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  علوم خاك، دانشگاه شهرکرد، گروه استادیار2 ،علوم خاك، دانشگاه شهرکردگروه ارشد  خته کارشناسیآمو دانش1

  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد3
  13/4/97:  ؛ تاریخ پذیرش29/1/97: تاریخ دریافت

  1چکیده
قرون به صرفه باشند و بدون هاي زیستی اصلاح خاك، که از لحاظ هزینه مامروزه نیاز به توسعه روش :سابقه و هدف

هایی در زمینه کاهش تحرك و  منظور پژوهشبدین.  از بین ببرند، وجود داردها را آلودگیحاصلخیزي خاكکاهش 
سنگین فلزات اي جهت کاهش سمیت صورت گسترده ، بیوچار بهاخیراً .است انجام شدهفلزات سنگین  یزیست فراهمی

 شود یم هیته محدود ژنیاکس با یطیشرا در ا،یبقا گرماکافت از که است کربن از یغن یآل  مادهوچار،یب .شود استفاده می
 در ارتباط با ي کربن به شکل حلقوهاي شکل گرفته است که در آن اتمايحلقه چندکی آروماتيها دروکربنی از هو

 ماده نیا. شودمی ییایمی و شیکیولوژی براتیی در برابر تغآن يداری موجب پاکیوجود ساختار آرومات. هم هستند
 ری مقاديدارا و لی کربوکس ونی آمد،ی کتون، استر، آلدهل،یدروکسی چون هی عامل فراوانيها  گروهي دارا،یکربن
 ی آبدوستيها یژگی وتواندمی هاآن و سطح ناهمگن بی ترککه  استکی و فولوکیومی هی آليدهای از اسیتوجه قابل

  با موادبی ترکیی توانانیبنابرا.  داشته باشديدی و اسي بازاتیبروز دهد و خصوصرا از خود متفاوتی  يزی آبگرا یو
 خطرتواند می بالا، CEC و pH متخلخل، ساختار ژه،یو سطح داشتن با ماده نیاهمچنین  . را داردیآلری و غیآل

 و گردو برگ کاربرد یبررس مطالعه، نیا  از انجام هدف.دهدیم کاهش ییغذا رهیزنج در را نیسنگ فلزات یآلودگ
 لهیوس به و جذب سرب یدسترس تیقابل بر وسیسلس درجه 600 و 400، 200 يدماها در آن از شدهتهیه يوچارهایب

  .بود) 704 کراس نگلیرقم س(ذرت 
  

 شده تهیه يهاوچاری و بگردو برگ درصد 2 و 1، 5/0 ،0 شامل سطوح ی، آزمایش گلداندر این مطالعه :ها روش و مواد
 روز در 45مدت   تکرار مخلوط و به3 خاك در لوگرمی ک3 با وسی درجه سلس600 و 400 ،200 ي در دماهااز آن

 بذر ذرت کشت و 3) ازین مورد ي از افزودن کودهاپس (گلدان هر در از خواباندن، پس. شرایط گلخانه خوابانده شد
 شه،ی وزن خشک ر،یین خشک اندام هواوز( ذرت يها  ذرت برداشت شد، شاخصشهی و ریی هفته اندام هوا8پس از 
 در سرب غلظت و)  انتقالبیضر و یستی تجمع زبیضر شه،یدر ر سرب غلظت ،ییدر اندام هوا سربغلظت 
  .شد نییتع خاك )DTPA-TEA (دسترس

                                                
 motaghian.h@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 و دسترس در سرب ،یآهک در خاك هاکنندهاصلاح کاربرد مقدار و هیته يدما شیافزا با که داد نشان جینتا :ها یافته
 درجه 600 يدما در شدهتهیه وچاریب درصد 2 و 1، 5/0 با ها خاكماری ت.افتی کاهش ذرت اهیگ در آن یستی زتجمع
 در سرب مقدار و درصد 1/36 و 5/33، 3/31 بیترتبه را ییهوا اندام در سرب مقدار يداریمعن طور به وس،یسلس

 داد نشان یکیولوژیزیف يهاپاسخ). P>05/0( داد کاهش شاهد به نسبت درصد 2/36 و 6/35، 0/32 بیترت به را شهیر
   در شده تهیه وچاریب درصد 2 با خاك ماریت. ثرتر بودندؤ مشهی نسبت به ریی در رشد اندام هواها کننده اصلاح که
 شاهد به نسبت درصد 7/116 و 4/131 بیترتبه را شهیر و ییهوا اندام خشک وزن وس،یسلس درجه 600 يدما
 سرب خاك، در هاکنندهاصلاح مقدار و هیته يدما شیافزا با که داد نشان جینتا نیهمچن.  داديدار ینمع شیافزا

 600 يدما در شده تهیه وچاریب درصد 2 و 1، 5/0 با ها خاك ماریت .افتی کاهش DTPA-TEAشده با  يریگ عصاره
 وچارهایب نیبنابرا). P>05/0( داد  درصد کاهش1/49 و 1/40، 3/35 بیترت به را دسترس در سرب وس،یسلس درجه
  .بودند ذرت خشک وزن شیافزا و خاك در سرب یآلودگ کاهش به قادر

  

 شی را کاهش و رشد ذرت را افزااهیدسترس، مقدار سرب در گ  با کاهش مقدار سرب دروچاری بکاربرد: يریگ جهینت
 .کرد استفاده ییپالا اهیگ در خاك در سرب یاهیگ تیتثب ي براوچاری از بتوان ی منیبنابرا. داد
  

  یی پالا اهیگ دسترس، درسرب ، یاهیگ تیتثب گردو، برگ :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 نه که است سنگین فلزات از یکی )Pb (سرب

 ؛)26 (ندارد جانداران در مشخصی زیستی نقش تنها
 در هاآلاینده ترینمقاوم و ترین فراوان از یکی بلکه
 فلز این. )19 (شودمی وبمحس هابومزیست تر بیش

 محیط سلامت و دارد وجود آلوده هايخاك اغلب در
 شدت به توسعه حال در کشورهاي در ویژه به را زیست
 ها خاك در کل سرب مقدار). 31  و24 (کند می تهدید

 شده گزارش کیلوگرم رب گرممیلی 15 طمتوس ورط به
 بیش بـه سرب، به آلوده هايخاك در مقدار این. است

   ).16( درس می کیلوگرم بر گرممیلی 100 از
 خاك سنگین فلزات پالایش در پالایی گیاه روش

 آلودگی زیرا. است گرفته قرار توجه مورد بسیار
 هوا و آب در ها آن آلودگی با خاك در سنگین فلزات

 دیگر ترکیبات به نسبت سنگین فلزات. است متفاوت
 گیرندگان ناولی گیاهان. ترند مقاوم بسیار بیوسفر
 بسیار فلزات این پالایش در و هستند سنگین فلزات

 جذب در مهمی نقش نیبنابرا ؛)43 (کارآمدند و مؤثر
 اگر. دارند آلوده هايخاك از سرب نمودن خارج و

 حد از بیش گیاه خوراکی هايبخش در سرب مقدار
 آسیب آن کننده مصرف زنده موجود به باشد، مجاز

 یافته تجمع کودکان مغز در ربس مثال، براي. زند می
 در ).42 (دهدمی کاهش را ها آن هوشی ضریب و

 فلزات پاکسازي در کلیدي نقش گیاه ریشه پالایی، گیاه
 با و است خاك با مستقیم ارتباط در زیرا. دارد سنگین

 و کاتیونی جانشینی جذب، همانند هایی مکانیسم
 ریزوسفر، محیط در ايریشه ترشحات رهاسازي

 دهد می کاهش را سنگین فلزات دسترسی لیتقاب
 رشد علت به اي علوفه ذرت قبلی نتایج اساس بر ).28(

 براي مناسبی انتخاب بالا خشک وزن تولید و سریع
  ).54  و8 (است بوده پالاییگیاه اهداف

 داراي هاي خاك در کننده پالایش گیاهان رشد
 زیاد آن دسترسی قابلیت که (سرب شدید آلودگی

 هاي کننده اصلاح حاضر حال در. یابد می کاهش )است
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 گیاهان توسط سنگین فلزات جذب کاهش در آلی،
 حاصلخیز هاي زمین کمبود با که کشورهایی در ویژه به(

