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  چکیده
در این . شودهاي مختلفی براي کاهش اثرات منفی غلظت بالاي فلزات سنگین موجود در خاك، استفاده میامروزه روش

در ایـن پـژوهش، بـه    . باشدکاهش سمیت فلزات سنگین می برايچار، روش ارزان و نسبتاً جدیدي راستا، استفاده از بیو
منظور بررسی تأثیر بیوچارهاي مختلف، به عنوان بهسازهاي خاك، بر بهبود رشد گیاه نعناع فلفلی در خـاك آلـوده بـه    

با سـه عامـل شـامل سـطوح آلـودگی      کادمیم آزمایشی گلدانی به صورت طرح فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 
و  300صنوبر، بیوچار خاك اره تهیه شده در دماي  خاك اره( ، نوع ماده آلی )گرم برکیلوگرم میلی 100و  50(کادمیم 

و  2صفر، (و مقدار ماده آلی ) درجه سلسیوس 600و  300درجه سلسیوس، کاه گندم، بیوچار کاه گندم در دماي  600
نتایج نشان داد که با افزایش سطح . هاي رشدي و عملکرد اسانس گیاه نعناع فلفلی انجام شد بر ویژگی) درصد وزنی 4

، کلروفیل کل، میزان کاروتنوئید، میزان فتوسنتز، درصد اسانس و عملکرد اسانس b، کلروفیل aکادمیم، مقادیر کلروفیل 
نتـایج حـاکی از   . را نشان دادند% 3/83و % 8/34، %5/40، %6/31، %9/42، %9/54، %6/37به ترتیب کاهشی برابر 

مقایسه تیمار کادمیم به تنهایی با تیمارهـاي کـادمیم همـراه    . اثرات مثبت بیوچارها در کاهش اثرات منفی کادمیم بود
. نسبت به سایر تیمارها توانایی بیشتري در کاهش اثرات منفی کادمیم دارد) کاه گندم(بیوچار نشان دادکه بیوچار علفی 

برتري نسبی  %4و % 2درجه سلسیوس، در سطوح  600و  300ب موارد، بیوچار کاه گندم تولید شده در دو دماي در اغل
بیشترین درصد اسانس مربوط بـه بیوچـار کـاه    . محسوسی در بهبود رشد و عملکرد گیاه، نسبت به سایر تیمارها داشت

بـدون  (افزایش نسـبت بـه شـاهد    % 86یم با میلی گرم بر کیلوگرم کادم 50و % 2درجه سلسیوس و سطح  600گندم 
. درصدي وزن تر اندام هوایی نسبت به شاهد گردید 20همچنین، این تیمار باعث افزایش . بدست آمد) کاربرد ماده آلی

بـه  . افزایش نسبت به شاهد نشان داد% 76و % 73، %100میزان جذب نیتروژن، پتاسیم و فسفر در این تیمار به ترتیب 
ایج بدست آمده بیانگر پتانسیل بالاي بهساز بیوچار کاه و کلش گندم در افزایش و بهبود رشد گیاه نعنـاع  طور کلی، نت

  .در خاك آلوده به کادمیم، نسبت به سایر مواد آلی استفاده شده در این پژوهش بودفلفلی 
  

  دیکاروتنوئ غذایی،جذب عناصر بهساز خاك،، نعناع فلفلی اسانس :کلیدي هايواژه
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  دمهمق
ها و  گیري از پساب هاي اخیر، بهره در دهه

هاي خانگی و استفاده بی رویه از برخی کودهاي  فاضلاب
شیمیایی سبب افزایش آلودگی خاك به فلزات سنگین 

وجود فلزات ). 2019فاجاردو و همکاران، (شده است 
سنگین در خاك، تهدیدي براي کیفیت خاك، رشد گیاه و 

). 2020و همکاران،  تانگ(ود سلامتی جانداران خواهد ب
ترین فلزات  ترین و سمی به عنوان یکی از خطرناك کادمیم

در خاك بوده و به  زیاديباشد که داراي تحرك  سنگین می
شود  عنوان یک بازدارنده براي رشد گیاه محسوب می

 ). 2019وانگ وهمکاران، (

هاي گذشته کاربرد بهسازهاي آلی براي  در سال
گین خاك، بسیار مورد توجه قرار گرفته تثبیت فلزات سن

یوان ؛ 2017لو و همکاران، ؛ 2017و همکاران،  وو(است 
زغال زیستی یک ماده بیوچار یا ). 2019و همکاران، 

حرارت زیست  در اثرکه متخلخل و سرشار از کربن است 
یا نبود اکسیژن، از زیست  کمتوده در شرایط اکسیژن 

. شود تولید میورزي ضایعات کشاهاي گیاهی و  توده
اي براي ترسیب کربن،  کاربرد بیوچار به عنوان ماده

شود  گاز دي اکسید کربن به هوا می انتشارموجب کاهش 
 ).2010؛ ولف و همکاران، 2012کیم و همکاران، (

افزایش مواد آلی خاك، نگهداري آب در خاك، 
افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، افزایش حاصلخیزي، 

 ، پتانسیلدازیبشویی عناصر، تخلخل و تهویه ممانعت از آ
در بازیافت مواد مغذي، صرفه اقتصادي و ترسیب  زیاد

بلند مدت کربن از جمله مزایاي کاربرد بیوچار در خاك 
این  زیاد داشتن تخلخل). 2002گلاسر و همکاران، (است 

به عنوان جاذب بیوچار آورد که  امکان را به وجود می
فلزات سنگین، در پالایش خاك و یا  هاي آلی و ه آلایند

؛ 2015تان و همکاران، (هاي آلوده بسیار کارآمد باشد  آب
کاربرد  ).2019و وو و همکاران،  2018وانگ و همکاران، 

بیوچار با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه 
 قادر سطحی هاي اکسیژن  و و حضور کربوکسیلبالاي آن 

  و  آلی هايدهـآلاین از لـاصـح حركـو ت یتـسم تا تـاس

  
موجب تثبیت فلزات  کاهش داده، رافلزات سنگین 

حاظ آلودگی به سنگین و بهبود وضعیت گیاه و خاك از ل
  ).2019وو و همکاران، (د ها شواین آلاینده

استفاده روزافزون از فواید گیاهان دارویی، 
دهد، اگرچه عوامل  ها را افزایش می اهمیت کشت آن

هاي ثانویه است، اما  کی عامل اصلی تولید متابولیتژنتی
ها نباید نادیده گرفته  اهمیت عوامل محیطی در تولید آن

زغال اثر ) 2021(در این زمینه کبیري و همکاران  .شود
 سلسیوسدرجه  450در دماي تولید شده  خاك اره زیستی

هاي مورفولوژیک گیاه  را بر پاسخدرصد  2و  1در سطح 
بررسی کردند و به سرب و روي  خاك آلوده ذرت در یک

در خاك آلوده به  زغال زیستیاظهار داشتند که کاربرد 
سرب تواند فراهمی  ، میدرصد 2در سطح  فلزات سنگین

 هاي رشدي گیاه را کاهش داده و بهبود شاخص و روي
) 2015(کیم و همکاران مطالعات . را موجب شود ذرت

خاك اره تولید شده  یستیزغال زکه استفاده از  نشان داد
به عنوان یک جاذب  ،سلسیوسدرجه  400دماي  در

تواند با کاهش  کربنی متخلخل و با سطح ویژه بالا، می
رشد  و سرب کادمیم تحرك و فراهمی فلزات سنگین

را افزایش دهد، به طوریکه علاوه بر  کاهو و نمو گیاه
این کاهش فراهمی فلزات در خاك، کاهش میزان 

