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  چکیده 

در این راسـتا، اسـتفاده از بیوچـار،    . شودهاي مختلفی براي کاهش اثرات منفی غلظت بالاي فلزات سنگین موجود در خاك، استفاده میامروزه روش
در این مطالعه، به منظور بررسی تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر بهبود رشد گیـاه ذرت در  . باشددیدي جهت کاهش سمیت فلزات سنگین میروش نسبتاً ج

تیمارهاي آزمایش شامل دو سـطح کـاربرد بیوچـار    . آلوده به کادمیوم و سرب، آزمایشی گلدانی در قالب طرح پایه بلوکهاي کامل تصادفی انجام شد خاك
گـرم بـر   میلـی  1000و  500گرم بر کیلوگرم خـاك و سـرب   میلی 100و  50کادمیوم ( و دو سطح آلودگی فلز سنگین) درصد وزنی 4و  0(اس نیشکر باگ

 نتایج نشـان داد کـه افـزایش کـاربرد    . با کاشت گیاه ذرت بود؛ که در دو آزمایش جداگانه براي دو عنصر کادمیوم و سرب انجام شده است )کیلوگرم خاك
بـه ترتیـب    تیمارهاي کادمیوم و سرب، غلظت این دو عنصر در اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت را شدیداً افزایش داده و وزن خشک اندام هوایی و ریشـه را 

وزن خشـک   همچنین افزایش کاربرد کادمیوم و سرب میزان کلروفیل، سطح برگ، ارتفاع گیـاه و . درصد کاهش داد 70تا  60درصد و بین  50تا  40بین 
اما کاربرد بیوچار باگاس نیشکر در اثر کاهش شدید غلظـت کـادمیوم و سـرب در ریشـه و انـدام      . داري کاهش دادریشه و اندام هوایی را به صورت معنی

ر، منجر به کـاهش  درصد بیوچار باگاس نیشک 4کاربرد . هوایی موجب افزایش کلروفیل، سطح برگ، ارتفاع گیاه و وزن خشک ریشه و اندام هوایی گردید
نتایج بدست آمده بیانگر توان بیوچار باگاس نیشکر در تثبیـت  . ضریب انتقال و فاکتور تجمع زیستی این عنصر در گیاه ذرت نسبت به تیمار متناظر گردید

  .و غیر قابل جذب کردن سرب و کادمیوم در خاك بود
  

  فلز سنگین تثبیت، تجمع زیستی، زیتوده، ضریب انتقال،: هاي کلیدي  واژه
  

   1مقدمه 
زیست، از نتایج صنعتی شـدن اجتماعـات   آلودگی و تخریب محیط

هاي خاك، فلزات سنگین، بارش اسـیدي  از جمله آلاینده .بشري است
فلـزات سـنگین در سـالهاي اخیـر بـه دلیـل       . باشندو برخی سموم می

 14(شان در خاك شدیداً مورد توجه قرار گرفتند خصوصیات آلایندگی
 مقادیر بسـیار  در حتی آب و خاك اتمسفر، در عناصر این وجود). 21و 
 .)14و  11، 6( آورد وجـود  به موجودات براي را مشکلاتی تواندمی کم

کادمیوم یکی از فلزات سنگین بوده که بدلیل سمیتی که براي انسـان  
زیسـتی و سـلامت   و حیوان دارد، از اهمیت زیـادي از دیـدگاه محـیط   

 عوامل از و سنگین دیگر فلز). 40و  22(خوردار است زنجیره غذایی بر
 انسان بر شدید سمی اثرات ایجاد با که است سرب محیط، کنندهآلوده

                                                             
و مربـی گـروه    دانشـیار آموختـه کارشناسـی ارشـد،    بـه ترتیـب دانـش    -3و  2،  1

  خاکشناسی، دانشگاه شهید چمران اهواز
 ): moezzi 251@gmail.com Email                :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v31i2.55832 

 حاضـر  قـرن  در زیستمحیط آلودگی در مهمی نقش جانداران و دیگر
 هايخاك. است ارتباط در آن صنعتی زیاد مصارف با مستقیماً که دارد؛
 ترتیـب  ایـن  بـه  و شـده  محصول یدکاهش شد موجب سرب به آلوده
افزایش غلظـت  . گرددمشکلات جدي در امر کشاورزي می بروز باعث

ایـن  ). 34( شـود سرب منجر به ایجاد تـنش اکسـیداتیو در گیـاه مـی    
هاي آلـوده،  شده در خاكبه راحتی از طریق محصولات کشت عناصر،

ا بـه  هـا ر کنندگان وارد شده و سلامت انسانبه زنجیره غذایی مصرف
 ها، کشهاي شهري، حشرهو از طریق کاربرد فاضلاب. اندازندخطر می

 شـود ها میها و صنایع ذوب فلز وارد خاكدهی، آبیاري با هرز آبکود
هاي متعـدد فیزیکـی، شـیمیایی و بیولـوژیکی بـراي      روش ).41و  1(

ا ها نـه تنه ـ اما این روش. هاي آلی و معدنی وجود داردمقابله با آلودگی
). 38و  29(بر بوده و براي پالایش مناطق کوچک کاربرد دارنـد  هزینه

هـاي  رفـتن سـاختمان خـاك و اخـتلال در فعالیـت     بلکه خطر از بـین 
زیسـت را در پـی   بیولوژیکی خاك و آلودگی بخش دیگـري از محـیط  

 کـم  آلودگی، کاهش ضمن که مطمئن روشی ارائه ).3(خواهند داشت 
 محـیط  سـلامت  براي نامطلوب جنبی آثار و اشدب سریع نسبتاً و هزینه

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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 مناسـب،  هـاي روش از يكـي  .)10(است  ضروري باشد، نداشته زيست
 جـذبي  البتـه  و بـازي  خصوصـيات  داراي كه است آلي مواد از استفاده
اي با تخلخل بالا است، كه در ميان اين مواد، بيوچار ماده .باشند خوبي
داده همچنين نتايج تحقيقـات نشـان   هاي عاملي فراواني داشته وگروه

