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 چکیده 

شود. در این راستا، استتفاده از بیواتار،   های مختلفی برای کاهش اثرات منفی غلظت بالای فلزات سنگین موجود در خاک، استفاده میامروزه روش
باشد. در این مطالعه، به منظور بررسی تأثیر بیواار باگاس نیشکر بر بهبود رشد گیتاه ررت در  دیدی جهت کاهش سمیت فلزات سنگین میروش نسبتاً ج

ار آلوده به کادمیوم و سرب، آزمایشی گلدانی در قالب طرح پایه بلوکهای کامل تصادفی انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل دو سطح کتاربرد بیوات   خاک
گترم بتر   میلتی  1000و  500گرم بر کیلوگرم خاک و سترب  میلی 100و  50)کادمیوم  درصد وزنی( و دو سطح آلودگی فلز سنگین 4و  0اس نیشکر )باگ

 با کاشت گیاه ررت بود؛ که در دو آزمایش جداگانه برای دو عنصر کادمیوم و سرب انجام شده است. نتایج نشان داد که افتزایش کتاربرد   کیلوگرم خاک(
بته ترتیتب    تیمارهای کادمیوم و سرب، غلظت این دو عنصر در اندام هوایی و ریشه گیاه ررت را شدیداً افزایش داده و وزن خشک اندام هوایی و ریشه را

وزن خشتک   درصد کاهش داد. همچنین افزایش کاربرد کادمیوم و سرب میزان کلروفیل، سطح برگ، ارتفاع گیاه و 70تا  60درصد و بین  50تا  40بین 
داری کاهش داد. اما کاربرد بیواار باگاس نیشکر در اثر کاهش شدید غلظت کتادمیوم و سترب در ریشته و انتدام     ریشه و اندام هوایی را به صورت معنی

ر، منجر به کتاهش  درصد بیواار باگاس نیشک 4هوایی موجب افزایش کلروفیل، سطح برگ، ارتفاع گیاه و وزن خشک ریشه و اندام هوایی گردید. کاربرد 
کر در تثبیتت  ضریب انتقال و فاکتور تجمع زیستی این عنصر در گیاه ررت نسبت به تیمار متناظر گردید. نتایج بدست آمده بیانگر توان بیواار باگاس نیش

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

 فلز سنگین تثبیت، تجمع زیستی، زیتوده، ضریب انتقال،های کلیدی : واژه

 

  1مقدمه 

زیست، از نتایج صنعتی شتدن اجتماعتات   آلودگی و تخریب محیط
های خاک، فلزات سنگین، بارش استیدی  از جمله آلاینده بشری است.

باشند. فلتزات ستنگین در ستالهای اخیتر بته دلیتل       و برخی سموم می
 14شان در خاک شدیداً مورد توجه قرار گرفتنتد ) خصوصیات آلایندگی

 مقادیر بستیار  در حتی آب و خاک اتمسفر، در عناصر این وجود(. 21و 
 .(14و  11، 6) آورد وجتود  به موجودات برای را مشکلاتی تواندمی کم

کادمیوم یکی از فلزات سنگین بوده که بدلیل سمیتی که برای انستان  
زیستتی و ستلامت   و حیوان دارد، از اهمیت زیتادی از دیتدگاه محتیط   

 عوامل از و سنگین (. دیگر فلز40و  22خوردار است )زنجیره غذایی بر
 انسان بر شدید سمی اثرات ایجاد با که است سرب محیط، کنندهآلوده

                                                           
و مربتتی گتتروه  دانشتتیارآموختتته کارشناستتی ارشتتد، بتته ترتیتتب دانتتش -3و  2،  1

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

DOI: 10.22067/jsw.v31i2.55832 

 حاضتر  قترن  در زیستمحیط آلودگی در مهمی نقش جانداران و دیگر
 هایخاک. است ارتباط در آن صنعتی زیاد مصارف با مستقیماً که دارد؛
 ترتیتب  ایتن  بته  و شتده  محصول یدکاهش شد موجب سرب به آلوده
گردد. افزایش غلظتت  مشکلات جدی در امر کشاورزی می بروز باعث

