
 

 

 

 بلبلی  صفات هورفوفیسیولوشیک و بیوشیویایی لوبیا چشن بهبود برخی بر زیستی زغالتأثیر 

(Vigna unguiculata L.کشت ) شده در خاک آلوده به کروم 

:هؽخصات ًَیعٌذگاى  

4، یاظر یعقَتیاى3زادُ ، فردیي صادق2*الِ پیردؼتی ، ّوت1ًثَی تؼریفِ العادا  

 sharifa.nabavi@gmail.com دا٘ـدٛی دوششی دا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی، ایشاٖ. سایب٘بٔٝ:. 1

 h.pirdashti@sanru.ac.ir اػشبد دا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی، ایشاٖ. سایب٘بٔٝ:٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ، . 2

 fardin.upm@gmail.com دا٘ـیبس دا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی، ایشاٖ. سایب٘بٔٝ:. 3

 y.yaghoubian@yahoo.com اػشبدیبس دا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی، ایشاٖ. سایب٘بٔٝ:. 4

 

 

Sharifeh Alsadat Nabavi
1
, Hemmatollah Pirdashti

*2
, Fardin Sadegh-Zadeh

3
, Yasser 

Yaghoubian
4
 

1.Ph.D. Student of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Iran. E-mail: 

sharifa.nabavi@gmail.com 

2. Corresponding Author, Prof. of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 

Iran. E-mail: h.pirdashti@sanru.ac.ir 

3. Associate Prof. of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Iran. E-mail: 

fardin.upm@gmail.com 

4. Assistant Prof. of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Iran. E-mail: 

y.yaghoubian@yahoo.com 

 

 

 

 

انتشار آهاد ه  

mailto:sharifa.nabavi@gmail.com
mailto:sharifa.nabavi@gmail.com
mailto:h.pirdashti@sanru.ac.ir
mailto:h.pirdashti@sanru.ac.ir
mailto:fardin.upm@gmail.com
mailto:fardin.upm@gmail.com
mailto:y.yaghoubian@yahoo.com
mailto:y.yaghoubian@yahoo.com
mailto:sharifa.nabavi@gmail.com
mailto:h.pirdashti@sanru.ac.ir
mailto:fardin.upm@gmail.com
mailto:y.yaghoubian@yahoo.com


 

 

 

 چکیده

  ص٘دیشٜٔحیغی ؿذٜ ٚ  ػٙٛاٖ یه آلایٙذٜ اكّی ٚ ػٙلش ػٍٙیٗ ػجت ثؼیبسی اص ٔـىلار صیؼز  ثٝ ٞبی ثبلا وشْٚ دس غّظز سابقه و هدف:

 ٚ سٛدٜ ص٘ی، آػیت ٚ وبٞؾ سؿذ سیـٝ، صیؼز ٚ ػجت سأخیش دس خٛا٘ٝ اػزػبصد. دس ٌیبٞبٖ، اثشار ػٕی وشْٚ ٘یض ٔـٟٛد  غزایی سا آِٛدٜ ٔی

 ب٘ٙذٔٞبی آِی  وٙٙذٜ ٞبی اخیش اػشفبدٜ اص اكلاح ؿٛد. دس ػبَ ٔیٌیبٜ اسسفبع ٌیبٜ، اخشلالار فشٛػٙشضی، وبٞؾ ػّٕىشد دا٘ٝ ٚ دسٟ٘بیز ٔشي 

اص . اػز  ٌشفشٝٔٛسد سٛخٝ لشاس دس خبن ٚ آة  ٗیفّضار ػٍٙ زیدس سثج سٛخٝ لبثُػّٕىشد  ثبٞبی آِٛدٜ ثٝ فّضار ػٍٙیٗ  دس خبن صیؼشی صغبَ

اص وبٜ ثش٘ح خٟز وبٞؾ اثشار ٔٙفی ایٗ فّض دس  سِٛیذ ؿذٜ صیؼشی صغبَٔٙظٛس ثشسػی اػشفبدٜ اص ػغٛح ٔخشّف   سٚ، دظٚٞؾ حبضش ثٝ ایٗ

 ( اخشا ؿذ..V. unguiculata Lثّجّی ) ِٛثیب چـٓ ٌیبٜ

دا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ سلبدفی دس ٌّخب٘ٝ سحمیمبسی  آصٔبیؾ فبوشٛسیُ دس لبِت عشح وبٔلاًكٛسر   دظٚٞؾ ثٝ ها: مواد و روش

ٌشْ ثش  ٔیّی 25ٚ  10، 5، 5/2دسكذ ٚص٘ی( ٚ وشْٚ )كفش،  4ٚ  2، 1)كفش،  صیؼشی صغبَا٘دبْ ؿذ. سیٕبسٞب ؿبُٔ  1402دس ػبَ عجیؼی ػبسی 

، ٘ـز ٚ وبسٚسٙٛئیذ a ٚ b ُیوّشٚف، ا٘ذاْ ٞٛاییٚ دس ایٗ آصٔبیؾ لغش ػبلٝ، اسسفبع ثٛسٝ، ٚصٖ خـه سیـٝ ویٌّٛشْ( ٚ ثب ػٝ سىشاس ثٛد٘ذ. 

 ٌیشی ؿذ٘ذ. ا٘ذاصٜاِىششِٚیز، دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ٚ فؼبِیز دٚ آ٘ضیٓ وبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص 

غیش اص كفز لغش ػبلٝ، دس ػبیش كفبر   ثٝٞبی ٔخشّف وشْٚ  دس غّظز صیؼشی صغبَوٙؾ وبسثشد ػغٛح  ثشٞٓ ٞب یبفشٝثش اػبع  ها: یافته

دٜ ٚ اثشار ٔٙفی آٖ سا وبٞؾ دا صیؼشی صغبَافضایؾ غّظز وشْٚ اثش ٔٙفی ثش كفبر ٔٛسد ثشسػی ٘ـبٖ داد ِٚی اػشفبدٜ اص  .دثٛ داس ٔؼٙی

ٔـبٞذٜ ؿذ.  صیؼشی صغبَدسكذ ٚص٘ی  4دس سٕبٔی ػغٛح وشْٚ دس ػغح كفبر ٔٛسفِٛٛطیه ٚ فیضیِٛٛطیه ٕٞٛاسٜ ثٟششیٗ ػّٕىشد 

اػشحىبْ غـبء  ٚ ذیوبسٚسٙٛئ ٚ a  ٚb یٞبُ یوّشٚف غّظز ؿبُٔ هیِٛٛطیضیكفبر فدسكذ ٚص٘ی،  4 صیؼشی صغبَػغح  اػشفبدٜ اصوٝ  عٛسی ثٝ

 ذیوبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼ یٕیآ٘ض یٞب ذاٖیاوؼ یآ٘ش زیفؼبِدس ٔمبیؼٝ،  .داد ؾیافضا دسكذ 94/36ٚ  36/95، 27/95، 88/92 ضاٖیٔ  ثٝ سشسیت  ثٝ سا

 ذیوبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼ ٞبیٓیآ٘ض زیفؼبِ ٗیث .داددسكذ وبٞؾ  25/34ٚ  68/53، 88/4 ضاٖیٔ  ثٝ سا ذسٚطٖیٞ ذیدشاوؼ ذیٚ سِٛ ؼٕٛسبصید

( -81/0**ٚ  -85/0**، -89/0**سشسیت   داسی )ثٝ ٚ ٔؼٙی یٔٙف یٕٞجؼشٍ ییٞٛا  ثب ٚصٖ خـه ا٘ذاْ ذسٚطٖیٞ ذیدشاوؼ ذیٚ سِٛ ؼٕٛسبصید

 .ٔـبٞذٜ ؿذ

كٛسر ٔٙفی سٕبٔی كفبر ٔٛسفٛفیضیِٛٛطیه ٚ ثیٛؿیٕیبیی ٔٛسد ٔغبِؼٝ سا سحز  افضایؾ غّظز وشْٚ دس خبن ثٝ، عٛسوّی ثٝ گیزی: نتیجه

ٌشْ ثش ویٌّٛشْ وشْٚ  ٔیّی 25غّظز . اثشار ٔٙفی وشْٚ سا سؼذیُ وشد صیؼشی صغبَبدٜ اص ػغٛح ٔخشّف ٚ ثبِؼىغ اػشف سأثیش لشاس داد

دبسأشش ٔٛسد  ب سٛخٝ ثٝثٟششیٗ ٘شبیح سا ث صیؼشی صغبَچٟبس دسكذ ٚص٘ی  4ثیـششیٗ اثش ٔٙفی سا ایدبد وشد ٚ دس سٕبٔی ػغٛح وشْٚ، ٕٞٛاسٜ 

عٛس  ثٝوشْٚ  ثّجّی سا دس ؿشایظ سٙؾ سٛا٘ذ سؿذ ٌیبٜ ِٛثیب چـٓ ٔی صیؼشی صغبَٞبی سحمیك حبضش،  ثش اػبع یبفشٕٝٞشاٜ داؿز.   اسصیبثی ثٝ

  سٛخٟی ثٟجٛد ثخـذ. لبثُ

 های کلیدی: واصه

 لغش ػبلٝفّضار ػٍٙیٗ، اكلاح خبن، سٙؾ اوؼیذاسیٛ، فؼبِیز آ٘ضیٕی، 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

ٔحیغی دس خٛأغ اػز وٝ ػلاٜٚ ثش اثشار ٞب ثٝ فّضار ػٍٙیٗ، اص خّٕٝ ٔـىلار ػٕذٜ صیؼز خبنٔؼئّٝ آِٛدٌی 

وبٞؾ سؿذ، ػّٕىشد ٚ ویفیز ٔحلَٛ  ،ٞبی صیشصٔیٙی اص عشیك آثـٛییثبس ثش خٛأغ ٌیبٞی ٚ خب٘ٛسی خبن ٚ آِٛدٌی آةصیبٖ