هـاي آبـي   سطحي فلزات سنگين به ويژه در محـيط است كه در جذب
بيوچار تركيبـي اسـت پايـدار از كـربن كـه باعـث       ). 33(بسيار مؤثرند 

علاوه بر اين، باعـث  . شودافزايش ظرفيت تبادل كاتيوني در خاك مي
ي نگهداشـت  افزايش فراهمي عناصر غذايي ماكرو و نيز ظرفيت بـالا 

كاربرد بيوچار موجـب  ). 9(گردد آب و به دنبال آن بهبود رشد گياه مي
 2014در پژوهشي در سال ). 3(شود افزايش رشد و زيتوده گياهان مي

گزارش شد كه كاربرد بيوچار موجب بهبود رشـد گيـاه آفتـابگردان در    
هاي آلوده به كادميوم و بهبود وضعيت خاك از نظر آلودگي شده خاك
گزارش دادند كه كاربرد  2010نيگوسو و همكاران در سال ). 13(است 

هـاي  بيوچار موجب كاهش آلودگي و افزايش رشد گياه كاهو در خـاك 
، نشـان  2010نتايج تحقيقـي در سـال   ). 24(آلوده به كروم شده است 

درجــه  500ه از چــوب در دمــاي شــد كــه كــاربرد بيوچــار توليدشــد 
). 23(هـاي آلـوده گرديـد    گياه در خـاك  گراد موجب بهبود رشد سانتي

اند كه كـاربرد بيوچـار بـا    همچنين پژوهشگران متعددي گزارش كرده
و حضـور  توجه به ظرفيت تبـادل كـاتيوني و سـطح ويـژه بـالاي آن      

 كـه  عـاملي  ديگر گروههاي و هيدروكسيل فنوليك، كربوكسيل،

 از حاصـل  آلاينـدگي  تا است قادر اند،سطحي اكسيژنهاي شامل

موجـب تثبيـت    كـاهش داده،  راو فلزات سنگين  آلي هايلايندهآ
فلزات سنگين و بهبود وضعيت گياه و خاك از لحاظ آلـودگي بـه ايـن    

تأثير مثبت و منفي كاربرد بيوچار بـر رشـد   ). 42و  17(ها شوند آلاينده
گياه در اثر كاربرد به ترتيب سطوح پائين و بالاي لجن فاضـلاب نيـز   

بنابراين در اسـتفاده از بيوچـار بايـد مـديريت     ). 12(گزارش شده است 
در كل استفاده از بيوچار بايستي متناسب بـا اهـداف   . لازم را انجام داد

آزمايش حاضر به منظـور بررسـي تـاثير كـاربرد     . مدنظر صورت پذيرد
بيوچار باگاس نيشكر بـر بهبـود رشـد گيـاه ذرت در خـاك آلـوده بـه        

  .كادميوم و سرب، انجام شد
  
  اد و روش ها مو

، در دانشكده كشـاورزي  1393اين تحقيق در بهار و تابستان سال 
دانشگاه شهيد چمران اهواز در قالب طرح پايه بلوكهاي كامل تصادفي 

 عـرض  بـا  اهـواز  شهرسـتان  در محـل  ايـن . در سه تكرار انجـام شـد  
 و شــمالي 45°48´جغرافيــايي  طــول و شــرقي 31° 21´ جغرافيــايي

تيمارهاي آزمايش شامل دو  .شده بود واقع دريا سطح از متر 20 ارتفاع
 و (Cd50 گـرم كـادميوم بـر كيلـوگرم خـاك     ميلـي  100و  50سطح 

(Cd100  گرم سرب بـر كيلـوگرم خـاك   ميلي 1000و  500، دوسطح 

Pb500)و (Pb1000  4در دو آزمــايش جداگانــه در دو ســطح صــفر و 

دو آزمـايش   در هـر  b4) و (b0 درصـد وزنـي بيوچـار باگـاس نيشـكر     
خاك مورد نظر  .گلدان بود 24باكاشت گياه ذرت در سه تكرار و جمعا 

بـراي   .آوري شـد از مزرعه تحقيقاتي دانشگاه شهيد چمران اهواز جمع
بدين . تهيه بيوچار مورد استفاده از ماده اوليه باگاس نيشكر استفاده شد

متر عبـور  ميلي 2ها خشك و سپس كوبيده و از الك منظور ابتدا باگاس
سـاز بـراي   سپس در يـك كـوره دسـت   . داده شدند تا يكنواخت گردند

درجـه   550مدت دو ساعت دماي كوره به تدريج افزايش يافت تـا بـه   
 550سپس براي مـدت سـه سـاعت در دمـاي     . سلسيوس رسانده شد

دمـا نيـز   . درجه سلسيوس، تحت فرآيند گرماكافت آهسته قرار گرفتند
هـاي فلـزي از جـنس آهـن     جعبه. رل گرديدتوسط ترمومتر ليزري كنت

انتخاب و بعد از تعبيه مواد اوليه و فشرده كردن آن، بـه منظـور ايجـاد    
بسته نگاه داشته و سپس با شمع كف شرايط نسبي خلاء درب آن نيمه

سـپس درب آن  . آن حرارت داده شد تا اكسيژن آن بـه حـداقل برسـد   
م فرآيند گرماكافـت آهسـته،   بعد از انجا. بسته و در كوره قرار داده شد

 2شـده، كوبيـده شـده و از الـك     بيوچار توسـط آب شسـته و خشـك    
تصويربرداري از بيوچار باگاس نيشكر توسط . متري عبور داده شد ميلي

. )31(انجـام شـد   ) 1شـكل  ( 1دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشـي 
از  هاي عاملي موجود در بيوچار باگاس نيشـكر بـا اسـتفاده   تعيين گروه

  .سنجي مادون قرمز انجام شددستگاه طيف
برخي از خصوصيات شيميايي و فيزيكي خـاك و بيوچـار باگـاس    

بافـت خـاك بـه روش    ). 2و  1جـداول  (نيشكر نيز اندازه گيـري شـد   
عصـاره گـل اشـباع بـه     ECe گل اشباع خاك و pH ،)27(هيدرومتري 

). 30(گرديـد  سنج الكتريكي قرائـت  متر و هدايتpHترتيب با دستگاه 
و كـربن آلـي   . گيري مواد آلي توسط اكسيداسيون تر انجـام شـد  اندازه