ایتن  (. 34) شتود سرب منجر به ایجتاد تتنش اکستیداتیو در گیتاه متی     
های آلتوده،  شده در خاکبه راحتی از طریق محصولات کشت عناصر،

ا بته  هتا ر کنندگان وارد شده و سلامت انسانبه زنجیره غذایی مصرف
 ها،کشهای شهری، حشرهاندازند. و از طریق کاربرد فاضلابخطر می
 شتود ها میها و صنایع روب فلز وارد خاکدهی، آبیاری با هرز آبکود
های متعتدد فیزیکتی، شتیمیایی و بیولتو یکی بترای      روش (.41و  1)

ا ها نه تنهت های آلی و معدنی وجود دارد. اما این روشمقابله با آلودگی
(. 38و  29بر بوده و برای پالایش مناطق کواک کاربرد دارنتد ) هزینه

هتای  رفتتن ستاختمان ختاک و اختتلال در فعالیتت     بلکه خطر از بتین 
زیستت را در پتی   بیولو یکی خاک و آلودگی بخش دیگتری از محتیط  

 کتم  آلودگی، کاهش ضمن که مطمئن روشی ارائه (.3خواهند داشت )
 محتیط  ستلامت  برای نامطلوب جنبی آثار و اشدب سریع نسبتاً و هزینه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 مناستب،  هتای روش از یکی .(10است ) ضروری باشد، نداشته زیست
 جتذبی  البتته  و بتازی  خصوصتیات  دارای که است آلی مواد از استفاده
ای با تخلخل بالا است، که در میان این مواد، بیواار ماده .باشند خوبی
داده چنین نتایج تحقیقتات نشتان  های عاملی فراوانی داشته و همگروه

هتای آبتی   سطحی فلزات سنگین به ویژه در محتیط است که در جذب
(. بیواار ترکیبتی استت پایتدار از کتربن کته باعتث       33بسیار مؤثرند )

شود. علاوه بر این، باعتث  افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک می
گهداشتت  افزایش فراهمی عناصر غذایی ماکرو و نیز ظرفیت بتالای ن 

(. کاربرد بیواار موجتب  9گردد )آب و به دنبال آن بهبود رشد گیاه می
 2014(. در پژوهشی در سال 3شود )افزایش رشد و زیتوده گیاهان می

گزارش شد که کاربرد بیواار موجب بهبود رشتد گیتاه آفتتابگردان در    
های آلوده به کادمیوم و بهبود وضعیت خاک از نظر آلودگی شده خاک
گزارش دادند که کاربرد  2010(. نیگوسو و همکاران در سال 13) است

هتای  بیواار موجب کاهش آلودگی و افزایش رشد گیاه کاهو در ختاک 
، نشتان  2010(. نتایج تحقیقتی در ستال   24آلوده به کروم شده است )

درجته ستانتی   500ه از اوب در دمتای  شد که کاربرد بیواار تولیدشد
(. همچنتین  23های آلوده گردید )اه در خاکگراد موجب بهبود رشد گی

اند که کاربرد بیواتار بتا توجته بته     پژوهشگران متعددی گزارش کرده
 و حضور کربوکسیل،ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه بالای آن 

 شک لل  کک   عک لی   دیگکر رروهاک     و هیدروکسکیل  فنولیک،، 

نکد  آلای از ح صکل  آلایندر  ت  است ق در اند،سطح  اکسیژنا  
موجتب تثبیتت فلتزات     کک ه  داد ،  راو فیزات سنگین  آل  ه  

ها سنگین و بهبود وضعیت گیاه و خاک از لحاظ آلودگی به این آلاینده
(. تأثیر مثبت و منفی کاربرد بیواار بر رشد گیاه در اثر 42و  17شوند )