زغال هاي تیمار شده با  در خاك کاهو ر گیاهعناصر د
 . مشاهده شده است زیستی

بیانگر اثر مثبت ) 2017(لی و همکاران  گزارش
درجه  600و  300کاه و کلش گندم در دماي زغال زیستی

آب  از و نیکل کادمیم بر جذب فلزات سنگین سلسیوس
آبیاري بود، که این اثر با افزایش دماي تولید زغال زیستی، 

در پژوهشی که توسط لیو و همکاران  .ابدی افزایش می
 10انجام شد، مشخص شد که در خاك آلوده با ) 2020(

 و میزان عناصر غذایی، رشد مکادمی گرم بر کیلوگرم میلی
به طور معناداري کاهش نشان داد و  سویادر گیاه 

در دماي  و کود آلیساقه برنج کاربرد زغال زیستی 
هاي  در اندام کادمیممیزان  موجب کاهش درجه 300
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، نیتروژن، فسفر هوایی و افزایش جذب عناصر غذایی
   .توسط گیاه شد و پتاسیم

گیاه نعناع فلفلی یک گیاه علفی، چند ساله 
و خانواده نعنائیان  Laminalesدارمتعلق به راسته  ریزوم

Lamiaceae ترکیب اصلی اسانس این گیاه منتول و . است
در صنایع غذایی، داروسازي، آرایشی و منتون می باشد که 

؛ 2002گالئوتی و همکاران، (بهداشتی استفاده می شود
نکته مهم در تولید گیاهان ). 2017خیري و همکاران، 

ها از طریق حفظ  ن کمی آ دارویی حفظ خواص کیفی و
کیفیت خاك، حذف عوامل بازدارنده رشد از جمله فلزات 

ناسب براي رشد گیاه سنگین و در نهایت ایجاد بستري م
یکی از اهداف مدیریتی کشت گیاهان دارویی بهبود . است

آنها بخصوص در شرایط تنش خواص کمی و کیفی 
ودگی خاك یکی از عواملی است که رشد و آل. باشد می

گیاهان را تحت تاثیر قرار ترکیب شیمیایی بسیاري از 
 مکادمیفی ناشی از وجود با توجه به پیامدهاي من .دهد می

اورزي پایدار و و همچنین رویکردهاي کش در خاك
افزایش کارایی سیستم هایی که باعث  استفاده از نهاده

توانایی به منظور بررسی این پژوهش  شوند، کشت می
و  کادمیمدر جذب فلز آنها بیوچار چند نوع ماده آلی و 

بر رشد و عملکرد کمی و کیفی کاهش اثرات منفی کادمیم 
  . انجام شدلی گیاه نعناع فلف

  مواد و روش
این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي  کاملاً
تیمارهاي آزمایش . اجرا شد 1399دانشگاه لرستان در بهار 

کاه و ( شامل نوع ماده آلی و بیوچار تهیه شده از آنها 
ندم در دماي ، بیوچار کاه گصنوبر کلش گندم، خاك اره

، بیوچار خاك اره در 600، بیوچار کاه گندم در دماي300
در سه مقدار )  600و بیوچار خاك اره در دماي 300دماي 

درصد وزنی بیوچار و  4و  2، 0(از بیوچار و زیست توده 
میلی گرم  100و  50(در دو سطح  کادمیمو ) زیست توده
ي روزانه در طول آزمایش میانگین دما. بود) در کیلوگرم

 60-70درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  22-28گلخانه 
  . درصد بود

  تهیه بیوچار
بعنوان منبع بیوچار  صنوبر بیوچار از خاك اره تهیه براي

. شد استفاده چوبی و کاه گندم، بعنوان منبع بیوچار علفی
 تبدیل گردید، ریز ذرات به آسیاب با و خشک هازیتوده

در دو دماي  اکسیژن حضور بدون و کوره در آن پس از
 ساعت 4 الی 3 مدت به سلسیوس درجه 600و  300

این کار توسط کوره الکتریکی  .شدند) پیرولیز(گرماکافت 
طراحی شده در دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران 

  .اهواز انجام گردید
  مورد استفادهو بیوچارهاي تجزیه آزمایشگاهی خاك 

تا  0پژوهش از عمق در این  خاك مورد استفاده
اراضی دانشکده کشاورزي دانشگاه متري از  سانتی 30

 و هوا در خشک کردن از پس. برداري شد نمونه لرستان
 و هاي فیزیکی ویژگی برخی متريمیلی دو الک از عبور

 به روش خاك بافت ازجمله مطالعه مورد خاك شیمیایی

 مرطوب، اسیدیته اکسایش به روش آلی ، مادههیدرومتر

 عصاره در الکتریکی هدایت اشباع، قابلیت خمیر در خاك

قابل  الکتریکی، فسفر به وسیله هدایت سنج اشباع گل
اولسن و ( سدیم بیکربنات با گیري عصاره به وسیله استفاده

 عناصرکجلدال،  روش به کل نیتروژن، )1954همکاران، 

 روش به) رويو  آهن مس، ،زمنگن( کاتیونی مصرف کم

 فیتوسط دستگاه طاندازه گیري ( DTPAبا  يگیر عصاره
 به وسیله جذبقابل  پتاسیم ، و)یجذب اتم یسنج

دستگاه  استات آمونیوم به وسیله با گیري عصاره
 کادمیم ریمقاد .)1جدول( شد گیري اندازه سنج شعله

 يرهایگ با عصاره ب،یکل و قابل دسترس، به ترت
زه استخراج و اندا  DTPAو کیترین دیمولار اس4
گردید که مقادیر بدست آمده کمتر از حد  يریگ

  .تشخیص دستگاه و غیر قابل تشخیص بودند
 در بیوچار الکتریکی هدایت قابلیت و اسیدیته

 به روش آلی آب، کربن به نمونه ده یک به نسبت

کجلدال  روش به کل نیتروژن مرطوب و اکسیداسیون



  ادمیمکدر خاك آلوده به  .Mentha  (piperita L(اثر نوع بیوچار و زیست توده بر رشد گیاه نعناع فلفلی /  36

 گرم یک بیوچار شیمیایی تجزیه به منظور. گیري شد اندازه

 در کوره جداگانه به طور و شد برداشته نمونه هر از

درجه  550 دماي در ساعت چهار مدت به الکتریکی
دو  کلریدریک اسید در بعد و گردید خاکستر سلسیوس

به  مقطر آب با صافی کاغذ از عبور از پس و شده حل نرمال
دستگاه  با مس و روي منگنز، آهن، غلظت و رسانده حجم
راجکوویج و ( گیري شداندازه اتمی جذب

  ).2جدول ( )2011همکاران،
  

  
 

  
هاي  توده سطح بیوچارها و زیست مورفولوژي

مورد استفاده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
  )SEM( روبشی

ها  مورفولوژي سطح نمونه ،ارهاچپس از تهیه بیو
برداري توسط میکروسکوپ  با استفاده از مطالعات تصویر

  .شد جاماندانشگاه لرستان  )SEM(الکترونی روبشی 
   کشت گیاه و اعمال تیمارها

تهیه شده از در ابتداي این تحقیق نمونه خاك 
، متر دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستانسانتی 30تا0عمق 

ع منباز  کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی  100و   50با مقادیر 
موادآلی اولیه و بیوچارهاي  سپسنیتراته تیمار شده،  نمک

 سلسیوسدرجه  600و  300ر دو دماي تهیه شده از آنها د
به هر خاك آلوده شده با فلز %) 4و % 2،  0(در سه سطح

لوط ها کاملا مخنمونه. دگردیبطور جداگانه افزوده  کادمیم
 ماه4و به مدت  و در ظروف پلاستیکی ریخته شد

درجه  25در فضاي گلخانه و در دماي ) روز120(
ظیم شده با تن( سلسیوس و رطوبت حدود ظرفیت مزرعه