 محسوب تري قبول قابل و تر ارزان انتخاب ،)مواجهند
 با توانند می ترکیبات این که ايگونه به. شوند می

 و تحرك رسوب، و کمپلکس جذب، هاي مکانیسم
) 50 (دهند کاهش را سنگین فلزات دسترسی قابلیت

 یک بازدارندگی تأثیر. یابد افزایش گیاه رشد تا
 نه گیاه -خاك سیستم در سرب تجمع بر کننده اصلاح

 بستگی خاك در سرب دسترسی قابلیت کاهش به تنها
. است وایسته نیز گیاه به آن انتقال کاهش به بلکه دارد،

قابلیت  کاهش بر علاوه مطالعات برخی که طوري به
 در رشدکرده گیاه در سرب غلظت کاهش به دسترسی،

 و) 20 (دارند اشاره بیوچار با تیمارشده هاي خاك
 هاي بخش در سرب نگهداري و تجمع هاي مکانیسم
 گزارش را بیوچار با خاك تیمار از پس گیاه از خاصی

  ).24 (کنند می
 است کربن از غنی و جامد آلی ماده نوعی بیوچار

 و کمبود در گیاهی بقایاي گرماکافت فرایند اثر در که
 زیستی کنندهاصلاح این. شود می تهیه اکسیژن نبود یا
 فرد به منحصر فیزیکوشیمیایی هايویژگی داشتن با

 فراوان عاملی هاي گروه داراي که (ویژه سطح همانند
 و آلودگی بالا، C/N نسبت و قلیایی pH ،)است
 دهد می کاهش خاك در را سنگین فلزات میتمسمو

 بیوچار دهد،می نشان نتایج همچنین). 24  و14(
 زیستی فراهمی و قابلیت مختلف، خام مواد از شده تهیه

، 24، 10 (دهد می آلوده کاهش هاي خاك در را سرب
  ).39  و27

 و رشد زمینه یی از سومعادن، از فلزات استخراج
 با یگر دي سواز و دکن می  بشر را فراهمیشرفتپ

 و استفاده از یات محل، امکان حدرها ی آلودگیشافزا
 جهت ینبه هم. یردگ ی سالم را از بشر میست زیطمح

 یات عملیطیمح یستز یرات از کشورها، تأثیاريدر بس

 یکولادیسن.  قرار گرفته استی مورد بررسويمعدنکا
 هاي خاك نمونه کردند که یانب) 2010(و همکاران 

 غلظت ي دارایونان، در شمال خاور ی معدنکینزد
 یدهنده وابستگ  که نشانبودند ین سنگفلزات از بالایی
 ).33 (است کاري معدن هاي فعالیت به خاك یآلودگ

 فلزات این مقدار معمولاً معدن استخراج هاي مکان در
 فرآیند در گیاه رشد بر تواند می که است زیاد بسیار
 با بتوان است ممکن نابراینب. باشد مؤثر پالایی گیاه

 را آلوده خاك در فلزات سمیت بیوچار، از استفاده
 .داد افزایش را کننده پالایش گیاه رشد و کاهش

با تر گیاهان، سرب  که در بیش دلیل این همچنین به
و  )10 ( ریشههايهاي کربوکسیل سلول گروه
 ،دادههاي آن پیوند هاي عامل پکتین دیواره سلول گروه
 و مقدار ناچیزي از آن به اندام ماندباقی میریشه در 

 ). 51(یابد هوایی انتقال می

  سرب تثبیت گیاهیبه بررسی پژوهش این در
 هايبیوچار و گردو برگ اثرهمراه  بهتوسط ذرت 

 هاي شاخص بر مختلف دماهاي دراز آن  تولیدشده
 سرب بین ارتباط و سرب دسترسی قابلیت ذرت، گیاه
   .است شده پرداخته ذرت هاي شاخص با دسترس در
  

  ها مواد و روش
 منطقه از استفاده مورد خاك :خاك برداري نمونه

 دهاج لشما در و نصفهاا بجنو در واقع شهر سپاهان
 وبیجن ياقسمته در. شد برداشته ازشیر -نفهاصا

 لتیدو نمعد ،شهرنسپاها سکونیم همنطق یضارا
 دجوو ریگد خصوصی نمعد چند و باما روي و سرب

 ها آن از اجستخرا دینآفر ،لقب يهالسا از که دارد
 نمونه منطقه، این از. دارد مهادا نتاکنو و هشد وعشر

 با و خشک هوا خاك نمونه. شد برداشت خاکی
 داده عبور متري میلی 2 الک از و کوبیده چوبی چکش

 هیدرومتر روش  به بافت مانند خاك هايویژگی. شد
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)13(، pH) 49(، الکتریکی هدایت تقابلی) 40(، 
 مانده یباق اسید تیتراسیون روش به معادل کلسیم کربنات

 با سدیم استات از استفاده با کاتیونی تبادل گنجایش ،)23(
7=pH) 46 (تر اکسیداسیون روش به آلی ماده و) 32 (

   اسیدنیتریک از استفاده با کل سرب مقدار. شد تعیین
 روش با ترسدس در سرب مقدار و) 45 (مولار 4

DTPA-TEA) 25 (خاك هاي ویژگی. شد گیري عصاره 
   .است شده ارائه 1 جدول در مطالعه مورد

 پاي شده ریخته برگ از بیوچار تهیه براي :تهیه بیوچار
 شهر هاي باغ از و تابستان فصل پایان در گردو درخت

. شد استفاده بختیاري و چهارمحال استان سامان
 درجه 600 و 400 ،200 دماي سطح 3 در بیوچار

 در و ساعت 2 مدت به کوره در دادن قرار با سلسیوس
 هاي ویژگی سپس،. شد تهیه اکسیژن کمبود شرایط
 کل سرب ،pH الکتریکی، هدایت قابلیت مانند بیوچار

 بیان هايروش از استفاده با کاتیونی، تبادل ظرفیت و
و ) BET )9 در بخش قبل، سطح ویژه با روش شده

) CHNS) 1 با دستگاه آنالیزگر عنصري آلی کربن
 .)1جدول (تعیین شد 

 
  .**ها کننده اصلاح و *كخا شیمیایی و فیزیکی يیژگیهاو از برخی -1 ولجد

Table 1. Some chemical and physical properties of soil and amendments. 
 یژگیو

Properties 
 خاك
Soil  

  گردو برگ
Walnut leaf 

  200-یوچارب
Biochar-200  

  400-یوچارب
Biochar-400 

  600-یوچارب
Biochar-600 

pH  7.5  4.8  5.2  9.3  10.4  

  dS m-1( EC  0.82  3.11  4.42  5.63  8.06 (الکتریکی هدایت

 )کیلوگرم بر بار مول سانتی (کاتیونی تبادل ظرفیت
CEC (Cmol+ Kg-1) 

10.7  30.5 28.5  22.9  19.9 

  9.2  4.0  3.3  2.2  ـ  Surface area (m2 g-1) )گرم برمترمربع  (ویژه سطح

  OC  0.13 43.05  49.15  47.98  54.63 )درصد (آلی کربن

 ـ ـ ـ ـ  Sand 78 )درصد (شن

 ـ ـ ـ ـ  Silt 15 )درصد( سیلت

 ـ ـ ـ ـ  Clay 7 )درصد( رس

 لومی شن Textureبافت 
Loamy sand  

 ـ ـ ـ ـ

 ـ ـ ـ ـ  CaCO3 28.4 )درصد( یمکلس کربنات

  ـ  ـ  ـ  ـ  DTPA-TEA – pb (mg kg-1) 333.6 ترسدس سرب در

 Total pb (mg kg-1) 7933 4.2 5.5 6.3 6.7 کل سرب

 ـ ـ ـ ـ Total N 0.015)(%  کلنیتروژن

 ـ ـ ـ ـ P (mg kg-1)  13.1 دسترس در فسفر

 ـ ـ ـ ـ K (mg kg-1) 43.0 دسترس  درپتاسیم

   EC.  (1:2) وSoil :(pH-H2O (1:2) (خاك *
  EC.   (1:10) و pH-H2O (1:10):(Amendment) کننده حاصلا** 



 پروین کبیري و همکاران
  

 137

 آلوده خاك کیلوگرم سه :کشت ذرت در گلخانه
 2 و 1 ،5/0 مقادیر با) متري میلی 2 الک از عبورکرده(