کاربرد به ترتیب سطوح پائین و بالای لجن فاضلاب نیز گزارش شتده  
. بنابراین در استفاده از بیواار بایتد متدیریت لازم را انجتام    (12است )

داد. در کل استفاده از بیواار بایستی متناسب با اهداف مدنظر صتورت  
پذیرد. آزمایش حاضر به منظور بررستی تتاثیر کتاربرد بیواتار باگتاس      
نیشکر بر بهبود رشد گیاه ررت در خاک آلتوده بته کتادمیوم و سترب،     

 انجام شد.
 

 و روش ها مواد 

، در دانشکده کشتاورزی  1393این تحقیق در بهار و تابستان سال 
دانشگاه شهید امران اهواز در قالب طرح پایه بلوکهای کامل تصادفی 

 عتر   بتا  اهتواز  شهرستتان  در محتل  در سه تکرار انجام شتد. ایتن  
 و شتتمالی 45°48´جغرافیتتایی  طتتول و شتترقی 31° 21´ جغرافیتتایی
تیمارهای آزمایش شامل دو  .شده بود واقع دریا حسط از متر 20 ارتفاع
 و (Cd50 گترم کتادمیوم بتر کیلتوگرم ختاک     میلتی  100و  50سطح 

(Cd100  گرم سرب بتر کیلتوگرم ختاک   میلی 1000و  500، دوسطح 

Pb500)و (Pb1000     4در دو آزمتایش جداگانته در دو ستطح صتتفر و 

زمتایش  در هتر دو آ  b4) و (b0 درصتد وزنتی بیواتار باگتاس نیشتکر     
خاک مورد نظر  گلدان بود. 24باکاشت گیاه ررت در سه تکرار و جمعا 

بترای   آوری شتد. از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید امران اهواز جمع
تهیه بیواار مورد استفاده از ماده اولیه باگاس نیشکر استفاده شد. بدین 

ور میلیمتر عبت  2ها خشک و سپس کوبیده و از الک منظور ابتدا باگاس
ستاز بترای   داده شدند تا یکنواخت گردند. سپس در یتک کتوره دستت   
درجته   550مدت دو ساعت دمای کوره به تدریج افزایش یافت تا بته  

 550سلسیوس رسانده شد. سپس برای متدت سته ستاعت در دمتای     
درجه سلسیوس، تحت فرآیند گرماکافت آهسته قرار گرفتند. دمتا نیتز   

های فلتزی از جتنس آهتن    ید. جعبهتوسط ترمومتر لیزری کنترل گرد
انتخاب و بعد از تعبیه مواد اولیه و فشرده کردن آن، به منظتور ایجتاد   

بسته نگاه داشته و سپس با شمع کف شرایط نسبی خلاء درب آن نیمه
آن حرارت داده شد تا اکسیژن آن بته حتداقل برستد. ستپس درب آن     

ند گرماکافتت آهستته،   بسته و در کوره قرار داده شد. بعد از انجام فرآی
میلتی  2شده، کوبیده شده و از الک بیواار توسط آب شسته و خشک 

متری عبور داده شد. تصویربرداری از بیواتار باگتاس نیشتکر توستط     
. (31( انجتام شتد )  1)شتکل   1دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشتی 

های عاملی موجود در بیواار باگاس نیشتکر بتا استتفاده از    تعیین گروه
 سنجی مادون قرمز انجام شد.تگاه طیفدس

برخی از خصوصیات شیمیایی و فیزیکی ختاک و بیواتار باگتاس    
(. بافتت ختاک بته روش    2و  1نیشکر نیز اندازه گیتری شتد )جتداول    

عصتاره گتل اشتباع بته     eEC گل اشباع خاک و pH (،27هیدرومتری )
(. 30سنج الکتریکی قرائتت گردیتد )  متر و هدایتpHترتیب با دستگاه 

