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  چكيده

تواند در جذب، و با داشتن خصوصيات ويژه اين ماده مي استبيوچار حاصل فرآيند گرماكافت تركيبات آلي 

جذب بر ميزان چار منظور بررسي اثر بيوبهاين تحقيق . گذاردبآبشويي عناصر غذايي و همچنين فلزات سنگين تاثير 

 دانشكده كشاورزيدر محل مزرعه تحقيقاتي  ايشرايط گلخانه در (.Zea mays L)ايعلوفه ذرتگياه  توسطسرب 

تكرار  سهتصادفي در  الب طرح كاملاًقصورت فاكتوريل در هب 1394در سال زراعي  ورامين واحد اسلامي آزاد دانشگاه

گرم از منبع نمك گرم بر كيلوليمي 200و  100، 50، صفرهاي عنصر سرب در غلظتها شامل تيمار. اجرا گرديد

و  20، صفربا نسبت ) تهيه شده از چوب بادام(و مصرف بيوچار ) P3و  P0 ،P1 ،P2ترتيب به(Pb SO4  سولفات سرب

و خشك صفات وزن تازه  برسرب  و نتايج نشان داد اثرات ساده بيوچار .بود) B2و  B0 ،B1ترتيب به(درصد وزني  40

و تجزيه  دار گرديداحتمال پنج درصد معني سطحدر ريشه، غلظت سرب در ريشه و برگ  اندام هوايي، وزن تازه

وزن خشك ريشه و غلظت سرب در برگ در سطح احتمال يك درصد بيوچار و ميزان سرب بر  اثرات متقابلواريانس 

 ميزان ترينيشب .شددار و وزن خشك اندام هوايي، غلظت سرب در ريشه و ساقه در سطح احتمال پنج درصد معني

 وزن ترينكم و گرم 43/1 با گرمكيلو در سرب گرمميلي 50 و بيوچار مصرف عدم تيمار از هوايي اندام خشك وزن

 ميزان ترينبيش و گرم 261/0 با بيوچار مصرف عدم و گرمكيلو در سرب گرمميلي 200 تيمار از هوايي اندام خشك

 خشك وزن ترينكم و گرم 35/0 با بيوچار وزني درصد 20 و بسر مصرف عدم تيمار به مربوط ريشه خشك وزن

 ميزان ترينبيش و گرم 01/0 با بيوچار وزني درصد 20 و گرمكيلو بر سرب گرمميلي 150 تيمار به مربوط ريشه

 گرمميلي368/1 با بيوچار وزني درصد 40و گرمكيلو بر سرب گرمميلي 100 تيمار به مربوط ريشه در سرب غلظت

 با بيوچار وزني درصد 20 و) سرب مصرف عدم( شاهد تيمار به مربوط ريشه در سرب غلظت ترينكم و گرمكيلو بر

 بر سرب گرمميلي 200 تيمار به مربوط ساقه در سرب غلظت ميزان ترينشـبي و گرمكيلو بر گرمليـمي 617/0

 عدم تيمار به مربوط ساقه در سرب غلظت ترينكم و گرمكيلو بر گرم ميلي 239/1 با بيوچار مصرف عدم و گرمكيلو

 تيمار از برگ در سرب غلظت ميزان ترينبيش و گرم بر گرم001/1 با ميانگين بيوچار وزني درصد 20و سرب مصرف

 گرميليم 100 تيمار به مربوط برگ در سرب غلظت ترينكم و گرمكيلو بر گرمميلي941/1 با بيوچار وزني درصد 40

 آثار ،سرب آلودگي كه نشان داد نتايج .بود گرمكيلو بر گرمميلي 166/0 با بيوچار وزني درصد 40 و سرب گرمكيلو بر

 .ددار ذرت گياه فيزيولوژيك و مورفولوژيك صفات بر منفي

  

  آلودگي خاكذرت، سرب،  گياه پالايي، بيوچار،: كليدي واژگان
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١٠٨ 

