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Background and Objectives: Chromium (Cr) at higher concentrations 

acts as a major pollutant and heavy metal (HM), causing many 

environmental problems and contaminating the food chain. In plants, the 

toxic effects of Cr are also evident, exhibiting symptoms such as delayed 

germination, damaged roots and reduced root growth, decreased biomass, 

reduced plant height, photosynthesis, reduced grain yield, and ultimately 

causing plant death. In recent years, organic amendments such as biochar, 

which significantly stabilize HMs in soil and water, have been considered. 

Therefore, the aim of present research was investigated the different levels 

of rice straw-derived biochar in mitigating the negative effects of Cr in 

cowpea (V. unguiculata L.). 

 

Materials and Methods: A factorial experiment based on a completely 

randomized design was used in 2023 at the research greenhouse of Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University. The treatments 

consisted of biochar (0, 1, 2, and 4 weight percent) and Cr (0, 2.5, 5, 10 and 

25 mg kg-1) with three replications. In this experiment, stem diameter (SD), 

plant height (PH), root and shoot dry weight (RDW and SDW), chlorophyll 

a, b (Chl a and b) and carotenoids (CAR), electrolyte leakage (EL), 

hydrogen peroxide (H2O2), the activity of catalase (CAT) and superoxide 

dismutase (SOD) were measured. 

 

Results: Based on the findings, the interaction of applying biochar levels 

in different concentrations of Cr showed a significant difference in all traits 

except for the SD trait. Increasing Cr concentration negatively affected the 

traits studied; however, the application of biochar significantly mitigated 

these adverse effects. The optimal performance across all Cr levels 

consistently occurred at the 4-weight percent level of biochar. Thus, using 

four weight percent biochar increased physiological traits, including Chl a 

and b, CAR, and EL by 92.88, 95.27, 95.36 and 63.94%, respectively. It 

also reduced the activity of CAT and SOD enzymes and H2O2 production 
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by 4.88, 53.68 and 34.25 percent, respectively. In addition, between the 

activity of the two enzymes of CAT and SOD and the production  

of H2O2 with the SDW, a negative and significant correlation of (-0.89**,  

-0.85**, and -0.81**) was observed, respectively. 

 

Conclusion: Overall, increasing the concentration of Cr in the soil 

negatively affected all the studied morpho-physiological and biochemical 

traits; conversely, using different levels of biochar moderated the negative 

effects of chromium. The concentration of 25 mg/kg of Cr had the most 

negative effects, and at all levels of Cr, the level of 4 (weight percent) of 

biochar always had the best results in terms of evaluated parameters. 

According to the results of the current research, biochar can significantly 

improve the growth of the cowpea under Cr stress conditions. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 04/07/1403 :افتیدر خیتار

 24/07/1403 :ویرایش خیتار

 13/09/1403: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 اصلاح خاک، 

 تنش اکسیداتیو، 

 فعالیت آنزیمی، 

 فلزات سنگین، 

    قطر ساقه

 

عنوان یک آلاینده اصلی و عنصر سنگین سبب  به های بالا کروم در غلظت و هدف:سابقه 

سازد. در گیاهان، اثرات  غذایی را آلوده می  محیطی شده و زنجیره بسیاری از مشکلات زیست

زنی، آسیب و کاهش رشد ریشه،  سمی کروم نیز مشهود است و سبب تأخیر در جوانه

ت فتوسنتزی، کاهش عملکرد دانه و در نهایت مر  گیاه توده و ارتفاع گیاه، اختلالا زیست

های آلی مانند زغال زیستی با عملکرد  کننده های اخیر استفاده از اصلاح شود. در سال می

رو، هدف  ازایناست.   توجه در تثبیت فلزات سنگین در خاک و آب مورد توجه قرارگرفته قابل

ف زغال زیستی تولیدشده از کاه برنج جهت از پژوهش حاضر، بررسی استفاده از سطوح مختل

 ( اجرا شده است..V. unguiculata Lبلبلی ) کاهش اثرات منفی فلز کروم در گیاه لوبیا چشم
 

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه صورت  پژوهش به ها: مواد و روش

انجام شد. تیمارها شامل  1402در سال دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری تحقیقاتی 

گرم بر  میلی 25و  10، 5، 5/2درصد وزنی( و کروم )صفر،  4و  2، 1زغال زیستی )صفر، 

ریشه و اندام  در این آزمایش قطر ساقه، ارتفاع بوته، وزن خشککیلوگرم( و با سه تکرار بودند. 

ید هیدروژن و فعالیت دو آنزیم و کاروتنوئید، نشت الکترولیت، پراکس bو  aهوایی، کلروفیل 

 گیری شدند. کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز اندازه
 

های مختلف کروم  کنش کاربرد سطوح زغال زیستی در غلظت ها برهم بر اساس یافته ها: یافته

دار بود. افزایش غلظت کروم اثر منفی بر صفات  غیراز صفت قطر ساقه، در سایر صفات معنی به

موردبررسی نشان داد اما استفاده از زغال زیستی اثرات منفی آن را کاهش داده و همواره بهترین 

درصد وزنی  4شناسی و فیزیولوژیک در تمامی سطوح کروم در سطح ریخت عملکرد صفات
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درصد وزنی، صفات  4که استفاده از سطح زغال زیستی  طوری زغال زیستی مشاهده شد. به

 ترتیب  و کاروتنوئید و استحکام غشاء را به  bو  aهای  غلظت کلروفیل فیزیولوژیک شامل

درصد افزایش داد. در مقایسه، فعالیت  94/36و  36/95، 27/95، 88/92میزان   به

میزان  های آنزیمی کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز و تولید پراکسید هیدروژن را به  اکسیدان آنتی

های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز درصد کاهش داد. بین فعالیت آنزیم 25/34و  68/53، 88/4

ترتیب   داری )به وایی همبستگی منفی و معنیه و تولید پراکسید هیدروژن با وزن خشک اندام 
 ( مشاهده شد.-81/0**و  -85/0**، -89/0**
 

صورت منفی تمامی صفات  طورکلی، افزایش غلظت کروم در خاک به به گیری: نتیجه

تأثیر قرارداد و بالعکس استفاده از سطوح  شیمیایی موردمطالعه را تحتشناسی و زیست ریخت

گرم بر کیلوگرم کروم  میلی 25اثرات منفی کروم را تعدیل کرد. غلظت مختلف زغال زیستی 

چهار درصد وزنی زغال  4ترین اثر منفی را ایجاد کرد و در تمامی سطوح کروم، همواره  بیش

های  بر اساس یافتههمراه داشت.  زیستی بهترین نتایج را با توجه به پارامتر مورد ارزیابی به 

طور  بلبلی را در شرایط تنش کروم به تواند رشد گیاه لوبیا چشم میحاضر، زغال زیستی  پژوهش

