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 چکیده

خطر ورود   ،های آلودهفراهمی فلزات سنگین در خاکزیستبر    تأثیربا  تواند  اصلاح کننده خاک میعنوان یک    بیوچار به 

سیب، انگور و کاه درخت  هرس  ضایعات    ای تولیدشده ازبرای بررسی اثر بیوچارهکاهش دهد.    را   نجیره غذاییآنها به ز

 طرح قالب در فاکتوریل صورت به ایگلخانه درشرایط  آزمایشی  و رشد گیاه کاهو  کادمیمفراهمی  زیستبر  و کلش گندم  

،  نوع بیوچار )هرس سیب (  2(،  گرم بر کیلوگرم میلی  20و   10غلظت کادمیم )صفر،   (1شامل    فاکتور سه با تصادفی کاملاً

اجرا   تکرار سه دردرصد وزنی/وزنی(   B)5(  5و    B)2(  B  ،2)0(مقدار بیوچار) صفر  (  3هرس انگور و کاه و کلش گندم( و

   کادمیم ریشه، غلظت    و  شامل وزن خشک بخش هواییگیاه    یپارامترهااز  در پایان دوره رشد گیاه کاهو برخی    .گردید

فراهم خاک زیست  کادمیم( و  BCF)  یظ زیستی بخش هوایی و ریشه(، ضریب تغلTF، فاکتور انتقال )و ریشه  بخش هوایی

 کادمیم فراهم خاک، غلظت  زیست  کادمیمآلودگی خاک باعث افزایش  سطح  گیری شدند. نتایج نشان داد که افزایش  اندازه

غلظت   هوایی،  ب  و  ریشه  کادمیم بخش  زیستی  تغلیظ  ریشه ضریب  و  هوایی  افزیش  شد(  BCF)  خش  با  همچنین    مقدار. 

بدین  طور معنادار  بهریشه در تیمارها  و  بخش هوایی    کادمیمغلظت    و   فراهم خاکزیست  کادمیم بیوچار در خاک مقدار  

( یافت  کاهش  خاکزیست  کادمیمغلظت    .(0B  >2B  >5Bترتیب  تیمارهای    فراهم  هرس ضایعات  بیوچار  در  سیب،  هرس 

به    درصد   5تیمار  در    کاه و کلش گندم انگور و   درصد کاهش    5/76و    9/65،  8/46  ترتیببهبیوچار  ون  تیمار بدنسبت 

ب کلی،  هیافت.  فراهمی  کاهش  بر  بیوچار    تأثیرطور  خام  به  کادمیمزیست  ماده  فلز    و  بیوچارمقدار    ،نوع  بستگی  غلظت 

 . اشتد
 

   کاهو ش گندم،و کلکاه  کادمیم،  سیب،    ، بیوچار،  انگور  کلیدي:  هايواژه
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Abstract 
Biochar as a soil amendment can control bioavailability of heavy metals in contaminated soils 

and can reduce the hazard of their transferring to the food chain. In order to investigate the effects 

of biochar derived from the apple and grape pruning wastes and wheat straw on bioavailability of 

Cd and growth of lettuce plants an experiment was conducted in a completely randomized design 

under greenhouse condition with the facrors of: 1) the concentration of Cd (0, 10 and 20 mg kg-1), 

2) type of biochar (apple pruning, grape pruning and wheat straw) and 3) biochar level (0 (B0), 2 

(B2) and 5 (B5) % w/w) in 3 replications. At the end of the lettuce growth period, some parameters 

including shoot dry weight, root dry weight, Cd concentrations in root and shoot, translocation 

factor (TF), bio concentration factor for shoot and root (BCF), and bioavailability of Cd in soil were 

measured. The results showed that the increase of the soil pollution level, raised the   intensity of 

the Cd bioavailability, Cd concentrations of shoots and roots, bio concentration factor of shoot and 

root (BCF). Furthermore, with increasing the level of biochar in soil, bioavailable Cd, Cd 

concentrations of  roots and shoots were decreased in treatments (B5> B2> B0). Bioavailable Cd 

concentrations in soil in biochar treatments including apple pruning, grape pruning and wheat straw 

at the level of 5% w/w were decreased, by 46.81, 65.96 and 76.59 %, as compared to control 

respectively. Therefore biochar impact on decreasing Cd bioavailability depended on its raw 

material, biochar amount and metal concentrations. 
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 مقدمه 

در    مکادمی که  است  سنگین  فلزات  انواع  از  یکی 

خاک  pHمحدوده   کاتیون  اغلب  صورت  به  کادمیم  ها 

می ظاهر  ایندوظرفیتی  از  و  شود.  رس  ذرات  رو، 

به کنند. کشدت میموادآلی  را جذب  آن  ادمیم در  توانند 

بیشتر در سنگ یافت  طبیعت  با روی  همراه  معدنی  های 

طری می از  عنصر  این  فعالیتشود.  معدنق  کاوی، های 

از سوخت استفاده  فلزات،  فسیلی، کودهای  آبکاری  های 

حشرهفسفاتی   طریق  کشو  از  و  کشاورزی  در  ها 

میفاضلاب خاک  وارد  صنعتی  و  شهری  شود  های 

راحتی  به  مهای کادمی(. نمک2001)رابینسون و همکاران  

بافتی  شوند و باعث آسیبجذب گیاه می های سلولی و 

عنصر غیرضروری برای گیاه است و    مند. کادمیشومی

شده شناخته  بیولوژیکی  عملکرد  ندارد.  هیچگونه  ای 

به  هنگامی   آن  مقدار  برسد،  میلی  8که  کیلوگرم  بر  گرم 

)راب است  سمی  گیاه  همکاران  یبرای  و    (. 0020نسون 

 محصولات در اضافی کادمیم از ناشی ازجمله صدمات

 چوب ریشه، رشد فتوق و کاهش توان بهمی کشاورزی

mailto:m.rsadaghiani@urmia.ac.ir
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 خارجی و داخلی ساختار دیدن صدمه و شدن ایپنبه