ظرفيت تبادل كاتيوني . )39(بلك تعيين شد خاك توسط روش والكلي
همچنـين  ). 5(گيـري شـد   خاك نيز توسط روش استات سـديم انـدازه  

غلظـت  ). 37( كربنات كلسيم خاك توسط تيتراسيون با اسيد تعيين شد
سرب خاك توسط روش هضم سـه اسـيد و قرائـت توسـط      كادميوم و

بيوچـار   pHبراي اندازه گيري ). 7(دستگاه اتميك ابزوربشن انجام شد 
 هـدايت . باگاس نيشكر، از نسبت يك به ده بيوچار به آب استفاده شـد 

الكتريكي بيوچار نيز با اسـتفاده از نسـبت يـك بـه ده بيوچـار بـه آب       
 كربن، نيتروژن، اكسيژن و هيدروژن در ريگياندازه. گيري گرديداندازه

در  2بيوچــار باگــاس نيشــكر بــا اســتفاده از دســتگاه آنــاليز عنصــري  
). 30(آزمايشگاه مركزي دانشگاه شهيد چمران اهواز صـورت پـذيرفت   

اســتفاده ) 1(بـراي تعيــين خاكســتر بيوچــار باگـاس نيشــكر از رابطــه   
  ):35(شد

  
  

                                                            
1 - Scanning Elecron Microscope 
2 - CHNOS Elemental Analyzer 
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  ني رويشي بيوچار باگاس نيشكرتصوير ميكروسكوپ الكترو - 1شكل 

Fig 1- Scanning electron microscope image of Sugercan bagasse made biochar  
  

  
  درجه سلسيوس 550طيف مادون قرمز بيوچار گاس نيشكر توليدشده در  - 2شكل 

Fig 2- FT-IR Sugercan bagasse made biochar at 550 oC   
  

بدسـت آمـد   ) 2(ا استفاده از رابطه عملكرد بيوچار باگاس نيشكر ب
)35:(   
)1(   
  خاكستر محتواي) = g(وزن خاكستر )/g(وزن خشك بيوچار ×  100 
)2(  

  (%)عملكرد بيوچار) = g(وزن بيوچار ) /g(وزن زيتوده اوليه×  100

كادميوم و سرب بيوچار باگـاس نيشـكر نيـز بـا اسـتفاده از روش      
دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد و ظرفيت  تر و قرائت توسطهضم 

ويـژه كـل آن بـه    تبادل كاتيوني توسط روش استات آمونيوم و سـطح  
BETوسيله روش 

براي انجام آزمايش، ابتدا بر ). 31(گيري شد اندازه 1
بصورت يكنواخـت بـا تيمارهـاي كـادميوم و      آماري خاك اساس طرح

                                                            
1 - Branuar Emmet Talle 
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ب آلوده شده و بعد از يكماه سرب از منبع نيترات كادميوم و نيترات سر
. تيمارهاي بيوچار باگاس نيشكر بصورت يكنواخت در آن اعمال گرديد

 مزرعـه  ظرفيـت  درصـد  70 رطوبـت  در روز 45 به مدت را سپس، آن
)F.C( خاك هاينمونه سپس .گردد ايجاد خاك در تعادل تا داده، قرار 

ز افـزودن  و به اندازه سه كيلوگرم تـوزين و پـس ا   خشك شده، انكوبه
گلـدانها   .شـد  منتقـل  گلـدانها  كودهاي پايه بر اساس آزمون خاك، به
اينچ بودند  4سانتيمتر و قطر  30ستونهايي از جنس پلي اتيلن با ارتفاع 

 تعـداد  هفتـه  2 از بعـد  .شـد  كاشته ذرت بذر عدد 3گلدان  هر در). 8(
 ميزان آبي كه به هـر  .شد داده كاهش عدد 1 به گلدان هر در بذرها

معـادل   اًاي بود كه رطوبتي حـدود گلدان خاك داده شد به گونه
با توجه به اينكـه  . درصد ظرفيت مزرعه از گلدان خارج شود 20

درصد ظرفيـت   60در زمان آبياري گلدانها رطوبت خاك حدود 
  ).2(مزرعه بود 

درصـد   60بنابراين براي هر بار آبياري بايد ميزان آبي معـادل بـا   
درصـد بـراي رسـيدن     40فيت مزرعه داده شد تا رطوبت در حالت ظر

درصد ديگر بصـورت   20خاك گلدان به ظرفيت مزرعه مصرف شود و 
 بعـد  ).8(كنترل رطوبت نيز بصورت وزني انجام شـد  . آب خارج شودزه
متـر  ، شاخص كلروفيل با كلروفيلTدو ماه، ارتفاع گياه با خط كش  از

SPAD 502گيري سطح دستگاه اندازه ، ميزان سطح برگ با استفاده از
گيري شده و گياه ذرت اندازه – Divises LTD, UK) (Delta T 1برگ

سـاعت   48هاي آن برداشت شده و پس از شستشو براي مدت و ريشه
و وزن خشك اندام هوايي . درجه سلسيوس قرار داده شد 60در دماي 

آسياب پودر  گيري و توسطو ريشه با استفاده از ترازوي ديجيتالي اندازه
گيري غلظت عناصر كادميوم و سرب در گيـاه، ابتـدا   براي اندازه. شدند

پودر گياه ذرت توسط روش هضـم سـه اسـيد آمـاده و سـپس توسـط       
مقـدار فـاكتور   ). 13(دستگاه جذب اتمي، غلظت عناصر قرائت گرديـد  

محاسـبه  ) 4(و ) 3(انتقال و فاكتور تجمع زيستي، به ترتيـب از روابـط   
  ) :19(شدند 
  ) 3(رابطه 

   فاكتور انتقال زيستي= غلظت فلز در اندام هوايي /غلظت فلز در ريشه
   )4(ي رابطه

  فاكتور تجمع زيستي= غلظت فلز در گياه /غلظت فلز در خاك 
دو بخش اندام هوايي و ريشه انجـام  هاي لازم در گياه در گيرياندازه 

