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  ABSTRACT 
In order to evaluation of phytoremediation capability of Chenopodium quinoa Willd along with application 

of three types of biochar in cadmium contaminated soil, a factorial experiment was conducted in a 

completely randomized design with four replications in 2021. The treatments of this experiment include 

five levels of Cd (0, 25, 50, 75, and 100 mg Cd / kg soil from the source of cadmium nitrate) and four types 

of biochar (pomegranate and plum wood, wheat straw, North forest wood, and control). In this experiment, 

root dry weight and shoot dry weight decreased by 88.7 and 126.8% in response to increasing cadmium 

concentration, respectively. Pomegranate and plum wood biochar and wheat straw biochar increased root 

dry weight (18.8% and 40%, respectively) and shoot dry weight (35.8% and 79.4%, respectively). While 

the North forest wood biochar reduced root dry weight by 18.8% and shoot dry weight by 31.8%, with 

increasing cadmium concentration in soil, roots and shoots of quinoa increased by 484883.3, 90634.7, and 

115805.4%, respectively. Application of pomegranate and plum wood biochar and wheat straw biochar 

reduced the concentration of cadmium usable in soil, cadmium concentration in roots and shoots. While, 

the North forest wood biochar on all levels, except the control, increased the concentration of usable 

cadmium in the soil, the concentration of cadmium in the roots and shoots of quinoa. With increasing 

cadmium concentration, tolerance index decreased by 129.4% compared to control. Due to the high 

tolerance index, translocation factor and bioaccumulation factor, the use of this plant in remediation can be 

recommended. On the other hand, the use of pomegranate and plum wood biochar and wheat straw biochar 

can reduce the concentration of cadmium in soil, root and shoot, as well as can improve plant yield, 

therefore, can be used for phytostabilization and reduce heavy metals in plant organs. On the other hand, 

the use of North forest wood biochar with the ability of increasing the concentration of cadmium in the soil, 

root and shoot can be used as an aid to increase of plant extraction. According to the results of this study, 

farmers can be advised to use pomegranate and plum wood biochar and wheat straw biochar in fields 

containing heavy metals such as cadmium to reduce these heavy metals. On the other hand, the use of North 

forest wood biochar should be avoided due to increased mobility of heavy metals in the fields. 

Keywords: Biochar, heavy metals, remediation, tolerance index, translocation factor. 

آلوده به  هایخاک ( درChenopodium quinoa Willdپالایی کینوا )تأثیر بیوچار بر قابلیت گیاه

 کادمیوم
 

 4زاده، فردین صادق3پور، رقیه حسن2*، فائزه زعفریان1کاظم عابدی

 یدانشگاه علوم کشاورز، دانشکده علوم زراعی ،گروه زراعتآموخته دکتری ، دانشیار و دانشارشد یکارشناس یدانشجوترتیب به -3و2و1

 یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز علوم و مهندسی خاک، دانشیار گروه -4، یسار یعیو منابع طب

 (10/11/4114تاریخ پذیرش:  -41/14/4114)تاریخ دریافت:  

 چکیده
در قالب  لیاکتورصورت فبه یشیآزما ،مویتنش کادم طیدر شرا نوایک ییپالااهیبر گ بیوچار )زغال زیستی(اثر  یمنظور بررسبه

، 25، 52، صفر) مویشامل پنج سطح کادم شیآزما نیا فاکتورهای .شداجرا  9911تکرار در سال  چهاربا  یتصادف طرح کاملاً

 نوع بیوچار )چوب انار و آلو، کاه گندم، چهار و (مویکادم تراتیاز منبع ن خاک لوگرمیدر ک مویکادم گرمیلیم 955و  52

 8/951و  5/88ترتیب ن خشک شاخساره به. در این آزمایش وزن خشک ریشه و وزندبود های شمال و شاهد(چوب جنگل

. بیوچار چوب انار و آلو و بیوچار کاه گندم موجب افزایش وزن م کاهش یافتوبه افزایش غلظت کادمیدرصد در پاسخ 

که بیوچار چوب شدند. درحالیدرصد(  0/51و  8/92) و وزن خشک شاخساره درصد( 05و  8/98ترتیب )به خشک ریشه

https://doi.org/10.22059/ijfcs.2022.340948.654903
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م وبا افزایش غلظت کادمی ،درصد وزن خشک شاخساره را کاهش داد 8/99درصد وزن خشک ریشه و  8/98 های شمالجنگل

افزایش یافت. کاربرد بیوچار چوب انار  درصد 0/992852و  5/15190، 9/80889ترتیب به در خاک، ریشه و شاخساره کینوا

م در ریشه و شاخساره شدند. وم قابل استفاده در خاک، غلظت کادمیوآلو و بیوچار کاه گندم موجب کاهش غلظت کادمی و

م قابل استفاده وجز شاهد موجب افزایش غلظت کادمیهای شمال در همه سطوح بچوب جنگلاین درحالی بود که بیوچار 

به  درصد نسبت 0/951م، شاخص تحمل وا افزایش غلظت کادمیم در ریشه و شاخساره کینوا شد. بودر خاک، غلظت کادمی

استفاده از این  توانبه بالا بودن شاخص تحمل، فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی شاخساره میشاهد کاهش یافت. باتوجه

ه موجب به اینکباتوجه گیاه را در پالایش خاک توصیه کرد. همچنین، استفاده از بیوچار چوب انار و آلو و بیوچار کاه گندم

انند توکه موجب بهبود عملکرد گیاه شدند میآنجاییطور ازم در خاک، ریشه و شاخساره شدند و همینوکاهش غلظت کادمی

های گیاهی مورد استفاده قرار گیرند. از سوی دیگر، کاربرد بیوچار منظور تثبیت گیاهی و کاهش فلزات سنگین در اندامبه

رای ای بکنندهعنوان کمکتواند بهم در خاک، ریشه و شاخساره میوال با توانایی افزایش غلظت کادمیهای شمچوب جنگل

از بیوچار چوب ه کتوصیه نمود توان به نتایج این پژوهش میباتوجه افزایش قابلیت استخراج گیاهی مورد استفاده قرار گیرد.

