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Abstract 

Objective & Background: This experiment was performed to evaluate the effect of organic amendment and 

growth-promoting bacteria on phytoremediation of maize under cadmium (Cd) stress. 

 

Materials & Methods: This experiment was performed in the form of factorial in a completely randomized 

design with 4 replications. Experimental factors were: 1- biochar as a soil organic amendment at two levels 

(non-application and application (20 g.kg-1 soil), 2- Pseudomonas putida at two levels (non-inoculation and 

inoculation of bacteria) and 3- heavy metal levels (0, 25, 50, 75 and 100 mg Cd. Kg-1 soil). 

 

Results: Cadmium in all concentrations had reduced the dry weight of roots and shoots, while biochar 

application and bacterial inoculation increased these traits; when the maximum shoot dry weight (9.43 g per 

plant) was observed by biochar application and inoculation of Pseudomonas putida and no cadmium 

contamination, which increased 45.30% compared to the control. The highest amount of available cadmium 

in soil, roots and shoots were 23.29, 33.90 and 36.25 mg/kg, respectively, which all three were obtained in the 

concentration of 100 mg Cd/kg soil. The lowest amount of bioconcentration factor (0.75) and bioaccumulation 

factor (1.03) were related to the synergistic treatment of biochar and Pseudomonas putida at the concentration 

of 25 mg Cd/kg soil, which decreased up to 17.90 and 10.62% compared to the control, respectively.  
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 چکیده

ذرت تحت  اهیگ ییپالااهیمحرک رشد در گ یو باکتر یکننده آلاصلاح یاثرگذار یابیمنظور ارزپژوهش حاضر به اهداف:

 انجام شد. (Cd) میتنش کادم

 

با چهار تکرار صورت گرفت. فاکتورهای  یتصادف در قالب طرح کاملاً لیصورت فاکتوربه شیآزمااین  ها:و روش مواد

 یگرم به ازا 11خاک در دو سطح )عدم مصرف و مصرف  یکننده آلعنوان اصلاحبه وچاریب -2آزمایشی عبارت بود از: 

، 12، 1) نیسطوح فلز سنگ -3و  یباکتر حیو تلق حیتلق عدمدر دو سطح  دایسودوموناس پوت یباکتر -1خاک(،  لوگرمیهر ک

  خاک(. لوگرمیدر ک میگرم کادمیلیم 211و  52، 21

 

 حیو تلق وچاریکه مصرف بیحال و شاخساره شد؛ در شهیها موجب کاهش وزن خشک ردر همه غلظت میکادم :هاافتهی

و  وچاریگرم در بوته(، با مصرف ب 03/9مقدار وزن خشک شاخساره ) نیشتری. بدیصفات گرد نیا شیموجب افزا یباکتر

نشان داد.  شیدرصد افزا 31/02به شاهد خود که نسبت ددست آمبه میکادم یو عدم آلودگ دایسودوموناس پوت حیتلق

 لوگرمیدر ک گرمیلیم 12/33و  91/33، 19/13 بیترتو شاخساره به شهیقابل استفاده در خاک، ر میکادم زانیم نیشتریب

 شهیر یستیمقدار فاکتور تجمع ز نهی. کمندخاک بود لوگرمیدر ک میکادم گرمیلیم 211بود که هر سه مربوط به غلظت 

در غلظت  سودوموناس پوتیدا یو باکتر وچاریب افزاییهم ماری( مربوط به ت13/2شاخساره ) یستی( و فاکتور تجمع ز52/1)

 .ندافتیبه شاهد خود کاهش درصد نسبت 31/21و  91/25 بیترتبه خاک بود که لوگرمیدر ک میکادم گرمیلیم 12

 

 افزاییکادمیم، هم ،دایپوت دوموناسوسذرت،  بیوچار،های کلیدی: واژه
 

 مقدمه

است که در  یدر خاک موضوع نیفلزات سنگ یآلودگ

 گرفته است قرارتوجه زیادی  مورد ریاخ یهاسال

 کلیاصطلاح  کی نیفلزات سنگ .(1111 نچیسو لوغلویآد)

 تیفلزاشبه گروه فلزات و  یطور گسترده برااست که به

گرم در  چهاربالاتر از  یتراکم اتم که شوداستفاده می
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های خانگی، . زباله(2995 هاوکس) دارند متر مکعبیسانت

