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  هآلود طبیعی خاك یک در ذرت رشد مورفولوژیک هايپاسخ بر بیوچار تأثیر
 

  3پورعلیرضا حسین، 2انیمتق درضایحم، 1پروین کبیري
  ، شهرکرد، ایراندانشگاه شهرکرد کشاورزي دانشکده ،خیزي خاكو حاصل ارشد شیمی کارشناسی آموخته دانش1

  ، شهر کرد، ایرانشهرکرد دانشگاه کشاورزي دانشکده ،شناسیخاك گروه دانشیار2
  ، شهر کرد، ایراندانشکده کشاورزي دانشگاه شهرکرد ،شناسیاستاد گروه خاك3

 28/09/1399تاریخ پذیرش:  12/03/1399تاریخ دریافت: 

  چکیده
 ها آن جذب افزایش باعث ،محیطی هايآلودگی بر علاوه ،کشاورزي خاك در سنگین فلزات اندازه از بیش تجمع :هدف و سابقه
 لــ ـپتانسی داراي فلزات جمله از روي و سرب .گذاردمی تأثیر کشاورزي محصولات سلامت و کیفیت بر که شده گیاهان توسط

 آیند.می شمار به اخیر هايدهه در زیست محیط معضلات تریناصلی از یکی و دارند وجود آلوده هايخاك در که هستند تسمی
 و ها)کشعلف و هاکشآفت شیمیایی، کودهاي (کاربرد کشاورزي هايفعالیت شامل انسانی هايفعالیت افزایش باکه  فلزات این

 جانـداران  بـراي  جـدي  تهدید و داشته خاك در خطرناکی و سمی اثرات یابند،می انتشار خاك محیط در کاويمعدن هايفعالیت
 اکسـیژن  بـا  شـرایطی  در تـوده زیست گرماکافت از که است کربن از غنی آلی ترکیب نوعی بیوچار شوند.می محسوب زيخاك

 فلـزات  یــآلودگ خطر تواندمی بالا pH و عامل هايگروه متخلخل، ساختار ویژه، سطح داشتن با ماده این شود.می تهیه محدود
   .دهد کاهش را غذایی زنجیره به ها آن ورود و خاك در سنگین

  

 درجـه  600 و 200،400 اهايـــدم در آن از شدهتهیه بیوچارهاي و گردو برگ تأثیر بررسی ،مطالعه این هدف ا:هروش و مواد
 (رقـم  ذرت لوژیکمورفو هايشاخص و سرب و روي زیستی فراهمی بر وزنی) -(وزنی درصد 2 و 1 ،5/0 مقادیر با سلسیوس

 هـگلخان ـ در روز 45 مدت به هاخاك ابتدا بود. باما سرب و روي معادن اطراف آلوده خاك یک در رشدکرده )704 کراسسینگل
 بـذر  ،گلدان هر در سپس شد. افزوده ها ناگلد همه به نیاز مورد غذایی عناصر خاك، آزمون نتیجه اساس بر سپس شد. خوابانیده

 مقدار و ذرت لوژیکمورفو هاي شاخص .شد جدا گلدان خاك از گیاه ریشه و هوایی اندام کشت، از پس هفته 8 و کشت ذرت
   شد. تعیین کشت از بعد خاك EC و DTPA-TEA،( pH با شدهگیري(عصاره سرب و روي زیستی فراهمی

  

 سـرب  و روي زیستی راهمیــــف بر گوناگون دماهاي در شدهتهیه بیوچارهاي مختلف مقادیر کاربرد که داد نشان نتایج: هایافته
 تولیـد  دماي و مقدار افزایش با DTPA-TEA با شدهگیريعصاره سرب و روي داشت. )p>05/0( يدار معنی اثر آلوده خاكر د

 سلسـیوس،  درجـه  600 دمـاي  در شـده  تهیـه  بیوچـار  درصد 2 کاربرد که اي گونه  به یافت. )p>05/0( يدار معنی کاهش بیوچار
 کـه  داد نشان مورفولوژیکی هاي پاسخ .داد کاهش درصد 9/34 و 1/49 ترتیببه شاهد به نسبت را سرب و روي زیستی فراهمی
 داريمعنـی  تـأثیر  بیوچـار  ،همچنـین  داد. افـزایش  شـاهد  بـا  مقایسه در را ریشه رشد به هوایی اندام رشد نسبت ،بیوچار کاربرد

)05/0<p( داشت. ذرت ریشه و ساقه برگ، رشد بر   
  

 هـاي شـاخص  بهبـود  و زیسـتی  فراهمـی  کـاهش  با تواند می آلوده خاك در بیوچار کاربرد با توجه به نتایج حاصل، گیري: نتیجه
  دهد. بهبود خاك سبز پالایش جهت را گیاه این رشد ،ذرت یکی ژ مورفولو

  

   اي،.علوفه ذرت یکی ژ مورفولو هايشاخص سرب، روي، ،هاي بسیار آلودهخاك گردو، برگ بیوچار :کلیدي هاي واژه
                                                             

  :مسئول مکاتبهmotaghian.h@yahoo.com 
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  مقدمه
 کارخانجات رشد شهري، زندگی گسترش امروزه

 بیش تجمع موجب کاوي،معدن هايفعالیت و صنعتی
 هايخاك از بسیاري در سنگین فلزات حد از

 داراي سنگین فلزات تجمع .است گردیده کشاورزي
 و رشد بر باريزیان آثار خاك در مسمومیت پتانسیل

 را بشر سلامت و غذایی امنیت و دارد گیاه تولید
 سنگین فلزات حد از بیش مقدار .)9، 7( کندمی تهدید

 به شود،می سمیت بروز موجب گیاهان، بیشتر در
 رشد، محیط در فلزات مقدار رفتن بالا با که ايگونه
 شوندمی منتقل هوایی اندام به ریشه از ها آن هايیون

 .)30( دارد پی در را گیاه عملکرد و رشد کاهش و
 در مسمومیت پتانسیل داراي فلزات بالاي مقدار
 خصوصیات از اريــــبسی ،غیرمقاوم گیاهی هاي گونه

 توده،زیست کاهش( ريــظاه و کیـــــمورفولوژی
 برگ، نکروز و کلروز القاي زنی،جوانه از ممانعت

 کاهش و )13( ریشه شدن چوبی ،ریشه رنگ تغییر
 هايفعالیت از بسیاري ،همچنین و ))21( ریشه حجم

 .،معدنی تغذیه ،تنفس فتوسنتز،( اهـــــگی فیزیولوژي
 قرار ثیرتأ تحت را )ژن بیان و سلول غشاي ساختمان

  ).18( دندهمی

 در موجود زیمــــآن صد از بیش فعالیت روي
 اما ،)28( کندمی کنترل را متابولیسمی فرآیندهاي

 گرممیلی 400 از بیش به برگ در آن غلظت کههنگامی
 به آن سمیت علایم برسد، خشک وزن کیلوگرم بر

 شودمی ظاهر گیاه ايـه اندام روي بر نکروزه صورت
 .)20( گردد می گیاه مرگ سبب بالا، مقادیر در و