تفاده این فلز سنگین استاثیر منظور کاهش م بهوسنگین از قبیل کادمی انار و آلو و بیوچار کاه گندم در مزارع حاوی فلزات

های زراعی واسطه افزایش تحرک فلزات سنگین در زمینهای شمال بهدیگر، از کاربرد بیوچار چوب جنگل طرفشود. از

 پرهیز شود. 

 پالایش، زغال زیستی، شاخص تحمل، فاکتور انتقال، فلزات سنگین. کلیدی:های واژه

 مقدمه

فلزات خاک توسط  یچند دهه گذشته، آلودگ یدر ط

 کی به دشوار آن تجزیهبودن و یسم لیدلبه نیسنگ

 تبدیل شده استمهم  یطیمحستیمسئله ز

 (Yang et al., 2020). عنصر  نیعنوان هفتمبه موکادمی

م و. جذب کادمیشده است یبندطبقه یسم اریبس

 یسطوح بالا تجمعتواند منجر به یم توسط گیاهان

 دانسان شو ییغذا رهیدر زنج موکادمی

 (Adhikari et al., 2020). از  یناش یبر آلودگعلاوه

مانند استخراج  سانیان یهاتیهوا، فعال ذرات رسوب

فاضلاب و کاربرد سموم دفع  ی از طریقاریمعادن، آب

در  مویکادم افزایشبه  توانندیم زیآفات و کود ن

 .(Bui et al., 2020) کنندکمک  یکشاورز یهاخاک

 دیتول شیباعث افزا میمستق ریطور غبه مویکادم

 تنش جادیو ا اهانیدر گ فعال ژنیاکس یهاگونه

 .(Hendrix et al., 2020) شودیم ویداتیاکس

 یهااز خاک نیحذف فلزات سنگ یمرسوم برا هایروش

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهاروش شاملآلوده 

لاح اص یبرا گریکدیبا  بین است در ترکاست که ممک

آلوده استفاده شوند. با وجود راندمان بالا، اکثر  یهامکان

 بتخریبالا و  یمصرف انرژو با  بوده نهیپرهز هاروش نیا

 .(Shi et al., 2020) هستند ی همراهطیمحستیز

ه از است ک ییپالاستیاز ز یاشاخه ییپالااهیگفناوری 

 کندآب و خاک استفاده می هیتصف یبرا اهانیگ

(Mustafa & Hayder, 2021). یی پالافناوری گیاه

صرفه است بهسازگار با محیط زیست و مقرون

(Ibrahim & Afandi, 2020 .)آل برای گیاهان ایده

های متعددی از قبیل توانایی پالایی باید ویژگیگیاه

 توده با کیفیترشد در محیط آلوده، رشد سریع، زیست

الا، برداشت آسان و قابلیت تجمع طیف وسیعی از ب

ها و فلزات سنگین را در خود داشته باشند. در آلاینده

ای نیست که تمام شدهحال حاضر، هیچ گیاه شناخته

 ,.Abedi Koupai et alاین معیارها را برآورده کند )
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 Chenopodium quinoaکینوا با نام علمی(. 2020

Willd ، لاتینست که از آمریکای ساله اگیاهی یک 

 نوایک(.  2020et alAmiryousefi ,.) منشأ گرفته است

 یتحمل بالاتر هاتیاست. هالوف تیهالوف اهیگ کی

 یترشیدارند و سرعت جذب ب نیبه فلزات سنگ نسبت

تحرک  شیبا افزا ،نیبرااند. علاوهاز خاک نشان داده

اک خ از نیفلزات سنگ ییجاهموجب بهبود انتقال و جاب

 شودیم اهیگ یاجزا ریو سا شهیبه ر

 (., 2019et alJaikishun ). 

ها در کنار امروزه برای کاهش اثرات منفی آلاینده

. شودپالایی، از دیگر فرآیندها نیز استفاده میگیاه

ی، پالایازجمله این فرآیندها برای افزایش کارایی گیاه

اشد بمی استفاده از کودهای زیستی و آلی مانند بیوچار

(Albo Ebadi et al., 2018 .) بیوچار نوعی ماده آلی

 پیرولیزیند آجامد و غنی از کربن است که در اثر فر

اکسیژن تهیه  غیابکمبود و یا  شرایط در تودهزیست

تا حد  وچاریخواص ب .(Kabiri et al., 2018) شودمی

ند مان زیرولیپ طیو شرا هیماده اول یهایژگیبه و یادیز

 دارد یبستگ شیگرما شدت و زمان دما،

 (Cardenas-Aguiar et al., 2020). ا بهبود بیوچار ب

نگهـداری و فراهمـی  نظیرهـای شـیمیایی ویژگی

 .شـودعناصـر موجب افزایش رشـد گیـاه مـی

تواند پویایی عناصر غذایی را با بیوچــار میبراین، علاوه

هایی در زینهاثرگـذاری بـر چرخـه نیتروژن و ارائه گ

رسـاندن هدررفت و اتلاف نیتروژن از حـداقلراستای به

پویاسازی و همچنین  طریق تبادل یونی، جـذب و غیر

 افزایش عرضه مواد غذایی تغییر دهد

 (Zibaei et al., 2019.) 