  با تداخل ریشه، در آب هیدرولیکی هدایت کاهش ریشه،

 میزان کاهش غذایی، عناصر طبیعی انتقال  و جذب

 و ایقهوه به  مایل قرمز رنگ و برگ  کلروز کلروفیل،

 دخیل هایآنزیم ویژهبه  و آنزیمی  هایفعالیت در  اختلال

 اسفناج، کاهو،  (.  1990  اشاره کرد )آلووی فتوسنتز در

 بالای مقادیر تجمع به قادر شلغم و گوجه  کلم، جعفری،

 بقولات ذرت، زمینی، سیب غده کهحالی  در بوده کادمیم

)آلووی می جذب را کادمیم  از کمی مقادیر برنج و   کنند 

اثرات منفی  حلیکی از راه .(1990 فلزات  ها برای کاهش 

خاک  آنهاتثبیت  سنگین،   ورود  می  1در  خطر  که  باشد 

زنده   موجودات  غذایی  چرخه  به  را  سنگین  عناصر 

می بهکاهش  روش  این  برخی  دهد.  افزودن  وسیله 

های رسی، موادآلی و آهکی  ها از جمله کانیکنندهاصلاح

انجام میانیو ک )پارک های فسفات خاک به خاک  شود 

همکاران   تشکیل2011و  با  موادآلی   فلزات    (.  با  پیوند 

سنگین از جمله کادمیم زیست فراهمی، سمیت، تحرک و  

آن را  توزیع  میها  کاهش  آب  و  خاک  سیستم  دهند  در 

(. همچنین موادآلی، فلزات سنگین را در خاک 2003)تان  

واک و  سطحی  جذب  مینشتوسط  کنترل  پیچیده  -های 

  اند، آزاد اما با تجزیه موادآلی، فلزاتی که جذب شده  .کنند

   (. 2004)برادل شوند می

آلی    2بیوچار ماده  نوع  زیست  یک  از  شده  تهیه 

های گیاهی و ضایعات کشاورزی است که سوختن  توده

اکسیژن   حضور  عدم  یا  و  کم  حضور  در  در  آنها  و 

( متوسط  به  می  انجام(  <700℃دماهای  ماده  این  شود، 

علت سرعت تجزیه بسیار کند نسبت به سایر مواد آلی 

زیاد گلخانهظرفیت  گازهای  کاهش  برای  قبیل  ی  از  ای 

می دی آزاد  ضایعات  از  که  متان  و  کربن  شود،  اکسید 

 
1 Stabilization 
2 Biochar 

های طولانی ذخیره  تواند کربن را برای دورهدارد و می

ی یکی  از دیدگاه کشاورز  ).2006  کند )لهمن و همکاران

.  باشداز مزایای بیوچار، مدیریت ضایعات کشاورزی می

توده حرارتی  تجزیه از بیوچار فرآیند   در زیست 

ویژگیمی تولید  3گرماکافت  دلیل  به  بیوچار  هایی  شود. 

های عامل مختلف،  نظیر ساختار متخلخل، حضور گروه

pH   به بالا  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  اصلاح  و  یک  عنوان 

خا برای  مورد  ککننده  سنگین  فلزات  به  آلوده  های 

ی  (. یک2014نگ و همکاران  ابررسی قرار گرفته است )ژ

های بیوچار داشتن سطح جذب بالا است که به از ویژگی

معنی ظرفیت بالا برای کمپلکس فلزات سنگین در سطح  

سنگین   فلزات  جذب  سطوح   آنهاست.  در    در  بیوچار 

میکروسکوپ   از  استفاده  با  متعددی  روبشی  موارد 

همکاران    (SEM)الکترونیکی   و  لو   ( است  شده  مشاهده 

ه دلیل کمپلکس فلزات سنگین  تواند ب (. این جذب می2012

گروه باشد.  با  بیوچار  در  موجود  مختلف  عامل  های 

 عاملی هایگروه  دیگر  و هیدروکسیل فنولیک کربوکسیل،

-می قادر را بیوچار  اند،سطحی هایاکسیژن شامل که

 کاهش را آلی هایآلاینده از حاصل یندگیآلا تا سازند

سطح خود    بیوچار بر روی (.  2009 همکاران   و )یو دهد

منفی گروهی گروهدارا بار  آلی است و  های  های عاملی 

خاک   در  اکسیداسیون  طی  در  و  زمان  طول  در  عاملی 

می همکاران  افزایش  و  )چنگ  تعدادی  (.  2008یابد 

آزمایشگاه مقیاس  دو  هر  در  مزرعهمطالعات  و  ای ی 

بیوچار می که  دادند  بنشان  معنیهتواند  دار تحرک  طور 

فراهم قابلیت  خاک  و  در  را  سنگین  فلزات  زیستی  ی 

)کا دهد  همکاران  هش  و  همکاران    ، 2014لو  و  جیانگ 

جذب    (. 2012 در  بیوچار  توانایی  به  جدید  مطالعات 

زیست آلاینده و  تحرک  کاهش  و  معدنی  و  آلی  های 

کنند )بیسلی و همکاران خاک اشاره می  ها درفراهمی آن

2011.)  ( همکاران  و  مطالعه 2014کیم  یک  در   ،)

ردن بیوچار با  ه کردند که مخلوط کانکوباسیون مشاهد

معنا کاهش  سبب  )خاک  در  %80>دار    زیستی   فراهمی( 

 
3 pyrolysis 
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احتمالاٌ که  گردید،  سنگین  جذب  به   فلزات  افزایش  دلیل 

  خاک بود.  pHش  کاربرد بیوچار و افزایفلزات سنگین با  

و   خاک  در  کادمیم  عنصر  مخرب  اثرات  به  توجه  با 

بیوچار بر کاهش فراهمی آن در  همچنین اثر قابل توجه  

یوچار بر فراهمی  خاک، در این مطالعه اثر نوع و مقدار ب 

خاک در  مورد  کادمیم  کاهو  گیاه  برای  شده  آلوده  های 

خاک در  بیوچار  مطالعات  اکثر  گرفت.  قرار  های مطالعه 

اند،  سیدی و در شرایط آب و هوایی مرطوب انجام شدها

خاک یک  در  حاضر  مطالعه  ه  آهکی  لذا  بررسی  با  دف 

بیوچار انجام   تاثیر  آهکی  خاک  در  کادمیم  فراهمی   بر 

 گرفت.

 

