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Abstract 

Introduction: Soil and water pollution, particularly from heavy metals like cadmium, is a 

significant concern in urban and industrial areas. Biochar has been proposed as a sustainable 

method to mitigate heavy metal pollution in soil. This study aimed to investigate the impact of 

biochar on two grape varieties (white Soltana and Perlett) exposed to cadmium stress. The research 

involved cultivating grape cuttings in plastic pots in the greenhouse. The concentrations of 

cadmium in the soil and leaves, as well as several physiological indicators of the leaves, were 

examined. 
Materials and Methods: Two grape varieties, white Soltana, and Perlett, were subjected to 100 

mg/kg cadmium stress in the presence of biochar (3% w/w). After two months of applying 

cadmium stress and biochar treatment, soil samples from the rhizosphere zone were collected. 

Cadmium forms were determined using the fractionations method in the research laboratory of 

Malayer University of Iran and measured following atomic absorption spectroscopy. Leaf samples 

were also collected to measure physiological indicators such as ion leakage, chlorophyll content, 

phosphorus levels, and relative water content. The data were recorded, and statistical analysis was 

performed using SPSS software. Graphs were created using Excel software, and Duncan's test was 

employed at a significance level of 1%. 

Results and Discussion: The results indicated that cadmium stress led to a decrease in chlorophyll 

content and relative water content, as well as an increase in ion leakage in both grape varieties 

(without biochar treatment). However, the application of biochar along with cadmium stress 

resulted in increased relative water content, chlorophyll content, and phosphorus levels, while 

significantly reducing ion leakage in both grape varieties compared to untreated soil. The addition 

of biochar also significantly reduced the availability of cadmium, as measured cadmium by the 

DTPA and fractionations method compared to the control. The use of biochar Specifically 

decreased the exchangeable and carbonated forms of cadmium and increased the organic, oxide, 

and residual forms in the rhizosphere of the grape seedlings. The presence of biochar resulted in a 

16.44% increase in the average concentration of cadmium in the chlorophyll content of leaves for 

the White Soltana variety under a stress level of 100 mg/kg cadmium. Similarly, a 22.26% increase 

ISSN (E): 2588-526X 

DOI: 10.22055/agen.2024.45364.1691 ISSN (P): 2588-5944 

mailto:smahdaviha@yahoo.com


392 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 46 (4), Winter, 2024 

 

was observed in the Perlett variety. Ionic leakage in the Perlett variety decreased by 18.95% under 

cadmium stress when biochar was applied, compared to a 28.99% decrease in the White Soltana 

variety. Phosphorus levels increased by 52.22% in the Perlett variety with the use of biochar, while 

the White Soltana variety showed an 83% increase in phosphorus content when biochar was 

employed. The relative water content in the Perlett variety with biochar increased by 17.70% under 

a stress level of 100 mg/kg cadmium compared to the same variety without biochar. In the White 

Soltana variety, the increase in relative water content was 8.53% with the presence of biochar. 

Regarding cadmium concentration, the presence of biochar led to a 19.29% increase in the average 

concentration of cadmium in the carbonate form for the White Soltana variety under a stress level 

of 100 mg/kg cadmium in the soil. Similarly, the Perlett variety exhibited a 26.33% increase in the 

concentration of cadmium in the carbonate form with biochar application. In the presence of 

biochar and a stress level of 100 mg/kg cadmium in the soil, the exchangeable form of cadmium in 

the White Soltana variety showed a decrease of 26.23% in average concentration compared to 

samples without biochar. The reduction in the exchangeable form with biochar application in the 

Perlett variety was 22.16%. The presence of biochar led to a 33.75% increase in the average 

concentration of cadmium in the oxide form for the White Soltana variety under a stress level of 

100 mg/kg cadmium in the soil. In the Perlett variety, an 11.44% increase in the oxide form was 

observed with biochar application. In terms of cadmium concentration, the presence of biochar led 

to a 48.40% increase in the average concentration of cadmium in the organic form for the White 

Soltana variety under the stress of 100 mg/kg cadmium in the soil. Similarly, the Perlett variety 

exhibited a 21.45% increase in the concentration of cadmium in the organic form with biochar 

application. 

Regarding the residual form, the White Soltana variety showed a 34.97% increase in the average 

concentration of cadmium (20.88 mg/kg) in the presence of biochar under 100 mg/kg cadmium 

stress. The Perlett variety also exhibited a 30.34% increase in the residual form with biochar 

application. These findings suggest that biochar promotes the accumulation of cadmium in the 

organic and residual forms, reducing its availability in the exchangeable and oxide forms.  

Conclusion: This research showed that the efficacy of biochar application  for controlling 

cadmium contamination in the soils particularly for the white Soltana variety. The use of biochar 

can induce positive changes in leaf indices and potentially mitigate the risks associated with 

cadmium transfer to humans and the environment in contaminated soils. 
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خاک  کادمیمبر محتوای نسبی آب، نشت یونی، کلروفیل ، فسفر و فراهمی  زغال زیستیاثر 

 کادمیمریزوسفری  در دو رقم انگور در مواجهه با تنش 
 

3، نسرین حسن زاده*1، شهریار مهدوی2هدا کریمی
 6روح اله کریمیو  

 

 
 دانشجوی دکتری گروه محیط زیست،پژوهشکده انگور و کشمش، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران -2

 دانشیار گروه علوم خاک، دانشکدة کشاورزی، دانشگاه ملایر ملایر، ایران -1

 استادیار گروه محیط زیست، دانشکده محیط زیست و منابع طبیعی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران -3

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایراندانشیار گروه باغبانی -6

 چكیده  تاریخچه مقاله

 40/49/2641 :دریافت 

 10/24/2641 :پذیرش نهایی 
آلودگی خاک توسط فلزات سنگین در بسیاری از جوامع شهری مورد توجه 

به عنوان یک روش سالم جهتت   زغال زیستیامروزه کاربرد  قرارگرفته است.

فلزات سنگین در خاک پیشنهاد شده است. در این آزمتایش  کنترل آلودگی 

دردو رقم انگور)بیدانه سفید و پرلت( در مواجهه با  زغال زیستیبه بررسی اثر 

پت  از   .پرداخته شده استت  خاکبر کیلوگرم کادمیم میلی گرم  011تنش 

بته عنتوان تیمتار     درصد وزنتی  3)زغال زیستیو کاربرد  کادمیماعمال تنش 

در گلدان های مورد آزمایش، نمونته هتای ختاک هتای من قته      ( اصلاحی

متاه از اعمتال تتنش جمتع آوری      2ریزوسفری و نمونه های بتر  پت  از   

  . مورد بررسی قترار گرفتت   خاک ریزوسفری در کادمیم جزءبندی گردید و

نتتای  نشتان داد کته     اندازه گیری شتد. نیز های فیزیولوژیكی  شاخص ضمنا

ر هر دو رقم انگور باعث افزایش محتتوای نستبی آب،   د زغال زیستیکاربرد 

کلروفیل و فسفر گردید و میزان نشت یونی را نیز تا حدودی کتاهش داد. در  

باعث کتاهش   زغال زیستینیز کاربرد  ریزوسفری خاکدر   کادمیمجزبندی 

فرم های تبادلی و کربناته و افزایش فترم هتای آلتی، اکستیدی و باقیمانتده      

 کتادمیم آلی، رقم بیدانه سفید در حضور زغال زیستی و تنش در فرم  گردید.