آن  شدن و در پیبه افزایش شهرنشینی و صنعتیباتوجه

 از افزایش ورود فلزات سنگین به اکوسیستم، هدف

 نوایک ییپالااهیگ تیقابل یبررساجرای این پژوهش 

در خاک آلوده به  وچاریهمراه با کاربرد سه نوع ب

 باشد.می در شهرستان بندر ترکمن مویکادم

 

 هامواد و روش

در قالب طرح  لیصورت فاکتوربهگلدانی  شیآزمااین 

جهاد  تیریمدمحوطه تکرار در  چهاربا  یتصادف کاملاا 

به مختصات  هرستان بندر ترکمنش یکشاورز

 عرض 41´ و ۶۶° و شرقی طول ۶´ و 45° جغرافیایی

در سال  شرایط آب و هوایی معتدل و خشک با شمالی

شامل پنج  شیآزما نیا فاکتورهای .شداجرا  1۶44

 144و  54، 44، 14)شاهد(،  صفر) مویسطح کادم

 تراتیاز منبع ن خاک لوگرمیدر ک مویکادم گرمیلیم

 ،)شاهد( )عدم مصرف وچاری(، چهار سطح بمویکادم

 لوگرمیهر ک یبه ازا وچاریگرم ب 144) وچاریمصرف ب

 از گندمکاه  راز،شی منطقه از آلو و انارخاک( چوب 

بود.  شمال یهاو چوب جنگل لستانگ مدی مناطق

شرکت داخلی کربن های شمال از بیوچار چوب جنگل

ل و از شرکت فصو آل انار اکتیو بشل، بیوچار چوب درخت

بیوچار کاه گندم با همکاری بخش و پنجم فرح

آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

گیری اندازه منظوربهطبیعی ساری تهیه شدند. 

نتقال اآزمایشگاه  بهشیمیایی خاک  وی مشخصات فیزیک

 آمده است. 1گیری در جدول یافت که نتایج اندازه

 

 منطقه مورد آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکتجزیه نتایج  -1جدول 
Table 1. Analysis results of some physical and chemical properties of soil in the tested area 

 
Cd 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 

C 

(%) 

N 

(%) 

Ec 

(mmohs/cm) 

pH Soil 

texture 

0.062 0.8 2.3 194 5.77 0.5 0.04 3.07 7.88 Loam 
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هر  یگلدان درنظر گرفته شد که برا 14در مجموع 

 یهاغلظت شد.خاک اضافه  لوگرمیک پنجمقدار گلدان 

به  Cd(NO)3(2( مویصورت نیترات کادمبه مویکادم

 . ندشدخاک اضافه 

یک ماه چندین مدت به هاگلدان در آلوده یهاخاک

تا به شرایط طبیعی  شدند خشکمرتبه مرطوب و 

 (.Shanbleh & Kharabsheh, 1996) دننزدیک شو

اساس نمک مورد نظر برای استفاده مقدار هر عنصر بر

 اتتری. تفاوت در نشدخاک محاسبه  لوگرمیک پنج در

کود اوره محاسبه و  قیآلوده و شاهد از طر مارهاییت

ر ه یبرا مویکادم تراتی. مقدار مورد نظر نشداعمال 

بعد از . با خاک مخلوط شد یاهیصورت لابه ماریت

سازی زمان با آلودههم ،در هوای آزاد شدن خاکخشک

گرم در  444شده )محیط کشت، مقدار بیوچار تعیین

هر گلدان( نیز به تیمارهای مورد نظر اضافه شد. برخی 

از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار چوب انار و 

های شمال م و بیوچار چوب جنگلآلو، بیوچار کاه گند

 آمده است. 1ترتیب در جدول به

 

 این عملیات کاشت انجام شد. به 4۶/11/1۶44در تاریخ 

 کاشته شد نواکی در هر گلدان پنج عدد بذرصورت که 

کردن هان عمل تنکزدن و استقرار گیاکه پس از جوانه

وان عننهایت یک بوته در هر گلدان بهصورت گرفت و در

 در طول دوره رشد،. تراکم گیاه درنظر گرفته شد

م اعمال ومنظور جلوگیری از هدررفت نیترات کادمیبه

یق آبیاری از طر شدن فلز سنگین،شده و تسریع کلاته

 براین، در طول دوره رشدعلاوه دانی صورت گرفت.زیرگل

 درطور دستی صورت گرفت و ی هرز بههاعلفمبارزه با 

عملیات طول دوره رشد هیچ گونه آفاتی مشاهده نشد. 

حدود دو ماه  14/4۶/1544در تاریخ  برداشت گیاهان

از کاشت در مرحله حداکثر رشد رویشی و قبل از  پس

گیاهان هر گلدان  برداشت، زماندر  گلدهی انجام شد.

ها از ، ریشهاندام هواییپس از برداشت  و نددبر شکف

وشو شدند، شدند و درنهایت با آب شستگلدان خارج 

 گیاههای یشهر و هوایی یهااندام هاینمونه سپس

از  یافتند. پسبه آزمایشگاه انتقال ( زیرزمینی یهااندام)

 یساعت در دما 51دت مها بهنمونه، هابوته کردن برکف

با  شدند؛ سپسدر آون قرار داده  گرادیدرجه سانت 44

در  هانمونهوزن خشک  استفاده از ترازوی دیجیتال

 تعیین شد. گلدان

 روشهای گیاهی بهدر اندامم وکادمیگیری غلظت اندازه

قابل جذب در م وکادمیغلظت فلز هضم تر انجام شد. 

 وشهای خاک با استفاده از رنمونه

Lindsay & Norvell  (1978) گیری شد.اندازه 

اهان توانایی گی زیر ریاضی روابطبا استفاده از  نهایت،در

 شدمحاسبه  موکادمی هآلایند عنصردر انباشت 

 ( Lindsay & Norvell, 1978 Woodies et al., 

1977;).  

شاخص تحمل=
 (g)  وزن خشک شاخساره در خاک آلوده

(g) وزن خشک شاخساره در خاک غیرآلوده
×144 

 (Lasat, 2002; , 1987Baker)                   (1رابطه )

 

 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچارنتایج تجزیه  -1جدول 

Table 2. Analysis results of some physical and chemical properties of biochar  

Humidity 
(%) 

pH Particle diameter size 
(mm) 

Time 
(hour) 

Temperatures 
)C°( 

Conditions Biochar type 

5 8 4 24 500 Anaerobic Pomegranate and plum 
7 7 0.5 7 300 Anaerobic Wheat straw  
6 8.5 1-3 14 390 Anaerobic North forest wood 
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=فاکتور انتقال
(mg kg-1) غلظت  فلز کادمیوم در شاخساره

(mg kg-1) غلظت فلز کادمیوم در ریشه   
             

(1رابطه )   