- گلدان بعد از این بازه زمانی .دخوابانیده ش) توزینروش 

سه عدد ریزوم هرگلدان کیلویی تهیه شده و در  5هاي 
ها براساس روش آبیاري گلدانقرار داده شد، نعناع فلفلی 

  . وزنی تا حد ظرفیت زراعی صورت گرفت
هشت هفته ( ها در پایان دوره رشد کامل بوته

رزیابی میزان عناصر پر مصرف شامل ، ا)بعد از کاشت
عناصر کم نیتروژن، پتاسیم و فسفر در اندام هوایی گیاه، 

مقادیر کادمیم،  مس و منگنز، ،آهن، روي شاملمصرف 
میزان و عملکرد اسانس، ارتفاع بوته و وزن خشک 

 تهیه عصاره اندام هوایی گیاهبراي . انجام شدشاخساره 

  هاي شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی ویژگی - 1جدول 

  کادمیم  روي  آهن  فسفر   پتاسیم  ننیتروژ pH  EC  بافت
 (ds/m)  (%)  )mg/Kg(  

 nd  03/1  68/4  14 279  09/0  26/0  9/6  لوم سیلتی
pH :؛واکنش خاك EC :کیقابلیت هدایت الکتری ،nd :غیر قابل تشخیص توسط دستگاه  

 هاي آن هاي بیوچارها و زیست توده برخی ویژگی - 2جدول 

 pH EC N P K Cd  نوع بقایا
 ds /m % gr/kg 

)خاك اره( ضایعات چوبی   59/5  48/2  11/1  64/0  47/0  nd 
)کاه گندم(ضایعات علفی   11/7  91/3  01/1  61/0  43/1  nd 

300بیوچار خاك اره   11/7  05/0  22/0  16/2  2/6  nd 
600بیوچار خاك اره   67/7  09/0  75/0  25/3  87/10  nd 

300بیوچارکاه   3/8  55/0  41/0  9/2  7/27  nd 
600 کاه بیوچار  94/9  68/0  22/0  62/4  7/34  nd 

pH :خاك؛ واکنش EC :؛قابلیت هدایت الکتریکی N :؛نیتروژن P :؛فسفر K :؛پتاسیم Cd :؛کادمیم nd  :قابل قرائت توسط دستگاه غیر  
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  برداشت شده به مدت اناهیگبعد از شستشو با آب مقطر، 
قرار سلسیوس درجه  70 يساعت درون آون با دما 48

در سپس . دیمحاسبه گرد زیها ن گرفتند و وزن خشک آن
 5خاکستر شده و سپس  وسیدرجه سلس 550 يدما

نرمال به آن افزوده شد تا  2 کیدریکلر دیاس تریل یلیم
 یحل شده از کاغذ صاف هاي نمونه سپس. شود حل نمونه

ور داده شد و حجم محلول صاف شده با آب مقطر به عب
فسفر به روش رنگ سنجی . رسانده شد ترلی یلیم 50حجم 

و  )1996وسترمن، (و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
 .شد گیري اندازه فتومتر غلظت پتاسیم توسط دستگاه فلیم

با هاي تهیه شده  و کادمیم در نمونهغلظت عناصر میکرو 
گیري میزان  براي اندازه. ه جذب اتمی قرائت گردیددستگا

نیتروژن گیاهی از روش تیتراسیون بعد از تقطیر و به 
 ,Analyzer 2300 Kjeltec)(کمک دستگاه کجل تک 

FOSS و ساقه خشک وزن اه،یگ تر وزن. انجام گرفت 
 با آون درون ساعت 48بعد از ( برگ خشک وزن
 وي دیجیتالبا تراز زین )سلسیوس درجه 70 يدما

  . شد يریگ اندازه
 هاي نمونه گیاه، در اسانس مقدار تعیین منظور به

 تهیه فلفلی نعناع شده خشک هوایی هاي اندام از گرمی 14

 ماده 1:10 نسبت( مقطر آب لیتر میلی 200 همراه به و

 دستگاه لیتري میلی 500 ژوژه بالن رد) رمقط آب به خشک

نس و اسا درصد میزان نتعیی براي .شد داده قرار کلونجر
  .شد استفاده 2و  1 رابطه از عملکرد اسانس، به تریب

  )1(رابطه 
درصد =})میلی گرم(وزن اسانس خارج شده /وزن خشک {*100

  اسانس
  )2(رابطه 

  عملکرد اسانس= درصد اسانس*  برگ در گلدان خشک  وزن
  

، کل و a ،bبراي سنجش میزان کلروفیل 
در این . استفاده شد) 1987(الراز روش لیختن ت کاروتنوئید

گرم برگ توزین و در هاون چینی با ازت  1/0روش ابتدا 
لیتر میلی 10سپس نمونه را با . ساییده شد مایع کاملاً

استون خالص مخلوط کرده، عصاره به دست آمده در 

دقیقه با  15شد و به مدت  لیتري ریختهمیلی 15فالکون 
دور با ) 4سیگما  KL 16-2مدل ( سانتریفیوژدستگاه 

سپس محلول رویی . در دقیقه سانتریفیوژ گردید 4000
وفتومتر جذب روبرداشته و با استفاده از دستگاه اسپکت

نانومتر  645و  662، 470محلول در طول موج هاي 
، کل و a ،bمیزان کلروفیل در نهایت  .گیري شداندازه

گرم برگرم وزن تر برگ از  بر حسب میلی کاروتنوئید
  .وابط زیر محاسبه گردیدر

CA = 11.24 × A662- 2.04 × A645              )   3(رابطه 
   

 × CB = 20.13 × A645 – 4.19            )   4(رابطه 
A662 

  )5(رابطه 
C (A + B) = CA+     

  )6(رابطه 
C (X+C) = 1000 × (A470 – 1.90 CA – 63.14 CB) / 
214  

  
میزان  a  ،CBفیل میزان کلرو CAدر این روابط 

 C (X+C)میزان کلروفیل کل،  b ،C (A + B)کلروفیل 
  . میزان کاروتنوئید است

  گیري فتوسنتز اندازه
 GFS3000 مدلفتوسنتز با دستگاه فتوسنتز متر 

و در شدت نور حدود  12تا  9بین ساعات 
، اندازه گیري شد میکرومول فوتون بر مترمربع برثانیه1100

ي هاي سالم و کاملاً توسعه یافتهرگاز ب براي این کار
  .ها استفاده گردیدقسمت میانی بوته
 ها تجزیه و تحلیل داده

 یشیها بر اساس طرح آزما داده انسیتجزیه وار
 صورت SPSS 21 مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار

در  دانکن با آزمون زین مارهایت  نیانگیم سهیگرفت و مقا
  . دش درصد انجام 05/0ح سط

 نتایج و بحث
: گیاه صفاتبر  کادمیمبرهمکنش مواد آلی و 

لی نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل نوع ماده آ
 هاي گیري شده در جدول و سطوح کادمیم بر صفات اندازه

همان طور که مشاهده . شده است نشان داده 4و  3
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در سطح یک دار  ود تیمارها بر همه صفات اثر معنیش می
بر  اثر متقابل نوع ماده آلی و سطوح کادمیم. د دارندصرد

س درصد اسانس، درصد فسفر و م همه صفات به جز
پژوهشگران بیان کردند که بیوچار حاوي . دار است معنی
اي از عناصر غذایی است و این عناصر را با  دامنه

بر  اثرات مختلفیکند و  هاي متفاوتی آزاد می سرعت
). 2013رجی و زیمرمن، مخ(حاصلخیزي خاك دارد 

  تواند یک منبع تغذیه مستقیم براي گیاه باشد و  بیوچار می

  
موجب فراهمی بسیاري از عناصر براي گیاه 
شود و محققان، دلیل افزایش عناصر در گیاه را بهبود 
شرایط حاصلخیزي و افزایش غلظت عناصر قابل استفاده 