  مقدمه

 از بعد مهم محصول سومين (Zea mays. L) ذرت

 مـمه زراعي گياهان جمله از ذرت. است برنج و گندم

 شـود مـي  بينيپيش و تهـرف شماربه جهان و ايران در

 افزايش درصد 45 ذرت براي تقاضا 2020 سال تا كه

  .(Golbashy et al., 2010)  يابد

 كشـت  زيـر  سـطح  افزايشطي چند دهه گذشته 

ماننـد   غـذايي  عناصـر بـه  ذرت بالاي نياز همراه ذرت

 هـاي كـود  زيـاد  مصـرف  بـر  عـلاوه  ،شدموجب  فرفس

 هـاي هزينـه  ،)هـاي فسـفره  خصوص كودهب( شيميايي

 ايجـاد  محيطـي  زيسـت  خطرات و بديا افزايش توليد

 ).Biari et al., 2008( گردد

عنوان يك عامل تجمع فلزات سنگين در خاك به

فلـزات  . گرددآلوده كننده محيط زيست محسوب مي

هاي صـنعتي  مول در فاضلابسنگين يكي از مواد مع

 ـار مـي ـشم ـبهري ـو شه اصر در اثـر  ـايـن عن ـ . دـرون

هاي مختلف انسان در خاك، آب و هوا منتشر فعاليت

فلـزات  . گـردد شده و سبب آلودگي محيط زيست مي

: دـونـشره ميـاك ذخيـق در خـريـن به دو طـسنگي

هـاي غنـي از فلـزات    هـا و كـاني  زدگي سـنگ هوا -1

هاي انسان مانند دفـن زبالـه در   فعاليت -2سنگين و 

ي ـري و صنعت ــهاي شهاضلابـاده از فـاك، استفـخ

هاي شـيميايي  اورزي، استفاده از كودـي كشـدر اراض

هـاي فسـفره   حاوي اين فلـزات سـنگين ماننـد كـود    

(Misra and Mani, 2009).  