 ها مواد و روش 

بیوچار: بیوچار،  تهیه  تهیه    اهمیت  به  نظر  برای 

ترجیحاً )  هرس  هایشاخه  از  بالایی   مقادیر   موضوع

 ارومیه  شهرستان  هایباغ  از(  ساله  دو  یا  یک  ایهشاخه 

سیب و انگور  ضایعات هرس درختان    .گردید  آوریجمع

-20میلی متر( و کاه و کلش گندم )اندازه    20-30  )اندازه

به    با آب مقطر شسته شدند. سپس  خرد ومیلی متر(    10

دمای    2مدت   در  آون    75روز  داخل  سلسیوس  درجه 

بقای استوانها  قرار راره شدند. سپس  داخل  به    فلزی  در 

  در داخل کوره الکتریکی  مترسانتی  31و ارتفاع     7قطر  

به بقایا  گرفت.  در  (،  2012)برور  ساعت    2مدت  قرار 

حضور    500دمای   بدون  شرایط  در  سلسیوس  درجه 

اکسیژن گاز    گاز  کردن  محفظه    2N)وارد  طریق  از 

راکتور( دمای    ورودی  افزایش  سرعت  درجه    3با 

بر دقیقه حرارت داده شدند. )کیم و همکاران    سلسیوس

را.  (2012 پیرولیز،  زمان  اتمام  از  کوره  بعد  از  کتورها 

ساعت در دمای معمولی اتاق   24مدت  خارج شدن و به  

از   بعد  خنک شوند.  محیط  دمای  در  تا  داده شدند  قرار 

بیوچار و  باز کردیم  رو  راکتور  مدت درپوش  را  این  ها 

ریختی تیره  شیشه  از    م.  داخل  نیز  بیوچارها  عملکرد 

( عملکرد  100رابطه   = بیوچار(  جرم   / زیتوده  )جرم   ×

   (.2012سانگ و گو  )ار( محاسبه شدند بیوچ

ويژگي اندازه شیمیاييگیري  بیوچار:   هاي 

ویژگی  تعیین  برای  نیم  بیوچارها  الک  از  شیمیایی  های 

ویژگی از  برخی  داده شدند. سپس  عبور  متر  های  میلی 

نسبت    pHمانند  بیوچارها   بیوچار(   1:20)در  و  آب 

همکاران   و  الکتریکی  2012)راجکوییچ  هدایت  )در  (، 

همکاران    1:20نسبت   و  )راجکوییچ  بیوچار(  و  آب 

ونی به روش استات آمونیوم (، ظرفیت تبادل کاتی2012

مولار شده    یک  همکاران    (pH= 7)اصلاح  و  )گاسکین 

خاکستر  2008 نی  (2013نام  )بی(،  کربن،  و  و  تروژن 

 ECSروش سوزاندن خشک با دستگاه  هیدروژن کل به

4010 CHNSO Analyzer دند.  گیری شاندازه 

انجام آزمایش گلدانی،  خاک مورد مطالعه:   برای 

زمین  5تعداد   از  خاک  شهرستان نمونه  زراعی  های 

عمق   از  نمونهسانتی   0-20ارومیه  و  متر  شد  برداری 

نمونه بین  از  خاک  سپس  مقدار  نمون  1های  براساس  ه 

انتخاب شد. نمونه انتقال به  کربن آلی و آهک  از  ها پس 

ه الک    -واآزمایشگاه،  از  و   شده  متری    2خشک  میلی 

داده ویژگیبرخی  شدند.    عبور  و    هایاز  فیزیکی 

هیدرومتری  خاک  شیمیایی   روش  به  بافت  و  نظیر  )گی 

سوسپانسیون    pH(،  1986بادر     01/0محلول  )  1:5در 

کربن آلی با روش والکی و  ،  (خاکو    د کلسیممولار کلری 

سامرز   و  )نلسون  شده  اصلاح  نات ربک   (،  1986بلک 

معادل   اسید    (CCE)کلسیم  با  سازی  خنثی  روش  به 

مودی  کلریدریک   و  و1965)آلیسون  تبادل    (  ظرفیت 

نرمال    (CEC)کاتیونی   سدیم  استات  روش  چپمن  )به 

به روش    کادمیم کل در خاک  گیری شدند.اندازه   (1965

نست   با  نیتریک  اسید  و  اسیدکلریدریک  به    1:3مخلوط 

سازی شد و با  ( آماده1985روش مک گراث و کانلیف )

اسپکترومتری جذب هدستگا    (Shimadzu6300 AA)اتمی 

 قرائت شد.

برای مطالعه تأثیر نوع و مقدار  آزمايش گلداني:  

آزمایش یک  کاهو  گیاه  توسط  کادمیم  بر جذب    بیوچار 

ا غلظت کادمیم با توجه به حدود غلظت  .  شدجرا  گلدانی 

ای  ای که دامنهمجاز کادمیم در خاک انتخاب شد به گونه
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را   مجاز  غلظت  برابر  چند  تا  فلز  آن  صفر  غلظت  از 

ب خاک  بپوشاند.  کردن  آلوده  لازم    ابتدا  رای  مقدار 

نمک  میلی گرم بر کیلوگرم( از منبع    20و    10،  0)  کادمیم

محاس کادمیم   به  نیترات  و  شد  خاک    3به  از  کیلوگرم 

گردید.  مخلوط  آن  با  کاملاً  و  شد  صرف    افزوده  برای 

نیتر  نظر اثر  کادمیم،  از  همراه  افزوده شده  ات  نیتروژن 

مقادیر   افزودن  با  کادمیم،  نیترات  نمک  توسط  خاک  به 

شد.   تصحیح  تیمارها  به  آمونیوم  نیترات  شده  محاسبه 

به   کادمیم  و  خاک  مخلوط  ظرفیت    درصد   70رطوبت 

درجه    25ماه در دمای    5رسانده شد و به مدت    مزرعه

سپس   شد.  نگهداری  بیوچارهادر  سلسیوس  از  یک  هر 

به رطوبت    5و    2مقادیر   و  مخلوط  خاک  با    70درصد 

مز ظرفیت  مدت  درصد  به  و  رسانده  در    4رعه  هفته 

)در طول    25دمای   انکوباسیون شدند  درجه سلسیوس 

رطوبت کاهش  انکوباسیون  مقطر    دوره  آب  توسط 

گرم    500ازطریق وزن کردن تیمارها جبران شد(. سپس  

های پلاستیکی  تیمار شده به گلدانی  هااز هریک از خاک

قطر   ارتفاع    10با  سپس  سانتی  10و  شد.  ریخته  متر 

کاهو   گیاه  تعداد  نشاء  گلدانعدد    2به  از  یک  هر  ها  به 

شدند  داده  برای انتقال   ای، تغذیه  تنش از  جلوگیری . 

توسط نیاز مورد غذایی عناصر  غذایی محلول گیاهان 

به دلیل   ر روی عنص بدون (1966) هویت  راریسون  پایه

روی و  کادمیم  رفتاری  شامل    شباهت  گرم    01/62) 

O2.7H4MgSo  ،02/119    گرمO2.4H2)3Ca(NO  ،69/57  

گرم    FeEDTA  ،56/0گرم    O2.3H4HPO2K  .25/62گرم  

O2.4H4MnSO  ،716/0    3گرمBO3H  ،046/0    و  گرم

 رقیق از پس و  لیتر(  1در    O2.5H4CuSOگرم    099/0

 )آب هزار در غذایی( محلول)  2 حجمی نسبت با سازی

به  مقدار به و ساعت  72-48زمانی های فاصله مقطر( 

 تامین  رشد مراحل پایان تا گلدان هر برای لیتر میلی 100

بر    .گردید مزرعه  ظرفیت  رطوبت  در  گلدان  هر  وزن 

شد تا در مراحل بعدی آبیاری برای  داشت  روی آن یاد

گرد  آبیاری  رطوبتی  تنش  گونه  هر  از    60د.  جلوگیری 

-گیریروز بعد از انتقال نشاء گیاه برداشت شد و اندازه

  های زیر انجام شد.

گیاه:  اندازه کادمیم  پودر    5/0گیري  از  گرم 

  5های خشک هوایی و ریشه کاهو  با  آسیاب شده بافت

د نیتریک غلیظ هضم شد )کیم و همکاران  میلی لیتر اسی

 جذب گاهدست (. در نهایت غلظت کادمیم در گیاه با2010

 قرائت شد.  (Shimadzu6300 AA)اتمی اسپکترومتری

زيستاندازه  کادمیم  خاک:  گیري  برای  فراهم 

زیستعصاره کادمیم  مقدار  گیری  خاک،  گرم    8فراهم 

دار  دربای  های شیشهخاک هواخشک توزین و در ظرف

و  میلی  120 ریخته  نیتراتمیلی  20لیتری  محلول  -لیتر 

ها به مدت دو  شد. نمونهافزوده  نرمال به آن    1آمونیم  

کان  دور بر دقیقه ت  300ای با دور  دهندهساعت در تکان

( و سپس با کاغذ صافی واتمن  1996  ه شدند )یورداده  

نمونه  42 زدن  هم  به  از  پس  شدند.  غلظت  صاف  ها 

اتمی  کادمی جذب  دستگاه  با  (  Shimadzu 6300 AA)م 

اینکه دستگاه ج  گیری شد. اندازه ذب اتمی مورد  به دلیل 

بهاندازه لذا مقادیر  -گیری مجهز به کوره گرافیتی نبود 

دست آمده ناچیز بودند به همین دلیل در جدول تجزیه  

 استفاده شد.  nilواریانس از اصلاح 

زيستيفاکتور   ريش  تغلیظ  در  شاخساره  کادمیم  و  ه 

 کننده مشخص  (BCF)تغلیظ زیستی  فاکتور  :  (BCF)گیاه  

 در  سنگین  فلزات  تجمع و  تحمل یبرا گیاهان توانایی

بیوچار،    باشد.می خود اندامهای تأثیر  ارزیابی  برای 

زیستی فاکتور   بخش    کادمیم  تغلیظ  و  ریشه  هوایی  در 

زیر   رابطه  از  استفاده  با  شد گیاهان   و )گوپتا  تعیین 

 (: 2008ان  همکار

 

 

 ]1    [                                              

       S 

P 

C 

C 
BCF 
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  غلظت PC، فاکتور تغلیظ زیستی کادمیم، BCFن در آ هک