اص ، ٔشش ٔىؼت( )ٌشْ ثش ػب٘شی 19/7ثب چٍبِی  (Cr) وشْٚ(. 1) ٕٞشاٜ داسد  سا ثٝخغش افشبدٖ ػلأشی افشاد خبٔؼٝ  ٚ ػشا٘دبْ ثٝ

وشْٚ ؿؾ (. 2) ٞؼشٙذٞب وشْٚ ػٝ ٚ ؿؾ ظشفیشی  سشیٗ آٖوٝ ٟٔٓ اػز چٙذیٗ حبِز اوؼبیـی ثبػبصسشیٗ فّضار ػٍٙیٗ ٔـىُ



٘بٞٙدبسی دس خٙیٗ؛ ثشای ػلأز ػٕٛٔی ٚ اوٛػیؼشٓ  ٚ صاییصایی، ػشعبٖدلایّی چٖٛ ػٕیزّ، لبثّیز خٟؾ ظشفیشی ثٝ

وٙذ. ٔٙبثغ عجیؼی ٚ ٕٞچٙیٗ  صیؼز ػُٕ ٔی ػٙٛاٖ یه آلایٙذٜ اكّی ثشای ٔحیظ ٞبی ثبلا ثٝ وشْٚ دس غّظز(. 3سش اػز )خغش٘بن

ْ دس ػغح خٟبٖ ٞبی ٔخشّف ا٘ؼب٘ی ٔؼئَٛ ا٘شـبس وشْٚ دس خبن، ٞٛا ٚ آة ٞؼشٙذ وٝ دس ٟ٘بیز ٔٙدش ثٝ آِٛدٌی وشٚ فؼبِیز

ثبفی، چبح، سٍ٘شصی، ػىبػی، سٟیٝ وبغز دیٛاسی، سٟیٝ ٔٛاد ٔٙفدشٜ، سٛاٖ ثٝ سٟیٝ آِیبطٞب، دبسچٝ اص ٔلبسف وشْٚ ٔی(. 4) ا٘ذ ؿذٜ

ؿؾ  دس ٔؼشم وشْٚسٌیشی لشا (.5ػبصی ٚ آثىبسی فّضار اؿبسٜ وشد )ػبصی، چشْػبخز وجشیز، اخٙبع لاػشیىی، ػیٕبٖ

ؿٛد وٝ فشآیٙذٞبی ٔٛسفٛفیضیِٛٛطیه ٚ ثیٛؿیٕیبیی ٌیبٜ سا  ٞبی آصاد ٔی دِیُ سِٛیذ سادیىبَ  سٙؾ اوؼیذاسیٛ ثٝػجت ایدبد  ظشفیشی

  .(6دٞذ ) دس ػغٛح ثبفشی ٚ ػِّٛی سغییش ٔی

 دِیُ  ثٝٞبی آِٛدٜ ثٝ فّضار ػٍٙیٗ  دس خبن صیؼشی صغبَٞبی آِی ٕٞچٖٛ  وٙٙذٜ ٞبی اخیش اػشفبدٜ اص اكلاح دس ػبَ

ٔشخّخُ ٚ  ای ٔبدٜ صیؼشی صغبَ (.8 ٚ 7) لشاس ٌشفشٝ اػز ٝسٛخ ٔٛسددس خبن ٚ آة  ٗیفّضار ػٍٙ زیدس سثج آٖ ش٘ظی یػّٕىشد ث

كٛسر ٔٙجغ ثّٙذٔذر   ثٝ صیؼشی صغبَدس  وشثٗ ٔٛخٛد .ؿٛد ٞبی ٌیبٞی سِٛیذ ٔی سٛدٜ وشثٙی اػز وٝ اص عشیك دیشِٚیض صیؼز

ثبػث وبٞؾ غّظز لبثُ سٛا٘ذ  ٔی صیؼشی صغبَلّیبیی ٔبٞیز  .(9) ؿٛد دس سِٛیذ كٙؼشی ٔی وشثٗ رخیشٜ یب خبیٍضیٗ وشثٗ فؼیّی

فّضار ػٍٙیٗ دس  سػٛةسٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ  ٔی صیؼشی صغبَدغ اص افضٚدٖ  pH . ٔمبدیش ثبلاسشخزة ػٙبكش ػٍٙیٗ فّضی دس خبن ؿٛد

سا  ٟبسٛا٘ذ سحشن فّضار ػٍٙیٗ سا وبٞؾ ٚ حبِز سدٚوغ )اوؼیذاػیٖٛ ٚ احیبء( آ٘ ٕٞچٙیٗ ٔی صیؼشی صغبَ(. 10خبن ؿٛد )

وبسثشد  (.11) وٙذ سجذیُ ٔیسش ػٝ ظشفیشی  ثٝ فشْ وٓ سحشن سا وشْٚ ؿؾ ظشفیشی صیؼشی صغبَػٙٛاٖ ٔثبَ، افضٚدٖ  سغییش دٞذ. ثٝ

ٞبی آِٛدٜ ثٝ فّضار سا اص عشیك  ؿذٜ دس خبن فشٛػٙشضی ٌیبٞبٖ وـزسٛدٜ ٚ فؼبِیز  سِٛیذ، سدٕغ صیؼزٕٞچٙیٗ  صیؼشی صغبَ

سا ثب  (ROS) ٞبی اوؼیظٖ فؼبَ سـىیُ ٌٛ٘ٝ ذ ٚ ٕٞچٙیٗدٞ سٙظیٓ ػبصٚوبسٞبی ٔخشّف ثیٛؿیٕیبیی ٚ فیضیِٛٛطیه افضایؾ ٔی

 ٚ (SOD) ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص ،(CAT) ، وبسبلاص(APX) ٔب٘ٙذ آػىٛسثبر دشاوؼیذاص یآ٘ضیٕٞبی  اوؼیذاٖ فؼبَ وشدٖ سِٛیذ آ٘شی

  (.12) ثشد اص ثیٗ ٔی (POX) دشاوؼیذاص

 دس ثبفز خٛد ٚسٛا٘ٙذ فّضار ػٍٙیٙی ٕٞچٖٛ وشْٚ سا اص خبن خزة  ، حجٛثبر ٚ ٌیبٞبٖ سٚغٙی ٔیٞب اػبع ٌضاسؽ ثش

دس خلٛف  ای سٛا٘بیی ثبِمٜٛ (.V. unguiculata L) ثّجّی ٌیبٜ ِٛثیب چـٓا٘ذ وٝ  ٞبی ٔشؼذد ٘ـبٖ دادٜ دظٚٞؾ(. 13) وٙٙذا٘جبؿشٝ 

 (.17 ٚ 16، 15، 14) داسدٞبی آِٛدٜ  خزة ٚ ا٘جبؿز وشْٚ اص خبن

 ذیسٟذ هی ٚ وٙذ یسا ثٝ ؿذر آِٛدٜ ٔ ٚ خبن وٝ ٔٙبثغ آة خغش٘بن اػز ٗیفّض ػٍٙ هی وشْٚثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

ثش ثشخی كفبر  صیؼشی صغبَدظٚٞؾ حبضش ثب ٞذف ثشسػی اثش افضٚدٖ (؛ 18) آیذ ثٝ ؿٕبس ٔی خذی یغیٔح ؼزیص

  ثّجّی دس ٔمبدیش ٔخشّف وشْٚ اخشا ؿذ. ٔٛسفٛفیضیِٛٛطیه ٚ ٕٞچٙیٗ چٍٍٛ٘ی اِمبی سٙؾ اوؼیذاسیٛ دس ٌیبٜ صساػی ِٛثیبی چـٓ

 ها مواد و روش

 آصٔبیؾ كٛسر ثٝ 1402 دس ػبَدا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی ٚ دس ٌّخب٘ٝ سحمیمبسی  دظٚٞؾ حبضش

 ا٘دبْ ٌشفز. ثب ػٝ سىشاس سلبدفی فبوشٛسیُ دس لبِت عشح وبٔلاً



ٔششی ػجٛس دادٜ ؿذ٘ذ. ثشخی  ٔیّی 2ٞبی خبن دغ اص سٟیٝ، ٞٛا خـه ؿذٜ ٚ اص اِه ٕ٘ٛ٘ٝ خاک مورد آسمایص:

(، لبثّیز ٞذایز اِىششیىی دس ػلبسٜ ٌُ اؿجبع 20دس ٌُ اؿجبع ) pH(، 19خّٕٝ ثبفز خبن )ٞبی فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی اص  ٚیظٌی

  (.1( سؼییٗ ؿذ٘ذ )خذَٚ 23( ٚ وشثٙبر وّؼیٓ )22(، وشثٗ آِی )21)

ؼیویایی خاک هَرد آزهایػ -ترخی هؽخصات فیسیکی -1جذٍل   

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

 ثبفز خبن
Soil texture 

 اػیذیشٝ
pH  

 ٞذایز اِىششیىی 
EC (dSm

-1
) 

 وشثٗ آِی )%(
Organic 

carbon (%) 

 وشثٙبر وّؼیٓ )%(
Carbonate 

calcium (%) 

 ٘یششٚطٖ )%(
N (%) 

 فؼفش 

P (mg kg
-1

) 
 دشبػیٓ 

K (mg kg
-1

) 

 رسی-ومل
Clay-loam 

74/7 99/0 2/1 7 5/0 12 300 

 

ػبػز دس دٔبی  4ٔذر   آٚسی ٚ دغ اص ٞٛا خـه ٚ خشد ؿذٖ، ثٝاص ٔضسػٝ ثش٘ح خٕغاثشذا وبٜ  :سیستی سغالتهیه 

ؿذٜ دس دا٘ـٍبٜ ػّْٛ  ٌشاد دس وٛسٜ ثذٖٚ حضٛس اوؼیظٖ دیشِٚیض ؿذ. ایٗ فشآیٙذ ثب اػشفبدٜ اص یه وٛسٜ عشاحی دسخٝ ػب٘شی 400

