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  مقدمه
 ريشو و نسنگي فلزات دما، خشكي، مانند محيطي هايتنش
 بين در ،دهنديم كاهش شدتبه را گياهان نمو و رشد
 محيطي عوامل از يكي خشكي تنش زيستي، غير يهاتنش
 و نموده محدود را زراعي گياهان توليد ميزان كه است

 دهدمي كاهش بيشتر يا و درصد 50 تا را عملكرد ميانگين
)Wang et al., 2003.( را كلروفيل مقدار خشكي، تنش 

 Nayyar( كندمي محدود را فتوسنتز جهيدرنت و داده يرتغي
and Gupta, 2006(، هايفعاليت خشكي تنش همچنين 

 سيكل در را هاآنزيم فعاليت و كرده محدود را فتوشيمايي

 ,Monakhova and Chernyadev( دهدمي كاهش كالوين
 ردعملك كاهش دلايل ترينمهم از يكي خشكي تنش).  2002
  ). Wang et al., 2003( است عيزرا گياهان
 اخير هايسال در كه محيطي هايتنش از ديگر يكي

 ديلتب كشاورزي بخش مشكلات ترينبزرگ از يكي عنوانبه
 فلزات. است سنگين فلزات از ناشي هايتنش است، شده

 ميات عدد داراي كه شوندمي گفته فلزاتي عنوانبه سنگين
- مي مكعب مترسانتي بر مگر 5 بيشتر چگالي و 20 از بيشتر
 سمي، سنگين فلزات بين در). Alloway, 2010( باشند
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 زيستمحيط در بيشتر پايداري و دوام دليل به كادميوم
 فلزات). Pandey et al., 2009( اندقرارگرفته موردتوجه
 رايب و يافته تجمع غذايي يهارهيزنج به انتقال با سنگين
 دام و انسان زيرا اشندبيم خطرناك دام و انسان سلامتي
 و باشندمي ترحساس عناصر اين برابر در گياهان به نسبت
 خود هايبافت از برخي در را سنگين فلزات قادرند گياهان
 فلزات زياد مقادير وجود ).Liu et al., 2006( سازند ذخيره
 تخريب سبب زيرا است جدي تهديد يك خاك در سنگين

 حاصلخيزي و زيستي هايفعاليت كاهش خاك، ساختمان
 تغلظ افزايش محصولات، كيفيت افت عملكرد، كاهش خاك،

 از انسان سلامت به آسيب و كشاورزي توليدات در فلزات اين
 County, 2006; Lee( شود غذايي زنجيره به ورود طريق

et al., 2006( .  
 رايب بالايي سميت داراي سنگين فلز عنوانبه كادميوم

 دهكننآلوده عناصر ماندگارترين از يكي و بوده زنده موجودات
 در را ايپيچيده تغييرات تواندمي كه است زيستمحيط
 كه كند القا بيوشيميايي و يكيژفيزيولو حسطو در نگياها
 تتركيبا يردمقا در تغيير كه دشو هگيا مسموميت به منجر

 كاهش با كادميوم). Shi et al., 2009( است آن ازجمله ليآ
 يجــادا و كربوهيـدرات متابوليسم كاهش نفس،ت و فتوسنتز
 سيستم در اختلال و عناصر جذب از جلوگيري كلــروز،
 دشومي گياهان در عملكرد و رشد كاهش باعث ريشه غشايي

)Wu et al., 2003 .(برگ كلروفيل مقدار كاهش با كادميوم 
  ). Aravind et al., 2004( شودمي گياه عملكرد كاهش باعث

 موجب بيوچار كاربرد كه داد نشان آزمايش يك نتايج
 ومكادمي به آلوده هايخاك در آفتـابگردان گيـاه رشـد بهبود
 ,Jalalipur( شودمي آلودگي ازنظر خاك وضعيت بهبود باعث

 در بيوچار از استفاده كه كردن بيان محققين). 2014
 ,.Namgay et al( شد گياه رشد بهبود باعث آلوده هايخاك

 زا استفاده كه داد نشان تحقيق يك نتايج همچنين ).2010
 آلودگي كاهش موجب كروم به آلوده هايخاك در بيوچار
 ,.Nigussie et al( شودمي كاهو گياه رشد افزايش و خاك

 وجود سنگين فلزات حذف براي متعددي هايروش). 2012
 ازني مانند توجهيقابل معايب از هاروش اين بيشتر ولي دارد
 دك،ان راندمان فرآيند، بودن پرهزينه درنتيجه و بالا نرژيا به

 مقادير حاوي لجن دفع مشكلات لجن، زياد مقادير توليد
 هپرهزين و خاص شيميايي مواد به نياز سنگين، فلز زيادي
 ;Maleki et al., 2007( باشندمي دارا احياء، فرآيند بودن

Lameiras et al., 2008( هايوديتمحد به دليل بنابراين؛ 

 بشدت جديد يهاروش جستجو ،هاروش اين اقتصادي و فني
 عنوانبه بيولوژيكي جذب راستا اين در و قرارگرفته موردتوجه

 Maleki( است قرارگرفته خاص موردتوجه جديد روش يك
and Zarasvand, 2008به كخا به هاربيوچا ودنفز). با ا 

 قليايي pH د،ايز كاتيوني دلتبا ظرفيت بالا، هيژو سطح ليلد
 هايويژگي در تياتغيير ،هاتركيب ينا دياز لمحلو املاح و

 به يياغذ عناصر دهستفاا قابليت و يستيز ،شيميايي ،فيزيكي
 پالايش يا پالاييگياه). Gaskin et al., 2010( آيدمي دجوو

 از است عبارت است، پالايي زيست از ايزيرشاخه كه سبز
 تبرگش يا و وخاكآب از هاآلاينده فعر براي گياهان از استفاده

 Harison and( ضررتربي تركيبات صورتبه طبيعت به هاآن
Laxen, 1977 .(توان بررسي و آناليز تحقيق اين از هدف 

 قشن تعيين و گياهي گونه چند توسط كادميوم فلز پالايش
 تنش شرايط در گياه به خاك از كادميوم انتقال در بيوچار
  .بود خشكي

  
  هاواد و روشم
 ونهگ چند توسط كادميوم فلز پالايش توان بررسي منظوربه

 هايسال در آزمايشي خشكي تنش شرايط در بيوچار و گياهي
 تحقيقاتي مزرعه در گلداني و دوساله صورتبه 1397-1396

 اجرا به كرج واحد اسلامي آزاد دانشگاه كشاورزي دانشكده
 قالب در) فاكتور چهار اب( فاكتوريل صورتبه آزمايش. درآمد
 شامل آزمايش فاكتورهاي. بود تكرار 3 در تصادفي كاملاً طرح
 10؛ 1a(، 10 )2a( شاهد[ سطح چهار در كادميوم كلريد نمك
 ،)كيلوگرم بر گرمميلي 20؛ 3a( 20 ،)كيلوگرم بر گرمميلي

30 )4a سطح سه در بيوچار ،])كيلوگرم بر گرمميلي 30؛ 
 بعد بيوچار ،)2cاول ( سال كشت زمان در بيوچار ،)1cشاهد ([
 گونه 3c([، 3دوم ( سال كشت زمان در و اول سال برداشت از

 تنش و ])3b( كلزا ،)2b( يونجه ،)1bشبدر ([ زراعي گياه
ر ب دسترسقابل رطوبت تخليه درصد 1d(، 40شاهد ([ خشكي
 رطوبت تخليه درصد 2d(، 60( گچي بلوك اساس
 است ذكر به لازم. بود ])3d( گچي وكبل بر اساس دسترسقابل
 واسنجي مورد گچي هايبلوك آزمايش انجام از قبل كه