های سطحی حاصل از بارندگی های صنعتی، آبآلاینده

کودهای شیمیایی،  ها،کش، آفت(1129)کومار و همکاران 

، معدن (1111و همکاران  نیحسنهای شهری )زباله

 ریلجن فاضلاب و سا ینیزم ی، ذوب، کاربردهاکاری

گسترده فلزات در  یمنجر به آلودگ یانسان یهاتیفعال

  .(1111و همکاران  ژوراسک-نسکایمد) خاک شده است

است که در خاک  یسم نیفلز سنگ کی (Cd) میکادم

 طیمحبرای  یمشکل جد کینسبتاً متحرک است و به 

)وو و همکاران  شده است لیدر سراسر جهان تبد ستیز

گرم یلیم 2/1در خاک کمتر از وجود م میاگر کادم .(1111

 ادجیا اهانیگ یبرا یتنش قابل توجه ،باشد لوگرمیدر ک

 تا سهتواند یخاک م یاما بسته به مواد اصل ؛کندینم

 لوگرمیگرم در کیلیم 5/23الی  (1129)خالوفا و همکاران 

قرار حالیست که  و این در (1111)ما و همکاران  برسد

ر تغیی باعث کادمیم یدر معرض سطوح بالاگیاه گرفتن 

 موجب تخریب شود،یم یعناصر اساس هومئوستازی در

 وکند شود، تنش اکسیداتیو ایجاد میمی فتوسنتز ستمیس

 .(1111و همکاران  لو) سازدمختل میرا  اهیرشد و نمو گ

در سراسر دنیا ، فلزات سنگینی کنترل آلودگ برای

و  یبهداشت یدهایرفع تهد یتا برا تلاش بر این است

یی هااز فناوری، داریپا شناختیبومبه توسعه  یابیدست

 پذیرو امکان ، کارآمدکه مقرون به صرفه استفاده شود

 یهایورافن انیدر م. (1111باشد )ژانگ و همکاران 

تاً سبز و نسب یورافن کپالایی یگیاهاصلاح،  یموجود برا

بردن  نیاز ب یبرا اهانیکه از گاست  متیارزان ق

 شیب ود شویاستفاده م یآلوده به فلزات سم یهاخاک

 قرار گرفته است یاریدهه است که مورد توجه بس کیاز 

فرآیند پالایی یک گیاه .(1111)لی و همکاران 

زدایی است که در آن از گیاهان برای حذف آلودگی

 که خطر یبه مواد هاآلایندهتبدیل ها از محیط و یا آلاینده

 شودیموجودات زنده دارند استفاده م یبرا یکمتر

جذب  تیاز قابل پالاییگیاه .(1111)برتان و همکاران 

اه همر اهیگ شهیر یهاستمیس یمنحصر به فرد و انتخاب

ل ک آلاینده در تجزیهو  یستیانتقال، تجمع ز تیبا قابل

 اصلاح برخوردار است ندیفرآ درهای گیاهی اندام

با رشد  یاهیگ یهاگونه، لذا .(1111)ابراهیم و همکاران 

 و ییتوده هوا ستیز یادیز ریمقاد دیقادر به تول عیسر

تخراج، اس یبرا یخوب لیپتانس بنابراین ؛هستند ینیرزمیز

 (.1111و همکاران  لابرک) ها دارندندهیآلا تیو تثب بیتخر

 ترینگستردهو  نیترمهم ازذرت بعد از گندم و برنج 

ذرت در  .(1111یی و همکاران دوا) غلات در جهان است

متنوع کشت  یهاطیو در مح نیمناطق مختلف کره زم

 فراوانو  ریزمنشعب ای هشیر ستمیس یداراو شود، یم

است که  تار کشنده یادیتعداد ز یدارا مچنینه است.

ها از خاک ندهیو آلا یدر جذب آب، مواد مغذ ینقش مهم

در  براین،علاوه(. 1111و همکاران  وتالویچ) دارند

 گیاه یک عنوانبهگزارش شده است، که ذرت ای مطالعه

4C فلزات  یهابه تنشنسبت یمتوسط تیدرجه حساس

  .(1111)صوفی و همکاران  دهدنشان می سنگین

 تیو استفاده از جمع یجداساز زمینه،در این 

 طیاز مح نیفلزات سنگ یهاونیاصلاح  یبرا یکروبیم

را به خود جلب کرده  یادیمحققان زتوجه ، نیز ستیز

مورد  اهیمحرک رشد گ یهایباکتر که در این بیناست 

 .(1122ی و همکاران ریت) اندقرار گرفته یاژهیتوجه و

های محرک رشد گیاه، دارای توانایی برخی از باکتری

بهبود رشد گیاه از طریق سازوکارهای  درای العادهفوق

مختلف از جمله تولید سیدروفور، ایندول استیک اسید و 

ها برای کتریباشند. همچنین این باانحلال فسفات می

های خاک و معدنی کردن ترکیبات آلی کاهش آلاینده

 (.1125گیرند )نریمانی و همکاران مورد استفاده قرار می

عنوان طور گسترده بهبه سودوموناسباکتری جنس 

شود که دربردارنده باکتری محرک رشد گیاه معرفی می

 ،اهیمحرک رشد گ دیتول لیپتانس خصوصیاتی مانند

 دیانیفسفات، س یساز، محلولهای گیاهیهورمون

 یهامیها، آنزکیوتیب ی، آنتدروفوری، سدروژنیه

باشد می یکروبیضد م باتیو ترک کیتیدرولیه

 (.1111 سوندارام)سابرامانیوم و 
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ای غنی از کربن است که از طریق تجزیه بیوچار ماده

حرارتی زیست توده لیگنوسلولزی و مواد زائد 

بیولوژیکی جامد در شرایط بدون اکسیژن یا محدود به 

دست گراد بهدرجه سانتی 011-911اکسیژن در دمای 

و  یزوبرشود )آید، به این فرآیند پیرولیز گفته میمی

 یهاماندهیحاصل از باق ارچویب(. 1111همکاران 

باارزش )به  عناصر غذایی پرمصرف یحاو یکشاورز

 مثل) مصرفکم ( ورهیو غکلسیم ، فسفر، نیتروژن ژهیو

در اصلاح خاک  ی( است که نقش مهمرهیو غ یمس، رو

 .(1111)سان و همکاران  دندار اهیگ هیو تغذ

به موارد ذکر شده و افزایش صنعتی شدن در توجهبا

ها، روشی کارآمد و مقرون به افزایش آلایندهنتیجه 

ها پالایی برای کاهش یا حذف آلایندهصرفه مانند گیاه

 ها برای بهبود وضروری است. همچنین استفاده از مکمل

 بنابراین این پژوهششود، تسریع این فرآیند توصیه می

و بیوچار آلی  کنندهبا هدف ارزیابی اثرگذاری اصلاح

در فرآیند  دایپوت سودوموناسرشد محرک  باکتری

پالایی توسط گیاه ذرت، تحت تنش کادمیم گیاه

 ریزی و انجام شد. برنامه

 

