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 یمقاله پژوهش
 

  (.Spinacia oleracea L) عملکرد اسفناج و تیفیبر ک وچاریبتأثیر  یابیارز

  تحت شرایط تنش کادمیوم

 

 1مهرداد عبدی و 1، جلیل اجلی2نژاد، فرزاد پاک*1، علی فرامرزی1گل معظمیبه

 رانیا انه،یم ،یدانشگاه آزاد اسلام انه،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد م 1
 رانیا ،کرج ،یدانشگاه آزاد اسلام ،کرجگروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد  2

 (24/07/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:02/06/1403 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

هت و ارائه راهکارهایی ج خاک شده نیفلزات سنگ و افزایشخاک  یآلودگ موجب در سرتاسر جهان تیو رشد جمع یتحولات صنعت

نابع و م یدانشکده کشاورز یقاتیدر گلخانه تحق یشیآزما زات سنگین توسط گیاهان امری ضروری است. بدین منظورکاهش جذب فل

تا پس از دو که  د( انجام ش.Spinacia oleracea Lاسفناج ) بر روی (1397-98سال ) دوواحد کرج به مدت  یدانشگاه آزاد اسلام یعیطب

. جام شدتکرار ان سهدر  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور شیشود. آزما مشخص اهانیخاک و گ یرو وچاریر بثسال ا

رم بر گمیلی 30، 20، 10، صفردر چهار سطح ) ومیکادم و (درصد حجمی/حجمی 5و  صفردر دو سطح ) وچاریب شامل ی پژوهشمارهایت

صرف کادمیوم مشاهده مم در بوته( در اثرات متقابل بیوچار و عدم گر 54/3یی )اندام هوانتایج نشان داد که بیشترین وزن خشک  .بود (لیتر

عنوان  داد و به شیارا نسبت به شاهد افز اسفناجعملکرد  وچاریب یکلطوربهو  افتیکاهش  ومیکادم ی دارایمارهایدر ت اهیعملکرد گشد. 

لیت آنزیم درصد، فعا 5/62ت آنزیم کاتالاز را بیوچار فعالیبود.  ی جهت افزایش رشد اسفناجکننده خاک انتخاب مناسباصلاح کی

یمار کادمیوم درصد نسبت به شاهد کاهش داد. همچنین ت 86/58را  سموتازید دیسوپراکسدرصد و آنزیم  60/32آسکوربات پراکسیداز را 

 دیسوپراکس یمدرصد و آنز 07/41درصد، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز را  5/87گرم بر لیتر فعالیت آنزیم کاتالاز را میلی 30

 ست.ابل توصیه اقدرصد نسبت به شاهد افزایش داد. بنابراین کاربرد بیوچار در کاهش اثرات ناشی از تنش کادمیوم  46/87را  سموتازید

 

 های آنزیمی، فلزات سنگینکننده خاک، فعالیتهای کلیدی: آلودگی خاک، اصلاحواژه

 

 مقدمه

 رایز ،هستندانسان  ییغذا میژاز منابع مهم ر یکی جاتیسبز

حال،  نیهستند. با ا بریو ف یها، مواد معدننیتامیسرشار از و

سلامت انسان را به خطر  نیآلوده به فلزات سنگ جاتیسبز

 Spinaciaاسفناج ) (.Mohammad et al., 2020) اندازندیم

oleracea L.)  از جمله سبزیجات مهم برگی است که ارزش

شته و دارای عناصر مغذی بسیاری نظیر غذایی فراوانی دا

های فراوانی است که اکسیدانتها و آنتیکلسیم، آهن، ویتامین

در سلامت انسان نقش مهمی دارند )گودرزی و همکاران، 

1399.) 

در فرآیند تولید  یطیمحی زیستاز مشکلات اساس یکی

است.  اهانیدر گ نی، تجمع فلزات سنگکشاورزی محصولات
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 ستیاز مسائل ز در خاک نیفلزات سنگلای ماندگاری با

 سنگین  تهستند. فلزا یامهم و شناخته شده اریبس یطیمح

های هایی نظیر سوزاندن سوختطریق فعالیتتوانند از یم

ها و سایر عوامل کشفسیلی، کاربرد کودهای شیمیایی و آفت

(. برخی از Emenike et al., 2016) شوند ستمیوارد اکوسدیگر 

سنگین نظیر سرب، کادمیوم، جیوه و نیکل، حتی در  فلزات

ها خطرآفرین هستند. زیرا این مقادیر بسیار کم نیز برای انسان

های بدن شوند، بلکه توسط اندامعناصر از بدن انسان دفع نمی

 Yang etهای فراوانی را به همراه دارند )جذب شده و بیماری

al., 2010اعث به وجود آمدن (. سمیت فلزات سنگین در گیاه ب

اثرات منفی مستقیم و غیرمستقیم فراوانی در گیاهان از قبیل 

، آسیب به غشای سلولی، اختلال در DNAآسیب به ساختمان 

شود. وجود ها میها و تغییر در ویژگی آنزیمعملکرد سلول

ها به گیاه، فلزات سنگین در منطقه اطراف ریشه و ورود آن

ی و کاهش رشد گیاه را به همراه اختلال در متابولیسم سلول

آلودگی فلزات  (.Shentu et al., 2022; Qiu et al., 2021دارد )

سنگین در خاک و آب یک تهدید جدی برای اکوسیستم و 

رود. به همین دلیل، ارائه راهکارهایی سلامت انسان به شمار می

جهت حذف فلزات سنگین از مسائل قابل توجه و مهم برای 

 Yuشود )ن محصولات کشاورزی در نظر گرفته میتولیدکنندگا

et al., 2021.) 

آلوده،  هایاصلاح خاک یمتداول برا هایکیاز تکن یکی

شده از . بیوچار ذغال تهیهاستدر خاک  نیفلزات سنگ تیتثب

های گیاهی است که موجب تثبیت فلزات سنگین تودهزیست

اهمیت در های مهم و پرگردد. مواد آلی از شاخصدر خاک می

. کاربرد بیوچار به تنهایی موجب استحاصلخیزی خاک 

افزایش حاصلخیزی خاک و مواد آلی خاک شده و همچنین 

 Amoah-Antwiرود )کننده مهم خاک به شمار مییک اصلاح

et al., 2020 بیوچار موجب حفظ و نگهداری کربن در خاک .)