درصتد   01/04هتای بتدون حضتور زغتال زیستتی       در خاک نسبت به نمونه

فرم تبادلی رقم بیدانه سفید در حضور زغتال زیستتی و تتنش     .افزایش یافت

کادمیم در خاک نسبت به نمونه های بدون حضور زغتال زیستتی بته مقتدار     

 57/33و در فرم اکسیدی به مقدار نگین غلظت کادمیم% کاهش در میا 23/22

در شكل باقیمانتده رقتم بیدانته     داشت. %  افزایش در میانگین غلظت کادمیم

هتای   در خاک نسبت بته نمونته   کادمیمسفید در حضور زغال زیستی و تنش 

 کتادمیم درصتدی در میتانگین غلظتت     75/30افتزایش   بدون زغال زیستتی 

که کمتر در  اشكالیرا به  تبادلقابل  کادمیمهای  ، بخشزغال زیستی. داشت

هتای ایتن پتشوهش، در شترایط تتنش       طبق یافتته  دسترس هستند تغییر داد.

 کلمات کلیدی:

 انگور،
 جزءبندی خاک، 

 های فیزیولوژیكی بر ،شاخص

  کادمیم
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 ...اثر زغال زیستی بر محتوای نسبی آبکریمی و همکاران: 

توانتد نقتش بستیار مهمتی در      در خاک متی  زغال زیستیاستفاده از  کادمیم

کتاربرد   نشتان داد کته   نتای  ایتن پتشوهش   . های گیاهی داشته باشدشاخص

اند به عنوان یک راهكار مدیریتی برای کنتترل  تودر خاک می زغال زیستی

 در مناطق آلوده به این فلز سنگین در نظر گرفته شود. کادمیم

 
 مقدمه

خاک آلوده به فلزات سنگین مختلف )مانند امروزه 

کادمیم، سرب، مس، جیوه و غیره( به یک مسئله جدی در 

سراسر جهان تبدیل شده است که نه تنها بر عملکرد 

-محصول، حاصلخیزی خاک و کاهش کیفیت تأثیر می

گذارد، بلکه به طور قطعی بر سلامت انسان توسط چرخه 

توانند (. این فلزات سنگین می22گذارد)تأثیر می غذایی

در خاک بمانند و خطرات زیست محیطی را به همراه 

 (.33داشته باشند)

هاای سالولی بارای تن ایم      دارای مکانیسمنیز گیاهان 

هاای   های فلزی در داخل سلول هستند تا آسیب غل ت یون

احتمااالی را کااه ممکاان اساات از قاارار گاارفتن در معاار  

 های فلزی غیرضروری ایجاد شود، به حداقل برساانند.  یون

تواناد از طریاآ آبیااری فاضالاب،     هاا کاه مای   این آلاینده

کش هاا، ضاایعات صانعتی،    رسوب در جو، کودها و آفت

منابع معدنی و غیره وارد محیط زیست و خاک شاوند، ناه   

گذارناد،  تنها بر عملکرد محصول و کیفیت خاک تأثیر می

ها ن زایی و سمیت ژنتیکی و انواع بیماریبلکه باعث سرطا

شده و در نهایت سلامت انسان را از طریآ زنجیاره غاذایی   

وجاود فلازات سانگین ضاروری و غیار      . (19تهدید کناد ) 

ضروری در اتمسفر، خااک و آب باه ماادار بایش از حاد      

تواند مشکلات جادی را بارای هماه موجاودات ایجااد      می

ز و گیاااه باارای ایمناای کناد.آگاهی از فعاال و انفعااالات فلاا 

محیط زیست و همچنین برای کااهش خطارات مارتبط باا     

در  .(2) ورود فلزات کمیاب به زنجیره غاذایی مهام اسات   

صورتی که فلزات سنگین در خاک تجمع کنناد، ررفیات   

کناد، در  خاک برای نگهداشات فلازات کااهش پیادا مای     

هاا  شود و زیست دست پاذیری آن نتیجه وارد محصول می

یک عنصر غیر ضروری است  کادمیم(. 33یابد)میافزایش 

باه دلیال    گاذارد. که بر رشد و نمو گیاهان تأثیر منفای مای  

سمیت بالا و حلالیت زیاد در آب به عناوان یاک آلایناده    

تواند می کادمیمسمیت فلزی  .بسیار مهم شناخته شده است

بر نفوذپذیری غشای پلاسما تأثیر بگذارد و باعاث کااهش   

ای گیاهان ریشه ¬( ریزوسفر منطاه12شود. )محتوای آب 

بوده و شامل ریشه، خاک چسبیده به ریشه و خاک مجاور 

ین ناحیه به لحاا   ا(. 6)آن بوده که تحت تاثیر ریشه است

هاا بایاد باا    جمعیت متراکم بوده و محیطی است کاه ریشاه  

هاای  ای ماورد هجاوم مرباوه باه گوناه     هاای ریشاه  سیستم

ا، آب و عناصاار غااذایی و بااا گیاااهی مجاااور باار ساار ف اا 

هاا و  ها، قاار  های خاک که شامل باکتریمیکروارگانیسم

باشاند بار سار مناابع ماواد آلای رقابات        حشره خاواران مای  

 هااای فیزیکاای،در خاااک ریزوساافری ویژگاای  (.6کننااد)

ایان   اسات. شیمیایی و بیولوژیکی متفاوت از تاوده خااک   

اهان موثر های متفاوت بر جذب عناصر به وسیله گیویژگی

هستند که به دلیل مجاورت خاک در ایان ناحیاه باا ریشاه     

 بررساای در (61) 2و همکاااران ژائااو(. 14انااد)پدیااد آمااده

با افازایش تانش   دریافتند  سطوح مختلف استرس کادمیم ،

میازان کلروفیال در   گرم بر کیلاوگرم،  میلی 244کادمیم تا 

هاای مارثر در جهات     یکای از روش .کاهش یافات ها نهال

هااای  آور فلاازات ساانگین در خاااک هش اثاارات زیااانکااا

آلوده، استفاده از مواد اصلاحی آلی و معدنی جهت تثیات  

بااه عنااوان یااک ماااده  زغااال زیسااتیهاا اساات. افاازودن   آن

هاای   اصلاحی آلی به خاک ممکن است برخی از ویژگای 

شیمیایی خااک را تیییار داده و شارایط مناساب را جهات      

زغاال  ک فاراهم کناد.   تحرکای فلازات سانگین در خاا     بی

محصول تخریب حرارتی مواد آلای در غیااب هاوا     زیستی

                                                 
1- Zhao et al 
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ها به عنوان یاک  زغال زیستی .(24)( است)تجزیه حرارتی