 تولید هايبیوچارو گردو  برگ وزنی -وزنی درصد
 دماهاي در )متري میلی 2 الک از عبورکرده( از آن شده 

 آزمایشی در سلسیوس درجه 600 و 400 ،200
 در گلخانه در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

 تیمار همچنین،. شد مخلوط) تکرار سه در (گلدان
 تیمارهاي کنار در تکرار سه در) شاهد (بیوچار بدون

 ها خاك کشت، از قبل. شد داده قرار فاکتوریل آزمایش
 مزرعه ظرفیت درصد 70 رطوبت در روز 45 مدت به
 خواباندن، دوره از پس. شدند خوابانده انهگلخ در

 نیتروژن کیلوگرم بر گرممیلی 150 خاك، آزمون طبق
 سوپرفسفات (فسفر کیلوگرم بر گرممیلی 50 ،)اوره(

 سولفات (پتاسیم کیلوگرم بر گرممیلی 200 ،)تریپل
 بر گرممیلی 10 شامل نیازکم عناصر و) پتاسیم

 بر گرممیلی 10 و) 138 سکوسترین (آهن کیلوگرم
 ها گلدان همه به) منگنز سولفات (منگنز کیلوگرم

 ذرت بذر عدد 5 گلدان، هر در سپس،. شد افزوده
 زدن جوانه از پس و کشت) 704 کراس سینگل رقم(
 هاي مراقبت رشد، دوره طول در. شد تنک عدد 3 به

 مزرعه ظرفیت درصد 70 رطوبت در آبیاري مانند لازم
 از پس ماه دو. شد جامان هرز هايعلف حذف و

 سطح متري سانتی یک از گیاهان هوایی اندام کشت،
 خاك از هم گیاه ریشه همچنین،. شد برداشت خاك

 صورت به ها ریشه و هوایی بخش. شد جدا گلدان هر
 در کاغذي پاکت درون و شسته مقطر آب با جداگانه

 آون در ساعت 48 مدت به سلسیوس درجه 65 دماي
 و تعیین هابخش این خشک وزن پس،س. شد داده قرار

 گیري عصاره و خشک خاکسترسازي با سرب غلظت
 غلظت). 15 (شد تعیین نرمال 2 اسیدکلریدریک با

 سنج طیف دستگاه از استفاده با هاعصاره در سرب
 ضریب مقدار .شد گیرياندازه )AAS (اتمی جذب
 از ترتیب به سرب، انتقال ضریب و زیستی تجمع

  ).10 (شد محاسبه رزی هاي هابطر
  

  زیستی تجمع ضریب = ریشه در سرب غلظت/ خاك در  کلسرب غلظت                                              )   1(
  

 انتقال ضریب = هوایی اندام در سرب غلظت/ ریشه در سرب غلظت                                                   )    2(
  

 از پس :ها خاك در دسترس در سربگیري  اندازه
 کاملاً گلدان هر خاك ها، ریشه برداشت و کشت

 ها نمونه این در. شد برداشته آن از اي نمونه و مخلوط
 استفاده با(DTPA-TEA  با شده  گیري عصاره سرب

 CaCl2 +1/0  مولار DTPA +01/0  مولار 005/0 از
 همراه گیر عصاره - خاك 1:2 نسبت و TEA مولار

 ).15 (شد گیرياندازه) دادن تکان دقیقه 120 اب

 قالب در واریانس تجزیه از قبل :آماري هاي تجزیه
 شامل واریانس تجزیه فرضیات تصادفی، کاملاً طرح

 بررسی هاماندهباقی نرمال توزیع و ها واریانس همگنی
 درصد 2 و 1 ،5/0 (بیوچار مقدار اثر بررسی براي. شد

 600 و 400 ،200 (بیوچار هتهی دماي ،)وزنی -وزنی
 هاي شاخص بر هاآن متقابل اثر و) سلسیوس درجه
 یشه، وزن خشک ریی،وزن خشک اندام هوا (ذرت

 یشه،در ر سرب غلظت یی،در اندام هوا سربغلظت 
 در و سرب) انتقال ضریب و زیستی تجمع ضریب

 کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش از دسترس
 بین مقایسه براي مچنین،ه. شد استفاده تصادفی
 وزن یی،وزن خشک اندام هوا (ذرت هاي شاخص

 غلظت یی،در اندام هوا سرب غلظت یشه،خشک ر
 ضریب و زیستی تجمع ضریب یشه،در ر سرب
 بیوچار بدون خاك در دسترس در سرب و) انتقال
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 در واریانس تجزیه تیمارشده، هايخاك با) شاهد(
 ها میانگین مقایسه. شد انجام تصادفی کاملاً طرح قالب

 احتمال سطح در و fisher-LSD روش از استفاده با
 همبستگی ضریب همچنین. گردید انجام درصد 5

 دسترس در سرب و ذرت هاي شاخص بین پیرسون
 افزار نرم از استفاده با ها داده آماري تجزیه. شد تعیین

Statistica, 8 شد انجام. 

  
  و بحثنتایج

 تجزیه یجنتا: يا لخانه ذرت در کشت گيها شاخص
 نشده داده نشان ها داده(ها  داده دوطرفه واریانس

 بر ي تهیه بیوچارنشان داد که اثر دما) است
)  ضریب انتقال گیاهیجز به ( ذرت رشديها شاخص

 مورد یوچاراثر مقدار ب). P>01/0 (بود دار یمعن
 غلظت ،)P>01/0( یشهوزن خشک راستفاده بر 

اثر . بود دار یمعن )P>05/0( ییسرب در اندام هوا
 یشهوزن خشک ر بر یوچارمتقابل دما و مقدار ب

 نشان داد که نتایج ینهمچن). P>01/0( بود دار یمعن
 بر ییرات تغیجاد عامل اینترمهم بیوچار یه تهيدما

  .  بود ذرت رشديها شاخص
 یسه مقایجنتا :شهی و رهوایی وزن خشک اندام

. شان داده شده است ن2 در جدول یمارها تیانگینم
 شده یريگ  اندازهیی وزن خشک اندام هواینتفاوت ب

 دار معنی مختلف دماهاي در شده تهیه بیوچارهاي در
 در شده تهیه بیوچار با خاك یمارت). P>05/0 (بود

 هوایی اندام خشک وزن سلسیوس، درجه 600 دماي
 به نسبت درصد 1/68 و 1/41، 8/6 یبترت به را

 دماهاي در شدهتهیه بیوچارهاي با دهتیمارش هاي خاك
 کاربرد با. داد افزایش سلسیوس درجه 0 و 200، 400

 در سلسیوس درجه 400 دماي در شده تهیه بیوچار
 4/57 و 1/32 یبترتبه هوایی اندام خشک وزن خاك،
 0 و 200 بیوچار با تیمارشده هاي خاك به نسبت درصد
 شکخ وزن همچنین. یافت افزایش سلسیوس درجه

 200 دماي در شده تهیه بیوچار کاربرد با هوایی اندام
  خاك به نسبت درصد 1/19 خاك، در سلسیوس درجه

 درجه 0 دماي در شدهتهیه بیوچار با تیمارشده
  .یافت افزایش سلسیوس

) مختلف دماهاي و مقادیر همهدر  (یوچارکاربرد ب
 خاك با مقایسه در را هوایی اندام خشک وزن مقدار
 درصد 2 و 1، 5/0 باها خاك تیمار. داد فزایشا شاهد
 3/34، 3/34 یبترت را بهیی وزن خشک اندام هوابقایا،

 درصد 2 و 1، 5/0 با هاخاك یمار درصد، ت4/31و 
 یی وزن خشک اندام هواسلسیوس، درجه 200 بیوچار

ها   خاكیمار درصد، ت1/57 و 0/60، 1/57 یبترت را به
 یوس درجه سلس400 یوچار درصد ب2 و 1، 5/0با 

 و 3/114، 3/94 یبترت را بهییوزن خشک اندام هوا
 درصد 2 و 1، 5/0ها با  خاكیمار درصد و ت1/123
 یی وزن خشک اندام هوایوس درجه سلس600 یوچارب

