه سورگوم برای گیاهاز یک است می تربیشهای بالا، غلظت
 

 . فاکتور انتقال5. 3

 ستدبه یشهدر ر فلز آن غلظت انمیز به رهشاخسادر  فلزات سنگین غلظتان میز دنکرتقسیماز گیاه  لنتقاا رفاکتو
 )ریشه یا شاخساره( هگیا بخش از امکددر  نظر ردمو فلزشبه یا فلز که ستا ینا گرنمایان حقیقتدر  لنتقاا ر. فاکتویدآمی

در عنصر  غلظت د،نگیرمی ارقر دهستفاا ردمو پالاییگیاه فرایند یابر کهدر گیاهانی  معمولاً. یافته است یتربیش تجمع
دهد اثر ساده کادمیم ( نشان می7(. نتایج جدول )Ostovar et al., 2012ست )ا تربیش یشهر با مقایسهدر  گیاه رهشاخسا

بر این صفت اثر  سودوموناس پوتیداه بیوچار و که اثر ساددار شده است، درحالیبر فاکتور انتقال در سطح یک درصد معنی
دار در سطح یک درصد معنی سودوموناس پوتیداو بیوچار و اثر متقابل کادمیم و  داری نداشتند. اثر متقابل کادمیممعنی

 50فاکتور انتقال گیاه سورگوم تا غلظت  داری نداشتند.اثر معنی سودوموناس پوتیداکه، اثر متقابل بیوچار و شدند. درحالی
روند افزایشی داشته و در ادامه کاهش یافت. فاکتور انتقال از نسبت غلظت فلز کادمیم  در کیلوگرم خاکگرم کادمیم میلی

 ( مربوط به تیمار000/1ین فاکتور انتقال گیاه سورگوم )ترکمآید. دست میدر شاخساره بر غلظت فلز کادمیم در ریشه به
درصد کاهش یافت.  20و بدون آلودگی کادمیم بود که نسبت به شاهد  سودوموناس پوتیداعدم مصرف بیوچار، عدم تلقیح 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاک و تیمار عدم مصرف بیوچار و عدم تلقیح میلی 25( در غلظت 94/1ین فاکتور انتقال )تربیش
 (.8مشاهده شد )جدول  سودوموناس پوتیدا

دهند. فاکتور انتقال تر از یک را نشان میتنش فلزات سنگین فاکتور انتقال کوچکهنگام  اهانیمعمول گ طوربه
های گیاهان یکی از ویژگی ویژگیاین کنند و یموردمطالعه را تحمل م یآلودگ اهانیدهد که گینشان م تر از یکبزرگ
 یاهیگ یهاگونه یبنددسته یبرا ایکنندهتعیینعامل  از یکتر فاکتور انتقال بزرگ نیبنابراشود. اندوز محسوب میبیش

ای در تمام (. در این آزمایش فاکتور انتقال گیاه سورگوم علوفهAntoniadis et al., 2017) است پالاییگیاه فرایند یبرا
پالایی در برای فناوری گیاه اندوز و مناسب توان این گیاه را یک گیاه بیشتر از یک بود، بنابراین میسطوح آلودگی بزرگ

 نظر گرفت.
 

 . جذب کادمیم در شاخساره6. 3

دست هب فلز در شاخسارهدر غلظت شاخساره ضرب مقدار وزن ماده خشک از حاصل فلز در شاخسارهجذب هر میزان 
معیار برای تعیین پتانسیل پالایش گیاه  ترینیو در واقع قو اتمعیاری مناسب برای تعیین پالایش فلز صفت. این آیدمی

گانه عوامل آزمایشی بر (. نتایج این آزمایش نشان داد که تمامی اثرات ساده، دوگانه و سهKos et al., 2003باشد )یم
(، شاخص 8با توجه به جدول ) (.7داری در سطح یک درصد داشتند )جدول میزان جذب کادمیم در شاخساره اثر معنی