کنند که بارای تثبیات اناواع مختلاف     می ماده جاذب عمل

هاا  شود و آن ها مانند فلزات بالاوه سمی استفاده می آلاینده

تانش فلازات   دهاد.   را در دسترس زیستی کمتری قرار مای 

-های اکسایژن فعاال مای   سنگین اغلب منجر به تولید گونه

-به طور قابل توجهی آنزیم زغال زیستیشود. با این حال، 

( را تیییار  ROSهای اکسایژن فعاال )  های مهارکننده گونه

دهد و یک مکانیسم انتاال الکترون کارآمد برای ماابله می

(. 29کنااد)در گیاهااان فااراهم ماای ROSبااا اثاارات ساامی 

تاانش را بااا افاازایش ررفیاات     زغااال زیسااتی اسااتفاده از 

نگهداری آب در خاک از طریآ اصلاح خاوا  فیزیکای   

دهد که به نوبه خود دسترسی و شیمیایی خاک کاهش می

دهاد و همچناین جاذب    به آب برای گیاهان را افزایش می

-مواد معادنی و تن ایم هادایت روزناه ای را افازایش مای      

( و فلااااات و 14) 2ارانپاااااارک و همکااااا (. 29دهاااااد)

گزارش نمودند که افزودن زغال زیساتی باه خااک باعاث     

 .شاود کاهش فراهمی زیستی کاادمیم و سارب خااک مای    

میازان   (6)3کاوایی و همکااران   مشابه نتاای  ایان مطالعاه،    

کادمیم کمتری در خاک را وقتی زغال زیساتی باه خااک    

( در 1) 6آلمااروآی و ایساا   .(6)اضافه شد گزارش کردناد 

تحایای  دریافتند که کاربرد زغال زیستی کاود گااوی باه    

تن در هکتار، فراهمی زیستی و تجماع فلازات    3و  6میزان 

سنگین )روی، مس، سرب، کادمیم و نیکل( را در گیاهاان  

 (.1کدو کاهش داد)

های مختلف فیزیولوژیکی و مولکولی گیاهان  فعالیت

تجمع فلزات سنگین قرار  از ناشی اثرات م رتحت 

گیرند که در نهایت منجر به کاهش مستایم یا  می

بیشتر از  زغال زیستی(. 24شود) غیرمستایم رشد گیاه می

ضایعات کشاورزی، ضایعات جنگلی و جامدات زیستی 

شود، اما همه )به عنوان مثال، لجن فاضلاب( ساخته می

                                                 
1- Park et al. 

2- Fellet et al 

3- Cui et al 

4- Almaroai, & Eissa 

اک عملکرد یکسانی در بهبود کیفیت خ زغال زیستی

در بهبود  زغال زیستی (. ثابت شده است که23ندارند)

کیفیت خاک، مانند تن یم نگهداری آب خاک، محتوای 

زغال  افزودن(. 3مواد میذی و خاکدانه ها موثر است)

بهسازی خاک جهت  به خاک یک روش با ارزش زیستی

 (3( و آلودگی آلی )32تواند فلزات سنگین)است که می

های های میکروارگانیسمفعالیتباعث را کاهش دهد و 

همزمان به من ور بررسی  پژوهش(. این 13)شودخاک 

)زغال زیستی از باایای تنه  زیستیعامل اصلاح کننده 

ساله رقم بیدانه سفید( در خاک  و  20تا  24انگور های 

فیزیو لوژیکی مربوه به  ح کنندگیاصلاهمچنین اثرات 

در  کادمیمبه  میزان فراهمیارقام در کاهش تنش و   

-انجام گرددید که در نوع خود کم ن یر میو گیاه   خاک

در  کادمیمفراهمی  به طور همزمان پژوهش  . در اینباشد

های شاخص بررسی  و  خاک از طریآ جزء بندی 

 244فیزیولوژیکی برگ در دو سطح بدون تنش و تنش 

در خاک در دو رقم  کادمیممیلی گرم برکیلوگرم 

با ح ور و بدون ح ور زغال بیدانه سفید انگورپرلت و 

دانشگاه دانشکده کشاورزی  پژوهشیدر گلخانه زیستی 

و  زیستی اصلاح کننده جداگانهتا اثراث  ملایر انجام شد

 .ارقام انگور مشخص گردد

 

 مواد و روش ها
 کشت گلخانه ای

 کاادمیم  در پژوهش حاضر به من ور بررسی غل ت فلز

و اساتفاده از   کاادمیم با تنش در خاک و برگ در مواجهه 

هاااای جهااات بررسااای برخااای شااااخص  زغاااال زیساااتی

فیزیولوژیکی بارگ و همچناین بررسای میازان جزءبنادی      

رقم انگور در شهرستان ملایر، قلمه های انگور  1خاک در 

در گلخاناااه  کیلاااوگرمی 0 در گلااادان هاااای پلاساااتیکی

 تحایااتی دانشگاه ملایر و دانشکده کشاورزی کشت شاد. 

باشااد یاال اینکااه ملایاار شااهر جهااانی انگااور ماای     بااه دل



394 

 ...اثر زغال زیستی بر محتوای نسبی آبکریمی و همکاران: 

2
(GIAHS)      و دارای تعداد فراوانای ارقاام متناوع انگاور

 می باشد و به دلیل مصرف روز افازون کودهاای شایمیایی   

از هر   لذا این محصول انتخاب و مورد تحایآ قرار گرفت.

 16)در مجماوع   نموناه گیااه کشات    21نهال انگور تعاداد  

در دو ساطح بادون    کاادمیم ل تانش  و بعد از اعماا  گلدان(

بعاد از   میلی گرم بار کیلاوگرم خااک ،    244تنش و تنش 

های ماه از اعمال تنش ، برداشت از نمونه 1گذشت حدود 

هال انگور را از گلدان خارج . نک و برگ انجام گرفتخا

ریشه که همان خاک ریزوسفری  چسبیده به کرده و خاک

ریزوسافری تهیاه   هاای خااک   است را از آن جدا و نمونه 

بارگ هاا هام جهات انجاام آنالیزهاای مرباوه بااه        . شادند 

های فیزیولوژیکی برگ به آزمایشگاه منتاال و در  شاخص

نگهاااداری ساااانتی گاااراد  درجاااه  34یخچاااال منفااای  

گردید.موقعیت شهرستان ملایر به عنوان شهر جهانی انگور 

 ارائه شده است.  2و قطب انگور کشور در شکل 

 ها ماده سازی نمونهبرداری و آ نمونه
 پژوهشاای دانشااکده ای آزمااایش درف ااای گلخانااه  

تابساتان  بهاار و  ل ودر طاول فصا  ملایر کشاورزی دانشگاه 

-با خاک خشک شده در هوا.گلدان انجام شد. 2642سال 

کیلوگرم خاک علاوه بر شااهد  0های پلاستیکی با ررفیت 

قبل  های آماده پر شد.( با خاکزغال زیستی)خاک بدون 

اعمال تیمارها خصوصیات کلای فیزیکای و شایمیایی و    از 

گلادان هاا در   ها اندازه گیری شدند. خاک گلدان کادمیم

 کادمیمبا سه تکرار، شامل تنش  قالب طرح کاملا تصادفی

میلای گارم در کیلاوگرم     244   در ساطوح  و زغال زیستی

 شدند وارد آزمایش زغال زیستیدرصد وزنی  3کادمیم و 

(Blank و کاادمیم،   زغال زیساتی بدون : نمونهbi  نموناه :

: نموناااه دارای 100Cdbi، زغاااال زیساااتیدارای فااااط 

: نمونااه دارای فاااط  100Cd، زغااال زیسااتی کااادمیم و 

 (.کادمیم

 .Vرقاام انگااور)  1شااامل نیااز نهااال هااای انگااور   

vinifera  )که در گلدانبود و پرلت   شامل بیدانه سفید-

                                                 
1- Globally Important Agricultural Heritage 

Systems (FAO) 

ها به بعد از اینکه نهالهای نایلونی کشت گردیدند، بود  و 

برگی رسیدند باه گلادان هاای پلاساتکی منتاال       24الی  2

درصاد وزنای( باه خااک      3ساسس زغاال زیساتی)   گردید. 