گیری مواد آلی توسط اکسیداسیون تر انجتام شتد. و کتربن آلتی     اندازه
. ظرفیت تبادل کاتیونی (39)بلک تعیین شد خاک توسط روش والکلی

(. همچنتین  5گیتری شتد )  خاک نیز توسط روش استات سدیم انتدازه 
(. غلظت 37) کربنات کلسیم خاک توسط تیتراسیون با اسید تعیین شد

توسط روش هضم سه استید و قرائتت توستط     کادمیوم و سرب خاک
بیواتار   pHبرای اندازه گیری (. 7دستگاه اتمیک ابزوربشن انجام شد )

 باگاس نیشکر، از نسبت یک به ده بیواار به آب استفاده شد. هتدایت 
الکتریکی بیواار نیز با استتفاده از نستبت یتک بته ده بیواتار بته آب       

 نیترو ن، اکسیژن و هیدرو ن در کربن، گیریگیری گردید. اندازهاندازه
در  2بیواتتار باگتتاس نیشتتکر بتتا استتتفاده از دستتتگاه آنتتالیز عنصتتری 
(. 30آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید امران اهواز صتورت پتذیرفت )  

( استتفاده  1برای تعیتین خاکستتر بیواتار باگتاس نیشتکر از رابطته )      
 (:35شد)
 
 

                                                           
1 - Scanning Elecron Microscope 

2 - CHNOS Elemental Analyzer 
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 بیوچار باگاس نیشکر تصویر میکروسکوپ الکترونی رویشی -1شکل 

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

 
 درجه سلسیوس 550طیف مادون قرمز بیوچار گاس نیشکر تولیدشده در  -2شکل 

C o 550 at made biochar Sugercan bagasseIR -FT -Fig 2 
 

( بدستت آمتد   2ه از رابطه )عملکرد بیواار باگاس نیشکر با استفاد
(35:)  
(1)  
 خاکستر ( = محتوایg(/وزن خاکستر )gوزن خشک بیواار )×  100 
(2) 

 )%(( = عملکرد بیواارg( /وزن بیواار )gوزن زیتوده اولیه)×  100

کادمیوم و سرب بیواار باگتاس نیشتکر نیتز بتا استتفاده از روش      
گیری شد و ظرفیت  تر و قرائت توسط دستگاه جذب اتمی اندازههضم 

ویتژه کتل آن بته    تبادل کاتیونی توسط روش استات آمونیوم و سطح 
(. برای انجام آزمایش، ابتدا بر 31گیری شد )اندازه BET1وسیله روش 
بصورت یکنواختت بتا تیمارهتای کتادمیوم و      آماری خاک اساس طرح

                                                           
1 - Branuar Emmet Talle 
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ماه سرب از منبع نیترات کادمیوم و نیترات سرب آلوده شده و بعد از یک
تیمارهای بیواار باگاس نیشکر بصورت یکنواخت در آن اعمال گردید. 

 مزرعته  ظرفیتت  درصتد  70 رطوبتت  در روز 45 به مدت را سپس، آن
(F.C) خاک هاینمونه سپس .گردد ایجاد خاک در تعادل تا داده، قرار 

و به اندازه سه کیلوگرم تتوزین و پتس از افتزودن     خشک شده، انکوبه
گلتدانها   .شتد  منتقتل  گلتدانها  اساس آزمون خاک، به کودهای پایه بر

اینچ بودند  4سانتیمتر و قطر  30ستونهایی از جنس پلی اتیلن با ارتفاع 
 تعتداد  هفتته  2 از بعتد  .شتد  کاشته ررت بذر عدد 3گلدان  هر (. در8)

لیزان آب  ک  ب  هکر   .شد داده کاهش عدد 1 به گلدان هر در بذرها
لعک د    اًا  بود ک  رطوبت  حکدود ون ریدان خ ک داد  شد ب  ر