 سودوموناس پوتیدازیستی بیوچار و کند. تلقیح باکتری و هملارفتن غلظت کادمیم یک سیر صعودی را طی میجذب با با
شاهد میزان  جزبهها که با کاربرد بیوچار در همه غلظتموجب افزایش میزان جذب در شاخساره گیاه سورگوم شد، درحالی

( مربوط به تیمار مصرف در شاخساره گرممیلی 000010/0ین میزان جذب کادمیم )ترکمکه طوریجذب کاهش یافت. به
 درصد کاهش یافت. 62/ 96و بدون آلودگی کادمیم بود که نسبت به شاهد خود  سودموناس پوتیدابیوچار، عدم تلقیح 
زات را توانند جذب فلهایی میهای مفید و محرک رشد، با انجام مکانیسمدهد که برخی از باکتریها نشان مینتایج پژوهش

ها از طریق تولید سیدروفور افزایش یابد که آهن را آزاد و تحرک در گیاه افزایش دهند. جذب فلز ممکن است توسط باکتری
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دآمیناز که از تنش  -ACCواسطه تولید آنزیم ها بهچنین برخی از باکتریسازد. همسایر فلزات سنگین را در خاک میسر می
زیستی گیاه و توان گفت همدهند، بنابراین میهای گیاهی کاهش میفلزات سنگین را در بافتکند، اثرات اتیلن جلوگیری می

 (.Motesharezadeh & Savaghebi, 2011پالایی را افزایش دهد )تواند کارایی گیاهباکتری می
 

 گیری. نتیجه4

یوچار و تلقیح باکتریایی با شود، اما افزودن بتوده میتنش کادمیم موجب کاهش زیست شددر این پژوهش مشخص 
که کاربرد بیوچار، موجب کاهش غلظت یینجارا تسهیل کند. ازآ تواند رشد گیاه در شرایط تنشتوده میافزایش زیست

کننده آلی توان از این اصلاحشود، میکاهش جذب کادمیم در شاخساره می چنینهمکادمیم در خاک، ریشه و شاخساره و 
که، تلقیح باکتریایی با افزایش پالایی است، استفاده نمود. حال آنگیاهی که یکی از اشکال گیاه عنوان تثبیتخاک به

های گیاهی، غلظت فلز کادمیم در خاک، ریشه و شاخساره، فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره و توده اندامزیست
نظر گرفته  پالایی درافزایش کارایی فناوری گیاهعنوان یک عامل مهم در تواند بهجذب کادمیم در شاخساره می چنینهم

در  مؤثرهای گیاهی تواند یکی از گونهای با دارابودن شاخص تحمل و فاکتور انتقال بالا میشود. گیاه سورگوم علوفه
یشه، وزن با افزایش وزن خشک ر سودوموناس پوتیدابراین، کاربرد تلفیقی بیوچار و پالایی محسوب شود. علاوهفرایند گیاه

ای در ازآنجاکه شاخص تحمل گیاه سورگوم علوفهشود. پالایی میخشک شاخساره و شاخص تحمل موجب افزایش کارایی گیاه
توان این گیاه را در گروه تحمل بالا نسبت به تنش فلز سنگین کادمیم بود، لذا می 60/0تر از های کادمیم بزرگهمه غلظت

ای تر از یک در سورگوم علوفهانتقال بزرگ چنین فاکتورپالایی کادمیم بهره جست. همگیاه بندی کرد و از سورگوم جهتدسته
 پالایی در نظر گرفت.اندوز و مناسب برای فناوری گیاهعنوان یک گیاه بیشتوان بهدهد این گیاه را مینشان می

 

 . تشکر و قدردانی5
سبب همکاری در انجام بخشی از این و منابع طبیعی ساری به از مسئولین آزمایشگاه مرکزی دانشگاه علوم کشاورزی

 گردد. می قدردانیتشکر و  ،پژوهش
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