و براي مقايسات ميانگين از  SASجهت آناليز داده ها از نرم افزار . شد
  . دآزمون دانكن استفاده ش

  

  نتايج و بحث
در راستاي اهداف آزمايش، خصوصيات فيزيكي و شيميايي خـاك  

  : ارائه شده است  2و  1و بيوچار مورد مطالعه در جداول 
                                                            
1  - Leaf area metter 

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعهويژگي -1جدول 

Table 1- Some of physical and chemical properties of soil 
under study  

Parameter  
  پارامتر

Unit
  واحد

Value   
  مقدار 

Sand 
 18.6  %  شن

Silt 
  74.5  %  سيلت

Clay 
  6.9  %  رس

Soil texture   
  Loamy Silt    بافت خاك

Cation exchange capacity  
  ظرفيت تبادل كاتيوني

Cmol/kg 
  18.2 كيلوگرم/مولسانتي

pH 
  7.5    اسيديته

ECe 

  هدايت الكتريكي عصاره اشباع
dS/m 

 5.24 متر/زيمنسدسي

CaCO3 
  45.6  %  كربنات كلسيم

Carbon 
 0.357  %  كربن

Organic matter 
  0.612  %  ماده آلي

Cadmium 
  كادميوم

mg/kg 
  2.91  كيلوگرم/گرمميلي

Lead 
  سرب

mg/kg 
 4.9  كيلوگرم/گرمميلي

Nitrogen 
  0.05  %  نبتروژن

  
تأثير كاربرد تيمارها بر غلظت كادميوم و سرب در ريشه و 

  اندام هوايي گياه ذرت
نتايج جدول تجريه واريانس نشان داد كه تأثير كـاربرد تيمارهـا و   

سـطح    تهاي گياه بر غلظت كادميوم و سرب موجود در گيـاه ذر اندام
 ).3جدول (داري داشت تفاوت معني% 1احتمال 

مشـخص اسـت، كـاربرد بيوچـار      4و  3همانگونه كه در شكلهاي 
ريشه و ( باگاس نيشكر غلظت اين دو عنصر را در هر دو بخش گياهي

نتـايج ايـن پـژوهش    ). 2(داري كاهش داد بصورت معني) اندام هوايي
موجب افـزايش غلظـت    نشان داد كه افزايش غلظت كادميوم و سرب،

دار ريشه نسـبت بـه   اين عناصر در ريشه و اندام هوايي با برتري معني
احتمالاً دليل افزايش كـادميوم و سـرب در ريشـه    . اندام هوايي گرديد

نسبت به اندام هـوايي، تجمـع آنهـا در فضـاي آزاد دونـان و كـاهش       
 هـاي مضـافاً فيتـوكليتين  . تحرك آنها بـه سـمت انـدام هـوايي باشـد     

توليدشده در سلولهاي ريشه باعث رسوب بخشي از عناصـر سـنگين و   
 برتري غلظت اين عناصر در ريشه نسبت به اندام هوايي گرديده است

  ).40و  20(
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  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي بيوچار مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Some of physical and chemical properties of 
Biochar under study 

Parameter
  پارامتر

Unit  
  واحد

Value
  مقدار

pH 1 : 10 
 7.55  -  10: 1پ هاش

EC 1 : 10
 10: 1هدايت الكتريكي 

dS/m  
  0.84  متر/زيمنسدسي

Carbon
  69.65  %  كربن

Nitrogen
  0.279  %  نيتروژن

Hydrogen
  3.38  %  هيدروژن

Oxygen
  19.51  %  كسيژنا

Ash 
  5.5  % خاكستر

Cadmium
  مكادميو

mg/kg  
  0.35 كيلوگرم/گرمميلي

Lead
  سرب

mg/kg  
  1.75  كيلوگرم/گرمميلي

Cation exchange capacity 
  ظرفيت تبادل كاتيوني

Cmol/kg  
  36.3  كيلوگرم/مولسانتي

Surface AreaTotal
  سطح ويژه كل

m2/gr  
  164  گرم/متر مربع

Biochar production Efficency  
36.6  %  عملكرد توليد بيوچار

 
  

، وفـور  )2جدول (دليل اين امر احتمالاً ظرفيت تبادل كاتيوني بالا 
در بيوچـار  ) 2جـدول  (و سـطح ويـژه بـالا    ) 2شكل (هاي عاملي گروه

باگاس نيشكر است؛ كه موجب جذب، تثبيت و كـاهش غلظـت قابـل    
با افزايش غلظت كـادميوم  . جذب اين دو عنصر در خاك گرديده است

اين عناصر در ريشه و اندام هوايي در هـر دو  و سرب كاربردي، غلظت 
تيمار داراي بيوچار باگاس نيشكر و بدون بيوچار باگاس نيشكر نسـبت  

دليل اين مسـئله احتمـالاً اشـباع بـار     . تر افزايش يافتبه غلظت پائين
منفي موجود در سطوح بيوچار باگاس نيشكر توسـط ايـن دو عنصـر و    

ر باگـاس نيشـكر و افـزايش    كاهش توانايي جذب آنهـا توسـط بيوچـا   
بـدين ترتيـب گيـاه مقـادير     . باشـد غلظت قابل جذب آنها در خاك مي

ولـي در كـل،   . كنـد بيشتري از عناصر كادميوم و سرب را جـذب مـي  
كاربرد بيوچار باگاس نيشكر موجب كاهش غلظـت كـادميوم و سـرب    

شكل (در نتيجه بهبود رشد گياه گرديد و ) 4و  3شكل (موجود در گياه 
  ).18الي  9

شـكل  (هاي عـاملي  همچنين بيوچار باگاس نيشكر از طريق گروه
موجب كاهش تحرك و افزايش تثبيت كادميوم و سرب نسـبت بـه   ) 2

  ).4و شكل  3شكل ( )16(تيمار متناظر بدون بيوچار گرديد 
  

تأثير كاربرد تيمارهـا بـر ضـريب انتقـال و فـاكتور تجمـع       
  زيستي كادميوم و سرب در گياه ذرت

هـاي مختلـف    نتايج جدول تجريه واريانس نشان داد كه اثر تيمار
بر ميزان ضريب انتقال و فاكتور تجمع زيستي كادميوم سرب در سطح 