(., 2002et al  Zhang; Baker & Brooks, 1989)  

 

فاکتور تجمع زیستی شاخساره=
(mg kg-1) غلظت فلز کادمیوم در شاخساره 

(mg kg-1) غلظت فلز کادمیوم قابل جذب خاک

  ( Cluis, 2004; ., 2001et alMa)        (۶رابطه )   

 

 (mg pot-1) مقدار جذب کادمیوم در شاخساره= 

 (mg g-1) غلظت فلز کادمیوم در شاخساره Í(g pot-1) ارهخشک شاخسوزن  در گلدان  

 (Aravind & Prasad, 2005)                  رابطه )5(

از  حاصل یهااز اتمام محاسبات آزمایشگاهی، داده پس

مورد  SAS (Ver. 9.4) افزاربا استفاده از نرم این پژوهش

همچنین در صورت  تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

م و بیوچار، وکادمی گانهبودن اثرات متقابل دوداریمعن

در  LSDدهی اثر متقابل صورت گرفت و از آزمون یبرش

 .سطح پنج درصد جهت مقایسه میانگین استفاده شد

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر تمامی 

آمده  ۶پالایی در جدول صفات مرتبط با قابلیت گیاه

 است.

 

 .پالایی کینواصفات مرتبط با قابلیت گیاه م و بیوچار بروکادمیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر  -۶ل جدو

Table 3. Analysis of variance (mean squares) effect of cadmium and biochar on traits related to 

phytoremediation of quinoa. 

 باشند.می دارییمعنداری در سطح پنج درصد، یک درصد و عدم یمعن مفهومبه ترتیب: بهnsو  **، *
*, ** and ns are significant at the level of 5%, 1% and non-significant, respectively.  
RDW: Root dry weight, SDW: Shoot dry weight, TF: Translocation Factor, TI: Tolerance index and BF: Bioaccumulation Factor 

 

 وزن خشک ریشه

م و بیوچار بر وزن خشک ریشه در سطح واثر ساده کادمی

م وکه اثر متقابل کادمیدار شد. در حالییک درصد معنی

 (.۶داری بر این صفت نداشت )جدول و بیوچار اثر معنی

کاهش  وزن خشک ریشه م،وکادمیغلظت  شیبا افزا

وزن  نیانگیم نیشتریب کهطوریبه. الف(-1)شکل  افتی

 موکادمیدر غلظت صفر گرم در بوته(  1/1خشک ریشه )

م در وکادمی گرمیلیم 144ف مصر و دست آمدهب

وزن خشک  یدرصد 5/11 باعث کاهش کیلوگرم خاک

 (.الف-1 شد )شکل موکادمیبه عدم مصرف  نسبت ریشه

گندم، وزن خشک بیوچار چوب انار و آلو و بیوچار کاه 

به درصد نسبت  54و  1/11ترتیب ریشه کینوا را به

که، وزن خشک ریشه با شاهد افزایش دادند. درحالی

 1/11های شمال شده از چوب جنگلکاربرد بیوچار تهیه

 درصد کاهش یافت.

 وزن خشک شاخساره

کادمیوم و بیوچار بر وزن خشک شاخساره اثر 

اما اثر متقابل  ؛تندداری در سطح یک درصد داشمعنی

داری شده اثر معنیکادمیوم و بیوچار بر صفت ذکر

الف روند تغییرات -1 شکل بهتوجها(. ب۶نداشت )جدول 

وزن خشک شاخساره کینوا تحت افزایش غلظت 

 144که مصرف طوریکادمیوم از نوع خطی بود؛ به

در کیلوگرم خاک باعث کاهش  میوکادم گرمیلیم

Source Df RDW SDW Cd of soil Cd of root Cd of shoot TF Cd uptake in 

shoots  

TI 

 

BF 

 

Cadmium 4 0.772** 20.108** 228.362** 907.617** 4344.173** 1.513** 0.0194** 1.109** 4.880** 
Biochar 3 0.913** 41.378** 39.810** 134.992** 367.445** 1.969** 0.0033** 2.281** 7.585** 

Cadmium× Biochar 12 0.005ns 0.261ns 3.134** 10.133** 26.061** 0.383* 0.0019** 0.014 ns 0.699 ns 

Error 60 0.037 0.334 0.336 0.918 3.903 0.160 0.0001 0.018 0.696 
Cv (%)  20.51 15.78 12.85 10.62 10.35 18.834 22.99 15.29 19.74 
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عدم  به نسبتن خشک شاخساره درصدی وز 1/11۶

 الف(.-1مصرف کادمیوم شد )شکل 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

م )الف( و مقایسه میانگین اثر بیوچار بر وزن وافزایش سطوح کادمی باکینوا  روند تغییرات وزن خشک ریشه -1شکل 

کینوا )ب( خشک ریشه  

Figure 1. The trend of quinoa root dry weight changes with increasing cadmium levels (a) and the mean 

comparison of biochar effect on root dry weight of quinoa (b) 
 

 
ن اثر بیوچار بر وز مقایسه میانگین م )الف( ووافزایش سطوح تیمار کادمی باکینوا  روند تغییرات وزن خشک شاخساره -1شکل 

 .گیاه کینوا )ب( خشک شاخساره

Figure 2. The trend of quinoa shoot dry weight changes with increasing cadmium levels (a) and the mean comparison 

of biochar effect on shoot dry weight of quinoa (b). 