 هامواد و روش

 نیعنصر سنگ یکاهش آلودگ ییتوانا یجهت بررس

همراه با  211کراس  نگلیرقم س ذرت اهیگ توسط میکادم

-R دایسودوموناس پوت یباکتر حیو تلق وچاریمصرف ب

8 (Pseudomonas putida R-8)  در دانشگاه آزمایشی

 گلخانه طیشرادر  ،یسار یعیکشاورزی و منابع طبعلوم 

در قالب طرح  لیصورت فاکتوربه شیآزما نای. شد انجام

 فاکتورهایتکرار صورت گرفت.  چهاربا  یتصادف کاملاً

کننده عنوان اصلاحبه وچاریب -2 از: بود آزمایشی عبارت

مصرف و  بدون مصرف )شاهد(در دو سطح  خاک یآل

 باکتری -1 خاک لوگرمیهر ک یگرم به ازا 11

با  حیبدون تلق در دو سطح R-8 دایسودوموناس پوت

 عنصر سطوح -3 یبا باکتر حیتلقو  )شاهد( یباکتر

 211و  52، 21، 12)شاهد(،  1سطح پنج در  ندهآلای

 از منبع نیترات کادمیم خاک لوگرمیدر ک کادمیم گرمیلیم

(Cd(NO3)2) .در  یلوگرمیک پنجگلدان  21مجموع  در

ریخته خاک  لوگرمیک چهارهر گلدان  گرفته شد. درنظر 

مقدار مورد نظر با پس از هوا خشک شدن شد. خاک 

با خاک  یاهیصورت لابه ماریهر ت یبرا میکادم تراتین

 ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوصاز برخی گردید. مخلوط 

 .نشان داده شده است 2خاک در جدول 

بیوچار مصرفی حاصل از بقایای درختان جنگلی بود 

خواص کربن اکتیو بشل تهیه شد.  داخلی که از شرکت

نشان داده شده  1در جدول  بیوچار ییایمیو ش یکیزیف

 مقدار پس از اضافه نمودن نیترات کادمیم به خاک، است.

. دیورد نظر اضافه گردم یمارهایشده به ت نییتع وچاریب

 20مدت در خاک به میکادم تراتیمنظور جذب کامل نبه

مایه صورت گرفت.  یرگلدانیز قیاز طر یاریروز آب

که از  بود R-8 دایپوت دوموناسوستلقیحی مایع شامل 

صورت بهو موسسه تحقیقات خاک و آب کرج تهیه 

 وتلقیح بذر با )چند ساعت قبل از کاشت(  آغشته کردن

گیری ارتفاع بوته قبل از گلدهی اندازه .ه شدافزودبه خاک 

برداشت قبل از شروع  و برداشت بوته صورت گرفت.

، در این مرحله گیاهان هر صورت گرفتمرحله گلدهی 

ها . پس از برداشت اندام هوایی، گلدانشدندبر گلدان کف

درنهایت . شدندها ابتدا آبیاری برای خارج کردن ریشه

 ییهوا یهااماند یهانمونه واز گلدان خارج شدند ها ریشه

 .دیافتنانتقال  شگاهیبه آزما اهیگ ینیزمریز یهاو اندام

 ریشه و شاخسارههای نمونه، هابوته برکردنکفپس از 

 32 دمایساعت در  51مدت جهت تعیین وزن خشک به

با استفاده  شد؛ سپسدر آون قرار داده گراد درجه سانتی

تعیین  در گلدان هانمونهوزن خشک  از ترازوی دیجیتال

روش هضم تر به اهیدر گ میغلظت کادم یریگاندازه. شد

قابل  غلظت(. 2995و همکاران  جونیوریز)وودشد انجام 

با استفاده از روش  نیز خاک یهادر نمونه میجذب کادم

شد. پس از اتمام  یرگی( اندازه2952و نورول ) یندسیل

 با استفاده یآمار لیو تحل هی، تجزیشگاهیمحاسبات آزما

دار شدن معنی بهو باتوجهانجام  SAS (v. 9) افزارنرم از

دهی اثر متقابل صورت برشی ،گانهاثرات متقابل سه

در سطح پنج درصد جهت مقایسه  LSD از آزمون .گرفت

 استفاده شد.ها میانگین
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توانایی گیاهان در انباشت  ابط زیروربا استفاده از      

 .شدمحاسبه  میکادمعنصر 

 

=شاخص تحمل
 (g) وزن خشک  شاخساره در خاک آلوده 

(g) غیرآلوده  وزن خشک شاخساره در خاک 
(1110همکاران  )لوکس و                                                             211×  

=فاکتور انتقال
(mg/kg) کادمیمفلز  در شاخساره غلظت  

(mg/kg) کادمیمفلز  در ریشه غلظت     

                    (               1111و ژانگ و همکاران  2929باکر و بروکز ) 

=فاکتور تجمع زیستی شاخساره
(mg/kg)  در شاخساره کادمیمفلز  غلظت 

(mg/kg) غلظت فلز کادمیم قابل جذب خاک
(1112ما و همکاران )                                                    

=فاکتور تجمع زیستی ریشه
(mg/kg) غلظت فلز کادمیم در ریشه 

(mg/kg) غلظت فلز کادمیم قابل جذب خاک
(1110و کلیوس  1112)ما و همکاران                                   

 (mg/pot) مقدار جذب در شاخساره  = (mg/g) تغلظ فلز کادمیم در شاخساره  Í (g/pot)  وزن خشک شاخساره    

 (1113)کاس و همکاران 
 خاک ییایمیو ش یکیزیف خصوصیاتاز برخی  -1جدول 

 pH EC N P K Cd بافت خاک

  1-m.dS % 1-kg.gm 1-kg.gm 1-kg.gm 

 112/1 133 21 22/1 513/2 12/5 رسی

 

 بیوچار ییایمیو ش یکیزیف خصوصیاتاز برخی  -2جدول 
ظرفیت *

 ید جذب
یا مساحت سطح 

 سطح ویژه

 ظرفیت جذب

 متیلن بلو
 بندیدانه درصد خاکستر pH میزان رطوبت

)1-g.g(m (m2.g-1) )1-(mg.g %  % mm 

2211-921 2211-921 121-221 0-3 2/2 2-0 2 
 گیری میزان جذب مواد سمی توسط بیوچار است.اندازهظرفیت جذب ید و متیلن بلو شاخصی برای *

 

 نتایج و بحث

 و شاخساره ریشه وزن خشک

در  هددنشان می (3 )جدول جدول تجزیه واریانس

جز اثرات دوگانه همه تیمارها به ،صفت وزن خشک ریشه

، در سطح دوموناس پوتیداوس×بیوچار و کادمیم×کادمیم

ساده، دوگانه  اتتمامی اثراما  .دار شدنددرصد معنییک 

بر وزن خشک شاخساره گیاه  گانه مورد مطالعهو سه

با افزایش غلظت کادمیم از (. 3)جدول دار شد ذرت معنی

شاخساره ریشه و گرم، وزن خشک میلی 211صفر تا 

 (1123)شکری و همکاران  .(0)جدول  ندکاهش یافت

 ینتیز یجعفر گلگزارش دادند وزن خشک اندام هوایی 
(Tagetes erecta)  در گرم  32/2در حضور کادمیم از