 گلدان ها دارای تیمار زغل زیستی  اضافه گردید.  

جهت تهیه زغال زیستی، تنه های انگور را بریاده و باه   

ه هاا را شساته و باه آزمایشاگا    تکه تکاه کارده و ساسس آن   

دانش بنیان مورد اعتماد در اهواز منتال کرده تاا در کاوره   

درجه سانتی گراد قرار داده و تبدیل به زغاال   044با دمای 

و اسااتارار  هفتااه از انتاااال 1بعااد از حاادود زیسااتی شااود. 

 کاادمیم باا محلاولی از نماک    دارای تانش  ،گلدان ها ریشه

(CdSO4.8H2O) شاارکت(panreac)و طاای  ،، اسااسانیا

 244، کاادمیم غل ات اعماال شاده     آلوده شدند.له دو مرح

بود.گلدان ها به مدت یاک   خاک  میلی گرم در کیلوگرم

ماه رها شدند تا به تعادل برسند.میزان رطوبت در این مدت 

 20درصد ررفیت زراعی خااک حفاش شاد.پس از     40در 

و باه   باار  دوای ها هفتاه روز از زمان کاشت، تمامی گلدان

باه مادت یاک مااه باا      ر آب داده شاد و  هر گلدان نیم لیتا 

ای یک باار باه ماادار    )هفته NPKمحلول کودی حاوی  

پس از حدود دو  آبیاری شدند.گرم در یک لیتر آب( 4.0

گلادان باه   ماه از رشد گیاه، برگ تک تک گیاهان در هر 

آب اسید بسایار رقیاآ و ساسس     طور جداگانه برداشت و با

 ندشستشو داده شدبرای حذف گرد و غبار و خاک  ماطر

 21درجاه ساانتیگراد باه مادت      24سسس آنها را در دمای .

ساااعت خشااک کاارده و بااه صااورت پااودر ریااز آساایاب   

منطااه ریزوسافری   نمونه خاک از هار گلادان )از    .گردید

( پااس از برداشاات گیاااه جمااع آوری شااد، در هااوا خاااک

میلی متری عباور داده   1، خرد شد، از الک گردیدخشک 

هاا  بار روی آن )جازء بنادی(      کاادمیم ال اشک تعیینشد و

 . گردیدانجام 

 روش جزء بندی خاک ریزوسفری
جهت انجام جزء بندی برای استخراج اشکال کادمیم 

های خاک در آزمایشگاه هوا خشک خاک، ابتدا نمونه

میلی متری  1ها کوبیده و از الک گردیدند و سسس خاک
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تیکی یک ای و پلاسعبور داده شدند. تمام رروف شیشه

% خیسانده شدند و قبل از استفاده 24شب در اسید نیتریک 

های خاک  نمونه. با آب دیونیزه کاملاً شسته شدند

شده برای جزءبندی شیمیایی کادمیم با استفاده از  انتخاب

و همکاران  روش استخراج شیمیایی متوالی به روش تسیر

 (.30)آنالیز شدند(30)

ی فلزات را در پن  روش استخراج به طور عملیات  

 کند: شکل شیمیایی تعریف می

گارم از   1(: ماادار  F1فرم قابل حل در اساید، تباادلی)  

خاک کوبیده شده الک شده را وزن کرده و ساسس درون  

میلی لیتار اساتات آمونیاوم     14لوله فالکون ریخته و مادار 

 1بااه آن اضااافه کاارده و بااه ماادت  pH=7یااک مااولار  بااا 

به مدت  3444سانتریفیوژ)دور  ساعت شیک کرده و سسس

 . دقیاه( گردید. 0

(: از هماان نموناه   F2های خاک)فرم پیوند یافته با کربنات

ماولار   2میلی لیتر استات آماونیم   14خاک مرحله قبلی مادار 

سااعت شایک    1به نمونه ها اضافه کرده و به مادت   pH=5با 

دقیااه(   0باه مادت    3444کنایم و ساسس سااتریفیوژ )دور    می

 رده و بعد با کاغذ صافی صاف گردید.ک

(: باه  F3منگنز)کاهشای( )  -فرم متصل به اکسیدهای آهن

میلاای لیتاار از هیدروکساایل  14خاااک قبلاای مااادار نموناه  

% سااخته  10مولار که در اسید اساتیک   46/4کلرو آمین 

ساعت در حمام  4کنیم و به مدت شده است را اضافه می

دهایم و  د قارار مای  درجاه ساانتی گارا    44بخار در دماای  

هاا باا کاغاذ صاافی     هاا آن سسس، بعد از سرد شدن نموناه 

 .صاف گردید

(: ماادار  F4هاا() سولفید -فرم اکسایشی ) باند با مواد آلی

هاای خااک   روی نموناه  pH=2% باا  H2O2 34میلی لیتر از  20

سااعت در حماام بخاار     0/0مرحله قبل ریخته، سسس به مدت 

میلای   0ی دهیم، بعد از سرد شدن درجه سانتی گراد قرار م 34

% باه نموناه   14مولار در اسید نیتریک  1/3لیتر استات آمونیوم 

هااا اضااافه کاارده و سااسس ناایم ساااعت شاایک گردیااد و بعااد 

دقیااه( کارده و ساسس باا      20باه مادت    3444سانتریفیوژ)دور 

 کاغذ صافی صاف گردید.

 

 

 
 ( موقعیت شهرستان ملایر در استان همدان0شكل )

Figure(1) Location of Malayer city in Hamadan province 
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(: مااادار یااک گاارم از نمونااه خاااک  F5فاارم باقیمانااده )

 0مرحله قبل را وزن کرده و در لولاه فاالکون ریختاه و ماادار     

میلی لیتر اسید نیتریک و یاک میلای لیتار اساید پرکلریاک باه       

سااعت   4 درجه به مدت 44ها اضافه کرده و حمام بخار نمونه

هاا، ماادار یاک میلای     دهیم. بعد از خنک شدن نمونهقرار می

مولار را به نمونه ها اضاافه کارده و ساسس     1لیتر اسید نیتریک 

تا باه   دادهریخته و با اسید رقیآ نیم مولار شستشو  244در بالن 

برسد و سسس در ررف نمونه ریختاه و باه یخچاال     244حجم 

ئاات غل اات عناصاار مااورد  منتااال و در نهایاات نیااز باارای قرا 

 .(30)گردیدجذب اتمی قرائت دستگاه  باها ارزیابی، نمونه
 آنالیز گیاه

  سنجش فسفر
های چینی و های خشک گیاهی در کروزهنمونه ابتدا

روی صفحه حرارتی قرارداده شد وبه من ور ه م مرطوب، 

نیتریک اسید و سولفوریک اسید غلیش با نسبت برابر روی 

 .درجه سانتیگراد قرارگرفتند 144و در دمای آنها ریخته شد 

پس از کامل شدن عمل ه م، نمونه ها با آب دوبار تاطیر به 

سنجش فسفر با استفاده از  .لیتر رسانده شد میلی 10حجم 

پس  .معرف زرد رنگ آمونیوم وانادات مولیبدات انجام شد

ها، ده دقیاه بعد، از افزودن معرف به عصاره حاصل از نمونه

 نانومترثبت گردید 624کنش رنگی کامل شده و جاذب در وا

(21.) 
 نشت یونی

قطعه از  24غشای سلولی  یگیری پایدارجهت اندازه

برگ رفرنس به مساحت یک سانتی متر مربع از برگ هر 

تیمار در زمان رسیدن به سطح تنش مورد ن ر بریده شد. 