 غلظت کادمیم در خاک است. SCکادمیم در گیاه و  

برای ارزیابی توانایی گیاه و   :(TF) اکتور انتقال گیاهيف

از ریشه به   مکادمیبیوچار در انتقال    تأثیرنیز 

شد  تعیین  کادمیم فاکتور انتقال گیاهی گیاهان شاخساره 

   : (2001)ما و همکاران 

   

]2           [ 

 

آن   در  بخش    TFکه  به  ریشه  از  کادمیم  انتقال  فاکتور 

بخش  به   rootCو    shootC  هوایی، در  کادمیم  غلظت  ترتیب 

است. گیاه  ریشه  و   صورتبه آزمایشاین    هوایی 

 فاکتور سه با تصادفی کاملاً  طرح قالب رد فاکتوریل

وگرم(، نوع  گرم بر کیلمیلی  20و  10غلظت کادمیم )صفر،  

و   انگور  هرس  سیب،  )هرس  گندم(  بیوچار  کلش  و  کاه 

صفر   بیوچار)  درصد   B)5(  5و    B)2(  B  ،2)0(ومقدار 

 در گیاه کاهو اجرا گردید.  تکرار  سه باوزنی/وزنی( 

-نرماز    با استفاده  هاتجزیه و تحلیل آماری داده 

میانگین   SPSSو  MSTATCافزارهای   مقایسه  با  و  ها 

آز  استفاده احتمال    ای دانکند دامنهمون چناز  در سطح 

شد.  5 نرم    درصدانجام  از  استفاده  با  نمودارها  ترسیم 

 .انجام شد Excelافزار 

 

 نتايج و بحث 

استفاده:   مورد بیوچارهاي و خاک هايويژگي 

از  1جدول     فیزیکی و شیمیایی خاک   هایویژگی  برخی 

هکی  د )خاک مورد مطالعه آدهمورد مطالعه را نشان می

 هایویژگی از بعضی  بود(. ی پایینبوده و دارای شور

 است. شده داده نشان 2 جدول  شده در  تولید بیوچارهای

بیوچار سه  شده  هر  بودند.   قلیایی pH دارای  تولید 

کر مقدار  دارای  تولیدی  و  بیوچارهای  بالا  کل  بن 

نیتروژن کل پایین بودند. بیوچار کاه و کلش گندم مقدار  

تری  بالاتر اما محتوای کربن پایین  pHی و  هدایت الکتریک

مقدار   از    CECداشت.  حاصل  هرس    ضایعاتبیوچار 

  43/34،  94/24سیب، انگور و کاه و کلش گندم به ترتیب  

و    09/59و   بیشترین  بود.  کیلوگرم  بر  مول  سانتی 

به  کم مربوطه  ترتیب  به  خاکستر  درصد  مقدار  ترین 

گندم   کلش  و  کاه  ابیوچار  هرس  بیوچار  بود  و  نگور 

       (.2 )جدول

 .هاي فیزيکي و شیمیايي خاک مورد مطالعهبرخي ويژگي -1جدول 

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ : EC هدایت الکتریکی خاک؛ :CCEکربنات کلسیم معادل : . 

 

 

 

 بافت
 سیلت

 

 شن
کل  کادمیم رس  

(mg kg-1) 

CEC   
(cmolc kg-1) 

OC CCE pH 
 

 

 
EC 

 (%)  (%) (dS m-1) 

6/1 27 52 21 لوم رسی   52/23  64/0  26 85/7  
66/0  

Cu Zn Mn Fe  ابل استفادهق P K ابل استفاده ق  N  کل 

(mg kg-1)  (%) 

8/0  13/1  31/7  68/4  279 13    07/0  

root 

shoot C 
TF = 

C 
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  .تولید شده از بقاياي مختلف گیاهي هاي بیوچارهايبرخي ويژگي -2جدول 

 

 

در خاک و گیاه  گیري شدههاي اندازهبر شاخصمختلف کادمیم، نوع و مقدار بیوچار   واريانس سطوح نتايج تجزيه -3جدول  

 .کاهو

 درصد.  5درصد،  1/0دار در سطح ، به ترتیب معنا*، ***

 

همه   در  که  دادند  نشان  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج 

اندازهشاخص مورد  اثرات   گیریهای  هم   هم  و  اصلی 

سطح   در  تیمارها  گانه  سه  و  گانه  دو  متقابل  اثرات 

   (.3)جدول   درصد معنادار بودند 1/0احتمال 

  4جدول  تأثیر غلظت کادمیم در خاک و مقدار بیوچار:  

مقادیر   و  کادمیم  سطوح  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج 

زیست کادمیم  مقدار  بر  را  وزن  بیوچار  خاک،  فراهم 

و  هوایی  اندام  بخش    خشک  در  کادمیم  غلظت  ریشه، 

گیاه،   ریشه  و  و    BCFهوایی  ریشه  و  هوایی  بخش 

گیاه کاهو را نشان داده است.  تحت کشت  فاکتور انتقال،  

بیوچار   مختلف  مقادیر  در  داد  نشان  افزایش  نتایج  با 

خاک، در  شده  اضافه  کادمیم   کادمیم  غلظت    غلظت 

ریشه  زیست و  هوایی  بخش  در  کادمیم  غلظت  فراهم، 

و گی کاهو  به   BCFاه  هوایی  معنادار  بخش  افزایش  طور 

غلظت    یافتند. افزایش  با  همچنین  تا  و  خاک  در  کادمیم 

مقادیر    10سطح   کیلوگرم،  بر  گرم  تغلیظ  میلی  ضریب 

طور معنادار در مقادیر مختلف بیوچار  ریشه به  زیستی

یافت، غلظت    افزایش  در  کیلوگرم    20اما  بر  گرم  میلی 

ک آن  مقدار  یافت.کادمیم،  انتقال  مقدار    اهش  فاکتور 

( افزایش  (TFگیاهی  خاک    با  در  کادمیم  روند  غلظت 

نداد. نشان  )  منظمی  گیاهی  انتقال  درTFفاکتور   )  

در مقادیر مختلف بیوچار    0Cdبا    10Cdو    20Cd  تیمارهای

یافت  به کاهش  معنادار  با    همچنین    (. 3)جدول  طور 

هوایی  افزایش غلظت کادمیم در خاک، وزن خشک بخش  

به گیاه  ریشه  یافت.و  کاهش  معنادار   و منساه  طور 

 pH EC CEC  عملکرد بیوچار  خاکستر هیدروژن کل  کربن کل  نیتروژن کل 

 (%) (cmolc kg-1) (dS m-1)  نوع بیوچار

 32 68/14 7/2 88/68 75/0 94/24 09/0 67/8 هرس درختان سیب

 31 18/11 88/2 53/71 87/0 43/34 2/0 59/9 هرس درختان انگور 

 4/32 98/22 89/3 31/64 22/0 09/59 68/0 94/9 کلش گندم  کاه و

 منابع تغییرات 

 میانگین مربعات   درجه 

 آزادي
TF 

کادمیم  

زیست فراهم 

 خاک 

RDW SDW 
میم  غلظت کاد

 در بخش هوایی

غلظت کادمیم  

 در ریشه

BCF  بخش

 هوایی
BCF  ریشه 

 2 ** *022/0  ***069/0  ***42/0  ***56/0  ***63/6 6/99 ***  *** 032/0  ***034/0 ( Typeنوع بیوچار )

 2  ***24/0  ***62/0  ***08/2  ***84/2  ***779 331 ***  ***56/3  ***40/1 (Rateمقدار بیوچار )