 طبیعی حد از بیش عنصر این مقدار اگر ،بنابراین
 تواندمی و آمده حساب به سمی فلزات وجز باشد،
 را گیاهان جمله از زنده موجودات از بسیاري بقاي

 فعالیت بر آن سوء تأثیر ،همچنین .)22( کند تهدید
 باعث خاك، در موجود ریزجانداران و خاکی هايکرم

 گرددمی خاك در موجود آلی مواد تجزیه در تأخیر

 30 تـا 1 حـدود خاك، در طبیعی روي مقدار .)10(
 و طبیعی دامنه .)25( است کیلوگرم بـر گـرممیلـی
 تا 27 بین ترتیببه گیاه بافت در روي تحمل آستانه
 در و کیلوگرم بر گرممیلی 100 تا 50 بین و 150

 400 تا 100 بین آلوده خاك در رشدکرده گیاهان
 مقدار .)14( است شده گزارش کیلوگرم بـر گـرممیلی
 بـیش ،باشـدمی آورزیان انسان براي که گیاه در روي

 گیاهان در آن میزان و گرمکیلو بر گرممیلی 200 از
 .)4( است گرمکیلو بر گرممیلی 400 تا 100 آلوده

 آلایندگی، شدهمحاسبه استاندارد مقدار )1392( افیونی
 محدوده و خطر وجود امکان خطر، بدون محدوده

 با ایران کشاورزي هايخاك در روي فوري خطر
7pH> 6800 و 6800-360 ،360 ،500 ترتیببه را> 

  کرد. گزارش کیلوگرم بر گرممیلی
 .)19( است سرب آلودگی اصلی منبع ،معدن

 15 متوسـط طـور بـه هاخاك در کل سرب مقدار
 مقدار این است. شده گزارش کیلوگرم بـر گرممیلی

-میلی 100 از بیش بـه سرب، به آلوده هايخاك در

 نمو و رشد ،سرب .)12( رسـدمی کیلوگرم بر گرم
 از آن مقدار اگر و دهدمی قرار ریتأث تحت را گیاه

 بر مضري بسیار تأثیرات رود، فراتر گیاه تحمل آستانه
 بیوشیمیایی و یکیفیزیولوژ مورفولوژیکی، یندهايآفر

 مقدار )1392( افیونی .)17( گذاردمی برجا گیاه
 خطر، بدون محدوده آلایندگی، شدهمحاسبه استاندارد

 در سرب فوري خطر محدوده و خطر وجود امکان
 ،75 ترتیببه را <7pH با ایران کشاورزي هايخاك

 گزارش کیلوگرم بر گرممیلی <375 و 75-375 ،75
  کرد.

 به متحمل گیاهان از استفاده ،اخیر هايسال در
 جذب توانایی و بالا تودهزیست از که سنگین، فلزات

 در فلزي هايآلاینده از بیشتري نسبتاً مقادیر تجمع و
 اندوز)بیش گیاهان استثناي (به گیاهان سایر با مقایسه

 و آفتابگردان برنج، ذرت، نظیر ،هستند برخوردار
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 دستاوردهاي و گرفته قرار محققین توجه مورد خردل
 نمو و رشد .)24( است داشته دنبال به نیز را شگرفی
 شدید آلودگی داراي هاي خاك در کننده پالایش گیاهان
 است) زیاد ها آن زیستی فراهمی (که سنگین فلزات

 عنوان به بیوچار، از استفاده شود.می مواجه مشکل با
 هايگروه و ویژه سطح منافذ، داراي کربنی جاذب یک

 اکسیژن کمبود با شرایطی در شدهتهیه و فراوان عاملی
 فلزات زیستی فراهمی و تحرك کاهش با تواندمی

 به .دهد افزایش را گیاه نمو و رشد )29( سنگین
 فراهمی کاهش بر علاوه ،مطالعات برخی کهطوري
 گیاه در سنگین فلزات مقدار کاهش به ،زیستی

 اشاره بیوچار با تیمارشده هايخاك در رشدکرده
 اثر بررسی به تحقیق این دررو،  از این .)16( دارند

 وسیع سطح وجود علت (به گردو برگ بیوچار
 بختیاري) و چهارمحال انــــاست در گردو درختان

 ايـــــه پاسخ بر تلفـــمخ ايـدماه در تولیدشده
 و روي زیستی فراهمی ذرت، گیاه رشد يمورفولوژ

 و ذرت دــــرش هايپاسخ با آن ارتباط و سرب
   است. شده پرداخته تولیدشده بیوچارهاي هاي ویژگی

  
 هاروش و مواد

 استفاده مورد خاك: برداري نمونه و منطقه مشخصات
 در و نصفهاا بجنو در واقع شهرسپاهان منطقه از

 منطقه شد. برداشت ازشیر -نفهاـصا دهاـج لشما
 º51 40´38" جغرافیایی طول فاصل حد ،مطالعه مورد

 30´79" جغرافیایی عرضو  شرقی º51 35´24" و
º33 33´47" و º32 مورد خاك .دارد قرار شمالی 

-نمونه .شتدا قرار یپسیدزجکلسی گروه در مطالعه

 2 الک از و کوبیده چوبی چکش با و خشکهوا خاك
 مطالعه در خاك هايویژگی شد. داده عبور متريمیلی
  .)15( ه استشد گزارش و گیرياندازه قبلی

 براي: ها آن هاي ویژگی برخی تعیین و بیوچارها تهیه 
 در گردو درخت پاي شده ریخته برگ از بیوچارها تهیه

 استان سامان شهر هاي باغ از و تابستان فصل پایان
 دماي 3 در بیوچارها شد. استفاده بختیاري و چهارمحال

 با سلسیوس درجه 600 و 400 ،200 گرماکافت شامل
 قطر با يا هنااستو هاي لوله درون گردو برگ قراردادن

 2 مدتبه کوره در متر سانتی 30 ارتفاع و مترسانتی 54/2
 .)31( شدند تهیه اکسیژن کمبود شرایط در و ساعت
 و )33( ندشد داده عبور متري میلی 1 الک از هابیوچار
 گزارش و گیرياندازه قبلی مطالعه در ها آن هايویژگی

   .)15( است  هشد
، 5/0مقادیر با  مورد نظر خاك: گلخانه در ذرت کشت

اي ـــــاز بیوچاره وزنی) -درصد (وزنی 2و  1
درجه  600و  400، 200ي اـــهاــدم شده در تهیه

 ها، خاك خواباندن روز 45 پس از و مخلوط سلسیوس
 کیلوگرم بر گرممیلی 150 خاك آزمون نتایج طبق

 فسفر کیلوگرم بر گرم میلی 50 (اوره)، نیتروژن
 کیلوگرم بر رمــــگمیلی 200 تریپل)، (سوپرفسفات

 10 شامل مصرفکم عناصر و پتاسیم) (سولفات پتاسیم
 10 و )138 (سکوسترین آهن کیلوگرم بر گرممیلی
 همه به منگنز) (سولفات منگنز کیلوگرم بر گرممیلی
 3( گلدان هر در سپس، شد. افزوده ها ناگلد

 )704 کراس سینگل (رقم ذرت بذر عدد 5 ،کیلوگرمی)
 طول در شد. تنک بوته 3 به زدن جوانه از پس و کشت
 رطوبت در آبیاري قبیل از لازم هايمراقبت رشد، دوره

 انجام هرز هايعلف حذف و مزرعه ظرفیت درصد 70
 یک از گیاهان هوایی اندام کشت، از پس ماه دو شد.

