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 .چکیده:

 یو کشاورز یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم ،کادمیم ژهیوبه ن،یخاک به فلزات سنگ یو آلودگ یتنش خشک ،یکنون طیدر شرا

 وچاریاثر ب یپژوهش با هدف بررس نیادر  .کنندیم دیرا تهد ییدارو اهانیکه سلامت گ روندیشمار مبه خشکمهیدر مناطق ن

 صورتبه یاگلخانه یشیآزما ،ینعناع فلفل اهیدر خاک و گ کادمیمبر کاهش غلظت  یاریحاصل از سبوس برنج و سطوح مختلف آب

تن در هکتار( و چهار  ۶و  3)صفر،  وچاریشامل سه سطح ب مارهایاجرا شد. ت 13۹۸در آبان  یطرح کاملاً تصادففاکتوریل و در قالب 

به  کادمیماز  یمقدار ثابت کنواخت،ی یآلودگ جادیا ی. براد( با چهار تکرار بودنیآب ازیدرصد ن 12۰و  1۰۰، ۸۰، ۶۰) یاریسطح آب

و عدم کاربرد  اهیگ یآب ازیدرصد ن 1۰۰شاهد ) ماریدر تخاک  کادمیمغلظت  نیکمترنتایج نشان داد  ها افزوده شد.تمام گلدان

غلظت  یداریطور معندرصد، به ۸۰و  ۶۰ یاریتن در هکتار، همراه با آب ۶در سطح  ژهیوبه وچار،یبو کاربرد شد  دهی( دوچاریب

از  وچاریب ،یطور کلشد. به کادمیمجذب  شیاز حد موجب افزا شیب یاریکاهش داد. در مقابل، آب ییو اندام هوا شهیرا در ر کادمیم

و کاهش  کادمیم تیدر تثب ی، نقش مؤثرpH رییو تغ یونیتبادل کات تیظرف شیخاک مانند افزا ییایمیش یهایژگیبهبود و قیطر

 کرد. فایا اهیانتقال آن به گ

  کادمیمتنش خشکی، بیوچار، واژگان کلیدی: 

 :مقدمه

معمولاً  یستیرزیغ یها. تنشرودیشمار مبه یمحصولات کشاورز یجهان دیعوامل محدودکننده در تول نیتراز مهم یکی یخشکسال

 ,.Narayanasamy et al) گذارندیم یها اثر منفبر رشد و عملکرد آن ،یطولان یزمان یهادر بازه ژهیوبه اه،یدر طول دوره رشد گ

از فلزات  یناش یاست. آلودگ اهانیدرگ نیتجمع فلزات سنگ ،یمحصولات کشاورز دیمهم در تول یهااز چالش گرید یکی (.2023

مؤثر  ییراهکارها افتنی رو،نیاز ا. شودیمحسوب م ستمیاکوس یداریسلامت انسان و پا یبرا یجد یدیدر خاک و آب، تهد نیسنگ

 ,.Yu et al., 2021: Emenike et al) رودیشمار مبه یمحصولات کشاورز دکنندگانیتول مهم یهاتیاز اولو فلزات نیحذف ا یبرا

ذغال حاصل از  ینوع وچاریدر بستر خاک است. ب نیفلزات سنگ تیآلوده، تثب یهااصلاح خاک یبرا جیرا یهااز روش یکی (.2016

استفاده از  (.Amoah-Antwi et al., 2022) کندیم فایفلزات در خاک ا نیا تیدر تثب یاست که نقش مؤثر یاهیگ هایزیست توده

تواند یک روش خوب برای مراقبت از گیاهان در شرایط تنش خشکی بوده و باعث جلوگیری از بعضی اثرات مخرب تنش بیوچار می

 آبیاریتوان از روش کماند که میدادهدر پژوهشی نشان ( 2023و همکاران )  Xuاز طرفی (.Hashem et al., 2019خشکی شود )

با وجود انجام  د.که کاهش قابل توجهی در کمیت و کیفیت محصول مشاهده شوبهره گرفت، بدون آنبرای مدیریت منابع آب 

mailto:alinezhadian.a@lu.ac.ir
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دو عامل را بر غلظت  نیزمان اکه اثر هم یصورت جداگانه، تاکنون پژوهشبه یو تنش خشک وچاریب ریتأث نهیمطالعات متعدد در زم