  . بود شدهتهيه آن كاليبراسيون نمودار و قرارگرفته
 اكخ آزمايش به توجه با موردنياز كودهاي تأمين منظوربه

. شد اقدام) سرك صورتبه مرحله سه در اوره گرم 3 ميزان(
) 1شد (جدول  انجام خاك آزمايش حقيقت اين انجام از قبل

 با گياه كاشت از قبل ماه يك خاك سازي آلوده ازآنپس و
 آن هايويژگي كه( وچاريب زيستي كود و كادميوم كلريد نمك
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 به( ييلويك 30 گلدان 108 در فقط) (است آمده 2جدول  در
 108. )شد انجام) مترسانتي 40 قطر و مترسانتي 50 طول
 رد و اول سال برداشت از بعد بيوچار تيمار به مربوط گلدان
 سال در زراعي گياهان برداشت از بعد دوم سال كشت زمان
 آلوده براي. شد مخلوط خاك با دوم سال كشت زمان در اول

 آن سپس و داده عبور الك موردنظر از خاك ابتدا خاك سازي
 قرار مشمع سطح روي مترسانتي 2 قطر به يكنواخت طوربه را
 هر براي[ شدهمشخص دوز با كادميوم كلريد سپس و دهدا

 كادميوم كيلوگرم بر گرمميلي 10 دوز براي خاك، گلدان

 كادميوم كيلوگرم بر گرمميلي 2Cdcl(، 20 گرم 4918/0(
 وميكادم كيلوگرم بر گرمميلي 2Cdcl(، 30 گرم 9836/0(
 سطح روي ،شدهحل آب در كه را)] 2Cdcl گرم 4754/1(

 كادميوم جذب از پس و ختهيآمدرهم كاملاً و رياسپ خاك
 صورتبه بيوچار اضافي رطوبت شدن خشك و خاك توسط
 با) كيلويي 30 گلدان هر براي كيلوگرم 5/1( يوزن درصد پنج

 به هاخاك سپس شد مخلوط مربوطه خاك تيمارهاي
. يافت انتقال شدهتهيه هايگلدان

 
  آزمايشدر  شدهاستفادهآناليز خاك  .1جدول 

Table 1. Soil analysis used in the experiment 

  بافت
Texture 

  رس
clay 

 سيلت
silt 

  شن
Sand 

  فسفر
 استفادهقابل

P 

  پتاسيم
 استفادهقابل

K
*نيتروژن

N 

درصد 
 ماده آلي
organic 
matter  

كربنات 
  كلسيم

calcium 
carbonate 

  
pH 

  
EC  

رطوبت 
  اشباع
(SP) 

 
 
  نمونه

Sample  
 ----------%----------- -------ppm-----Kg.ha-1 -----------%----------  ds m-1 %  

C.L 28  44  28  32  600  199.82  4.61  19.49  7.58  4.1  50.31  خاك     
Soil  

…  ...  ...  ...  20-15  220-200  ...  0.2>  ...  8-6  1.5< 40>  
دامنه مطلوب

Optimal 
range  

 Estimation of nitrogen released during the growing season *                                       در فصل رشد آزادشدهبرآورد نيتروژن  *
 
  

  آزمايش اين درشده استفاده بيوچار هايويژگي. 2جدول 
Table 2. biochar features used in this experiment 

 مشخصات
Specifications 

  عدد يدي
iodine 

number 
 مساحت
Area 

  ميزان رطوبت
amount of 
humidity pH

 درصد خاكستر
Percentage 

of ash  
  يبنددانه

Grading  
  پايه

Foundation  
  1-mg.g m2g-1%  %  μ   ي جنگل هاچوبمواد سلولزي از

  مازندران
Cellulose materials from 
the woods of Mazandaran 

forest  

  بيوچار
Biochar 

160-180  170 3-4  8  4-5  180  

  
 

 زراعي گياه گونه 3 سازي، آلوده تاريخ از ماه يك از بعد
 تاريخ در) چين چند شبدر و همداني يونجه هايولا، رقم كلزا(

 كاشت داشتند قرار باز فضاي در كه يهايگلدان در 26/7/96
 تراكم). شد انجام 3/8/97 تاريخ در دوم سال كشت( شد انجام
 يونجه و شبدر هايبوته اكمتر عدد، 21 گلدان در كلزا هايبوته
 ي،رويش رشد اتمام از بعد. شد گرفته نظر در گلدان در عدد 42
 .شدند برداشت خاك از كامل ريشه با گياهان كافي دقت با

 Hcl( رقيق اسيد يك با و شده شسته هاريشه ،سپس
0.01M) (Lindsay and Norvell, 1978 (شستشوي 

 هجداشد يكديگر از هايشهر و هوايي اندام ،ازآنپس .شد نهايي
 هاپاكت و قرارگرفته مخصوص هايپاكت درون توزين از پس و
 درجه 72 دماي با گرمخانه درون ساعت 48 مدت به

 ره ريشه ،هاساقه شدن خشك از بعد. گرفت قرار سلسيوس
. آينددر پودر و نرم صورتبه تا شد سائيده كاملاً هاون با پاكت
 گرم 5/0 ساقه، نمونه هر از دميومكا غلظت گيرياندازه براي

 كريستال ظروف داخل در را گرم 2/0 ريشه نمونه هر از و
 4 كيترين دياس ليترميلي 30 مقدار سپس و ريخته خاصي
 مدت به و شد افزوده ريشه به ليترميلي 20 و ساقه به نرمال



 1401 تابستان، 15ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  446
 
 قرار سلسيوس درجه 80 دماي با گرم آب حمام در ساعت 2

 مهض مواد. گيرد انجام مناسب طوربه يگير عصاره تا گرفت
 و شده صاف هانمونه 42 واتمن صافي كاغذ كمك به شده

 50 حجم به ترتيب به هاريشه و هاساقه حاوي ظروف سپس
 عصاره مرحله، اين در. شد رسانيده ليترميلي 25 و ليترميلي
 تميا جذب دستگاه گرافيتي كوره دستگاه به ارائه براي آماده
 نهنمو هر كادميوم ميزان دستگاه، اين توسط تا PG 990مدل 

 شامل موردمطالعه صفات. شود گيرياندازه جداگانه طوربه
 ميزان ريشه، خشك وزن هوايي، اندام خشك وزن بررسي

 عنصر سنجش همچنين هوايي، اندام ريشه، در كادميوم
 نتقالا در گياه توانايي ميزان فاكتور اين از استفاده با( 1فلزي

 ضريب ،)شد خواهد محاسبه هوايي اندام به ريشه از ناصرع
 در سنگين فلز مقدار آمدن دست به از بعد( 2گياهي تجمع
 ،)آيدمي به دست كادميوم عنصر براي فاكتور اين هوايي اندام

 اين كه 3هوايي اندام به از خاك سنگين فلز استخراج ضريب
 جايگذاري و 4ابزوربشن اتميك دستگاه از استفاده با مقادير

  .شد گيرياندازه روابط در
 لزفغلظت /  هوايياندام در فلزغلظت =  يسنجش عنصر فلز

  ]1[                                                          شهري در
)Sun et al., 2008( 

ماده  × ييغلظت فلز در اندام هوا=  ياهيتجمع گ بيضر
  ]2[                                                   يديخشك تول

(Karimi et al., 2012) 
غلظت فلز در /  ييغلظت فلز در اندام هوا = انتقال بيضر

   ]3[                                                             خاك 
(Rafati et al., 2013; Karimi et al., 2012) 