 درصد نسبت به 4/131 و 7/125، 9/122 یبترت را به
 . دادافزایشخاك شاهد 

، )LSD (دار یبر اساس آزمون حداقل اختلاف معن
 در شده تهیه بیوچار در ریشه خشک وزن ینتفاوت ب
 خاك یمارت). P>05/0 (بود دار معنی مختلف دماهاي

 سلسیوس، درجه 600 دماي در شدهتهیه بیوچار با
 3/56 و 1/47، 6/13 یبترتبه را ریشه خشک وزن

 200، 400 دماي در شدهتهیه بیوچار به نسبت درصد
 بیوچار کاربرد .داد افزایش سلسیوس درجه 0 و

 وزن خاك، در سلسیوس درجه 400 دماي در شده تهیه
 نسبت درصد 5/37 و 4/29 یبترت به را ریشه خشک

 یوس درجه سلس0 و 200شده در دماي  تهیه بیوچار به
 یوچاروزن خشک ریشه با کاربرد ب. افزایش داد

 3/6 در خاك، یوس درجه سلس200 يدر دما شده تهیه
  .یافت افزایش بقایا با یمارشده ت درصد نسبت به خاك

، )LSD (دار یبر اساس آزمون حداقل اختلاف معن
 مقادیر با یمارشده تيها وزن خشک ریشه در خاك

تفاوت )  درصد2 و 1جز سطوح  به (بیوچار مختلف
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 2کاربرد ). 2جدول (داشت ) P>05/0 (داري یمعن
 9/7 در خاك، وزن خشک ریشه را یوچاردرصد ب

 وزن. داد افزایش یوچار درصد ب5/0درصد نسبت به 
 بیوچار درصد 1 با تیمارشده خاك در ریشه خشک

  . افزایش یافتیوچار درصد ب5/0 درصد نسبت به 8/5
شده در هر نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیه

دمایی و با هر مقداري در خاك، وزن خشک ریشه را 
  ).P>05/0(داري داد  افزایش معنی

 مورد خاك آلودگی آمده، دست به نتایج اساس بر
 در سرب کل مقدار. بود زیاد بسیار سرب به مطالعه،

 در. آمد دست به کیلوگرم بر گرم میلی 7933 خاك
 آلوده خاك در سرب بالاي مقادیر نیز قبلی مطالعات

 همکاران و رویز. است شده گزارش معدن اطراف
 از نمونه 60 سرب کردند که گزارش) 2009(

 معدن یک اطراف ی و معدنی مرتعی،اع زرهاي خاك
 98510 تا (بالایی غلظت ي مرکزیايدر جنوب اسپان

 و همکاران یکرم). 41(داشت ) کیلوگرم بر گرم میلی
 معدنی اطراف خاك در سرب را یآلودگ) 2011(

 کیلوگرم بر گرمیلی م21000 یتانیا، در بریمیقد
  .)18 (کردند گزارش

  
  .  ذرتیشه و ریی هوااندام وزن خشک بر اه ، مقدار و اثر متقابل آنبیوچار تهیه يدما یرتأث یانگین میسه مقا-2جدول 

Table 2. Means’ comparisons of effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on 
shoots and roots dry weight of maize. 

  ) درصد(سطح 
Level (%)   

2 1  0.5 

 یوچار بیدل تويدما
Pyrolysis temperature (°C) 

 کننده اصلاح
amendment 

  هوایی وزن خشک اندام   
Shoot dry weight 

     

 3.5±0.29E 3.5±0.29E 3.5±0.29E  شاهد 
Control 

4.7d 4.6±0.1D 4.7±0.19D 4.7±0.09D   وچارنشدهیببقایاي 
Biomass 

5.6c 5.5±0.17C 5.6±0.1C  5.5±0.39C 200 
7.4b 7.8±0.64A 7.5±0.32AB 6.8±0.36B 400 
7.9a 8.1±0.13A 7.9±0.02A 7.8±0.07A 600 
 6.5 6.4 6.2  

 وچاریب
Biochar 

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

  
 

2.4±0.07F 2.4±0.07F 2.4±0.07F  شاهد 
Control 

3.2d 3.2±0.01deDE 3.2±0.08deDE 3.1±0.13eE   نشدهوچاریببقایاي 
Biomass 

3.4c 3.4±0.12deDE 3.3±0.07deDE 3.4±0.04dD 200 
4.4b 4.7±0.02bB  4.6±0.04bB 3.9±0.07cC 400 
5.0a 5.2±0.09aA 5.1±0.07aA 4.7±0.14bB 600 

 4.1a 4.0a 3.8b  

 وچاریب
Biochar 

   با یمارها تیانگیندار م یدهنده تفاوت معن فاوت نشانحروف کوچک مت. ارد است استاندي خطا± یمار تکرار هر ت3 یانگینهر داده مقدار م
 نسبت به شاهد، با روش یمارها تیانگیندار م یدهنده تفاوت معن حروف بزرگ متفاوت نشان.  درصد است5 در سطح احتمال fisher-LSDروش 

fisher-LSD درصد است5 در سطح احتمال .  
Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant 
differences between treatments by fisher-LSD's test at P<0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate 
represent significant differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at P<0.05.  
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 با( در خاك شاهد ذرت ،1مطابق با نتایج جدول 
 سرب و کیلوگرم بر گرممیلی 7933 کل سربمقدار 

 بهنسبت ) کیلوگرم بر گرممیلی 1/336 دسترس در
 داشت و يتر  کمرشد یوچار با بیمارشده تهاي خاك

 یی هوااندام یت مسمومیم هفته پس از کاشت، علادو
 رشد توقف ه،یا گیینی پاهاي برگ زردي و ژمردگیپ(

 رشد. در آن مشاهده شد) کوتولگی و یی هوااندام
 600 و 400 ،200، 0 (یه تهي با دمامتناسبذرت 

 2 و 1 ،5/0( مورد استفاده حوسط و) یوسدرجه سلس
 داري معنی افزایش شاهد به نسبت ،کننده اصلاح) درصد

)05/0<P(داشت .  
  ویاداواکولاسینگام مطالعه در یج، نتاین با امطابق
 به نسبتذرت در خاك شاهد ) 2016(همکاران 

 کننده، اصلاح درصد 5 و 5/2، 1 با یمارشده تهاي خاك
 یم علا، داشت و دو هفته پس از کشتيتر  کمرشد

 و بود مشاهده  قابلیاه گیی در اندام هوایتمسموم
 درصد 5/2 و 1 با یمارشده در خاك تذرت

 از تکاش از پس هفته 4 و 3 ترتیببه کننده، اصلاح
 خاك، در کننده اصلاح درصد 5 کاربرد با. رفت بین

 خاك در که ايگونه به. شد مقاوم سربذرت، به تنش 
 و یی هوااندام وزن کننده، اصلاح درصد 5 با یمارشدهت
ها  آن. بود شاهد خاك در ذرت برابر 8/3 ذرت یشهر

 عناصر تر یش بآزادشدن رشد ذرت را یشعلت افزا
 خاك در کننده اصلاح ترکیبات یه در اثر تجزییغذا

 ).54 (دادند نسبتآلوده 

 یسه مقایجنتا: شهی و رییغلظت سرب در اندام هوا
.  نشان داده شده است3در جدول  یمارها تیانگینم

 ین تفاوت بدار، یاساس آزمون حداقل اختلاف معنبر
 بیوچارهاي در هوایی اندام شده یريگغلظت سرب اندازه

). P>05/0 (بود دار معنی ختلفم دماهاي در شده تهیه
 درجه 600 دماي در شده تهیه بیوچار با خاك یمارت

 یبترت به را هوایی اندام در سرب غلظت سلسیوس،
 يها  درصد نسبت به خاك9/28 و 6/17، 4/8

 0 و 200، 400 ي در دماشدهتهیه یوچارشده با بیمارت
 شدهتهیه یوچاربا کاربرد ب.  کاهش دادیوسدرجه سلس

 در خاك، غلظت سرب یوس درجه سلس400 يدمادر 
 درصد نسبت به 4/22 و 10 یبترت  بهییدر اندام هوا

 200 يدر دما شده تهیه یوچار با بیمارشده تيها خاك
 غلظت ینهمچن. داشت کاهش یوس درجه سلس0و 

 در شده تهیه بیوچار کاربرد با هوایی اندام در سرب
 ددرص 8/13 خاك در سلسیوس درجه 200 دماي
  .یافت کاهش بقایا با تیمارشده  خاك به نسبت