 

 )یک مویتحت تنش کادمای مشاهده شد که در مطالعه

 مهار یطور جدبهبرنج  اهیرشد گ ،(تریدر ل کرومولیم

 14در  شاخسارهوزن خشک  ریشه وشک شد و وزن خ

طور چشمگیری ها بهپس از اعمال تیمارروز  14و 

اتصال  شیافزا(. Qina et al., 2021کاهش یافتند )

 شیباعث افزا یانیم یها در لاملاهانیپکت عرضی

و  ودشی میسلول وارهیو اتصال به د یسلول یچسبندگ

براین، . علاوهکنددر برابر رشد مقاومت می جهیدرنت

فلز  از یناش یسلول وارهید دازیپراکس تیفعال شیافزا

 ه. درنتیجشودیم یفنل اتصال عرضی شیافزا منجر به

ه تودو رشد زیست یسلول وارهیتواند از گسترش دیم

 .(Sudhagar & Sassikumar, 2017) کند یریجلوگ

 لو ووزن خشک شاخساره با کاربرد بیوچار چوب انار و آ

 نسبت درصد 5/54و  1/۶4ترتیب دم بهبیوچار کاه گن

این درحالی بود که مصرف  ؛افزایش یافتبه شاهد 

های شمال موجب شده از چوب جنگلبیوچار تهیه

دی وزن خشک شاخساره شد )شکل درص 1/۶1کاهش 

را نشان  یشده خواص متفاوتدیتول یوچارهایبب(. -1

 هجینتربر خاک و د یکه منجر به اثرات متفاوت دهندمی

شود می اهانیگ یاز سو یمتفاوت یهاواکنش منجر به
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(Paneque et al., 2016 در آزمایشی با عنوان بررسی .)

تأثیر سه نوع بیوچار حاصل از گندم، ذرت و نی در 

گراد تحت تنش درجه سانتی 544و  444دماهای 

م، نیکل و سرب نشان داد، بیشترین وزن خشک وکادمی

گرم( گیاه ذرت  ۶5/5ه )گرم( و شاخسار 4۶/1ریشه )

(Zea mays L. )شده در در تیمار بیوچار ذرت تهیه

که، گراد مشاهده شد. درحالیدرجه سانتی 544دمای 

گرم( در تیمار  ۶1/1کمترین میزان وزن خشک ریشه )

گراد درجه سانتی 544شده در دمای بیوچار گندم تهیه

که  داد مطالعه نشان نیا جینتابراین، دست آمد. علاوهبه

 انمیز شیبا افزاوزن خشک ریشه و شاخساره گیاه ذرت 

 ندافتیکاهش  یداریطور معنبه وچاریب

 (Sayyadian et al., 2019). رسد بیوچار نظر میبه

کننده خاک با افزایش حاصلخیزی خاک، عنوان اصلاحبه

وجود شرایط مناسبی را برای رشد و عملکرد گیاه به

یژه و چگالی بار زیاد آن باعث آورده و همچنین سطح و

افزایش سطح ویژه کل خاک و افزایش جمعیت میکروبی 

( و افزایش فعالیت Zaefarian et al., 2020خاک شده )

ریزجانداران در حضور بیوچار، ترشحات گیاهی و تأثیر 

ها موجب افزایش وزن خشک ریشه و سینرژیک آن

(. برخی از انواع 2017et al Habibi ,.شود )شاخساره می

 د.نده شیرا در خاک افزا مید سدنتوانیم بیوچار

ه این ب ؛گذاردافزایش سدیم بر رشد گیاهان اثر منفی می

دهد و یم شیخاک را افزا یاسمز لیپتانس صورت که

حال،  نیدهد. با ایمرا کاهش  اهانیجذب آب توسط گ

 یدیاس یهاخاک یبرا یمثبت تیخاص وچاریب یاثر آهک

 یبالا، اثر آهک pHبا  ییهااما در خاک شود،یمحسوب م

همراه داشته باشد را به یاثرات نامطلوب تواندیم

(Rajkovich et al., 2011). 

 های گیاهیم در خاک و انداموغلظت کادمی

ر و همچنین اثر متقابل م و بیوچاواثرات ساده کادمی

م در خاک، ریشه و وم و بیوچار بر غلظت کادمیوکادمی

داری داشتند شاخساره در سطح یک درصد اثر معنی

 براساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین(. ۶)جدول 

م وبر میزان غلظت کادمی وچاریب م ووکادمیبرهمکنش 

م در ریشه و وقابل استفاده در خاک، غلظت کادمی

ت م میزان غلظوره کینوا، با افزایش غلظت کادمیشاخسا

ترتیب به م در خاک، ریشه و شاخسارهوکادمی

افزایش  درصد 5/114144و  5/44۶۶5، ۶/1511۶

ی سطوح کادمیوم، کاربرد در همه(. 5)جدول  ندیافت

بیوچار چوب انار و آلو و بیوچار کاه گندم موجب کاهش 

لظت کادمیوم غلظت کادمیوم قابل استفاده در خاک، غ

در ریشه و شاخساره شدند. این درحالی بود که بیوچار 

ز شاهد جی سطوح بهای شمال در همهچوب جنگل

موجب افزایش غلظت کادمیوم قابل استفاده در خاک، 

غلظت کادمیوم در ریشه و شاخساره کینوا شد. در همه 

سطوح تیمار کادمیوم بجز شاهد، کاربرد بیوچار کاه 

ش بیشتری در غلظت کادمیوم قابل گندم موجب کاه

استفاده در خاک، غلظت کادمیوم ریشه و شاخساره 

به بیوچار چوب انار و آلو شده است. کمترین نسبت 

غلظت کادمیوم قابل استفاده در خاک، غلظت ریشه و 

گرم میلی 445/4و  441/4، 441/4ترتیب شاخساره )به

وچار کاه آلوده و در حضور بی در کیلوگرم( در خاک غیر

گندم مشاهده شد. در مقابل، بیشترین غلظت کادمیوم 

قابل استفاده در خاک، غلظت کادمیوم در ریشه و 

 444/41و  ۶41/1۶، 54۶/11ترتیب شاخساره )به

گرم کادمیوم میلی 144گرم در کیلوگرم( در سطح میلی

شده از چوب در کیلوگرم خاک و در حضور بیوچار تهیه

به شاهد )عدم  نسبتدست آمد که های شمال بهجنگل

گرم کادمیوم( میلی 144مصرف بیوچار در سطح 

درصد افزایش یافتند  1۶/14و  44/1۶، ۶1/11ترتیب به

 (.5)جدول 

https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=800652
https://www.sid.ir/en/journal/Searchpaper.Aspx?Writer=800652
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 .م قابل استفاده در خاک، ریشه و شاخساره کینواوم و بیوچار بر غلظت کادمیوکادمیبرهمکنش  نیانگیم سهیمقا -5ل جدو

Table 4. Comparison of the mean interaction of cadmium and biochar on the concentration of cadmium in soil, roots 

and shoots of quinoa. 