 جيـوه،  آلومينيـوم،  سـرب،  شـامل  سنگين فلزات

 توســـط ابتـــدا .هســـتند نيكـــل كـــادميوم، مـــس،

 هـاي وارهسـاز  و هـا قـارچ  هـا، باكتري ها،فيتوپلانكتون

 ترتيـب بـه  سـپس  وشـوند  مي جذب خاكزي كوچك

 از راحتـي بـه  نهايـت  در و تـر بـزرگ  موجودات توسط

 هـاي خـاك  در شـده  كشـت  محصولات مصرف طريق

شود مي وارد كنندگان مصرف غذايي زنجيره به آلوده،

 انـدازد مـي  خطـر بـه  را تواناـحي و انـانس لامتـس و

)Sadat Taghavirad et al., 2014.( بـا داشـتن    سرب

از اهميـت زيـادي    دوم در بـين فلـزات سـنگين    رتبه

تـاثير  بر موجودات زنـده  مصرف آن  و استبرخوردار 

اين تعيين اشكال سرب در ارزيـابي  بربنا. داردمخربي 

اي آلــوده هــتحــرك و زيســت فراهمــي آن در خــاك

سرب  عنصر). Savonina et al., 2005(ضروري است 

. شـود مي يافت كم بسيار مقاديربه خاك و گياهان در

 امـلاح  صـورت بـه  رس خـاك  بـا  فيكاسيون درسرب 

 هـاي اكـخ ـ در هـك ـورتيـصدر ؛دـآيمي در نامحلول

 سـمي  گياهـان  براي و شده زيادآن  حلاليت ديـاسي

 ورـط ـبـه  يديـاس ـ هـاي ارانـب اينبرناـب. بود دـخواه

ــر ــتقيمغي ــ در مس ــموميت زايشـاف ــ مس  و انـگياه

  .)Wen et al., 2007( دارند نقش جانوران

قابليت جذب سرب تحت تـأثير عوامـل متعـددي    

pbصـورت  سرب در خاك به. داردقرار
جـذب رس،   2+

. شـود وم مـي ي ـهـاي آهـن و آلومين  مواد آلي و اكسيد

هـايي  تر تحـت تـأثير ويژگـي   جذب سطحي آن بيش

 ــاواني رس، م ـرـد ف ــمانن  ـpHي، ـواد آل اي ـه ـونـ، ي

ــ ـــومينـن، آلـآهـ ـــيـ ــيـوم و كلسيـ ـــبم مـ د ـاشـ

)Lagashetty et al., 2010.( د ـمقدار سرب خاك باي ـ

مطلـوب در  د تا بتواند اثرات ناـباش ppm100تر از بالا

بـا وجـود تمـام مـوارد ذكـر شـده،       . گياه باقي گـذارد 

باعـث انتشـار    ،عـرب در صناي ــه مصرف سـأسفانـمت

ميـزان فسـفر   . دوش ـمـي افزون اين فلز در اتمسفر روز

تـن   300000انتشار يافته در اتمسفر سالانه بالغ بـر  

تـن سـرب آزاد    20000تـر از  مراتب بيشكه به است

اصـلاني،  ( باشـد مـي هاي طبيعـي  شده توسط فرآيند

هــاي متعــدد فيزيكــي، شــيميايي و    روش). 1390

لـزات  هـاي آلـوده بـه ف   بيولوژيكي براي اصلاح خـاك 

گيـاه پـالايي بهتـرين و كـم     . سنگين پيشنهاد گرديد

. اسـت وده ـهـاي آل ـ اكـلاح خ ــترين روش اصهزينه

تواننـد فلـزات سـنگين را در    اهان مـي ـي از گيـرخـب

 هــاي خــود در حــد ســميت نگهــداري نماينــدبافــت

(Rahimi et al., 2012).   

 آلـي  تركيبـات  گرماكافـت  فرآيندمحصول  بيوچار

 گياهي بقاياي مانند آلي زائد تركيبات گرماكافت .است

 بـدون  شـرايط  در دامـي  فضـولات  و جنگلـي  و زراعي

 را بـه  ،بـالا  دمـاي  و محـدود  اكسـيژن  يـا  و اكسـيژن 

 بـاقي  كربن اتـتركيب همچنين و فرار كربني تركيبات

 و كلسيم ملاحظه لـقاب مقدار داراي خاكستر و مانده

ــديل مــي پتاســيم ــتب  (Novak et al., 2009 دكن

 ـ ارـوچ ــبي زودنـاف Antal and Grønli, 2003).؛  هـب

 هايرآيندـف در نـربـك هـك شيـنق هـب هوجـت اب اكخ

 ،دـكن ـمي اـايف خاك يـزيكـفي و يـزيست ي،ـشيمياي

  ).Laird et al., 2010( دـباش مهم تواندمي
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 بـه  دامـي  هـاي كـود  از حاصـل  بيوچار ردـكارب با

 در چشمگير كاهش كه مشخص شد زراعي هايخاك

 ،فسـفر  روژن،ـنيت ـ ماننـد  غـذايي  عناصـر  شـويي آب

 Mukherjee and) وجـود دارد  سـلي ـيو س مـزيـمني

Zimmerman, 2013). ود داراي ـح خـوچار بر سطـبي

هـاي  ي گـروه ـار منف ــهاي عاملي آلي است و ب ـگروه

عاملي در طول زمان و در طي اكسيداسيون در خاك 

  ). Chang et al., 2008(يابد افزايش مي

هـاي جـذب بـر    هاي عاملي و مكـان كيل گروهتش

ي را ـون ــرفيت كاتيـروي سطوح و منافذ بيوچـار، ظ ـ 

 ;Cheng et al., 2006(دهـد  مـي ر قـرار ـت تاثي ــتح ـ

Liang et al., 2006( آن پتانسيل بيوچار را دنبال و به

اي فلـزي افـزايش   ـه ـلكس با يـون ـراي ايجاد كمپـب

تـوان  مـي . (Baldock and Smerink, 2002)دهـد  مي

هاي بيوچار فلزات سـنگين،  پلكسگفت كه اشكال كم

نسبت به كمپلكس اين فلزات با ديگر موادآلي، داراي 

  .تري در خاك استپايداري بيش

 جـذب  بـر  بيوچـار  اثـر هدف از انجام اين تحقيق 

 توسـط  سـرب  به آلوده هايخاك پالايي گياهو  سرب

  .بود ذرت گياه

  