درصد ظرفیت لزرع  از ریدان خ رج شود. ب  توج  ب  اینکک    20
درصد ظرفیکت   60در زل ن آبی ر  ریدانا  رطوبت خ ک حدود 

 (.2لزرع  بود )
درصتد   60بنابراین برای هر بار آبیاری باید میزان آبی معتادل بتا   

درصتد بترای رستیدن     40رطوبت در حالت ظرفیت مزرعه داده شد تا 
درصد دیگر بصورت  20خاک گلدان به ظرفیت مزرعه مصرف شود و 

 بعتد  (.8آب خارج شود. کنترل رطوبت نیز بصورت وزنی انجام شد )زه
متتر  ، شاخص کلروفیل با کلروفیلTدو ماه، ارتفاع گیاه با خط کش  از

502 SPADگیری سطح، میزان سطح برگ با استفاده از دستگاه اندازه 
گیری شده و گیتاه ررت  اندازه T Delta( )UK, LTD Divises – 1برگ
ستاعت   48های آن برداشت شده و پس از شستشو برای مدت و ریشه
درجه سلسیوس قرار داده شد. و وزن خشک اندام هوایی  60در دمای 

گیری و توسط آسیاب پودر و ریشه با استفاده از ترازوی دیجیتالی اندازه
گیری غلظت عناصر کادمیوم و سرب در گیتاه، ابتتدا   دازهشدند. برای ان

پودر گیاه ررت توسط روش هضم سته استید آمتاده و ستپس توستط      
(. مقتدار فتاکتور   13دستگاه جذب اتمی، غلظت عناصر قرائت گردیتد ) 
( محاستبه  4( و )3انتقال و فاکتور تجمع زیستی، به ترتیتب از روابتط )  

 ( :19شدند )
 ( 3رابطه )

  در ریشه/غلظت فلز در اندام هوایی = فاکتور انتقال زیستیغلظت فلز 
  (4ی )رابطه
 غلظت فلز در خاک/غلظت فلز در گیاه = فاکتور تجمع زیستی 
های لازم در گیاه در دو بخش اندام هوایی و ریشه انجتام  گیریاندازه 

و برای مقایسات میانگین از  SASشد. جهت آنالیز داده ها از نرم افزار 
 د. ون دانکن استفاده شآزم

 

 نتایج و بحث

در راستای اهداف آزمایش، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ختاک  
 ارائه شده است :  2و  1و بیواار مورد مطالعه در جداول 

                                                           
1  - Leaf area metter 

 
 ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -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 % سیلت

Clay 
 6.9 % رس

Soil texture  
 Loamy Silt  بافت خاک

Cation exchange capacity 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

Cmol/kg 
 مول/کیلوگرمسانتی

18.2 

pH 
 7.5  اسیدیته

eEC 

 اعهدایت الکتریکی عصاره اشب
dS/m 

 زیمنس/متردسی
5.24 

CaCO3 
 45.6 % کربنات کلسیم

Carbon 
 0.357 % کربن

Organic matter 
 0.612 % ماده آلی

Cadmium 
 کادمیوم

mg/kg 
 2.91 گرم/کیلوگرممیلی

Lead 
 سرب

mg/kg 
 4.9 گرم/کیلوگرممیلی

Nitrogen 
 0.05 % نبترو ن

 

سرب در ریشه و تأثیر کاربرد تیمارها بر غلظت کادمیوم و 

 اندام هوایی گیاه ذرت

نتایج جدول تجریه واریانس نشان داد که تأثیر کتاربرد تیمارهتا و   
ستطح   های گیاه بر غلظت کادمیوم و سرب موجود در گیتاه ررت اندام
 (.3داری داشت )جدول تفاوت معنی %1احتمال 

مشخص استت، کتاربرد بیواتار     4و  3همانگونه که در شکلهای 
)ریشه و  شکر غلظت این دو عنصر را در هر دو بخش گیاهیباگاس نی