اده و میلی لیتری قرار د 04قطعات برگ را داخل فالکون های 

میلی لیتر آب ماطر دو بار تاطیر شده به آن ها  20سسس مادار 

ساعت در دمای  16اضافه گردید. سسس فالکون ها را به مدت 

اتاق روی شیکر قرار داده و بعد از این مدت با استفاده از 

 (EC1) 2دستگاه هدایت سن  الکتریکی، هدایت الکتریکی

 20ها به مدت ی نمونههای حاوها اندازه گیری شد. فالکونآن

                                                 
1- Electrical Conductivity 

اتمسفر  2درجه سانتی گراد و فشار  212دقیاه در دمای 

های حاوی اتوکلاو شدند. سسس بعر از سرد شدن فالکون

ها آن (EC2)ها تا دمای اتاق، مجددأ هدایت الکتریکی نمونه

 (2)گیری و میزان نشت یونی نسبی از طریآ رابطه اندازه

 (.32)محاسبه گردید
(2)       100 REL=[EC1 / EC2]* % 

 محتوای نسبی آب بر  گیاه
برداری با استفاده از قیچی از برگ رفرنس )آخرین نمونه 

ها بلافاصله درون یخ قرار برگ توسعه یافته( انجام و نمونه

-ها با ترازوی دقیآ اندازهگرفته و در آزمایشگاه، وزن تر آن

اده ها در آب ماطر قرار د گیری شد . سسس تمامی نمونه

گراد قرار  درجه سانتی 6ساعت در دمای  16شدند و به مدت 

گیری و ها اندازهساعت وزن اشباع برگ 16گرفتند. بعد از 

-درجه سانتی 24ساعت دیگر در دمای  16ها به مدت برگ

-گراد در آون قرار گرفتند و وزن خشک هر کدام اندازه 

 (.34)گیری شد 
(1) 

1
RWC= (Fw- Dw// Sw- Dw)*100              

Fw برداری وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه ،Dw : وزن

وزن اشاباع  : Swخشک بارگ بعاد از قارار گارفتن در آون و     

   برگ بعد از قرار گرفتن در آب ماطر است.

-SPAD دساتگاه کلروفیال متار یاا    اساتفاده از   کلروفیل باا 

CL01(Atago-Japan) .اندازه گیری شد 

 آنالیز آماری

های به دست آماده باا اساتفاده از آزماون      بودن داده نرمال

شاپیرو ویلک بررسی شد. داده های مربوه به هار تیماار )ساه    

ماورد  SPSS 21 افازار تکرار( بادقت ثبت و با اساتفاده از نارم   

 EXCEL13از ناارم افاازار  .و تحلیاال قاارار گرفاات تجزیااه

ها اساتفاده گردیاد. از آزماون دانکان در     شاکل جهت رسام  

 .استفاده شد%2 داری سطح معنی
 

 

                                                 
2- Relative Water Content 
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 نتای  و بحث

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه 

ذکر شده است. برخی خصوصیات زغال زیستی  2در جدول 

خاک مورد استفاده  آورده شده است. 1مصرفی نیز در جدول 

جهت سهولت در ریشه زایی و زهکشی شنی انتخاب گردید. 

وری و آهک خاک نیز در حد مادار غل ت کادمیوم اولیه و ش

به دلیل  زغال زیستیدر ارتباه با خصوصیات استادارد بودند. 

انتخاب تنه اصلی چند  ساله انگور و بالا بودن ترکیبات لیگنینی 

 درصد کربن بالاتر بود. 

های فیزیولوژیکی برگ، نشان جزیه واریانس شاخصت

اختلاف ، کادمیمدر مواجهه با  زغال زیستیدهد که تأثیر می

بسیار معنی داری بین تیمارها و تنش ها از ن ر کلروفیل، فسفر، 

ایجاد % 2محتوای نسبی آب و نشت یونی در سطح احتمال 

 (sig<0.01). نموده است
بیشترین میانگین محتوای کلروفیل برگ مربوه به تیمار 

انگور رقم پرلت که حاوی زغال زیستی و بدون تنش کادمیم 

انگور رقم پرلت بدون تنش کادمیم و رقم  است، همچنین تیمار

بیدانه سفید بدون تنش کادمیم و حاوی زغال زیستی با تیمار 

پرلت حاوی زغال زیستی و بدون تنش کادمیم اختلاف معنی 

داری مشاهده نشد. کمترین میانگین محتوای کلروفیل برگ 

میلی گرم بر  244مربوه به انگور رقم پرلت که حاوی 

باشد که با رقم پرلت و بیدانه ادمیم است، میکیلوگرم تنش ک

گرم بر کیلوگرم تنش کادمیم و میلی 244سفید که حاوی 

بدون زغال زیستی می باشد، اختلاف معنی داری ندارد)شکل 

(، در هر دو حالت تیمار زغال زیستی اعمال نشده است. 1

محتوای کلروفیل برگ در تیمارهای با مصرف زغال زیستی 

با بدون زغال زیستی و هردو تحت تنش کادمیم در در ماایسه 

% افزایش  14/11% و در رقم پرلت  66/24رقم بیدانه سفید 

(دریافتند افزایش 4) 2(. بی ریا و همکاران2مشاهده شد)شکل 

کاربرد کادمیم و سرب میزان کلروفیل، سطح برگ و ارتفاع 

 داری کاهش داد. گیاه را به صورت معنی

                                                 
1- Biria et al. 

ماایسه میانگین دانکن محتوای نشت  با توجه به آزمون

یونی ، بین تمامی تیمارها اختلاف معنی داری مشاهده شد که 

بیشترین میانگین محتوای نشت یونی برگ مربوه به تیمار 

گرم بر کیلوگرم کادمیم میلی 244انگور رقم پرلت که حاوی 

باشد، و کمترین میانگین محتوای نشت و بدون زغال زیستی می

مربوه به انگور رقم پرلت که بدون تنش کادمیم و  یونی برگ

(. میزان نشت 3باشد)شکل عدم ح ور زغال زیستی است، می

% کاهش  90/23یونی در رقم پرلت با کاربرد زغال زیستی

داشته است که این میزان کاهش در رقم بیدانه سفید با کاربرد 

(.در بررسی مکرم کشتی 1بود.)شکل  % 99/13زغال زیستی 

(، افزودن زغال زیستی به خاک آلوده به 13) 1ن و همکارانبا

( باعث کاهش نشت یونی .Salix alba Lکادمیم در گیاه )