 داری ندارند.در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی LSD باشند، براساس آزمونم دارای حروف مشترک میوهایی که در هر ستون و هر سطح کادمیمیانگین

The means that have a common letter and each cadmium level are not significantly different together at the 5% level based on the LSD test. 

 

Kacalkova et al. (2014)  شیافزاگزارش دادند که 

ی مانند کروم، نیکل، سرب و نیغلظت فلزات سنگ

ها توسط جذب آن شیافزاموجب در خاک  کادمیوم

، آفتابگردان (.Zea mays L)ی از قبیل ذرت اهانیگ

(Helianthus annuus L.( بید ،)Salix x smithiana 

Willd. وبرصن( و (Populus nigra L. x P. 

maximowiczii )که  ه شدنشان داد نیهمچن ند.شد

در خاک باعث  ی مانند بیوچاراستفاده از مواد جاذب

. ودشیم اهانیگاین توسط  نیکاهش جذب فلزات سنگ

بـا افزایش سطح در آزمایش دیگری مشاهده شد که 

 

Cadmium 

(mg/kg) 

Biochar Concentration of 

Cd in soil 
Concentration of 

Cd in roots 
Concentration of 

Cd in shoots 
Translocation 

Factor 
Cd uptake in 

shoots  
(mg/kg) 

              Non application 

 
b0.012 b0.023 a0.037 

b1.66 a0.00014 

0 
Pomegranate and plum wood 

 
c0.002 c0.005 b0.010 

a2.00 b0.00002 

 Wheat straw 

 
c0.001 c0.002 b0.004 

a2.00 b0.00002 

 North forest wood 

 
a0.022 a0.051 a0.047 

c.920 a0.00015 

 
Non application 

b2.839 b5.337 b10.765 
b2.04 a0.04390 

25 Pomegranate and plum wood 

 
c1.686 c2.846 c8.355 

a3.13 a0.04041 

 Wheat straw 

 
d0.678 d1.429 d4.169 

a3.07 b0.02543 

 North forest wood 

 
a3.585 a7.820 a13.351 

b1.71 a0.03881 

 Non application b4.340 b8.744 b17.388 
a2.00 a0.05362 

50 Pomegranate and plum wood 

 
c3.231 c6.333 c13.427 

a2.13 a0.05407 

 Wheat straw 

 
d2.178 d4.365 d9.632 

a2.49 a0.04917 

 North forest wood 
 

a5.773 a11.666 a23.880 
a2.06 a0.04872 

 Non application 

 
b7.688 b15.095 b30.994 

a2.06 c0.07264 

75 Pomegranate and plum wood 

 
c6.199 c13.075 c27.155 

a2.08 b0.08905 

 Wheat straw 

 
d4.750 d10.925 d23.565 

a2.20 a0.11000 

 North forest wood 

 
a9.154 a17.231 a34.834 

a2.02 d0.05541 

 Non application 

 
b10.198 b20.869 b42.885 

b2.05 b71380.0 

100 Pomegranate and plum wood 

 
c8.581 c17.110 c37.816 

b2.21 b0.10240 

 Wheat straw 

 
d6.916 d13.798 d34.824 

a2.52 a0.13710 

 North forest wood 

 
a12.403 a23.698 a51.090 

b2.15 c0.02760 
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کاهو  م، میزان جذب در اندام هواییوسرب و کادمی

(Lactuca sativa L. رقم )"در افزایش یافت.  "سیاهو

شده از تهیه تیمارهای مختلف بیوچاراین تحقیق 

گرم در کیلوگرم(  14و  4) بریدهپسماند گل رز شاخه

ریشه و اندام  م دروکاهش غلظت سرب و کادمیموجب 

 ,.Valizadeh Ghale Beig et alهوایی کاهو شدند )

2020.) 