  هامواد و روش

 ار بـر ـر بيوچ ــي اث ــور بررس ــمنظ ـرح بهـاين ط

گيـاه ذرت   بـر هاي آلوده به سـرب  اه پالايي خاكـگي

(Zea mays L.) ــه در ــرايط گلخان ــدش ــرا ش . اي اج

   لاًـرح كامـالب طـقل در وريـورت فاكتـصهش بـزمايآ

هـا  ارـتيم ـ  .را گرديـد ـرار اجـه تكـتصادفي در س

و  100، 50هاي صـفر،  عنصر سرب در غلظتامل ـش

گـرم از نمـك سـولفات سـرب     گرم بر كيلوميلي 200

PbSO4 )ترتيب بهP2, P1, P0  وP3 (  و سطوح مختلـف

 و 20با نسبت صفر، ) تهيه شده از چوب بادام(بيوچار 

 پـيش  .بودند) B2و  B1, B0ترتيب به(درصد وزني  40

 خاك شيميايييزيكوـف خصوصيات آزمايش، اجراي از

 ـ( pH لـشام ـ استفاده وردـم  در متـر  pH لهـوسي ـهـب

 در متــر EC وســيلههبــ( EC ،)اعـاشبــ گــل ارهـصـــع

 متـر هيـدرو  روش( خـاك  بافـت  ،)اشـباع  گـل  عصاره

ــاس ــت ،)بايك ــادل ظرفي ــاتيوني تب ــتات روش( ك  اس

ــونيم ــروژن ،)آم ــاده دـدرصــ كــل، نيت ــي م  روش( آل

ــرو ــدالميك ــفر ،)كجل ــن روش( فس ــيم ،)اولس  پتاس

 ،)متـري فتـو  مـليف و اتـاست آمونيوم با گيريعصاره(

 جـذب  و EDTA بـا  گيـري عصاره( جذب لـقاب سرب

 در آزمايشــگاه) 1383 جلاليــان، و هــودجي) (اتمــي

خـاك بـا نمـك     ).يـك جـدول  ( گرديـد  گيـري اندازه

هاي مـورد نظـر و همچنـين    سولفات سرب در غلظت

سـپس  . مار شـد ـتي ـ وچارـص بي ــاي مشخـهدـدرص

درهـر  . يـد گرمي با خـاك پرگرد كيلوهفت هاي گلدان

اي سـينگل كـراس   بـذر گيـاه ذرت علوفـه    سهگلدان 

 و منابع طبيعـي  كه از مركز تحقيقات كشاورزي 704

روز  10پس از . گـرديد استان تهران تهيه شد، كشت

گياهي كه سازگاري بهتري را نشان داد و در وضعيت 

گلدان  هر در در نهايتانتخاب و  داشت،تري قرارمناسب

 .مانديك گياه باقي

  

  

  نيتروژن  سرب  منگنز  مس
خنثي  مواد

  شونده
  شوري خاك  فسفر  پتاسيم  كلسيم

ظرفيت 

  تبادل خاك
  نوع آزمايش

Cu 

mg.kg  
Mn 

mg.kg  
Pb 

mg.kg  
N 

%  
TNV 

%  
Ca 

mg.L  
K 

mg.kg  
P 

mg.kg  
EC 

dS.cm-1  
CEC    

  نتايج  11.3  7.8  12.8  406.6  10  21.4  0.06  11.2  9.74  0.96

 pH   نوع آزمايش  روي  آهن  كربن آلي  آليمواد  بافت  ماسه  لاي  رس  

 
pH  

 متر
Clay  
%  

Silt  
%  

Sand  
%  

Texture  
OM  
%  

OC  
%  

Fe 

mg.kg  
Zn 

mg.kg  
  

  نتايج  0.56  3.44  0.68  1.16  لوم  42  35  22  7.78 

  

وسيله آبياري با آب هها برطوبت خاك گلدان

گياهان . گرديدظرفيت زراعي حفظ معمولي در حد

و پس  ندخانه نگهداري شدماه در شرايط گل سهبراي 

هاي بخش و شد از اين مدت، گياه ذرت را برداشت

 ندداده شدانه قرارـهاي جداگهوايي و ريشه در كيسه

 خشك و تازه وزن .ندآزمايشگاه ارسال گرديد و به
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 تر وزن گيرياندازه جهت: ريشه و هوايي هاياندام