*** 2  ***51/3 2/32 (.Concغلظت کادمیم )
 7/69 ***

 12/30 ***
 6508 ***

 3027 ***
 

 ***28/11  ***42/8 
type*rate 4  ***073/0  ***018/0  ***17/0  ***25/0  ***18/11 5/18 ***  *** 034/0  ***014/0 

type*conc. 4  ***24/0  *** 021/0  *** 23/0  *** 13/0  *** 53/9  *** 56/17  ***042/0  ***063/0 
rate*conc. 4  ***680/0  ***17/0  ***13/0  ***14/0  ***264  ***44/93 0/49 ***

 
 ***29/0 

type*rate *conc. 8  ***093/0  *** 0057 /0  *** 079/0  *** 057/0  *** 51/9  *** 57/6  ***026/0  ***023/0 

 0/ 0024 0/ 0032 47/0 67/0 0/ 0001 0/ 0001 0/ 0001 0/ 0052 54 خطا 

 45/6 99/5 04/6 55/5 15/1 52/1 68/1 19/5 - ضریب تغییرات )%(
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( گزارش کردند با افزایش غلظت کادمیم  2008)  همکاران

اندام هوایی گیاه کاهو   در خاک، وزن تر و وزن خشک 

افزایش مقدار بیوچار در خاک در همه    بایابد.  کاهش می

مقدارکادمیم    ، خاک  به  شده  افزوده  کادمیم  سطوح  

اک، غلظت کادمیم بخش هوایی و ریشه  زیست فراهم خ

کاهو،  به   BCFگیاه  ریشه  و  هوایی  معنادار بخش  طور 

ترین مقدار کادمیم زیست فراهم خاک بیشکاهش یافت.  

میلی گرم بر کیلوگرم( در    87/0در مقدار صفر بیوچار )

برخی    گرم برکیلوگرم کادمیم بدست آمد.میلی  20سطح  

بررسی مزرعه از  و  آزمایشگاهی  داده  های  اند،  نشان 

-طور معنادار تحرک و قابلیت زیستتواند به بیوچار می

خاک کاهش دهد )جیانگ و    فراهمی فلزات سنگین را در 

کیم و همکاران   (.2014و لو و همکاران    2012همکاران  

کردند  2014) مشاهده  انکوباسیون  مطالعه  یک  در   ،)

معنی کاهش  باعث  خاک  با  بیوچار  کردن  دار مخلوط 

دلیل  زیست به  احتمالاً  که  شد،  سنگین  فلزات  فراهمی 

به سنگین  فلزات  جذب  افزایش  افزایش  و  بیوچار  وسیله 

pH   در مشابهی  نتایج  همچنین  محققان  این  بود.  خاک 

که جذب فلزات  طوری  آزمایش گلدانی مشاهده کردند، به

خاک   در  بیوچار  مقدار  افزایش  با  کاهو  توسط  سنگین 

یابه کاهش  معنادار  هوایی  و  فت.طور  بخش  خشک  زن 

درصد در مقایسه با    5و    2گیاه کاهو در مقادیر بیوچار  

درصد    5/39و    4/11به ترتیب    B)0(مقدار صفر بیوچار  

یافت. داده  افزایش  نشان  اخیر  افزودن  مطالعات  اند 

های آلوده به فلزات سنگین باعث کاهش بیوچار به خاک

اف و  گیاهان  برای  سنگین  فلزات  سمیت  و  زایش  جذب 

می گیاه  )رشد  همکاران  شود  و  و     2011پارک  ژنگ  و 

بیوچار    (. 2013 همکاران   مقادیر  در    5و    2در  درصد 

گیاه   ریشه  در  کادمیم  غلظت  صفر،  بیوچار  با  مقایسه 

درصد  و غلظت کادمیم در    1/48و    2/25    ترتیب بهکاهو  

برابر کاهش نشان    08/2و    48/1بخش هوایی به ترتیب  

مطالعه2010) همکاران و بسلیدادند.   با   روی بر ( 

  دادند،  نشان مرغی کود و سبز زباله  از  شدهبیوچار تهیه

  گیاه در مس و کادمیم غلظت  بیوچار، مقدار افزایش

  و تحرک عدم سبب بیوچار یافت. کاهش هندی خردل

  کاهش  سبب تواندمی عامل همین و شده فلزات تثبیت

کربن اکسیداسهمچنین   شود. گیاه در فلز غلظت   یون 

 کربوکسیلیک عاملی  هایگروه  گیریشکل آروماتیک و  

-می افزایش را خاک CEC  بیوچار،  اکسیداسیون طول در

 -بیوچار پایدار  هایکمپلکس تشکیل باعث احتمالاً و دهد

)لیانگمی خاک در سنگین فلز همکاران   شود    (.2006و 

بیوچار   حضور  در  گیاهان  کادمیم  غلظت  در  کاهش 

به است  زیست  ممکن  شدن  غیرمتحرک  فراهمی  دلیل 

باشد   بیوماس گیاه  افزایش  با  اثر رقت  فلزات و  زیستی 

 (. 2011)پارک و همکاران 

 

 

 .در خاک و گیاه کاهو گیري شدهاندازههاي شاخصبر نتايج مقايسه میانگین تأثیر سطوح کادمیم و مقادير بیوچار  -4جدول 

 کل کادمیم افزوده  به خاک  mg kg)-1(  کادمیم زیست فراهمغلظت      g) pot-1(وزن خشک بخش هوایی گیاه کاهو  
)1-(mg kg 

B5 B2 B0  
 

B5 B2 B0 
 *
 

1/73a,a 1/46b,a 1/36c,a  nil nil nil 0 

1/43a,b 1/02b,b 0/92c,b  0/19c,b 0/31b,b 0/53a,b 10 

1/01a,c 0/85b,c 0/71c,c  0/32c,a 0/61b,a 0/87a,a 20 

  g pot)-1(وزن خشک ریشه گیاه کاهو    mg kg)-1(ش هوایی گیاه کاهو   در بخ کادمیم غلظت  

B5 B2 B0   B5 B2 B0  

0/23c,c 0/33b,c 0/56a,c  1/26a,a 1/15b,a 0/97c,a   0 
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8/60c,b 10/64b,b 18/51a,b  1/02a,b 0/84b,b 0/75c,b 10 

20/64c,a 30/65b,a 42/33a,a  0/77a,c 0/50b,c 0/41c,c 20 

BCF     1(غلظت کادمیم در ریشه گیاه کاهو    بخش هوایی-(mg kg  

B5 B2 B0  
 B5 B2 B0  

0/14c,c 0/21b,c 0/35a,c  0/15c,c 0/18b,c 0/3a,c 0 

0/74c,b 0/92b,b 1/59a,b  8/30c,b 12/38b,b 16/42a,b 10 

0/95c,a 1/42b,a 1/42b,a 1/96a,a  14/69c,a 20/77b,a 27/84a,a 02  

  ریشه  BCF  (TF)فاکتور انتقال گیاهی 

B5 B2 B0  
 B5 B2 B0  

1/53c,a 1/83b,a 1/87a,a  0/09c,c 0/11b,c 0/19a,c 0 

1/04b,c 0/86c,c 1/13a,c  0/72c,a 1/07b,a 1/41a,a 10 

1/41c,b 1/48b,b 1/52a,b  0/68c,b 0/96b,b 1/29a,b 20 

 باشند.  در هر ردیف و هر ستون می (≥05/0P)آماری   ترتیب نشان دهنده اختلاف هعدد ب روی هرحروف بالانویس اول و دوم بر  -

دارای اختلاف    %5ای دانکن در سطح احتمال  حرف مشترک در هر ستون و هر ردیف، بر اساس آزمون چند دامنههای دارای حداقل یکمیانگین  -

 معنادار نیستند.
*  

0B  ،2B  5وB باشددرصد وزنی/ وزنی می 5و   2صفر،  به ترتیب بیوچار .  