اثرات  یبا هدف بررس قیتحق نیاساس، ا نیکرده باشد، گزارش نشده است. بر هم یبررس ینعناع فلفل اهیکشت گ طیدر شرا کادمیم

 انجام شد. ینعناع فلفل اهیگ یهادر خاک و اندام کادمیمبر غلظت  یاریآباز سبوس برنج و کم حاصل وچاریتوأم ب

 :هاروشمواد و 

آباد به اجرا دانشگاه لرستان واقع در شهرستان خرم یدانشکده کشاورز یقاتیتحق یدر گلخانه 13۹۸ماه سال پژوهش در آبان نیا

بر اساس  وچاریهمان دانشکده برداشت شد. پس از افزودن ب یزراع یها از اراضپر کردن گلدان یدرآمد. خاک مورد استفاده برا

 یعیطب طیچهار ماه در شرا یبیمخلوط شده و به مدت تقر گریکدیبا  یخوببه وچاریو ب خاکدر نظر گرفته شده،  یمارهایت

نعناع  زومیو در هر گلدان، سه عدد ر دیمنتقل گرد لوگرمیک 1۰ تیبا ظرف ییهابه گلدان یخاک بیترک نیشدند. سپس ا دهیخوابان

 یماریت طیها افزوده شد تا شراعنصر به تمام گلدان نیاز ا یمقدار مساو ،کادمیم نیفلز سنگ ریتأث یبررس یبرا .کشت شد یفلفل

ها گلدان روزانه نیبر اساس توز ازیآب مورد ن زانیم اه،یطول فصل رشد و پس از استقرار گ در. فراهم گردد سهیمقا یبرا یکنواختی

انجام   DTPAبا یرگیبه روش عصاره زین کادمیم یرگیاندازه محاسبه و اعمال شد. مارهایو با توجه به ت یزراع تیدر حالت ظرف

قرار گرفتند و  یآمار لیو تحل هیمورد تجز 22نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرم هاشیآمده از آزمادستبه یهاداده ت،ینها در شد.

 صورت گرفت. Excelافزار با استفاده از نرم زینمودارها ن میدرصد انجام شد. ترس ۵با آزمون دانکن در سطح  هانیانگیم سهیمقا

 : نتایج  و بحث

خاک پس از برداشت، در  کادمیمبر غلظت  وچاریو ب یاری(، اثر متقابل سطوح مختلف آب1)جدول  انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا

و  ۵در سطوح احتمال  بیترتبه شهیدر ر کادمیمبر غلظت  یاریو آب وچاریب یاثر اصل ن،یبود. همچن داریدرصد معن ۵سطح احتمال 

صورت به یاریو آب وچاریهر دو عامل ب ن،یداده شد. علاوه بر ا صیتشخ داریدرصد معن ۵ها در سطح درصد، و اثر متقابل آن 1

 داشتند. اهیگ ییدر اندام هوا کادمیمدرصد بر غلظت  1در سطح  یداریمعن ریل، تأثمستق
 تجزیه واریانس اثر بیوچار پوسته برنج و سطوح آبیاری بر غلظت عنصر کادمیم در خاک، ریشه و اندام هوایی -1 جدول

  

 

 

 

 

 

 

 

 .باشدیدار نم یمعن یاز لحاظ آمار  ns. باشدیدار م یدرصد معن کیبا استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج و  یاز لحاظ آمار بی* و ** به ترت

 وچاریتن در هکتار ب ۶و کاربرد  اهیگ یآب ازیدرصد ن ۶۰ یدر خاک پس از برداشت مربوط به سطح رطوبت کادمیمغلظت  نیشتریب 

تن در هکتار  ۶و کاربرد  یاریدرصد آب ۸۰ یدست آمد که با سطح رطوبتبه لوگرمیدر ک گرمیلیم ۸37/۰پوسته برنج به مقدار 

 دهی( دوچاریو عدم کاربرد ب اهیگ یآب ازیدرصد ن 1۰۰شاهد ) ماریدر ت زین کادمیمغلظت  نیمترنداشت. ک دارییتفاوت معن وچار،یب