شیمیایی و های فیزیکی، این، سبب بهبود ویژگیبرشده و علاوه

 ,.Zhang et al., 2022; Osman et alشود )بیولوژیکی خاک می

(. در همین راستا گزارش شده است که کاربرد بیوچار 2022

تواند سبب تثبیت فلزات سنگین در خاک شود و همچنین می

موجب کاهش جذب و آلودگی گیاه به فلزات سنگین شود 

(Shentu et al., 2022علاوه .)هشگران بیان داشتند این، پژوبر

که کاربرد بیوچار به تنهایی و همچنین همراه با میکوریزا 

موجب افزایش عملکرد کمی و کیفی اسفناج نسبت به شاهد 

 وچاریب زانیم شیبا افزا زایکوریم یاثرگذارشده و همچنین 

در خاک  تجمع عناصر (.1402د )شهبازی و همکاران، ش شتریب

افزایش امری تدریجی بوده و ویژه در اراضی کشاورزی، هب

را تهدید ها انسانتواند امنیت غذایی عناصر سنگین می غلظت

و انتقال آن به  ومیکادم ژهیبه و نیفلزات سنگ شیفزا. انماید

با  حاضر است. مطالعه یاکنندهمشکل نگران ییغذا رهیزنج

 یخاک برا کنندهاصلاحبه عنوان  وچاریهدف استفاده از ب

دو  در مدت اسفناجدر  ومیکادم نفی فلز سنگیناثرات م کاهش

ثیر بیوچار بر فلزات سنگین أ. مطالعات متعددی تشدسال انجام 

ثیر أتحقیقات دو ساله در زمینه ت را مورد ارزیابی قرار دادند، اما

بیوچار به تعداد کافی نیست و نیاز به بررسی بیشتری دارد. به 

 یاز اثربخش نانیاطم یدر دو سال برا حاضر قیتحقهمین دلیل 

 تکرار شد.  اهانیگ یرو وچاریب

 

 هامواد و روش

 یقاتیدر گلخانه تحق شیآزما نیا طرح و تیمارهای آزمایش:

واحد  یدانشگاه آزاد اسلام یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز

اسفناج بر روی ( 1397-1398سال ) دوکرج به مدت 

(Spinacia oleracea L.) از آلوده  یریگجلو یانجام شد. برا

در گلخانه  قیتحق نیا ن،یبه فلزات سنگ مزرعه شدن خاک

 دو طی رشد گیاهان دردما و رطوبت گلخانه  طیانجام شد. شرا

  خاک قبل از کاشت(. 1ثبت گردید )شکل  شیسال آزما

برای تجزیه فیزیکی و شیمیایی به شد و  یبردارنمونه

ه صورت ب پژوهش حاضر. (1جدول ) آزمایشگاه ارسال شد

تکرار انجام شد.  سهدر  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور

 5و  صفردر دو سطح ) وچاریاز ب ندعبارت ی پژوهشمارهایت

در چهار سطح  ومیکادم و همچنین (درصد حجمی/حجمی

 .مورد سنجش قرار گرفت (گرم بر لیترمیلی 30، 20، 10، صفر)

به  ی بود کهلمورد استفاده چوب درختان جنگ وچاریبمنبع 
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 یشیدر دو سال آزما های کشتماهدما و رطوبت گلخانه در  -1شکل 

 

  خاک قبل از کاشت ییایمیش وی کیزیف اتیخصوص -1جدول 

 مواد آلی

 )درصد(

هدایت الکتریکی 

زیمنس بر متر()دسی  

 نیتروژن فسفر پتاسیم
 سال بافت خاک اسیدیته

بر کیلوگرم( گرم)میلی  

61/2  6/1  385 45/7  58/5  6/7 سیر -لومی   سال اول 

02/2  5/1  372 39/7  13/5  8/7 سیر -لومی   سال دوم 

 

 وچاریب ییایمیش لیو تحل هیتجزنتایج  -2 جدول

 آلومینیوم سیلیکون کربن اکسیژن کلسیم آهن پتاسیم فسفر نیتروژن
 سال

 )درصد(

34/0  20/0  35/0  41/0  03/4  22/34  24/48  25/1  17/0  سال اول 

37/0  17/0  31/0  44/0  06/4  07/42  13/47  16/1  19/0  سال دوم 

 

 هیتجز جینتا )گرماکافت( تولید شد و pyrolysisروش 

 نشان داده شده است. 2در جدول  وچاریب ییایمیش

به  یشیآزما یهادر سال اول خاک روش انجام تحقیق:

مجدداً  شیآزما نیوم اسپس در سال د ،آلوده شدند ومیادمک

 اهانیخاک و گ یرو وچاریتکرار شد تا پس از دو سال اثر ب

 اسفناجماه قبل از کاشت  کیخاک  یبهتر مشخص شود. آلودگ

شد، ابتدا خاک مورد نظر به طور  جامان ومیکادم دیبا نمک کلر

متر قرار گرفت و یسانت 2سطح برزنت به قطر  یرو کنواختی

دوز مشخص شده به صورت محلول  با مویکادم دیسپس کلر

توسط  ومیپس از جذب کادم سطح خاک یرو یدر آب و اسپر

خاک  یمارهایبا ت وچاریب ،یشدن رطوبت اضافخاک و خشک

هر  یبرا لوگرمیک 5/1) وزنیدرصد  5مربوطه به صورت 

 یهاها به گلدان( مخلوط شد، سپس خاککیلوگرمی 30 گلدان

 خیماه از تار کیگذشت آماده شده منتقل شدند. پس از 

بذر  پاکان از شرکت) بذرهای اسفناج ،ماه(شهریور 15ی )آلودگ

 کی میسد تیپوکلریهی )پس از ضدعفونها در گلدان (اصفهان

 Virofly رقم اسفناج .ندکشت شد( قهیدق کی مدت به درصد

خاک  یحاوکیلوگرم بود که  3ها بود. گنجایش گلدان

به  .بود (20:30:50) نسبت برگ و ماسه بهخاک ،یکشاورز

 9خاک ) شیبا توجه به آزما از،یمورد ن یکودها نیمأمنظور ت
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به ( سرک در سه مرحله به صورت در هر گلدان گرم اوره

خاک  یزراع تیبراساس ظرف اهانیگی اری. آبخاک اضافه شد

در طول رشد  انجام شد. کباری روز به صورت نرمال هر دو

 های شیمیاییکش و نهادهعلف ،کشگونه آفتچیاز ه اهانیگ

ماه )در هر دو آبان 15پس از گذشت دو ماه و در  استفاده نشد.