لهمان و (خاك در اثر افزودن بیوچار به خاك بیان کردند 
) 1396(پور و همکاران  در تحقیق عباس). 2015، جوزف
تا  400وب درخت گردو، تولید شده در دمايچ بیوچار

اثر  تن در هکتار10، به میزان سلسیوسدرجه 700
گیاه سیاه دانه نسبت به تیمار داري بر وزن خشک  معنی

در بررسی اثر ) 1398(نیا  در پژوهش کرمی. شاهد داشت
در دماي تولیدي آن  شده قارچ و بیوچارکمپوست مصرف 

  تحت تنش شوري بر رشد گیاه  سلسیوسدرجه  600

 کمپوست آلی کودهاي جعفري دریافتند کاربرد

 غذایی عناصر بهتر جذب باعث آن و بیوچار شدهف مصر

این محققان  .گردد می گیاه در رشديهاي و همچنین مولفه
 ترین مناسببه عنوان بیوچار را درصد وزنی  3میزان 

ار در افزایش یوچکنند و دلیل موثر بودن ب سطح پیشنهاد می
نقش بیوچار در کاهش تنش به را هاي رشدي  مولفه
 .دهند کی و شوري و قابلیت نگهداري آب نسبت میخش

  توان ضایعات را به  با استفاده از بیوچار میلی به طور ک

ات از تغییر، تا حد زیادي ثري مدیریت نمودؤنحو م
کربن خاك جلوگیري اکسید اقلیمی ناشی از آزادشدن دي

د و در نهایت خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك را کر
در ) 2014( نجفی قیري ).2010رودریگز، (بهبود بخشید 

اثر کاربرد بیوچارهاي حاصل از بقایاي گیاهی تولید شده 
اي در العاده، افزایش فوقسلسیوسدرجه  450در دماي
در . بت به شاهد ملاحظه کرداسیم و نیتروژن نسعناصر پت

شگاهی دیگري که توسط زلفی و تحقیق آزمای
انجام شد، مصرف کود مرغی و تمامی ) 2016(همکاران

بیوچارهایی که در دماهاي مختلف، از آن ساخته شده 
سبب افزایش کربن آلی، شوري  درصد 3در سطح  بودند،

   .و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك شد
  

  
  

  هاي رشدي و جذب عناصر گیاه نعناع فلفلی نتایج تجزیه واریانس اثر نوع ماده آلی و سطح کادمیم بر ویژگی - 4جدول 
  کادمیم  فسفر  نیتروژن  پتاسیم  وزن خشک کل  وزن تر کل  درجه آزادي  منابع تغییرات

84/554** 1  سطوح کادمیم  **22/501  **22/
20 **65/35  **18/0  **11/0  

22/58**  12  نوع ماده آلی  **79/14  **86/0  **85/3  **02/0  **01/0  
74/3**  12  نوع ماده آلی* سطوح کادمیم   **38/0  *15/0  **14/0  00/0  *00/0  

CV   24 28 21 3/21  30 12 
  .میباشد دار معنی % 1 و % 5 طحس در آماري لحاظ از به ترتیب ** :و  *

  هاي فیزیولوژیکی گیاه نعناع فلفلی بر ویژگی نتایج تجزیه واریانس اثر نوع ماده آلی و سطح کادمیم - 3جدول 

  عملکرد اسانس  اسانس  فتوسنتز   کاروتنوئید   کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل   درجه آزادي  منابع تغییرات

23/27** 1  سطوح کادمیم  **33/21  **77/96  **58/11  **67/64  **18/6  **03/0  
06/3**  12  نوع ماده آلی  **49/1  **94/7  **36/3  **37/4  **87/1  **00/0  

27/1**  12  نوع ماده آلی* سطوح کادمیم   **49/0  **12/3  **07/0  **93/0  07/0  *00/0  
CV   3/18  9/23  7/25  29 8/29  17 1/17  
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مقایسه میانگین اثرات متقابل ماده آلی و سطوح        
و  5هاي  هاي گیاه نعناع فلفلی در جدول گیبر ویژ کادمیم

  .آمده است 6
صفات آلودگی کادمیم بر  افرایش سطوح اتاثر

  گیاه و رشدي فیزیولوژیکی
با افزایش سطح  5با توجه به نتایج جدول 

کیلوگرم گرم بر  میلی 100به  50در تیمار کادمیم کادمیم 
، میزان درصد کاهش a 6/37میزان کلروفیل بدون ماده آلی 

درصد  9/42درصد کاهش، کلروفیل کل  b 9/54کلروفیل 
میزان درصد کاهش،  6/31میزان کاروتنوئید  کاهش،

درصد  8/34درصد کاهش، درصد اسانس  5/40فتوسنتز 
. دهد نشان میدرصد کاهش  3/83کاهش، عملکرد اسانس 
با افزایش سطح کادمیم وزن تر  6با توجه به نتایج جدول 

درصد  6/56وزن خشک کل درصد کاهش،  8/18کل 
میزان پتاسیم  درصد کاهش، 8/42میزان فسفر کاهش، 

کادمیم میزان درصد کاهش،  4/54درصد کاهش،  3/46
فلزات سنگین با ورود  .دهند درصد افزایش نشان می 3/33

و  هاي فعال اکسیژن سبب تشکیل گونه به گیاه،
شوند، که در نتیجه آن منجر به  هاي آزاد می رادیکال

اي  هاي زنجیره اکسیداسیون کنترل نشده و واکنش
هاي زیستی  و در نهایت به مولکول رادیکال شده

ها  سلولی مانند اسیدهاي نوکلئیک، لیپیدها و پروتئین
شوند  رسانند وسبب کاهش بیوماس گیاه می آسیب می

  ). 2015فانیندرا و همکاران، (
با اثر بر اساس گزارشات انجام گرفته، کادمیم 

هاي دخیل در فتوسنتز و  سمیت خود بر فعالیت آنزیم
ن سبب کاهش رشد و بیوماس گیاه نیتروژمتابولیسم 

 ).1975؛ ماتیس، 1994آلکانتارا و همکاران، ( شود می
گزارش داد که  تجمع کادمیم ) 1995(فودور همچنین 
و  دهد غشاي پلاسمایی را کاهش می ATPaseفعالیت 

هاي فلزي را تغییر  یون  نفوذپذیري غشاء و هموستاز 
در بررسی پایداري ) 2014(الخطیب و الکاسمه . دهد می

ثر از وجود کادمیم أمت Solanum nigrumژنتیکی گیاه 
عنصر سبب کاهش سطح  نشان دادند که سطوح بالاي این

هاي اسمزي، عمدتاً پرولین، و تغییر  محافظت کننده
کاهش بیوماس  به پایداري ژنتیکی این گیاه و در نهایت

  . شود گیاه منجر می
  ت منفی کادمیماثرات نوع بیومس بر کاهش اثرا

افزایش سطح بیومس  5با توجه به نتایج جدول 
درصد  4درصد به  2از شامل بیومس خام و بیوچار آنها 

 ،باعث افزایش سطح صفات فیزیولوژیکی گیاه شده است
- هر چند این افزایش در اغلب موارد از لحاظ آماري معنی

این موضوع  ،اما از لحاظ عددي افزایشی است دار نیست
. دهنده اثر بیوچار بر کاهش اثرات منفی کادمیم استنشان 

درجه در  600شود بیوچار علفی همان طور که مشاهده می
باعث افزایش  50در سطح کادمیم درصد  4و  2دو سطح 

نسبت به تیمار کادمیم به تنهایی  aمعنی دار میزان کلروفیل 
و کلروفیل کل  bاین روند در مورد کلروفیل . شده است