 ريشه اين بر علاوه. گرديد قطع هاآن قسمت هوايي

 تر وزن و آورده بيرون خاك داخل از آرامي به هاتهبو

 از استفاده با ريشه حجم سپس. گرديد تعيين هاآن

 در آب حجم تغييرات اساسبر و مدرج استوانه

 وزن گيرياندازه جهت. گرديد گيرياندازه استوانه

 اعتـس 48 مدتبه ه،ـريش و هوايي قسمت خشك

 ادهد قرار گرادسانتي هـدرج 70 دماي در

  . (Shang et al., 2008)شدند

 هانمونه آوريجمع از پس: ريشه در سرب غلظت

 به هموژنيزه نمونه از گرم پنج مقدار و ندشد آسياب

 قبلاً كه) كروزه( كردنخاكستر مخصوص تميز ظرف

با درجه  آون در سپس. گرديد اضافه بود، شده وزن

 دو از پس. شد خشك گرادسانتي درجه 120-110

 مقايسه قبلي وزن با و ندشد وزن مجدداً ساعت

 حرارت مجدداً وزن كاهش مشاهده صورت در گرديد،

 ظرف سپس. نيافتد اتفاق وزن تغيير ديگر تا شد داده

 شد، بسته آن درب و نددادقرار سرد كوره در را

 درجه در نهايتاً و شد داده افزايش كمكم حرارت

 تا شد تهداش نگه ثابت گرادسانتي رجهد 450 حرارت

 آنگاه. ودـش حاصل نـربـك بدون و دـسفي رـخاكست

 نيتريك اسيد در و شد سرد و خارج كوره از ظرف

)Merck -Germany (آب ليترميلي 20با شده رقيق 

 سيسي 25 حجم به ژوژه بالن يك در و حل مقطر

 238 و 283 هايموج طول در سرب مقادير و رسانده

 جذب فتومتراسپكترو هدستگا از استفاده با مترنانو

 ساخت كشور آمريكا BRAIC WFX 130 مدل اتمي

 تجزيه جهت ).(Hodgson et al., 2004 گرديد تعيين

 آماري برنامه وسيلههب آمده دستهب هايداده تحليل و

SPSS  آزمون از استفاده با هاميانگين وتجزيه گرديد 

 دـدرص جـپن و يك الـاحتم سطح در دانكن

 Excel  (2010)افزار نرم از اـهودارـنمو  هـايسـمق

Microsoft  رسم گرديدند.  

  