 سال کشت( گیاهان برداشت شدند.

در زمان برداشت، تعداد برگ در هر  شده:متغیرهای بررسی

کش بوته شمارش شد. ارتفاع گیاه و ارتفاع ریشه توسط خط

 اهیگ ،ییاندام هوا یریگاندازه یبراگیری شد. مدرج اندازه

و تمام  شد قطع یچیتوسط ق قهیگلدان از  هر شده درکشت

های درون پاکت (ساقه، گل و برگ) اهیگ ییهوای هاقسمت

با دقت کافی گیری ریشه، . برای اندازهگرفت مخصوص قرار

ها ، ریشه. پس از آنشدند خارجگیاهان با ریشه کامل از خاک 

 Lindsay andسته شدند )( شHcl 0.01 M) با اسید رقیق

Norvell, 1978ها به صورت (. سپس اندام هوایی و ریشه

به  هاو پاکت ندگرفت های مخصوص قراردرون پاکتجداگانه 

 خشک وسلسیوس  درجه 72با دمای  آون رساعت د 48مدت 

گرم توزین شدند.  01/0پس از آن با ترازوی دیجیتال با دقت 

های جوان ی از برگنسب رطوبت یمحتوا زانیمبرای سنجش 

محاسبه  رابطه زیر قیاز طر گیاه در هنگام برداشت استفاده و

 .دش

 (1رابطه )

  
وزن خشک = DW برگ، تر وزن= FWدر رابطه فوق  که

 (.Ferrat and Loval, 1999) وزن اشباع برگ است= SWبرگ، 

گیری میزان نشت ازهشاخص پایداری غشاء از طریق اند

 ها هرمنظور نمونه های برگ ارزیابی شد. برای اینالکترولیت

 24و به مدت  منتقللیتر میلی 20مقطر با حجم کدام درون آب

 . هدایت الکتریکی نداتاق نگهداری شد ساعت در دمای

. گیری شدمقطر همراه نمونه به عنوان نشت اولیه اندازهآب

گیری میزان هدایت الکتریکی ق اندازهنشت ثانویه نیز از طری

دقیقه و در دمای  2ها به مدت دادن آنها پس از حرارتنمونه

گیری شد. شاخص پایداری غشاء گراد اندازهدرجه سانتی 100

 (.Bertin et al., 1996د )ش محاسبه 2 رابطهاز طریق 

 (:2رابطه )

100]×2C/1C -1[ = Membrane Stability Index (MSI) 
= نشت 1C= شاخص پایداری غشا، MSIدر این رابطه  که

برای سنجش فعالیت آنزیم = نشت ثانویه است. 2Cاولیه، 

 100کاتالاز، از مخلوط واکنش که شامل بافر فسفات سدیم 

 EDTA 1/0مولار یلیم 2O2H 20 (،7)اسیدیته= ،رمولامیلی

ای برمیکرولیتر عصاره آنزیمی استفاده شد.  50مولار و میلی

 درجه 25 یدر دما برگ گیاهانگیری محتوای پرولین، اندازه

گرم  3/0 ابیاز آس پس وساعت خشک  72به مدت  سلسیوس

 اسید ترلییلیم 5 و ختهیرا درون هاون ر یاهیماده خشک گ

. دش همگن ، سپسبه آن اضافه درصد 3 کیلیسولفوسالس

در  سلسیوس درجه چهار یدر دما قهیدق 10به مدت  هانمونه

اده د و میزان جذب با استفش وژیفیسانتر قهیدور در دق 15000

در  (PG Instruments Itd VIS/UV+Tاسپکتروفتومتر )مدل  زا

 و با نمونه شاهد مقایسه شد خواندهنانومتر  520موج طول

(Bates et al., 1973). گیری میزان کل قندهای برای اندازه

. گردیداده استفSheligl (1986 ) محلول در برگ از روش

شده آسیاب و پس از توزین، درون فالکون های خشکنمونه

ه به ارلن اضافدرصد  80لیتر اتانول میلی15ریخته و مقدار 

های حاوی فالکون ثانیه ورتکس شد. 20و به مدت گردید

  درجه 50ساعت در آون در دمای  24عصاره به مدت 

 10ت و به مد ها تبخیرگراد نگهداری شدند تا اتانول آنسانتی

 2ار سانتریفیوژ شدند. مقد دور در دقیقه 3000دقیقه با سرعت 

 و  لیتر از عصاره فاز مایع پس از سانتریفیوژ برداشتهمیلی

و  دهخواننانومتر  485موج اسپکتروفتومتر با طول ها درنمونه

 در دادن اعدادمنحنی استاندارد رسم شد و مقدار قند با قرار

 .ت آمددسمعادله خط به

 2O2Hآنزیم کاتالاز با استفاده از کاهش جذب فعالیت 

 1500گرم از بافت برگ گیاه، میلی 350 به د.گردیمحاسبه 

دو  حاوی ر،مولایلیم 100فسفات سدیم  میکرولیتر از بافر

افزوده شد و پس از  EDTAمولار میلی 3/1و  PVPPدرصد 

در دقیقه دور  15000دقیقه در  15ها به مدت ورتکس نمونه

سانتریوفوژ شدند و روشناور برای سنجش عصاره آنزیم بکار 
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مولار پراکسید میلی 30مخلوط واکنش دارای  .برده شد

 100 و (=7pHمولار )میلی 50هیدروژن در بافر فسفات 

میکرولیتر بود.  1000ماکرولیتر عصاره آنزیم در حجم نهایی 

شده  تجزیه 2O2H مولمیزان فعالیت آنزیم بر حسب هر میکرو

 راتییگردید. تغ گرم پروتئین محاسبهدر دقیقه به ازای هر میلی

با دستگاه  قهیدق سهنانومتر به مدت  240جذب در 

ثبت  (PG Instruments Itd VIS/UV+Tاسپکتروفتومتر )مدل 

از  دازیآسکوربات پراکس میسنجش آنز .(Aebi, 1984) شد

 PG Instrumentsی )مدل اسپکتروفتومتر به روش بافت برگ

Itd VIS/UV+T) صورت گرفت  سلسیوسدرجه  25 یدر دما

آسکوربات  کرومولیحسب مبر میآنز تیفعال زانیم تیو در نها

محاسبه شد  قهیدر دق نیگرم پروتئ کیشده به ازای دیاکس

(Sairam et al., 1998). اکسید برای ارزیابی آنزیم سوپر

 اءیسرعت اح یریگاندازه اب دیسموتاز از برگ گیاهان استفاده و

 نانومتر  560موج طول در (NBT)م نویتترازولبلو تروین

در مقدار  میآنز ر حسب واحدب یمیآنز تیشد. فعال یریگاندازه

 شد بیانود در عصاره جمو (گرمیلیحسب مر)ب نیپروتئ

(Beers and Sizer, 1952). افزاربا استفاده از نرم یآمار هیتجز 

SAS (Ver. 9.4) سهیمرکب انجام شد. مقا زیبه صورت آنال 

با احتمال  دانکن ایبا استفاده از آزمون چند دامنه زین هانیانگیم

  از استفاده با نمودارها رسم و درصد پنج احتمال خطای

 صورت گرفت. Excel افزارنرم

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تعداد برگ و ارتفاع گیاه: 