 توجهی بهبود بخشد. قابل
 

 تهثییر زاهاز زیسهتی بهر ب بهود بر هی       (. 1404) یاسهر  ،یعقوبیها   ،زاده، فهردی   صهاد   ،الهه  پیردشتی، همت ،نبوی، شریفه الساداتاستناد: 

. شده در  اک آلهوده بهه کهرو     ( کشت.Vigna unguiculata Lبلبلی ) چشمشیمیایی لوبیا  صفات مورفوفیزیولوژیک و زیست

 .47-68(، 4) 32، های تولید گیاهی پژوهشنشریه 

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.22819.3192 
 

                       نویسندگا . ©ناشر: دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعی گرگا                                          
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 مقدمه

ها به فلزات سنگین، ازجمله  له آلودگی خاکأمس

که  محیطی در جوامع استمشکلات عمده زیست

بار بر جوامع گیاهی و جانوری علاوه بر اثرات زیان

های زیرزمینی از طریق آبشویی، خاک و آلودگی آب

کاهش رشد، عملکرد و کیفیت محصول و سرانجام 

 همراه   خطر افتادن سلامتی افراد جامعه را به به

)گرم بر  19/7با چگالی ( Cr(. کروم )1دارد )

ین فلزات سنگین با سازترمکعب(، از مشکلمتر سانتی

ها کروم  ترین آنچندین حالت اکسایشی است که مهم

(. کروم شش ظرفیتی 2سه و شش ظرفیتی هستند )

زایی زایی، سرطاندلایلی چون سمیّت، قابلیت جهش به

و ناهنجاری در جنین؛ برای سلامت عمومی و 

های  کروم در غلظت(. 3تر است )اکوسیستم خطرناک

زیست عمل  لاینده اصلی برای محیطعنوان یک آ بالا به

های مختلف  چنین فعالیت کند. منابع طبیعی و هم می

انسانی مسئول انتشار کروم در خاک، هوا و آب هستند 

که درنهایت منجر به آلودگی کروم در سطح جهان 

توان به تهیه آلیاژها،  از مصارف کروم می(. 4اند ) شده

ه کاغذ بافی، چاپ، رنگرزی، عکاسی، تهیپارچه

دیواری، تهیه مواد منفجره، ساخت کبریت، اجناس 

سازی و آبکاری فلزات سازی، چرملاستیکی، سیمان

شش  قرارگیری در معرض کروم(. 5اشاره کرد )

دلیل تولید  سبب ایجاد تنش اکسیداتیو به  ظرفیتی

شناسی شود که فرآیندهای ریخت های آزاد می رادیکال

سطوح بافتی و سلولی شیمیایی گیاه را در و زیست

 (.6دهد ) تغییر می

های آلی  کننده های اخیر استفاده از اصلاح در سال

های آلوده به فلزات  چون زغال زیستی در خاک هم

نظیر آن در تثبیت فلزات  دلیل عملکرد بی  سنگین به

 توجه قرارگرفته است  سنگین در خاک و آب مورد

کربنی است ای متخلخل و  (. زغال زیستی ماده8و  7)

های گیاهی تولید  توده که از طریق پیرولیز زیست

صورت منبع  شود. کربن موجود در زغال زیستی به می

بلندمدت کربن ذخیره یا جایگزین کربن فسیلی در 

(. ماهیت قلیایی زغال زیستی 9شود ) تولید صنعتی می

جذب عناصر  تواند باعث کاهش غلظت قابل می

پس از  pH قادیر بالاترسنگین فلزی در خاک شود. م

تواند منجر به رسوب فلزات  افزودن زغال زیستی می

چنین  (. زغال زیستی هم10سنگین در خاک شود )

تواند تحرک فلزات سنگین را کاهش و حالت  می

ها را تغییر دهد.  ردوکس )اکسیداسیون و احیاء( آن

مثال، افزودن زغال زیستی کروم شش ظرفیتی  عنوان به

(. 11کند ) ظرفیتی تبدیل می تر سه تحرک کمرا به فرم 

توده  چنین تولید، تجمع زیست کاربرد زغال زیستی هم

های  شده در خاک و فعالیت فتوسنتزی گیاهان کشت

آلوده به فلزات را از طریق تنظیم سازوکارهای مختلف 

دهد و  شیمیایی و فیزیولوژیک افزایش میزیست

( را با ROSل )های اکسیژن فعا چنین تشکیل گونه هم

های آنزیمی مانند  اکسیدان فعال کردن تولید آنتی

(، CAT(، کاتالاز )APXآسکوربات پراکسیداز )

( POX( و پراکسیداز )SODسوپراکسید دیسموتاز )

ها، حبوبات و  (. بر اساس گزارش12برد ) از بین می

چون کروم  توانند فلزات سنگینی هم گیاهان روغنی می

(. 13ر بافت خود انباشته کنند )را از خاک جذب و د

اند که گیاه لوبیا  های متعدد نشان داده پژوهش

ای  توانایی بالقوه( .V. unguiculata L) بلبلی چشم

های آلوده  در خصوص جذب و انباشت کروم از خاک

 (.17و  16، 15، 14دارد )

که کروم یک فلز سنگین خطرناک  با توجه به این

کند و  شدت آلوده می بهوخاک را  است که منابع آب

(؛ 18آید ) محیطی جدی به شمار می یک تهدید زیست

پژوهش حاضر باهدف بررسی اثر افزودن زغال 

چنین  زیستی بر برخی صفات مورفوفیزیولوژیک و هم

چگونگی القای تنش اکسیداتیو در گیاه زراعی لوبیای 

 بلبلی در مقادیر مختلف کروم اجرا شد. چشم
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 ها مواد و روش

دانشگاه علوم هش حاضر در گلخانه تحقیقاتی پژو

 1402کشاورزی و منابع طبیعی ساری و در سال 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  به

 انجام گرفت.تصادفی با سه تکرار 

 

های خاک پس از تهیه، نمونه خاک مورد آزمایش:

متری عبور داده  میلی 2شده و از الک  هوا خشک

های فیزیکی و شیمیایی ازجمله  ویژگیشدند. برخی 

(، قابلیت 20در گل اشباع ) pH(، 19بافت خاک )

(، کربن آلی 21هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع )

 (.1( تعیین شدند )جدول 23( و کربنات کلسیم )22)

 
 .ششیمیایی خاک مورد آزمای -برخی مشخصات فیزیکی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the tested soil. 