  نتايج و بحث

  ر ـاث ن داد،اـايج نشنت: وزن خشك اندام هوايي

 متقابل اثرات و سرب مصرف و بيوچار ساده

بر  درصدو يك  پنج احتمال سطح در سرب و بيوچار

 جدول( گرديد دارمعني وزن خشك اندام هوايي

 مصرف متقابل اثرات ميانگين يسهمقا نتايج .)يك

 وزن ميزان ترينبيش كه داد نشان سرب و بيوچار

عدم مصرف ( تيمار به مربوط هوايي اندام خشك

 با گرمگرم سرب در كيلوميلي 50و  )بيوچار

 هوايي دامـان كـخش وزن ترينكم و گرم43/1

و  گرمكيلو در سرب گرمميلي 200 ارـتيم به وطـمرب

 ).شكل يك( بود گرم 261/0 چار بابيو مصرف عدم

 بالاي غلظت است مشخص نتايج از كه طورهمان

 با. شد هوايي اندام خشك وزن كاهش باعث سرب

 تاثير هوايي اندام تازه وزن روي سرب كهاين به توجه

 خشك وزن در كاهش سبب نتيجه در ،داشت منفي

 شد باعث خاك در بيوچار از استفاده طرفي از. دگردي

 ميزان و كردپيدا كاهش سنگين فلزات سوء راتاث تا

 سبب نتيجه در يافت افزايش هوايي اندام تازه وزن

 دلايلي از يكي. شد هوايي اندام خشك وزن افزايش

 هوايي بخش به سرب انتقال كاهش براي توانمي كه

 كه است اين خاك سرب غلظت افزايش با گياهان

 چوبي هايآوند طريق از هوايي بخش به فلز انتقال

 شيب ها،آوند اين در انتقال عامل و گيردمي صورت

 كاهش با. است آب پتانسيل شيب و ستاتيكاهيدرو

 مواد به انتقال و تعرق و تبخير ميزان از گياهان، رشد

 اين همحاسب چون ديگر طرف از. كاسته شد هاآوند

 هماد كاهش گرفت،انجام سرب مقدار پاية بر شاخص

 تواندمي گياه، در سرب مقدار آن بعالطب و خشك

 از. آيد شماربه شاخص اين كاهش توجيه در عاملي

 دـآون درون به هايون شدنرها در كنندهتعيين عوامل

 هايدراتـوهيـكرب تـوضعي گياه، تعرق ميزان چوبي

 سه هر كاهش. دـباشمي هـريش سـتنف و هـريش

 به هايون شدنرها كاهش سبب ،شده ذكر مورد

 اثر به توجه با. گرددمي چوبي هايآوند درون

 توليد فتوسنتز، دتـش بر نـسنگي زـفل هدـبازدارن

 اين انتقال ميزاناز  و يابدمي كاهش هاكربوهيدرات

 و نـبريدـخل( ودـشمي هـكاست هاهـريش هـب وادـم

  ).1385 زاده،اسلام
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 اندام هوايي خشكوزن مقايسه ميانگين اثرات متقابل بيوچار و سرب در  - 1 شكل

Fig 1. The interaction effect of biochar and lead treatments on biomass of forage corn 
 

 بر روي گياه پالايي و صفات گياه ذرت علوفهغلظت سرب و  بيوچارتجزيه واريانس اثر  -1 جدول

 Table 1. Analysis of variance (ANOVA) for the effects of biochar and lead treatments on 

phytoremediation and forage corn characteristics. 