دار با وچار، کادمیوم و اثرات متقابل آنان دارای اثر معنیاثر بی

بود  اهیتعداد برگ و ارتفاع گاحتمال خطای یک درصد بر 

تعداد برگ و ارتفاع (. کاربرد بیوچار موجب افزایش 3)جدول 

تعداد اسفناج شد. کادمیوم و همچنین افزایش غلظت آن  اهیگ

 12)عداد برگ ترا کاهش داد. بیشترین  اهیبرگ و ارتفاع گ

متر( مربوط به اثرات متقابل سانتی 25/15) اهیو ارتفاع گبرگ( 

تعداد برگ بیوچار و عدم مصرف کادمیوم بود. کمترین مقدار 

متر( مربوط به تیمار سانتی 06/8) اهیو ارتفاع گبرگ(  33/4)

گرم بر لیتر بود )جدول میلی 30عدم مصرف بیوچار و کادمیوم 

تعداد ر با افزایش غلظت کادمیوم خاک (. در مطالعه حاض4

تواند به دلیل کاهش کاهش یافت که می اهیبرگ و ارتفاع گ

جذب عناصر غذایی و کاهش فتوسنتز و تنفس در گیاه باشد. 

افزایش غلظت کادمیوم با اختلال در جذب عناصر غذایی 

پرمصرف خصوصاً عنصر نیتروژن، که اثر مستقیم در افزایش 

سزایی در ثیر بهأد و همچنین عنصر فسفر که تارتفاع گیاه دار

افزایش تعداد برگ را به همراه دارد، موجب کاهش رشد گیاه 

شود. از طرف دیگر، جذب عناصر کم مصرف نظیر آهن، می

سزایی روی و منگنز که در ساخت کلروفیل و فتوسنتز نقش به

یابد که در نهایت دارند، با افزایش غلظت کادمیوم کاهش می

شود و به همین علت در تیمارهای ب کاهش فتوسنتز میسب

دارای غلظت بیشتر کادمیوم، کاهش ارتفاع گیاه و تعداد برگ 

(. Shentu et al., 2022; Qiu et al., 2021اسفناج مشاهده شد )

اسفناج  اهیتعداد برگ و ارتفاع گدر تیمارهای دارای بیوچار 

شرایط خاک و  افزایش یافت که این افزایش از طریق بهبود

همچنین جلوگیری از آبشویی عناصر توسط بیوچار صورت 

در همین راستا گزارش  (.Osman et al., 2022گرفته است )

شده است که بیوچار با فراهمی آب و عناصر غذایی برای گیاه 

سبب افزایش رشد، ارتفاع گیاه و تعداد برگ ریحان شده است 

(Pandy et al., 2016.) 

اثر بیوچار، کادمیوم و و ارتفاع ریشه:  وزن خشک ریشه

دار با احتمال خطای اثرات متقابل بیوچار در کادمیوم تأثیر معنی

داشت )جدول  شهیو ارتفاع ر شهیوزن خشک ریک درصد بر 

و ارتفاع  شهیوزن خشک ر(. استفاده از بیوچار سبب افزایش 3

اسفناج شد. کاربرد کادمیوم و همچنین افزایش  اهیگ شهیر

را کاهش داد.  شهیو ارتفاع ر شهیوزن خشک رلظت آن غ

 85/14) هریشو ارتفاع گرم(  35/0بیشترین وزن خشک ریشه )

متر( در برهمکنش بیوچار و عدم مصرف کادمیوم سانتی

و گرم(  03/0) مشاهده شد. کمترین مقدار وزن خشک ریشه

متر( مربوط به تیمار عدم مصرف سانتی 18/6) هریشارتفاع 

(. اثرات 4گرم بر لیتر بود )جدول میلی 30ر و کادمیوم بیوچا

منفی آلودگی کادمیوم بر رشد گیاه به ایجاد اختلال در رشد 
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 اسفناج شهیعملکرد و ر نتایج تجزیه واریانس صفات -3جدول 

وزن خشک 

 اندام هوایی
 ارتفاع ریشه

وزن خشک 

 ریشه
 تعداد برگ ارتفاع گیاه

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

sn21/0 ns48/63 ns075/0 ns46/13 ns83/3 1 سال 

 تکرار در سال 2 32/4 48/20 395/0 62/75 10/0

 بیوچار 1 08/21** **35/73 **6/92 **127/89 **7/43

ns62/0 ns72/1 ns61/0 ns55/1 ns44/0 1  بیوچار ×سال 

 کادمیوم 3 31/46** **35/76 **18/25 **35/68 **36/97

ns81/0 ns91/0 ns97/2 ns97/1 ns42/0 3  کادمیوم ×سال 

 کادمیوم ×بیوچار  3 94/32** **25/62 **43/67 **13/45 **72/35

ns48/3 ns26/3 ns03/5 ns14/2 ns26/1 3  کادمیوم ×وچاریب× سال 

 خطا 30 14/5 85/4 07/11 73/9 72/4

 ضریب تغییرات  45/9 26/11 42/12 84/10 75/8

 .داریفاقد اثر معن ns و درصد کی یابا احتمال خط داریمعن** 

 

 نتایج مقایسه میانگین صفات عملکرد و ریشه اسفناج -4جدول 

وزن خشک 

 (g) اندام هوایی

 ارتفاع ریشه

(cm) 