گرم در گلدان در سطح  21/1در سطح شاهد به گلدان 

 20گرم کادمیم بر کیلوگرم خاک رسید، که میلی 211

گرم  51/1وزن خشک ریشه نیز از  داشت.برابر کاهش 

گرم در گلدان رسید که  12/1به در سطح شاهد در گلدان 

برابر کاهش یافت. در گزارش دیگری مشاهده شد که  9

های متفاوت در غلظت وزن خشک ریشه دو واریته ذرت

کم میزان قابل توجهی ( به 211و  52، 21، 12، 21) میکادم

 توده ستیکاهش رشد و ز (.1111و همکاران  ابید) شد

ممکن است  گیاهان رشد یافته در تنش فلزات سنگین

و  2O2H، دیپیل ونیداسیسطح پراکس شیافزا لیدلبه

و همکاران  عباسی باشد )مواد مغذ یاختلال در محتوا

1111.) 
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 باشد.می دارییمعنداری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و عدم یمعنترتیب : بهnsو  *، **

 

و  دوموناس پوتیداوسکاربرد جداگانه بیوچار و 

در همه  پوتیدادوموناس وسافزایی بیوچار و همچنین هم

ها موجب افزایش وزن خشک ریشه و شاخساره غلظت

ها کاربرد تلفیقی بیوچار . در همه غلظت(0)جدول  شدند

ثیر را بر وزن خشک أبیشترین ت دوموناس پوتیداوسو 

بیشترین مقدار وزن خشک  که طوریهشاخساره داشت؛ ب

گرم در بوته، مربوط به تیمار مصرف  03/9شاخساره 

 آلودگیو عدم  دوموناس پوتیداوسبیوچار و تلقیح 

درصد افزایش  31/02به شاهد خود که نسبت بودکادمیم 

دهنده آن است که کاربرد آزمایشی نشان نتایج .نشان داد

 نسفلورسدوموناس وستلفیقی بیوچار و تلقیح باکتری 

(Pseudomonas fluorescens)  توانسته است موجب

توده شاخساره و کل گیاه بید سفید  افزایش زیست

(Salix alba L.)  تحت تنش فلزات سنگینی نظیر مس، روی

مطابق (. 1129کشتیبان و همکاران مکرم و کادمیم شود )

ی هایباکتر حیو تلق افزایی بیوچاربا مطالعات پیشین هم

کربن و  محتوای توانند با افزایشمیمحرک رشد 

یستی و ز ایییمیش زیکی،یفخصوصیات  بهبود تروژن،ین

 تبادل تیافزایش ظرف کروبی،یم جوامع تحریک، خاک

 طوربه از خاک نیجذب و حذف فلزات سنگ ونی،یکات

توده گیاهان تحت تنش  زیست میرمستقیغ و میمستق

 (.1123)کوی و همکاران  را بهبود بخشند فلزات سنگین

یعنی  گیاه ذرت وزن خشک شاخساره کمترین مقدار

عدم مصرف بیوچار و عدم  تیمار درگرم در بوته  52/3

 211تلقیح باکتری در بیشترین غلظت کادمیم یعنی 

(. در 0)جدول  در کیلوگرم خاک مشاهده گردیدگرم میلی

سه گونه گیاهی شامل گیاه روی یک آزمایش 

 گیاه استبرق ،) plumoseStipagrostis(سبط

)Calotropis procera( و گیاه یونجه Medicago (

)sativa ند تکه در مناطق آلوده به ترکیبات نفتی رشد یاف

وزن خشک ریشه و مشاهده شد که با مصرف بیوچار 

(. یکی 1123شاخساره افزایش یافت )جهانتاب و همکاران 

منظور رشد گیاهان بهاز عوامل بهبوددهنده شرایط خاک 

افزودن انواع مواد آلی به محیط کشت است )جعفری و 

، یباعث بهبود احتباس مواد مغذ (. بیوچار1125 همکاران

، نیتروژن) عناصر پرمصرف، یآل کربن شیجذب آب، افزا

در  هایمغذریزافزایش ( و منگنزو  کلسیم، پتاسیم فسفر،

بخشد یخاک را بهبود م یزیخحاصله جیخاک شده، درنت

)عباس و همکاران،  ددهیم شیرا افزا یشیو رشد رو

منابع  نیمأاز طریق ت توانندمینیز  هایباکتر (.1111

های مورد نیاز گیاه، موجب بهبود و انواع پروتئین غذایی

تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر برخی از صفات مورفولوژیک و  -3جدول 

 شاخص تحمل گیاه ذرت

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

 ارتفاع بوته
 شاخص تحمل

 350/1** 1152715** 323/12** 523/1** 0 کادمیم

 112/1** 103731** 219/2** 929/1** 2 بیوچار

 392/1** 351733** 031/19** 939/1** 2 سودوموناس پوتیدا

 ns112/1 **292/1 ns1713 **110/1 0 بیوچار×کادمیم

 ns112/1 **912/1 ns3700 **112/1 0 سودوموناس پوتیدا×کادمیم

 ns3739 *112/1 102/1* 111/1** 2 سودوموناس پوتیدا×بیوچار

 ns2723 **112/1 102/1** 121/1** 0 سودوموناس پوتیدا×بیوچار×کادمیم

 1111/1 3700 121/1 111/1 31 خطای آزمایش

 53/2 3710 53/2 29/1  ضریب تغییرات )%(
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خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و زیستی خاک، افزایش 

های شتولید اسیدهای آمینه و آلی، کاهش اثرات تن

محیطی خاک از طریق افزایش مقاومت گیاه و حفظ 

درنتیجه رشد  ،رطوبت بیشتر در اطراف ریشه شوند

و  )مکرم کشتیبانبخشند مورفولوژیکی گیاه را بهبود می

 (.1129همکاران 

 