(، لبثّیز ٞذایز 24( ؿبُٔ چٍبِی )2-)خذَٚ  صیؼشی صغبَ یٞب یظٌیٚوـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی ا٘دبْ ٌشفز. ثشخی 

 (.25ٌیشی ؿذ٘ذ ) ا٘ذاصٜ وُ، وشثٗ، ٘یششٚطٖ، فؼفش ٚ دشبػیٓ pHاِىششیىی، 

 هَرد اظتفادُ در آزهایػ زیعتی زغالّای  ترخی ٍیصگی -2جذٍل 

Table 2- Some characteristics of biochar used in the experiment 

 دشبػیٓ 
K (mg kg

-1
)  

 فؼفش 
P (mg kg

-1
) 

 ٘یششٚطٖ )%(
N (%) 

 وشثٗ )%( 
C (%) 

 اػیذیشٝ
pH 

 ٞذایز اِىششیىی 
EC (dSm

-1
) 

 چٍبِی 
Density (gr cm

-3
) 

1579 580 53/1  06/55  2/9  02/7  51/0  

  

ٚ  10، 5، 5/2سشسیت ؿبُٔ كفش،   اػشفبدٜ دس ایٗ آصٔبیؾ ثٝ ٔٛسد صیؼشی صغبَػغٛح وشْٚ ٚ  :کاضت بذر و اعمال تیمارها

د٘ذ 4ٚ  2، 1ٌشْ دس ویٌّٛشْ ٚ كفش،  ٔیّی 25 ٕ٘ه ٔمبدیش ٔٛسد ٘یبص ٔٙظٛس دػشیبثی ثٝ ػغٛح ٔٛسد ٘ظش،   ثٝ. دسكذ ٚص٘ی ثٛ

ٚ  اػذشی ؿذٔٛسد٘ظش  صیؼشی صغبَویٌّٛشْ خبن ٚ ػغٛح  3ٔمذاس  سٚیآة حُ ؿذٜ ٚ  ِیشش ٔیّی 100وشٚٔبر دشبػیٓ دس  دی

خٟز ایدبد ٞفشٝ  4ٔذر   ویٌّٛشٔی ٔٙشمُ ٚ ثٝ 3ٞبی ثٝ ٌّذاٖدغ اص آٖ وٝ دس یه ظشف ثضسي ثٝ خٛثی ٔخّٛط ؿذ٘ذ 

ٞب  لشاس دادٜ ؿذ٘ذ سب سؼبدَ لاصْ ثیٗ آٖ  ٚ خبن دس ؿشایظ سعٛثشی ظشفیز صساػی دس ٌّخب٘ٝ صیؼشی صغبَٞبی ثیٗ وشْٚ،  وٙؾ ثشٞٓ

سٜ  سٛكیٝٞب ثش اػبع ٔمبدیش  وٛددٞی ٌّذاٖ .ثشلشاس ؿٛد ِٛفبر دشبػیٓ )لجُ وـز( ٚ اٚ ؿذٜ دس آصٖٔٛ خبن ؿبُٔ ػٛدشفؼفبر سشیذُ، ػ

د.  6ٚ  6/1، 2ویٌّٛشْ دس ٞىشبس ا٘دبْ ٌشفز وٝ ثٝ سشسیت ثشای ٞش ٌّذاٖ ٔؼبدَ  300ٚ  80، 100ٔشحّٝ دغ اص وـز( ثٝ سشسیت  3) ٌشْ ثٛ

ثبر دصفَٛ مبریٔشوض سحمؿذٜ اص  سٟیٝسلٓ ٔـٟذ ) ثّجّی ایٗ دظٚٞؾ، ِٛثیب چـٓ اػشفبدٜ دس ٌیبٜ صساػی ٔٛسد ( ثٛد. دغ اص حجٛ

٘ٛس  ظؿشای ثب ای ٌّخب٘ٝ دس ٞبٌّذاٖ آٔبدٜ وـز ؿذ٘ذ.  ٞبی اص دیؾٔششی دس ٌّذاٖ ػب٘شی 4ػذد ثزس دس ػٕك  10ضذػفٛ٘ی، سؼذاد 

 دسكذ اص اػشفبدٜ ثب صساػی ظشفیز سعٛثزثش اػبع ٚ  دػشی ،سٚصا٘ٝ كٛسر لشاس ٌشفشٝ ٚ ثٝ )سٚص/ ؿت( 28/20 یٚ دٔب یؼیعج



ٞب اص صیش ٌّذا٘ی اػشفبدٜ ؿذ سب دس كٛسر خشٚج آة صٞىـی ٕٞچٙیٗ، ثشای ٌّذاٖ .٘ذؿذ یبسآثی خبن ثبفز ٚ اؿجبع سعٛثز

ٝ ٌیبٞچٝ ثٝ خبن ٌّذاٖ اضبفٝ ٌشدد. ٔدذداً سٝ 4 ثٝ ٚ ؿذٜ سٙه ثشٌی 4 ٔشحّٝ دس ٞب دس ادأ  .یبفشٙذ وبٞؾ ٞش ٌّذاٖ دس ثٛ

 گیزی صفات مورد بزرسی انداسه

ی ٌیبٜ ) ذاٝ٘ كفبر( BBCH 50دس ا٘شٟبی سؿذ سٚیـ سٝ، سٍ٘ ىششِٚیز لغش ٚ اسسفبع ثٛ ٞبی  ٚ آ٘ضیٓ ٞیذسٚطٖ، دشاوؼیذ ٞب، ٘ـز اِ

ذاصٜ وبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص ِٛیغلغش ػبلٝ  ٌیشی ؿذ٘ذ. ا٘ ذاصٜ (Guanglu)مدل  دیدیشبَ ثب اػشفبدٜ اص یه و ٚ ثش اػبع ٌیشی  ا٘

سٝ ٔشش ٌضاسؽ ؿذ. ٚاحذ ٔیّی ذاصٜوؾ  ثب اػشفبدٜ اص یه خظ ٘یض اسسفبع ثٛ ٝ اص یىذیٍش  دغ اص سفىیه ا٘ذاْ .ٌشدیذٌیشی  ا٘ اٛیی ٚ سیـ ٞ، 

سشاصٚی حؼبع ٌشاد لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. دغ اص سػیذٖ ثٝ ٚصٖ خـه ثبثز ثب اػشفبدٜ اص  ػب٘شی 70 ػبػز دس آٖٚ ثب دٔبی 72ٔذر   ٞب ثٝ ٕ٘ٛٝ٘

001/0 (HR-100i)  ٗذاصٜ ثٝهمچنین،  صٖ ؿذ٘ذ.ٚػبخز وـٛس طاد ئیذ، سؼذاد ؿؾ ػذد  a  ٚbٞبی  ٌیشی وّشٚفیُ ٔٙظٛس ا٘ ٚ وبسٚسٛٙ

َ لشاس دادٜ ؿذٜ  ثشداؿز ٚ دس ٞـز ٔیّی، یبفشٝ ٌیبٜ ی سٛػؼٝٞب ثشي آخشیٗ اص ؿذٜ دب٘چٕ٘ٛٝ٘ ثشٌی  ػبػز دس  24ٔذر   ٚ ثِٝیشش ٔشبٛ٘

٘ب٘ٛٔشش ثب  470ٚ  4/652، 2/665ٞبی  ٔٛج سبسیىی ٚ دس دٔبی اسبق لشاس ٌشفشٙذ. ػذغ ٔیضاٖ خزة ٘ٛسی ٔحَّٛ حبكُ دس عَٛ

 a ،b (Chla)دس ا٘شٟب ٔمبدیش وّشٚفیُ لشائز ٚ ثجز ؿذ٘ذ.  (Analytic jena- SPEKOL 1300) اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ اػذىششٚفشٛٔشش

(Chlb) (.26ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ ) 3 سب 1سشسیت ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ   ثٝ ٚ وبسٚسٙٛئیذ  

(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 

 

ذاصٜ ػؼٝ آخشیٗ ثشياص  ٞبی ثشٌی ٌیشی ٘ـز اِىششِٚیز، ٕ٘ٛٝ٘ خٟز ا٘ ِیشش آة ٔمغش  ٔیّی 10دس فبِىٗ حبٚی  یبفشٝ ٌیبٜ ٞبی سٛ

ٛ٘ٝ ثب اػشفبدٜ اص دػشٍبٜ  24ٚ دغ اص ٌزؿز  ٌشفشٝلشاس  (. EC1ٌیشی ؿذ ) ا٘ذاصٜ( CON 410)ٔشش EC ػبػز ٞذایز اِىششیىی ٞش ٕ٘

ٞذایز  ٔدذداًدغ اص ػشد ؿذٖ ٌشاد لشاس دادٜ ٚ  دسخٝ ػب٘شی 90ٔبسی دس دٔبی  دلیمٝ دس دػشٍبٜ ثٗ 20ٔذر   ٞب ثٝ دس ادأٝ، فبِىٗ

 (.27) ؿذ ٔحبػجٝ 4(. ػذغ دسكذ ٘ـز اِىششِٚیز ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ EC2ثجز ؿذ٘ذ )ٞب  اِىششیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

; دسكذ ٘ـز اِىششِٚیز                                                       (4) EC1/EC2 × 100 

ی ٚ دیؾ اص ٔشحّٝ ٌّذٞی ٔٙظٛس ػٙدؾ ؿبخق  ثٝ ٞبی  اص آخشیٗ ثشي ٞبی ثیٛؿیٕیبیی، دغ اص دبیبٖ دٚسٜ سؿذ سٚیـ

ٛ٘ٝ ثشٌی یبفشٝ ٌیبٜ سٛػؼٝ ٔیٙیٕی لشاس دادٜ ؿذٜ ٚ دس ٘یششٚطٖ ٔبیغ لشاس ٌشفشٙذ ٚ سب صٔبٖ ا٘دبْ آصٔبیؾ دس ٚسلٝ سٟیٝ ٚ ٕ٘ ٞبی  ٞبی فٛیُ آِٛ