 ریشه همچنین، شد. برداشت خاك سطح متري سانتی
 و هوایی بخش شد. جدا گلدان هر خاك از هم گیاه

 درون و شسته مقطر آب با جداگانه صورت به هاریشه
 48 مدتبه سلسیوس درجه 65 دماي در کاغذي پاکت

 این خشک وزن سپس، شد. داده قرار آون در ساعت
 ساقه قطر و طول شدند. گیرياندازه و آسیاب هابخش
 یدیجیتال کولیس و کشخط توسط ترتیببه اصلی
 هايبرگ از عکس تهیه با برگ سطح شد. گیرياندازه
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 افزارنرم کاربرد و یکسان فاصله یک از ذرت سالم
ImageJ  استوانه از استفاده با ریشه حجم .گردید تعیین 

 آب معینی مقدار با پرشده لیتريمیلی 1000 مدرج
 از جداشده هايریشه ،منظور بدین گردید. گیرياندازه
 اختلاف و شدند برده فرو استوانه درون آب در گیاه،
 را هاریشه حجم استوانه، درون آب نهایی و اولیه حجم

 بر علاوه نمود. مشخص مکعب مترسانتی حسب بر
 گلدان هر خاك ها، ریشه برداشت و کشت از پس این،

 این در شد. برداشت آن از اي نمونه و مخلوط کاملاً
   شد. تعیین سرب و روي زیستی فراهمی ها نمونه
 در( pH مقدار: هاخاك هايویژگی برخی تعیین

 هدایت قابلیت ،)خاك به آب 1 به 2 سوسپانسیون
 و )26( )خاك به آب 1 به 2 عصاره (در الکتریکی
 کشت از بعد )1 (جدول سرب و روي زیستی فراهمی

 در استفاده مورد گیري عصاره هاي روش اساس بر
  شد. تعیین 1 جدول

   
 .)11( سرب و روي زیستی فراهمی تعیین در استفاده مورد گیري عصاره هاي روش -1 جدول

Table 1. Extraction Methods used to determine bioavailability of Zn and Pb (11). 
  )دقیقه( دادنتکان زمان

Shaking time 
(min) 

گیر خاك:عصاره نسبت  
Ratio of soil: 

extractor 

گیر عصاره ترکیب  
Extractor composition 

گیر عصاره  
Extractor 

  
مولار کلرید  01/0 +اسید  استیک پنتاآمیناتیلنمولار دي 005/0

 )=pH 3/7( آمیناتانولمولار تري 1/0 + کلسیم

پنتااستیک آمیناتیلندي
 آمیناتانولتري -اسید

120 1:2 0.005 M DTPA + 0.01 M CaCl2 + 0.1 M TEA 
(pH=7.3) DTPA-TEA 

مقطرآب 1:10 120  
Distilled water 

مقطرآب  
Distilled water 

  
  آماري تحلیل و تجزیه

 کـاملاً  طـرح  قالـب  در هـا داده واریانس تجزیه از قبل
 همگنـی  شـامل  واریـانس  تجزیـه  فرضـیات  تصادفی،
 شـد.  بررسـی  هـا ماندهباقی نرمال توزیع و ها واریانس

 درصـد  2 و 1 ،5/0( بیوچـار  مقـدار  اثـر  بررسی براي
 600 و 400 ،200( بیوچـار  تهیه دماي وزنی)، -وزنی
 زیستی فراهمی بر ها آن متقابل اثر و سلسیوس) درجه
 هـــاي شـــاخص و کشـــت از بعـــد ســـرب و روي

 قالـب  در فاکتوریـل  آزمـایش  از ،ذرت مورفولـوژیکی 
 بـراي  همچنـین،  شـد.  اسـتفاده  تصـادفی  کـاملاً  طرح

 و روي و ذرت مورفولوژیکی هاي شاخص بین مقایسه
 هـاي خـاك  بـا  (شـاهد)  بیوچار بدون خاك در سرب

ــاملاً طــرح قالــب در واریــانس تجزیــه تیمارشــده،  ک
 از اسـتفاده  بـا  هـا میـانگین  مقایسه شد. انجام تصادفی

 انجام درصد 5 احتمال سطح در و Fisher-LSD روش
 بــین پیرسـون  همبسـتگی  ضـریب  ،همچنـین  گردیـد. 

 تجزیـه  شد. تعیین سرب و روي با ذرت هاي شاخص
 انجام Statistica, 8 افزارنرم از استفاده با هاداده آماري

 از یـک  هـر  سـهم  دهنـده نشان )Eta2( اثر اندازه  شد.
 اسـتفاده  با و باشدمی ها ویژگی کل تغییرات در عوامل

  :)27( است هشد محاسبه 1 رابطه از

Etaଶ                         :1رابطه  =
مجموع مربعات هر عامل

 مجموع مربعات کل
   

  
  بحث و ایجنت

 دو ســـ ـواریان تجزیـه  نتایج: سرب و روي تغییرات
 روي مقدار بر وچاریب تهیه دماي اثر که داد نشان طرفه

 DTPA-TEA بـا  شـده گیريعصاره و محلول سرب و
 مـورد  یوچـار ب مقدار .داشت )p>01/0( داري معنی اثر

 ـ و محلـول  روي مقـدار  بـر  استفاده  و روي ،نیهمچن
 داري معنی اثر DTPA-TEA با شده گیري عصاره سرب

)01/0<p( .مورد بیوچار مقدار و دما متقابل اثر داشت 
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  گیـري  عصـاره  سرب و محلول روي مقدار بر استفاده
 (جدول بود )p>01/0( دار معنی DTPA-TEA با شده

2.(

   
 با شدهگیري عصاره و محلول سرب و روي بر ها آن متقابل اثر و بیوچار سطح ،گرماکافتي دما اثر مربعات) (میانگین واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

DTPA-TEA.  
Table 2- Results of analysis of variance (mean square) of the effect of pyrolysis temperature, biochar level, and their 

interaction on soluble and DTPA- extractable Zn and Pb. 