میزان کاروتنوئید ، 50در سطح کادمیم . شوداهده مینیز مش
درصد  2درجه در سطح  300ار بیوچار چوبی تیمدر 

کادمیم هم  100در تیمار  درصد افزایش داده است 7/57
میزان . شوداین روند در مورد کاروتنوئید مشاهده می

داري فتوسنتز در اکثر تیمارهاي بیوچار افزایش معنی
 100و  50میم به تنهایی در دو سطح نسبت به تیمار کاد

نکته قابل توجه افزایش معنی دار . دهدکادمیم نشان می
درصد اسانس در تیمارهاي حاوي بیوچار نسبت به تیمار 

  . کادمیم به تنهایی است
از اثر مثبت نیز حاکی  6نتایج جدول بررسی 

بیوچار بخصوص بیوچار علفی در کاهش اثرات منفی 
بیوچار  6مه صفات ذکر شده در جدول در ه. کادمیم است

کاهش  علفی نسبت به سایر تیمارها توانایی بیشتري در
کادمیم  50در سطح . دهد اثرات منفی کادمیم نشان می

 2کمترین میزان جذب کادمیم در تیمار بیوچار علفی 
  . درصد مشاهده می شود

، وجود )2017(هو همکاران بر اساس گزارشات 
هاي  لف مانند کربوکسیل، فنل و گروههاي عاملی مخت گروه

هاي عناصر سنگین را با فرآیند  اکسیژن در بیوچار، یون
تبادل یونی تثبیت کرده و جذب آنها توسط گیاهان را 
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) 2015(لی و همکاران در گزارشی دیگر، . دهد کاهش می
د، که بیوچار با رهاسازي کلسیم و منیزیم دننشان دا

سبب ) بالاتر CECدلیل به (موجود بر روي سطوح خود 
تثبیت عناصر سنگین شده و میزان دسترسی آنها براي 

نیز نشان ) 2017( زو و همکاران. دهد گیاهان را کاهش می
دادند که بیوچارها دسترسی فلزات سنگین و اثرات مضر 

هاي سطحی کاهش  ا بر گیاهان، را با تشکیل کمپلکسآنه
ات خود نشان در تحقیق) 2017(تان و همکاران . دهند می

در  OHو  COOHدادند که گروه هاي عاملی مانند 
ی که های اتصال عناصر سنگین را به کمپلکس بیوچار، محل

این . کنند دهند، فعال می جذب این عناصر را افزایش می

هاي مختلفی از جمله  محققین همچنین نشان دادند که یون
ر سیلیسم، گوگرد و کلر در ساختار بیوچار نیز با عناص

ها در خاك را کاهش  شوند و تحرك آن سنگین ترکیب می
گزارش کردند که مواد ) 2010( کائو و هریس. دهند می

معدنی موجود در بیوچار با تشکیل رسوبات نامحلول از 
ی و تحرك آنها را در خاك کاهش عناصر سنگین، دسترس

که به عنوان مثال میتوان به ترسیب سرب و . دهند می
دسترس بودن آن بواسطه وجود فسفر  کاهش تحرك و در

 لیانگ و همکاران،(معدنی موجود در بیوچار، اشاره کرد 
2021 .(  

  
  گیاه نعناع فلفلی فیزیولوژیکی هاي بر ویژگی کادمیممقایسه میانگین اثرات متقابل ماده آلی و سطوح نتایج  - 5جدول 

  تیمار  
 فتوسنتز  کارتنوئید  کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

میکرومول (
CO2  بر متر

  )مربع بر ثانیه

  اسانس
(%)  

عملکرد 
   اسانس

گرم در (
  میلی گرم بر گرم وزن تر )گلدان

07/5  بدون ماده آلی 50 کادمیم  1 e 24/2 efg 32/7 efg 52/1 k 18/5 i 72/1 hi 06/0 de 

28/6  50کادمیم;% 2درجه  300بیوچار چوبی   2 c 23/3 cd 51/9 d 60/3 a 68/6 ab 21/3 a 09/0 bcd 

49/6  50کادمیم;% 4درجه  300بیوچار چوبی   3 c 62/3 bc 11/10 c 83/3 ab 83/6 bcd 80/2 abc 1/0 cd 

12/6  50کادمیم;% 2درجه  600بیوچار چوبی   4 c 78/3 bc 90/9 dc 32/3 cd 70/6 dce 60/2 abc 11/0 abcd 

15/6  50کادمیم;% 4درجه  600بیوچار چوبی   5 c 83/3 ab 98/9 c 31/3 cd 54/6 def 90/2 ab 13/0 ab 

32/7  50کادمیم;% 2درجه 300بیوچار علفی   6 b 52/3 bc 84/10 b 12/3 de 08/7 ab 15/3 a 14/0 a 

56/7  50کادمیم;% 4درجه 300بیوچار علفی   7 ab 23/3 c 79/10 b 16/3 de 12/7 ab 21/3 a 14/0 a 

73/7  50کادمیم;% 2 600بیوچار علفی درجه  8 a 77/3 ab 50/11 a 32/3 cd 13/7 ab 17/3 a 12/0 abc 

76/7  50کادمیم;% 4 600بیوچار علفی درجه  9 a 20/4 a 96/11 a 50/3 bc 15/7 a 15/3 a 11/0 abcd 

12/5  50کادمیم;% 2ماده چوبی آلی   10 de 66/2 ef 78/7 ef 84/1 j 24/6 fg 00/2 fgh 08/0 de 

15/5  50کادمیم;% 4ماده چوبی آلی   11 de 34/2 efgh 49/7 efg 92/1 j 33/6 efg 79/1 ghi 08/0 de 

23/5  50کادمیم;% 2ده علفی آلی ما  12 de 16/2 fgh 40/7 efg 91/1  j 38/6 defg 14/2 efgh 09/0 de 

29/5  50کادمیم;% 4ماده علفی آلی   13 de 31/2 efgh 62/7 efg 11/2 ij 29/6 fg 42/2 cdef 09/0  de 

16/3  بدون ماده آلی 100 کادمیم  14 f 01/1 i 18/4 h 04/1 m 08/3 m 12/1 j 01/0 g 

27/5  100کادمیم;% 2درجه  300بیوچار چوبی   15 de 14/2 gh 41/7 efg 74/2 fg 02/5 i 47/2 bcde 03/0 fg 

26/5  100کادمیم;% 4درجه  300بیوچار چوبی   16 de 21/2 efgh 48/7 efg 87/2 ef 83/5 h 50/2 bcde 05/0 f 

16/5  100کادمیم;% 2درجه  600بیوچار چوبی   17 de 59/2 efg 75/7 ef 43/2 gh 57/4 i 20/2 defg 06/0 de 

18/5  100کادمیم;% 4درجه  600بیوچار چوبی   18 de 70/2 de 88/7 e 62/2 fgh 88/4 ij 23/2 defg 09/0 de 

38/5  100کادمیم;% 2درجه 300بیوچار علفی   19 de 12/2 gh 50/7 efg 59/2 fgh 08/6 gh 51/2 bcde 1/0 bcd 

33/5  100کادمیم;% 4درجه 300بیوچار علفی   20 de 16/2 fgh 50/7 efg 39/2 hi 12/6 gh 74/2 abc 1/0 bcd 

29/5  100کادمیم;% 2 600بیوچار علفی درجه  21 de 09/2 gh 39/7 efg 45/2 gh 11/6 gh 65/2 bcd 11/0 abcd 

40/5  100کادمیم;% 4 600بیوچار علفی درجه  22 d 13/2 gh 54/7 efg 32/2 hi 13/6 gh 53/2 bcde 11/0 abcd 

08/5  100کادمیم;% 2ماده چوبی آلی   23 e 00/2 h 09/7 g 44/1 kl 19/3 m 80/1 ghi 03/0 fg 