 . (13)را در برگ افزایش داد شد اما محتوای کلروفیل

با توجه به آزمون ماایسه میانگین دانکن، در هر دو رقم 

انگور )با زغال زیستی و بدون زغال زیستی( که تحت تنش 

کادمیم نبودند، فسفر اختلاف معنی داری نداشت که بیشترین 

میانگین محتوای فسفر برگ را دارا بودند. کمترین میانگین 

 244اویمحتوای فسفر برگ مربوه به هر دو رقم انگور که ح

گرم بر کیلوگرم کادمیم و عدم ح ور زغال زیستی میلی

(.  طبآ نتای  فسفر در رقم پرلت میزان 6باشد)شکل است، می

% افزایش داشته است  11/01این شاخص با کاربرد زغال زیستی

که این میزان افزایش در رقم بیدانه سفید با کاربرد زغال زیستی 

ر پس از نیتروژن و پتاسیم، (. درگیاهان، فسف3% بود.)شکل  33

های فتوشیمیایی تأثیر فسفر بر واکنش.بیشترین فراوانی را دارد

کمبود فسفرموجب .تواند عمدتا به صورت غیرمستایم باشدمی

شودکه از های تاریکی فتوسنتز میاختلال در واکنش

ن رآنزیمی وکوآنزیمی به فسفربه عنوان یک عنصر ساختاری 

(افزودن 12)3بآ نتای  نویسه و همکاران(. ط12وابسته هستند)

تواند فسفر قابل دسترس گیاه  زغال زیستی یا خاکستر چوب می

کاربرد زغال زیستی اثرات مثبتی بر  (.12) را افزایش دهد

 های فیزیولوژیکی برگ در هر دو رقم انگور داشت. شاخص

                                                 
2- Mokarram-Kashtiban et al. 

3- Noyce et al 
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 م العه مورد خاک شیمیایی و فیزیكی هایویشگی برخی (0)جدول
Table(1) Some physical and chemical properties of the studied soil 

 ویژگی )واحد( مادار
Properties 

18 
 

68 
 

14 
 

0.5 

 

0.38 
 

7.2 

 

0.31 

 

26.2 
 

 

7.33 

 

0.31 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 
 رس

Clay 

 کربن آلی)%(

Organic carbon 
 

 پ هاش

pH 
 قابلیت هدایت الکتریکی

Electrical conductivity(ds m
-1

) 
 کربنات کلسیم معادل)%(

Calcium carbonate equivalent 
 ررفیت تبادل کاتیونی

Cation-exchange capacity(cmolc 

kg
-1

) 
 کادمیم

Cadmium (mg/kg) 

 

 از تنه انگور شده تولید زغال زیستی هایویشگی برخی (2جدول)
Table(2) some characteristics of biochar produced from grape trunk  

 

 زغال زیستی

Biochar 

 هیدروژن کل

Hydrogen 
(%)  

 کربن کل

Carbon 
(%) 

 نیتروژن کل

Nitrogen 
(%) 

 پ هاش

pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

Electrical 

conductivity (dS 

m-1) 

 خاکستر

Ash 

(%) 

 5.1 71.2     1.2      7.2 0.6 6.2 
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 درصد 0فیل بر  در س ح احتمال ( مقایسه میانگین محتوای کلرو2شكل)

Figure(2) Mean comparisons of leaf chlorophyll content at 1% probability level 
 

با توجه به آزمون ماایسه میانگین دانکن، بیشترین میانگین 

محتوای نسبی آب برگ مربوه به تیمار رقم پرلت بدون تنش 

پرلت بدون تنش  کادمیم و حاوی زغال زیستی و همچنین تیمار

(. نتای  محتوای 6باشد)شکل کادمیم و بدون زغال زیستی می

نسبی آب نشان داد که در رقم پرلت حاوی زغال زیستی تحت 

( نسبت به 34/69گرم بر کیلوگرم کادمیم )میلی 244تنش 

همین رقم تحت تنش کادمیم و بدون ح ور زغال 

اشته % افزایش د24/22( میزان این شاخص 34/61زیستی)

است.میزان افزایش محتوای نسبی آب در رقم بیدانه سفید در 

کاستوری  ( 2991(. )0% بود.)شکل  03/3ح ور زغال زیستی 

( دریافتند بیشترین محتوای نسبی آب در 20)2و همکاران

مربوه به انگورهایی بود که با  گیاهان تحت تنش کادمیم

ای نسبی % محتو3/3)افزایش زغال زیستی تیمار شده بودند 

آب در ماایسه با شاهد(.در گیاه آفتابگردان که دارای غل ت 

بالای مس،روی و کادمیم است به دلیل غل ت بیش از حد 

فلزات سنگین کاهش جذب و انتاال آب به شاخسارها و برگ 

 (.20مشاهده شد)

در گام بعد نتای  ماایسه میانگین بین مراحل مختلف 

در ح ور زغال زیستی جزءبندی خاک در منطاه ریزوسفری 

هدف از جزبندی کادمیم در این . مورد بررسی قرار گرفت

مرحله، بررسی میزان اشکال کادمیم در خاک ریزوسفری و 

                                                 
1- Kastori et al 

بررسی دقیاتر ناش  انگور و ارقام آن در کاهش یا افزایش 

فراهمی کادمیم است. چرا که برهم کنش ریشه و خاک در 

 باشد. منطاه ریزوسفری اساس  فراهمی فلز می

خاااک ریزوساافری بعااد از شاایمیایی متوسااط خصوصاایات 

نشاان داده شاده     3اعمال تنش و تیمار زغال زیستی  در جادول  

دهاد در خصاو  کاادمیم قابال عصااره      است. نتای  نشان مای 

باا افازایش زغاال زیساتی فراهمای کاادمیم         DTPAگیاری باا   

 کاهش یافته است. این کاهش در رقام بیداناه سافید بیشاتر باود.     

ضمنا کاهش مااده آلای در بخاش ریزوسافری شااید باه دلیال        

هاای ریزوسافری گیااه  باشاد.     افزایش فعالیات میکروارگانیسام  

افزایش هدایت الکتریکی نیاز باه دلیال اعماال تانش و تیماار و       

 کودهای پایه رخ داده است.  

ها در هر بخش مورد بررسی یعنای جزءبنادی    بر اساس یافته

ور ماادیر میانگین فلاز کاادمیم در   خاک در دو رقم مختلف انگ

منطاه ریزوسفری خاک تمام ارقام انگور اخاتلاف بسایار معنای    

 (.p<0.01داری مشاهده شد)

های آلوده به زغال زیستی راه حلی برای اصلاح خاک

در اصل اصلاح مبتنی  .فلزات سنگین در ن ر گرفته شده است

حرکت کردن فلزات سنگین، کاهش بر زغال زیستی، بی

 (.16ها در خاک و بهبود رشد گیاه است)فراهمی زیستی آن
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 درصد 0( مقایسه میانگین محتوای نشت یونی بر  در س ح احتمال 3شكل)

Figure(3) Mean comparisons of leaf ion leakage content at 1% probability level 

 

 

 
 درصد 0بر  در س ح احتمال  ( مقایسه میانگین محتوای فسفر0شكل)

Figure(4) Mean comparisons of leaf phosphorus content at 1% probability level

 
 درصد 0( مقایسه میانگین محتوای نسبی آب بر  در س ح احتمال 7شكل)

Figure(5) Mean comparisons of leaf relative water content at 1% probability level 
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بر  زغال زیستیدر بررسی اثر  (31) 2صیادیان و همکاران