 (.1مشاهده نشد )شکل  دارییتفاوت معن یاز نظر آمار گریسطوح د یشد هر چند با برخ

 میانگین مربعات 

خاک کادمیم درجه آزادی منابع تغییرات ریشه کادمیم  اندام هوایی کادمیم   

پوسته برنج بیوچار  2 ۰3۰/۰ * ۰/۰۰۹* ۰/۰27** 

آبیاری سطوح  3 ۰2۶/۰ * ۰/1۸۹** ۰/۰23** 

آبیاری سطوح*پوسته برنج بیوچار  ۶ ۰14/۰ * ۰/۰۰۶* ۰/۰۰1ns 

۰۰۶/۰ 24 خطا  ۰۰2/۰  ۰۰1/۰  
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پوسته برنج و  وچاریمتقابل باثر  -1شکل  در خاک کادمیمبر غلظت  یاریسطوح آب

را به آن در  ایژهیو ییشده، که توانا یونیتبادل کات تیظرف شیپوسته برنج، منجر به افزا وچاریموجود در ب یعامل هایاحتمالا گروه

شده با  ماریت هایخاک لهیوسبه کادمیم تیسبب تثب تواندیم یمتفاوت هایسمیداده است. مکان نیفلزات سنگ تیجذب و تثب

 یسطح های( کمپلکس4و  یکیزی( جذب ف3( رسوب مجدد 2 یونی( تبادل 1به صورت  توانندیم هاسمیمکان نیشود که ا وچاریب

 یونینشان دهد که تبادل  تواندیم کادمیم یبادلتدر شکل  شیافزا نیو همچن یونیتبادل کات تیظرف شیشوند. افزا بندیمیتقس

و  میزیمن م،یپتاس م،یهمچون کلس یعنصر هایونیبا  تواندیم نیهمچن کادمیم. کندیم فایا کادمیم تیرا در تثب ینقش مهم

 ریوجود مقاد لدلیبه تواندیم کادمیم یکیدر جذب الکترواستات شیبدهد. افزا لیرا تشک کادمیمتبادل شود و رسوب مجدد از  میسد

عامل  هایگروه دهی سبب پروتون تواندیم وچاریکاربرد ب جهنتی در  pH شیافزا نیباشد. همچن وچاریب یمنف یاز بار سطح یبزرگ

 .(13۹4)صفاری، شود  یکیجذب الکترواستات جادیو ا یبار منف شیو افزا

 ازیدرصد ن 12۰و  وچاریمربوط به سطح عدم کاربرد ب شهیر کادمیممقدار غلظت  نیشتری، نشان داد که ب2حاصل از شکل  جینتا

تن  ۶مربوط به کاربرد  شهیر کادمیممقدار غلظت  نیکمتر نیهمچن د.دست آمبه لوگرمیدر ک گرمیلیم 3۹۹/۰به مقدار  اهیگ یآب

 .دیمشاهده گرد لوگرمیدر ک گرمیلیم ۰7/۰به مقدار  اهیگ یاز آبیدرصد ن ۶۰و  وچاریدر هکتار ب

 

یلنعناع فلف شهیر کادمیمبر غلظت  یاریپوسته برنج و سطوح آب وچاریاثر متقابل ب -2 شکل  

غلظت  نی. بنابرادیگرد وچاریبدون ب مارینسبت به ت کادمیم تیتثب شیموجب کاهش تحرک و افزا یعامل هایگروه قیاز طر وچاریب

 . (Kharea et sl., 2017) کرد دای( کاهش پشهیو ر یی)اندام هوا اهیدر گ کادمیم

به مقدار  بیبه ترت داریمعنی طورشاهد به ماریبا ت سهیرا در مقا ییاندام هوا کادمیمغلظت  اه،یگ یآب ازیدرصد ن ۶۰و  ۸۰سطح 

به مقدار  ییاندام هوا کادمیمغلظت  داریمعن شیسبب افزا اهیگ یآب ازیدرصد ن 12۰درصد کاهش داد. اعمال  31/3۰و  74/1۶

 (.3( شد )شکل اهیگ یآب ازیدرصد ن 1۰۰شاهد ) ماریبا ت سهیدرصد در مقا ۶2/22
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شکل           