(. نتتایج ایتن پتژوهش    2داری کاهش داد )اندام هوایی( بصورت معنی
نشان داد که افزایش غلظت کادمیوم و سرب، موجب افزایش غلظتت  

دار ریشه نستبت بته   این عناصر در ریشه و اندام هوایی با برتری معنی
دلیل افزایش کتادمیوم و سترب در ریشته     اندام هوایی گردید. احتمالاً

نسبت به اندام هتوایی، تجمتع آنهتا در فضتای آزاد دونتان و کتاهش       
هتای  تحرک آنها بته ستمت انتدام هتوایی باشتد. مضتافاً فیتتوکلیتین       

تولیدشده در سلولهای ریشه باعث رسوب بخشی از عناصتر ستنگین و   
 ردیده استبرتری غلظت این عناصر در ریشه نسبت به اندام هوایی گ

 (.40و  20)
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار 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: 1هدایت الکتریکی 

dS/m 
 0.84 زیمنس/متردسی

Carbon 
 69.65 % کربن

Nitrogen 
 0.279 % نیترو ن

Hydrogen 
 3.38 % هیدرو ن

Oxygen 

 19.51 % کسیژنا

Ash 
 5.5 % خاکستر

Cadmium 
 کادمیوم

mg/kg 
 گرم/کیلوگرممیلی

0.35 

Lead 
 سرب

mg/kg 
 1.75 گرم/کیلوگرممیلی

Cation exchange capacity 
 اتیونیظرفیت تبادل ک

Cmol/kg 
 36.3 مول/کیلوگرمسانتی

Surface Area Total 
 سطح ویژه کل

/gr2m 
 164 متر مربع/گرم

Biochar production Efficency  
 36.6 % عملکرد تولید بیواار

 

 

(، وفتور  2دلیل این امر احتمالاً ظرفیت تبادل کاتیونی بالا )جدول 
( در بیواتار  2جتدول  ( و ستطح ویتژه بتالا )   2های عاملی )شکل گروه

باگاس نیشکر است؛ که موجب جذب، تثبیت و کتاهش غلظتت قابتل    
جذب این دو عنصر در خاک گردیده است. با افزایش غلظت کتادمیوم  
و سرب کاربردی، غلظت این عناصر در ریشه و اندام هوایی در هر دو 
تیمار دارای بیواار باگاس نیشکر و بدون بیواار باگاس نیشکر نستبت  

تر افزایش یافت. دلیل این مستئله احتمتالاً اشتباع بتار     لظت پائینبه غ
منفی موجود در سطوح بیواار باگاس نیشکر توستط ایتن دو عنصتر و    
کاهش توانایی جذب آنهتا توستط بیواتار باگتاس نیشتکر و افتزایش       

باشد. بتدین ترتیتب گیتاه مقتادیر     غلظت قابل جذب آنها در خاک می
کنتد. ولتی در کتل،    سرب را جتذب متی  بیشتری از عناصر کادمیوم و 

کاربرد بیواار باگاس نیشکر موجب کاهش غلظتت کتادمیوم و سترب    
شکل در نتیجه بهبود رشد گیاه گردید )( و 4و  3موجود در گیاه )شکل 

 (.18الی  9
های عتاملی )شتکل   همچنین بیواار باگاس نیشکر از طریق گروه

سرب نسبت بته  ( موجب کاهش تحرک و افزایش تثبیت کادمیوم و 2
 (.4و شکل  3)شکل  (16تیمار متناظر بدون بیواار گردید )

 

تأثیر کاربرد تیمارها برر ررریا انالرا  و تراکاور ت مر       

 زیسای کادمیوم و سرب در گیاه ذرت

هتای مختلتف   نتایج جدول تجریه واریانس نشان داد که اثر تیمار
ب در سطح بر میزان ضریب انتقال و فاکتور تجمع زیستی کادمیوم سر