 ارتفاع بوته

اثرات ساده تیمارهای آزمایشی بر ارتفاع بوته در 

اما باقی تیمارهای  .انددار شدهسطح پنج درصد معنی

براساس (. 3جدول داری نداشتند )آزمایشی اثر معنی

 -1250/1صورت خطی با شیب بهارتفاع بوته ، 2شکل 

 211واحد کاهش یافت و میزان کاهش ارتفاع در تیمار 

)عدم مصرف کادمیم( به شاهد گرم کادمیم نسبتمیلی

نتایج در این راستا  .(2درصد بود )شکل  33/19حدود 

( مشاهده 1129مشابهی در آزمایش شفیق و همکاران )

مشاهده شد ارتفاع بوته گیاه نیز ها شد. در آزمایش آن

. با کاربرد کادمیم کاهش یافت (.Zea mays L)ذرت 

افزودن بیوچار و همچنین نتایج این مطالعه نشان داد 

اع ارتف بهبودبه بستر کشت موجب  دایپوت سودوموناس

درصد افزایش  31/2و  15/0ترتیب اند که بهبوته شده

بهبود ارتفاع بوته با مصرف  (.الف و ب 1اند )شکل داشته

دلیل کاهش جذب کادمیم در ریشه بیوچار ممکن است به

و شاخساره هنگام حضور بیوچار در خاک باشد )دینش 

 (.1129و همکاران 

 

 
 میم خاکدروند تغییرات ارتفاع بوته گیاه ذرت در افزایش غلظت کا -1شکل 

 

  
)ب( بر میزان ارتفاع بوته گیاه ذرت تحت شرایط سودوموناس پوتیدا اثر ساده بیوچار )الف( و اثر ساده باکتری  -2شکل 

 تنش کادمیم

 شاخص تحمل

اثر  دهد( نشان می3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

در سطح پنج درصد  دوموناس پوتیداوس×دوگانه بیوچار

بر شاخص تحمل گیاه ذرت بررسی شده  تو سایر اثرا

شاخص تحمل گیاه  دار شدند.در سطح یک درصد معنی

طوری به ؛نشان دادذرت با افزایش غلظت کادمیم کاهش 

بیشترین غلظت  در (22/1) که کمترین شاخص تحمل

نتایج پژوهشی حاکی از  .(0)جدول  مشاهده شدکادمیم 

 Lepidium)آن بود که شاخص تحمل گیاه شاهی 

sativum)  دو فلز کادمیم و کروم کاهش غلظت  شیافزابا

y = -0.2874x + 97.752

R² = 0.9966

1
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211
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، 0مطابق جدول  (.1123و همکاران  ویسوباریافت )

این  افزاییو هم دوموناس پوتیداوسکاربرد بیوچار، تلقیح 

ها و در همه غلظت دو باعث افزایش شاخص تحمل شد

الاترین شاخص تحمل را افزایی بیوچار و باکتری بهم

 .خود اختصاص دادبه

و  22/1ترتیب کمترین و بیشترین شاخص تحمل به

عدم  و که مربوط به تیمار عدم مصرف بیوچار بود 02/2

در کیلوگرم گرم کادمیم میلی 211تلقیح باکتری در غلظت 

لقیح باکتری در غیاب کادمیم و مصرف بیوچار، تخاک 

 توده زیستبراساس  (. شاخص تحمل0)جدول  بود

 تنش فلزات سنگینخالص انباشته شده در گیاهان تحت 

شود؛ از این رو، شاهد برآورد میدر مقایسه با گیاهان 

اعتمادی از سطح تحمل گیاهان به فلزات شاخص قابل 

که هنگامی (.1122سنگین خاک است )پیوتتو و همکاران 

ثیری نداشته باشند، شاخص أها بر رشد گیاه تتیمار

تحمل برابر با یک است. درجه تحمل به سه دسته تحمل 

( و 32/1-31/1(، تحمل متوسط )31/1تر از بالا )بزرگ

شود )لوکس و م می( تقسی32/1تر از حساس )کوچک

به اینکه در آزمایش (. بنابراین، باتوجه1110همکاران، 

توان است، می 31/1تر از حاضر شاخص تحمل بزرگ

به کادمیم در نظر ذرت را جزء گیاهان با تحمل بالا نسبت

گرفت.

 
های گیاهی و شاخص تحمل گیاه اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن خشک اندامبرهمکنش  یدهبرش نیانگیم سهیمقا -4جدول 

 ذرت

 سودوموناس پوتیدا بیوچار (mg.kg-1کادمیم )
وزن خشک 

 ریشه
وزن خشک 
 شاخساره

شاخص تحمل 
 گیاه

(1-g.plant) 
 

 عدم مصرف
 c15/1 d09/3 d11/2 عدم تلقیح

 b31/1 b13/2 b15/2 تلقیح 1
 

 مصرف
 b31/1 c13/5 c22/2 عدم تلقیح

 a22/1 a03/9 a02/2 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c52/2 d31/2 d23/1 عدم تلقیح
 b12/1 b22/3 b12/2 تلقیح 12
 

 مصرف
 b11/1 c22/3 c90/1 عدم تلقیح

 a29/1 a00/5 a22/2 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c21/2 d11/2 d55/1 عدم تلقیح

 b22/2 b29/2 b92/1 تلقیح 21
 

 مصرف
 b22/2 c22/2 c23/1 تلقیحعدم 

 a92/2 a23/3 a12/2 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c13/2 d13/0 d32/1 عدم تلقیح
 b23/2 b00/2 b20/1 تلقیح 52
 

 مصرف
 b23/2 c12/2 c52/1 عدم تلقیح

 a51/2 a22/3 a90/1 تلقیح 
 

 عدم مصرف
 c12/2 d52/3 d22/1 عدم تلقیح

 b10/2 b23/0 b51/1 تلقیح 211
 

 مصرف
 b13/2 c23/0 c30/1 عدم تلقیح

 a02/2 a22/0 a52/1 تلقیح 

در سطح احتمال پنج درصد  LSD باشند، براساس آزمونهایی که در هر ستون و هر تیمار کادمیم دارای حروف مشترک میمیانگین
 داری ندارند.اختلاف معنی
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 کادمیم در خاک، ریشه و شاخسارهغلظت 