وزن خشک 

 (g) ریشه

 ارتفاع گیاه

(cm) 
 کادمیوم تعداد برگ

 (mg/l) 
 بیوچار

a74/2 a85/14 a35/0 a28/15 a12 شاهد 

درصد  5

 وزنی/وزنی

b25/2 c42/12 b24/0 b85/13 c33/9 10 

b19/2 e08/10 b23/0 d21/11 e5/4 20 

c98/1 f93/8 c18/0 e08/10 d5/7 30 

d15/1 b61/13 d13/0 b91/13 b5/10 شاهد 

 شاهد

d12/1 d27/11 d12/0 c45/12 d65/7 10 

e92/0 g51/7 e07/0 f38/9 f5/3 20 

f71/0 h18/6 f03/0 g06/8 e33/4 30 

 داری هستند.ها با حروف یکسان فاقد اثر معنیانگینمی

 

جذب انتخابی نداشته و با  اینکه گیاهشود. ریشه نیز مربوط می

در  فلزات سنگینو  عناصر غذایی افزایش غلظت عناصر شامل

های گیاهی انباشت آن نیز در بافت محیط ریشه، میزان جذب و

گیاهی  هعلم تغذی امری کاملاً بدیهی در کند،افزایش پیدا می

فلز کادمیوم با ایجاد اختلال در محیط اطراف ریشه  است.

(. در Leng et al., 2021موجب کاهش رشد ریشه شده است )

ای دیگر مشاهده شد که وزن خشک ریشه و ارتفاع مطالعه

داری کاهش طور معنیریشه برنج تحت تیمارهای کادمیوم به

بیوچار موجب افزایش رشد (. کاربرد Qina et al., 2021یافت )

نقش  ی توسط بیوچارونیتبادل کاتریشه در مطالعه حاضر شد. 

 فایدر خاک ا نیفلزات سنگ یفراهمستیکاهش ز در را یمهم

 منجر ،یدیخاک اس pH شیبا افزا وچاریب ن،یبراوهلا. عکندیم

 باعث نی. بنابراشودیمخاک سطح  یمنف یبارها شیبه افزا

ی کلطور. بهشودیم در خود نینگجذب فلزات س شیافزا
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 شامل وچاریتوسط ب نیجذب فلزات سنگ یهاسمیمکان

و  ییایمیش رسوب ،یونیتبادل  ک،یالکترواستات یهابرهمکنش

. در است وچاریب در سطح یعامل یهاکمپلکس با گروه جادیا

تبادل  تیظرف شیکردن خاک و افزاییایقلواقع بیوچار با 

در خاک را  ییبه عناصر غذا شهیر یدسترس تیقابل یونیکات

(. در پژوهش دیگری Zhang et al., 2022) دهدیم شیافزا

مشاهده شد که با افزایش غلظت کادمیوم و سرب رشد ریشه 

باقلا کاهش یافت و کاربرد بیوچار مانع جذب فلزات سنگین 

توسط گیاه شد و همچنین رشد و ارتفاع ریشه را افزایش داد 

(Karimi et al., 2012 .) 

اثر بیوچار، کادمیوم و برهمکنش وزن خشک اندام هوایی: 

دار با احتمال خطای یک درصد بیوچار در کادمیوم تأثیر معنی

(. بیوچار افزایش 3یی داشت )جدول وزن خشک اندام هوابر 

اسفناج را رقم زد. کاربرد کادمیوم و  ییوزن خشک اندام هوا

یی را کاهش م هواوزن خشک انداهمچنین افزایش غلظت آن 

گرم( در اثرات  74/2یی )اندام هواداد. بیشترین وزن خشک 

متقابل بیوچار و عدم مصرف کادمیوم مشاهده شد. کمترین 

گرم( مربوط به تیمار  71/0) ییاندام هوامقدار وزن خشک 

گرم بر لیتر بود )جدول میلی 30عدم مصرف بیوچار و کادمیوم 

افزایش غلظت آن سبب کاهش  (. در مطالعه حاضر کادمیوم و4

توان گفت دلیل این وزن خشک اندام هوایی اسفناج شد که می

 موجب یانیم یدر لاملاها هانیپکت یعرض اتصال شیافزاامر 

که  شودیم یسلول وارهیو اتصال به د یسلول یچسبندگ شیافزا

 تیفعال شیافزااز طرف دیگر، . کندیدر برابر رشد مقاومت م

 سنگین کادمیوم سبب از فلز یناش یسلول ارهوید دازیپراکس

 سترشاز گ تواندیمکه  شودیم یفنل یاتصال عرض شیافزا

 Sudhagar) ه جلوگیری کندتودستیو رشد ز یسلول وارهید

and Sassikumar, 2017)رسد کاربرد بیوچار نقش . به نظر می

 شیو افزا یبا فراهممهمی در رشد گیاه دارد. زیرا بیوچار 

و  میکلس م،یفسفر، پتاس تروژن،یهمچون ن ییعناصر غذا زانیم

موجب افزایش عملکرد و رشد گیاه اسفناج شده است  میزیمن

(Liu et al., 2017ت .)نشان  زیشده ن کاربرده به وچاریب باتیرک

 شیکربن نسبت به خاک محل آزما و تروژنیبودن ن ترلااز با

اندام هوایی  داریعندر بهبود عملکرد م تواندیامر م نیدارد که ا

نتایج حاصل باشد.  ثرؤنسبت به شاهد )عدم مصرف بیوچار( م

از پژوهش حاضر با نتایج سایر محققین بر روی باقلا مطابقت 

داشت. پژوهشگران بیان کردند که کاربرد بیوچار سبب افزایش 

عملکرد و اندام هوایی باقلا شد )پورمنصور و همکاران، 

1398.) 