 (.4داری داشت )جدول تفاوت معنی %1احتمال 
 

 های گیاه بر غلظت کادمیوم و سرب در گیاه ذرتجدول تجزیه واریانس تأثیر کاربرد تیمارها 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 تغییرات

Df 
 درجه آزادی

Mean sum of Squers 
 میانگین مجموع مربعات

 Cadmium Concentration 
 غلظت کادمیوم

Lead Concentration  
 غلظت سرب 

Replicate 
 ns0.0380 ns0.618 2 تکرار

Treatment 
 68030.08**  472.30**  3 تیم ر

Plant Part 
 19753.06 ** 109.65 ** 1 گیاهی اندام

Treatment * Plant Part 
 33835.71 ** 244.16 ** 3 گیاهی تیمار*اندام

Error 
 1.03 0.04 14 خط 

 دارو عدم وجود اختلاف معنی %5دار در سطح ، تفاوت معنی%1دار در سطح ترتیب تفاوت معنیبهns **، * و
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,** 
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 ها و اندام گیاهی بر غلظت کادمیوم موجود در گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیومتأثیر برهمکنش تیمار -3شکل 

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

 

 
 

 کنش تیمارها و اندام گیاهی بر غلظت سرب موجود در گیاه ذرت در خاک آلوده به سربهمتأثیر بر -4شکل 
Fig 4- Intraction effect of treatments and plant parts on lead concentration in maize plant grown in contaminated soil 

 
دار ضریب انتقال حاکی از تأثیر متفاوت و معنی 4های جدول داده

باشد. و فاکتور تجمع زیستی کادمیوم و سرب در اثر کاربرد تیمارها می
دهد، که کاربرد بیواتار باگتاس   تر نتایج موجود نشان میمطالعه دقیق

یواتار باگتاس نیشتکر،    نیشکر در مقایسه با تیمارهای متناظر بتدون ب 
دار انتقال کادمیوم و سرب از ریشه به اندام هوایی معنیموجب کاهش 
 (.7و  5های شکل) گردیده است

غلظت پائین کادمیوم و سترب در ریشته، بارهتای منفتی     احتمالاً 
خنثی نشده بیشتری را در فضای آزاد دونان باقی خواهد گذاشت؛ کته  

گردد. و شدت بیشتر در ریشه میموجب نگهداشت کادمیوم و سرب با 
های ریشه، موجب کاهش انتقال این در کنار تأثیر احتمالی فیتوکلیتین

عناصر به اندام هوایی گردیده است. که نهایتاً منجر به کاهش ضریب 
 (.20و  14انتقال شده است )
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 قال و فاکتور تجمع زیستی کادمیوم و سرب در گیاه ذرتجدول تجزیه واریانس تأثیر کاربرد تیمارهای مختلف بر میزان ضریب انت -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 تغییرات

Df 
  درجه آزادی

Mean sum of squers 
   مجموع مربعات میانگین

  
TF Cadmium 

 فاکتور انتقال کادمیوم
BF Cadmium 

 کادمیوم فاکتور تجمع زیستی
TF Lead 

 فاکتور انتقال سرب

BF Lead 
 فاکتور تجمع زیستی سرب

Replicate 
 2 تکرار

 

ns0.0019  
 

ns0.00015 
 

ns0.0145 
 

ns0.00036 

Treatment 
 3 تیم ر

 

*0.018 
 

*0.002 

 

*0.009 
 

**0.002 

Error 
  6 خط 

0.003 
 

0.000001 
 

0.003 

 
0.0003 

 

 دارو عدم وجود اختلاف معنی %5دار در سطح ، تفاوت معنی%1دار در سطح ترتیب تفاوت معنیبهns **، * و
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,** 

 

 
  تأثیر کاربرد تیمارها بر میزان فاکتور انتقال کادمیوم در گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیوم -5شکل 

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

 
 ن تجمع زیستی کادمیوم در گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیومتأثیر تیمارها بر میزا -6شکل 