 
 ونآزم طريق از هاداده گينميان مقايسه و هاداده ليوتحلهيتجز

 زا بارتلت آزمون و درصد پنج خطاي احتمال سطح با و دانكن
  .شد انجام Excelو  SAS يافزارهانرم طريق

 
  نتايج و بحث

  هوايي اندام خشك وزن
 اصلي اثرات تمامي كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 ينا براي خشكي تنش و بيوچار زراعي، گياه گونه كادميوم،
). 3جدول ( شد داريمعن درصد يك احتمال سطح با فتص

 با يزن خشكي تنش و زراعي گياه گونه كادميوم، متقابل اثرات

                                                                                                                                                             
1- Translocation factor  
2- Accumulation factor  

 كهنحويبه) 3جدول ( شد دارمعني درصد يك احتمال سطح
 مارتي به مربوط هوايي اندام خشك وزن ميانگين بيشترين

) 1d3b1a( خشكي تنش بدون و كادميوم شاهد سطح در كلزا
 مارتي به مربوط ميانگين كمترين و) گرم 11/75( ميانگين اب

 درصد 60 خشكي تنش و ppm 30 سطح در كادميوم شبدر
 20/31( ميانگين با) 3d1b4a( دسترسقابل رطوبت تخليه
 به نسبت درصدي 46/58 كاهش دهندهنشان كه بود) گرم
 سنگين فلزات هاييون كه زماني). 4جدول ( بود شاهد تيمار

 باشند داشته وجود زيادي مقدار به گياه رشد حيطم در
 و نديابمي انتقال هوايي اندام به و جذب گياه ريشه وسيلهبه

 كاهش درنتيجه و گياه وسازسوخت شدن مختل باعث
 پتانسيل كاهش باعث آبي تنش). Li et al., 2010( شوندمي

 ستهب و آماس رفتن بين از با همراه آب، كل پتانسيل و اسمزي
 يابدمي كاهش گياه رشد درنتيجه و شودمي هاروزنه شدن

)Kafi and Keshmi, 2011 .(نشان متعدد تحقيقات نتايج 
 ريشه و هوايي بخش طول و گياه خشك و تر وزن كه دهدمي

-يم كاهش سنگين فلزات بالاي هايغلظت حضور در  گياهان
 محققين برخي). Nagajyoti and Sreekanth, 2010( يابد
 سبتن برگي گياهان در سنگين فلزات غلظت كه كردند انبي
 گياه). Afyuni et al., 2003( است بيشتر ايغده گياهان به

 زا و شودمي رشد توقف دچار خشكي تنش شرايط در شبدر
 لوليس تقسيم و رشد نيز بالا مقادير در كادميوم حضور طرفي

 كاهش هوايي اندام وزن درنتيجه كندمي مشكل دچار را
 باعث اغلب و شودمي خاك كيفيت تغيير باعث بيوچار. يابدمي

 ,Lehmann and Joseph( شودمي خاك كيفيت افزايش
 ثباع زراعي تناوب زمان در بيوچار نيز تحقيق اين در). 2009
 مواد و آب دادن قرار دسترس در و خاك كيفيت افزايش
 داشت هوايي اندام خشك وزن صفت بر مثبت تأثير غذايي

 اماند خشك وزن بيشترين كه داد نشان نتايج كهطوريهب
اول   سال در كاشت زمان در بيوچار تيمار به مربوط هوايي

 شاهد تيمار به مربوط ميانگين كمترين و) گرم 34/53(
  ).5جدول ( بود) گرم 84/44( وچاريب

  
  ريشه خشك وزن
 يتمام كه بود مطلب اين دهندهنشان واريانس تجزيه نتايج
 كيخش تنش و بيوچار زراعي، گياه گونه كادميوم، اصلي تاثرا

 شد دارمعني درصد يك احتمال سطح با صفت اين براي

3- Enrichment cofficient  
4- Atomic absorbtion 



 447  خشكي تنش شرايط در بيوچار و گياهي گونه چند توسط كادميوم فلز پالايش توان بررسي همكاران: وواجارگاه كهنسال
 

 
 

 تنش و زراعي گياه گونه كادميوم، متقابل اثرات). 3جدول (
جدول ( شد دارمعني درصد يك احتمال سطح با نيز خشكي

 به وطمرب ريشه خشك وزن ميانگين بيشترين كهنحويبه) 3
 درصد 60 خشكي تنش و كادميوم شاهد سطح در يونجه ارتيم

 47/15( ميانگين با) 3d2b1a( دسترسقابل رطوبت تخليه

 در كادميوم شبدر تيمار به مربوط ميانگين كمترين و) گرم
- قابل رطوبت تخليه درصد 60 خشكي تنش و ppm30 سطح

 دهندهنشان كه بود) گرم 50/2( ميانگين با) 3d1b4a( دسترس
  ).4جدول ( بود شاهد تيمار به نسبت درصدي 83/83 كاهش

 
  

  در شبدر، يونجه و كلزا موردمطالعهتجزيه واريانس صفات . 3جدول 
Table 3. Analysis of variance traits studied in clover, alfalfa, canola 

  منابع تغيير
Source of variations 

درجه 
 آزادي
DF 

وزن خشك 
  اندام هوايي

Dry weight 
of  

shoot 

وزن خشك 
  ريشه

Dry weight 
of root  

كادميوم در 
  اندام هوايي

The 
amount of 
cadmium 
in shoot 

ميزان كادميوم 
  در ريشه

The amount 
of cadmium 

in root 

سنجش عنصر 
  فلزي

Translocatio
n factor 

 ضريب تجمع
Accumulation 

factor 

 ضريب استخراج
Enrichment 
coefficient 

   لسا 
 Year (Y) 

1 ns0.064 ns0.019 **0.239 ns0.0000001 0.982** 6374**  0.061**  

  تكرار*سال
Rep*year 

4 **6138.73 **265.154 **0.419 ** 0.517 **0.982 1391 ** 0.002**  

  كادميوم
Cadmium (C)  

3 **6492.81 **482.163 **38.886 **25.154 **75.794 98169**  0.085** 

  دميومسال* كا
C * Y 

3 ns 0.008 ns0.00006 **0.040 ns0.0000001 0.137** 977 ** 0.023** 

  گونه گياهي
Crop species (S) 

2 **237829.5 **35064.7 **98.485 **17.835 **100.345 36858**  0.620**  

  سال*گونه گياهي
S * Y 

2 ns 0.006 ns0.00021 **0.102 ns0.0000001 **0.160 3668.** **410.0 

  بيوچار  
Biochar (B) 

2 **5191.341 **62.436 ** 0.370 ** 0.408 **0.147 328** **0.002 

  سال * بيوچار
B *Y 

2 ns 0.061 ns0.0193 ns0.0003 ns0.0000001 ns0.0002 3.110 ns ns0.0001 

  تنش خشكي
Drought stress (D) 

2 **2306.675 **34.308 ** 0.250 ** 0.259 **0.083 534.** **0.001 

  سال*تنش خشكي
D * Y 

2  ns 0.00063 ns0.00001 ns0.0002 ns0.0000001 ns0.0001 5.2 ns ns0.00003 

  كادميوم*گونه گياهي
S * C 

6 **163.115 **7.346 ** 17.957 ** 6.051 **27.472 59681 ** **0.086 

 سال*كادميوم*گونه گياهي
Y * C * S 

6 ns0.00578 ns0.0001 *0.018 ns000000010. **0.0439 594** **0.019 

 كادميوم*بيوچار
C * B 

6 ns2.513 ns0.165 ** 0.112 ** 0.088 **0.187 215** **0.0006 

 سال*كادميوم*بيوچار
Y * C * B 

6 ns0.009 ns0.00006 **0.0001 ns0.000001 ns0.0003 2 ns **0.0001 

 كادميوم*تنش خشكي
C * D 

6 **26.182 **10.264 **90.05 ** 0.058 **0.081 164** **0.0002 

 سال*كادميوم*تنش خشكي
Y* C *D  

6 ns0.0003 ns0.00001 ns0.00006 ns0.00000001 na0.0001 1.6 ns ns0.00004 
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  منابع تغيير
Source of variations 