همه اثرات تیمارهای آزمایشی بر غلظت کادمیم در 

 .دار شدندخاک و ریشه در سطح یک درصد معنی

جز اثر ساده همه اثرات تیمارهای آزمایشی به همچنین

بیوچار بر غلظت کادمیم در شاخساره در سطح یک 

با  3براساس جدول  (.2جدول دار شدند )درصد معنی

خاک، ریشه و افزایش غلظت کادمیم، میزان کادمیم در 

میزان کادمیم با مصرف بیوچار افزایش یافت.  شاخساره

مصرف همچنین، . نشان دادکاهش  (جز شاهدبه)خاک 

موجب کاهش میزان  ی کادمیمهابیوچار در همه غلظت

 یآلابودزمایش نتایج آ کادمیم در ریشه و شاخساره شد.

 زانیم شیبا افزاحاکی از آن است که  (1129)و همکاران 

در  کرومو  کادمیمغلظت سرب،  ،در خاک نیفلزات سنگ

ها آن در این راستا، .یافت شیافزا ذرت اهیتوده گ ستیز

رم قابل ف جیتدربه بیوچارافزودن به این نتیجه رسیدند که 

 زانیم لذا داد؛را در خاک کاهش  کادمیمسرب و  دسترس

 نیز رشد لدر حا اهانیتوسط گ کادمیمجذب سرب و 

 .یافتکاهش 

 

تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان غلظت کادمیم خاک، ریشه و شاخساره در گیاه  -5جدول 

 ذرت

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

غلظت کادمیم قابل 

 استفاده در خاک

در غلظت کادمیم 

 ریشه

غلظت کادمیم در 

 شاخساره

 922/2519** 350/2092** 115/922** 0 کادمیم

 ns225/1 913/1** 325/1** 2 بیوچار

 331/915** 225/523** 222/112** 2 دوموناس پوتیداوس

 222/1** 251/1** 230/1** 0 بیوچار×کادمیم

 353/221** 322/29** 552/10** 0 دوموناس پوتیداوس×کادمیم

 323/321** 093/109** 319/92** 2 دوموناس پوتیداوس×بیوچار

 231/02** 135/31** 111/21** 0 دوموناس پوتیداوس×بیوچار×کادمیم

 153/1 132/1 102/1 31 خطای آزمایش

 123/1 52/2 03/1  ضریب تغییرات )%(

 باشد.می دارییمعنداری در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و عدم یمعنترتیب : بهns و *، **

 

را  نیفلزات سنگ یحرکتیمختلف ب یهاسمیمکان

اول،  مشاهده کرد. بیوچارتوان پس از استفاده از یم

تحرک  نییخاک را در تع اتیتواند خصوصیم بیوچار

تحت  یونیتبادل کات تیظرف ای خاک pHعناصر مانند 

تواند با یم بیوچاردر مرحله دوم،  قرار دهد. ریتأث

 ایجاد ، از جمله تبادل فلز،زمیمکان نیاستفاده از چند

و جذب  بیوچاردر  عاملیمختلف  یهاکمپلکس با گروه

جذب خاک  هایمجموعه، از یاختصاصریو غ اختصاصی

شود عناصر  یحرکتیبموجب کرده و  یبانیپشت

 .(1111و همکاران  ژوراسک-نسکایمد)

زمان بیوچار و کاربرد هم دوموناس پوتیداوستلقیح 

و باکتری موجب افزایش غلظت کادمیم در خاک، ریشه و 

شاخساره شد. بیشترین میزان کادمیم در خاک، ریشه و 

 بودگرم میلی 12/33و  92/33، 19/13ترتیب شاخساره به

در  گرم کادمیممیلی 211که هر سه مربوط به غلظت 

ها از طریق (. باکتری3ول باشند )جدمی کیلوگرم خاک

ها )مانند اسیدهای کنندهخاک، رهاسازی کلات pHتغییر 

های اسید و احیاء قادر به و واکنش (آلی و سیدروفورها

تغییر قابلیت دسترسی فلزات سنگین هستند )محوحی و 

 (.1122همکاران 
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اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان غلظت کادمیم خاک، ریشه و شاخساره در برهمکنش  یدهبرش نیانگیم سهیمقا -6جدول 

 گیاه ذرت

 دوموناس پوتیداوس بیوچار (mg.kg-1)کادمیم 

غلظت کادمیم قابل 

 استفاده در خاک

غلظت کادمیم 

 در ریشه

غلظت کادمیم 

 در شاخساره

(1-mg.kg) 

 
 عدم مصرف

 b112/1 c111/1 b113/1 عدم تلقیح

 a111/1 b113/1 b110/1 تلقیح 1

 
 مصرف

 b112/1 d112/1 c111/1 عدم تلقیح

 a111/1 a110/1 a112/1 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c592/1 c233/1 c123/3 عدم تلقیح

 b323/3 b215/3 b250/0 تلقیح 12

 
 مصرف

 d521/2 d339/2 d212/2 عدم تلقیح

 a331/0 a229/2 a933/2 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c333/9 c322/9 c021/22 تلقیحعدم 

 b132/22 b223/23 b523/22 تلقیح 21

 
 مصرف

 d120/3 d393/2 d213/5 عدم تلقیح

 a925/23 a223/25 a392/11 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c222/23 c092/22 c290/25 عدم تلقیح

 b115/22 b222/22 b205/12 تلقیح 52

 
 مصرف

 d335/9 d353/9 d325/21 عدم تلقیح

 a123/25 a350/11 a310/12 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c221/25 c532/11 c152/11 عدم تلقیح

 b119/29 b019/12 b195/15 تلقیح 211

 
 مصرف

 d092/23 d220/20 d120/22 عدم تلقیح

 a191/13 a919/33 a120/33 تلقیح 

در سطح احتمال پنج درصد  LSD باشند، براساس آزمونمیدارای حروف مشترک و هر تیمار کادمیم هایی که در هر ستون میانگین