  ).4جدول (داري داشت تفاوت معني% 1احتمال 
  

  رتهاي گياه بر غلظت كادميوم و سرب در گياه ذجدول تجزيه واريانس تأثير كاربرد تيمارها و اندام -3جدول 
Table 3- Analyses of variance of effect of treatments and plant parts on cadmium and lead concentration in maize plant 

Source of Variation  
  منابع تغييرات

Df  
  درجه آزادي

Mean sum of Squers 
  ميانگين مجموع مربعات

Cadmium Concentration 
  مغلظت كادميو

Lead Concentration 
 غلظت سرب 

Replicate 
  0.0380ns  0.618ns  2  تكرار

Treatment 
  68030.08**   472.30**   3  تيمار

Plant Part 
  19753.06 **  109.65 **  1  گياهياندام

Treatment * Plant Part  
  33835.71 **  244.16 **  3  گياهي اندام*تيمار

Error 
  1.03 0.04  14  خطا

  دار و عدم وجود اختلاف معني% 5دار در سطح  ، تفاوت معني%1دار در سطح  ترتيب تفاوت معني بهns و* ، **
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,**  
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  ها و اندام گياهي بر غلظت كادميوم موجود در گياه ذرت در خاك آلوده به كادميومتيمار تأثير برهمكنش - 3شكل 

Fig 3- Intraction effect of treatments and plant parts on cadmium concentration in maize plant grown in contaminated soil 

  

  
  

  غلظت سرب موجود در گياه ذرت در خاك آلوده به سربكنش تيمارها و اندام گياهي بر همتأثير بر - 4شكل 
Fig 4- Intraction effect of treatments and plant parts on lead concentration in maize plant grown in contaminated soil 

  
دار ضريب انتقال حاكي از تأثير متفاوت و معني 4هاي جدول داده

. باشدو سرب در اثر كاربرد تيمارها ميو فاكتور تجمع زيستي كادميوم 
دهد، كه كاربرد بيوچـار باگـاس   تر نتايج موجود نشان ميمطالعه دقيق

نيشكر در مقايسه با تيمارهاي متناظر بـدون بيوچـار باگـاس نيشـكر،     
دار انتقال كادميوم و سرب از ريشه به اندام هوايي معنيموجب كاهش 
  ).7و  5هاي  شكل( گرديده است

غلظت پائين كادميوم و سـرب در ريشـه، بارهـاي منفـي     الاً احتم
خنثي نشده بيشتري را در فضاي آزاد دونان باقي خواهد گذاشـت؛ كـه   

و . گرددموجب نگهداشت كادميوم و سرب با شدت بيشتر در ريشه مي
هاي ريشه، موجب كاهش انتقال اين در كنار تأثير احتمالي فيتوكليتين

كه نهايتاً منجر به كاهش ضـريب  . رديده استعناصر به اندام هوايي گ
  ).20و  14(انتقال شده است 
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  جدول تجزيه واريانس تأثير كاربرد تيمارهاي مختلف بر ميزان ضريب انتقال و فاكتور تجمع زيستي كادميوم و سرب در گياه ذرت -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of effect of treatments on transfer factor (TF) and bioacumulation factor (BF) of cadmium and 
lead in maize plant   

Source of Variation  
 منابع تغييرات

Df  
 Mean sum of squers    درجه آزادي

      مجموع مربعات ميانگين

    TF Cadmium  
  فاكتور انتقال كادميوم

BF Cadmium 
  كادميوم فاكتور تجمع زيستي

TF Lead
  تور انتقال سربفاك

BF Lead 
  فاكتور تجمع زيستي سرب

Replicate  
  2  تكرار

 

0.0019ns  
  

0.00015ns 
  

0.0145ns  
  

0.00036ns 

Treatment  
  3  تيمار

  

0.018* 
  

0.002* 

 

0.009* 
  

0.002**  

Error  
    6  خطا

0.003 
 

0.000001 
  

0.003 

  
0.0003 

 
  دار و عدم وجود اختلاف معني% 5دار در سطح  وت معني، تفا%1دار در سطح  ترتيب تفاوت معني بهns و* ، **

and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,**  
  

  
   به كادميوم تأثير كاربرد تيمارها بر ميزان فاكتور انتقال كادميوم در گياه ذرت در خاك آلوده - 5شكل 

Fig 5- Effect of treatments on transfer factor of cadmium in maize plant grown in contaminated soil  
  

  
  تأثير تيمارها بر ميزان تجمع زيستي كادميوم در گياه ذرت در خاك آلوده به كادميوم - 6شكل 

Fig 6- Effect of treatments on bioaccumulation of cadmium in maize plant grown in contaminated soil  
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دهد كه افـزايش سـطح كـاربرد    نشان مي 8و  6بررسي شكلهاي 

كادميوم و سرب موجب افزايش تجمع زيستي اين دو عنصـر در گيـاه   
حـال آنكـه اسـتفاده از بيوچـار باگـاس نيشـكر در       . ذرت گرديده است

س نيشـكر، ايـن فـاكتور را    مقايسه با تيمار متناظر بدون بيوچـار باگـا  
  . داري كاهش دادبصورت معني

  

  
  تأثير كاربرد تيمارها بر ميزان فاكتور انتقال سرب در گياه ذرت در خاك آلوده به سرب - 7شكل 

Fig 7- Effect of treatments on transfer factor of lead in maize plant grown in contaminated soil  
 

هـاي  هاي عاملي فراواني مانند گروهر داراي گروهاز آنجا كه بيوچا
باشد، و توان تعامل الكترواسـتاتيك،  كربوكسيلاتي و هيدروكسيلي مي

و  5(تبادل يوني و كمپلكس سطحي قوي بـا فلـزات سـنگين را دارد    
احتمالاً بيوچار باگاس نيشكر موجب تثبيت كادميوم و سرب و  لذا). 16

يـر قابـل جـذب در خـاك و نهايتـاً      افزايش غلظت كادميوم و سرب غ
كاهش غلظت اين دو عنصر در انـدام هـوايي گرديـده كـه منجـر بـه       