درجه 
 آزادي
DF 

وزن خشك 
  اندام هوايي

Dry weight 
of  

shoot  

وزن خشك 
  ريشه

Dry weight 
of root 

كادميوم در 
  اندام هوايي

The 
amount of 
cadmium 
in shoot 

ميزان كادميوم 
  در ريشه

The amount 
of cadmium 

in root 

سنجش عنصر 
  فلزي

Translocatio
n factor 

 ضريب تجمع
Accumulation 

factor 

 ضريب استخراج
Enrichment 
coefficient 

 گونه گياهي*بيوچار
S *  B 

4 **169.703 ns0.699 ** 0.124 ns 0.008 ns0.0002 232** **0.0014 

  سال*گونه گياهي*بيوچار
Y * S * B 

4 ns0.006 ns0.0002 ns0.0001 ns0.0000001 ns0.000004 2.2 ns **0.0002 

  گونه گياهي*تنش خشكي
S * D 

4 **117.021 **1.9431 *0.018 **0.022 **0.276 809** *0.0001 

 سال*گونه گياهي*تنش خشكي
 Y * S * D 

4 ns0.00012 ns0.00004 ns0.00001 ns0.00000001 ns0.0004 8.01 ns ns0020.00 

  بيوچار*تنش خشكي
B* D 

4 ns7.632 ns0.28994 ns 0.008 ns 0.005 ns0.0007 2.28 ns ns0.00003 

 سال*بيوچار*تنش خشكي
B * D 

4 ns0.0004 ns0.00001 ns0.000009 ns0.0000001 ns0.000001 0.02 ns ns0.00004 

 كادميوم*گونه گياهي*بيوچار
C * S * B 

12 ns5.868 ns0.417 ** 0.068 ns0.008  **0.076 167** **0.0004 

سال*كادميوم*گونه 
 گياهي*بيوچار

Y * C * S * B 
12 ns0.005 ns0.0001 ns0.00007 ns0.0000001 ns0.0001 1.6 ns **0.0001 

كادميوم*گونه گياهي*تنش
 خشكي

C * S * D 
12 **24.903 **3.21455 *0.015 * 0.012 **0.102 207** **0.0001 

-*گونهسال*كادميوم
 خشكيگياهي*تنش

Y * C * S * D 
12 ns0.00024 ns0.00004 ns0.00001 ns0.000001 ns0.0001 2.06 ns ns0.00005 

گونه گياهي*بيوچار*تنش
 خشكي

S * B * D 
8 ns4.863 ns0.456 ns 0.004 ns 0.003 ns0.005 4.45 ns ns0.00002 

سال*گونه گياهي*بيوچار*تنش
 خشكي

Y * S * B * D 
8 ns00020. ns0.00004 ns0.000004 ns0.0000001 ns0.000008 0.04 ns ns0.00004 

كادميوم*گونه 
 گياهي*بيوچار*تنش خشكي

C * S * B * D 
36 ns1.65046 ns0.09230  ns 0.003 ns 0.003 ns0.0048 3.39 ns ns0.00003 

سال*كادميوم*گونه 
 گياهي*بيوچار*تنش خشكي

Y * C * S * B * D 
36 ns0.0002 ns0.00003 ns0.000003 ns0.0000001 ns0.000007 0.03ns ns0.00002 

  خطا
Error  428 4.398 0.46488 0.0072 0.0058 0.009 28.4 0.00004 

CV%  4.39 6.87 14.26 17.47 9.71 16.98 10.10 

  يدارمعنيعدم  nsدرصد،  5ي در سطح دارمعنيي در سطح يك درصد،*دارمعني** 
**: Significant in p<0.01, *: Significant in p<0.05, ns: Non-Significant 

  
 گ،بر وزكلر مانند اختلالاتي بروز باعث خاك در كادميوم

 شدر از ممانعت ي،كليد هايآنزيم از ريبسيا فعاليت در تغيير
 شودمي گياه در يياغذ ادمو بجذ از يجلوگير و ساقه و يشهر

 از طريق تئينوپر يبتخر به منجر مميودكا سميت همچنين
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 كاهش را  هگيا شدر نتيجهدر و هشد اسيدآمينه متابوليسم
 محققين برخي همچنين). Sekara et al., 2005( دهدمي

 وزن و هوايي اندام خشك وزن ارتفاع، كه اندكرده گزارش
- مي كاهش شوري و كادميوم غلظت افزايش با ريشه خشك

 بدون شرايط در هيونج گياه). Norali et al., 2018( يابد
 ربيشت آب جذب براي خشكي تنش بروز با كادميوم حضور
 ريشه خشك وزن درنتيجه و داده افزايش را خود ريشه رشد
 در كادميوم حضور با شبدر ولي است يافته افزايش يونجه در

 در است سلولي تقسيم كنندهمختل عامل يك كه خاك
 و اشدب داشته كافي ريشه رشد نتوانست خشكي تنش شرايط

 رتغيي با بيوچار. يافت كاهش آن ريشه خشك وزن درنتيجه
 هبودب موجب خاك زيستي و شيميايي فيزيكي، خصوصيات
 و رشد افزايش موجب درنهايت و شده خـاك حاصلخيزي

 اكتورهايف به گياه رشد بر بيوچار تأثير. گرددمي گياه عملكرد
 تبافـ خـاك، اوليه حاصلخيزي وضعيت ازجمله مختلـف
 شـيميايي و يكيزيف خصوصـيات و تهيه دماي خـاك،
 باعـث تواندمي و دارد بستگي گياه نوع حتي و بيوچـار
 رد  بيوچار آزمايش اين در .شود گياه رشد كاهش يـا افـزايش

 خشك وزن در بيشتري افزايش باعث اول سال كشت زمان
 اب طرفي از و داده واكنش هاخاكدانه با بيوچار زيرا شده ريشه

 ريشه خشك وزن رشد، ضروري عناصر دادن قرار دسترس در
 دامان خشك وزن بيشترين كهنحويبه دهدمي افزايش نيز را

 اول  سال در كاشت زمان در بيوچار تيمار به مربوط هوايي
 شاهد تيمار به مربوط ميانگين كمترين و) گرم 53/10(
  ).5جدول ( بود) گرم 59/9( وچاريب

  
  هوايي اندام در كادميوم ميزان
 تمامي براي اصلي اثرات واريانس تجزيه جدول نتايج طبق

 شد دارمعني درصد يك خطاي احتمال با اصلي فاكتورهاي
 متقابل اثرات كه داد نشان همچنين نتايج ،)3جدول (

 حتمالا سطح با نيز خشكي تنش و زراعي گياه گونه كادميوم،
 بيشترين هكطوريبه) 3جدول ( شد دارمعني درصد يك

 ياهگ تيمار به مربوط هوايي اندام در كادميوم ميزان ميانگين
 60 خشكي تنش شرايط در و ppm30 سطح در كادميوم كلزا

 68/2( ميانگين با) 3d3b4a( دسترسقابل رطوبت تخليه درصد
 يمارهايت به مربوط كمترين و) گياه كيلوگرم يك در گرمميلي
 يك در گرمميلي 001/0( گينميان با) 1d1b1a( كادميوم شاهد