یافتند افزایش نیکل وسرب در ،کادمیماهمی زیستی کاهش فر

باعث کاهش  (P <0.05)به طور قابل توجهی زغال زیستی

، نیکل و سرب در ماایسه با کادمیمقابلیت دسترس زیستی 

 .(31)شودشاهد می

با توجه به آزمون ماایسه میانگین دانکن، بیشترین میانگین 

مربوه به تیماار رقام بیداناه سافید کاه       (F1فرم تبادلی خاک)

زغااال و بادون   کاادمیم میلای گارم باار کیلاوگرم     244حااوی  

باشد و همچنین کمترین میاانگین مرباوه باه    است، می زیستی

و بادون   زغاال زیساتی  )با  کادمیمتمامی تیمارهای بدون تنش 

(. نتاای  نشاان   4 شاکل باشد. )( در هر دو رقم میزغال زیستی

داد که فراهمی زیساتی فلازات سانگین در خااک باا افازودن       

فرم تبادلی رقام بیداناه سافید در     .یابدکاهش می زغال زیستی

میلای گارم بار کیلاو گارم       244و تانش   زغال زیساتی ح ور 

( اکمیلای گارم  بار کیلاوگرم خا      34/19در خااک )  کادمیم

میلای   44/12)زغاال زیساتی  های بدون ح اور  نسبت به نمونه

% کاااهش در  13/14( بااه مااادار گاارم  باار کیلااوگرم خاااک 

داشات.در رقام پرلات درصاد میازان       کاادمیم میانگین غل ت 

% بود که همگی نشان از کاهش فرم تبادلی در  24/11کاهش 

(. لاذا باا توجاه باه نتاای       0 شکلداشت.) زغال زیستیح ور 

آمده کاهش اشکال تبادلی و محلول کادمیم در تیماار  بدست 

ای در کاااهش تانش ماوثر بااوده اسات. مطالعااه    زغاال زیساتی  

( نشاان داد کاه هار دو بخاش قابال      23)1توسط لوو همکااران 

کااهش   زغال زیستیپس از کاربرد  کادمیمدسترس و محلول 

ضمنا در ماایسه باین ارقاام،  رقام بیداناه سافید در       (.23)یافتند

 فرم تبادلی در حالت تنش کادمیم موثربود.    کاهش

( مربوه به تیمار F2بیشترین میانگین فرم کربناتی خاک)

 کادمیممیلی گرم بر کیلوگرم  244رقم بیدانه سفید که حاوی 

باشد و همچنین کمترین است، می زغال زیستیو بدون 

)با  کادمیممیانگین مربوه به تمامی تیمارهای بدون تنش 

باشد. ( در هر دو رقم میزغال زیستیو بدون  یزغال زیست

زغال (. در فرم کربناتی رقم بیدانه سفید در ح ور 2 شکل)

                                                 
1- Sayyadian et al 

2- Lu et al 

در خاک  کادمیمگرم میلی گرم بر کیلو 244و تنش  زیستی

های ( نسبت به نمونهمیلی گرم  بر کیلوگرم خاک 41/24)

میلی گرم  بر کیلوگرم  22/20)زغال زیستیبدون ح ور 

 کادمیم% کاهش در میانگین غل ت  99/19دار( به ماخاک

% بود که  33/14داشت.در رقم پرلت درصد میزان کاهش

و  زغال زیستیهمگی نشان از کاهش فرم کربناتی در ح ور 

 (.2 شکلداشت)رقم بیدانه سفید 

( مربوه به تیمار F3بیشترین میانگین فرم اکسیدی خاک)

 کادمیمکیلوگرم میلی گرم بر  244رقم بیدانه سفید که حاوی 

باشد و همچنین کمترین میانگین است، می زغال زیستیو 

 زغال زیستی)با  کادمیممربوه به تمامی تیمارهای بدون تنش 

(. در 3 شکل) باشد( در هر دو رقم میزغال زیستیو بدون 

و تنش  زغال زیستیفرم اکسیدی رقم بیدانه سفید در ح ور 

میلی 23/26ر خاک )د کادمیمگرم گرم بر کیلومیلی 244

های بدون ح ور ( نسبت به نمونهگرم  بر کیلوگرم خاک

% افزایش در میانگین  20/33( به مادار64/9)زغال زیستی

داشت.در رقم پرلت درصد میزان  کادمیمغل ت 

% بود که همگی نشان از افزایش فرم اکسیدی  66/22افزایش

 (.3 شکل) و رقم بیدانه سفید داشت  زغال زیستیدر ح ور 

 شکل اکسیدی فراهمی کمی دارد. 

براساس مطالعه بسیاری از محااان، استفاده از زغال 

زیستی در کاهش تحرک فلزات سنگین در خاک موثر 

( به طور مشابه، دریافتند که 64) 3و همکاران (. یانگ39است)

تواند به طور قابل توجهی فراهمی زغال زیستی کاه برن  می

ند کادمیم، مس، سرب و روی در مان.زیستی فلزات سنگین

 (.64خاک را کاهش دهد)

( همچنین نشان داد که زغال 26)6و همکاران جینگ

زیستی کاه گندم به طور قابل توجهی در دسترس بودن 

کادمیم و روی در خاک برن  را با استفاده ازاین زغال زیستی 

. تان و (26)دهد تن در هکتار کاهش می 64و  14به میزان 

شامل بامبو، پوسته  ( چهار نوع زغال زیستی36) 0همکاران

                                                 
3- Yang et al 

4- Jing et al 

5- Tan et al 
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نارگیل، تراشه چوب کاج و باگاس نیشکر را اعمال 

-ها گزارش دادند که زغال زیستی بامبو برای بیآن.کردند

(، 0)2. بیان و همکاران(36)حرکتی کادمیم موثر است 

گزارش نمودند زغال زیستی، قابلیت استخراج کادمیم را تا 

 42درصد کاهش داد و جذب کادمیم در برن  را تا  63

درصد کاهش داد که موثرترین روش برای تثبیت کادمیم 

 .(0)است

(  بیشترین میانگین  مربوه به تیمار رقم F4در جزء آلی)

میلی گرم بر کیلوگرم کادمیم و زغال  244پرلت که حاوی 

بوه به باشد و همچنین کمترین میانگین مرزیستی است، می

تمامی تیمارهای بدون تنش کادمیم )با زغال زیستی و بدون 

(. در فرم آلی 9باشد. )شکل زغال زیستی( در هر دو رقم می

میلی  244رقم بیدانه سفید در ح ور زغال زیستی و تنش 

-( نسبت به نمونه02/4گرم بر کیلو گرم کادمیم در خاک )

%  64/63( به مادار39/3های بدون ح ور زغال زیستی)

افزایش در میانگین غل ت کادمیم داشت.در رقم پرلت 

% بود که همگی نشان از افزایش  60/12درصد میزان افزایش 

(. فراهمی 9فرم آلی در ح ور زغال زیستی داشت )شکل 

 باشد. جزء آلی متوسط می

( نشان دادند که افزودن زغال 22) 1لو و همکاران

دمیم، مس، سرب زیستی باعث افزایش جزء آلی برای کا

درصد شد که نشان  23و  43، 03، 32و روی به ترتیب 

شده عمدتاً در بخش ماده آلی خاک  دهد فلزات تثبیت  می

 (.22اند) محدود شده

( مربوه به F5بیشترین میانگین فرم باقیمانده خاک )

میلی گرم بر  244تیمار رقم بیدانه سفید که حاوی 

باشد )شکل ، میکیلوگرم کادمیم و زغال زیستی است

(. در فرم باقیمانده رقم بیدانه سفید در ح ور زغال 24

میلی گرم بر کیلو گرم کادمیم در  244زیستی و تنش 

های بدون ح ور زغال ( نسبت به نمونه33/14خاک )

% افزایش در میانگین  92/36( به مادار62/20زیستی)

غل ت کادمیم داشت. در رقم پرلت درصد میزان افزایش 

                                                 
1- Bian et al 

2  - Lu et al 

% بود که همگی نشان از افزایش فرم باقیمانده در  36/34

(. نتای  نشان داد که 24ح ور زغال زیستی داشت )شکل 

قابل توجهی بر جذب  کاربردهای زغال زیستی اثرات

فلزات سنگین دارد که با میزان کاربرد و نوع زغال زیستی 

( گزارش کردند که 11)3و همکاران مییر متفاوت است.