 

با  مقایسه  در  بیوچار  کاربرد  بدون  شرایط  در 

بخش    تغلیظ زیستیفاکتور  درصد بیوچار    5و    2مقادیر  

ترتیب  برابر کاهش یافت.    45/3و    53/1به ترتیب    هوایی

در مقادیر  ریشه گیاه کاهو    تغلیظ زیستیفاکتور  مقادیر  

ترتیب   بدین  تغلیظ  فاکتور  د.  بو   0B  >  2B>  5Bبیوچار 

 تحمل برای گیاهان توانایی کننده مشخص  (BCF)زیستی  

این  که بوده خود اندامهای در سنگین   فلزات تجمع و

 / ریشه اندامهای در فلز غلظت  از استفاده  با پارامترها

 غلظت ریشه( و زیستی تغلیظ فاکتور) درخاک فلز مقدار

تغلیظ  کتوراک )فاخ در فلز مقدار /هوایی هایاندام در فلز

محاسبه اندامهای  زیستی )زاچینی هوایی(   و گردیدند 

تأثیر افزودن بیوچار به خاک نیز روند    (.2008همکاران  

( گیاهی  انتقال  فاکتور  نداد.  نشان  یک  TFمنظمی   )

شاخص ساده برای ارزیابی کمی انتقال عناصر از خاک  

دهنده نسبت غلظت عنصر فلزی  باشد و نشان به گیاه می

عنصر   همان  غلظت  به  گیاه  هوایی  اندام  ریشه  در  در 

 (. 1995باشد )آلووی می

و    کادمیمغلظت    تأثیر خاک  :  بیوچار  نوعدر 

اثر سطوح   میانگین  مقایسه  بیوچار    کادمیمنتایج  نوع  و 

مقدار   اندام  زیست  کادمیمبر  خشک  وزن  خاک،  فراهم 

ر بخش هوایی و ریشه  د  کادمیمهوایی و ریشه، غلظت  

بخش هوایی و    ( BCF)  کادمیمتغلیظ زیستی  فاکتور    گیاه،

انتقال فاکتور  و  کشت  ،  (TF)  ریشه  در  تحت  کاهو  گیاه 

داد    5جدول   نشان  نتایج  است.  شده  داده  با  که  نشان 

سطح   سه    کادمیمافزایش  هر  در  خاک  به  شده  افزوده 

بیوچار   خاک  زیست  کادمیممقدار  نوع  غلظت فراهم   ،

و  ک ریشه  و  هوایی  بخش  در  هوایی   BCFادمیم     بخش 

با افزایش غلظت کادمیم   اما  افزایش یافت.  معنادارطور  هب

در خاک، وزن خشک بخش هوایی و ریشه گیاه درهمه  

 کاهش یافت.  طور معنادار تیمارهای بیوچار به 

خاک  کادمیمغلظت    فراهم  سطوح    زیست  در 

ترتیب    کادمیم در    کادمیم   بود.  AB  >  GB  >  SBبدین 

کیلوگرم  میلی  20غلظت   بر  بیوچار   کادمیمگرم  بین 

هرس انگور و بیوچار کاه و کلش گندم اختلاف   ضایعات

نشد  معنادار )  .مشاهده  همکاران  و  بیان (  2015حمید 

کردند، غلظت کادمیم زیست فراهم خاک با افزایش مقدار  

دار بیوچار حاصل از بقایای پوسته زیتون کاهش معنی

)  داد.نشان   همکاران  و  کردند2010بیسلی  گزارش   ) ،  

بتولید  بیوچار   جنگلی  درختان  از   معنادار طور  هشده 

کاهش   کادمیمغلظت   خاک  در  را  آب  با  استخراج  قابل 
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در سطح    داد. گیاه  هوایی   بخش  خشک  میلی    20وزن 

کیلوگرم   بر  بیوچار    کادمیمگرم  هرس   ضایعاتدر 

ب گندم  کلش  کاه  و  انگور  ترتیب  درختان سیب،  ،  9/47ه 

)بدون    3/44و    98/44 تیمار صفر  با  مقایسه  درصد در 

گیاه .  یافت  معنادار  کاهش(  کادمیم ریشه  خشک    وزن 

هرس درختان سیب، انگور و    ضایعات  در بیوچار  کاهو

کلش گندم در مقایسه با شرایط بدون بیوچار به    و  کاه

یافت  4/17و    0/23،  9/8ترتیب   افزایش    و   درصد 

بیوچار  تیمار  ش در وزن خشک ریشه در  بیشترین افزای

همکاران    ضایعات و  لو  شد.  مشاهده  انگور  هرس 

کردند  (2014) کلش    که  گزارش  و  کاه  و  بامبو  بیوچار 

ب بخش باعث      معنادارطور  هبرنج  خشک  وزن  افزایش 

و سرب    کادمیمهای آلوده به فلزات  هوایی گیاه در خاک

ب است  ممکن  که  کاهش    تأثیردلیل  هشدند  ت  سمیّدر 

بهبود   طریق  از  سنگین  افزایش    pHفلزات  و  خاک 

همکاران    فراهمی زیست و  کرمی  باشد.  خاک  فسفر 

کردند2011) گزارش  نیز  خشک    ،(  ماده  عملکرد  بهبود 

فلزات    ه های آلوده بگیاهان خردل هندی و چمن در خاک

بقایای سبز،   و  دامی  کود  بیوچار  با  تیمار شده  سنگین 

برای افزایش حاصلخیزی خاک و    بیوچارتوانایی  دلیل  به

 ت زیستی فلزات بود. کاهش سمیّ

هوای  کادمیملظت  غ بخش  تیمار  یدر    های در 

هرس درختان سیب، انگور و کاه کلش    ضایعاتبیوچار  

 .درصد کاهش یافت  9/29و    4/25،  9/28به ترتیب  گندم  

در   کاهو  گیاه  هوایی  بخش  غلظت  کاهش  بیشترین 

مشاهده گندم  کلش  و  کاه  )  بیوچار  (.  4جدول  شد 

غلظت   کاهش  سطوح    کادمیمبیشترین  در  گیاه  ریشه 

و    کادمیم تیمار    20صفر  در  کیلوگرم  بر  گرم  میلی 

در سطوح مختلف    . شدچار کاه و کلش گندم مشاهده  بیو

اندام هوایی در بیوچار    BCFکادمیم خاک، کمترین مقدار  

کاه و کلش گندم مشاهده شد. مقدار فاکتور انتقال گیاهی  

(TF)    و انگور  هرس  سیب،  هرس  ضایعات  بیوچار  در 

متفاوت بود    در سطوح مختلف کادمیم  کاه و کلش گندم

در بالاترین  .  داشتنداز لحاظ آماری اختلاف معنادار  که  

غلظت کادمیم افزوده شده به خاک، بیوچار  کاه و کلش  

داد   نشان  را  گیاهی  انتقال  فاکتور  مقدار  بیشترین  گندم 

بیشتر  مقدار  این  گیاهی   بود.    1از    که  انتقال  فاکتور 

از   از   1بیشتر  فلز  آسان  انتقال  کننده  بیان  حقیقت  در 

فلزات   زیاد  انباشتگی  نتیجه  در  هوایی و  اندام  به  ریشه 

فاکتورهای   از  یکی  و  بوده  گیاه  هوایی  اندام  سنگین در 

موثر برای شناسایی گیاهان مناسب در استخراج گیاهی  

کمی انتقال  فاکتور  و  ار  باشد  غیرانباشتگر    1متر  نشانه 

 (.  1982و همکاران  گراث  بودن آن گیاه است )مک 
 

در  گیري شدهاندازههاي شاخص اضافه شده به خاک و نوع بیوچار بر  کادمیمسطوح  نتايج مقايسه میانگین تأثیر -5جدول 