 بافت خاک
Soil texture 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC (dSm

-1
) 

 کربن آلی )درصد(
Organic carbon  

(%) 

 کربنات کلسیم )درصد(
Carbonate calcium 

(%) 

نیتروژن 

 )درصد(
N (%) 

 فسفر

P  
(mg kg

-1
) 

 پتاسیم

K  
(mg kg

-1
) 

 رسی -لوم
Clay-loam 

7.74 0.99 1.2 7 0.5 12 300 

 
آوری از مزرعه برنج جمعابتدا کاه  تهیه زغال زیستی:

ساعت  4مدت   و پس از هوا خشک و خرد شدن، به

گراد در کوره بدون حضور  درجه سانتی 400در دمای 

اکسیژن پیرولیز شد. این فرآیند با استفاده از یک کوره 

شده در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  طراحی

های زغال زیستی  ساری انجام گرفت. برخی ویژگی

(، قابلیت هدایت 24)( شامل چگالی 2)جدول 

، کربن، نیتروژن، فسفر و پتاسیم کل pHالکتریکی، 

 (.25گیری شدند ) اندازه

 
 های زغال زیستی مورداستفاده در آزمایش. برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some characteristics of biochar used in the experiment. 

 پتاسیم
K (mg kg-1) 

 فسفر
P (mg kg-1) 

 نیتروژن )درصد(
N (%) 

 کربن )درصد(
C (%) 

 اسیدیته

pH 
 هدایت الکتریکی

EC (dSm-1) 

 چگالی
Density (gr cm-3) 

1579 580 1.53 55.06 9.2 7.02 0.51 

 

سطوح کروم و زغال  کاشت بذر و اعمال تیمارها:

ترتیب شامل  زیستی مورداستفاده در این آزمایش به 

گرم در کیلوگرم و صفر،  میلی 25و  10، 5، 5/2صفر، 

دستیابی  منظور منظوربه بهدرصد وزنی بودند.  4و  2، 1

کرومات  به سطوح موردنظر، مقادیر موردنیاز نمک دی

 شده و روی مقدار  لیتر آب حل میلی 100پتاسیم در 

کیلوگرم خاک و سطوح زغال زیستی موردنظر  3

خوبی  ازآن که در یک ظرف بزر  به اسپری شد و پس

کیلوگرمی منتقل و  3های مخلوط شدند به گلدان

های بین کروم،  کنش جهت ایجاد برهمهفته  4مدت   به

زغال زیستی و خاک در شرایط رطوبتی ظرفیت 

لازم بین قرارداده شدند تا تعادل   زراعی در گلخانه

ها بر اساس مقادیر  . کوددهی گلدانها برقرار شود آن

شده در آزمون خاک شامل سوپرفسفات تریپل،  توصیه

مرحله پس از  3سولفات پتاسیم )قبل کشت( و اوره )

کیلوگرم در هکتار  300و  80، 100کشت( به ترتیب 
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 انجام گرفت که به ترتیب برای هر گلدان معادل 

گیاه زراعی مورداستفاده در این گرم بود.  6و  6/1، 2

شده از مرکز  تهیهرقم مشهد ) بلبلی پژوهش، لوبیا چشم

( بود. پس از ضدعفونی، تحقیقات حبوبات دزفول

متری در  سانتی 4عدد بذر در عمق  10تعداد 

ها در گلدان آماده کشت شدند. های از پیش  گلدان

)روز/  28/20و دمای  ای با شرایط نور طبیعی گلخانه

بر اساس صورت روزانه، دستی و  شب( قرارگرفته و به

رطوبت ظرفیت زراعی با استفاده از درصد رطوبت 

چنین، برای  آبیاری شدند. هم اشباع و بافت خاک

ها از زیرگلدانی استفاده شد تا در صورت گلدان

خروج آب زهکشی مجدداً به خاک گلدان اضافه 

برگی تنک شده  4ها در مرحله  هچهدر ادامه گیاگردد. 

 بوته در هر گلدان کاهش یافتند. 4و به 

در انتهای رشد رویشی گیاه : گیری صفات اندازه

(BBCH 50صفات قطر و ارتفاع بوته، رنگدانه )  ،ها

های  نشت الکترولیت، پراکسید هیدروژن و آنزیم

گیری شدند. قطر  کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز اندازه

)مدل ساقه با استفاده از یک کولیس دیجیتال 

Guanglu )متر  گیری و بر اساس واحد میلی اندازه

کش  ز یک خطگزارش شد. ارتفاع بوته نیز با استفاده ا

هوایی و ریشه  پس از تفکیک اندام  گیری گردید. اندازه

ساعت در آون با  72مدت   ها به از یکدیگر، نمونه

 گراد قرارداده شدند. پس از رسیدن  سانتی 70دمای 

ترازوی حساس به وزن خشک ثابت با استفاده از 

001/0 (HR-100i ) وزن شدند.ساخت کشور ژاپن 

و  bو  aهای  گیری کلروفیل اندازهمنظور  چنین، به هم

کاروتنوئید، تعداد شش عدد نمونه برگی پانچ شده از 

یافته گیاه، برداشت و در  های توسعه آخرین بر 

 24مدت  و به لیتر متانول قرارداده شده  هشت میلی

ساعت در تاریکی و در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس 

ای ه موج میزان جذب نوری محلول حاصل در طول

نانومتر با استفاده از دستگاه  470و  4/652، 2/665

 (Analytic jena-SPEKOL 1300) اسپکتروفتومتر

 ،a (Chla) قرائت و ثبت شدند. در انتها مقادیر کلروفیل

b (Chlb) ترتیب با استفاده از روابط   و کاروتنوئید به

 (.26محاسبه شدند ) 3تا  1

 

(1) Chl a (μg/ml) = 16.72 A665.2 - 9.16 A652.4 

(2) Chl b (μg/ml) = 34.09 A652.4 -15.28 A665.2 

(3) Carotenoid (μg/ml) = (1000 A470- 1.63 Chl a - 104.96 Chl b)/221 

 

های  گیری نشت الکترولیت، نمونه جهت اندازه

یافته گیاه در فالکن  های توسعه برگی از آخرین بر 

لیتر آب مقطر قرارگرفته و پس از  میلی 10حاوی 

ساعت هدایت الکتریکی هر نمونه با  24گذشت 

گیری  ( اندازهCON 410)متر EC استفاده از دستگاه 

دقیقه در  20 مدت  ها به (. در ادامه، فالکنEC1شد )

 گراد قرار درجه سانتی 90ماری در دمای  دستگاه بن

داده و پس از سرد شدن مجدداً هدایت الکتریکی 

(. سپس درصد نشت EC2ها ثبت شدند ) نمونه

 (.27محاسبه شد ) 4الکترولیت با استفاده از رابطه 
 

 EC1/EC2 × 100 = درصد نشت الکترولیت (4)
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شیمیایی، پس های زیست سنجش شاخص منظور به