ns، *درصد يكو  پنجدرسطح احتمال  ترتيبدار، بهمعني عدم** و 

ns, * and **, non-significant, significant at 5 and 1% respectively 
    

 واريانس تجزيه به توجه با: خشك ريشه وزن

 و ربـس غلظت و ارـبيوچ رفـمصاثر ساده  ،هاداده

بر  درصد يك سطح در سرب و بيوچار متقابل اثرات

 ).يك دولـج( بود داريـمعن هـريش خشك وزن

مقايسه ميانگين اثرات متقابل مصرف بيوچار و سرب 

ترين ميزان وزن خشك ريشه مربوط نشان داد بيش

 بيوچار درصد وزني 20 و سرب عدم مصرفبه تيمار 

ترين وزن خشك ريشه مربوط به گرم و كم 35/0با 

درصد  20 و گرمبر كيلوسرب گرم ميلي 150تيمار 

 هنتايج ب ).دوشكل ( بودگرم  01/0با بيوچار وزني

دست آمده از وزن تازه ريشه نشان داد ميزان بالاي 

كه وزن جايياز آن. سرب سبب كاهش وزن ريشه شد

اط ـه با هم در ارتبـك ريشـه و وزن خشـتازه ريش

ه، وزن ـه با كاهش وزن تازه ريشـهستند، در نتيج

علت بهامر كه اين  .يافتكاهش خشك ريشه نيز 

كه تغييرات شيميايي در ريشه  استبودن سرب سمي

استفاده  شدكه مشخص همان طور. شودرا سبب مي

سرب را كاهش دهد و  توانست اثرات سمي از بيوچار

تازه ريشه و در نهايت افزايش وزن  وزنباعث افزايش 

 ،در تيماري كه سرب مصرف نشد. خشك ريشه شود

ه نسبت به ساير ـك ريشـر، وزن خشاـبا كاربرد بيوچ

 كوزيتهـويس ،سنگين فلزات. تـافزايش داشها مارـتي

 را گندم هـريش سلولي وارهـدي ارتجاع يتـقابل و

 ديگرد ريشه طولي رشد كاهش موجب و داد كاهش

.(Ma, 2004)  دليلهب ريشه خشك و تر وزن 

 بسياري .يافت كاهش رشد توقف و سرب با مسموميت

 از استفاده با ذرت گياه كه باورند اين بر نامحقق از

 داخل در را سربميزان   سلولي، داخل هايكار و ساز

 و حركت از و نمود مهار ريشه هايسلول هايواكوئول

ممانعت  چوبي هايآوند سمت به ريشه از آن خروج

با مصرف بيوچار در خاك ميزان  (Lasat, 2002). كرد

ميزان جذب و از نشان داد قابل جذب سرب كاهش 

S.O.V درجه منبع تغييرات 

 آزادي 

df 

غلظت سرب 
 برگدر 

L.C.L  

ب غلظت سر
 ساقهدر 

L.C.S  

غلظت سرب در 
 ريشه

L.C.R  

وزن خشك 
 ريشه

R.D.W 

وزن خشك 
 اندام هوايي

A.D.W  
R  0.026 0.010 0.027 0.003 0.002 2 تكرار 

B 0.002 0.017* 2 بيوچار ns *0.061 **0.019 *0.086 

P  1.155** 0.029** 0.114* 0.013* 0.011* 3 سرب 

B×P  0.049* 0.005** 0.065* 0.012* 0.046** 6 سرب× بيوچار 

Ep  0.008 0.004 0.020 0.013 0.004 22 خطاي فرعي 

CV  12.47 8.4 12.32 7.54 5.77 -  ضريب تغيرات 
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  .بالاي اين عنصر سنگين تقليل يافتغلظت و اثرات مضر  كاسته شدسرب توسط ريشه 
 

  
  خشك ريشه وزنمقايسه ميانگين اثرات متقابل بيوچار و سرب در صفت  - 2 شكل

Fig. 2. the interaction effects of Biochar and lead treatment on root dry biomass 
 

 داد نشان هاداده تجزيه: ريشهغلظت سرب در 

 و بيوچار مصرف ساده اثرات در ريشه در سرب غلظت

 سطح در ربـس و ارـبيوچ ابلـمتق اثرات و سرب

نتايج ). يك جدول( شد دارمعني درصد پنج احتمال

و سرب  مقايسه ميانگين اثرات متقابل مصرف بيوچار

ترين ميزان غلظت سرب در ريشه نشان داد بيش

 40وگرم بر كيلوسرب گرم ميلي 100تيمار  مربوط به

و گرم كيلوگرم بر ميلي368/1 با بيوچار درصد وزني

 ترين غلظت سرب در ريشه مربوط به تيمار شاهدكم

  ر ـرم بـگيـميل 617/0با ار ـبيوچ يـد وزنـدرص 20و 

  

در  استفاده از بيوچار ).شكل سه(بود  رمـگوـكيل

كه با  گرديد ها باعث كاهش سرب در ريشهتيمار

 كهاينبه توجه با .ن مطابقت داشتامحققساير نتايج 

 اييـتوان هـك است اهيـگي سرب گرانباشت بيش گياه

 سرب گرمكيلو گرم برميلي 100 از شـبي تـاشـانب

 بر ريـتأثي كهآن دونـبدارد  هوايي بخش در را

با توجه به مقادير جذب  .باشد داشته آن نمو و دـرش

ي، ـفرنگرـي گياه كنگـوايـدام هـر انرب دـده سـش

گر سرب انباشت شـه را گياه بيـتوان اين گوننمي

  )Soltani et al., 2006( معرفي كرد

 

  

  مقايسه ميانگين اثرات متقابل بيوچار و غلظت سرب در صفت غلظت سرب در ريشه - 3 شكل
Fig 3. The interaction effects of Biochar and lead treatments on lead accumulation by root tissue 

  

 واريانس، تجزيه به توجه باغلظت سرب در ساقه 

 و بيوچار متقابل اثرات و سرب مصرف ساده اثرات

   هـساق در ربـس غلظت بر دـدرص يك حسط در سرب

  

 اين بر بيوچار مصرف ساده اثرات. شد دارمعني

 ).يك جدول( نداد نشان داريمعني اختلاف صفت

و سرب  گين اثرات متقابل مصرف بيوچارمقايسه ميان
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 ازترين ميزان غلظت سرب در ساقه نشان داد بيش