های عاملی است که این روهبیوچار متخلخل و دارای گ

ساختار خاص موجب شده تا بیوچار پتانسیل جذب 

 .فلزات سنگین در محیط آبی و خاکی را داشته باشد

هیدروکسیل، )های عاملی سطحی در بیوچار گروه

ونی توانند ظرفیت تبادل کاتیمی (کربوکسیل و کربونیل

تشکیل موجب افزایش و  دهندخاک را افزایش 

 ن شوندفلزات سنگی ها باکمپلکس

 (Bashir et al., 2018.)  تبادل کاتیونی نقش مهمی را

فراهمی فلزات سنگین در خاک ایفا در کاهش زیست

 خاک اسیدی، pH بیوچار با افزایشبراین، . علاوهکندمی

 بنابراین شود.منجر به افزایش بارهای منفی سطح می

ی طورکلبه. شودباعث افزایش جذب فلزات سنگین می

های جذب فلزات سنگین توسط بیوچار شامل مکانیسم

های الکترواستاتیک، تبادل یونی، رسوب برهمکنش

 های عاملی در سطحکمپلکس با گروه ایجاد شیمیایی و

 (.Gholami & Rahimi, 2020باشد )می بیوچار

pH محسوب ر بر فرآیند جذب ؤثمحیط یکی از عوامل م

شدت با های هیدروژن بهیونجهت ، زیرا از یک شودمی

کنند و جذب رقابت میهای مکانهای فلزی برای یون

کننده شکل شیمیایی یونی فلز و از سوی دیگر تعیین

ست جاذب در طول واکنش ا یونیزاسیون درجه

(Boostani, 2020 .)درکادمیوم ب بودن جذکمpH  های

 ،پایین pH باشد که در علتاین  تواند بهپایین می

ت صوری عاملی سطحی بیوچار پروتونه شده و بههاگروه

بار مثبت وجود دارند. در این حالت بیشتر تمایل جاذب 

 (.Abdelhafez et al., 2014) است به جذب آنیون

های بیوچار کاه گندم، چوب انار و آلو و چوب جنگل

  pHترتیب شامل کمترین و بیشترین مقدارشمال به

ین یوچار کاه گندم با کمترباشند. بنابر مطالب فوق، بمی

pH  موجب کاهش جذب کادمیوم و بیوچار چوب

موجب افزایش جذب  pHهای شمال با بیشترین جنگل

 شوند.کادمیوم در خاک، ریشه و شاخساره می

 فاکتور انتقال

م ودهد اثر ساده کادمیجدول تجزیه واریانس نشان می

و بیوچار بر فاکتور انتقال در سطح یک درصد و اثر 

دار م و بیوچار در سطح پنج درصد معنیومتقابل کادمی

 نتایج حاصل از مقایسه میانگین(. ۶شدند )جدول 

بیوچار بر فاکتور انتقال نشان داد، م و وکادمی برهمکنش

گرم میلی 14فاکتور انتقال از سطح صفر تا غلظت 

 اما در ،م در کیلوگرم خاک افزایش یافته استوکادمی

را طی کرده است. کمترین مقدار ادامه روند یکسانی 

آلوده و در حضور  ( در خاک غیر41/4فاکتور انتقال )

دست آمد های شمال بهبیوچار تهیه شده از چوب جنگل

درصد  45/55به شاهد )عدم مصرف بیوچار(  که نسبت

( در 1۶/۶کاهش یافت. بیشترین مقدار فاکتور انتقال )

اک و با م در کیلوگرم خوگرم کادمیمیلی 14سطح 

به  کاربرد بیوچار چوب انار و آلو مشاهده شد که نسبت

گرم میلی 14شاهد آن )عدم مصرف بیوچار در سطح 

درصد افزایش یافت  ۶4/44م در کیلوگرم خاک( وکادمی

ه م شاخساره بو(. فاکتور انتقال )نسبت کادمی5)جدول 

ریشه( بالاتر فلزات سنگین در گیاه اهمیت زیادی 

 پالایی؛ زیرا به کارآمدی گیاهان در گیاهبرخوردار است

شود های آلوده به فلزات سنگین مربوط میخاک

(Hussain et al., 2013 .)طور معمول گیاهان هنگام به

را  تر از یکتنش فلزات سنگین فاکتور انتقال کوچک

تر از یک نشان دهند. فاکتور انتقال بزرگنشان می

طالعه را تحمل دهد که گیاهان آلودگی مورد ممی
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های گیاهان کنند و این خصوصیت یکی از ویژگیمی

شود. بنابراین، فاکتور انتقال اندوز محسوب میبیش

دی بنای برای دستهکنندهتر از یک عامل تعیینبزرگ

پالایی است های گیاهی برای فرآیند گیاهگونه

(Antoniadis et al., 2017 فاکتور انتقال کینوا در این .)

گیاه با (. این 5ه بالاتر از یک محاسبه شد )جدول لعمطا

طور فعال باعث مقادیر فاکتور انتقال بالاتر از یک به

 ود.شهای هوایی گیاه میتجمع فلزات سنگین در قسمت

 م در شاخسارهوجذب کادمی

م و بیوچار و همچنین اثر وتمامی اثرات ساده کادمی

ه در شاخسار موم و بیوچار بر جذب کادمیومتقابل کادمی

(. ۶داری داشتند )جدول در سطح یک درصد اثر معنی

همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد با افزایش 

م در شاخساره وم، میزان جذب کادمیوسطوح کادمی

م در وافزایش یافت. کمترین میزان جذب کادمی

گرم در شاخساره( در تیمار میلی 44441/4شاخساره )

ار چوب انار و آلو و بیوچار خاک غیرآلوده و مصرف بیوچ

دست آمد و این درحالی بود که بیشترین کاه گندم به

گرم میلی 1۶514/4م در شاخساره )ومیزان جذب کادمی

م در وگرم کادمیمیلی 144در شاخساره( در سطح 

مد دست آکیلوگرم خاک و در حضور بیوچار کاه گندم به

ح به شاهد آن )عدم مصرف بیوچار در سط که نسبت

درصد  41م در کیلوگرم خاک( وگرم کادمیلیمی 144

فلز در جذب هر (. مقدار 5افزایش یافت )جدول 

ضرب مقدار وزن ماده خشک از حاصل شاخساره

. آیدمیدست هب فلز در شاخسارهدر غلظت شاخساره 

و  تامعیاری مناسب برای تعیین پالایش فلز صفتاین 

ش تانسیل پالایمعیار برای تعیین پ ترینیواقع قو در

. در این (Aravind & Prasad, 2005)باشد یگیاه م

م، غلظت فلز در وآزمایش با افزایش سطوح کادمی

(. از آنجایی که 5جدول شاخساره نیز افزایش یافت )

مقدار ضرب م در شاخساره از حاصلومیزان جذب کادمی

 فلز در شاخسارهدر غلظت شاخساره وزن ماده خشک 

م، وبنابراین با افزایش سطوح کادمیآید؛ میدست هب

 یابد.م در شاخساره نیز افزایش میومیزان جذب کادمی

 شاخص تحمل

م و بیوچار بر شاخص تحمل در سطح واثر ساده کادمی

م وکه اثر متقابل کادمیدار شد. در حالییک درصد معنی

(. ۶داری بر این صفت نداشت )جدول و بیوچار اثر معنی

م کاهش یافت. ویش غلظت کادمیشاخص تحمل با افزا

 144)م ومیزان شاخص تحمل در بالاترین غلظت کادمی

به شاهد  نسبت (م در کیلوگرم خاکوگرم کادمیمیلی

 الف(.-۶درصد کاهش یافت )شکل  5/114دود ح

  

 

 

 

 

 .نوا )ب(کی چار بر شاخص تحملم )الف( و مقایسه میانگین اثر بیووکینوا با افزایش سطوح کادمی روند تغییرات شاخص تحمل -۶شکل 

Figure 3. The trend of quinoa tolerance index changes with increasing cadmium levels (a) and the mean comparison 

of biochar effect on tolerance index of quinoa (b). 
 