  بع تغییرامن
S.O.V 

  درجه آزادي
df 

  روي
Zn 

  سرب  
Pb 

  محلول
Soluble 

DTPA-TEA    محلول  
Soluble 

DTPA-TEA  
  دماي گرماکافت

Pyrolysis temperature 
3 0.065(50.4)** 2755.5(74.7)**  0.177(36.8)** 15079(76.2)** 

 سطح بیوچار
Biochar level 

2 0.038(19.7)** 998.8(18.1)**  0.019(2.7)ns 5750 (19.4)** 

 سطح× دما 
Temperature × level 

6 0.013(19.2)** 50.7(2.75)ns  0.018(7.6)ns 238(2.4)** 

 خطا
Error 

24 0.002(10.6) 20.7(4.49)  0.032(53.0) 49(1.98) 

 ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

 6.9 2.9  139.7 2.9 

 ضریب تبیین (درصد)
R2 (%) 

 89.4 95.5  77.0 98.0 

 .دار معنی غیر ns و درصد 1 احتمال سطح در دار معنی **

  )ss=Eta2 عامل /ss کل( است Eta2 پرانتز در شدهداده نشان اعداد

**: significant at 1%. ns: non-significant. 
Data in paranteses are Eta2 (Eta2= ss effect / ss total) 

  

 بیوچـار  بـا  خـاك  تیمـار  کـه  داد نشـان  3 جدول
 ربـــس و روي ،مختلف مقادیر و دماها در تولیدشده

 کـاهش  شـاهد  به نسبت داريمعنی طور به را محلول
ــاربرد .)>05/0p( داد ــار ک ــه (در بیوچ ــادیر هم  و مق

 سـرب  و روي زیستی فراهمی مقدار مختلف) دماهاي
ــه در را ــا مقایس ــاك ب ــاهد خ ــاهش ش ــی ک  يدار معن
)05/0<p( .درصـد  2 و 1 ،5/0 با هاخاك تیمار با داد 

 روي زیسـتی  فراهمـی  ،سلسـیوس  درجه 600 بیوچار
 زیستی فراهمی و درصد 9/34 و 9/26 ،1/26 ترتیببه

 بـه  نسبت درصد 1/49 و 1/40 ،3/35 ترتیببه سرب
   .یافت کاهش شاهد خاك

بر اساس نتایج مطالعه حاضر، با افزایش مقـدار و  
و فراهمـی زیسـتی    محلـول  دماي تهیه بیوچار، مقدار

سرب در تیمارهـا کـاهش یافـت. بیوچـار بـا      روي و 
هایی از قبیل جـذب سـطحی (اختصاصـی و    مکانیسم

هاي پایدار، کمپلکس با  کلاتغیراختصاصی)، تشکیل 
فلزات فراهمی زیستی مواد آلی، تبادل یونی و رسوب، 

. بـر اســاس نتـایج برخــی   )8( سـنگین را کــاهش داد 
هـاي عامـل   محققین، بیوچار بـه علـت داشـتن گـروه    

اکسیژنی و سطح ویژه بالاتر نسبت به ماده خام اولیـه،  
. برخی محققین، )3( قادر به جذب فلزات سنگین بود

فلـزات سـنگین را بـه تـأثیر     فراهمـی زیسـتی   کاهش 
و اشـکال فلـزات سـنگین در     ءبیوچار بر تغییـر اجـزا  

 يهـا بـه اجـزا    خاك نسبت دادند که باعث انتقـال آن 
در  ءکـه ایـن اجـزا    )31، 6، 2( پایدارتر خاك گردیـد 

  .)15شد (بررسی  یمطالعه قبل
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 DTPA-TEA با شدهگیريعصاره و محلول سرب و روي بر ها آنو اثر متقابل  بیوچار سطوح ،ي گرماکافتدما اثر میانگین مقایسه -3 جدول
   .کیلوگرم) بر گرم (میلی

Table 3- Means’ comparisons of effect of pyrolysis temperature, biochar level and their interaction on soluble and 
DTPA-extractable Zn and Pb (mg kg-1). 

 کننده اصلاح
amendment 

  گرماکافت دماي 
 سلسیوس) (درجه

Pyrolysis temperature °( C) 

  )درصد( بیوچار سطح 
Biochar level (%) 

 میانگین 
mean 0.5 1 2 

  محلول روي   
Soluble Zn 

  

  Control  0.90±0.003A 0.90±0.003A 0.90±0.003A  شاهد
گردو برگ  

Walnut leaves 
 0.61±0.04abB 0.63±0.02abB 0.65±0.01aB 0.63 

 Biochar 200 0.62±0.01abB 0.60±0.02abcB 0.40±0.006fB 0.54  بیوچار
 400 0.57±0.02bcdB 0.53±0.02cdeB 0.49±0.01eB 0.53 
 600 0.52±0.05deB 0.42±0.01fB 0.33±0.006gB 0.42 
  mean  0.58 0.54 0.47   میانگین

  روي زیستی فراهمی   
Zn-DTPA-TEA 

  

  Control  190.4±0.9A 190.4±0.9A 190.4±0.9A   شاهد
گردو برگ  

Walnut leaves 
 187.0±2.0A 174.7±3.5B 170.0±0.7B 177.2a 

 بیوچار
Biochar 

200 161.6±3.7B 151.6±4.3B 148.8±0.9B 154.0b 

 400 164.0±2.3B 152.8±2.3B 137.6±2.8B 151.5b 
 600 140.8±1.8B 139.2±0.9B 124.0±3.2B 134.7c 
  mean  163.3a 154.6b 145.1c  میانگین

   
  محلول سرب

Soluble Pb 
  

  Control  0.113±0.07B 0.113±0.07B 0.113±0.07B  شاهد
گردو برگ  

Walnut leaves 
 0.173±0.09B 0.363±0.29B 0.477±0.1A 0.338a 

 بیوچار
Biochar 

200 0.053±0.03B 0.057±0.05B 0.070±0.07B 0.060b 

 400 0.067±0.07B 0.013±0.01B 0.027±0.02B 0.036b 
 600 0.067±0.07B 0.077±0.08B 0.107±0.06B 0.083b 
  mean  0.090 0.128 0.170  میانگین

  سرب زیستی فراهمی   
Pb-DTPA-TEA   

  Control  333.6±10.5A 333.6±10.5A 333.6±10.5A  شاهد
گردو برگ  

Walnut leaves 
 301.0±3.7aB 279.2±1.0bB 272.3±4.1bB 284.1 

 Biochar 200 268.3±3.2bB 247.5±3.5cB 233.6±4.4dB 249.8  بیوچار
 400 240.9±7.4cdB 203.4±7.0fB 175.4±2.5gB 206.6 
 600 215.8±2.5eB 199.9±1.3fB 169.8±2.2gB 195.1 
  mean  256.5 232.5 212.8  میانگین

  است. استاندارد خطاي ± تکرار سه میانگین داده، هر

   است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهنده نشان متفاوت کوچک حروف
 است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با شاهد، با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهنده نشان متفاوت بزرگ حروف

Data are expressed as mean ± standard errors (n = 3). 
Different lowercase letter(s) represent significant differences between treatments by fisher-LSD's test at p<0.05. 
Different upper letter(s) represent significant differences between treatments and control by fisher-LSD's test at 
p<0.05. 
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 تـأثیر  (تحـت  خـاك  pH افـزایش  تحقیقـات  اکثر
 فسـفر،  عناصـر  شـدن  آزاد و بیوچار) قلیایی خاصیت

 تـرین مهـم  از را خـاك  بـه  بیوچار از کلسیم و پتاسیم
 ؛) 3( کردند بیان خاك در سنگین فلزات تثبیت عوامل

 مهـم  فیزیکوشـیمیایی  وصـیات خص از یکـی  pH زیرا
 و فیزیکوشیمیایی فرایندهاي ها،واکنش که است خاك

 بـر  کنـد.  مـی  کنتـرل  را خاك ذرات pH به وابسته بار
 بـا  بیوچارهـا  )2012( همکـاران  و ژنـگ  نتایج اساس

 و مــکادمی مقدار داريمعنی طور به خاك pH افزایش
 را خـاك  در آمونیوم نیترات توسط استخراج قابل روي

    .)34( دادند کاهش
 نتــایج: الکتریکـی  هــدایت قابلیـت  و pH تغییـرات 

 و بیوچـار  تهیـه  دماي اثر که داد نشان واریانس تجزیه
 داري معنی اثر pH مقدار بر استفاده مورد بیوچار مقدار
   ).4 (جدول داشت

  
  .EC و pH بر ها آن متقابل اثر و بیوچار سطح ،گرماکافتي دما اثر مربعات) (میانگین واریانس تجزیهنتایج  -4 جدول

Table 4- Results of analysis of variance (mean square) of the effect of pyrolysis temperature, biochar level, and their 
interaction on pH and EC. 