 . خاک و گیاه کاهو

 کل کادمیم افزوده  به خاک  mg kg)-1(  فراهم کادمیم زیستغلظت      g pot)-1(وزن خشک بخش هوایی گیاه کاهو  
)1-(mg kg 

SB GB AB 
 

SB GB AB
 *
 

1/76a,a 1/57b,a 1/45c,a  nil nil nil 0 

1/20a,b 1/13b,b 1/04c,b  0/25c,b 0/34b,b 0/44a,b 10 

0/98a,c 0/87b,c 0/76c,c  0/57b,a 0/56b,a 0/67a,a 20 

  g pot)-1(وزن خشک ریشه گیاه کاهو    mg kg)-1(   غلظت کادمیم در بخش هوایی گیاه کاهو

SB GB AB  SB GB AB 

0/26c,c 0/41b,c 0/45a,c  1/08b,a 1/13a,a 0/98c,a 0 

13/15a,b 12/75b,b 11/85c,b  0/90a,b 0/91a,b 0/85b,b 10 

29/59c,a 32/67a,a 31/36b,a  0/52b,c 0/58a,c 0/49b,c 20 

BCF     1(ت کادمیم در ریشه گیاه کاهو  غلظ   بخش هوایی-(mg kg  
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SB GB AB  SB GB AB 

0/16b,c 0/26a,c 0/28a,c  0/16b,c 0/23a,c 0/24a,c 0 

1/13b,b 1/11b,b 1/02a,b  13/22a,b 12/33b,b 11/55c,b 10 

1/37c,a 1/51a,a 1/45b,a  18/97c,a 21/84b,a 22/49a,a 20 

  یشه ر BCF  (TF)فاکتور انتقال گیاهی 

SB GB AB  SB GB AB 

1/62c,a 1/78b,a 1/87a,a  0/10b,c 0/14a,c 0/15a,c 0 

0/99a,c 1/03a,c 1/02a,c  1/14a,a 1/06b,a 1/00c,b 10 

1/56a,b 1/49b,b 1/39c,b  0/88b,b 1/01a,b 1/04a,a 20 

 باشند.  در هر ردیف و هر ستون می (≥05/0P)ری آما  ترتیب نشان دهنده اختلاف حروف بالانویس اول و دوم بر روی هر عدد به -

اختلاف  دارای    %5در سطح احتمال  ای دانکن  بر اساس آزمون چند دامنه  در هر ستون و هر ردیف،  مشترک حرف  حداقل یکهای دارای  میانگین  -

 .نیستند معنادار

 AB: بیوچار هرس درختان سیب ،GB:  بیوچار هرس انگور وSB: ندم بیوچار کاه و کلش گ 

 

بیوچارمقدار    تأثیر نوع  و  نتایج :  بیوچار 

اثر   میانگین  بر  بیوچار  مقادیر  مقایسه  بیوچار  نوع  و 

فراهم خاک، وزن خشک اندام هوایی  زیست کادمیم مقدار 

غلظت   ریشه،  گیاه،    کادمیمو  ریشه  و  هوایی  بخش  در 

BCF    ،تحت کشت بخش هوایی و ریشه و فاکتور انتقال

نتایج نشان شان داده شده است. ن 6گیاه کاهو در جدول 

خاکزیست  کادمیممقدار  داد   تیمارهای    فراهم  در 

هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش    ضایعاتبیوچار  

نسبت به بیوچار صفر    درصد  5بیوچار  مقدار  در    گندم

یافت.    76/ 6و    9/65،  8/46  ترتیببه کاهش  درصد 

و   کاه  بیوچار  در  ترتیب  به  کاهش  کمترین  و  بیشترین 

بودک سیب  هرس  بیوچار  و  گندم  مکانیسم   .لش 

خاک در  سنگین  فلزات  شدن  به  غیرمتحرک  آلوده  های 

و   آلی  مواد  کننده، حضور  مواد اصلاح  خواص خاک و 

تحت   را  فلزات  فراهمی  زیست  که  خاک  در  فلزات  دیگر 

می  تأثیر همکاران  قرار  و  رمکنز   ( دارد  بستگی  دهد، 

در کاهش  2009 بیوچار  نقش  فراهم های  شکل(.    زیست 

بر   فلزی  یونهای  جذب  طریق  از  عمدتاً  خاک  در  فلزات 

میمقادیر  روی   رخ  همکاران  بیوچار  و  )پارک  دهد 

2011 .) 

بیشترین و کمترین وزن خشک بخش هوایی در  

بیوچار    و  بیوچار کاه و کلش گندم  (5Bدرصد )   5  تیمار

را   سیب  درختان  گردید  هرس  ترتیب  مشاهده  به  که 

شاهد  درصد   7/42و    4/19 تیمار  از  )بدون    بیشتر 

گیاه    همچنین  بود.  بیوچار( ریشه  خشک  در   وزن 

هرس درختان سیب، انگور و کاه کلش    ضایعات  بیوچار

برابر در مقایسه با    82/1و    91/1،  46/1گندم به ترتیب  

افزایش    شاهد  تیمار بیوچار  لیکن بدون  داد،    نشان 

اه  هرس انگور و ک  ضایعات  بین بیوچار  معناداراختلاف  

نداشت.  وجود  گندم  کلش  )  و  همکاران  و  (  2013ژنگ 

کردند مطلوب    5مقدار    ،گزارش  غلظت  بیوچار  درصد 

بیوچار بدست   کاربرد  گیاه ذرت بود.  بهبود رشد  برای 

درصد بیشترین رشد    15مقدار  آمده از بقایای سبز در  

  (. 2011  خردل هندی را در پی داشت )پارک و همکاران 

هوا   کادمیمغلظت   بخش  گیاه  در    درصد   5مقدار  در  یی 

و    ضایعات  بیوچارهایدر   انگور  سیب،  درختان  هرس 

ترتیب   به  گندم  در    82/1و    91/1،  46/1کاه کلش  برابر 

بدون بیوچار کاهش یافت که اختلاف    شرایطمقایسه با  

هرس انگور و کاه و کلش    ضایعات  بین بیوچار  معنادار

نداشت  درصد  5مقدار  گندم در     میمکاد  میزانو    وجود 

هرس   ضایعاتبیوچار  گیاه کاهو در تیمارهای    در ریشه

بیوچار  مقدار  در    سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم 

و    96/1،  69/1  ترتیببه  نسبت به بیوچار صفر  درصد   5

طور کلی بیوچار کاه و کلش  هب  برابر کاهش یافت.  18/2

در ریشه    کادمیمگندم کارایی بیشتری در کاهش غلظت  

هرس درختان    ضایعات  ر مقایسه با بیوچارگیاه کاهو د

داشت. انگور  و  )  سیب  همکاران  و  بیان  2014لو  نیز   )

مصرف    کادمیم غلظت    ، کردند با  گیاه  هوایی  بخش  در 
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ب برنج  کلش  و  کاه  و  بامبو  از  شده  مشتق  ه  بیوچار 