از پایان دوره رشد رویشی و پیش از مرحله گلدهی از 

یافته گیاه نمونه برگی تهیه و  های توسعه آخرین بر 

های فویل آلومینیمی قرارداده شده و در  در ورقه

های  ن انجام آزمایشنیتروژن مایع قرار گرفتند و تا زما

گراد نگهداری  درجه سانتی -20دمای مربوطه در 

شدند. قرائت این پارامترها نیز با استفاده از دستگاه 

 (Analytic jena-SPEKOL 1300) اسپکتروفتومتر

 های موردنظر انجام شدند. موج در طول

 

 ها گیری آنزیم اندازه

 5/0جهت استخراج محلول آنزیمی کاتالاز،  کاتالاز:

گرم از نمونه برگی با استفاده از نیتروژن مایع هضم و 

 EDTAلیتر بافر فسفات حاوی  میلی 5سپس مقدار 

(. محلول 28)مولار به آن اضافه و سانتریفیوژ شد  5/0

( با 1984آنزیمی حاصله به روش ابی و همکاران )

شده و  فسفات آماده افزودن پراکسید هیدروژن و بافر

دقیقه ثبت  1نانومتر در مدت  240موج  قرائت در طول

شد. فعالیت آنزیمی با محاسبه میزان پراکسید 

 (.29واسطه آنزیم محاسبه شد ) شده به هیدروژن تجزیه

برای این منظور پس از هضم  پراکسید هیدروژن:

گرم از  2/0نمونه برگی با استفاده از نیتروژن مایع به 

 -کلرواستیک )وزنیدرصد اسید تری 1/0 حلولآن م

سانتریفیوژ شدند. پس از افزودن حجمی( اضافه و 

 دست بافرفسفات و یدید پتاسیم به محلول آنزیمی به

نانومتر قرائت شد  390موج  آمده میزان جذب در طول 

(30.) 

سنجش فعالیت این آنزیم  سوپراکسید دیسموتاز:

، EDTAبافر فسفات حاوی  -1ترتیب با کمک   به

بافر ریبوفلاوین بر اساس  -2و  NBTمتیونین و 

موج  در طول( 1971بوچمپ و فریدروویچ )روش 

 .(31)انجام شد نانومتر  560

ها  ابتدا آزمون نرمال بودن داده ها: وتحلیل داده تجزیه

انجام و اسمیرنوف  -کولموگروفبا استفاده از روش 

 SPSSافزار محاسبات آماری با استفاده از نرمسپس 

ها  ت گرفت. در ادامه، میانگینصور (22 )نسخه

( در LSDداری ) اساس آزمون حداقل تفاوت معنیبر

ها با درصد مقایسه و رسم نمودار 5تمال سطح اح

 انجام شد. Excelافزار استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

با توجه به نتایج تجزیه  شناسی: صفات ریخت

ها، اثر سطوح مختلف زغال زیستی و  واریانس داده

بلبلی  شناسی لوبیا چشمکروم بر صفات ریخت

غیراز صفت  کاررفته به هدار بودند. بین تیمارهای ب معنی

داری  کنش معنی قطر ساقه در سایر صفات برهم

 (.3مشاهده شد )جدول 

غال زیستی و ها با افزودن سطوح ز بر اساس یافته

ای و  صورت دوتکه کروم، روند تغییرات قطر ساقه به

بود. قطر ساقه  98/0و  89/0ترتیب  با ضرایب تبیین به 

ترتیب با افزایش سطح زغال زیستی با شیب مثبت  به 

+( افزایش و کروم با 015/0+ و سپس 62/0)ابتدا 

( کاهش -034/0و سپس  -41/0شیب منفی )ابتدا 

متر( در تیمار  میلی 5/5قطر ساقه ) ترین یافت. بیش

دست آمد که نسبت  درصد وزنی به  4زغال زیستی 

گرم بر کیلوگرم  میلی 25به شاهد و سطح کروم 

 درصد بیشتر بود )شکل  63/63و  60/16ترتیب  به

چنین مقایسه میانگین اثر سطوح  الف و ب(. هم -1

دهنده  شناسی دیگر نشانزغال زیستی بر صفات ریخت

متر  سانتی 66/31ترین ارتفاع بوته با  ن بود که بیشای

 55/21هوایی با  الف(، وزن خشک اندام  -2)شکل 

گرم در  96/7ب(، ریشه با  -2گرم در گلدان )شکل 

گرم در گلدان  52/29ج( و کل با  -2گلدان )شکل 

های تیمار سطح زغال  د( همواره در گلدان -2)شکل 

دست آمد. در  به  درصد وزنی و کروم صفر 4زیستی 
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گرم  میلی 25ترین میزان در تیمارهای سطح  مقابل، کم

، 47/62بر کیلوگرم کروم و زغال زیستی صفر با 

ترتیب   درصد کاهش )به 24/56و  5/58، 41/55

گرم(  47/61و  32/82، 15/81متر،  سانتی 25/17

 مشاهده شد.

 
 شده در خاک آلوده به کروم. بلبلی کشت شناسی لوبیا چشم تجزیه واریانس اثر سطوح زغال زیستی بر برخی صفات ریختنتایج  -3جدول 

Table 3. Variance analysis of the effect of biochar levels on some morphological traits of cowpea grown in  

Cr-contaminated soil. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 قطر ساقه
Stem diameter 

 ارتفاع بوته
Plant height 

 وزن خشک
Dry weight 

 هوایی اندام 

Shoot 
 ریشه

Root 
 کل

Total 

 زغال زیستی 
B 

3 1.87
** 178.56

** 245.62
** 64.32

** 557.63
** 

 کروم 
Cr 

4 14.75** 152.18
** 343.5

** 28.12
** 564.6

** 

 کروم× زغال زیستی 

B × Cr 
12 0.19

ns 5.55
* 

2.93
* 

0.51
* 

2.88
* 

 خطای آزمایش 
E 

40 0.16 2.21 1.38 0.24 1.20 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

 11.83 6.79 8.7 8.83 5.72 

** ،* ،ns  دار معنیدرصد و غیر 5و  1در سطح احتمال  داری ترتیب معنی به 
**, *, 

ns
 Significant differences at 1% and 5% levels and non-significant difference, respectively 

 

 

  

 .اثر سطوح زغال زیستی )الف( و کروم )ب( بر قطر ساقه -1شکل 
Fig. 1. Effect of biochar (A) and Cr (B) levels on stem diameter. 
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 هوایی )ب(، ریشه )ج( و کل بوته )د(. سطوح زغال زیستی و کروم بر ارتفاع بوته )الف( و وزن خشک اندام کنش  برهمدهی  برش -2شکل 

درصد بر اساس آزمون حداقل  5داری در سطح احتمال  های دارای حرف یا حروف مشابه، تفاوت معنی در هر سطح کروم میانگین

 ندارند. (LSD) دار اختلاف معنی
Fig. 2. Interaction slicing of biochar and Cr levels on plant height (A), shoot (B), root (C) and total dry weight 

(D). At each Cr level, the means with the same letter(s) are not significantly different at the 5% level based on 

the least significant difference (LSD) test. 
 