   ).8و  6شكل (كاهش تجمع زيستي آن شده است 

  

  
  تأثير كاربرد تيمارها بر ميزان تجمع زيستي سرب در گياه ذرت در خاك آلوده به سرب - 8شكل

Fig 8- Effect of treatments on bioaccumulation of lead in maize plant grown in contaminated soil  
  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir
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هـاي  زيتوده توليد شده گياه ذرت در خاك تأثير تيمارها بر

  آلوده به كادميوم و سرب
هـاي مختلـف بـر     نشـان داد كـه اثـر تيمـار     6و  5نتايج جـداول  

هاي كلروفيل، سطح برگ ، ارتفاع، وزن خشك انـدام هـوايي و    پارامتر
  .داري داشتتفاوت معني% 1در سطح احتمال  ريشه گياه

  
هاي آلوده به تجزيه واريانس اثر تيمارها بر ميزان كلروفيل، سطح برگ، ارتفاع، وزن خشك اندام هوايي و ريشه گياه ذرت در خاك -5جدول 

  كادميوم
Table 5- Analysis of variance of effects of treatments on chlorophyll content, leaf area, height, shoot and root dry weight of 

maize plant in cadmium contaminated soil  
Source of Variation  

  منابع تغييرات
  

Df  
  درجه آزادي

Mean sum of Squres
  ميانگين مجموع مربعات

Chlorophyll Index  
 شاخص كلروفيل 

leaf area 
  برگسطح 

Height of Plant 
  ارتفاع گياه

shoot dry weight
  وزن خشك اندام هوايي

Root dry weight  
  وزن خشك ريشه

Replicate  
  12.621ns  31.34ns  8.45ns  0.067ns 0.175ns 2 تكرار

Treatment  
  2.07 **  5.95 **  315.66**  15810.38**   516.16**   3 تيمار
Error  
  0.01  0.09  13.91 10.47 3.02  6 خطا

  دار و عدم وجود اختلاف معني% 5دار در سطح  ، تفاوت معني%1دار در سطح  ترتيب تفاوت معني بهns و* ، **
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,**  

  
 به آلوده هايخاك ريشه گياه ذرت در و اندام هوايي خشك وزن ، ارتفاع، برگ سطح كلروفيل، ميزان تيمارها بر تأثير واريانس تجزيه -6 جدول

  سرب
Table 6- Analysis of variance of effects of treatments on chlorophyll content, leaf area, height, shoot and root dry weightof 

maize plant in lead contaminated soil  

Source of Variation  
  منابع تغييرات

Df  
  درجه آزادي

Mean sum of Squres 
  ميانگين مجموع مربعات

Chlorophyll Index  
  كلروفيل شاخص

leaf area
 برگسطح

Height of Plant 
 گياهارتفاع

shoot dry weight 
 هواييوزن خشك اندام

Root dry weight 
  وزن خشك ريشه

Replicate  
  6.27ns 20.68ns 4.45ns  0.075ns  0.0138ns  2 تكرار

Treatment  
  2.47 **  517.96**   139.79 **  2808.80**   555.12**   3 تيمار

Error  
  0.01 3.15   5.98  7.28 2.39  6  خطا

  دار نيمع اختلاف وجود عدم و% 5 سطح در دار معني تفاوت ،%1 سطح در دار معني تفاوت ترتيب به ns و*  ،**
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,**  

  
افزايش سطح كادميوم و سرب كاربردي، موجب كاهش شـاخص  

احتمـالاً زيـادبود   ). 14و  9هـاي   شـكل (كلروفيل درون بـرگ گرديـد   
در فرآينـد سـنتز   ) 4و  3هـاي   شـكل ( گيـاه غلظت ايـن دو عنصـر در   

  ). 26(كلروفيل دخالت و آنرا مختل كرده باشند 
كاربرد بيوچار باگاس نيشكر، با كاهش غلظـت كـادميوم و سـرب    

، و همچنـين كـاهش ضـريب انتقـال و     )4و  3هاي  شكل(درون گياه 
) 8و  7، 6، 5هاي  شكل( كاهش ميزان تجمع زيستي كادميوم و سرب

لال توسط اين دو عنصر جلوگيري كرده و باعـث افـزايش   از ايجاد اخت

  .گرديد) 14و  9هاي  شكل( ميزان كلروفيل درون برگ
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   تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر ميزان كلروفيل گياه ذرت در خاك آلوده به كادميوم - 9شكل  

9- Sugercan bagasse made biochar effect on chlorophyll index of maize plant in a cadmium contaminated soil Fig  
  

  
  تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر ميزان سطح برگ در خاك آلوده به كادميوم -10شكل 

Fig 10- Sugercan bagasse made biochar effect on leaf area of maize plant in in a cadmium contaminated soil  

  
همچنــين بيوچــار باگــاس نيشــكر، بــا افــزايش ميــزان كلروفيــل 

احتمالاً موجب بهبود فتوسنتز مواد هيدروكربني و ) 14و  9هاي  شكل(
كـه از جملـه نتـايج آن، افـزايش     ). 35(توليد زيتوده بيشتر شده اسـت  

و به دنبال آن افـزايش ارتفـاع گيـاه    ) 15و  10هاي  شكل(سطح برگ 
  ).16و  11هاي  شكل(  بود

دار افزايش سطح كاربرد كادميوم و سرب، موجـب كـاهش معنـي   
، 13، 12هاي  شكل( وزن خشك ريشه و اندام هوايي گياه ذرت گرديد

بود غلظت ايـن دو عنصـر در   احتمالاً اين كاهش در اثر بيش). 18 17
كه منجـر  . باشدريشه و اندام هوايي در اثر كاربرد كادميوم و سرب مي

  ).40و  32(ندهاي متابوليكي گياه گرديده است به اختلال در فراي
كاربرد بيوچار باگاس نيشكر در مقايسـه بـا تيمـار متنـاظر بـدون      

داري موجب كاهش غلظت اين دو بيوچار باگاس نيشكر بصورت معني
هـاي   شكل(عنصر در ريشه و كاهش ضريب انتقال آن به اندام هوايي 