 درصدي 96/99 افزايش دهندهنشان كه بود) گياه كيلوگرم
 تحقيق اين نتايج).  4جدول ( بود شاهد تيمار به نسبت

 و خاك در كادميوم ميزان افزايش با كه داد نشان همچنين
 اندام رد كادميوم تجمع ميزان بيشترين خشكي تنش افزايش
 لدلي به كه است شبدر و يونجه كلزا، در ترتيب به  هوايي
 سنگين فلزات پالايش توان در گياهي ييهاگونه اختلاف

 روي تحقيق يك نتايج). 4جدول ( است كادميوم بخصوص
 آبياري آب در پساب درصد افزايش كه داد نشان كلزا گياه

 اندام در كروم و سرب كادميوم، عناصر مقدار افزايش موجب
 يك جينتا). Ahmad et al., 2010( گرددمي كلزا هوايي
 خاك، در كادميوم سطوح افزايش با كه داد نشان تحقيق
 Chen( يابدمي افزايش نيز گياهي اندام در كادميوم غلظت

et al., 20 03.( كه اندكرده گزارش محققين برخي نيهمچن 
 ولي شودمي هوايي اندام خشك وزن كاهش باعث كادميوم

 Javad zarin et( است اوتمتف مختلف ارقام در كاهش اين
al., 2016 .(ياهگ دفاعي يهاستميس خشكي تنش افزايش با 

 ارمقد خاك در كادميوم افزايش با درنتيجه و شده مختل نيز
 زمان در  آزمايش اين در بيوچار. يافت افزايش گياه در آن

 هوايي اندام در كادميوم جذب كاهش باعث اول سال در كشت
 اعثب غذايي مواد و آب به دسترسي زايشاف با بيوچار زيرا شد
 نگينس فلزات نگهداري و جذب با طرفي از و گياه بيشتر رشد
 هب كندمي جلوگيري گياه به هاآن انتقال از كادميوم مانند
 بيوچار شاهد تيمار به مربوط ميانگين بيشترين نحوي

 يك نتايج). 5جدول ( بود) كيلوگرم بر گرمميلي 6203/0(
 140 افزايش باعث بيوچار از استفاده كه داد نشان تحقيق
 يم،پتاسـ منيـزيم، كلسيم، جذب افزايش و عملكـرد درصدي

 ,.Major et al( شودمي شـاهد به نسبت منگنـز و مـس
2010.(  

  
  ريشه در كادميوم ميزان
 ومكادمي ميزان صفت براي واريانس تجزيه جدول نتايج طبق
 اب اصلي فاكتورهاي ميتما براي اصلي اثرات نيز ريشه در

 نتايج .)3جدول ( شد دارمعني درصد يك خطاي احتمال
 راعيز گياه گونه كادميوم، متقابل اثرات كه داد نشان همچنين

 دش دارمعني درصد يك احتمال سطح با نيز خشكي تنش و
 در كادميوم ميزان ميانگين بيشترين كهطوريبه .)3جدول (

 سطح در كادميوم كلزا ياهگ تيمار به مربوط ريشه اندام
ppm30 رطوبت تخليه درصد 60 خشكي تنش شرايط در و 

   يك در گرمميلي 78/1( ميانگين با) 3d3b4a( دسترسقابل
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  در شبدر، يونجه و كلزا موردمطالعه. اثر متقابل كادميوم، گونه گياه زراعي، تنش خشكي بر صفات 4جدول 
Table 3. Interaction of cadmium, crop species, and drought stress traits studied in clover, alfalfa, and canola 

 كادميوم
Cadmium 

 گونه گياه زراعي
 Crop 

species 

  تنش خشكي
 Drought stress 

وزن خشك اندام هوايي
Dry weight of 

shoot 

وزن خشك 
  ريشه

Dry weight 
of root

كادميوم اندام 
 هوايي

cadmium in 
shoot 

كادميوم در 
 ريشه

 cadmium in 
root

      g mg/kg 

 شاهد
control 

  شبدر
  Clover 

   control i47.89666 i6.215  z0.0001  z0.001                             شاهد

  evaporation i47.1383 i6.23  z0.0001  z0.001 %40  تبخير درصد 40

  evaporation k8343.03 i6.286  z0.0001  z0.001 %60  تبخير درصد 60

  يونجه
  Alfalfa   

  control i49.3766 c14.9616  z0.0001  z0.001 شاهد                            

  evaporation i47.1833 b15.0633  z0.0001  z0.001 %40  تبخير درصد 40

  evaporation k43.0666 a15.4783  z0.0001  z0.001 %60  تبخير درصد 60

  كلزا
  Canola  

  control a75.1183  c14.4533  z0.0001  z0.001 شاهد                            

  evaporation b73.3833  c14.6416  z0.0001  z0.001 %40  تبخير درصد 40

  evaporation d69.975  b15.105  z0.0001  z0.001 %60  تبخير درصد 60

10 ppm 

  شبدر
  Clover 

  control k43.895 j5.21  y0.1446  y0.19 شاهد                            

  evaporation k42.495 k4.705  x0.155  x0.2 %40  تبخير درصد 40

  evaporation l39.8716 k4.1716  v0.1825  u0.2266 %60  تبخير درصد 60

  يونجه
  Alfalfa  

  control j45.8083 d13.811 x0.155  x0.2            شاهد                 

  evaporation k42.905 d13.968  w0.1722  v0.2166 %40  تبخير درصد 40

  evaporation l40.535 c14.4066  u0.1928  t0.2366 %60  تبخير درصد 60

  كلزا
  Canola  

  control c70.0816  d13.46  i0.8438  w0.2133 شاهد                            

  evaporation d67.4083  d13.0066  h0.868  t0.2366 %40  تبخير درصد 40

  evaporation e62.8716  f11.6116  g0.8955  s0.2633 %60  تبخير درصد 60

20 ppm 

Clover  شبدر

 control m38.56 l3.84  t0.279  r.3866 0 شاهد                            

  evaporation n36.4933 l3.505  r0.2962  p0.4033 %40  تبخير درصد 40

  evaporation p33.8733 l3.1383  n0.3478  k0.4533 %60  تبخير درصد 60

  يونجه
  Alfalfa  

  control l39.8083 e12.64  s0.2824  q0.393 شاهد                            

  evaporation m36.9083 e12.1066  q0.2996  n0.41 %40  رتبخي درصد 40

  evaporation o34.5416 g10.74  m0.3513  j0.46 %60  تبخير درصد 60

  كلزا 
 Canola  

  control e63.14  e12.44  f2.0804  f1.17 شاهد                            

  evaporation f56.94 f06 11.8 e2.108  e1.2 %40  تبخير درصد 40

  evaporation i50.9066 g10.7733  2.156 d d1.2733 %60  تبخير درصد 60

30 ppm 

  شبدر
  Clover 

  control n36.565 l3.2383  q0.2996  o0.4066 شاهد                            

  evaporation o34.4883 m2.9183  o0.341  L0.4466 %40  تبخير درصد 40

  evaporation q31.205 n2.505  k0.3857  h0.49 %60  تبخير درصد 60

  يونجه
  Alfalfa  

  control m37.8066 f11.64  p0.31  m0.4166 شاهد                            

  evaporation o34.906 g10.9066  l0.3547  i0.4666 %40  تبخير درصد 40

  evaporation p32.8733 h9.94  j0.4064  g0.52 %60  تبخير درصد 60

  كلزا 
 Canola  

  control e61.87166 f11.4383  c2.4111  c1.52 شاهد                            

  evaporation f54.9383 g10.805  b2.4627  b1.57 %40  تبخير درصد 40

  evaporation i48.905 h9.705  a6 2.686 a1.7866 %60  تبخير درصد 60
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  Table 4. Continued                                                                                                                                            ادامه      . 4جدول 