14/5  100کادمیم;% 4ماده چوبی آلی   24 de 07/2 gh 21/7 fg 20/1 klm 35/3 lm 39/1 ij 03/0 fg 

14/5  100کادمیم;% 2ماده علفی آلی   25 e 01/2 h 16/7 g 15/1 lm 62/3 l 39/1 ij 04/0 f 

10/5  100کادمیم;% 4ماده علفی آلی   26 de 04/2 h 14/7 g 21/1 klm 00/4 k 41/1 ij 05/0 f 

  .با یکدیگر ندارند يدار معنی اختلافدرصد،  5 سطح در دانکن يا دامنه چند آزمون مطابق ستون هر در كمشتر فوحر
  

  گیاه نعناع فلفلی رشدي و جذب عناصر هاي بر ویژگی کادمیممقایسه میانگین اثرات متقابل ماده آلی و سطوح نتایج - 6ادامه جدول 
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  وزن تر کل تیمار 
  )گرم(

وزن خشک 
  کل

 )گرم(

  میزان فسفر
% 

 میزان پتاسیم
% 

میزان 
 نیتروژن

% 

میزان 
 کادمیم

میلی گرم (
 )بر کیلوگرم

50 کادمیم  1  81/35 g 27/10 f 21/0 efg 03/2 hijk 26/2 i 27/0 cde 

50کادمیم;% 2 درجه 300 چوبی بیوچار  2  92/38 bc 86/12 bc 32/0 bc 8/2 bcd 70/3 d 22/0 fghij 

50کادمیم;% 4 درجه 300 چوبی بیوچار  3  92/39 b 21/13 b 35/0 ab 76/2 cde 77/3 d 2/0 ghij 

50کادمیم;% 2 درجه 600 چوبی بیوچار  4  77/38 bcd 48/12 bc 35/0 ab 43/2 defgh 93/3 cd 17/0 hijk 

50کادمیم;% 4 درجه 600 چوبی بیوچار  5  49/39 b 60/12 bc 36/0 ab 56/2 defg 83/3 cd 16/0 jk 

50کادمیم;% 2 درجه300 علفی بیوچار  6  66/42 a 87/13 a 36/0 ab 9/2 bcd 01/4 cd 22/0 fghi 

50کادمیم;% 4 درجه300 علفی بیوچار  7  03/43 a 38/14 a 36/0 ab 5/3 a 66/4 a 22/0 efghi 

50کادمیم;% 2 600درجه علفی بیوچار  8  11/43 a 14/14 a 34/0 ab 33/3 ab 43/4 ab 15/0 k 

50کادمیم;% 4 600درجه علفی بیوچار  9  11/43 a 29/14 a 37/0 a 1/3 abc 13/4 bc 17/0 ijk 

50کادمیم;% 2 آلی چوبی ماده  10  63/36 f 94/10 e 26/0 cde 73/2 cdef 64/2 gh 20/0 ghij 

50کادمیم;% 4 آلی چوبی ماده  11  64/37 e 97/10 e 24/0 de 4/2 efghi 57/2 h 21/0 fghi 

50کادمیم;% 2 آلی علفی ماده  12  10/38 de 51/11 de 28/0 cd 26/2 fghi 62/2 h 23/0 defgh 

50کادمیم;% 4 آلی علفی هماد  13  41/38 cde 08/12 cd 26/0 cde 2/2 ghij 67/2 gh 23/0 defgh 

100 کادمیم  14  07/29 l 76/4 m 12/0 i 09/1 m 03/1 l 36/0 a 

100کادمیم;% 2 درجه 300 چوبی بیوچار  15  64/34 h 55/7 j 23/0 de 63/1 kl 07/2 j 25/0 cdef 

100کادمیم;% 4 درجه 300 چوبی بیوچار  16  93/35 fg 22/8 i 24/0 de 7/1 jkl 78/1 j 24/0 cdef 

100کادمیم;% 2 درجه 600 چوبی بیوچار  17  15/35 gh 82/6 k 27/0 cd 9/1 ijk 83/2 efgh 22/0 efghi 

100کادمیم;% 4 درجه 600 چوبی بیوچار  18  16/35 gh 61/7 j 26/0 cde 06/2 hijk 9/2 efgh 22/0 fghi 

100کادمیم;% 2 درجه300 علفی بیوچار  19  38/38 cde 54/9 gh 26/0 cde 06/2 hijk 99/2 efg 27/0 cde 

100کادمیم;% 4 درجه300 علفی بیوچار  20  03/39 bc 03/10 fg 27/0 cd 03/2 hijk 09/3 e 27/0 cd 

100کادمیم;% 2 600درجه علفی بیوچار  21  36/38 cde 19/9 h 27/0 cd 03/2 hijk 72/2 fgh 27/0 cde 

100کادمیم;% 4 600درجه علفی بیوچار  22  84/38 bcd 85/9 fg 22/0 def 1/2 ghijk 06/3 ef 27/0 cd 

100کادمیم;% 2 آلی چوبی ماده  23  08/30 jk 95/4 m 15/0 hi 1/1 m 22/1 kl 32/0 ab 

100کادمیم;% 4 آلی چوبی ماده  24  32/29 kl 96/5 l 15/0 hi 33/1 lm 2/1 kl 28/0 bc 

100کادمیم;% 2 آلی علفی ماده  25  82/30 ij 51/6 kl 17/0 gh 4/1 lm 36/1 kl 33/0 ab 

100کادمیم;% 4 آلی علفی ماده  26  48/31 i 67/6 k 18/0 fgh 33/1 lm 40/1 k 32/0 ab 

  .با یکدیگر ندارند يدار معنی اختلافدرصد،  5 سطح در دانکن يا دامنه چند آزمون مطابق ستون هر در كمشتر فوحر
  

و خشک  بیشترین وزن تر: وزن تر و خشک
در درجه  600و  300 علفی بیوچار هايمربوط به تیمار

گرم بر  میلی 50چهار درصد در سطح کادمیم سطح دو و 
دار وجود  این دو تیمار اختلاف معنیو بین  کیلوگرم است

در یک ) 1400(سیماي چنار  فخرآبادي و خوش. ندارد
آزمایش گلدانی بیشترین وزن تر و خشک گیاه ریحان را 

کاه و کلش گندم در بیوچار  حجمی درصد 10در سطح 
این  .گزارش کردندبراي گیاه ریحان درجه  300دماي 

ار تا حدي حاوي نیتروژن کنند که بیوچ محققان بیان می
تواند نیتروژن کل خاك را افزایش دهد و اثر  است و می

در  .و وزن تر و خشک گیاه داشته باشدمثبتی بر ارتفاع 

ه نتایج هایی که توسط سایر محققان صورت گرفت پژوهش
مشابهی در رابطه با افزایش وزن تر و خشک گیاه با 
کاربرد بیوچار مشاهده شده که با نتایج پژوهش حاضر 

و  اسمیدر؛ 1398بوالحسنی و همکاران، (مطابقت دارد 
تواند باعث  فلزات سنگین میجذب  ).2014، سینگ

اختلال در سوخت وساز گیاه و کاهش رشد شود و از 
 یاد این فلزات در خاك باعث کاهشطرف دیگر مقادیر ز

نتیجه شود و در  فعالیت زیستی و حاصلخیزي خاك می
امانی و علیزاده (شود اه میباعث کاهش وزن خشک گی

از طرف دیگر برخی محققان بیان می   ).1399سالطه، 
کنند کادمیم به دلیل اختلال در جذب آب باعث کاهش 



  ادمیمکدر خاك آلوده به  .Mentha  (piperita L(اثر نوع بیوچار و زیست توده بر رشد گیاه نعناع فلفلی /  42