                         غلظتبر اصلی سطوح بیوچار پوسته برنج  اثر -4 شکل                                   کادمیم بر غلظت یاریسطوح آب یاثر اصل -3

 ینعناع فلفل ییاندام هوا کادمیم                                                                        فلفلیاندام هوایی نعناع                                 

 طوربه اندام هوایی را در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب کادمیمتن در هکتار بیوچار پوسته برنج، غلظت  ۶و 3کاربرد سطوح  

 (.4درصد کاهش داد )شکل  ۵4/37و  ۶۰/1۶داری به مقدار معنی

 گیری: نتیجه

را در خاک و  کادمیمغلظت  یطور مؤثربه ،یاریآب نهیبه تیریبا مد بیپوسته برنج در ترک وچاریپژوهش نشان داد که ب نیا جینتا

را  کادمیماثر در کاهش  نیشتریب ،یآب ازیدرصد ن ۸۰تا  ۶۰ یاریهمراه با آب وچاریتن در هکتار ب ۶. کاربرد دهدیکاهش م اهیگ

خاک  pH رییو تغ یجذب سطح ،یونیتبادل کات تیظرف شیاز جمله افزا وچاریب ییایمیش یهایژگیو لیدلکاهش به نیداشت. ا

منابع آب را  قیدق تیریمد تیشد، که اهم کادمیمجذب  شی( موجب افزایآب ازیدرصد ن 12۰آب ) هیرویمصرف ب ن،یهمچن .است

 است. اهیو بهبود سلامت خاک و گ نیفلزات سنگ یکاهش آلودگ یمؤثر برا یروش وچاریاستفاده از ب ،یطور کل. بهدهدینشان م

 فهرست منابع 

 ماریت یخاک آهک کیدر  نیفلزات سنگ یفراهمستیو ز ییایمیش یهاواجذب، شکل-جذب کیتینی(. س13۹4م. ) ،یفارص -1

 .رازیدانشگاه ش ،یعلوم خاک، دانشکده کشاورز یدکتر نامهانیشده با بهساز. پا
2- Amoah-Antwi, C., Kwiatkowska-Malina, J., Thornton, S. F., Fenton, O., Malina, G., & Szara, E. (2020). 

Restoration of soil quality using biochar and brown coal waste: A review. Science of the Total Environment, 722(1), 

137852.  

3- Emenike, P. C., Omole, D. O., Ngene, B. U., & Tenebe, I. T. (2016). Potentially of agricultural adsorbent for 

sequestering of metal ions from wastewater. Global Journal of Environmental Science and Management, 2(4), 411–

442. 

4- Hashem, A., Kumar, A., Al-Dbass, A. M., Alqarawi, A. A., Al-Arjani, A. B. F., Singh, G., ... & Abd_Allah, E. F. 

(2019). Arbuscular mycorrhizal fungi and biochar improves drought tolerance in chickpea. Saudi journal of 
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Abstract  
Currently, drought stress and soil contamination with heavy metals particularly cadmium are among the most critical 

environmental and agricultural challenges in semi-arid regions, posing significant threats to the health of medicinal 

plants. This study was conducted to investigate the effects of rice husk-derived biochar and different irrigation levels 

on cadmium reduction in soil and peppermint (Mentha × piperita) plants. A factorial greenhouse experiment was 

carried out in a completely randomized design in November 2019. The treatments included three levels of biochar 

application (0, 3, and 6 tons per hectare) and four irrigation levels (60%, 80%, 100%, and 120% of the plant’s water 

requirement), each with four replications. To induce uniform contamination, a constant amount of cadmium was 

added to all pots. The results showed that the lowest cadmium concentration in soil was observed in the control 

treatment (100% water requirement without biochar). However, biochar application, particularly at the rate of 6 tons 

per hectare combined with 60% and 80% irrigation, significantly reduced cadmium concentrations in both root and 

shoot tissues. In contrast, excessive irrigation increased cadmium uptake. Overall, biochar played an effective role in 

cadmium stabilization and limiting its translocation to the plant by improving soil chemical properties, such as 

enhancing cation exchange capacity and modifying soil pH. 
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