بود اين دو عنصر ز بيشگرديده و از مسموميت احتمالي ناشي ا) 4و  3
كاسته و منجر به افزايش وزن خشك اين دو بخـش گيـاهي گرديـده    

  .است
از سوي ديگر كاهش غلظت كادميوم و سـرب در بخـش هـوايي،    

افـزايش وزن خشـك   . باعث افزايش سطح برگ و ارتفاع گياه گرديـد 
و ارتفاع ) 15و  10شكل ( اندام هوايي عمدتاً در اثر افزايش سطح برگ

بدليل كاهش غلظـت ايـن دو عنصـر در انـدام     ) 16و  11شكل ( گياه
  .باشدمي) 4و  3شكل ( هوايي
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تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر ارتفاع گياه ذرت در خاك آلوده به كادميوم -11شكل   

Fig 11- Effect of Sugercan bagasse made biochar on maize plant height in a cadmium contaminated soil  
  

 
تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر وزن خشك اندام هوايي گياه ذرت در خاك آلوده به كادميوم -12شكل   

Fig 12- Sugercan bagasse made biochar effect on shoot dry weight of maize plant in a cadmium contaminated soil  
  

   
  خشك ريشه گياه ذرت در خاك آلوده به كادميوم تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر وزن -13شكل 

Fig 13- Sugercan bagasse made biochar effect on root dry weight of maize plant in a cadmium contaminated soil  
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  تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر ميزان كلروفيل گياه ذرت در خاك آلوده به كادميوم -14شكل 

Fig 14- Sugercan bagasse made biochar effect on amount of chlorophyll maize plant in a cadmium in contaminated soil  
  

، بـه كـاهش   2009ايكس و همكاران نيـز در پژوهشـي در سـال    
شده با بيوچار غلظت فلزات سنگين در گياهان موجود در خاكهاي تيمار

اخص كلروفيـل،  ش ـ همچنـين  ).37(و بهبود رشد گياه اشاره كردند 
ميزان سطح برگ، ارتفاع و وزن خشك اندام هوايي و ريشه گياه 

در اثر استفاده از بيوچار باگاس نيشـكر بـه طـرز مطلـوبي     ذرت 
  .بهبود يافت

  

  
  تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر ميزان سطح برگ گياه ذرت در خاك آلوده به سرب - 15شكل 

Fig 15- Sugercan bagasse made biochar effect on maize plant leaf area in a lead contaminated soil  
 

شـكل  (هاي عاملي موجود در بيوچار باگاس نيشـكر  گروهاحتمالاً 
شده، كه توانايي ) 2جدول (منجر به افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني ) 2

همچنـين  . اي را به آن در جذب و تثبيت فلزات سنگين داده استويژه
باشـد  س نيشكر داراي منافـذ فراوانـي در سـطح خـود مـي     بيوچار باگا
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. ؛ كه منجر به افزايش تهويه و نيز تخلخل خاك گشته است)1شكل (
به بهبود رشد گياه در اثر كاربرد بيوچار باگاس احتمالاً كه اين موضوع 

   ).18و  17(نيشكر كمك نموده است 

  

  
  ه ذرت در خاك آلوده به سربتأثير بيوچار باگاس نيشكر بر ارتفاع گيا -16شكل 

Fig 16- Sugercan bagasse made biochar effect on maize plant height in a lead contaminated soil 

   
گزارش دادند كه بيوچار احتمالاً  2009نوواك و همكاران در سال 

-موجب بهبود خصوصيات فيزيكي خاك مانند ساختمان خاك نيز مـي 
در بهبود شـرايط فيزيكـي خـاك ماننـد تهويـه و      كه اين مسئله . شود

منجر به بهبود رشد گيـاه  ظرفيت نگهداشت آب نيز تأثيرگذار بوده كه 
شــود كــه عــلاوه بــر ايـن بيوچــار احتمــالاً موجـب مــي  ). 25(گرديـد  

هـاي عـاملي و ظرفيـت تبـادل     خصوصيات شيميايي خاك مانند گروه
فزايش يافتـه و گيـاه   و دسترسي گياه به عناصر غذايي ا) 16(كاتيوني 

بنـابراين اسـتفاده از بيوچـار باگـاس     ). 17. (رشد بهتري داشـته باشـد  
تواند يك راهكـار مفيـد و بـه صـرفه از نظـر اقتصـادي در       نيشكر مي

  .رودها به شمار زيست از آلايندهپاكسازي مقطعي محيط

   

 
  در خاك آلوده به سرب  ذرت گياهتأثير بيوچار باگاس نيشكر بر وزن خشك اندام هوايي  -17شكل 

Fig 17- Sugercan bagasse made biochar effect on shoot dry weight of maize plant in a lead contaminated soil  
 

هـاي انجـام شـده نشـان داد كـه كشـت پيـاز بهـاره در         پژوهش
هايي كه با بيوچار تهيه شده از چـوب درخـت اكـاليپتوس تيمـار      خاك

  ).28(يتوده بيشتري نسبت به خاك شاهد توليد كرد شده بود، ز
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  تأثير بيوچار باگاس نيشكر بر وزن خشك ريشه گياه ذرت در خاك آلوده به سرب -18شكل   

Fig 18- Sugercan bagasse made biochar effect on root dry weight of maize plant in a lead contaminated soil 

 
 50درصد وزني بيوچار باگاس نيشكر و سطح  در كل، كاربرد چهار

گرم بر كيلوگرم سرب سبب ميلي 500گرم بر كيلوگرم كادميوم و ميلي
 100بيشترين ميزان صفات مورد بررسي در گيـاه ذرت شـد و كـاربرد    

گرم سـرب بـدون حضـور    ميلي 1000گرم بر كيلوگرم كادميوم و ميلي
فات رشـدي در گيـاه   بيوچار باگاس نيشكر، موجب كمترين ميزان ص ـ

علاوه بر اين، كاربرد بيوچار باگاس نيشـكر در تيمارهـاي   . ذرت گرديد
گرم بر كيلوگرم به ترتيب كادميوم و سـرب نسـبت   ميلي 1000و  100

دهد اين مسئله نشان مي. به تيمارهاي متناظر رشد گياه را افزايش داد
را در  توانــد توانــايي خــوبيكــه احتمــالاً بيوچــار باگــاس نيشــكر مــي