عٝ دس   Analytic)اص دػشٍبٜ اػذىششٚفشٛٔشش ثب اػشفبدٜ  ٘یض دبسأششٞب ایٗ لشائز ٌشاد ٍٟ٘ذاسی ؿذ٘ذ. دسخٝ ػب٘شی -20دٔبی ٔشثٛ

jena- SPEKOL 1300) َٛ٘ظش ا٘دبْ ؿذ٘ذ. ٔٛسد ٞبی ٔٛج دس ع 

 ها گیزی آنشیم انداسه

ٛ٘ٝ ثشٌی ثب اػشفبدٜ اص ٘یششٚطٖ ٔبیغ ٞضٓ ٚ ػذغ ٔمذاس  5/0خٟز اػشخشاج ٔحَّٛ آ٘ضیٕی وبسبلاص،  کاتالاس: ِیشش  ٔیّی 5ٌشْ اص ٕ٘

ط ؿذ  EDTA 5/0ثبفش فؼفبر حبٚی  ( ثب 1984ٕٞىبساٖ )(. ٔحَّٛ آ٘ضیٕی حبكّٝ ثٝ سٚؽ اثی ٚ 28)ٔٛلاس ثٝ آٖ اضبفٝ ٚ ػب٘ششیفیٛ



دلیمٝ ثجز ؿذ. فؼبِیز آ٘ضیٕی ثب  1٘ب٘ٛٔشش دس ٔذر  240ٔٛج  فؼفبر آٔبدٜ ؿذٜ ٚ لشائز دس عَٛ افضٚدٖ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ٚ ثبفش

 (.29) ٚاػغٝ آ٘ضیٓ ٔحبػجٝ ؿذ  ؿذٜ ثٝ ٔحبػجٝ ٔیضاٖ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ سدضیٝ

ٛ٘ٝ ثشٌی ثب اػشفبدٜ اص ٘یششٚطٖ ٔبیغ ثٝ  پزاکسید هیدروصن: دسكذ  1/0 ٌشْ اص آٖ ٔحَّٛ 2/0ثشای ایٗ ٔٙظٛس دغ اص ٞضٓ ٕ٘

ػب٘ششیفیٛط ؿذ٘ذ. دغ اص افضٚدٖ ثبفشفؼفبر ٚ یذیذ دشبػیٓ ثٝ ٔحَّٛ آ٘ضیٕی حدٕی( اضبفٝ ٚ -سشی وّشٚاػشیه اػیذ )ٚص٘ی

 (.30) ؿذ٘ب٘ٛٔشش لشائز  390آٔذٜ ٔیضاٖ خزة دس عَٛ ٔٛج  دػز ثٝ

ٛ٘یٗ ٚ EDTAثبفش فؼفبر حبٚی  -1 وٕه بسشسیت ث  ػٙدؾ فؼبِیز ایٗ آ٘ضیٓ ثٝ :دیسموتاسسوپزاکسید  ٚ  NBT، ٔشی

یٚٗ  -2 دبْ٘ب٘ٛٔشش  560ٔٛج  دس عَٛ (1971)ثٛچٕخ ٚ فشیذسٚٚیچ سٚؽ ثش اػبع ثبفش سیجٛفلا  . (31) ؿذ ا٘

دٖ دادٜ ها: وتحلیل داده‌تجشیه ٔحبػجبر ٚ ػذغ  ا٘دبْ اػٕیش٘ٛف-وٌِٕٛٛشٚفٞب ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ  اثشذا آصٖٔٛ ٘شٔبَ ثٛ

 یداس یٔؼٙثش اػبع آصٖٔٛ حذالُ سفبٚر  ٞب ٔیبٍ٘یٗكٛسر ٌشفز. دس ادأٝ،  (22)٘ؼخSPSSٝ افضاس آٔبسی ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ

(LSD) افضاس اػشفبدٜ اص ٘شْٞب ثب ٕ٘ٛداسٚ سػٓ ٔمبیؼٝ دسكذ  5 احشٕبَ دس ػغحExcel .ا٘دبْ ؿذ 

 نتایج و بحث

ثش كفبر  ٚ وشْٚ صیؼشی صغبَػغٛح ٔخشّف اثش  ،ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح آ٘بِیض ٚاسیب٘غ دادٜ صفات مورفولوصیک:

 وٙؾ ثشٞٓ دس ػبیش كفبر كفز لغش ػبلٝ غیش اص  ثٝ سیٕبسٞبی ثىبسسفشٝ ثیٗ .ذد٘داس ثٛ ثّجّی ٔؼٙی ٔٛسفِٛٛطیه ِٛثیب چـٓ

 (.3)خذَٚ  ٔـبٞذٜ ؿذی داس ٔؼٙی

 

ؼذُ در خاک آلَدُ تِ  تلثلی کؽت تر ترخی صفات هَرفَلَشیک لَتیا چؽن زیعتی زغالًتایج آًالیس ٍاریاًط اثر ظطَح  -3جذٍل 

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

Cr-contaminated soil 
 هیاًگیي هرتعات

Mean of square 
 ٔٙبثغ سغییشار

(S.O.V) 
 درجِ آزادی

(df) 

 قطر ظاقِ

(Stem diameter) 

 ارتفاع تَتِ

(Plant 

height) 

 ٍزى خؽک

(Dry weight) 

 َّایی  اًذام

(Shoot) 

 ریؽِ

(Root) 

 کل

(Total) 
 (B) صیؼشی صغبَ

3 

1.87
**

 178.56
**

 245.62
**

 64.32
**

 557.63
**

 

 (Cr) وشْٚ

4 

14.75** 152.18
**

 343.5
**

 28.12
**

 564.6
**

 

 وشْٚ × صیؼشی صغبَ

(B × Cr) 12 

0.19
ns

 5.55
* 

2.93
* 

0.51
* 

2.88
*

 

 (E) ی آصٔبیؾخغب

40 

0.16 2.21 1.38 0.24 1.20 

 (%)ضریة تغییرات 

CV (%) 
 11.83 6.79 8.7 8.83 5.72 



** ،* ،ns ٝداس ٔؼٙی دسكذ ٚ غیش 5ٚ  1 احشٕبَ داسی دس ػغح سشسیت ٔؼٙی  ث 
**, *, 

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

 

ضشایت سجییٗ ثب ٚ ای  دٚسىٝكٛسر  لغش ػبلٝ ثٝسٚ٘ذ سغییشار  ،ٚ وشْٚ صیؼشی صغبَػغٛح  افضٚدٖثب  ٞب ثش اػبع یبفشٝ

 (+015/0ٚ ػذغ  +62/0)اثشذا  ثب ؿیت ٔثجز صیؼشی صغبَثب افضایؾ ػغح سشسیت   ثٝلغش ػبلٝ ثٛد.  98/0ٚ  89/0سشسیت   ثٝ

 صغبَٔشش( دس سیٕبس  ٔیّی 5/5ثیـششیٗ لغش ػبلٝ ) .وبٞؾ یبفز( -034/0ٚ ػذغ  -41/0)اثشذا ٔٙفی ب ؿیت ث ٚ وشْٚافضایؾ 

دسكذ  63/63ٚ  60/16سشسیت   ٌشْ ثش ویٌّٛشْ ثٝ ٔیّی 25 دػز آٔذ وٝ ٘ؼجز ثٝ ؿبٞذ ٚ ػغح وشْٚ  دسكذ ٚص٘ی ثٝ 4 صیؼشی

دٞٙذٜ ایٗ   ٘ـبٖ دیٍش ثش كفبر ٔٛسفِٛٛطیه صیؼشی صغبَٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ اثش ػغٛح ٕٞچٙیٗ  .اِف ٚ ة(-1)ؿىُ  ثیـشش ثٛد

، (ة-2)ؿىُ  دس ٌّذاٖ ٌشْ 55/21ثب  ٞٛایی  ، ٚصٖ خـه ا٘ذاْ(اِف-2 )ؿىُ ٔشش ػب٘شی 66/31ثب  ثٛسٝاسسفبع  ثیـششیٗ ثٛد وٝ

 صغبَٞبی سیٕبس ػغح  ٌّذاٖدس  ٕٞٛاسٜ( د-2)ؿىُ  دس ٌّذاٖ ٌشْ 52/29ثب  ٚ وُ (ج-2)ؿىُ  دس ٌّذاٖ ٌشْ 96/7ثب  سیـٝ

ٚ  ٌشْ ثش ویٌّٛشْ وشْٚ ٔیّی 25ػغح دس سیٕبسٞبی  وٕششیٗ ٔیضاٖ دػز آٔذ. دس ٔمبثُ،  دسكذ ٚص٘ی ٚ وشْٚ كفش ثٝ 4 صیؼشی

 (ٌشْ 47/61ٚ  32/82، 15/81ٔشش،  ػب٘شی 25/17سشسیت   )ثٝ دسكذ وبٞؾ 24/56ٚ  5/58، 41/55، 47/62كفش ثب  صیؼشی صغبَ

  .ٔـبٞذٜ ؿذ

 
 

 تر قطر ظاقِ  )ب( ٍ کرٍم )الف( زیعتی زغالاثر ظطَح  -1ؼکل 

Fig.1. Effect of biochar (A) and Cr (B) levels on stem diameter  
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y = -0.41x + 5.03          اٌش    x ≤ 4.95 

y = -0.03x + 2.96           اٌش    x > 4.95 

R² = 0.98     P = 0.0007    CV = 4.32 



  

 
 

 

)د(. در ّر  تَتِ َّایی )ب(، ریؽِ )ج( ٍ کل  ٍزى خؽک اًذام ٍ (الفارتفاع تَتِ )ٍ کرٍم تر  زیعتی زغالظطَح  کٌػ ترّندّی  ترغ -2ؼکل 

 (LSD)دار  درصذ تر اظاض آزهَى حذاقل اختلاف هعٌی 5 احتوال داری در ظطح حرٍف هؽاتِ، تفاٍت هعٌیحرف یا ّای دارای  ظطح کرٍم هیاًگیي

 ًذارًذ.