تغییر منابع  
S.O.V 

 درجه آزادي
df 

pH EC 

 دماي گرماکافت
Pyrolysis temperature 

3 0.186(44.5)** 0.008 (21.0) ns 

 سطح بیوچار
Biochar level 

2 0.091(14.6)** 0.002 (3.8) ns 

سطح× دما   
Temperature × level 

6 0.029(13.8)ns 0.002 (11.8) ns 

 خطا
Error 

24 0.014(27.1) 0.003(36.6) 

 ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

 1.5 6.8 

 ضریب تبیین (درصد)
R2 (%) 

 72.9 76.4 

 .دار غیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال  معنی **

  )ss=Eta2/ عامل ssکل (است  Eta2شده در پرانتز دادهاعداد نشان 

**: significant at 1%. ns: non-significant. 
Data in paranteses are Eta2 (Eta2= ss effect / ss total) 

  
 پس خاك EC و pH مقادیر میانگین مقایسه نتایج

 و بیوچـار  تهیـه  دماي متقابل اثر تأثیر تحت کشت، از
 بـر  اسـت.  شـده  داده نشان 5 جدول در بیوچار مقدار

ــاس ــایج، اس ــا نت ــزایش ب ــا اف ــدار و دم ــار مق  بیوچ
 شـاهد  بـه  نسـبت  تیمارهـا  pH ،خاك در شده استفاده
 مختلـف  دماهـاي  و سـطوح  کاربرد اما یافت. افزایش

 و یانـگ  نداشـت.  تـأثیري  تیمارها EC بر بیوچار تهیه
 بیوچـار  دو هـر  کـه  کردند گزارش )2015( همکاران

 را خـاك  pH ،مـرده  خـوك  و تنباکو ساقه از شدهتهیه

 خــاك EC بــر داريمعنــی تــأثیر امــا دادنــد، افــزایش
  .)31( نداشتند

ــک ذرتشــاخص ــه : هــاي مورفولوژی ــایج تجزی نت
 ه اثرــ) نشان داد ک6ها (جدول واریانس دو طرفه داده

ه، ـــ، ارتفاع ساقوزن خشک اندام هواییدما بر مقدار 
 هاي سالم،مرطوب برگوزن  ها،تعداد برگ قطر ساقه،
وزن خشـک   سطح برگ، هاي پژمرده گیاه، تعداد برگ

) بـود. مقـدار   p>01/0دار ( معنـی  ریشه و حجم ریشه
ــر   ي ســالمهــاتعــداد بــرگبیوچــار مــورد اســتفاده ب
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)05/0<p ،(سطح برگ و هاي پژمرده گیاه، تعداد برگ 
) داشت. اثر p>01/0داري ( اثر معنی وزن خشک ریشه

هـاي پژمـرده    تعداد برگو مقدار بیوچار بر متقابل دما 

ــاه، ــرگ و گی ــطح ب ــه س ــک ریش ــی وزن خش دار  معن
)01/0<p .بود (  

 
 .EC و pH بر ي گرماکافت و سطح بیوچاردما اثر میانگین مقایسه -5 جدول

Table 5- Means’ comparisons of the effect of pyrolysis temperature and biochar level on pH and EC. 

 کننده اصلاح
amendment 

گرماکافت (درجه سلسیوس)دماي   
Pyrolysis temperature (°C) 

  )درصد( بیوچار سطح
Biochar level (%) 

 میانگین
mean 0.5 1 2 

   pH   
  شاهد

Control 
 7.24±0.12B 7.24±0.12B 7.24±0.12B  

  گردو برگ
Walnut leaves 

 7.60±0.04A 7.65±0.05A 7.80±0.01A 7.68b 

  بیوچار
Biochar 

200 7.46±0.15A 7.51±0.05A 7.86±0.10A 7.61b 

 400 7.81±0.04A 7.87±0.05A 7.87±0.04A 7.85a 
 600 7.91±0.04A 7.92±0.08A 7.92±0.01A 7.92a 

  mean  7.70b 7.74b 7.86a میانگین

   
   الکتریکی هدایت

  زیمنس بر متر)(دسی
EC (dS m-1) 

  

  Control  0.81±0.02 0.81±0.02 0.81±0.02   شاهد
  گردو برگ

Walnut leaves 
 0.84±0.02 0.83±0.02 0.84±0.05 0.84 

 Biochar 200 0.82±0.04 0.82±0.01 0.84±0.03 0.82    بیوچار
 400 0.84±0.03 0.85±0.01 0.80±0.04 0.83 
 600 0.82±0.01 0.77±0.05 0.73±0.03 0.77 

  mean  0.83 0.82 0.80  میانگین
   است. استاندارد خطاي ± تکرار 3 میانگین داده، هر

   است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف
  .است درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با شاهد، با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت بزرگ حروف

Data are expressed as mean ± standard errors (n = 3). 
Different lowercase letter(s) represent significant differences between treatments by fisher-LSD's test at p<0.05. 
Different upper letter(s) represent significant differences between treatments and control by fisher-LSD's test at 
p<0.05. 

  
ن ـتفاوت بی :اندام هواییخصوصیات مورفولوژیکی 

شده در تیمارهاي گیرياندازهوزن خشک اندام هوایی 
ر دا شـده در دماهـاي مختلـف معنـی     بیوچارهاي تهیـه 

)05/0<p کـاربرد بیوچـار (در همـه    7) بود (جدول .(
مقـدار وزن خشـک انـدام     ،مقادیر و دماهاي مختلف)

مار ــهوایی را در مقایسه با خاك شاهد افزایش داد. تی
درجـه   600درصـد بیوچـار    2و  1، 5/0هـا بـا   خاك

ــه ،ســیوسسل ــدام هــوایی را ب ترتیــب وزن خشــک ان
درصد نسبت به خاك شاهد  4/131و  7/125، 9/122

  افزایش داد. 
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 .ذرت مورفولوژیک هايشاخص بر ها آن متقابل اثر و بیوچار مقدار ،ي گرماکافتدما اثر مربعات) (میانگین واریانس تجزیه نتایج -6 جدول

Table 6- Results of analysis of variance (mean square) of the effect of pyrolysis temperature, biochar level, and their 
interaction on morphological indices of maize. 
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S.O.V دي
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 دماي گرماکافت
Pyrolysis 

temperature 
3 

21 
(89.6) 

** 

51.7 
(71.0) 

** 

0.029 
(84.1) 

** 

35020 
(74.3) 