: نتایج و شاخص پایداری غشاءرطوبت نسبی برگ 

تجزیه واریانس بیانگر آن است که اثر بیوچار و اثر کادمیوم با 

و شاخص احتمال خطای یک درصد بر رطوبت نسبی برگ 

(. کاربرد بیوچار موجب 5دار شد )جدول معنی غشاء یداریپا

 غشاء یداریشاخص پاکاهش و افزایش رطوبت نسبی برگ 

 یرطوبت نسبش غلظت آن نیز شد. مصرف کادمیوم و افزای

را کاهش داد. در میان  غشاء یداریو شاخص پارا افزایش برگ 

درصد(  48/72)برگ  یرطوبت نسبتیمارهای بیوچار بیشترین 

درصد( مربوط به  17/5) غشاء یداریشاخص پا کمترین و

کاربرد بیوچار بود. در میان تیمارهای کادمیوم نیز بیشترین 

 یداریشاخص پا کمترین و درصد( 28/59) برگ یرطوبت نسب

گرم بر لیتر میلی 30درصد( مربوط به کادمیوم  79/10) غشاء

حاصل از تنش در  راتییتغ نیتراز مهم یک(. ی6بود )جدول 

. شاخص استبرگ  یرطوبت نسب یمحتوا کاهشان اهیگ

های را در تحمل به تنش اهیگ ییبرگ توانا ینسب رطوبت

آب برگ  ینسب یدر محتواکاهش  .دهدمی نشان محیطی

است که موجب  یدهنده کاهش آماس سلولنشان اناهیگ

 یکیولوژیزیمورفوف یندهایجهت فرآ ازیکاهش آب مورد ن

 .استو فتوسنتز  یشدن سلوللطوی ها،شدن روزنههمچون باز

گیاه در وضعیت زمانی که رطوبت نسبی برگ افزایش یابد، 

 رشد و کندرا حفظ میمناسبی قرار دارد و آماس سلولی خود 

 کادمیوم تنش افزایش با اما در مطالعه حاضر یابد؛می تداوم آن

شد که  کاسته برگ آب نسبی محتوای از سلولی آماس کاهش و

 Zulfiqarاین کاهش بیانگر کاهش فتوسنتز و رشد گیاه است )

et al., 2022). های تنش طشرای در اکسیژن فعال هایگونه

 و لیپیدی پراکسیداسیون سبب و کنندمیافزایش پیدا  محیطی

یداری غشاء شده و در نتیجه مواد سیتوپلاسمی از آن پا کاهش
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 تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک اسفناج نتایج -5جدول 

سوپر اکسید 

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 کاتالاز

قند 

 محلول

محتوای 

 پرولین

شاخص 

 پایداری غشاء

رطوبت 

 نسبی برگ

درجه 

 یآزاد
 منابع تغییرات

ns36/2 ns28/1 ns24/0 ns75/3 ns25/4 ns43/5 ns11/8 1 سال 

 تکرار در سال 2 59/34 76/26 81/19 39/10 84/7 28/9 45/8

 بیوچار 1 **283/94 **259/83 96/45** **49/43 **38/12 **56/43 **73/43

ns75/5 ns32/8 ns43/2 ns38/1 ns25/3 ns24/23 ns85/14 1  یوچارب ×سال 

 کادمیوم 3 **359/14 **487/23 85/53** **62/89 **44/78 **8/97 **96/16

ns81/2 ns25/0 ns96/3 ns26/5 ns49/2 ns05/12 ns48/2 3  کادمیوم ×سال 

ns79/16 ns21/14 ns32/9 ns08/10 ns28/4 ns65/4 ns71/6 3  کادمیوم ×بیوچار 

ns25/18 ns32/15 ns45/12 ns21/15 ns11/5 ns85/12 ns28/10 3  کادمیوم ×وچاریب× سال 

 خطا 30 42/23 07/11 28/10 43/17 73/8 18/21 83/10

 ضریب تغییرات  45/8 42/13 32/11 59/13 07/12 43/9 96/7

 داریفاقد اثر معن ns و درصد کی یبا احتمال خطا داریمعن** 

 

 نتایج مقایسه میانگین صفات فیزیولوژیک اسفناج -6جدول 

اکسید سوپر

 دیسموتاز
(U. mg protein) 

آسکوربات 

 پراکسیداز
-min 2O2µmol H(

)protein 1-mg.1 

 کاتالاز
(µmol Fw 

)1-minute 

 قند محلول
(%) 

محتوای 

 پرولین

)1-mg.g FW( 

شاخص 

پایداری 

 (%)  غشاء

رطوبت 

 نسبی برگ
(%) 

 تیمارها

       
 بیوچار

 )وزنی/وزنی(
a45/6 a61/0 a013/0 b28/2 a131/0 a32/11 b79/63 شاهد 

b06/4 b46/0 b008/0 a96/3 b114/0 b17/5 a48/72 5 درصد  

       
 کادمیوم

گرم بر لیتر()میلی   

d59/3 d56/0 c008/0 c05/2 c122/0 d79/10 a28/59 شاهد 

c67/4 c62/0 b011/0 b56/3 b186/0 c65/19 b65/56 10 

b98/5 b71/0 b012/0 b49/3 b171/0 b11/28 c28/52 20 

a73/6 a79/0 a015/0 a32/4 a216/0 a44/35 d73/47 30 

 داری هستند.ها با حروف یکسان فاقد اثر معنیمیانگین

 

به بیرون نشت کرده و افزایش هدایت الکتریکی را به دنبال 

نشت یونی به عبارتی شاخصی (. Rehman et al., 2022دارد )

 . استی غشاء برای ارزیابی میزان پراکسیداسیون لیپیدها

کادمیوم در تنش  طشرای در هاانباشت یونتوان اظهار داشت می

مطالعه حاضر شاخص پایداری غشاء را افزایش داد که این 

عملکرد گیاه و باز و بسته شدن  رسبب اختلال د افزایش

، بنابراین در پی آن رطوبت نسبی برگ کاهش دشویم هاروزنه

فتوسنتز و رشد گیاه شده پیدا کرده و همین امر سبب کاهش 
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در همین راستا پژوهشگران اعلام  (.Cao et al., 2014است )

کردند که تنش کادمیوم موجب کاهش رطوبت نسبی برگ و 

افزایش شاخص پایدار غشاء و نشت الکترون در سلول شده 

 یداریبا کاهش شاخص پا .(Rehman et al., 2022است )

آب  یبا فراهم وچاریب و افتی شیبرگ افزا یغشا، رطوبت نسب

برگ شد که  یرطوبت نسب شیموجب افزا اهیدر دسترس گ

، (1403)کلهر منفرد و همکاران  پژوهش نیحاصل از ا جینتا

به  بیوچاراستفاده از ها عنوان کردند که مطابقت داشت. آن

 جادیباعث ا یعلت بهبود ساختمان خاک و حفظ آب ثقل

قابل دسترس  شده و آب اهیمناسب جهت رشد گ یطیمح

 شیسبب افزا جهیقرار داده و در نت اهیگ اریرا در اخت یشتریب

 .گرددیآب برگ م ینسب یمحتوا

نتایج تجزیه واریانس نشان محتوای پرولین و قند محلول: 