 در سرب غلظت میانگین، یسهبر اساس آزمون مقا
 5/0 و 2 با یمارشده تيهاخاك در فقط هوایی اندام

داشت ) P>05/0 (داري معنی تفاوت بیوچار درصد
 نشان داد که غلظت سرب اندام یجنتا). 3جدول (

 2/5 یوچار درصد ب2 با یمارشده در خاك تییهوا
 یوچار درصد ب5/0 با یمارشده ت درصد نسبت به خاك

 . یافتکاهش 
در  (بیوچار و بقایا با خاك تیمار بر اساس نتایج،

 سرب مقدار یا، درصد بقا1جز  به، )دما و مقادیر همه
  .)P>05/0 (داد کاهش شاهد به نسبت را هوایی اندام

 در یشه غلظت سرب رتیمارهاي میانگین یسهمقا
 غلظت ینتفاوت ب. ان داده شده است نش3جدول 
 مختلف يدر دماها شدهتهیه یوچار در بیشهسرب ر

 درجه 400 و 200 دماي در شده تهیه یوچارجز ب به(
غلظت سرب ). P>05/0 (بود دار معنی) سلسیوس

 دماي در شدهتهیه بیوچار با تیمارشده خاك در یشهر
 4/30 و 2/22، 7/16 یبترتبه سلسیوس درجه 600
 200، 400 دماي در شده تهیه بیوچار به نسبت ددرص

 بیوچار کاربرد. یافت کاهش سلسیوس درجه 0 و
 خاك، در سلسیوس درجه 400 دماي در شده تهیه

 خاك به نسبت درصد 4/16 را ریشه سرب غلظت
 خاك در ریشه سرب. داد کاهش بقایا با تیمارشده
 درجه 200 دماي در شده تهیه بیوچار با تیمارشده

 .یافت کاهش بقایا به نسبت درصد 5/10 یوسسلس
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شده در هر نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیه
 مختلف یرجز مقادبه(دمایی و با هر مقداري در خاك 

داري داد معنی کاهش ریشه در را سرب غلظت) بقایا
)05/0<P.(  

  
  .  ذرتیشه و ریی در اندام هواسرب غلظت بر اه بل آن، مقدار و اثر متقابیوچار تهیه يدما تأثیر یانگین میسه مقا-3جدول 

Table 3. Means’ comparisons of effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on Pb 
concentration in shoots and roots. 

  )درصد(سطح   
Level (%)  

  
 

2 1  0.5 

 بیوچار ید توليدما
Pyrolysis temperature (°C) 

 کننده اصلاح
amendment 

     Shoot ییبخش هوا
 

31.0±0.448A 31.0±0.448A 31.0±0.448A  
 شاهد

Control 

29.0a 28.3±0.493B 29.5±1.78AB 29.1±0.176B  
 وچارنشدهیببقایاي 

Biomass 
25.0b 24.5±0.153C 25.4±0.819C 25.2±0.491C 200 
22.5c 21.6±0.570EF 22.1±0.203DE 23.8±0.666DC 400 
20.6d 19.8±0.088F 20.6±0.219EF 21.3±0.233EF 600 
 23.6b 24.4ab 24.9a  

 وچاریب
Biochar 

     Root یشهر 

 636.9±11.3A 636.9±11.3A 636.9±11.3A  
 شاهد

Control 

598.2a 578.4±43.9ABCD 601.6±37.0ABC 614.7±53.5AB  
 وچارنشدهیببقایاي 

Biomass 
535.5b 520.1±3.1DE 536.7±7.1CDE 549.6±4.7BCDE 200 
500.3b 490.7±18.0EF 499.4±34.1EF 510.7±5.2DE 400 
416.6c 406.4±15.1G 410.3±2.3G 433.0±21.8FG 600 

 498.9 512.0 527.0  

 وچاریب
Biochar 

   با یمارها تیانگیندار میدهنده تفاوت معنچک متفاوت نشانحروف کو. ارد است استاندي خطا± یمار تکرار هر ت3 یانگین مقدار مهر داده
 نسبت به شاهد، با روش یمارها تیانگیندار میدهنده تفاوت معن حروف بزرگ متفاوت نشان.  درصد است5 در سطح احتمال fisher-LSDروش 

fisher-LSD درصد است5 در سطح احتمال .  
Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant 
differences between treatments by fisher-LSD's test at P<0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate 
represent significant differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at P<0.05.  

  
 گرم میلی 10 تا 5 بین گیاه در سرب طبیعی مقدار

 نگیاها در آن طبیعی حد از بیش غلظت و کیلوگرم رب
 شده گزارش کیلوگرم بـر گرممیلی 300 تا 30 بین

 اندام در سرب مقدار حاضر مطالعه در). 17 (است
 و 0/31 ترتیب به شاهد خاك ذرت ریشه و هوایی

 براساس زیرا. آمد دست به کیلوگرم بر گرم میلی 9/636
 مقدار و بود زیاد خاك در سرب مقدار 1 جدول نتایج

 مقدار سرب در همچنین. شد گیاه جذب آن از زیادي
بود  هوایی اندام از تر بیش تیمارها همه در گیاه یشهر
 تأیید را نتیجه این نیز قبلی مطالعات. )3جدول (

 طریق از ریشه هايسلول زیرا). 12  و11 ،10 (کند می
 و سرب داده یوند با سرب پخود یل کربوکسهاي روهگ

 ریشه هاي  و هسته سلولیوارهدر اجزاء نامحلول د
 گیاه پالایی، گیاه در این، بر علاوه). 10 (یافت تجمع
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 رسوب خود ریزوسفر در را سنگین فلزات تواند می
 تأثیر چون هم عواملی). 48 (کند غیرمتحرك وداده 

 هاي واکنش، )12 (یگریکد با سنگین فلزات متقابل
 تفاوت، )53 (توزیع و جذب، )7 (رقابتی و افزایی هم

 ین همچنسنگین، فلزات دسترسی قابلیت و حلالیت
 گیاهی، تنظیم هايیسم و مکانیزیولوژیکیعوامل ف

 کنند می کنترل هوایی اندام به را سنگین فلزات انتقال
 تثبیت در شدهاستفاده زیستی هايکنندهاصلاح). 6(
 را سنگین فلزات کردن غیرفعال توانایی باید یاهیگ

 دهند کاهش را سنگین فلزات جذب و باشند داشته
 و تهیه دماي افزایش با، 3 جدول نتایج طبق). 30(

 و هوایی اندام سرب غلظت تیمارها، در بیوچار مقدار
 وزن ماده ینبنابرا. یافت داريمعنی کاهش ذرت ریشه

 ي دارایمارهايت در ت ذریشه و رییخشک اندام هوا
. )2جدول (یافت  یشکننده نسبت به شاهد افزا اصلاح

 بالا با کردند بیان) 2016( و همکاران یاداواکولاسینگام
 بارهاي تیمارها، در کننده اصلاح کاربرد مقدار رفتن
 در آن یز و منافذ ریافت افزایش کننده اصلاح منفی

 چنگدر پژوهش ). 54( شدند تواناتر سرب ينگهدار
 تنباکو بیوچار درصد 5 کاربرد با) 2018(و همکاران 

 45/51 به 45/75 از ریشه سرب مقدار خاك، در
غلظت سرب ). 10 (یافت کاهش یلوگرم بر کگرم میلی
 تیمارهاي مورد هايذرتهمه اندام هوایی و ریشه در 

این ). 3جدول ( بود گیاه معمولی حد از بالاتر مطالعه،
  ذرت،قبلی هاي پژوهش با طابقم که داد نشان نتایج
بالا  آلودگی با خاك آهکی به سرب در متحمل گیاه
 سرب جذب تنها نه ها کننده اصلاح همچنین). 54 (بود
 بر رشد یی بلکه با داشتن عناصر غذادادند، کاهش را
   .ند داشتی مثبتیر تأثیاهگ

 یسهمقا : انتقال سرببی و ضریستی تجمع زبیضر
 در یمارها سرب تیستیمع ز تجیب ضرین بیانگینم

بر اساس آزمون .  نشان داده شده است4جدول 
 تجمع یب ضرین تفاوت بدار، یحداقل اختلاف معن