رسد افزودن زغال زیستی منجر به     نظر می به

(، افزایش ظرفیت 32افزایش دسترسی به مواد غذایی )

چنین تماس ریشه با  نگهداری آب در خاک و هم

( 7ای ) خاک از طریق کمک به توسعه سامانه ریشه

مواد این، زغال زیستی سرشار از  بر  گردد. افزون  می

معدنی ازجمله کربن معدنی، منیزیم و کلسیم است که 

در  (.33شناسی گیاه اثر مثبتی دارد )بر رشد و ریخت

مقایسه، فلزات سنگین با اثر منفی که بر رشد و 

توده  صورت غیرمستقیم زیست فتوسنتز دارند، به

سمیت کروم نیز از (. 34سازند ) گیاهی را متأثر می

تیو بر چندین فرآیند طریق ایجاد تنش اکسیدا

فیزیولوژیک همانند فسفوریلاسیون، فتوسنتز و سایر 

گذارد. از میان صفات  های آنزیمی تأثیر می فعالیت

هوایی و  توان وزن خشک اندام  گیری می مورد اندازه

عنوان یک معیار حساسیت گیاه در برابر  ریشه را به

کاهش رشد  (.35تنش کروم در خاک در نظر گرفت )
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دلیل سمیت کروم   توده خشک به هوایی و زیست م اندا

های مختلف گیاهی ازجمله گندم، ماش،  در گونه

شده  اسفناج، خردل، آفتابگردان و غیره نیز گزارش

 (.38و  37، 36است )

با توجه به  شیمیایی: صفات فیزیولوژیک و زیست

ها، اثر اصلی زغال زیستی و  نتایج تجزیه واریانس داده

شیمیایی  می صفات فیزیولوژیک و زیستکروم در تما

درصد ایجاد  1داری را در سطح  توانست تفاوت معنی

و  bکنش دو عامل تنها بر مقدار کلروفیل  کند. برهم

فعالیت دو آنزیم کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در 

 (.4دار بود )جدول  درصد معنی 1سطح 

 
شده در  بلبلی کشت شیمیایی لوبیا چشم یج تجزیه واریانس اثر سطوح زغال زیستی بر برخی صفات فیزیولوژیک و زیستنتا -4جدول 

 .خاک آلوده به کروم
Table 4. Variance analysis of the effect of biochar levels on some physiological and biochemical traits of 

cowpea grown in Cr-contaminated soil. 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 aکلروفیل 

Chl a 
 bکلروفیل 

Chl b 
 کاروتنوئید

Carotenoid 

 نشت الکترولیت

Electrolyte 

leakage 

پراکسید 

 هیدروژن
Hydrogen 

peroxide 

 کاتالاز
Catalase 

سوپراکسید 

 دیسموتاز
Superoxide 

dismutase 

 زغال زیستی
B 

3 60.57** 11.55** 5.18** 4209.26** 0.07** 1.32** 0.27** 

 کروم
Cr 

4 21.22** 25.35** 1.58** 6187.54** 0.65** 1.69** 0.97** 

 کروم× زغال زیستی 
B × Cr 

12 0.77ns 2.3** 0.04ns 205.58ns 0.01ns 0.07** 0.01** 

 خطای آزمایش
E 

40 0.7 0.012 0.09 124.35 0.008 0.0009 0.006 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV (%) 

 23.66 5.42 25.83 20.72 15.2 4.75 5.05 

** ،* ،ns  دار معنیدرصد و غیر 5و  1در سطح احتمال  داری ترتیب معنی به 
**, *, 

ns
 Significant differences at 1% and 5% levels and non-significant difference, respectively 

 
به افزایش  aروند پاسخ محتوای کلروفیل  ها: رنگدانه

صورت خطی  ترتیب به سطوح زغال زیستی و کروم به 

(98/0= R2و دوتکه ) ( 99/0ای= R2 .بود ) محتوای این

+( به افزایش 17/1خط  دانه پاسخ مثبتی )شیب رنگ

مقدار زغال زیستی نشان داد. در مقایسه، افزایش 

خط  داری )با شیب غلظت کروم تأثیر منفی و معنی

دانه داشت  ( بر این رنگ-368/0و سپس  -367/0

ترتیب در سطح  دانه به  (. محتوای این رنگ3)شکل 

 4کروم و زغال زیستی گرم بر کیلوگرم  میلی 25

( مقدار را 9و  6/0ترین ) ترین و بیش درصد وزنی کم

و  88/92ترتیب   داشت که نسبت به تیمار شاهد به

 درصد کاهش و افزایش را نشان داد. 51/64
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 .aاثر سطوح زغال زیستی )الف( و کروم )ب( بر محتوای کلروفیل  -3شکل 

Fig. 3. Effects of biochar (A) and Cr (B) levels on chlorophyll a content. 

 
(، 4ها )شکل  با توجه به مقایسه میانگین داده

درصد وزنی زغال زیستی در تمامی  4همواره سطح 

ترتیب  )به  bسطوح کروم بالاترین محتوای کلروفیل 

( را دارا بود. با افزایش 42/1و  48/1، 9/1، 9/2، 3/7

کاهش یافت و  bسطح کروم محتوای کلروفیل 

گرم بر کیلوگرم و  میلی 25ترین میزان در سطح  کم

( مشاهده شد به این 34/0بدون کاربرد زغال زیستی )

درصد وزنی زغال  4صورت که نسبت به سطح 

درصد  29/80و  27/95ترتیب  زیستی و شاهد به 

 تر بود. کم

 

 
 

های دارای حرف یا  . در هر سطح کروم میانگینbکنش سطوح زغال زیستی و کروم بر محتوای کلروفیل  برهمدهی  برش -4شکل 

 ندارند. (LSD) دار درصد بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی 5داری در سطح احتمال  حروف مشابه، تفاوت معنی

Fig. 4. Interaction slicing of biochar and Cr levels on chlorophyll b content. At each Cr level,  

the means with the same letter(s) are not significantly different at the 5% level based  

on the least significant difference (LSD) test. 
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روند پاسخ این پارامتر به افزایش سطح  کاروتنوئید:

ای )هر دو با  زغال زیستی و کروم از مدل دوتکه

99/0= R
( تبعیت کرد. افزایش سطح زغال زیستی 2

خط  موجب افزایش محتوای کاروتنوئید )با شیب

( و افزایش غلظت کروم روند 168/0و سپس  495/0

و سپس  -098/0خط  کاهشی و منفی )با شیب

دانه  (. محتوای این رنگ5( را نشان داد )شکل -009/0

گرم بر کیلوگرم کروم و  میلی 25نیز در دو تیمار سطح 

ترین و  ترتیب کم درصد وزنی به  4زغال زیستی 

( مقدار را نشان دادند که 4/2و  1/0ترین ) بیش

درصد کاهش  2/66و  36/95ترتیب نسبت به شاهد   به

 و افزایش داشتند.
 