** 

44.7 
(63.3)** 

1490 
(86.4)** 

32.4 
(79.5) ** 

6.7 (91.8) 
** 

2023 
(74.4) 

** 

 سطح بیوچار
Biochar 

level 
2 0.32 

(0.9)ns 
1.3 

(1.2)ns 
0.0003 
(0.6)ns 

9808 
(13.9) 

** 

10.2 
(9.6)* 24(0.9)ns 7.7 

(12.6) ** 
0.31 (2.9) 

** 
37.8 

(0.9)ns 

سطح× دما   
Temperature 

× level 
6 0.20 

(1.7)ns 
2.9 

(8.0)ns 
0.0008 
(4.7)ns 

1465 
(6.2) 
** 

0.97 
(2.8)ns 15(1.8)ns 1.2 (5.8) 

** 
0.11 (3.0) 

** 
56 

(4.1)ns 

 خطا
Error 

24 0.23 
(7.8) 

1.8 
(19.8) 

0.0005 
(10.6) 

327 
(5.6) 

2.1 
(24.3) 23(10.8) 0.11(2.2) 0.021(2.3) 70 

(20.5) 

ضریب تغییرات 
 (درصد)

CV (%) 
 7.8 8.1 5.4 7.8 10.1 12.9 11.5 3.8 20.4 

ضریب تبیین 
 (درصد)
R2 (%) 

 92.2 80.2 89.4 94.4 75.7 89.2 97.8 97.7 79.5 

 دار. معنی غیر ns و درصد 5 احتمال سطح در دار عنیم * درصد، 1 احتمال سطح در دار معنی **

  )ss=Eta2/ عامل ssکل (است  Eta2شده در پرانتز دادهاعداد نشان 

**: significant at 1%. *: significant at 5%. ns:  non-significant. 
Data in paranteses are Eta2 (Eta2= ss effect / ss total). 

 
تفاوت بین ارتفاع ساقه در تیمارهـاي بیوچارهـاي   

) بـود  p>05/0دار ( شده در دماهاي مختلف معنـی  تهیه
 600شـده در دمـاي    ). کاربرد بیوچـار تهیـه  7جدول (

ترتیـب  درجه سلسیوس در خاك، ارتفـاع سـاقه را بـه   
ــه  0/39و  0/21، 7/7 ــبت ب ــد نس ــاي  درص بیوچاره

درجـه سلسـیوس و    200و  400شده در دماهاي  تهیه
شـده در دمـاي    با کاربرد بیوچار تهیه .بقایا افزایش داد

 7/29، 3/14ترتیب درجه سلسیوس، قطر ساقه به 600
شـده در   درصـد نسـبت بـه بیوچارهـاي تهیـه      1/37و 

ش ــدرجه سلسیوس و بقایا افزای 200و  400دماهاي 
تایج نشان داد کـه کـاربرد بیوچـار    . ن)7(جدول  یافت

(در هر دمایی و با هر مقداري) در خاك، ارتفاع و قطر 

) p>05/0داري (ساقه را نسبت به شاهد افزایش معنی
  .داد

با بیوچارها (در همه مقادیر و دماهاي   تیمار خاك
مختلف) سطح بـرگ را در مقایسـه بـا خـاك شـاهد      

درصـد   2ربرد کابا  ) داد.p>05/0داري ( افزایش معنی
درجـه سلسـیوس در    600شده در دمـاي   بیوچار تهیه

ــه خــاك، ــرگ ب  7/91و  5/71، 7/42ترتیــب  ســطح ب
، 6/15ترتیـب  گیـاه بـه  سـالم  هـاي  تعداد برگ ،درصد

هـاي سـالم   وزن مرطوب برگ و درصد 1/39و  9/30
درصد نسـبت بـه    2/102و  4/82، 1/36ترتیب گیاه به

درجـه   200و  400 شـده در دماهـاي   بیوچارهاي تهیه
. نتـایج  )8(جـدول  سلسیوس و بقایا افـزایش یافـت.   
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ا هر ـی و بــــنشان داد که کاربرد بیوچار (در هر دمای
هـاي  مقداري) در خاك، تعداد و وزن مرطـوب بـرگ  

داري ش معنیـــد افزایــــسالم گیاه را نسبت به شاه
)05/0<pوچار در هر ـــبیاستفاده از . )8(جدول  ) داد

 5/0شده با  اك تیمارــــجز خدما و با هر مقداري (به
ــه   ــار تهی ــد بیوچ ــاي   درص ــده در دم ــه  200ش درج
هـاي پژمـرده گیـاه را کـاهش     سلسیوس) تعداد بـرگ 

 داري داد.معنی
  

  .ذرت هوایی اندام کیمورفولوژی خصوصیات بري گرماکافت و سطح بیوچار دما راث میانگین مقایسه -7 جدول

 Table 7- Means’ comparisons of effect of pyrolysis temperature and biochar level on morphological characteristics 
of maize shoot. 

کننده اصلاح  
amendment 

  گرماکافت دماي 
 (درجه سلسیوس)

Pyrolysis temperature 
(°C) 

  )درصد( بیوچار سطح
Biochar level (%) میانگین 

mean 0.5 1 2 

  
(گرم بر گلدان) وزن خشک اندام هوایی  

Shoot dry weight (g pot-1) 
 

 شاهد
Control 

 3.5±0.29B 3.5±0.29B 3.5±0.29B  

گردو برگ  
Walnut leaves 

 4.7±0.09A 4.7±0.19A 4.6±0.1A 4.7d 

 بیوچار
Biochar 

200 5.5±0.39A 5.6±0.11A 5.5±0.17A 5.6c 
400 6.8±0.36A 7.5±0.32A 7.8±0.64A 7.4b 
600 7.8±0.07A 7.9±0.02A 8.1±0.13A 7.9a 

 میانگین
mean 

 6.2 6.4 6.5  

   
متر)(سانتی ساقه ارتفاع  

Stem height (cm) 
  

 شاهد
Control 

 11.9±1.75B 11.9±1.75B 11.9±1.75B  

گردو برگ  
Walnut leaves 

 13.3±0.51B 14.1±0.44B 14.9±0.95A 14.1d 

 بیوچار
Biochar 

200 15.8±0.56A 16.3±0.38A 16.4±1.18A 16.2c 
400 19.1±1.28A 19.0±0.33aA 16.6±0.73A 18.2b 
600 18.8±0.99A 20.1±0.73A 19.9±0.48A 19.6a 

 میانگین
mean 

 16.8 17.4 16.9  

  
متر)(میلی قطر ساقه  

Stem diameter (mm) 
 

 شاهد
Control 

 0.26±0.013B 0.26±0.013B 0.26±0.013B  

گردو برگ  
Walnut leaves 

 0.33±0.002eA 0.37±0.02deA 0.36±0.005deA 0.35 

 بیوچار
Biochar 

200 0.37±0.010deA 0.36±0.004deA 0.38±0.016dA 0.37 
400 0.43±0.02bcA 0.44±0.013bA 0.39±0.016dA 0.42 
600 0.48±0.010aA 0.48±0.008aA 0.48±0.004aA 0.48 

 میانگین
mean 

 0.40 0.41 0.40  

  است. استاندارد خطاي ± تکرار 3 میانگین داده هر

  است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف
  است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با شاهد، با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت بزرگ حروف

Data are expressed as mean ± standard errors (n = 3). 
Different lowercase letter(s) represent significant differences between treatments by fisher-LSD's test at p<0.05. 
Different upper letter(s) represent significant differences between treatments and control by fisher-LSD's test at 
p<0.05. 
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 .برگ کیمورفولوژی خصوصیات بري گرماکافت و سطح بیوچار دما اثر میانگین مقایسه -8 جدول

 Table 8- Means’ comparisons of effect of pyrolysis temperature, biochar level and their interaction on morphological 
characteristics of leaves. 