  كادميوم
Cadmium 

  گونه گياه زراعي
Crop species 

  تنش خشكي
Drought stress 

 سنجش عنصر فلزي
Translocation 

factor

  ضريب تجمع
Accumulation 
factor(mg/kg)

 ضريب استخراج
Enrichment 

cofficient 

 شاهد
control 

   شبدر
 Clover 

  control s0.1  p0.0047  e0.1                             شاهد

 .evaporation s0.1  p0.0047  e1 0 %40  تبخير درصد 40

  evaporation s0.1  p0.0043  e0.1 %60  تبخير درصد 60

  يونجه
  Alfalfa  

  control s0.1  p0.00495  e0.1                             شاهد

  evaporation s0.1  p0.00471  e0.1 %40  تبخير درصد 40

  evaporation s0.1  p0.00430  e0.1 %60  تبخير درصد 60

  كلزا 
 Canola  

  control s0.1  p0.00752  e0.1                             شاهد

  evaporation s0.1  p0.00736  e0.1 %40  تبخير درصد 40

  evaporation s0.1  p0.00701  e0.1 %60  تبخير درصد 60

10 ppm 

  شبدر
  Clover 

  control p659 0.7 o6.3253  n-k0.0146                             شاهد

  evaporation n0.7798  o6.5587  m-i0.0157 %40  تبخير درصد 40

  evaporation k0.8102  no7.2287  k-h0.0185 %60  تبخير درصد 60

  يونجه
  Alfalfa  

  control n0.7798  no7.0715  n-h0.0166                             شاهد

  evaporation l0.7993  no7.3385  k-h0.0185 %40  خيرتب درصد 40

  evaporation j0.8201  no7.7795  i-g0.02084 %60  تبخير درصد 60

  كلزا 
 Canola  

  control a3.9851  g59.0273  f0.0920                             شاهد

 evaporation b3.7010  g58.3685  e.0989 0 %40  تبخير درصد 40

  evaporation c3.4344  h56.15797  e0.1029 %60  تبخير درصد 60

20 ppm 

   شبدر
 Clover 

  control r0.7342 m10.7547  m-h0.0173                             شاهد

  evaporation q0.7470  m10.7793  l-h0.0179 %40  تبخير درصد 40

  evaporation n0.77930  l-j11.74877  gh0.0210 %60  تبخير درصد 60

  يونجه 
 Alfalfa  

  control r0.7343  m-k11.24565  j-g0.0201                             شاهد

  evaporation q0.7470  lm11.04024  gh0.0212 %40  تبخير درصد 40

 evaporation n0.7785  jk12.1267  g 0.0253 %60  تبخير درصد 60

   كلزا 
Canola  

  control d1.8091  c131.6990  d0.1567                             شاهد

  evaporation e1.786  e120.3052  d0.1540 %40  تبخير درصد 40

  evaporation f1.71784  f109.9427  cd0.1576 %60  تبخير درصد 60

30 ppm 

   شبدر
 Clover 

  control q0.74920  lm10.9547  n0.0116                             شاهد

  evaporation n0.77576  m-j11.6999  n-l0.0132 %40  تبخير درصد 40

  evaporation l0.7992  l-j11.9115  n-j0.0150 %60  تبخير درصد 60

  يونجه 
 Alfalfa  

  control q0.7561  m-j11.70631  mn0.0127                             شاهد

  evaporation op0.7691o  ij12.3311  n-k0.0147 %40  تبخير درصد 40

  evaporation m0.78943  i13.3125  m-h0.01690 %60  تبخير درصد 60

  كلزا 
 Canola  

  control g1.5981  a148.8723  b0.16445                             شاهد

  evaporation h1.5804  b134.8604  bc0.1621 %40  بخيرت درصد 40

  evaporation i1.51173  d130.2834  a0.1805 %60  تبخير درصد 60
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 به مربوط ريشه در كادميوم ميزان كمترين و) گياه كيلوگرم
   01/0( ميانگين با) 1d1b1a( كادميوم شاهد تيمارهاي

 ايشافز دهندهنشان كه بود) گياه كيلوگرم يك در گرمميلي
 با. )4جدول ( بود شاهد تيمار به نسبت درصدي 43/99

 خشكي تنش افزايش و خاك در كادميوم ميزان افزايش
 لزا،ك در ترتيب به ريشه در كادميوم تجمع ميزان بيشترين

 متفاوت توانايي دليل به امر اين كه است شبدر و يونجه
 اندام و ريشه لداخ در كادميوم تجمع در گياهي يهاگونه

  ).4جدول ( است هوايي
 ديابمي تجمع ريشه در كادميوم گياهي يهاگونه اغلب در

 ,.Ramos et al( شودمي منتقل هابرگ به كمي مقدار و
 اغلب كه اندكرده گزارش محققين برخي همچنين) 2002

 Pruvot and( ماننديم باقي گياهان ريشه قسمت در فلزات
Douay, 2006 .(شرايط در كه داد نشان تحقيق اين نتايج 

 و ريشه در كادميوم ميزان خاك در كادميوم سطح افزايش
 اين دهندهنشان و يافت افزايش هوايي اندام در همچنين

 هايخاك ييپالااهيگ در تواندمي كلزا گياه كه است مطلب
 نتايج .شود استفاده كادميوم مانند سنگيني فلزات به  آلوده

 شانن ريشه در كادميوم ميزان بر بيوچار صليا اثرات بررسي
 گرمميلي 3877/0( اول سال در كاشت زمان در بيوچار كه داد
 يشهر به كادميوم بيشتر انتقال از توانسته) كيلوگرم بر

 اهدش تيمارهاي در انتقال ميزان بيشترين و كند جلوگيري
  ). 5جدول ( شد مشاهده) 4630/0( بيوچار

  
  در شبدر، يونجه و كلزا موردمطالعهبيوچار بر صفات  ياثر اصل. 5جدول 

Table 5. The main effects of biochar on the studied traits in clover, alfalfa and canola 

 تيمارهاي بيوچار
Biochar treatments

وزن خشك 
اندام هوايي

Dry 
weight of 

shoot 

وزن خشك 
 ريشه
Dry 

weight of 
root 

كادميوم
م هوايياندا

The 
amount of 
cadmium 
in shoot 

كادميوم
 ريشه
The 

amount of 
cadmium 

in root 

سنجش عنصر 
 فلزي

Translocation 
factor 

 ضريب تجمع
Accumulation 

factor 

ضريب استخراج
Enrichment 

cofficient 
  --------g-------- -------mg/kg-------  mg/kg  

 شاهد
Control

b44.84 b9.59 a0.6203 a0.4630 b0.983 b0.713 ab0.070 

 بيوچار در زمان كشت سال اول
Biochar at the time of 
cultivation of the first year

a53.34 a10.53 b0.5485 b0.3877 a1.028 a32.85 b50.06 

بيوچار بعد از برداشت سال اول و 
  در زمان كشت سال دوم

 Biochar after the first year 
harvest and at the time of 
the second year cultivation 

b44.87 b9.61 a0.6203 a0.4630 b0.983 b30.72 a0.0713 

  .باشندداري نميدرصد داراي تفاوت معني 5در سطح احتمال  دانكن هاي داراي حداقل يك حرف مشترك بر مبناي آزموندر هر ستون ميانگين
In each column, the means with at least one common letter based on Duncan's test at the level of 5% probability have no 

significant difference. 
  