  
 .اثر سطوح زغال زیستی )الف( و کروم )ب( بر محتوای کاروتنوئید -5شکل 

Fig. 5. Effect of biochar (A) and Cr (B) levels on carotenoid content. 

 

کلروفیل ناشی از سمیت کروم کاهش محتوای 

دلیل ایجاد تغییر در ساختار کلروپلاست،  تواند به  می

چنین تجزیه  دانه و هم جلوگیری از تولید رنگ

کلروفیل ناشی از افزایش فعالیت کلروفیلاز و تولید 

(. در میان 39های فعال اکسیژن باشد ) گونه

اکسیدان در سامانه دفاعی گیاه در  های آنتی مولکول

رابر آسیب اکسیداتیو، کاروتنوئیدها در از بین بردن ب

بسیار مؤثر هستند و از سلول  های فعال اکسیژن گونه

(، بنابراین کاهش محتوای 40کنند ) محافظت می

ها طی تنش به ضرر گیاه تمام خواهد شد.  رنگدانه

کننده بسیار مهمی برای  انواع زغال زیستی اصلاح

غنی از بسیاری از عناصر  منبعتنها  خاک هستند زیرا نه

غذایی مهم مانند کربن، نیتروژن و گوگرد هستند که 

های متفاوتی آزادشده و حاصلخیزی را  با سرعت

( بلکه با افزایش ظرفیت 41دهند ) تأثیر قرار می تحت

نگهداری آب در خاک و تماس ریشه با خاک از 

( درمجموع 6ای ) طریق کمک به توسعه سامانه ریشه

دانه  پارامترهای رشد ازجمله محتوای رنگبه بهبود 

 کنند. گیاه کمک می

با توجه به نتایج تجزیه واریانس  نشت الکترولیت:

( تنها اثرات ساده زغال زیستی و کروم بر 4)جدول 

دار شد. با افزایش سطح زغال  نشت الکترولیت معنی

و  R2 =96/0صورت خطی ) زیستی نشت الکترولیت به

د، اما افزایش غلظت کروم ( کم ش-05/2خط  شیب

 خط ( و )با شیبR2 =99/0ای ) صورت یک مدل دوتکه به

( مقدار این صفت را افزایش 72/0و سپس  776/12

گرم  میلی 25ترین میزان نشت در سطح کروم  داد. بیش

درصد( مشاهده شد که نسبت به  71/93در کیلوگرم )

گرم در کیلوگرم کروم همراه زغال  میلی 25تیمارهای 

و  94/36ترتیب  درصد وزنی و شاهد به  4زیستی 
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نظر  (. به 6درصد افزایش نشان داد )شکل  71/73

رسد نشت الکترولیت در برابر غلظت کروم بسیار  می

توان برآوردی از  گیری آن می حساس بوده و با اندازه

دست   شایی ناشی از تنش فلز کروم را بهمیزان آسیب غ

تواند ناشی از  ت میآورد. افزایش نشت الکترولی

(. افزایش 87های فعال اکسیژن باشد ) تحریک تولید گونه

( و 42نشت الکترولیت ناشی از سمیت کروم در اسفناج )

 شده بود. گزارش تر نیز پیش (38ارقام برنج )
 

  
 .الکترولیت اثر سطوح زغال زیستی )الف( و کروم )ب( بر درصد نشت -6شکل 

Fig. 6. Effect of biochar (A) and Cr (B) levels on electrolyte leakage percent. 

 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس  پراکسید هیدروژن:

( تنها اثرات اصلی سطوح زغال زیستی و 4)جدول 

دار بود.  کروم بر میزان پراکسید هیدروژن در گیاه معنی

با افزایش میزان کاربرد زغال زیستی تولید پراکسید 

خط  و شیب R2 =99/0روند خطی ) هیدروژن با یک

ایش ( کم شد. پاسخ پراکسید هیدروژن به افز-039/0

( با R2 =98/0ای ) سطح کروم از یک مدل دوتکه

( پیروی کرد. 009/0و سپس  06/0خط )ابتدا  شیب

 67/0ولید پراکسید هیدروژن )ترین میزان ت بیش

گرم  میلی 25تر( در تیمار کروم سطح  مول بر وزننانو

بر کیلوگرم ثبت شد که نسبت به تیمارهای شاهد و 

 57/67و  38/65ترتیب   درصد وزنی به 4زغال زیستی 

 (.7درصد افزایش نشان داد )شکل 

 

  
 .اثر سطوح زغال زیستی )الف( و کروم )ب( بر تولید پراکسید هیدروژن -7شکل 

Fig. 7. Effect of biochar (A) and Cr (B) levels on hydrogen peroxide production. 
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پراکسید هیدروژن نقشی کلیدی در فرآیندهای 

هایی چون میتوکندری،  سلولی دارد و در اندامک

شود. این گونه  زوم تولید می کلروپلاست و پراکسی

رسان را ایفاء  فعال اکسیژن در مقادیر اندک نقش پیام

تر سبب دنبال تنش و ایجاد مقادیر بالا  کند اما به می

گردد. میزان این ماده در  ایجاد مسمومیت در سلول می

های مهم در ارزیابی شدت تنش  گیاه ازجمله شاخص

یابد  باشد که طی حضور فلزات سنگین افزایش می می

(. در پژوهش مشابهی در کاهو میزان تولید این 43)

مول میکرو 29/1در سطح صفر کروم به  9/0ماده از 

گرم بر لیتر(  میلی 15سطح کروم )بر گرم در بالاترین 

 (.44رسید )

کنش زغال زیستی و  اثرات اصلی و برهمکاتالاز: 

دار بود  کروم بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز کاملاً معنی

 های گیاهانی که تحت غلظت 11(. مطابق شکل 4)جدول 

بالای کروم قرارگرفته بودند از فعالیت بالاتر آنزیم 

حال، استفاده از زغال  ودند. بااینکاتالاز برخوردار ب

زیستی در تمامی سطوح کروم فعالیت کاتالاز را 

ترتیب سطح زغال  کاهش داد. در تمام سطوح کروم به 

استفاده از زغال زیستی  درصد وزنی و عدم  4زیستی 

ترین میزان تولید این آنزیم را  ترین و بیش همواره کم

زیم در سطح ترین میزان تولید این آن داشتند. بیش

کاربرد زغال   گرم بر کیلوگرم و عدم میلی 25کروم 

گرم پروتئین در  واحد آنزیمی بر میلی 55/1زیستی )

 4دقیقه( مشاهده شد که نسبت به سطح زغال زیستی 

واحد آنزیمی بر  2/0و  07/0درصد وزنی و شاهد )

 56/81و  12/95ترتیب  گرم پروتئین در دقیقه( به  میلی

 بود. تر درصد بیش

 

 
 

 های دارای حرف یا  کنش سطوح زغال زیستی و کروم بر تولید کاتالاز. در هر سطح کروم میانگین برهمدهی  برش -8شکل 

 ندارند. (LSD) دار درصد بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی 5داری در سطح احتمال  حروف مشابه، تفاوت معنی
Fig. 8. Interaction slicing of biochar and Cr levels on catalase production. At each Cr level, the means with the 

same letter(s) are not significantly different at the 5% level based on the least significant difference (LSD) test. 