داد که اثر بیوچار و اثر کادمیوم با احتمال خطای یک درصد بر 

ستفاده ا (.5دار شد )جدول معنی و قند محلول نیپرول یمحتوا

از بیوچار سبب کاهش محتوای پرولین و افزایش قندهای 

محلول گیاه شد و به کار بردن کادمیوم و افزایش غلظت آن نیز 

موجب افزایش محتوای پرولین و کاهش قندهای محلول گیاه 

شد. نتایج نشان داد که در میان تیمارهای بیوچار بیشترین 

تر(، مربوط به  زنگرم بر گرم ومیلی 131/0محتوای پرولین )

درصد(، مربوط به  96/3شاهد و بیشترین مقدار قند محلول )

کاربرد بیوچار بود. در میان تیمارهای کادمیوم بیشترین محتوای 

تر(، و بیشترین مقدار قند  گرم بر گرم وزنمیلی 216/0پرولین )

گرم بر لیتر میلی 30درصد(، مربوط به کادمیوم  32/4محلول )

 در شرایط  افزایش کل قندهای محلول .(6بود )جدول 

سلولی  غشا و ساختارهایباعث حفظ ، های محیطیتنش

شود و از ساختار سلول در برابر تنش محافظت میمختلف 

موجب  افزایش قندهای محلول در شرایط تنش،کند. می

گیاهان در سطح مطلوب برای  ذخیره کربوهیدرات افزایش

قندهای محلول را  شیافزا د.شومیگیاه حمایت از متابولیسم 

نشاسته،  رینظ دهاساکارییپل هیتجز لیاز قب یلیتوان با دلایم

به  باتیترک نیا لیعدم تبد رفتوسنتزی،یغ ریسنتز قندها از مس

 هااندام گردی به هاکاهش انتقال از برگ گر،یمحصولات د

کادمیوم از طرف دیگر، در مطالعه حاضر در تیمار نمود.  هتوجی

گرم بر لیتر رطوبت نسبی برگ کاهش و قند محلول یلیم 30

افزایش غلظت قند در گیاهان توان گفت افزایش داشت که می

ها عامل مهمی در کاهش رشد کاهش آب در سلول مرتبط با

نتایج پژوهش حاضر با  .(Rohani et al., 2019) گیاه است

ها بیان داشتند که کاربرد سایر محققان مطابقت داشت. آن

ای شد )کلهر بیوچار سبب افزایش قند محلول در شلغم علوفه

محلول در حفظ  یتجمع قندها (.1403منفرد و همکاران، 

و جبران حجم از دست رفته سلول و  میمانند ترم ییسازوکارها

آزاد به سلول،  هایکالیاز راد یآماس آن، کاهش صدمات ناش

 Devi et) و ساختمان غشا مهم است هامیحفاظت و ثبات آنز

al., 2007.) ها در در برگ نیمقدار پرول شیافزا توان گفتمی

باشد. پروتئین  هیتجز یااز سنتز  یناش ومیکادم یهاهمه غلظت

 تیسم ها،نیپروتئ دارکنندهیبا عمل به عنوان مولکول پا نیپرول

  تجمع. ددهیکاهش م را ومیکادم نیاز فلز سنگ یناش

اسمزی را  میتنظ نیپرول مانند یهای غیرآنزیماکسیدانتآنتی

 و دهدیرا کاهش م اهیاسمزی درون گ لیو پتانس کندیم لیتسه

 نیپرول. باشد ارتباط داشته رزندهیممکن است با تحمل تنش غ

به  تیحساس زانیم نییدر تع شاخص کیدر واقع به عنوان 

در  بیترک نیا زانیم رفتنرود. بالایبه شمار م اهانیتنش در گ

 میتنظ سمیشدن مکانفعال انگریب یبه نوع اهانیای گهبافت

آب و املاح از  شتریرا برای جذب ب طیشرا اسمزی است که

تأکید کردند که تجمع . پژوهشگران آوردیفراهم م شهیر طیمح

میزان سنتز  شیبه علت افزا دهیبافت گیاهان تنش د پرولین در

 میزان ز سنتتاز و کاهشلاکربوکسی-5-پیرولین وسیله به آن

 تنش طیپرولین اکسیداز است. در شرا میوسیله آنز آن به هیتجز

حفظ  یبرا و ابدییقابل دسترس گیاه کاهش مو املاح آب 

امر  نیکه ا شودیم برگ بسته یهاروزنه یآب درون یمحتوا

 از فعالیت  یبازدار ،2CO منجر به کاهش جذب و تثبیت

. گرددیقندها م متابولیسم و تغییر در یتزنفتوس یهامیآنز

 نیچن توانیرا م کادمیوم مقدار شیاز افزا یناش نیپرول شیفزاا

 ادمیومگلوتامات تحت تنش ک ریمسی هامیکرد که آنز هیتوج

 رایز ابد،ییم شیافزا نیسنتز پرول جهینت در فعال شده و
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 کندیم کیرا تحر هامیآنز نیسنتزکننده ا یهاژن ادمیومک

(Gurrieri et al., 2020). 

نشان داد که اثر  انسیوار هیتجز جینتا فعالیت آنزیمی:

فعالیت آنزیم درصد بر  کی یبا احتمال خطا ومیو کادم وچاریب

 داریمعن کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز

استفاده از بیوچار سبب کاهش فعالیت آنزیمی  (.5شد )جدول 

ربات پراکسیداز و )فعالیت آنزیم آنزیم کاتالاز، آسکو

سوپراکسید دیسموتاز( گیاه شد و به کار بردن کادمیوم و 

افزایش غلظت آن نیز موجب افزایش فعالیت آنزیمی گیاه شد. 