 کننده اصلاح
amendment 

  دماي گرماکافت
 (درجه سلسیوس)

Pyrolysis 
temperature(°C) 

  )درصد( بیوچار سطح
Biochar level (%) 

 میانگین
mean 

0.5 1 2 

مربع)متر (سانتی سطح برگ     
Leaf surface (cm2)  

  Control  110.1±10.9B 110.1±10.9B 110.1±10.9Bشاهد
 گردو برگ

Walnut leaves 
 159.3±12.0hA 171.8±4.9ghA 203.9±0.6efA 178.3 

 Biocharبیوچار
200 192.6±11.5fgA 205.8±17.1efA 227.9±2.1deA 208.8 
400 250.0±2.4cdA 252.3±6.4cdA 273.9±24.0bcA 258.7 
600 278.8±7.2bcA 293.3±1.4bA 390.8±5.9aA 320.9 

  mean  220.2 230.8 274.1 میانگین

    
گیاه سالم هايبرگ تعداد  

Number of healthy 
leaves 

  

  Control  9.3±0.33B 9.3±0.33B 9.3±0.33B شاهد
 گردو برگ

Walnut leaves 
 11.3±0.67B 13.0±0.58A 14.0±1A 12.8c 

 Biocharبیوچار
200 12.3±0.33A 13.3±0.33A 15.0±0.58A 13.6c 
400 14.7±0.67A 16.0±0.58A 15.7±0.33A 15.4b 
600 17.3±0.67A 17.7±1.45A 18.3±1.67A 17.8a 

  mean  13.9b 15.0ab 15.8a میانگین

    

 هاي سالموزن مرطوب برگ
 (گرم بر گلدان)

Wet weight of healthy 
leaves (g pot-1) 

  

  Control  17.0±1.9B 17.0±1.9B 17.0±1.9Bشاهد
 برگ گردو

Walnut leaves 
 26.6±0.4A 29.8±2.0A 27.0±1.6A 27.8c 

 Biocharبیوچار
200 29.6±1.6A 33.3±2.1A 29.7±2.8A 30.9c 
400 43.7±3.1A 42.1±1.5A 38.3±4.4A 41.4b 
600 53.0±2.4A 57.7±5.2A 58.3±2.8A 56.3a 

  mean  38.2 40.7 38.4 میانگین

    
هاي پژمرده تعداد برگ  

Number of withered 
leaves 

  

  Control  6.0±0.0A 6.0±0.0A 6.0±0.0A شاهد
 برگ گردو

Walnut leaves 
 5.0±0.0bB 4.3±0.33cB 3.7±0.33dB 4.3 

 Biocharبیوچار
200 6.0±0.0aA 3.3±0.33deB 3.0±0.0eB 4.1 
400 2.0±0.0fB 2.0±0.0fB 1.0±0.0gB 1.7 
600 1.0±0.0gB 0.3±0.33hB 0.0±0.0hB 0.4 

  mean  3.5 2.5 1.9 میانگین
  است. استاندارد خطاي ± تکرار 3 میانگین داده هر

  است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف
  است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با شاهد، با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت بزرگ حروف

Data are expressed as mean ± standard errors (n = 3). 
Different lowercase letter(s) represent significant differences between treatments by fisher-LSD's test at p<0.05. Different 
upper letter(s) represent significant differences between treatments and control by fisher-LSD's test at p<0.05. 
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 ،مطالعه مورد آلوده خاك در بیوچار کاربرد با
 از ترتیببه برگ سطح و هابرگ تعداد ذرت، ارتفاع

 1/110 و عدد 3/18 به 3/9 متر،سانتی 9/19 به 9/11
 مطالعه در داشت. افزایش مربعمترسانتی 8/390 به

 ،1/0 ،05/0 کاربرد با )2015( همکاران و اوگوندیران
 و برنج بقایاي بیوچار گرم) بر (گرم وزنی 4/0 و 2/0

 گرممیلی 18300( سرب به آلوده خاك در کمپوست
 برگ سطح و هابرگ تعداد ذرت، ارتفاع کیلوگرم)، بر
 به 70 و عدد 8 به 2 متر،سانتی 90 به 40 از ترتیببه

 .)23( داشت افزایش مربع مترسانتی 280

 که داد نشان جـــنتای: ریشه مورفولوژي خصوصیات
 مقـداري  هر با و دمایی هر در شدهتهیه بیوچار کاربرد

 داد داريمعنـی  افزایش را ریشه خشک وزن خاك، در
)05/0<p.( کاربرد با ،ریشه خشک وزن که ايگونه به 
ــار درصــد 2 ــه بیوچ ــده تهی ــاي در ش ــه 600 دم  درج

ــه خــاك در سلســیوس  5/62 و 9/52 ،6/10 ترتیــبب
ــه نســبت درصــد  بیوچارهــاي بــا تیمارشــده خــاك ب

 و سلسـیوس  درجـه  200 و 400 دماهاي در شده تهیه
   یافت. افزایش بقایا

  
 .ریشه مورفولوژي خصوصیات بر ها آني گرماکافت، سطح بیوچار و اثر متقابل دما اثر میانگین مقایسه -9 جدول

 Table 9- Means’ comparisons of effect of pyrolysis temperature, biochar level, and their interaction on 
morphological characteristics of roots. 

کننده اصلاح  
amendment 

 گرماکافت (درجه سلسیوس)دماي 
Pyrolysis temperature 

 (°C) 

)درصد( بیوچار سطح  
Biochar level (%)  

 میانگین
mean 

0.5 1 2 

   
(گرم بر گلدان) ریشه خشک وزن  

Root dry weight (g pot-1) 
  

 شاهد
Control 

 2.4±0.07B 2.4±0.07B 2.4±0.07B  

گردو برگ  
Walnut 
leaves 

 3.1±0.13eA 3.2±0.08deA 3.2±0.01deA 3.2 

 بیوچار
Biochar 

200 3.4±0.04dA 3.3±0.07deA 3.4±0.12deA 3.4 
400 3.9±0.07cA 4.6±0.04bA 4.7±0.02bA 4.4 
600 4.7±0.14bA 5.1±0.07aA 5.2±0.09aA 5.0 

 میانگین
mean 

 3.8 4.0 4.1  

  متر مکعب)(سانتیریشه حجم   
Root volume (cm3)   

 شاهد
Control 

 17.5±1.44 B 17.5±1.44 B 17.5±1.44 B  

گردو برگ  
Walnut 
leaves 

 30.0±1.15 A 31.3±1.33 A 29.7±2.33 A 30.3 b 

 بیوچار
Biochar 

200 31.0±0.58 A 30.0±0.54 A 29.3±0.67 A 30.1 b 
400 43.5±0.87 A 56.0±0.58 A 58.0±2.89 A 52.5 a 
600 59.7±10.17 A 56.5±7.79 A 61.0±9.81 A 59.1a 

 میانگین
mean 

 41.0 43.5 44.5  

   است. استاندارد خطاي ± تکرار 3 میانگین داده هر
  است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف
  است. درصد 5 احتمال سطح در Fisher-LSD روش با شاهد، با تیمارها میانگین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت بزرگ حروف

Data are expressed as mean ± standard errors (n = 3). 
Different lowercase letter(s) represent significant differences between treatments by fisher-LSD's test at p<0.05. 
Different upper letter(s) represent significant differences between treatments and control by fisher-LSD's test at 
p<0.05. 