یوتی و ناگاج(جوانه زنی و کاهش رشد گیاه می شود 
  ).2010همکاران، 

بیشترین مقدار نیتروژن : نیتروژن اندام هوایی
درصد بیوچار علفی  2و  4اندام هوایی در تیمار کاربرد 

در سطح کادمیم  سلسیوسدرجه  300تولید شده در دماي 
 در پیرولیز. گرم بر کیلوگرم مشاهده گردید میلی 50

 اییغذ محتواي با بیوچار تولید باعث مختلف دماهاي

- می خاص دماي در شده انجام پیرولیز. شودمی متفاوت

 .گردد بیوچار در خاص غذایی عناصر تجمع به منجر تواند
 مناسب نیتروژن نگهداري و حفظ دماي پایین پیرولیز براي

چان و ( است گرما به نیتروژن حساس اینکه است براي
تواند تثبیت بیولوژیکی خاك  بیوچار می). 2007همکاران،

افزایش دهد و در نتیجه محتواي نیتروژن گیاه را را 
نیگوسی و همکاران ). 2014میا و همکاران، ( افزایش یابد

تن در  10و  5گزارش کردند بیوچار در سطوح ) 2012(
 . تواند محتواي نیتروژن کاهو را افزایش دهد هکتار می

بیشترین مقدار فسفر اندام : فسفر اندام هوایی
درصد بیوچار علفی تولید  2و  4برد هوایی در تیمار کار

، در سلسیوسدرجه  600و  300شده به ترتیب در دماي 
گرم بر کیلوگرم مشاهده گردید  میلی 50سطح کادمیم 

ضمن اینکه این تیمارهاي با بیوچار چوبی با همین 
ژنگ . دار ندارند تیمارهاي حرارتی و سطوح اختلاف معنی

چار کاه و کلش برنج و همکاران بیان کردند، افزودن بیو
دار فسفرقابل درصد منجر به افزایش معنی 5در سطح 

در مقایسه با تیمار بدون بیوچار % 8/13استفاده به مقدار 
افزایش فسفر اندام ). 2013ژنگ و همکاران، ( گرددمی

ژنگ و همکاران، (هوایی با کاربرد بیوچار در ذرت 
و ) 1400سیماي چنار،  فخرآبادي و خوش( ، ریحان)2012

نیز گزارش ) 1399عرب بافرانی و همکاران، (گلرنگ 
گزارش کردند، ) 2019(چینتالا و همکاران . شده است

تواند قابلیت استفاده فسفر را از طریق بیوچار می
 CECجذب سطحی و همچنین از طریق افزایش 

خاك، افزایش دهد و به دنبال آن جذب فسفر توسط 
  .گیاه ذرت افزایش یافت

بیشترین میزان پتاسیم در : م اندام هواییپتاسی
در سطح  درصد 4درجه با مقدار  300تیمار بیوچار علفی 

و این تیمار گرم بر کیلوگرم مشاهده شد میلی 50کادمیم 
 4و  2ر دو سطح درجه د 600با تیمار بیوچار علفی 

وان زیوتن و همکاران . دار ندارد درصد اختلاف معنی
بیوچار با افزایش ظرفیت تبادل ه کنند ک ن میبیا) 2010(

دهد  ی پتاسیم براي گیاه را افزایش میفراهمکاتیونی خاك 
هاي محلول  ضمن اینکه بیوچار یک منبع سرشار از کاتیون

 اثردر بررسی ) 1399(عرب بافرانی و همکاران  .است

 خصوصیات بر پسته درخت برگ و شاخ ضایعات بیوچار

ترین میزان پتاسیم اندام دریافتند بالا گلرنگ گیاه رشدي
  . آید درصد بیوچار به دست می 4در سطح  هوایی

  درصد اسانس
بیشترین درصد اسانس مربوط به تیمارهاي 

درجه در سطح دو و چهار  600و  300بیوچار علفی 
 گرم بر کیلوگرم است میلی 50درصد در سطح کادمیم 

ا درصد ب 2ضمن اینکه این تیمارها با تیمار بیوچار چوبی 
دار  گرم بر کیلوگرم اختلاف معنی میلی 50سطح کادمیم 

اسانس، ترکیبات پیچیده ترپنوییدي هستند که . دنندار
واحدهاي ایزوپنتینیل پیروفسفات و دي متیل  آلیل 
پیروفسفات نیاز به آت پ و آن آ دي پی اچ و عناصري از 
جمله نیتروژن، آهن، منیزیم و فسفر دارند و بیوچار با 

دسترسی گیاه به این عناصر، موجب افزایش غدد افزایش 
ترشح کننده اسانس و درنهایت افزایش منجر به افزایش 

نیتروژن، پتاسیم و . شود ترکیبات تشکیل دهنده اسانس می
فسفر موجود در بیوچار، درصد و عملکرد اسانس را با 

هاي حاوي اسانس و  افزایش توسعه و تقیسم سلول
دهد  در گیاهان دارویی افزایش میبیوسنتز مواد موثره را 

  ).1379امیدبیگی، (
  میزان کادمیم

گیري شده بالا رفتن میزان فات اندازهدر تمام ص
 .گیري شده است میم باعث کاهش میزان صفات اندازهکاد

هایی مانند جذب سطحی،  بیوچار از طریق مکانیسم
ها پایدار، تبادلات یونی و یا رسوب و  تشکیل کلات
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مواد آلی، تحرك و فراهمی فلزات سنگین را  کمپلکس با
 ).2018داي و همکاران، (دهد  در خاك کاهش می

براساس گزارشات محققان، بیوچار به علت داشتن 
هاي عاملی اکسیژنی و سطح ویژه بالاتر نسبت به  گروه

زیست توده اولیه، توانایی جذب فلزات سنگین را دارد 
ن، کاهش فراهمی برخی محققا). 2019علی و همکاران، (

را به تغییر اجزا و اشکال  کادمیمعناصر سنگین از جمله 
ها به اجزاي پایدارتر خاك  فلزات سنگین و انتقال آن

 ادیز تغلظ ).2016احمد و همکاران، (دهند  نسبت می
 لرا مخت اهیگ توسطب آهن ذرشد، ج طیدر مح یمکادم
 ایکمبود فسفر  ثباع  تممکن اس میکادم میتس .کند می

طور  بهشود  اهیگمنگنز در  انتقالبه  طبروز مشکلات مربو
 م،یکلس جذب و انتقال عناصري ماننددر  میادمک لمعمو

. دارد لتدخا اهیآب در گ نیو همچن میفسفر، پتاس م،یزینم
 ریفتوسنتز، تکث رینظ اهانیگ یاصل کادمیم بر فرایندهاي

ر ثیأتوسط ریشه گیاه تآب  جذبو  یلسلو
  )2002موس و همکاران، را(گذارد می

  : و کلروفیل کل b،کلروفیل  aکلروفیل 
در تیمارهاي بیوچار  aیشترین میزان کلروفیل 

 600درصد و بیوچار علفی  4درجه با سطح  300علفی 
میلی گرم بر  50درصد با میزان  4و  2درجه در دو سطح 

و کلروفیل  bبیشترین میزان کلروفیل . بدست آمدکیلوگرم 
 4و  2درجه در دو سطح  600ار بیوچار علفی کل در تیم

  . میلی گرم بر کیلوگرم بدست آمد 50درصد با میزان 
در بررسی اثر بیوچار ) 2013(کارتر و همکاران 

بر خصوصیات خاك و رشد دو گیاه کلم و کاهو افزایش 
این . با افزایش بیوچار گزارش کردندمیزان کلروفیل را 

تانر و و  )2017(و همکاران  گامارل دوالانتیجه با نتایج 
 و نیتروژن محتواي بین. مطابقت دارد )2019(همکاران 