گـرم بـر   ميلـي  1000و  100 متحرك كـردن غلظتهـاي بـالاتر از   غير
كـه ايـن مسـئله    . كيلوگرم به ترتيب كادميوم و سرب نيز داشته باشـد 

  .باشدهاي بيشتر مينيازمند بررسي
  
  گيري كلي نتيجه

آلوده بـه كـادميوم و سـرب،     كاربرد بيوچار باگاس نيشكر در خاك

ال عناصر كادميوم و سـرب شـده و   موجب كاهش جذب و ضريب انتق
احتمـالاً بيوچـار باگـاس    . در نتيجه موجب افزايش رشـد گيـاه گرديـد   

نيشكر از طريق بهبود خصوصيات فيزيكـي خـاك منجملـه تخلخـل،     
تهويه و رطوبت خاك و همچنين بهبود نسبي ظرفيت تبادل كـاتيوني،  

 هاي گيـاه گرديـده، كـه   سبب كاهش غلظت كادميوم و سرب در اندام
باعث بهبود مقدار كلروفيل، سطح برگ و ارتفاع گياه و نهايتـاً زيتـوده   

تجمع كادميوم و سرب در ريشه و كاهش انتقال آنهـا بـه   . گياه گرديد
توانـد  اندام هوايي و همچنين كاهش فاكتور تجمـع زيسـتي نيـز مـي    

تـوان  بـدين ترتيـب مـي   . سهمي در بهبود زيتوده گياهي داشته باشـد 
هـاي آلـوده بـه    كاربرد بيوچار باگاس نيشكر در خاكنتيجه گرفت كه 

تواند بعنوان يك راهكـار اصـلاحي مناسـب جهـت     فلزات سنگين، مي
  .بهبود رشد گياه مورد استفاده قرار گيرد
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Introduction: Among wide variety of soil pollutants including heavy metals, acidic precipitation and other 

toxicants, the importance of heavy metals due to their pollution capacity has received growing attention in recent 
years. These metals enters into soil through municipal and industrial sewage as well as direct application of 
fertilizer and pesticides. High cadmium and lead concentration in soil lead to severe environmental pollution. 
Such pollution not only has a destructive effect on crop yield but also endangers human being and other 
creatures’ health after entering in their food chain. Several physical, chemical and biological methods used to 
reduce the adverse effect of high concentration of heavy metals in soil. In spite of the hight cost, these methods 
are not always suitable for reclamation of small area and mostly have side effect on physico-chemical and 
biological characters of soil, after application. Biochar produced by thermal decomposition of biomass in the 
absence or presence of low oxygen. These material due to their high spacific surface area and high cation 
exchange capacity may have great ability to absorb charged material including heavy metals. Therefore in this 
study attempt is made to evaluate the effect of sugarcane bagasse –derived biochar in improving maize plant 
growth in cadmium and lead contaminated soils.  

Material and methods: This study was carried out during the year 2014 in two separate experiments in 
Shahid Chamran university. The treatments in each case consisted of two levels of sugarcane bagasse made 
biochar (0 and 4 percent by weight) in combination with each soil, properly contaminated with 50 and 100 mg 
cadmium per kg soil in first experiment and 500 and 1000 mg lead per kg soil in the second. The treated soils 
were applied to pot and arranged in a complete randomized block designe and replicated 3 times. Prior to 
introduction of soil to pots, the heavy metal contaminated soils with moisture content around 70 percent of F.C. 
were incubated for 30 days. During incubation period sugarcane bagasse was dried, milled, sieved, compacted 
and subjected to traditional furnace at 550 oc for 3 hours on low pyrolysis. The furnace temperature was 
controlled manually using lesser thermometer. The furnace cooled down and the collected sugarcane bagasse 

made biochar sieved again. The incubated soil mixed with proper amount of sugarcane bagasse made biochar 
and incubated under previous condition for 45 days. The treated soils were poured to the labeled pots and 3 
maize seeds were sown in each pot and two weeks after emergence thinned to one plant per pot. Nineteen days 
after sowing, the height of the plants and chlorophyll index were recorded and plants were harvested and leaf 
area of each plant was recorded, maize root content of each pot were carefully separated from soil and along 
with shoot property washed, dried, weighed and after milling subjected to chemical analysis. Prior to sowing 
maize seeds some of physic- chemical properties of untreated soil were estimated. Furthermore few 
charactoristics of sugarcane bagasse made biochar including pH and EC in 1 : 10 solution of biochar to water 
recorded. N, C, H, O concentration were estimated by elementary analyzer. Cation exchange capacity of 
sugarcane bagasse made biochar was measured by ammonium acetate method. Moreover its functional group 
determined by FT-IR method. Specific surface area estimated as per Branuar Emmet Teller (BET) method. 
Sugarcane bagasse made biochar image was obtained from scanning electron microscope. Cadmium and lead 
concentration in root and shoots were estimated by atomic absorption spectrometer after wet digestion. SAS 
software was used for statistical analysis data which fallowed by Duncan test to compare the mean values.  

Results and discussion: The results showed that implementation of cadmium and lead led to decrease in 
chlorophyll index, leaf area, height of plant and root and shoot dry weight significantly. But the sharp decline in 
the concentration of cadmium and lead in root and shoot after sugarcane bagasse made biochar application 
improved chlorophyll index, leaf area, height of plant, root and shoot dry weight. Application of 4% Sugarcane 
bagasse made biochar, decreased transfer factor (TF) and bioaccumulation factor (BF) of these elements 
compared to control. The results showed high capability of sugarcane bagasse made biochar to absorb cadmuim 
and lead and reduce their availability to plant respectively. In fact application of sugarcane bagasse made biochar 
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dwindled cadmium and lead absorption as well as their transfer factor and bioaccumulation factor, and hence 
improved plant growth. 

Conclusion: The results obtained after sugarcane bagasse made biochar application mainly initiated due to 
high cation exchange capacity of which eventually was created by large number of functional groups in its high 
specific surface area (table 2) to stabilize cadmium and lead and render them unavailable to plant and hence 
improve its growth. 
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