 ببس بيوچار از استفاده  كه داد نشان تحقيق يك نتايج
 كاهش و تحرك كاهش گياهي، دسترسي قابليت كاهش
 شودمي سرب و نيكل روي، مس، ،كادميوم عناصر آبشويي

)Mendez et al., 2012.(  
  

  فلزي عنصر سنجش
 .No table of figures entries found تجزيه جدول نتايج
 و) 73/3( ميانگين با) 2c3b3a( اول سال در زراعي گياه كشت

 با) 1c1b1a( كادميوم شاهد تيمارهاي به مربوط كمترين
 نسبت درصدي 31/97 افزايش دهندهنشان كه) 1/0( ميانگين

 نهگاسه متقابل اثرات بيشترين). 1شكل ( بود شاهد يمارت به
 يمارت به مربوط نيز خشكي تنش زراعي، گياه گونه كادميوم،

 خشكي تنش بدون و ppm20 سطح در كادميوم كلزا
)1d3b3a) (98/3( شاهد تيمار به مربوط ميانگين كمترين و 

 دهندهنشان كه بود) 1/0( ميانگين با) 1d1b1a( كادميوم
). 4جدول ( بود شاهد تيمار به نسبت درصدي 48/97 ايشافز

 جذب رد زيادي توانايي يونجه كه داد نشان تحقيق يك نتايج
 و جذب افزايش و دارد هوايي اندام به كادميوم فلز انتقال و

 غلظت افزايش با متناسب هوايي اندام در كادميوم تجمع
). Mohammadi et al., 2010( است خاك در كادميوم
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 يهواي اندام در كادميوم ميزان تقسيم از فلزي عنصر جشسن
 كه گياهي هر و آيدمي دست به ريشه در كادميوم ميزان به

 ادميومك ميزان يعني باشد داشته بالاتري فلزي عنصر سنجش
 ينا در كلزا گياه¬.است داده انتقال هوايي اندام به بيشتري
 ادهد گسترش را خود هوايي اندام رشد بيوچار كمك با تحقيق

 اطراف محيط در رشد ضروري عناصر تجمع باعث بيوچار زيرا
 خاك در كادميوم ميزان افزايش با طرفي از و شودمي ريشه

 كلزا ندمان دارند بالايي جذب قابليت كه گياهاني به آن انتقال
 زا فلزي عنصر سنجش ميزان كمترين كه ديبايم افزايش

). 5جدول ( آمد دست به) 9831/0( بيوچار شاهد تيمارهاي
 اهگي فتوسنتز و رشد ميزان خشكي تنش بدون شرايط در

 يهواي اندام افزايش با بنابراين است تنش حالت از بيشتر
  .دهدمي انتقال هوايي اندام به بيشتري كادميوم ميزان

  

  
30 ؛  mg.kg 20(، )4a-1؛ mg.kg 10(، )3a-1؛ 1a،( 10 )2a([شاهد  كادميوم كلريد نمك گانهسه متقابل اثرات. 1شكل 

1-mg.kg([، بيوچار ]) 1شاهدc،( سال كشت زمان در بيوچار ) 2اولc،( كشت زمان در و اول سال برداشت از بعد بيوچار 
  فلزي عنصر سنجش صفت بر)] 3b(كلزا  )،2b(يونجه  )،1bشبدر ([ زراعي گياه گونه )]،3cدوم ( سال

Fig. 1. Triple interactions of cadmium chloride salt [control (a1), 10 (a2; 10 mg.kg-1), (a3; 20 
mg.kg-1), (a4; 30 mg.kg-1)], biochar [control (c1) , Biochar at the time of cultivation of the first 
year (c2), biochar after the harvest of the first year and at the time of cultivation of the second 
year (c3)], crop species [clover (b1), alfalfa (b2), rapeseed (b3)]on Translocation factor 

 
 

  تجمع ضريب
 ميتما اصلي اثرات كه داد نشان واريانس تجزيه جدول نتايج

 يك خطاي احتمال با تجمع ضريب صفت براي فاكتورها
 نهگاسه متقابل اثرات همچنين) 3جدول ( بود دارمعني درصد

 متقابل اثرات و خشكي تنش زراعي، گياه گونه كادميوم،
 تصف اين براي بيوچار زراعي، گياه گونه كادميوم، گانهسه

 راتاث ميانگين بيشترين كهنحويبه) 3جدول ( شد دارمعني
 به مربوط بيوچار زراعي، گياه گونه كادميوم، گانهسه متقابل
 كشت زمان در چاربيو و ppm 30 سطح در كادميوم كلزا تيمار
 70/137( ميانگين با) 2c3b4a( اول سال در زراعي گياه
 اهدش تيمارهاي به مربوط كمترين و) كيلوگرم بر گرمميلي

 )كيلوگرم بر گرمميلي 0044/0( ميانگين با) 1c1b1a( كادميوم
 تيمار به نسبت درصدي 99/99 افزايش دهندهنشان كه بود

 وم،كادمي گانهسه متقابل اتاثر بيشترين). 2شكل ( بود شاهد
 اكلز تيمار به مربوط نيز خشكي تنش زراعي، گياه گونه

) 1d3b3a( يخشك تنش بدون و ppm 20 سطح در كادميوم
 به ربوطم ميانگين كمترين و )كيلوگرم بر گرمميلي 87/148(

 گرمميلي 0043/0( ميانگين با) 1d1b1a( كادميوم شاهد تيمار
 درصدي 99/99 افزايش دهندهاننش كه بود) كيلوگرم بر

 نشان متعددي تحقيقات). 4جدول ( بود شاهد تيمار به نسبت
 لز،ف نوع به توجه با سنگين فلزات تجمع مقدار كه دهند مي

 رد تجمع ميزان عمدتاً ولي است متفاوت گياه و خاك شرايط
 يهااندام ساير از بيشتر ساقه و برگ ژهيوبه هوايي يهااندام
 ,.Mostashari, 2002; Okoronkwo et al( است گياه

 اندام در كادميوم ميزان ضربحاصل تجمع ضريب). 2005
 وماسبي افزايش با بنابراين است، توليدي خشك ماده و هوايي
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 افزايش گياه در ضريب اين خاك در كادميوم ميزان و گياه
 وماسبي شبدر و يونجه گياهان به نسبت كلزا گياه. يابدمي

 زايندهاف يك عنوانبه بيوچار طرفي از كندمي ليدتو بيشتري
 رارق گياه اختيار در محلول صورتبه را ضروري عناصر كه رشد
 كند كمك كلزا در هوايي اندام افزايش با توانسته دهدمي

 يابدمي افزايش تيمار اين در را تجمع ضريب درنتيجه

 بيوچار شاهد تيمار در تجمع ضريب كمترين كهنحويبه
 تنش بدون شرايط در). 5جدول ( شد مشاهده) 7117/30(

 و شتربي خشك ماده توليد با توانسته كلزا گياه نيز خشكي
 زايشاف را تجمع ضريب هوايي اندام به بيشتر كادميوم انتقال
  .دهد

  
0mg.kg 3-؛  mg.kg 20(، )4a-1؛ mg.kg 10(، )3a- 1؛ 1a،( 10 )2a([شاهد  كادميوم كلريد نمك گانهسه متقابل اثرات. 2شكل 

 )]،3cدوم ( سال كشت زمان در و اول سال برداشت از بعد چاربيو )،2cاول ( سال كشت زمان در بيوچار )،1cشاهد ([ بيوچار ]،)1
  تجمع ضريب صفت بر)] 3b(كلزا  )،2b(يونجه  )،1bشبدر ([ زراعي گياه گونه