لید شده از کود مرغی به طور قابل توجهی زغال زیستی تو

جزء قابل تعویض مس را کاهش داد، اما ماده آلی و 

 (.11)های باقیمانده آن را افزایش دادبخش
کاربرد زغال زیستی باعث تثبیت کادمیم در فرم باقیمانده 

( کاربرد 62) 6و آلی گردید .با توجه به نتای  یو و همکاران

بل توجهی غل ت قابل استخراج % به طور قا2زغال زیستی 

 .کادمیم، مس و سرب را کاهش داد

                                                 
3- Meier et al 

4- Yu et al 
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 های ریزوسفری پ  از کاشت نهال ها و اعمال تیمارهای خاکویشگی ( متوسط برخی3جدول)
Table(3) Average some characteristics of soil rhizosphere after planting seedlings and using 

treatments 
Withe Soltana 

 بیدانه سفید
Perlett 
  پرلت

  گرم بر کیلوگرم          درصد دسی زیمنس بر متر        میلی  درصد گرم بر کیلوگرم   دسی زیمنس بر متر      میلی

%          mg/kg       dS/m         

 
 آلی کربن           کادمیم      هدایت الکتریکی  پ هاش    

%          mg/kg       dS/m                 

 
 آلی کربن                کادمیم       هدایت الکتریکی    پ هاش

 

O.C       Cd     EC          pH 
     

O.C
    

      Cd           EC        pH 
 

 

6.85     1.13      0.03        0.32 
 

6.73    08.3         0.038      0.35   

 
 (Biocharزغال زیستی)

 

6.97       0.773     0.06     0.55 
 

7.03     3.47       0.06  0.59          
 

 (Blankخاک شاهد )
 

6.66       1.47       70.3        0.55 
 

7.07      2.04        41.2          0.37 
 

 (soil+Cdخاک+ کادمیم)

                          (soil+Cd+biocharخاک+ کادمیم+ زغال زیستی)         7.11      1.08      26.2       0.47            7.15      0.96        19.0       0.35

 

 

 

 
 درصد 0( مقایسه میانگین فرم تبادلی جزءبندی خاک در س ح احتمال 2)شكل

Figure(6) Mean comparisons of exchange form of soil fractionation at 1% probability level 
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 ...اثر زغال زیستی بر محتوای نسبی آبکریمی و همکاران: 

 درصد 0( مقایسه میانگین فرم کربناتی جزءبندی خاک در س ح احتمال 5)شكل

Figure(7) Mean comparisons of carbonate form of soil fractionation at 1% probability level 
 

 

 
 درصد 0( مقایسه میانگین فرم اکسیدی جزءبندی خاک در س ح احتمال 4)شكل

Figure(8) Mean comparisons of oxide form of soil fractionation at 1% probability level 

 
 

 
 درصد 0( مقایسه میانگین فرم آلی جزءبندی خاک در س ح احتمال 7)شكل

Figure (9): Mean comparisons of organic form of soil fractionation at 1% probability level 
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 درصد 0ه میانگین فرم باقیمانده جزءبندی خاک در س ح احتمال ( مقایس01)شكل

Figure(10) Mean comparisons of residual form of soil fractionation at 1% probability level 

 

 نتیجه گیری
زغال زیستی به طور قابل توجهی در هر دو رقم 

انگور، نشت یونی را در ماایسه با خاک تیمار نشده 

باعث افزایش محتوای نسبی آب، کلروفیل و  وکاهش 

 محتوای فلز کادمیم موجود در خاک .گردیدفسفر 

برداشت و در ح ور زغال زیستی در  پس از ریزوسفری

های مختلف، متفاوت بود.  نتای  خاک ریزوسفری در فرم

نشان داد که در دسترس بودن فلزات سنگین در خاک به 

در ماایسه با  زیستیطور قابل توجهی با افزودن زغال 

کادمیم موجود در خاک در اشکال شاهد کاهش یافت. 

تبادلی  وکربناتی پس از کاربرد زغال زیستی در اغلب 

نتای  ما نشان داد که کاربرد زغال . مواردکاهش یافت

تواند در دسترس بودن و سمیت کادمیم را  زیستی می

 .کاهش دهد

و ممانعت از به دلیل جذب توسط گیاهان  کادمیمآلودگی 

رشااد مناسااب گیاااه موجااب کاااهش کیفیاات و کمیاات     

های این پژوهش،  طبآ یافته .محصولات زراعی شده است

در شرایط تنش کادمیم استفاده از زغال زیساتی در خااک   

هاای گیااهی داشاته    تواند ناش بسیار مهمی در شاخص می

باشد، بطوریکه مطابآ با نتای  این پژوهش، کااربرد زغاال   

تواند به عنوان یک راهکاار مادیریتی   خاک میزیستی در 

برای کنترل کادمیم در مناطآ آلوده به این فلاز سانگین در   

 ن ر گرفته شود.

می تواناد یاک    زغال زیستیکاربرد درست و علمی 

فناوری اقتصادی و مفید برای کااهش آلاودگی خااک  و    

نیااز باه    زغال زیساتی استفاده از  .حفش کیفیت خاک باشد

هاای مختلاف دارای   زغال زیساتی شتری دارد. تحایاات بی

خوا  متفاوتی هستند از ایان رو اثارات متفااوتی هام بار      

زغااال تااوان اسااتفاده از کننااد. ماایروی خاااک ایجاااد ماای

را همراه با مواد دیگار ماورد آزماایش قارار داد تاا       زیستی

بتوان به اثرات بهتری در زمینه کنتارل آلاودگی و افازایش    

 .ست یافتبهره وری محصولات د

 

 گزاری سپاس

ایااان پاااژوهش در گلخاناااه تحایاااااتی دانشاااکده    

های تخصصی گروه علوم کشاورزی و همچنین آزمایشگاه

خاک، ف ای سبز و گروه تولید و ژنتیک گیاهی دانشکده 

کشاورزی دانشگاه ملایر انجام گردید که نویسندگان ایان  

مااله مراتب تشکر و قدردانی خود را از همکااران محتارم   

دارند. همچنین از بنیاد ملای  های مذکور اعلام میدر گروه

کاد طارح صاندوق( نیاز باه خااطر        6443263علم ایاران ) 

هایشان در تامین مالی بخشی از کارکمال تشاکر و  حمایت

 قدردانی را داریم.
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