 و همکارانکبیري  پروین

53 

  ).=13nخاك ( DTPA-TEAشده با گیري و روي و سرب عصاره ذرت مورفولوژیکیهاي بین پاسخ پیرسون ضریب همبستگی - 10جدول 
Table 10- Pearson correlation coeffcient between maize morphological responses and DTPA-extractable Pb and Zn (n=13). 

  هاگیژوی
Characteristics 

  DTPA-TEAشده با گیري روي عصاره
Zn extracted by DTPA-TEA 

  DTPA-TEAشده با گیري سرب عصاره
Pb extracted by DTPA-TEA    

  وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight  -0.88** -0.95** 

 ارتفاع ساقه
Stem height -0.83** -0.86** 

 قطر ساقه
Stem diameter -0.83** -0.86** 

  هاتعداد برگ
Number of healthy leaves  

-0.91** -0.93** 

هاي سالموزن مرطوب برگ  
Wet weight of healthy leaves 

-0.82** -0.83** 

هاي پژمرده گیاه تعداد برگ  
Number of withered leaves 

0.86** 0.92** 

 سطح برگ
Leaf surface 

-0.92** -0.93** 

  وزن خشک ریشه
Root dry weight  

-0.87** -0.93** 

 حجم ریشه
Root volume 

-0.81** -0.90** 
 .درصد 1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at p<0.01. 
  

 درجه 600 دماي در شده تهیه بیوچار با خاك تیمار
 0/95 و 3/96 ترتیــببــه را ریشــه حجــم سلسـیوس، 

 درجـه  200 دماي در شده تهیه بیوچار به نسبت درصد
ــیوس ــا و سلس ــزایش بقای ــاربرد .داد اف ــد 1 ک  درص

 در شـده  تهیـه  بیوچارهـاي  مختلـف  مقادیر و اـایـــبق
 را ریشـه  حجم سلسیوس، درجه 600 و 400 دماهاي
 داد )p>05/0( داريمعنی شــافزای اهدـــش به نسبت

 چـوب  وچارـــبی حاضر، تحقیق با مشابه .)9 (جدول
 دماي در شدهتهیه زیتون درخت بیوچار و کاج درخت

ــه 450 ــیوس درج ــه سلس ــور ب ــی ط ــد دارمعن  رش
 دادند شــافزای را ذرت ریشه طول و قطر توده، زیست

)5(.  
 تــ ـنسب شـاهد  خاك در ذرت ،حاضر مطالعه در

 داشت کمتري رشد بیوچارها با تیمارشده هايخاك به
 انـدام  مسـمومیت  علایـم  کاشـت،  از پـس  هفته دو و

 توقف گیاه، پایینی هايبرگ زردي و ژمردگی(پ هوایی
 اهدهـــ ـمش آن در )شـدن  کوتـاه  و هـوایی  اندام رشد

 و 400 ،200( تهیـه  دمـاي  با متناسب ذرت رشد شد.
 1 ،5/0( استفاده مورد حوسط و سلسیوس) درجه 600

 افـزایش  شـاهد  بـه  نسـبت  کننـده اصلاح )درصد 2 و
 در نتـایج،  ایـن  با مطابق داشت. )p>05/0( داري معنی

 در ذرت )2016( همکـاران  و یاداواکولاسینگام مطالعه
 و 5/2 ،1 با تیمارشده هايخاك به نسبت شاهد خاك

 هـهفت دو و داشت کمتري رشد کننده، اصلاح درصد 5
 گیـاه  هـوایی  اندام در مسمومیت علایم کشت، از پس
 و 1 بـا  تیمارشـده  خـاك  در ذرت و بود مشاهده قابل

 پـس  هـــهفت 4 و 3 ترتیببه کننده،اصلاح درصد 5/2
ــین از کاشــت از ــا .)32( رفــت ب  درصــد 5 کــاربرد ب

 شد. اومـمق سرب تنش به ذرت خاك، در کننده اصلاح
ــه ــه ب ــه ايگون ــاك در ک ــده خ ــا تیمارش ـــای ب  نـ

 برابر 8/3 ذرت ریشه و هوایی اندام وزن کننده، اصلاح
 رشـد  افـزایش  علـت  هـا  آن بود. شاهد خاك در ذرت
 زیهـــتج اثر در غذایی عناصر بیشتر آزادشدن را ذرت

 در دادند. تـنسب آلوده خاك در کنندهاصلاح ترکیبات
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 همه در کافی حد به غذایی عناصر سایر حاضر مطالعه
   .)32( بود شده استفاده هاخاك

 بـا  شـده گیـري  عصاره سرب و روي بین همبستگی
DTPA-TEA ذرت مورفولـوژیکی  هايشاخص و :

ــریب ــتگی ض ــون همبس ــین پیرس ــرب و روي ب  س
 و گیاه کشت از پس DTPA-TEA با شدهگیري عصاره
ــداد ــرگ تع ــاي ب ــرده ه ــاه پژم ــت گی ــی و مثب  دار معن

)01/0<p( .ــود ــین بـ ــین ،همچنـ ــرب و روي بـ  سـ
 و گیاه کشت از پس DTPA-TEA با شدهگیري عصاره

 ه،ــساق قطر ه،ـــساق ارتفاع هوایی، اندام خشک وزن
 سـطح  سـالم،  هـاي بـرگ  مرطوب وزن ها،برگ تعداد
 یــهمبستگ ریشه مـــحج و ریشه خشک وزن برگ،
 نتـایج  داشـت.  وجـود  )p>01/0( داري معنـی  و منفی

 رشـد  هايپاسخ افزایش علت که داد نشان 10 جدول
 گیـاه  جـذب  قابـل  سرب و روي کاهش تواند می گیاه

 باشد.

  
  گیري کلینتیجه

گــردو، مقــدار کــاربرد و بــرگ  بیوچــاردمــاي تولیــد 
مقدار فراهمی زیسـتی  تواند بر ها می کنش بین آن برهم

روي و سرب گیاه تأثیر گذارد و موجب کاهش جذب 
شدت آلوده شود و رشد  هاي بهروي و سرب از خاك

زمان از  اده همـــــاستفذرت را افزایش دهد. بنابراین، 
تواند راهکـاري مفیـد   کننده بیوچار میذرت و اصلاح

هــاي جهــت تثبیــت گیــاهی روي و ســرب در خــاك
  باشد.شدت آلوده  به
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