 
های آنزیمی مهمی  اکسیدان کاتالاز ازجمله آنتی

های فعال اکسیژن ممانعت  باشد که از تولید گونه می

آورد. در پژوهش حاضر نیز با توجه به  عمل می  به

(، با افزایش سطح کروم 8آمده )شکل  دست نتایج به

های  میزان تولید پراکسید هیدروژن )نوعی از گونه

افت که گواه آسیب وارده فعال اکسیژن( نیز افزایش ی

باشد؛ بنابراین افزایش سطح کروم  ها می به سلول

گردد که  تر شدن فعالیت آنزیم کاتالاز می موجب بیش

(. از 45های آزاد است ) ناشی از افزایش تولید رادیکال

سویی، زغال زیستی ابتدا خواص خاک را بهبود 
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ع مان ها بخشد و با ایجاد محیطی پایدار برای ریشه می

گردد  از بروز اثرات منفی ناشی از تنش اکسیداتیو می

(46). 

اساس تجزیه واریانس برسوپراکسید دیسموتاز: 

کنش سطوح  (، اثرات اصلی و برهم4ها )جدول  داده

زغال زیستی و کروم بر میزان تولید سوپراکسید 

چنین  داری را نشان دادند. هم دیسموتاز تفاوت معنی

ها، همواره با افزایش سطح  دادهدر مقایسه میانگین 

کروم میزان تولید سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت 

واحد آنزیمی بر  21/2و بالاترین میزان تولید آن )

گرم بر  میلی 25گرم پروتئین در دقیقه( در سطح  میلی

استفاده از زغال زیستی مشاهده  کیلوگرم کروم و عدم 

صد وزنی و در 4شد که نسبت به سطح زغال زیستی 

گرم پروتئین  واحد آنزیمی بر میلی 1/1و  4/1شاهد )

درصد افزایش  8/32و  32/46ترتیب  در دقیقه( به 

های کروم خاک، سطح  نشان داد. در تمامی غلظت

ترین میزان  درصد وزنی همیشه کم 4زغال زیستی 

 (.9تولید این آنزیم را نشان داد )شکل 

 

 
 

های دارای  کنش سطوح زغال زیستی و کروم بر تولید آنزیم سوپراکسید دیسموتاز. در هر سطح کروم میانگین برهمدهی  برش -9شکل 

 ندارند. (LSD) دار درصد بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی 5داری در سطح احتمال  حرف یا حروف مشابه، تفاوت معنی

Fig. 9. Interaction slicing of biochar and Cr levels on superoxide dismutase production. At each Cr level, the 

means with the same letter(s) are not significantly different at the 5% level based on the least significant 

difference (LSD) test. 

 
سوپراکسید دیسموتاز اولین ماده در خط دفاعی 

باشد. این آنزیم سبب تبدیل  ها می گیاه در برابر تنش

های سوپراکسید به پراکسید هیدروژن شده که  رادیکال

(؛ 47شود ) در ادامه به آب و اکسیژن تجزیه می

نزیمی با آسیب بنابراین گیاه با استفاده از این سامانه آ

(. 48کند ) وارده ناشی از فلز سنگین مقابله می

تواند  چنین، کاربرد زغال زیستی در خاک می هم

اکسیدانی قدرتمندی را در برابر  سازوکار دفاع آنتی

علاوه،  (. به49وجود آورد ) های فعال اکسیژن به  گونه

های مثبت ناشی از کاربرد زغال زیستی را  ویژگی

وان به کاهش جذب کروم در گیاه از ت چنین می هم

طریق جذب سطحی، رسوب و یا تشکیل ترکیبات 

پیچیده روی زغال زیستی نسبت داد که منجر به 

سطح زغال زیستی (. 50گردد ) افزایش رشد گیاه می

معمولاً دارای بار منفی است، اما بارهای سطحی مثبت 

 شده ناشی از (. اثر بهبود مشاهده51نیز وجود دارند )
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تواند با جذب کروم )سه و  کاربرد زغال زیستی می

شش ظرفیتی( در سطوح باردار زغال زیستی از طریق 

(. در فرآیند 52های الکترواستاتیک مرتبط باشد ) جاذبه

کاهش فراهمی زیستی کروم اجزای معدنی زغال 

های  ( و گروه53ها ) ها و کربنات زیستی شامل فسفات

( دخیل هستند. 50ن )عاملی حاوی اکسیژن و هیدروژ

چنین از طریق اهدای الکترون، فرم  زغال زیستی هم

خطرناک شش ظرفیتی کروم را به فرم با تحرک و 

 (.54کند ) ظرفیتی احیاء می پذیری کمتر سه انحلال

ها  اساس یافتهبر شیمیایی: همبستگی صفات زیست

 ( بین وزن خشک و تولید پراکسید هیدروژن،5)جدول 

های سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در گیاه    فعالیت آنزیم

 ،r= -811/0**ترتیب   )بهداری  همبستگی منفی و معنی
**847/0- =r  893/0**و- =r)  مشاهده شد. همچنین

 همبستگی بین تولید پراکسید هیدروژن و فعالیت 

سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز مثبت و    دو آنزیم

و  r=861/0**ترتیب با ضریب همبستگی   )بهدار  معنی
**867/0=r) دهد که این  بود. این یافته نشان می

صورت هماهنگ در پاسخ به تنش  بهها  آنزیم

 کنند. اکسیداتیو عمل می

 
 .بلبلی چشمهوایی در لوبیا  ضرایب همبستگی بین صفات موردمطالعه و وزن خشک اندام  -5جدول 

Table 5. Correlation coefficients between studied traits and shoot dry weight in cowpea. 