 5/62نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار فعالیت آنزیم کاتالاز را 

درصد و  60/32درصد، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز را 

درصد نسبت به شاهد  86/58را  سموتازید دیسوپراکسآنزیم 

گرم بر لیتر فعالیت میلی 30کاهش داد. همچنین تیمار کادمیوم 

درصد، فعالیت آنزیم آسکوربات  5/87آنزیم کاتالاز را 

را  سموتازید دیسوپراکسدرصد و آنزیم  07/41پراکسیداز را 

 (. 6درصد نسبت به شاهد افزایش داد )جدول  46/87

ترین های آنزیمی و غیر آنزیمی از جمله مهماکسیدانتآنتی

های جاروب کردن اکسیژن رادیکال آزاد ترکیبات در سیستم

های هستند و اولین راه دفاعی در برابر صدمات اکسیژن

. بنابراین، برای مقابله با تنش اکسیداتیو هستندرادیکال آزاد 

 استاکسیدان ضروری تغییر ظرفیت سیستم دفاع آنتی

(Viciedo et al., 2019.)  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز اولین

 سوپر یون و شودپروتئینی است که در پاسخ به تنش تولید می

 آنزیم. کندمی تجزیه هیدروژن پراکسید و اکسیژن به را اکسید

 .دهدکسید هیدروژن واکنش میپرا با که است کاتالاز بعدی

تعادل سبب عدم  ومیکادم تنش تنش از جمله طیشراایجاد 

را  فعال ژنیهای اکسگونه دیتولو در نتیجه  شودیم یونی

ها و منجر به اختلال در غشای سلول و اندامک کندیم کیتحر

 رییتغ قیسلول را از طر یکیمتابول تیکه فعال شودیم

 هیهای ثانوتیمتابول دیاسمزی و تول میتنظ ،یمولکول نگیگنالیس

 یدانیاکسیپاسخ آنت قیطراز  اهیگی دفاع ستمسی. دهدیر مییتغ

 شده لی( تشکیمیآنزریو غ یمی)آنز یدانیاکسیآنت ه از اجزایک

و  شودید میفعال تول ژناکسی هایگونه برای مقابله با است،

، بنابراین کندیم یفعال را خنث ژنیهای اکسگونه مخرب اثرات

توان گفت که با افزایش غلظت کادمیوم، فعالیت آنزیمی می

 Dawudaمقابله با تنش کادمیوم افزایش یافته است ) گیاه جهت

et al., 2020; Ullah et al., 2019.)  اکسید آنزیم سوپر

 یبه غشا بیآس را که سبباکسید دیسموتاز رادیکال سوپر

را خنثی  شودیم هانیو پروتئ کینوکلئ یدهایست، اسلاکلروپ

. کندیم لیتبد دروژنیه دیو پراکس یمولکول ژنیو به اکس کرده

 دانیاکسیآنتی هامیآنز ریسا لهیوسحاصل به دروژنیه دیپراکس

 یسازکاپ دازیز و پراکسالاکات داز،یپراکس تمانند آسکوربا

های (. در شرایط تنشZeid and Shedeed, 2006) شودیم

جهت  یمیآنز تیفعالیابد و محیطی عملکرد گیاه کاهش می

یابد. در مطالعه حاضر جلوگیری از آسیب به سلول افزایش می

چه مقدار آلودگی کادمیوم در خاک بیشتر شد، فعالیت  هر

تری آنزیمی بیشتر و عملکرد و ارتفاع گیاه کاهش محسوس

نقش مهمی  تیاکسیدانهای آنتیآنزیمداشتند که می توان گفت 

 د محیطی دارندبا تنش اکسیداتیو و شرایط نامساع در مقابله

(Dawuda et al., 2020.)  

 

 گیری نتیجه

 عملکردنتایج حاصل از پژوهش حاضر بیانگر آن است که 

ه که این کاهش افتیکاهش  ومیکادم ی دارایمارهایدر ت اسفناج

با افزایش غلظت کادمیوم روند افزایشی داشت. در مجموع 

داد و  شیرا نسبت به شاهد افزا اسفناجعملکرد  وچاریب کاربرد

 کیبه عنوان گیاه شد که  سبب کاهش انتقال آن از خاک به

 ی جهت افزایش رشد اسفناجکننده خاک انتخاب مناسباصلاح

ثیر قابل أدر پژوهش حاضر در شرایط تنش کادمیوم، ت بود.

های آنزیمی های آنتی اکسیدانتای بر افزایش فعالیتملاحظه

( و غیر دازیآسکوربات پراکساکسید دیسموتاز و )کاتالاز، سوپر

این، رشد و عملکرد برپرولین داشت. علاوه آنزیمی از جمله

اسفناج را کاهش داد و موجب افزایش فعالیت آنزیمی اسفناج 

به دلیل پتانسیل خود موجب افزایش  وچاریاستفاده از ب شد.

عملکرد و کاهش فعالیت آنزیمی و محتوای پرولین شد. کاربرد 

کردن فلزات و مسدود مواد غذاییآب و  نیمأبا ت بیوچار
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در  نیفلزات سنگ اثرات منفی حاصل ازدر کاهش  نینگس

در مطالعه حاضر  ثر است.ؤمبه فلزات سنگین مناطق آلوده 

 وچاریب دار نشد واثرات متقابل بیوچار در فلزات سنگین معنی

 کند که مقابله  ومینتوانست با کادم کیولوژیزیدر صفات ف

مورد استفاده توان این امر را به شرایط گلخانه، نوع بیوچار می

و شرایط خاک نسبت داد. لذا ارزیابی بیوچار بسته به شرایط 

 محیطی و نوع خاک متفاوت است.
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Abstract 
 

Industrial developments and population growth all over the world have caused soil pollution and the increase of heavy 

metals in the soil, and it is necessary to provide solutions to reduce the absorption of heavy metals by plants. For this 

purpose, an experiment was conducted on spinach (Spinacia oleracea L.) in the research greenhouse of the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, Islamic Azad University, Karaj Branch, for 2 years (2018-2019) to determine the 

effect of biochar on soil and plants after two years. The experiment was conducted as a factorial in the form of a 

completely randomized design in three replications. The research treatments included biochar at two levels (0 and 5% 

volume/volume) and cadmium at four levels (0, 10, 20, 30 mg/l). The results showed that the highest dry weight of 

shoot (3.54 g/plant) was observed in the mutual effects of biochar and no cadmium use. Plant yield decreased in 

treatments with cadmium, and in general, biochar increased spinach yield compared to the control, and as a soil 
amendment, it was a good choice to increase spinach growth. Biochar reduced catalase enzyme activity by 62.5%, 

ascorbate peroxidase enzyme activity by 32.60% and superoxide dismutase enzyme activity by 58.86% compared to the 

control. Also, 30 mg/l cadmium treatment increased catalase enzyme activity by 87.5%, ascorbate peroxidase enzyme 

activity by 41.07%, and superoxide dismutase enzyme activity by 87.46% compared to the control. Therefore, the use 

of biochar in reducing the effects of cadmium stress is recommended. 
 

Keywords: Soil pollution, Soil amendment, Enzyme activities, Heavy metals 
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