 داری ندارند.اختلاف معنی

 

 فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره

کلیه اثرات تیمارهای آزمایشی بر  ،5مطابق جدول 

فاکتور تجمعی زیستی ریشه در سطح یک درصد 

اثر ساده بیوچار و اثر دوگانه  .دار شدمعنی

بیوچار بر فاکتور تجمع زیستی شاخساره ×کادمیم

است که  یشاخص یستیفاکتور تجمع ز دار نشدند.معنی

تفاده اس اهیانتقال فلز از خاک به گ لیپتانس یابیارز یبرا

افزایش غلظت کادمیم از  (.1111)لیو و همکاران  شودیم

گرم موجب کاهش فاکتور تجمع زیستی میلی 12صفر تا 

اما با افزایش غلظت کادمیم از  ؛ریشه و شاخساره شد

گرم، فاکتور تجمع زیستی ریشه و میلی 211تا  12غلظت 

ها . کاربرد بیوچار در همه غلظتزیاد شدشاخساره 

موجب کاهش فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره 

تی زیسو هم دوموناس پوتیداوسکه تلقیح در حالی ؛گردید

جز شاهد موجب ها بهبیوچار و باکتری در همه غلظت

 افزایش فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره شد

 .(2)جدول 
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 گیاه ذرتپالایی در صفات مرتبط با قابلیت گیاهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی  -7جدول  

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

فاکتور تجمع 

 زیستی ریشه

فاکتور تجمع 

 زیستی شاخساره
 فاکتور انتقال

جذب کادمیم 

 در شاخساره

 1353/1** 230/1** 125/2** 912/1** 0 کادمیم

 ns155/1 *150/1 **1122/1 133/1** 2 بیوچار

 1001/1** 502/1** 231/1* 020/2** 2 دوموناس پوتیداوس

 ns100/1 **151/1 **1112/1 102/1** 0 بیوچار×کادمیم

 1103/1** 352/1** 223/1** 122/1** 0 دوموناس پوتیداوس×کادمیم

 1190/1** 222/1** 132/1** 119/2** 2 دوموناس پوتیداوس×بیوچار

 1119/1** 215/1** 325/1** 322/1** 0 دوموناس پوتیداوس×بیوچار×کادمیم

 111112/1 125/1 131/1 1111/1 31 خطای آزمایش

 22/3 50/21 39/22 19/2  ضریب تغییرات )%(

 باشد.می یداریدرصد و عدم معن کیدر سطح احتمال پنج درصد،  یداریمعن بیترت: بهns و*، ** 

 

نشان داد نیز ( 1122نتایج آزمایش کبیری و همکاران )

که کاربرد مقادیر مختلف بیوچار، فاکتور تجمع زیستی 

(. >12/1Pداری داد )سرب را در ریشه ذرت کاهش معنی

( از نتایج آزمایش 1122رسولی صدقیانی و همکاران )

 Centaurea)تلقیح گیاه گل گندم  که خود دریافتند

hypoleuca johncoutts)  با سه گونه باکتری از جنس

 ادوموناس پوتیدوسشامل  دوموناسوس

)Pseudomonas putida( ،دوموناس فلورسنسوس 

)Pseudomonas fluorescens( دوموناسوس و 

موجب  )aeruginosa Pseudomonas( آئروژینوزا

افزایش فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره گیاه 

کمترین مقدار در مطالعه حاضر تحت تنش کادمیم شد. 

( 13/2و  52/1)فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره 

عدم تلقیح باکتری در  و مربوط به تیمار مصرف بیوچار

که  بوددر کیلوگرم خاک گرم کادمیم میلی 12غلظت 

به شاهد خود درصد نسبت 03/21و  02/22ترتیب به

  .نشان دادکاهش 
 

 

 

 

 فاکتور انتقال

( تمام 5براساس جدول تجزیه واریانس )جدول 

دار شدند. تیمارهای آزمایشی در سطح یک درصد معنی

 فاکتور انتقال در گیاه ذرت با افزایش غلظت کادمیم روند

( 11/2طوری که کمترین فاکتور انتقال )داشت. به کاهشی

و در کیلوگرم خاک گرم کادمیم میلی 211در غلظت 

)جدول  شد دیدهدر شاهد ( 33/1) لفاکتور انتقا بیشترین

توانایی گیاهان برای انتقال  یریگاندازهل انتقا (. فاکتور2

ت اس اندام هوایی گیاهبه  هایشهفلزات انباشته شده از ر

اشد بها میو نسبتی از غلظت فلز در اندام هوایی به ریشه

تر از اگر فاکتور انتقال بزرگ(. 1123)حسین و همکاران 

ها یک باشد، گیاه مورد نظر برای استخراج گیاهی آلاینده

ها میزان فاکتور انتقال مناسب است و گیاهانی که در آن

یک  از بیشترکمتر از یک و میزان فاکتور تجمع زیستی 

باشد، برای فرآیند تثبیت گیاهی مناسب هستند )جهانتاب 

فاکتور انتقال گیاه ن پژوهش ای (. در1123و همکاران 

ه گیا اذعان داشتتوان بنابراین، می ؛تر از یک استبزرگ

ذرت برای استخراج گیاهی که یکی از فرآیندهای 

 پالایی است، مناسب است.گیاه
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 پالایی گیاه ذرتبا قابلیت گیاهصفات مرتبط اثر تیمارهای آزمایشی بر برهمکنش  یدهبرش نیانگیم سهیمقا -8 جدول

 بیوچار (mg.kg-1کادمیم )
دوموناس وس

 پوتیدا

فاکتور تجمع 

 زیستی ریشه

فاکتور تجمع 

 زیستی شاخساره

فاکتور 

 انتقال

جذب کادمیم در شاخساره 

(1-mg.pot) 