 يها  خاك در یشهشده در ر یريگاندازه سرب زیستی

 مختلف هايدر دما شدهتهیه بیوچارهاي با یمارشدهت
 درجه 400 و 200 دماي در شدهتهیه یوچار بجز به(

 تجمع یبضر). P>05/0( بود دار ینمع) یوسسلس
 بیوچار با تیمارشده  خاك در ریشه سرب زیستی

 یبترت به سلسیوس درجه 600 دماي در شده تهیه
 با یمارشده درصد نسبت به خاك ت7/29 و1/22، 9/15

 درجه 0 و 200، 400 يدر دما شدهتهیه بیوچارهاي
 شده تهیه یوچار خاك با بیمارت. یافت کاهش یوسسلس
 یستی تجمع زیب ضریوس، درجه سلس400 يدمادر 

 برگي یا درصد نسبت به بقا5/16 را یشهسرب ر
 در شده  یهته یوچار خاك با بیمارت. داد کاهش گردو

 یستی تجمع زیب ضریوس، درجه سلس200 يدما
  . کاهش دادیا درصد نسبت به بقا8/9 را یشهسرب ر

 مختلف مقادیر نشان داد که کاربرد نتایج
ي  بقایاجز به (مختلف دماهاي در شدهتهیه يبیوچارها

 یشه سرب را در رزیستی تجمع یبضر) گردو برگ
 ).P>05/0( داد داريیکاهش معن

، با افزایش مقدار و دماي 4بر اساس نتایج جدول 
در  ریشه زیستی تجمع ها، ضریبکنندهتهیه اصلاح

خاك در مقدار کل سرب زیرا . تیمارها کاهش یافت
 آن مقدار وثابت ) زیستی تجمع کسررج مخ (تیمارها

 یمارشده تهايخاك در رشدکرده هاي ذرت در
اي  گونه به یافت، کاهش) یستیصورت کسر تجمع ز(

هاي تیمارشده که این ضریب در خاك شاهد و خاك
 600شده در دماي  درصد بیوچار تهیه2 و 1، 5/0با 

 و 062/0، 066/0، 080/0ترتیب درجه سلسیوس به
 حاضر، مطابق با نتایج پژوهش. دست آمد  به051/0

 سرب زیستی تجمع ضریب) 2018( و همکاران چنگ
 هاي خاك و شاهد خاك در رشدکرده تنباکويرا در 

 تنباکو بقایاي یوچار درصد ب5 و 5/2، 1 با یمارشدهت
 گزارش 052/0 و 067/0 ،068/0 ،072/0 ترتیب به

 یبار ضر مقدیمارها،در همه تهمچنین، ). 10(کردند 
  . از ضریب انتقال گیاهی بودتر یش بیستیتجمع ز
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   .سرب گیاهی انتقال ضریب و زیستی تجمع ضریب بر ها آن متقابل اثر و مقدار بیوچار، تهیه دماي تأثیر میانگین یسه مقا-4جدول 
Table 4. Means’ comparisons of effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on Pb 
bioaccumulation factor and Pb translocation factor. 

 )درصد(سطح 
Level (%)   

2 1  0.5 

 بیوچار ید توليدما
Pyrolysis temperature 

(°C) 

 کننده اصلاح
amendment 

  زیستی تجمع یبضر   
BF 

     

 0.080±0.0014A 0.080±0.0014A 0.080±0.0014A  
 شاهد

Control 

0.075a 0.073±0.0055ABCD 0.076±0.0047ABC 0.077±0.0067AB  
 وچارنشدهیببقایاي 

Biomass 
0.068b 0.066±0.0004DE 0.068±0.0009CDE 0.069±0.0006BCDE 200 
0.063b 0.062±0.0023EF 0.063±0.0043EF 0.064±0.0007DE 400 

0.053c 0.051±0.0019G 0.052±0.0003G 0.055±0.0028FG 600 

 0.063 0.065 0.066  

 وچاریب
Biochar 

  ضریب انتقال گیاهی    
TF 

    

 0.049±0.000 0.049±0.000 0.049±0.000  
 شاهد

Control 

0.049 0.049±0.004 0.049±0.003 0.048±0.004  
 وچارنشدهیببقایاي 

Biomass 
0.047 0.047±0.001 0.047±0.002 0.046±0.001 200 

0.045 0.044±0.003 0.045±0.003 0.047±0.001 400 

0.050 0.049±0.002 0.050±0.000 0.049±0.002 600 

  0.047 0.048 0.047  

 وچاریب
Biochar 

   با یمارها تیانگیندار میدهنده تفاوت معنحروف کوچک متفاوت نشان.  استاندارد استي خطا± یمار تکرار هر ت3 یانگین مقدار مهر داده
 نسبت به شاهد، با روش یمارها تیانگیندار میدهنده تفاوت معن حروف بزرگ متفاوت نشان.  درصد است5ر سطح احتمال  دfisher-LSDروش 

fisher-LSD درصد است5 در سطح احتمال .  
Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant 
differences between treatments by fisher-LSD's test at P<0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate 
represent significant differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at P<0.05.  

  
 کاربرد تأثیر تحتیمارها تیاهی انتقال گیبضر
 زیرا متناسب ،)4جدول  ( نشددارمعنی ها کننده اصلاح

 از سرب انتقال ها،کنندهاصلاح مقدار و تهیه دماي با
 از يتر  مقدار سرب کمو یافته کاهش ریشه به خاك

 ها کننده اصلاح ینبنابرا. یافت انتقال یی به اندام هوایشهر
. نداشتند رتانتقال سرب در گیاه ذ ضریب تأثیري بر

 یستی مقدار ضریب تجمع زیمارها در همه تینهمچن
 دهنده نشان که بود یین ضریب انتقال گیاهی پاو

. بود گیاه توسط سرب تجمع و انتقال محدودیت
 هوایی اندام به ریشه از عناصر انتقال در محدودیت

 با یاهو گ) 52 (است گیاه تحمل هايمکانیسم از یکی
 ترین کم به خاك از را کنندهآلوده انتقال یسم، مکانینا

 انتقال اصلی مکانیسم دو). 47 (رساندمی ممکن مقدار
 فشار و) چوبی آوند در سرب فعالانتقال  (سیمپلاستی

 یی به اندام هوایشه سبب انتقال سرب از راي، ریشه
 سرب غیرانباشتگر، گیاهان تر بیش در). 51 (شوند یم
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 راه از آن از چیزينا مقدار و ماندمی باقی ریشه در
). 44  و29 (یابدمی انتقال هوایی اندام به سیمپلاستی

 هاي ین عامل پکتيها  گروهبا سرب گیاهان، این در
 ی سلولیواره دو کندبرقرار می یوند پی سلولیوارهد
 به اندام یشه از انتقال سرب ری سد دفاعینعنوان اول به

 یتظرف ین،علاوه بر ا). 21 (کندی میري جلوگییهوا
 همانند ی عاملهاي سرب با تعداد گروهينگهدار

COOH-  وSH- اي گونه به). 38 (دارد خطی ارتباط 
 گیاهان ریشه درسرب  - سیستئین هايکمپلکس که

 درصد 5 با تیمارشده هايخاك در رشدکرده برنج
 براي). 24 (شد مشاهده قبلی هايپژوهش در بیوچار
 به توان می گیاه در سرب غلظت کاهش علت بررسی
ها  در خاك) DTPA-TEA (سرب دسترسی بررسی

  .پرداخت
 واریانس تجزیه نتایج :ها دسترس در خاك سرب در

 و بیوچار مقدار یه، تهي دمااثر که داد نشان دوطرفه
 مقدار بر استفاده مورد بیوچار مقدار و دما متقابل اثر

 دار معنی DTPA-TEAشده با  یريگ سرب عصاره
)01/0<P (بود )است نشده داده نشان یجنتا .(

 مقدار و دما داد که نشان آمدهدست   بهنتایج ینهمچن
 سرب مقدار ییرات بر تغيثرؤ عامل میوچار،ب

  . بودند DTPA-TEA با شده یريگ عصاره
 یمارها تدسترس در سرب یانگین میسه مقایجنتا

بر اساس آزمون .  نشان داده شده است5در جدول 
 در سرب ین تفاوت بار،د یحداقل اختلاف معن