عدم مصرف (گرم بر كيلو سرب گرمميلي 200تيمار 

ترين و كم )گرمكيلو گرم برميلي 239/1( با) بيوچار

) سربعدم مصرف (تيمار  ازه ـاقـغلظت سرب در س

اصل ح رم بر گرمگ 001/1 بيوچار درصد وزني 20و

همچنين نتايج اثرات متقابل نشان ). چهارشكل ( شد

ترين ميزان در حضور بالا داد عدم استفاده از بيوچار

. غلظت سرب باعث افزايش مقدار سرب در ساقه شد

ميزان  ،استفاده شد ها كه از بيوچارولي در ساير تيمار

فتابگردان و آ. تري در ساقه وجود داشتسرب كم

 انتقال هوايي اندام به را سنگين تفلزا توانندمي ذرت

دست آمده هنتايج ب.  (Blaylock et al., 1997)دهند

با مصرف  استاز اين تحقيق بيان كننده اين واقعيت 

توان شكل هاي آلوده به سرب ميبيوچار در خاك

از اين بربنا ،قابل جذب سرب را در خاك كاهش داد

شد و در  كاستهميزان جذب سرب توسط ريشه 

هاي هوايي منتقل اندامتري به نهايت سرب كم

البته ميزان مصرف بيوچار نقش تعيين . ديگرد

 نموداي در ميزان جذب سرب توسط گياه ايفا كننده

  .)سه و چهارل اشكا(

 

  
  مقايسه ميانگين اثرات متقابل بيوچار و غلظت سرب در صفت غلظت سرب در ساقه - 4 شكل

Fig. 4. the interaction effect of Biochar and lead treatments on lead in accumulation shoot tissue  
  

 در برگ در سرب غلظت :غلظت سرب در برگ

 اثرات و درصد يك سطح در بيوچار مصرف سطوح

 درصد پنج احتمال سطح در سرب و بيوچار متقابل

نتايج مقايسه ميانگين . )يك جدول( شد دارمعني

نشان  همچنين و سرب يوچاراثرات متقابل مصرف ب

تيمار  ازترين ميزان غلظت سرب در برگ داد بيش

ر ـرم بـگيـيلم 941/1 با ارـوچـبي يـد وزنـدرص 40

تيمار  ازترين غلظت سرب در برگ و كم گرمكيلو

 درصد وزني 40 و گرم سربگرم بر كيلويليم 100

 دست آمدبه گرمكيلوگرم بر ميلي 166/0 با بيوچار

 به ريشه از فلزات انتقال بالاي توانايي ).پنج شكل(

 هايسيستم علتبه زياد احتمال به هوايي هاياندام

 احتمالاً و) Zhao et al., 2002( كارآمد فلزات انتقال

است  برگ وپلاستـآپ و لـواكوئ در زاتـفل توقف

)Lasta et al., 2000 (ذرت  گياه كه نمود اضافه بايد

 و ريشه وسيلهبه فلزات بذـج در بالايي رفيتـظ

 هوايي اندام در هاآن سازيذخيره و جابجايي

 غلظت .)Ozturk et al., 2003( دارد مخصوصاً برگ

 از ربـس الـانتق ت،ـكش طـمحي در ربـس بالاي

 اين دهدمي افزايش را هوايي دامـان به هاهـريش

 غشاي در اختلال علتبه است ممكن افزايش

 در كاهش و سرب بالاي هايتغلظ سلول و پلاسمايي

درون  و گياه به اكـخ از ربـس الـانتق از ممانعت

  .(Zheljazkov et al., 2006) باشد گياه
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  مقايسه ميانگين اثرات متقابل بيوچار و غلظت سرب در صفت غلظت سرب در برگ - 5 شكل

Fig. 5. the interaction effects of Biochar and lead treatments on lead accumulation leaves of forget corn  
 

   كلي گيرينتيجه

، در اثرات ساده دست آمدههبا توجه به نتايج ب

 درصد وزني بيوچار 40 بيوچار بهترين تيمار مصرف

 تـاس آن كننده بيان تحقيق اين از حاصل نتايج .بود

 اتـصف خاك و بر منفي آثار سبب مصرف سرب كه

اثر  .داشت ك گياه ذرتمورفولوژيك و فيزيولوژي

بر صفات وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك  بيوچار

 د ـاقه در سطح يك درصـرب در سـريشه و غلظت س

دار و غلظت سرب در ريشه و غلظت سرب معني

 توجه با. دار گرديددر برگ در سطح پنج درصد معني

بر صفات  در سرب و بيوچار متقابل نتايج اثرات به

 يك سطحريشه  خشك ، وزنساقه در سرب غلظت

و غلظت سرب در ريشه، وزن  شد دارمعني درصد

خشك اندام هوايي غلظت سرب در برگ در سطح 

كه با توجه به نتايج بيوچار . بود دارپنج درصد معني

  .ي مثبت داشتروي تمامي صفات نتيجه
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