یافت.  20و    49ترتیب   کاهش  همکاران  اژ  درصد  و  نگ 

دادند2013) گزارش  ا  ،(  مشتق شده  گندم  بیوچار  کاه  ز 

غلظت    5مقدار  در   ب سازوگیاه    کادمیمدرصد  طور  هرا 

 کاهش داد.  معنادار

مقدار  با افزایش    اندام هوایی و ریشه  BCFمقدار  

بیوچار نوع  سه  هر  در  سیب،   ضایعات  بیوچار  هرس 

 . دار کاهش یافتطور معنی  ه انگور و کاه و کلش گندم ب

مقادیر  ها در  ین نوع بیوچارب   اندام هوایی   BCFمقدار  اما  

فاکتور    مشاهده نگردید.  یمعناداردرصد اختلاف    5و    0

ریشه   زیستی  تیمارهای  تغلیظ   ضایعات   بیوچاردر 

گندم کلش  و  کاه  و  انگور  مقدار  در    هرس سیب، هرس 

  50،  44  ترتیببهنسبت به بیوچار صفر   درصد  5بیوچار 

در    52و   کاهش  بیشترین  یافت.  کاهش  فاکتور  درصد 

ر زیستی  بود    یشهتغلیظ  گندم  کلش  و  کاه  بیوچار  در 

گیاه مناسب برای انباشتن فلزات باید فاکتور    (. 3)جدول  

از  تغلیظ   بیشتر  بدان    1زیستی  این  و  باشد  داشته 

در   فلز  غلظت  از  بیشتر  گیاه  فلزدر  غلظت  که  معناست 

همکاران   و  )زاید  باشد  تغلیظ  فاکتور  (.  1998خاک 

غلظت در  گیاه  هوایی  بخش  بزیستی    کادمیمالای  های 

درصد(    5بیوچار )مقدار  بود. اما با افزایش    1بزرگتر از  

  بدست آمد.  1تغلیظ زیستی بخش هوایی کمتر از  فاکتور  
هرس   ضایعاتدر بیوچارهای  اثر  نتایج مقایسه میانگین  

افزایش   با  انگور  هرس  و  سیب  بیوچار  مقدار  درختان 

کلش  و  کاه  بیوچار  در  اما  یافت  کاهش  انتقال    فاکتور 

ابتدا   انتقال  فاکتور  مقدار  گندم  و    2تا  کاهش  درصد 

درصد افزایش یافت. در کل بیشترین    5مقدار  سپس در  

 صفر بیوچار مشاهده شد.مقدار  مقدار فاکتور انتقال در  

کردند  (2008)  همکاران و زاچینی  که هایهگون    ،بیان 

تغلیظ دارای  و یک از بزرگتر ریشه در زیستی  فاکتور 

 و گیاهی تثبیت برای باشد، یک  از کوچکتر لانتقا فاکتور

تغلیظ دارای که ایگونه  هایاندام در زیستی فاکتور 

 مناسب گیاهی استخراج برای باشد، یک از بزرگتر هوایی

 .است

.در خاک و گیاه کاهو گیري شدهبیوچار و نوع بیوچار بر خصوصیات اندازهمقدار  تأثیرنتايج مقايسه میانگین  -6جدول   

 کل بیوچار افزوده  به خاک  mg kg)-1(  کادمیم زیست فراهمغلظت    g pot)-1(ن خشک بخش هوایی گیاه کاهو  وز

)%( SB GB AB 
 

SB GB AB
 *
 

1/03a,a 1/03a,a 1/03a,a  0/47a,a 0/47a,a 0/47a,a  0 

1/37a,b 1/21b,b 1/16c,b  0/25b,c 0/28b,b 0/41a,b 2 

1/47a,c 1/37b,c 1/23c,c  0/11c,c 0/16b,c 0/25a,c 5 

  g pot)-1(وزن خشک ریشه گیاه کاهو    mg kg)-1(غلظت کادمیم در بخش هوایی گیاه کاهو   

SB GB AB  SB GB AB 

20/47a,a 20/47a,a 20/47a,a  0/54a,c 0/54a,c 0/54a,c 0 

12/76b,b 15/89a,b 12/96b,b  0/66a,b 0/68a,b 0/61b,b 2 

9/77b,c 9/47b,c 10/23a,c  0/98a,a 1/03a,a 0/79b,a 5 

BCF 1(غلظت کادمیم در ریشه گیاه کاهو    بخش هوایی-(mg kg  

SB GB AB  SB GB AB 

1/35a,a 1/35a,a 1/35a,a  14/85a,a 14/85a,a 14/85a,a 0 

0/79c,b 0/99a,b 0/84b,b  10/70b,c 11/95a,b 10/69b,b 2 

0/62a,c 0/63a,c 0/66a,c  6/80c,c 7/59b,c 8/74a,c 5 

  ریشه  BCF  (TF)فاکتور انتقال گیاهی 

SB GB AB  SB GB AB 

1/51a,a 1/51a,a 1/51a,a  1/00a,a 1/00a,a 1/00a,a 0 

1/19b,c 1/41a,b 1/43a,b  0/72b,b 0/80a,b 0/71b,b 2 
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1/38a,b 1/36a,c 1/32b,c  0/48b,c 0/50b,c 0/56a,c 5 

 باشند.  در هر ردیف و هر ستون می (≥05/0P)آماری   ترتیب نشان دهنده اختلاف و دوم بر روی هر عدد بهحروف بالانویس اول   -

دارای اختلاف    %5ای دانکن در سطح احتمال  حرف مشترک در هر ستون و هر ردیف، بر اساس آزمون چند دامنههای دارای حداقل یکمیانگین  -

 معنادار نیستند.

AB * تان سیب، : بیوچار هرس درخGB بیوچار هرس انگور و :SB بیوچار کاه و کلش گندم : 

 

 گیري کلينتیجه 

بخش   در  کادیم  غلظت  کادمیم  سطح  افزایش  با 

یافت.   افزایش  کاهو  ریشه  و  پژوهش هوایی  این  نتایج 

نشان داد کاربرد بیوچار هرس درختان سیب و انگور و  

  بیوچار کاه و کلش گندم موجب کاهش غلظت کادمیم در 

کارایی   دهنده  نشان  که  شد  کاهو  ریشه  و  هوایی  اندام 

کاهو   توسط  کادمیم  جذب  کاهش  برای  بیوچار  خوب 

موجب افزایش رشد    افزایش مقدار بیوچارهمچنین  بود.  

بیوچارهای مورد مطالعه دارای پتانسیل  گیاه کاهو شد.  

برای درمان درجا و غیرمتحرک کردن کادمیم در خاک 

ک مختلف  سطوح  با  آلی آلوده  ترکیبات  بودند.  ادمیم 

-موجود در بیوچار با فلزات سنگین کمپلکس تشکیل می

-دهند و از این طریق سبب عدم تحرک آنها در خاک می

مقدار    شود. در  گندم  کلش  و  کاه  بیوچار  درصد    5اما 

فراهم خاک  کادمیم زیست  کاهش  در  را  تأثیر  بیشترین 

در    داشت. بیوچار  کارایی  به  توجه  با  کاهش  بنابراین 

آسان  تهیه  و  کاهو  توسط  کادمیم  جذب  مقدار 

برتری همچنین  و  مطالعه  مورد  های  بیوچارهای 

ها، کاربرد بیوچار اقتصادی استفاده از این اصلاح کننده

خاک میدر  توصیه  کادمیم  به  آلوده  این  های  با  شود. 

یافتهوجود   دراز    های این مطالعه به بررسیاستفاده از 

  دارد. نیاز   ایدر شرایط مزرعه مدت
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