 مختلف يدر دماها شدهتهیه یوچار در بدسترس
 در شدهتهیه یوچارکاربرد ب). P>05/0( بود دار یمعن

را  دسترس در سرب سلسیوس، درجه 600 دماي
 به نسبت درصد 3/31 و 9/21، 6/5 یبترت به

 درجه 0 و 200، 400 دماهاي در شدهتهیه بیوچارهاي
 دماي در شدهتهیه بیوچار ردکارب. داد کاهش سلسیوس

 را دسترس در سرب خاك، در سلسیوس درجه 400
 خاك به نسبت درصد 3/27 و 3/17 یبترت به

 درجه 0 و 200 دماي در شدهتهیه بیوچار با تیمارشده
 خاك در دسترس در سرب. داد کاهش سلسیوس
 درجه 200 دماي در شدهتهیه بیوچار با تیمارشده
 در شدهتهیه بیوچار به تنسب درصد 1/12 سلسیوس

 .یافت کاهش سلسیوس درجه 0 دماي

 در DTPA-TEAشده با یريگ سرب عصاره
 تفاوت بیوچار مختلف سطوح با یمارشده تيها خاك
 نشان یجنتا). 5جدول (داشت ) P>05/0 (داري معنی

 در خاك، سرب یوچار درصد ب2داد که با کاربرد 
 17 و 5/8 یبترت بهDTPA-TEAبا  شده یريگ عصاره
 درصد 5/0 و 1 با تیمارشده هاي خاك به نسبت درصد
، خاك در یوچار درصد ب1کاربرد . فتیا کاهش بیوچار

 4/9 را DTPA-TEA با شده یريگ عصارهسرب 
 درصد 5/0 با یمارشده تيها درصد نسبت به خاك

  .داد کاهش بیوچار
 و سطوح همهدر  (یوچارهاها با بخاك یمارت
 یسه را در مقادردسترسار سرب مقد)  مختلفيدماها

. دادند) P>05/0 (يدارمعنی کاهش شاهد خاك با
 ،گردو ي برگیا درصد بقا2 و 1، 5/0 باها خاك یمارت

 4/18 و 3/16، 8/9 یبترت را بهدسترس درسرب 
 یوچار درصد ب2 و 1، 5/0ها با خاك تیمار درصد،

 یبترت  را بهدسترس در سرب سلسیوس، درجه 200
 2 و 1، 5/0 با هاخاك یمار درصد، ت30 و 8/25، 6/19

 در سرب سلسیوس، درجه 400 یوچاردرصد ب
 درصد و 4/47 و 0/39، 8/27 یبترت را بهدسترس

 درجه 600 یوچار درصد ب2 و 1، 5/0ها  با خاك یمارت
 1/40، 3/35 یبترت را بهدسترس  در سربسلسیوس،

  .داد کاهش شاهد خاك به نسبت درصد 1/49 و
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 . DTPA-TEAشده با  یريگ  بر سرب عصارهها آن متقابل اثر و مقدار بیوچار، یه تهيدما یر تأثیانگین میسه مقا-5جدول 
Table 5. Means’ comparisons of effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on 
DTPA-extractable Pb. 

 )درصد(سطح 
Level (%)   

2 1  0.5 

 بیوچار ید توليدما
Pyrolysis temperature (°C) 

 کننده اصلاح
amendment 

 333.6±10.5A 333.6±10.5A 333.6±10.5A  شاهد 
Control 

284.1a 272.3±4.1bC 279.2±1.0bC 301.0±3.7aB   وچارنشدهیببقایاي 
Biomass 

249.8b 233.6±4.4dD 247.5±3.5cD 268.3±3.2bC 200 

206.6c 175.4±2.5gG 203.4±7.0fEF 240.9±7.4cdD 400 

195.1d 169.8±2.2gG 199.9±1.3fF 215.8±2.5eE 600 

 212.8c 232.5b 256.5a  

 روچایب
Biochar 

  با  یمارها تیانگیندار میدهنده تفاوت معنحروف کوچک متفاوت نشان.  استاندارد استي خطا± یمار تکرار هر ت3 یانگین مقدار مهر داده
 نسبت به شاهد، با روش یمارها تیانگیندار میدهنده تفاوت معن حروف بزرگ متفاوت نشان.  درصد است5 در سطح احتمال fisher-LSDروش 

fisher-LSD درصد است5 در سطح احتمال .  
Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant 
differences between treatments by fisher-LSD's test at P<0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate 
represent significant differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at P<0.05.  

  
 قابلیت بر یوچار بیر در مورد تأثیات اندکاطلاع
 وجود آهکی هايخاك در سنگین فلزات دسترسی

 DTPA-TEA با شدهگیريعصاره سرب). 10 (دارد
 دسترس  درسرب عنوانبه آهکی هايخاك در ویژه به
 با حاضر مطالعه  در).3  و2 (است شده گرفته نظر در

 سرب بیوچار، کاربرد مقدار و تولید دماي افزایش
 داري معنی کاهش DTPA-TEA با شده گیري عصاره

)05/0<P( همکاران پژوهش چنگ و در .داشت 
 سرب مقدار تنباکو، بیوچار درصد 5کاربرد ) 2018(

 درصد 6/13 را DTPA-TEAبا  شده یريگ عصاره
 همکاران و پارك ).10 (داد کاهش شاهد به نسبت

 و یمرغ کود از شدهتهیه یوچار دو بتأثیر) 2013(
  رسوب به رامتحرك کردن سرب غیر بر گیاهی بقایاي
ها و  ها، سولفاتکربنات با آن شدن کمپکس و سرب

  ). 36 (دادند نسبت یوچار موجود در بيها فسفات
علت   بهیوچارها ب،پژوهشگران برخی نتایج اساس بر

 در تر بیش یژه و سطح وی عاملهايداشتن گروه

 فلزاتادر به جذب  قبیوچار، تهیه بالاتر دماهاي
 ساختار تأثیر که ايگونه به). 35  و4، 3 (بودند سنگین
 کاهش بر را بیوچار فلزي هیدروکسی - اکسی

). 37 (کردند گزارش سنگین فلزات زیستی فراهمی
 بیوچار که دادند نشان) 2015( و همکاران یراناوگوند

 ،CaCO3 همانند ی معدنیبات ترکيسبوس برنج دارا
KClو SiO2 بیوچار با تیمارشده هايدر خاك و بود، 
 آنان، یج اساس نتابر .یافت افزایش سرب تثبیت
 همانند الکل، فنل، یوچار بی آلی عاملهاي گروه

 هاي یون بالا به ي هاpH و استر در یدکربوکسیلیکاس
). 35. ( سرب شدندیت و باعث تثبیونیزه یبا بار منف

 در )2012 (همکاران و باد نتایج اساس بر یراز
 هاي سیلیکات و کلسیم بین واکنش قلیایی هاي خاك

 و هیدراته کلسیم یلیکات ژل سیل به تشکمنجر بیوچار
 و احمد). 5 (گردید ترکیب این در سرب دام افتادن به

 از شده تهیه بیوچارهاي بررسی با) 2016(همکاران 
 درجه 700 و 300 دماي در کاج برگ و سویا بقایاي
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 سرب کل مقدار با آلوده نیشلوم خاك بر سلسیوس
 بیوچار که یافتند دریلوگرم بر کگرممیلی 1945

 درجه 700 دماي در سویا بقایاي از شده تهیه
 دسترس در سرب کاهش بر تري بیش تأثیر سلسیوس،

 بیوچار، ابن با یمارشده که در خاك تايگونه به. داشت
. یافت درصد نسبت به شاهد کاهش 95مقدار سرب 
 به را دسترس در سرب یداهش شدآنان علت ک

. دادند نسبت بیوچار سطح اکسیژنی عاملی هاي گروه
 )-COOH (یژنی اکسی عاملهاي گروه با سرب زیرا

) 2017( همکاران و ألی). 1 (داد تشکیل کمپلکس
 شده یريگ عصاره سنگین فلزات دسترسی قابلیت کاهش

 يخاك را به سطح جذب بالا DTPA-TEAبا 
 ،- OH ی، فنلهاي علت داشتن گروه ه بامبو بیوچارب