 پراکسید هیدروژن

H2O2 
 سوپراکسید دیسموتاز

SOD 
 کاتالاز
CAT 

 هوایی وزن خشک اندام 
SDW 

 پارامتر
Parameter 

   1 
 هوایی وزن خشک اندام 

SDW 

  1 -0.89** 
 کاتالاز
CAT 

 1 0.85** -0.85** 
 سوپراکسید دیسموتاز

SOD 

1 0.86** 0.87** -0.81** 
 پراکسید هیدروژن

H2O2 
** ،* ،ns  دار درصد و غیرمعنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به 

**, *, ns Significant differences at 1% and 5% levels and non-significant difference, respectively 

 
ها، یک رابطه خطی کاهشی بین  بر اساس یافته

وزن خشک گیاه و میزان تولید پراکسید هیدروژن 

(758/0= R2 مشاهده شد -0324/0خط  و شیب )

بین وزن خشک گیاه و . رابطه الف( -10)شکل 

و  R2 =82/0فعالیت آنزیم کاتالاز نیز خطی و کاهشی )

شیب منفی ب(.  -10( بود )شکل -0668/0خط  شیب

دهنده این است که با کاهش فعالیت آنزیم  نشان

 چنین  همیابد.  کاتالاز، وزن خشک گیاه افزایش می

بین وزن خشک گیاه و فعالیت آنزیم سوپراکسید 

 R2 =8177/0دیسموتاز نیز یک رابطه خطی کاهشی )

ج( و  -10( مشاهده شد )شکل -0431/0خط  و شیب

که  جای آن این احتمالاً به این دلیل است که انرژی به

ها شود صرف تجمع ماده خشک در  صرف تولید آنزیم

 گیاه شده است.
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 های کاتالاز )ب(  رابطه رگرسیونی بین وزن خشک و تولید پراکسید هیدروژن )الف( و فعالیت آنزیم -10شکل 

 .سوپراکسید دیسموتاز )ج(و 
Fig. 10. The regression relationship between the production of hydrogen peroxide (A) and the activity of 

catalase (B) and superoxide dismutase (C). 
 

پراکسید هیدروژن تولیدشده ناشی از تنش در 

های آنزیمی  اکسیدان سرعت توسط آنتی سیتوپلاسم، به

شود و بخشی از آن وارد فضای آپوپلاستی  تجزیه می

(. افزایش غلظت این ماده در این دو 55شود ) می

مکان در مرحله اول سبب افزایش فعالیت کاتالاز و 

علاوه،  (. به56گردد ) سپس سوپراکسید دیسموتاز می

را های اکسیژن فعال  گونهکاربرد زغال زیستی محتوای 

که تأثیر مثبتی بر محصولات دهد  در گیاه کاهش می

این  بیانگرحاضر نیز  پژوهش(، نتایج 57زراعی دارد )

چنین با افزایش سطوح  (. هم7باشند )شکل  نکته می

 فعالیت دو  9و  8 های زغال زیستی، مطابق شکل

صورت  پراکسید دیسموتاز و کاتالاز نیز بهسوآنزیم 

داری روند کاهشی را نشان داد که دلالت بر  معنی

 .تعدیل شرایط تنش برای گیاه دارد

 

 گیری کلی نتیجه

صورت منفی  افزایش غلظت کروم در خاک به

شناسی، فیزیولوژیک و تمامی صفات ریخت
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30

ن 
وژ
در
 هی
ید
کس
پرا

(
 تر
زن
 و
 بر
ول
وم
نان

) H
2
O

2
 (

n
m

o
l 

g
-1

 f
re

sh
 w

ei
g
h

t)
 

 (گرم)وزن خشک اندام  هوایی 

Shoot dry weight (gr) 

 (الف)

(A) 

y = -0.0668x + 1.5553 

R² = 0.8209 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30

لاز 
اتا
ک

(
لی
 می
 بر
حد
وا

قه
دقی
در 
ن 
تئی
رو
م پ
گر

  ) 

C
at

al
as

e 
(U

n
it

 m
g

-1
 p

ro
te

in
)

 

 (گرم)وزن خشک اندام  هوایی 

Shoot dry weight (gr) 

 (ب)

(B) 

y = -0.0431x + 2.2255 

R² = 0.8177 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30

از 
وت
سم
 دی
ید
کس
پرا
سو

 

(
لی
 می
 بر
حد
وا

قه
دقی
در 
ن 
تئی
رو
م پ
گر

  ) 

S
u
p
er

o
x
id

e 
d
is

m
u
ta

se
 (

U
n
it

 m
g

-1
 p

ro
te

in
)

 

 (گرم)وزن خشک اندام  هوایی 

Shoot dry weight (gr) 

 (ج)

(C) 



 همکاران... / شریفه السادات نبوی و  تأثیر زغال زیستی بر بهبود برخی صفات

 

65 

بلبلی را  شیمیایی موردمطالعه در گیاه لوبیا چشم زیست

 25تأثیر قرارداد. اثرات سمی کروم در غلظت  تحت

گرم بر کیلوگرم نسبت به سایر سطوح چشمگیرتر  میلی

بود. در مقایسه، در تمامی سطوح کروم همواره سطح 

درصد وزنی زغال زیستی بهترین نتایج را با توجه  4

کارگیری  همراه داشت. به  به پارامتر مورد ارزیابی به

شناسی توانست صفات ریختاین سطح زغال زیستی 

هوایی،  شامل قطر ساقه، ارتفاع بوته، وزن خشک اندام 

ریشه و کل بوته را بهبود بخشد. این سطح زغال 

زیستی توانست صفات فیزیولوژیک شامل 

، 88/92میزان  و کاروتنوئید را به  bو  aهای  کلروفیل

چنین استحکام غشاء را  درصد و هم 36/95، 27/95

درصد افزایش دهد. در مقایسه،  37دود میزان ح  به

های آنزیمی کاتالاز و سوپراکسید  اکسیدان فعالیت آنتی

، 88/4میزان  دیسموتاز و تولید پراکسید هیدروژن را به 

چنین  درصد کاهش داد. نتایج هم 25/34و  68/53

وجود همبستگی منفی بین فعالیت دو آنزیم  بیانگر

تولید پراکسید  کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز و

ترتیب  هوایی )به   هیدروژن با وزن خشک اندام
( بودند. درمجموع، -81/0**و  -85/0**، -89/0**

عنوان یک  نتایج بیانگر نقش کارآمد زغال زیستی به

چنین کاهش تنش ناشی از  کننده خاک و هم اصلاح

بلبلی بود. با توجه به کارکرد  کروم در گیاه لوبیا چشم

شود  تی در پژوهش حاضر پیشنهاد میخوب زغال زیس

پالایی کروم و  که از گیاهان بومی باقابلیت گیاه

چنین از مزایای همزیستی ریزجانداران با این  هم

منظور افزایش این پتانسیل در جهت  گیاهان نیز به

های آلوده استفاده  سازی این فلز سنگین از خاک پاک

 شود.
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