 
 عدم مصرف

 a11/1 a33/3 b35/2 c111112/1 عدم تلقیح

 b21/2 b11/1 b33/2 b111133/1 تلقیح 1

 
 مصرف

 c11/2 b33/1 a33/1 c111123/1 عدم تلقیح

 a11/1 b21/1 b12/2 a111105/1 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c91/1 c22/2 b12/2 c125925/1 عدم تلقیح

 b20/2 b12/2 c19/2 b112031/1 تلقیح 12

 
 مصرف

 d52/1 d13/2 a35/2 d122222/1 عدم تلقیح

 a15/2 a35/2 c12/2 a100329/1 تلقیح 

 
 مصرف عدم

 c11/2 c13/2 ab13/2 c125003/1 عدم تلقیح

 b23/2 b01/2 b11/2 b191322/1 تلقیح 21

 
 مصرف

 d92/1 d23/2 a12/2 d139009/1 عدم تلقیح

 a12/2 a03/2 c20/2 a233225/1 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c20/2 c15/2 ab22/2 c151555/1 عدم تلقیح

 b10/2 b39/2 ab21/2 b222103/1 تلقیح 52

 
 مصرف

 d11/2 d21/2 b21/2 d120135/1 عدم تلقیح

 a31/2 a09/2 a23/2 a223220/1 تلقیح 

 
 عدم مصرف

 c12/2 c31/2 a15/2 c120133/1 عدم تلقیح

 b31/2 b02/2 a15/2 b211531/1 تلقیح 211

 
 مصرف

 d21/2 d23/2 b11/2 d133129/1 عدم تلقیح

 a03/2 a23/2 a15/2 a255100/1 تلقیح 

در سطح احتمال پنج درصد  LSD باشند، براساس آزموندارای حروف مشترک می و هر تیمار کادمیم هایی که در هر ستونمیانگین

 داری ندارند.اختلاف معنی

 

 جذب کادمیم در شاخساره

ساده، اثر اثر ، 5براساس نتایج جدول تجزیه واریانس       

گانه تیمارهای آزمایشی بر مقدار متقابل سهدوگانه و اثر 

دار جذب کادمیم در شاخساره در سطح یک درصد معنی

ظت جذب کادمیم در شاخساره با بالا رفتن غل. ندشد

. تلقیح (2)جدول  کادمیم یک سیر صعودی را طی کرد

 دوموناس پوتیداوسزیستی بیوچار و باکتری و هم

در  .موجب افزایش جذب کادمیم در شاخساره شدند

جز شاهد ها بهبا کاربرد بیوچار در همه غلظت ،کهحالی

 .(2جدول ) مقدار جذب کادمیم در شاخساره کاهش یافت

کمترین میزان جذب دهد نشان می 2همچنین جدول 

گرم( متعلق به میلی 111123/1کادمیم در شاخساره )

 عدم آلودگیتلقیح باکتری و  عدم تیمار مصرف بیوچار،

که بیشترین مقدار جذب کادمیم است درصورتی

افزایی بیوچار و گرم( در تیمار هممیلی 255100/1)

در کیلوگرم خاک گرم کادمیم میلی 211ظت باکتری در غل

از  فلز در شاخسارهجذب هر مقدار  .شدمشاهده 

در غلظت شاخساره ضرب مقدار وزن ماده خشک حاصل

معیاری  صفت. این آیدمیدست هب در شاخسارهفلز 

 ترینیو در واقع قو اتمناسب برای تعیین پالایش فلز

کاس و )باشد یمعیار برای تعیین پتانسیل پالایش گیاه م

جذب کادمیم در  پژوهش حاضردر  .(1113همکاران 

عنوان فاکتور پالایش در نظر گرفته شاخساره که به

 .کادمیم در خاک افزایش یافتغلظت  شیبا افزا ؛شودیم
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تنزل در شاخساره  با مصرف بیوچار جذب کادمیماما، 

 افزایی بیوچار وکه با تلقیح باکتری و همدر حالی ؛یافت

میزان جذب کادمیم در شاخساره  دوموناس پوتیداوس

. با مصرف بیوچار و تلقیح باکتری مقدار یافتافزایش 

اما چون غلظت  نشان داد؛وزن خشک شاخساره افزایش 

 با مصرف بیوچار کاهش نشان داد؛کادمیم در شاخساره 

ساره نیز با مصرف بنابراین، میزان جذب کادمیم در شاخ

 . بیوچار کاهش یافت

 

 گیری کلینتیجه

در  تجمع بیشتر آنکادمیم موجب غلظت افزایش 

به بالا بودن ، اما باتوجهگردیدهای گیاهی ذرت اندام

توان استفاده از این گیاه را شاخص تحمل گیاه ذرت می

استفاده از بیوچار و  مچنین. هتوصیه کردپالایی در گیاه

موجب افزایش  توانست دوموناس پوتیداوسباکتری 

تواند تحمل بالاتری ذرت می بنابراین .دوشاخص تحمل ش

را در برابر کادمیم بدون علائم سمیت یا با سمیت کمتر 

به اینکه با مصرف بیوچار غلظت نشان دهد. باتوجه

ع کادمیم در خاک، ریشه و شاخساره و فاکتور تجم

ی و با تلقیح باکتر زیستی ریشه و شاخساره، کاهش یافت

ن نشافزایش افزایی بیوچار و باکتری این صفات او هم

سازی حرکتواسطه بیبه شود از بیوچارمیلذا ، داد

عنوان تثبیت گیاهی به فلزات سنگین موجود در خاک

وچار افزایی بیکه تلقیح باکتری و همدر حالیاستفاده کرد. 

اک با خ زبانیم اهیگ یسازگاراز طریق افزایش و باکتری 

در  ریی، تغاهیرشد گ شیافزا ،در حالت تنش نامطلوب

علائم بردن  نی، از بنیفلزات سنگ یستیز یفراهم

، اهیدر گ نیانتقال فلزات سنگ شیو افزامسمومیت گیاهی 

 .دندهیم شیرا افزا پالاییگیاه ییکارا

 

 یسپاسگزار

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه  مسئولین ین وسیله ازابه 

ساری جهت یاری رساندن  علوم کشاورزی و منابع طبیعی

 گردد.تشکر و قدردانی میبخشی از این پژوهش  در انجام
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