COOH-  وC=N 3( نسبت دادند.(  
 ین بیرسون پی همبستگیب ضربر اساس نتایج،

 ي و دماDTPA-TEA با شده یريگ سرب عصاره
 مطابق که دست آمد به) P>024/0 (-92/0گرماکافت 

 هاي گروه که دهدمی نشان قبلی هاي پژوهش نتایج با

 بالاتر دماهاي در دهشتهیه بیوچارهاي سطح عاملی
 فلزات کردن غیرمتحرك در مهمی نقش گرماکافت،

  ). 34 (داشتند سنگین
 يها دسترس و شاخص  سرب درنی بیهمبستگ

با  شده یريگ عصارهسرب  بین ضرایب پیرسون :ذرت
DTPA-TEAدر یاه گيها در خاك آلوده و شاخص 

 ین بکه نشان داد یجنتا.  نشان داده شده است6جدول 
 غلظت باDTPA-TEA  با شدهیريگ صارهع سرب

 و یشه غلظت سرب در ریی،سرب در اندام هوا
 مثبت همبستگی ریشه در سرب زیستی تجمع ضریب

 نتایج این). P>01/0( وجود داشت داري معنی و
 همچنین). 22 (بود قبلی هاي پژوهش نتایج با مطابق

 وزن و DTPA-TEAشده با  یريگ  سرب عصارهینب
 ی همبستگیشه و وزن خشک رییاخشک اندام هو

 با یگر،عبارت د به). P>01/0( بود داري ی و معنیمنف
 وزن و گیاه سرب مقدار ،دسترس در سرب یشافزا

  .یافت کاهش و افزایش ترتیب به آن خشک

  
  . )=13n(هاي گیاه   با شاخصDTPA-TEAشده با  گیري عصارهسرب  ضریب همبستگی پیرسون بین -6 جدول

Table 6. Pearson correlation coeffcient between DTPA-extractable Pb and maize growth indices (n=13). 
  دردسترسسرب 

DTPA-extractable Pb  
 یژگیو

Characteristics 
  

  ییوزن خشک اندام هوا **0.95-
Shoot dry weight  

 ییاندام هوا
Shoot  

 ییغلظت سرب در اندام هوا **0.95
Concentrations in shoot  

  

 شهیوزن خشک ر **0.93-
Root dry weight  

 شهیر
Root  

 شهیغلظت سرب در ر **0.91
Concentrations in root  

  

 یستیز تجمع بیضر **0.91
Bioaccumulation factor  

 ییپالا اهی گيها شاخص
Phytoremedation indices  

 ضریب انتقال گیاهی 0.25
Translocation factor  

  
 .درصد 1 احتمال سطح در ردا یمعن **

** Significant at P<0.01. 
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  گیري کلی نتیجه
ب ر سبه در خاك آلوده گردو برگ وچاریبکاربرد 

 جهی و در نتد ذرت شدر یستیز تجمعموجب کاهش 
 2کاربرد اي که گونه به. افتی شیافزا ذرترشد 

 درجه سلسیوس 600شده در دماي  درصد بیوچار تهیه
دسترس، سرب اندام هوایی و  در خاك، سرب در

 درصد 2/36 و 1/36، 1/49ترتیب سرب ریشه را به
 4/131ترتیب کاهش و رشد اندام هوایی و ریشه را به

بنابراین .  درصد نسبت به شاهد افزایش داد7/116و 
 ،ییزدا تیمسموم قی طراز گردوبرگ وچاریبکاربرد 

 بهبود و اهی گيهاسبب کاهش غلظت سرب در اندام
 و شهیتجمع سرب در ر. دی گرداهی گتوده ستیزدار مق

 کاهش نی و همچنییکاهش انتقال آن به اندام هوا
 در بهبود یمهم نقشز ی نیستیفاکتور تجمع ز

 جهیتوان نت یم بیترت نیبد. داشت یاهیتوده گ ستیز

 يها  در خاكگردو برگ وچاریبگرفت که کاربرد 
ار راهک کین عنوا هتواند بیم ن،یآلوده به فلزات سنگ

 از ییپالااهی گروش مناسب جهت بهبود یاصلاح
 توجه با .ردی مورد استفاده قرار گیاهیگ تیتثب قیطر

 ست،ی زطی محی مخرب سرب در سلامتاریبه نقش بس
 اطراف يهاخاك  دریهای پژوهش نیضرورت دارد چن

 بودن دیبا توجه به جد.  انجام شودزی کشور نگریمعادن د
 آن در توسعه يایتوان از مزایدر خاك، م وچاریبکاربرد 
 کاربرد يای درك بهتر مزارایز.  بردبهره داری پايکشاورز

 ازمندی ننی سنگفلزات تی کاهش مسمومدر وچارهایب
 و ی زراعمطالعات درازمدت و مستمر در يهایبررس

 يدگار مانیبررس ن،یبنابرا. باشد ی میطیمحستیز
 يها ندهیآلا نمودن رفعالیغ در آن یی و تواناوچاریب
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, it is necessary to develop biological soil remediation 
methods that are cost-effective and eliminate pollution without degrading soil fertility. So, 
studies have been done to reduce the mobility and bioavailability of heavy metals. Recently, 
biochar is widely used to reduce the toxicity of heavy metals. Biochar is a carbon-rich organic 
matter, which is produced from pyrolysis of residues under limited oxygen conditions. It is 
made up of polycyclic aromatic hydrocarbons in which carbon atoms are annularly bounded. 
Aromatic structure makes it resistant to biological and chemical changes. This carbon-rich 
material has many functional groups such as, hydroxyl, ketone, ester, aldehyde, amine and 
carboxyl and significant amounts of humic and fulvic organic acids, which their composition 
and heterogeneous surface can exhibit different hydrophilic or hydrophobic properties and 
acidic and basic features. Therefore, biochar has the capacity to stabilize organic and inorganic 
materials. Furthermore, this material can reduce the risk of entering heavy metals contamination 
into food chain due to its surface area, porous structure, high pH and CEC. The aim of this study 
was to investigate the application of Walnut leaves and biochars produced from which at three 
temperatures of 200, 400 and 600 °C on the availability and uptake of lead by maize (Zea mays 
L. Cv. Single cross 704). 
 
Materials and Methods: In this study, a pot experiment was conducted, consisting of soils 
treated with 0, 0.5, 1 and 2 percent (w/w) of Walnut leaves and its derived biochars produced at 
200, 400 and 600 °C. Walnut leaves and biochars were mixed with 3 kg of soil in 3 replicates 
and were incubated for 45 days in greenhouse conditions. After incubation, 3 seeds of maize 
were planted in each pot while adding fertilizers needed. Shoots and roots were harvested after 8 
weeks of planting. The maize indices (shoot and root dry weights, Pb and Zn concentration in 
shoots and roots, bioaccumulation factor and translocation factor) and DTPA-extractable of pb 
in soils were determined. 
 
Results: The results showed that DTPA-extractable of pb and its bioaccumulation reduced by 
increasing the producing temperature and the application rate of biochars in calcareous soils. 
Treating soil with 0.5, 1 and 2% of biochar produced at 600 °C, significantly reduced pb 
concentration in shoots by 31.3%, 33.5%, 36.1%, respectively and pb concentration in roots by 
32.0%, 35.6% and 36.2%, respectively (P<0.05). Physiological responses showed that modifiers 
were effective for increasing the ratio of shoot to root of maize throughout its growth. Treating 
soil with 2% of biochar produced at 600 °C, increased significantly the dry weight of shoot and 
root by 131.4% and 116.7%, respectively compared to the control. Also, results showed that the 
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DTPA-extractable of pb decreased by increasing the producing temperature and the application 
rate of amendments in soils. Treating soil with 0.5, 1 and 2% biochar produced at 600 °C, 
reduced the Bioavailable soil Pb concentrations (DTPA extraction) by 35.3, 40.1 and 49.1%, 
respectively (P<0.05). Therefore, biochars were able to reduce the contamination of Pb in 
treatments and increase maize dry weight.  
 
Conclusion: Biochar decreased the concentration of Pb in plant tissues and increased maize 
growth by reducing the bioavailable soil Pb concentrations (DTPA extraction). Therefore, 
biochar can be assisted to maize for phytostabilizing Pb in soil and improving phytoremediation. 
 
Keywords:  Lead bioavailability, Phytoremediation, Phytostabilization, Walnut leaves   
 
 
 