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. 
 

ظشفیز ٍٟ٘ذاسی آة دس  افضایؾ، (32غزایی ) ٔٙدش ثٝ افضایؾ دػششػی ثٝ ٔٛاد صیؼشی صغبَافضٚدٖ سػذ     ٘ظش ٔی  ثٝ

ػشؿبس اص  صیؼشی صغبَایٗ،   ثش  افضٖٚ .ٌشدد ( ٔی7ای ) سیـٝ ػبٔب٘ٝخبن ٚ ٕٞچٙیٗ سٕبع سیـٝ ثب خبن اص عشیك وٕه ثٝ سٛػؼٝ 

فّضار دس ٔمبیؼٝ،  .(33) داسد یٔثجش اثشٌیبٜ  ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٔٛاد ٔؼذ٘ی اص خّٕٝ وشثٗ ٔؼذ٘ی، ٔٙیضیٓ ٚ وّؼیٓ اػز وٝ ثش سؿذ

٘یض ػٕیز وشْٚ  (.34ػبص٘ذ ) سٛدٜ ٌیبٞی سا ٔشأثش ٔی ٓ صیؼزیكٛسر غیشٔؼشم  ثب اثش ٔٙفی وٝ ثش سؿذ ٚ فشٛػٙشض داس٘ذ، ثٝ ػٍٙیٗ

ٞبی آ٘ضیٕی سأثیش  سٙؾ اوؼیذاسیٛ ثش چٙذیٗ فشآیٙذ فیضیِٛٛطیه ٕٞب٘ٙذ فؼفٛسیلاػیٖٛ، فشٛػٙشض ٚ ػبیش فؼبِیز اص عشیك ایدبد
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ػٙٛاٖ یه ٔؼیبس حؼبػیز ٌیبٜ دس ثشاثش   ٞٛایی ٚ سیـٝ سا ثٝ  سٛاٖ ٚصٖ خـه ا٘ذاْ ٔیٌیشی  ا٘ذاصٜاص ٔیبٖ كفبر ٔٛسد  .ٌزاسد ٔی

ٞبی ٔخشّف  دِیُ ػٕیز وشْٚ دس ٌٛ٘ٝ  سٛدٜ خـه ثٝ ٞٛایی ٚ صیؼز  وبٞؾ سؿذ ا٘ذاْ .(35) سٙؾ وشْٚ دس خبن دس ٘ظش ٌشفز

 (.38ٚ  37، 36) ٌضاسؽ ؿذٜ اػز ٘یض ٚ غیشٜ ، آفشبثٍشداٌٖیبٞی اص خّٕٝ ٌٙذْ، ٔبؽ، اػفٙبج، خشدَ

ٚ وشْٚ دس سٕبٔی  صیؼشی صغبَ، اثش اكّی ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح آ٘بِیض ٚاسیب٘غ دادٜ صفات فیشیولوصیک و بیوضیمیایی:

وٙؾ دٚ ػبُٔ سٟٙب ثش ٔمذاس  ثشٞٓدسكذ ایدبد وٙذ.  1داسی سا دس ػغح  كفبر فیضیِٛٛطیه ٚ ثیٛؿیٕیبیی سٛا٘ؼز سفبٚر ٔؼٙی

 (.4داس ثٛد )خذَٚ  ٔؼٙیدسكذ  1دس ػغح ٚ فؼبِیز دٚ آ٘ضیٓ وبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص  bوّشٚفیُ 

 

ؼذُ در خاک  تلثلی کؽت تر ترخی صفات فیسیَلَشیک ٍ تیَؼیویایی لَتیا چؽن زیعتی زغالًتایج آًالیس ٍاریاًط اثر ظطَح  -4جذٍل 

 آلَدُ تِ کرٍم
Table 4- Variance analysis of the effect of biochar levels on some physiological and biochemical traits of 

cowpea grown in Cr-contaminated soil 
 هیاًگیي هرتعات

Mean of square 
 ٔٙبثغ سغییشار

(S.O.V) 
درجِ 

 آزادی

(df) 

 aکلرٍفیل 

(Chl a) 

 bکلرٍفیل 

(Chl b) 

 کارٍتٌَئیذ

(Carotenoid) 

ًؽت 

 الکترٍلیت

(Electrolyte 

leakage) 

پراکعیذ 

 ّیذرٍشى

(Hydroge

n peroxide 
) 

 کاتالاز

(Catalase) 

ظَپراکعیذ 

 دیعوَتاز

(Superoxide 

dismutase) 

 صیؼشی صغبَ
(B) 3 

60.57
**

 

 

11.55
**

 5.18
**

 4209.26
**

 0.07
**

 1.32
**

 0.27
**

 

 وشْٚ

(Cr) 4 

21.22
**

 25.35
**

 1.58
**

 6187.54
**

 

 

0.65
**

 1.69
**

 0.97
**

 

 وشْٚ × صیؼشی صغبَ

(B × Cr) 12 

0.77
ns

 2.3
**

 0.04
ns

 205.58
ns

 0.01
ns

 0.07
**

 0.01
**

 

 ی آصٔبیؾخغب
(E) 40 

0.7 0.012 0.09 124.35 0.008 0.0009 0.006 

  (%) ضشیت سغییشار

CV (%) 
 23.66 5.42 25.83 20.72 15.2 4.75 5.05 

** ،* ،ns ٝداس ٔؼٙی دسكذ ٚ غیش 5ٚ  1 احشٕبَ داسی دس ػغح سشسیت ٔؼٙی  ث 
**, *, 

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

 

 =98/0) كٛسر خغی  ثٝ سشسیت  ٚ وشْٚ ثٝ صیؼشی صغبَػغٛح  افضایؾ ثٝ aوّشٚفیُ سٚ٘ذ دبػخ ٔحشٛای  ها: رنگدانه

R
R =99/0)ای  دٚسىٝٚ  (2

دس  .٘ـبٖ داد صیؼشی صغبَٔمذاس  افضایؾثٝ ( +17/1خظ  )ؿیت یٔثجش دبػخ. ٔحشٛای ایٗ سٍ٘ذا٘ٝ ثٛد (2

(. 3)ؿىُ  ثش ایٗ سٍ٘ذا٘ٝ داؿز (-368/0ٚ ػذغ  -367/0خظ  )ثب ؿیت داسی ٚ ٔؼٙی افضایؾ غّظز وشْٚ سأثیش ٔٙفی ٔمبیؼٝ،

ٚ  6/0ٚ ثیـششیٗ ) دسكذ ٚص٘ی وٕششیٗ 4 صیؼشی صغبٌَشْ ثش ویٌّٛشْ وشْٚ ٚ  ٔیّی 25دس ػغح سشسیت   ثٝٔحشٛای ایٗ سٍ٘ذا٘ٝ 

 . ددسكذ وبٞؾ ٚ افضایؾ سا ٘ـبٖ دا 51/64ٚ  88/92 سشسیت  ثٝ ؿبٞذسیٕبس وٝ ٘ؼجز ثٝ  داؿز( ٔمذاس سا 9



  
  aکلرٍفیل تر هحتَای  )ب( ٍ کرٍم )الف( زیعتی زغالاثر ظطَح  -3ؼکل 

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

 

دس سٕبٔی ػغٛح وشْٚ ثبلاسشیٗ  صیؼشی صغبَدسكذ ٚص٘ی  4ػغح  ، ٕٞٛاسٜ(4)ؿىُ  ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ

وبٞؾ یبفز ٚ  bثب افضایؾ ػغح وشْٚ ٔحشٛای وّشٚفیُ  .سا داسا ثٛد (42/1ٚ  48/1، 9/1، 9/2، 3/7سشسیت   )ثٝ bوّشٚفیُ ٔحشٛای 

( ٔـبٞذٜ ؿذ ثٝ ایٗ كٛسر وٝ ٘ؼجز ثٝ ػغح 34/0) صیؼشی صغبَوبسثشد  ثذٌٖٚشْ ثش ویٌّٛشْ ٚ  ٔیّی 25وٕششیٗ ٔیضاٖ دس ػغح 

 دسكذ وٕشش ثٛد. 29/80ٚ  27/95سشسیت   ٚ ؿبٞذ ثٝ صیؼشی صغبَ دسكذ ٚص٘ی 4

 
ّای دارای حرف یا حرٍف هؽاتِ،  در ّر ظطح کرٍم هیاًگیي. bکلرٍفیل ٍ کرٍم تر هحتَای  زیعتی زغالظطَح  کٌػ ترّندّی  ترغ -4ؼکل 

  .ًذارًذ (LSD)دار  درصذ تر اظاض آزهَى حذاقل اختلاف هعٌی 5داری در ظطح احتوال  تفاٍت هعٌی

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. 