Fig. 2. Triple interactions of cadmium chloride salt [control (a1), 10 (a2; 10 mg.kg-1), (a3; 20 mg.kg-

1), (a4; 30 mg.kg-1)], biochar [control (c1) , Biochar at the time of cultivation of the first year (c2), 
biochar after the harvest of the first year and at the time of cultivation of the second year (c3)], crop 
species [clover (b1), alfalfa (b2), rapeseed (b3)]on Accumulation factor

  
  انتقال ضريب يا استخراج ضريب
 شانن استخراج ضريب صفت براي واريانس تجزيه جدول نتايج
 ضريب صفت براي فاكتورها تمامي ياصل اثرات كه داد

) 3جدول ( بود دارمعني درصد يك خطاي احتمال با استخراج
 ،زراعي گياه گونه كادميوم، گانهسه متقابل اثرات همچنين

 اهگي گونه كادميوم، گانهسه متقابل اثرات و خشكي تنش
) 3جدول ( شد دارمعني صفت اين براي بيوچار زراعي،

 ادميوم،ك گانهسه متقابل اثرات ميانگين بيشترين كهنحويبه
 وطمرب استخراج ضريب صفت براي  بيوچار زراعي، گياه گونه

 در بيوچار و بدون ppm 30 سطح در كادميوم كلزا تيمار به
 به مربوط كمترين و) 182/0( ميانگين با) 1c3b4a( اول سال

 بود) 0117/0( ميانگين با) 1c1b1a( كادميوم شاهد تيمارهاي

 شاهد تيمار به نسبت درصدي 57/93 افزايش دهندهنشان كه
 ).  3شكل ( بود

 عنوانبه تواندمي  بيوچار كه داد نشان تحقيق اين نتايج
 يومكادم مانند سنگين فلزات آلودگي كاهش در مؤثر ماده يك

 اول سال در كاشت زمان در بيوچار از استفاده زيرا باشد،
 به نسبت استخراج يبضر كاهش باعث كلزا گياه در بخصوص

 نشان تحقيق يك نتايج). 3شكل ( شد يونجه و شبدر گياه دو
 ربس و كادميوم استخراج قابليت كاهش باعث بيوچـار كه داد
 متقابل اثرات بيشترين). Namgay et al., 2010( شودمي
 بوطمر نيز خشكي تنش زراعي، گياه گونه كادميوم، گانهسه
 60 خشكي تنش و ppm30 طحس در كادميوم كلزا تيمار به

 و )3d3b4a) (180/0( دسترسقابل رطوبت تخليه درصد
 با) 1d1b1a( كادميوم شاهد تيمار به مربوط ميانگين كمترين
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 38/99 افزايش دهندهنشان كه بود) 0011/0( ميانگين
 ضريب هرچقدر). 4جدول ( بود شاهد تيمار به نسبت درصدي
 لزاتف بيشتر جذب دهندهننشا باشد، بالاتر گياه يك استخراج

 تقسيم از استخراج ضريب). Kumar et al., 1995( است
 به خاك در كادميوم ميزان به هوايي اندام در كادميوم ميزان

 اب آزمايش اين در كلزا مانند گياهي بنابراين آيدمي دست
 رد توانسته هوايي اندام به خاك از كادميوم بيشتر انتقال
 نسنگي فلز ميزان هرقدر. باشد رترمؤث خاك كادميوم كاهش

  .دشومي بيشتر گياه به آن انتقال باشد بيشتر خاك در

  

  
mg.kg 30-؛  mg.kg 20(، )4a-1؛ mg.kg 10(، )3a- 1؛ 1a،( 10 )2a([شاهد  كادميوم كلريد نمك گانهسه قابلمت اثرات. 3شكل 

 )]،3cدوم ( سال كشت زمان در و اول سال برداشت از بعد بيوچار )،2cاول ( سال كشت زمان در بيوچار )،1cشاهد ([ بيوچار ]،)1
  استخراج ضريب صفت بر)] 3b(كلزا  )،2b(يونجه  )،1bشبدر ([ زراعي گياه گونه

Fig. 3. Triple interactions of cadmium chloride salt [control (a1), 10 (a2; 10 mg.kg-1), (a3; 20 mg.kg-1), (a4; 
30 mg.kg-1)], biochar [control (c1) , Biochar at the time of cultivation of the first year (c2), biochar after the 
harvest of the first year and at the time of cultivation of the second year (c3)], crop species [clover (b1), 
alfalfa (b2), rapeseed (b3)]on Enrichment coefficient 
 

 
 رينبيشت كه داد نشان استخراج ضريب ميزان بر سال ثرا
 انگينمي با دوم سال به مربوط ييپالااهيگ يا ضريب اين ميزان

 در كادميوم ميزان اينكه به توجه با ،)4شكل ( بود) 0786/0(
 زا كمتر گياهان به انتقال دليل به دوم سال در هاگلدان خاك
 سال هب نسبت تريبالا استخراج ضريب بالطبع بود اول سال
 نتايج به توجه با دوم سال در استخراج ميزان. داشت اول

 ضريب زيرا؛ داشت افزايش درصد 35/24 ميانگين مقايسه
 ميزان به گياه در كادميوم ميزان تقسيم حاصل استخراج
 توسط كادميوم از بخشي اول سال در و است خاك در كادميوم

 شده كمتر ومد سال در كسر اين مخرج و شدهجذب گياه
 هيافت افزايش دوم سال در استخراج ضريب ميزان بنابراين

 شكاه باعث سنگين فلزات نگهداري و جذب با بيوچار. است
 رسدست در با طرفي از و شودمي گياهان به فلزات اين انتقال
 نيز گياه بهتر رشد به ضروري غذايي مواد و آب دادن قرار

  كند.مي كمك

  
  اثرات سال بر ميزان ضريب استخراج .4شكل 

Fig. 4. Effects of year on on Enrichment coefficient 
  
  گيري نهايييجهنت

 اندام رد كادميوم ميزان ميانگين بيشترين كه داد نشان نتايج
 هريش و) گياه خشك وزن كيلوگرم در گرمميلي 68/2( هوايي

 يمارت به مربوط) گياه خشك وزن كيلوگرم در گرمميلي 78/1(
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 60 خشكي تنش شرايط در و ppm30 كادميوم سطح در كلزا
 ينهمچن بود ميانگين با دسترسقابل رطوبت تخليه درصد

 ضريب و تجمع ضريب فلزي، عنصر سنجش ميانگين بيشترين
 فلز ميزان هرچقدر. بود كلزا گياه به مربوط نيز استخراج
 طشراي در گياه و باشد بيشتر گياهي يهااندام در سنگين
 به خود در را رشد كاهش ميزان بتواند سنگين فلز تنش

 ييپالااهيگ در مفيد گياه يك نعنوابه تواندمي برساند، حداقل
 و درشب گياهان به نسبت كلزا گياه گيرد، قرار مورداستفاده

 سنگين فلز انتقال و جذب در بيشتري قدرت داراي يونجه
 درش ميزان توانست و بود خشكي تنش شرايط در كادميوم
 تواندمي بنابراين باشد، داشته مذكور گياه دو نسبت بهتري

 به آلوده هايخاك در كشت جهت مناسب گياه يك عنوانبه
 نشان زني محققين ساير تحقيق نتايج. شود استفاده كادميوم

 آبياري كلزاي و ذرت در يافته تجمع كادميوم مقدار كه داد
 بود شاهد گياهان از بيشتر برابر 2-5/3 پساب با شده

)Khurana and Aulakh, 2010.(  
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