 1/۶5ترتیب لو و بیوچار کاه گندم بهبیوچار چوب انار و آ

جب افزایش میزان موبه شاهد  صد نسبتدر 14و 

که، کاربرد بیوچار چوب درحالیشاخص تحمل شدند. 

درصد  5/۶4مل را های شمال میزان شاخص تحجنگل
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 Amirahmadi et al. (2020) ب(.-۶کاهش داد )شکل 

 44و  ۶4، 14م )وگزارش دادند، افزایش غلظت کادمی

گرم در کیلوگرم خاک( موجب کاهش شاخص میلی

 (.Quercus castaneifolia C.A مل گیاه بلوطتح

(Mey که افزودن سطوح مختلف بیوچار شد. درحالی

درصد وزنی( موجب افزایش  4و  ۶، 1شلتوک برنج )

م شد. وهای کادمیشاخص تحمل در تمام غلظت

 4که بیشترین شاخص تحمل در تیمار بیوچار طوریبه

 گرم در کیلوگرم خاکمیلی 14م ودرصد و کادمی

دهنده رشد گیاه که نشان تحمل مشاهده شد. شاخص

 یکدر حالت عادی دارای مقدار  در حضور آلاینده است

باشد اما وقتی گیاه در معرض تنش آلاینده قرار گیرد می

 ,.Azizi et al) یابدشدت کاهش میاین نسبت به

ه سبه شرایط تنش به  درجه تحمل گیاه نسبت (.2016

 -۶/4(، تحمل متوسط )۶/4تر از دسته تحمل بالا )بزرگ

شود ( تقسیم می۶4/4تر از ( و حساس )کوچک۶4/4

(Lux et al., 2004بر .)که شاخص آنجاییاساس، ازهمین

است، این  ۶4/4تحمل کینوا در این آزمایش بالاتر از 

 .شودعنوان گیاهی بسیار متحمل محسوب میگیاه به

 فاکتور تجمع زیستی شاخساره

م و بیوچار بر فاکتور تجمع زیستی شاخساره اثر وکادمی

اما اثر متقابل  ،داری در سطح یک درصد داشتندمعنی

داری شده اثر معنیم و بیوچار بر صفت ذکروکادمی

روند تغییرات الف، -5به شکل باتوجه(. ۶نداشت )جدول 

فزایش خ به اکینوا در پاس فاکتور تجمع زیستی شاخساره

که فاکتور تجمع طوریخطی بود. به غیرم وسطوح کادمی

گرم میلی 14زیستی شاخساره در ابتدا تا غلظت 

واحد  441۶/4م در کیلوگرم خاک با شیب وکادمی

گرم میلی 144افزایش یافت؛ اما در ادامه تا غلظت 

واحد  -44۶41/4م در کیلوگرم خاک با شیب وکادمی

 روند نزولی طی کرده است.
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 .کینوا )ب( فاکتور تجمع زیستی شاخساره

Figure 4. The trend of quinoa bioaccumulation factor changes with increasing cadmium levels (a) and the mean 

comparison of biochar effect on bioaccumulation factor of quinoa (b). 
 

 

م، میزان فاکتور تجمع زیستی ودر بالاترین غلظت کادمی

 ودم( حدوبه شاهد )سطح صفر کادمی شاخساره نسبت

الف(. بیوچار چوب -5درصد افزایش یافت )شکل  1/۶5

جمع ر تانار و آلو و بیوچار کاه گندم موجب افزایش فاکتو

 درصد نسبت 1/۶4و  5/14ترتیب بهزیستی شاخساره 

 .به شاهد شدند

های شمال اثر شده از چوب جنگلبیوچار تهیه

زیستی شاخساره نداشته  داری بر فاکتور تجمعمعنی

شاخصی است  فاکتور تجمع زیستیب(. -5 است )شکل

که برای ارزیابی پتانسیل انتقال فلز از خاک به گیاه 
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که درصورتی (.Liu et al., 2020شود )یاستفاده م

شاخساره کمتر از یک باشد گیاه  زیستی تجمع فاکتور

 باشد  1-14کننده، اگر بین ذخیره

 فوق عنوانباشد، به 14 از اگر بیشتر و کنندهگیاه تجمع

شود بندی میعناصر سنگین طبقه کنندهانباشت

(Baker, 1981؛ لذا بر)ر اکتواساس نتایج این پژوهش، ف

باشد؛ می 1-14تجمع زیستی شاخساره که در محدوده 

ی م معرفوکننده کادمیعنوان تجمعتوان کینوا را بهمی

  کرد.

 

 گیری کلینتیجه

م موجب کاهش وطور کلی، افزایش غلظت کادمیبه

صفاتی نظیر ارتفاع بوته، وزن خشک ریشه و وزن خشک 

م موجب تجمع وشاخساره شد. افزایش غلظت کادمی

 میزان تجمعهای گیاهی کینوا شد و بیشتر آن در اندام

م وهای گیاهی بسته به سطوح کادمیم در انداموکادمی

 بودن شاخص تحمل، فاکتوربه بالا. اما باتوجهمتفاوت بود

فاده توان استانتقال و فاکتور تجمع زیستی شاخساره می

از این گیاه را در پالایش خاک توصیه کرد. ازطرفی، 

ده از بیوچار چوب انار و آلو و بیوچار کاه گندم استفا

م در خاک، وبه اینکه موجب کاهش غلظت کادمیباتوجه

که موجب آنجاییطور ازریشه و شاخساره شدند و همین

ت منظور تثبیتوانند بهبهبود عملکرد گیاه شدند می

های گیاهی مورد گیاهی و کاهش فلزات سنگین در اندام

د. از سوی دیگر، کاربرد بیوچار چوب استفاده قرار گیرن

ر م دوهای شمال با توانایی افزایش غلظت کادمیجنگل

عنوان تواند بهخاک، ریشه و شاخساره می

ای برای افزایش قابلیت استخراج گیاهی کنندهکمک

 مورد استفاده قرار گیرد.
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