 

R =99/0)ٞش دٚ ثب ای  دٚسىٝاص ٔذَ ٚ وشْٚ  صیؼشی صغبَسٚ٘ذ دبػخ ایٗ دبسأشش ثٝ افضایؾ ػغح  کاروتنوئید:
سجؼیز  (2

ٚ افضایؾ غّظز وشْٚ  (168/0ٚ ػذغ  495/0خظ  )ثب ؿیتٔٛخت افضایؾ ٔحشٛای وبسٚسٙٛئیذ  صیؼشی صغبَافضایؾ ػغح . وشد

ػغح دٚ سیٕبس ٔحشٛای ایٗ سٍ٘ذا٘ٝ ٘یض دس  (.5)ؿىُ  سا ٘ـبٖ داد (-009/0ٚ ػذغ  -098/0خظ  )ثب ؿیت ٚ ٔٙفی سٚ٘ذ وبٞـی

y = 1.17x + 1.48 

R² = 0.98   P = 0.0053   CV =7015 
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  ( ٔمذاس سا ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ث4/2ٝٚ  1/0ٚ ثیـششیٗ ) سشسیت وٕششیٗ  دسكذ ٚص٘ی ثٝ 4 صیؼشی صغبٌَشْ ثش ویٌّٛشْ وشْٚ ٚ  ٔیّی 25

 وبٞؾ ٚ افضایؾ داؿشٙذ.دسكذ  2/66ٚ  36/95سشسیت ٘ؼجز ثٝ ؿبٞذ 

  
  تر هحتَای کارٍتٌَئیذ )ب( ٍ کرٍم )الف( زیعتی زغالاثر ظطَح  -5ؼکل 

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

دِیُ ایدبد سغییش دس ػبخشبس وّشٚدلاػز، خٌّٛیشی اص ػٙشض   سٛا٘ذ ثٝ وبٞؾ ٔحشٛای وّشٚفیُ ٘بؿی اص ػٕیز وشْٚ ٔی

دس ٔیبٖ (. 39ٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ثبؿذ ) ٌٛ٘ٝسٍ٘ذا٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سدضیٝ وّشٚفیُ ٘بؿی اص افضایؾ فؼبِیز وّشٚفیلاص ٚ سِٛیذ 

 ٖٞبی فؼبَ اوؼیظ دفبػی ٌیبٜ دس ثشاثش آػیت اوؼیذاسیٛ، وبسٚسٙٛئیذٞب دس اص ثیٗ ثشدٖ ٌٛ٘ٝ ػبٔب٘ٝاوؼیذاٖ دس  ٞبی آ٘شی ِٔٛىَٛ

 ٜ سٕبْ خٛاٞذ ؿذ.ٞب عی سٙؾ ثٝ ضشس ٌیب ثٙبثشایٗ وبٞؾ ٔحشٛای سٍ٘ذا٘ٝ(، 40وٙٙذ ) ٚ اص ػَّٛ ٔحبفظز ٔی ثؼیبس ٔؤثش ٞؼشٙذ

ٔٙجغ غٙی اص ثؼیبسی اص ػٙبكش غزایی ٟٔٓ ٔب٘ٙذ وشثٗ، سٟٙب  ٘ٝوٙٙذٜ ثؼیبس ٟٕٔی ثشای خبن ٞؼشٙذ صیشا  اكلاح صیؼشی صغبَا٘ٛاع 

ثب افضایؾ  ثّىٝ( 41دٞٙذ ) آصاد ؿذٜ ٚ حبكّخیضی سا سحز سأثیش لشاس ٔیٞبی ٔشفبٚسی  وٝ ثب ػشػز ٞؼشٙذ٘یششٚطٖ ٚ ٌٌٛشد 

( دسٔدٕٛع ثٝ ثٟجٛد دبسأششٞبی 6ای ) سیـٝ ػبٔب٘ٝظشفیز ٍٟ٘ذاسی آة دس خبن ٚ سٕبع سیـٝ ثب خبن اص عشیك وٕه ثٝ سٛػؼٝ 

  وٙٙذ. سؿذ اص خّٕٝ ٔحشٛای سٍ٘ذا٘ٝ ٌیبٜ وٕه ٔی

ٚ وشْٚ ثش ٘ـز اِىششِٚیز  صیؼشی صغبَ ار ػبدٜ( سٟٙب اثش4خذَٚ )ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح سدضیٝ ٚاسیب٘غ  :نطت الکتزولیت

R =96/0) خغی كٛسر  ٘ـز اِىششِٚیز ثٝ صیؼشی صغبَثب افضایؾ ػغح  داس ؿذ. ٔؼٙی
، أب افضایؾ وٓ ؿذ (-05/2خظ  ٚ ؿیت 2

R =99/0)ای  دٚسىٝیه ٔذَ  كٛسر  ثٝغّظز وشْٚ 
. ٔمذاس ایٗ كفز سا افضایؾ داد (72/0ٚ ػذغ  776/12خظ  )ثب ؿیت ٚ (2

ٌشْ دس  ٔیّی 25 سیٕبسٞبی ( ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ٘ؼجز ثٝذدسك 71/93) ٌشْ دس ویٌّٛشْ ٔیّی 25 وشْٚ ٘ـز دس ػغحثیـششیٗ ٔیضاٖ 

٘ظش   ثٝ(. 6دسكذ افضایؾ ٘ـبٖ داد )ؿىُ  71/73ٚ  94/36سشسیت   دسكذ ٚص٘ی ٚ ؿبٞذ ثٝ 4 صیؼشی صغبَ ویٌّٛشْ وشْٚ ٕٞشاٜ

سٛاٖ ثشآٚسدی اص ٔیضاٖ آػیت غـبیی  ٌیشی آٖ ٔی دس ثشاثش غّظز وشْٚ ثؼیبس حؼبع ثٛدٜ ٚ ثب ا٘ذاصٜ سػذ ٘ـز اِىششِٚیز ٔی

ٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ثبؿذ  سٛا٘ذ ٘بؿی اص سحشیه سِٛیذ ٌٛ٘ٝ دػز آٚسد. افضایؾ ٘ـز اِىششِٚیز ٔی  ٘بؿی اص سٙؾ فّض وشْٚ سا ثٝ

 .ثٛدٌضاسؽ ؿذٜ سش  ٘یض دیؾ (38( ٚ اسلبْ ثش٘ح )42فٙبج )(. افضایؾ ٘ـز اِىششِٚیز ٘بؿی اص ػٕیز وشْٚ دس اػ87)
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R² = 0.99       P = 0.0006     CV = 2.14 0
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Cr (mg kg-1) 

 (ة)

(B) 

y = -0.098x +  1.64            اٌش    x ≤ 5.23 

y = -0.008x + 0.91           اٌش    x > 5.23 

R² = 0.99       P = 0.0002       CV = 2.75 



  
 تر درصذ ًؽت الکترٍلیت )ب( ٍ کرٍم )الف( زیعتی زغالاثر ظطَح  -6ؼکل 

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

ثش ٔیضاٖ  ٚ وشْٚ صیؼشی صغبَ( سٟٙب اثشار اكّی ػغٛح 4 خذَٚٚاسیب٘غ ) سدضیٝ حاػبع ٘شبی ثش پزاکسید هیدروصن:

 =99/0یه سٚ٘ذ خغی ) سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ثب صیؼشی صغبَثب افضایؾ ٔیضاٖ وبسثشد  .داس ثٛد دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ دس ٌیبٜ ٔؼٙی

R
R =98/0)ای  دٚسىْٝٚ اص یه ٔذَ افضایؾ ػغح وش دبػخ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ثٝ .وٓ ؿذ( -039/0خظ  یتٚ ؿ 2

خظ  ثب ؿیت (2

 ػغح وشْٚ سیٕبس دس (َٔٛ ثش ٚصٖ سش ٘ب٘ٛ 67/0) سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖٔیضاٖ  ثیـششیٗ .( دیشٚی وشد009/0ٚ ػذغ  06/0)اثشذا 

دسكذ  57/67 ٚ 38/65سشسیت   ثٝ دسكذ ٚص٘ی 4 صیؼشی صغبَؿبٞذ ٚ سیٕبسٞبی ٘ؼجز ثٝ  وٝ ثجز ؿذٌشْ ثش ویٌّٛشْ  ٔیّی 25

  (.7)ؿىُ  افضایؾ ٘ـبٖ داد

  
 تر تَلیذ پراکعیذ ّیذرٍشى )ب( ٍ کرٍم )الف( زیعتی زغالاثر ظطَح  -7ؼکل 

Fig. 7. Effect of biochar (A) and Cr (B) levels on hydrogen peroxide production 

 

ٞبیی چٖٛ ٔیشٛوٙذسی، وّشٚدلاػز ٚ  دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ٘مـی وّیذی دس فشآیٙذٞبی ػِّٛی داسد ٚ دس ا٘ذأه

سٙؾ ٚ ایدبد ٔمبدیش  د٘جبَ  ثٝوٙذ أب  سػبٖ سا ایفبء ٔی ایٗ ٌٛ٘ٝ فؼبَ اوؼیظٖ دس ٔمبدیش ا٘ذن ٘مؾ دیبْؿٛد.  صْٚ سِٛیذ ٔی دشاوؼی

ثبؿذ  ٞبی ٟٔٓ دس اسصیبثی ؿذر سٙؾ ٔی ٔیضاٖ ایٗ ٔبدٜ دس ٌیبٜ اص خّٕٝ ؿبخق شدد.ٌ ثبلاسش ػجت ایدبد ٔؼٕٛٔیز دس ػَّٛ ٔی

y = -2.05x + 20.69 

R² = 0.96    P = 0.018    CV = 4.83 
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y = 12.76x + 17.1           اٌش    x ≤ 3.39 

y = 0.72x + 60.48           اٌش    x > 3.39 

R² = 0.99       P = 0.0001        CV = 2.07 
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 (ٔیّی ٌشْ ثش ویٌّٛشْ)وشْٚ 

Cr (mg kg-1) 

 (ة)

(B) 

y = 0.06x + 0.3       اٌش    x ≤ 6.95 

y = 0.009x + 0.72    اٌش    x > 6.95 

R² = 0.98   P = 0.0006   CV = 4.84 



دس ػغح كفش وشْٚ  9/0ٔیضاٖ سِٛیذ ایٗ ٔبدٜ اص  دس وبٞٛ ٔـبثٟی ؾدس دظٚٞ. (43یبثذ ) وٝ عی حضٛس فّضار ػٍٙیٗ افضایؾ ٔی

  .(44) سػیذٌشْ ثش ِیشش(  ٔیّی 15َٔٛ ثش ٌشْ دس ثبلاسشیٗ ػغح وشْٚ ) ٔیىشٚ 29/1ثٝ 

. (4ثٛد )خذَٚ داس  ٔؼٙی وبٔلاًآ٘ضیٓ وبسبلاص  فؼبِیز ٚ وشْٚ ثش ٔیضاٖ صیؼشی صغبَوٙؾ  ٚ ثشٞٓاثشار اكّی  کاتالاس:

 ٞبی ثبلای وشْٚ لشاس ٌشفشٝ ثٛد٘ذ اص فؼبِیز ثبلاسش آ٘ضیٓ وبسبلاص ثشخٛسداس ثٛد٘ذ. ثب ایٗ ٌیبٞب٘ی وٝ سحز غّظز 11ٔغبثك ؿىُ 

 صغبَسشسیت ػغح   دس سٕبٔی ػغٛح وشْٚ فؼبِیز وبسبلاص سا وبٞؾ داد. دس سٕبْ ػغٛح وشْٚ ثٝ صیؼشی صغبَحبَ، اػشفبدٜ اص 

ٕٞٛاسٜ وٕششیٗ ٚ ثیـششیٗ ٔیضاٖ سِٛیذ ایٗ آ٘ضیٓ سا داؿشٙذ. ثیـششیٗ ٔیضاٖ  صیؼشی صغبَاػشفبدٜ اص  دسكذ ٚص٘ی ٚ ػذْ  4 صیؼشی

ٌشْ دشٚسئیٗ دس ٚاحذ آ٘ضیٕی ثش ٔیّی 55/1) صیؼشی صغبَوبسثشد   ویٌّٛشْ ٚ ػذٌْشْ ثش  ٔیّی 25سِٛیذ ایٗ آ٘ضیٓ دس ػغح وشْٚ 

ٌشْ دشٚسئیٗ دس ٚاحذ آ٘ضیٕی ثش ٔیّی 2/0ٚ  07/0دسكذ ٚص٘ی ٚ ؿبٞذ ) 4 صیؼشی صغبَ( ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ٘ؼجز ثٝ ػغح دلیمٝ

 دسكذ ثیـشش ثٛد. 56/81ٚ  12/95سشسیت   ( ثٝدلیمٝ

 
ّای دارای حرف یا حرٍف هؽاتِ، تفاٍت  در ّر ظطح کرٍم هیاًگیي. ٍ کرٍم تر تَلیذ کاتالاز زیعتی زغالظطَح  کٌػ ترّندّی  ترغ -8ؼکل 

 .ًذارًذ (LSD)دار  درصذ تر اظاض آزهَى حذاقل اختلاف هعٌی 5داری در ظطح احتوال  هعٌی

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. 

 

دس  .آٚسد ُ ٔیػٕ  ٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ٕٔب٘ؼز ثٝ ثبؿذ وٝ اص سِٛیذ ٌٛ٘ٝ ٟٕٔی ٔی ٕیآ٘ضی یٞب اوؼیذاٖ وبسبلاص اص خّٕٝ آ٘شی

دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ )٘ٛػی اص ثب افضایؾ ػغح وشْٚ ٔیضاٖ سِٛیذ  ،(8 ؿىُ)دػز آٔذٜ   دظٚٞؾ حبضش ٘یض ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثٝ

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ افضایؾ ػغح وشْٚ ٔٛخت ثیـشش ؿذٖ  ٔی ٞب ( ٘یض افضایؾ یبفز وٝ ٌٛاٜ آػیت ٚاسدٜ ثٝ ػَّٛٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ٌٛ٘ٝ

اثشذا خٛاف خبن سا  صیؼشی صغبَ ،اص ػٛیی (.45ٞبی آصاد اػز ) ٌشدد وٝ ٘بؿی اص افضایؾ سِٛیذ سادیىبَ فؼبِیز آ٘ضیٓ وبسبلاص ٔی

  .(46) ٌشدد ٔب٘غ اص ثشٚص اثشار ٔٙفی ٘بؿی اص سٙؾ اوؼیذاسیٛ ٔی ٞب ثب ایدبد ٔحیغی دبیذاس ثشای سیـٝثخـذ ٚ  ثٟجٛد ٔی

ٚ  صیؼشی صغبَػغٛح  وٙؾ ثشٞٓاثشار اكّی ٚ  ،(4 )خذَٚ ٞب دادٜ ثش اػبع سدضیٝ ٚاسیب٘غ :دیسموتاسسوپزاکسید 

ثب افضایؾ  ٞب، ٕٞٛاسٜ ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دادٜ دسداسی سا ٘ـبٖ داد٘ذ. ٕٞچٙیٗ  سفبٚر ٔؼٙی دیؼٕٛسبصوشْٚ ثش ٔیضاٖ سِٛیذ ػٛدشاوؼیذ 

ٌشْ دشٚسئیٗ دس ٚاحذ آ٘ضیٕی ثش ٔیّی 21/2) آٖ ٚ ثبلاسشیٗ ٔیضاٖ سِٛیذیبفز  افضایؾ دیؼٕٛسبصٔیضاٖ سِٛیذ ػٛدشاوؼیذ  ػغح وشْٚ

 4 صیؼشی صغبَوٝ ٘ؼجز ثٝ ػغح  ٔـبٞذٜ ؿذ صیؼشی صغبَاػشفبدٜ اص   ٚ ػذٌْشْ ثش ویٌّٛشْ وشْٚ  ٔیّی 25ػغح دس  (دلیمٝ
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 دسكذ افضایؾ ٘ـبٖ داد. 8/32ٚ  32/46سشسیت   ثٝ( ٌشْ دشٚسئیٗ دس دلیمٝٚاحذ آ٘ضیٕی ثش ٔیّی 1/1ٚ  4/1)دسكذ ٚص٘ی ٚ ؿبٞذ 

 (.9)ؿىُ سا ٘ـبٖ داد  ایٗ آ٘ضیٓ دسكذ ٚص٘ی ٕٞیـٝ وٕششیٗ ٔیضاٖ سِٛیذ 4 صیؼشی صغبَٞبی وشْٚ خبن، ػغح  دس سٕبٔی غّظز

 
ّای دارای حرف یا  در ّر ظطح کرٍم هیاًگیي. دیعوَتازظَپراکعیذ آًسین ٍ کرٍم تر تَلیذ  زیعتی زغالظطَح  کٌػ ترّندّی  ترغ -9ؼکل 

 .ًذارًذ (LSD)دار  درصذ تر اظاض آزهَى حذاقل اختلاف هعٌی 5داری در ظطح احتوال  حرٍف هؽاتِ، تفاٍت هعٌی

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. 
 

ٞبی  ػجت سجذیُ سادیىبَ . ایٗ آ٘ضیٓثبؿذ ٞب ٔی اِٚیٗ ٔبدٜ دس خظ دفبػی ٌیبٜ دس ثشاثش سٙؾ دیؼٕٛسبصػٛدشاوؼیذ 

 ػبٔب٘ٝثٙبثشایٗ ٌیبٜ ثب اػشفبدٜ اص ایٗ  ؛(47د )ؿٛ ثٝ آة ٚ اوؼیظٖ سدضیٝ ٔی ادأٝوٝ دس  ؿذٜػٛدشاوؼیذ ثٝ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ 

ػبصٚوبس دفبع  سٛا٘ذ ٔی دس خبن صیؼشی صغبَوبسثشد ، ٕٞچٙیٗ(. 48) وٙذ آ٘ضیٕی ثب آػیت ٚاسدٜ ٘بؿی اص فّض ػٍٙیٗ ٔمبثّٝ ٔی

 صغبَٞبی ٔثجز ٘بؿی اص وبسثشد  ٚیظٌی ػلاٜٚ، ثٝ (.49ٚخٛد آٚسد )  ٞبی فؼبَ اوؼیظٖ ثٝ اوؼیذا٘ی لذسسٕٙذی سا دس ثشاثش ٌٛ٘ٝ آ٘شی

 صیؼشی صغبَسٛاٖ ثٝ وبٞؾ خزة وشْٚ دس ٌیبٜ اص عشیك خزة ػغحی، سػٛة ٚ یب سـىیُ وٕذّىغ سٚی  ٔی ٕٞچٙیٗ سا صیؼشی

داسای ثبس ٔٙفی اػز، أب ثبسٞبی ػغحی ٔثجز  ٔؼٕٛلاً صیؼشی صغبَػغح (. 50ٌشدد ) ٘ؼجز داد وٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ سؿذ ٌیبٜ ٔی

ح ٛػغ دسسٛا٘ذ ثب خزة وشْٚ )ػٝ ٚ ؿؾ ظشفیشی(  ٔی صیؼشی صغبَبسثشد ؿذٜ ٘بؿی اص و  (. اثش ثٟجٛد ٔـبٞذ51ٜ) ذ٘داسٚخٛد ٘یض 

دس فشآیٙذ وبٞؾ فشإٞی صیؼشی وشْٚ اخضای ٔؼذ٘ی  (.52)ذ ٞبی اِىششٚاػشبسیه ٔشسجظ ثبؿ اص عشیك خبرثٝ صیؼشی صغبَثبسداس 

 صیؼشی صغبَ( دخیُ ٞؼشٙذ. 50)حبٚی اوؼیظٖ ٚ ٞیذسٚطٖ ٞبی ػبّٔی  ٚ ٌشٜٚ( 53)ٞب  ٞب ٚ وشثٙبر ؿبُٔ فؼفبر صیؼشی صغبَ

دزیشی وٕشش ػٝ ظشفیشی احیبء  ٕٞچٙیٗ اص عشیك اٞذای اِىششٖٚ، فشْ خغش٘بن ؿؾ ظشفیشی وشْٚ سا ثٝ فشْ ثب سحشن ٚ ا٘حلاَ

 (. 54)وٙذ  ٔی

( ثیٗ ٚصٖ خـه ٚ سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ، فؼبِیز 5)خذَٚ ٞب  اػبع یبفشٝ ثش ت بیوضیمیایی:اهمبستگی صف

-r ،**847/0-;r  ٚ**893/0;-811/0**سشسیت   )ثٝداسی  ٞبی ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص ٚ وبسبلاص دس ٌیبٜ ٕٞجؼشٍی ٔٙفی ٚ ٔؼٙی   آ٘ضیٓ

;r) ٓػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص ٚ وبسبلاص ٔثجز ٚ    ٔـبٞذٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ٕٞجؼشٍی ثیٗ سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ٚ فؼبِیز دٚ آ٘ضی