 جا آن از و دارد وجود مثبت سبزینگی همبستگی شاخص

 نیتروژن شدن اضافه باعث خاك به کردن بیوچار اضافه که

  گیاه توسط نیتروژن جذب افزایش نتیجه و در خاك به
اسمیل (یابد می زایشاف نیز سبزینگی طریق از این شود،می 

بیشترین ) 1400(کوشکی و همکاران ). 1994و ژنگ، 

تن در هکتار بیوچار به همراه  6میزان کلروفیل کل را در 
 .گزارش کردند براي گیاه نعناع فلفلی درصد آبیاري 100

دمیم میزان کلروفیل شود با افزایش سطح کا میمشاهده 
در بیوسنتز فلز کادمیم با دخالت  یابد  گیاه کاهش می

در کلروفیل و دخالت در فرایند پراکسیداسیون لیپید 
 شود غشاهاي فتوسنتزي باعث کاهش محتوي کلروفیل می

  ).2007گونکالوز و همکاران (
  فتوسنتز

بیشترین میزان فتوسنتز مربوط به تیمارهاي 
درجه در سطح دو و چهار  600و  300بیوچار علفی 

بر کیلوگرم است و گرم  میلی 50درصد در سطح کادمیم 
 با بیوچار. دار وجود ندارد بین این دو تیمار اختلاف معنی

 اندام نسبت با افزایش خاك در عناصر محتواي افزایش

گیاه  فتوسنتزي فعال سطح باعث افزایش ریشه به هوایی
از طرف دیگر  ).2014اشمیت و همکاران، (شود می

شده افزایش میزان کادمیم باعث کاهش میزان فتوسنتز 
تصال به عنصر کادمیم میل ترکیبی بالایی براي ا. است

و در نتیجه باعث ها دارد  گروههاي سولفیدریل آنزیم
 گیاهفیزیولوژي مراحل هاي دخیل در  غیرفعال شدن آنزیم
با اختلال در چرخه کلوین و ( بخصوص فتوسنتز

حضور این عنصر در محیط . شود می) هاي نوري واکنش
شود که  در گیاه می ROSیل انواع رشد گیاه باعث تشک
گونکالوز ( شود به ترکیبات سلولی میباعث آسیب جدي 

  . )2007و همکاران 
  توده مورفولوژي سطح بیوچار و زیست

نتایج حاصل از تصویربرداري میکروسکوپ 
نشان داده شده  2و  1 هاي الکترونی روبشی در شکل

 شود در هر دو زیست همان طور که مشاهده می. است
توده علفی و چوبی فرایند آتشکافت باعث ایجاد حفرات 
زیادي در نمونه شده که در نتیجه باعث افزایش سطح به 

شود و ظرفیت  حجم بیوچار نسبت به زیست توده خام می
از طرف دیگر به . دهد تبادل یونی بیوچار را افزایش می

شود که تعداد حفرات در بیوچار خاك  وضوح مشاهده می
نسبت به بیوچارکاه وکلش گندم بسیار بیشتر  اره صنوبر
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است و مطابق نتایج به دست آمده از مباحث قبلی کارایی 
بیوچار با بافت چوبی از بیوچار با بافت علفی، به دلیل 
داشتن درصد حفرات و تخلخل زیادتر همچنین سطح 

و کاهش جذب  کادمیمویژه بالاتر، در تثبیت و نگهداري 
ماجور و همکاران . فلفلی بیشتر استآن توسط گیاه نعناع 

کنند به واسطه ایجاد سطوح داراي بار  بیان می) 2010(

منفی در نتیجه کاربرد بیوچار ظرفیت تبادلی خاك افزایش 
) 2015(علاوه بر این لهمان و جوزف . یابد چشمگیري می

کنند در سطح بیوچار برخی از گروههاي عاملی  بیان می
هاي کربوکسیلاتی و هیدروکسیلی  دار مانند گروه اکسیژن

یابند و در نتیجه ظرفیت تبادل کاتیونی آن  افزایش می
  .یابد افزایش می

 
 
  

    
  الف  ب

  
  ج  

 600 علفیبیوچار) ب(درجه سانتی گراد 300 علفی ، بیوچار)الف(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از زیست توده علفی - 1 شکل
 )ج(درجه سانتی گراد 

  

    
  الف  ب
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  ج  

 600 چوبی بیوچار) ب(درجه سانتی گراد 300 چوبی، بیوچار)الف(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از زیست توده چوبی - 2 شکل
  )ج(درجه سانتی گراد 

 
  گیري نتیجه

و  2نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد تیمار 
درصد بیوچار کاه و کلش گندم تولید شده در دماي  4

 50، در سطح کادمیم سلسیوسدرجه  600و  300
گرم بر کیلوگرم بر صفات رشدي و فیزیولوژیکی گیاه  میلی

دار است و با  نعناع فلفلی نسبت به سایر تیمارها معنی
توجه به اینکه در مزارع کشاورزي حجم زیادي از کاه و 

ماند تبدیل این بقایا به بیوچار  کلش گندم بر جا می
  ی موثر در جهت کشاورزي پایدار و کاهش واند گامـت یـم

  

  
احتمالاً بیوچار با بافت . آلودگی محیط زیست باشد

- به دلیل داشتن محتواي غذایی غنی) کاه گندم(  علفی

) خاك اره صنوبر( تر نسبت به بیوچار با بافت چوبی
باعث بهبود مقدار کلروفیل، سطح برگ و ارتفاع گیاه 

همچنین کاربرد . دیدگیاه گر زیست تودهو نهایتاً 
آلوده به  در خاك )خاك اره صنوبر( بیوچار چوبی

تر، سطح ویژه و ، به دلیل بافت متخلخل غنیکادمیم
CEC  بالاتر نسبت به بیوچار علفی موجب کاهش

 . توسط نعناع فلفلی گردید کادمیمجذب عنصر 
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Abstract 

Today, various methods are used to reduce the negative effects of high 
concentration of heavy metals in the soil. In this regard, the use of biochar is a 
relatively cost effective and new method to reduce the toxicity and mobility of 
heavy metals. In this study, in order to investigate the effect of biochar on 
improving peppermint plant growth in cadmium-contaminated soil, a pot 
experiment was conducted using a factorial design in the form of a completely 
randomized design. Treatments included three factors of cadmium (Cd) levels 
(50 and 100 mg/kg), the type of organic matter (spruce sawdust, sawdust 
biochar prepared at 300 and 600 °C, wheat straw, wheat straw biochar at 300 
and 600 °C) and the amount of organic matter (zero, 2%, and 4 % by weight). 
Growth characteristics and performance of peppermint plant essential oil were 
determined. The results showed that with increasing Cd level, there was  a 
reduction in chlorophyll a 37.6%, chlorophyll b 54.9%, total chlorophyll 
42.9%, carotenoid level 31.6%, photosynthesis rate 40.5%, essential oil 
percentage 34.8%, and essential oil content showed 83.3% reduction. The 
results indicate the positive effects of biochar in reducing the negative effects of 
Cd. Comparison of Cd treatment alone with Cd treatments along with biochar 
showed that herbal biochar had a greater ability to reduce the negative effects of 
Cd than other treatments. In most cases, wheat straw biochar at two 
temperatures of 300 and 600 degrees at the level of 2% and 4% was superior in 
improving plant growth and performance. The highest percentage of essential 
oil belonged to wheat straw biochar at 600 oC and level of 2% and 50 mg/kg of 
Cd with 86% increase compared to the control, with an increase of 20% in the 
weight of aerial parts. The amount of N, K, and P absorption in this treatment 
increased by 100%, 73%, and 76%, respectively, compared to the control. The 
obtained results show the ability of straw and wheat stubble biochar to increase 
and improve plant growth compared to other organic materials used in this 
study. 
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