كٛسر ٕٞبًٞٙ   ثٝٞب  دٞذ وٝ ایٗ آ٘ضیٓ ثٛد. ایٗ یبفشٝ ٘ـبٖ ٔی (r  ٚ**867/0;r;861/0**سشسیت ثب ضشیت ٕٞجؼشٍی   )ثٝداس  ٔؼٙی

 .وٙٙذ ٔیاوؼیذاسیٛ ػُٕ  سٙؾدس دبػخ ثٝ 
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 ثّجّی ٞٛایی دس ِٛثیب چـٓ ضشایت ٕٞجؼشٍی ثیٗ كفبر ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚ ٚصٖ خـه ا٘ذاْ  -5خذَٚ 

Table 5- Correlation coefficients between studied traits and shoot dry weight in cowpea 
 دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ

(H2O2)  
 ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص

(SOD) 

 وبسبلاص
(CAT) 

ٞٛایی  ا٘ذاْٚصٖ خـه   

(SDW) 

 دبسأشش

(Parameter) 
ٞٛایی  ٚصٖ خـه ا٘ذاْ 1     

(SDW) 
  1 -0.89

 وبسبلاص **
(CAT) 

 1 0.85
**

 -0.85
 ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص **

(SOD) 

1 0.86
**

 0.87
**

 -0.81
 دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ **

(H2O2) 
** ،* ،ns ٝداس ٔؼٙی دسكذ ٚ غیش 5ٚ  1 احشٕبَ داسی دس ػغح سشسیت ٔؼٙی  ث 

**, *, 
ns

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

 

R =758/0)یه ساثغٝ خغی وبٞـی ثیٗ ٚصٖ خـه ٌیبٜ ٚ ٔیضاٖ سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ٞب،  ثش اػبع یبفشٝ
2  ٚ

 =82/0) وبٞـیٚ ثیٗ ٚصٖ خـه ٌیبٜ ٚ فؼبِیز آ٘ضیٓ وبسبلاص ٘یض خغی  ساثغٝ .ِف(ا-10)ؿىُ  ؿذ( ٔـبٞذٜ -0324/0خظ  ؿیت

R
 ٚصٖ خـه وبٞؾ فؼبِیز آ٘ضیٓ وبسبلاص،دٞٙذٜ ایٗ اػز وٝ ثب   ؿیت ٔٙفی ٘ـبٖة(. -10)ؿىُ  ثٛد( -0668/0خظ  ٚ ؿیت 2

 =8177/0) یه ساثغٝ خغی وبٞـی ٘یض ٕٞچٙیٗ ثیٗ ٚصٖ خـه ٌیبٜ ٚ فؼبِیز آ٘ضیٓ ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص. یبثذ ٔیٌیبٜ افضایؾ 

R
ٞب  خبی آ٘ىٝ كشف سِٛیذ آ٘ضیٓ ٚ ایٗ احشٕبلاً ثٝ ایٗ دِیُ اػز وٝ ا٘شطی ثٝ ج(-10)ؿىُ  ٔـبٞذٜ ؿذ (-0431/0خظ  ٚ ؿیت 2

 . دس ٌیبٜ ؿذٜ اػز ؿٛد كشف سدٕغ ٔبدٜ خـه

  

y = -0.0324x + 1.0441 

R² = 0.758 
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Fig. 10. The regression relationship between the production of hydrogen peroxide (A) and the activity of 

catalase (B) and superoxide dismutase (C) 

 

 ٚ ؿٛد ٔی سدضیٝ ٞبی آ٘ضیٕی اوؼیذاٖ آ٘شی سٛػظ ػشػز  ثٝ ػیشٛدلاػٓ، دس سٙؾ ٘بؿی اص ؿذٜ سِٛیذ ٞیذسٚطٖ دشاوؼیذ

 فؼبِیز افضایؾ ػجت اَٚ ٔشحّٝ دس ٔىبٖ دٚ ایٗ دس ٔبدٜ ایٗ غّظز افضایؾ. (55ؿٛد ) ٔی آدٛدلاػشی فضبی ٚاسد آٖ اص ثخـی

سا دس ٌیبٜ  ٞبی اوؼیظٖ فؼبَ ٌٛ٘ٝٔحشٛای  صیؼشی صغبَوبسثشد ػلاٜٚ،  ثٝ (.56ٌشدد ) ٔی ؼٕٛسبصید ػٛدشاوؼیذ ػذغ ٚ وبسبلاص

(. ٕٞچٙیٗ 7ؿىُ )ثبؿٙذ  ایٗ ٘ىشٝ ٔیٔؤیذ ٘شبیح سحمیك حبضش ٘یض  ،(57) وٝ سأثیش ٔثجشی ثش ٔحلٛلار صساػی داسددٞذ  وبٞؾ ٔی

داسی سٚ٘ذ  كٛسر ٔؼٙی  ٚ وبسبلاص ٘یض ثٝ دیؼٕٛسبصػٛدشاوؼیذ فؼبِیز دٚ آ٘ضیٓ  9ٚ  8، ٔغبثك ؿىُ صیؼشی صغبَػغٛح  افضایؾثب 

  .وبٞـی سا ٘ـبٖ داد وٝ دلاِز ثش سؼذیُ ؿشایظ سٙؾ ثشای ٌیبٜ داسد

 گیزی کلی نتیجه

كفبر ٔٛسفِٛٛطیه، فیضیِٛٛطیه ٚ ثیٛؿیٕیبیی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس  سٕبٔیٔٙفی كٛسر   ثٝ دس خبن وشْٚ افضایؾ غّظز

ٌشْ ثش ویٌّٛشْ ٘ؼجز ثٝ ػبیش ػغٛح  ٔیّی 25ػٕی وشْٚ دس غّظز  راثشاسا سحز سأثیش لشاس داد.  ثّجّی ٌیبٜ ِٛثیب چـٓ

ثٟششیٗ ٘شبیح سا ثب سٛخٝ ثٝ دبسأشش  صیؼشی صغبَدسكذ ٚص٘ی  4دس سٕبٔی ػغٛح وشْٚ ٕٞٛاسٜ ػغح  یؼٝ،دس ٔمبچـٍٕیشسش ثٛد. 

لغش ػبلٝ، اسسفبع ثٛسٝ، ٚصٖ ؿبُٔ  كفبر ٔٛسفِٛٛطیه سٛا٘ؼز صیؼشی صغبَ ایٗ ػغح وبسٌیشی  ثٝ ٕٞشاٜ داؿز.  ٔٛسد اسصیبثی ثٝ

ٚ  aبی ُٞوّشٚفی ؿبُٔكفبر فیضیِٛٛطیه سٛا٘ؼز  صیؼشی صغبَایٗ ػغح  ثٟجٛد ثخـذ.سا  ثٛسٝ ٚ وُ ـٝیس ،ییٞٛا  خـه ا٘ذاْ

b  ٚدس  .دسكذ افضایؾ دٞذ 37ٔیضاٖ حذٚد   سا ثٝ اػشحىبْ غـبء ٚ ٕٞچٙیٗدسكذ  36/95، 27/95، 88/92ٔیضاٖ   سا ثٝ وبسٚسٙٛئیذ

ٚ  68/53 ،88/4 ٔیضاٖ  ثٝسا  ٚ سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ٞبی آ٘ضیٕی وبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼیذ دیؼٕٛسبص اوؼیذاٖ فؼبِیز آ٘شیٔمبیؼٝ، 

دیؼٕٛسبص ٚ آ٘ضیٓ وبسبلاص ٚ ػٛدشاوؼیذ ٘شبیح ٕٞچٙیٗ حبوی اص ٚخٛد ٕٞجؼشٍی ٔٙفی ثیٗ فؼبِیز دٚ  وبٞؾ داد.دسكذ  25/34

٘شبیح ثیبٍ٘ش  ٔدٕٛع، دسثٛد٘ذ.  (-81/0**ٚ  -85/0**، -89/0**سشسیت   ثٝ) ٞٛایی  سِٛیذ دشاوؼیذ ٞیذسٚطٖ ثب ٚصٖ خـه ا٘ذاْ

ثب ثٛد.  ثّجّی دس ٌیبٜ ِٛثیب چـٓ سٙؾ ٘بؿی اص وشْٚ وبٞؾ وٙٙذٜ خبن ٚ ٕٞچٙیٗ ػٙٛاٖ یه اكلاح  ثٝ صیؼشی صغبَوبسآٔذ  ٘مؾ

y = -0.0431x + 2.2255 

R² = 0.8177 
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دبلایی وشْٚ ٚ ٕٞچٙیٗ اص  ؿٛد وٝ اص ٌیبٞبٖ ثٛٔی ثب لبثّیز ٌیبٜ دس دظٚٞؾ حبضش دیـٟٙبد ٔی صیؼشی صغبَسٛخٝ ثٝ وبسوشد خٛة 

ٞبی  ٔضایبی ٕٞضیؼشی سیضخب٘ذاساٖ ثب ایٗ ٌیبٞبٖ ٘یض ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ ایٗ دشب٘ؼیُ دس خٟز دبوؼبصی ایٗ فّض ػٍٙیٗ اص خبن

 آِٛدٜ اػشفبدٜ ؿٛد.

 ظپاظگساری

ایٗ دظٚٞؾ  اخشای ٞبی ٔبِی دس ٔشاحُ حٕبیز شایثٚػیّٝ اص دا٘ـٍبٜ ػّْٛ وـبٚسصی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی ػبسی   یٗا  ٝث

 .آیذ ػُٕ ٔی  ثٝ وٕبَ سمذیش ٚ سـىش
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The effect of biochar on the improvement of some morphophysiological and biochemical 

characteristics of cowpea (Vigna unguiculata L.) grown in chromium-contaminated soil 

Abstract 

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 in HM-contaminated soils, which significantly stabilize HMs in soil and water, have been 

considered. Therefore, the present research investigated 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 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. 

 

Keywords: Soil amendment, oxidative stress, enzyme activity, heavy metals, stem diameter 

 

 

 

 