Fig 6- Effect of treatments on bioaccumulation of cadmium in maize plant grown in contaminated soil 
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دهد که افتزایش ستطح کتاربرد    نشان می 8و  6بررسی شکلهای 

عنصتر در گیتاه   کادمیوم و سرب موجب افزایش تجمع زیستی این دو 
ررت گردیده است. حتال آنکته استتفاده از بیواتار باگتاس نیشتکر در       

مقایسه با تیمار متناظر بدون بیواتار باگتاس نیشتکر، ایتن فتاکتور را      
 داری کاهش داد. بصورت معنی

 

 
 تأثیر کاربرد تیمارها بر میزان فاکتور انتقال سرب در گیاه ذرت در خاک آلوده به سرب -7شکل 

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

هتای  های عاملی فراوانی مانند گروهاز آنجا که بیواار دارای گروه
باشد، و توان تعامل الکترواستتاتیک،  کربوکسیلاتی و هیدروکسیلی می

و  5ستنگین را دارد ) تبادل یونی و کمپلکس سطحی قوی بتا فلتزات   
احتمالاً بیواار باگاس نیشکر موجب تثبیت کادمیوم و سرب و  (. لذا16

افزایش غلظت کادمیوم و سرب غیتر قابتل جتذب در ختاک و نهایتتاً      
کاهش غلظت این دو عنصر در انتدام هتوایی گردیتده کته منجتر بته       

  (.8و  6کاهش تجمع زیستی آن شده است )شکل 

 

 
 د تیمارها بر میزان تجمع زیستی سرب در گیاه ذرت در خاک آلوده به سربتأثیر کاربر -8شکل

Fig 8- Effect of treatments on bioaccumulation of lead in maize plant grown in contaminated soil 
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هرا   زیاوده تولید شده گیاه ذرت در خاک تأثیر تیمارها بر

 آلوده به کادمیوم و سرب

هتای مختلتف بتر    نشتان داد کته اثتر تیمتار     6و  5نتایج جتداول  

های کلروفیل، سطح برگ ، ارتفاع، وزن خشک انتدام هتوایی و   پارامتر
 داری داشت.تفاوت معنی %1ریشه گیاه در سطح احتمال 

 
های آلوده به در خاک تجزیه واریانس اثر تیمارها بر میزان کلروفیل، سطح برگ، ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت -5جدول 

 کادمیوم
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 تغییرات

 

Df 
 درجه آزادی

Mean sum of Squres 

 میانگین مجموع مربعات
Chlorophyll Index 

 شاخص كلروفیل 

leaf area 
 سطح برگ 

Height of Plant 
 ارتفاع گیاه

shoot dry weight 

 وزن خشک اندام هوایی
Root dry weight 

 وزن خشک ریشه

Replicate 
 تکرار

2 ns12.621 ns31.34 ns8.45 ns0.067 ns0.175 

Treatment 
 2.07 ** 5.95 ** 315.66** 15810.38**  516.16**  3 تیم ر

Error 
 0.01 0.09 13.91 10.47 3.02 6 خط 

 دارو عدم وجود اختلاف معنی %5دار در سطح ، تفاوت معنی%1دار در سطح ترتیب تفاوت معنیبهns **، * و
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,** 

 
 به آلوده هایخاک ریشه گیاه ذرت در و اندام هوایی خشک وزن ، ارتفاع، برگ سطح کلروفیل، میزان تیمارها بر تأثیر واریانس تجزیه -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 تغییرات

Df 
 درجه آزادی

Mean sum of Squres 
 میانگین مجموع مربعات

Chlorophyll Index 
 كلروفیل شاخص

leaf area 

 برگ سطح
Height of Plant 

 اهگی ارتفاع
shoot dry weight 

 هوایی وزن خشک اندام
Root dry weight 

 وزن خشک ریشه

Replicate 
 تکرار

2 ns6.27 ns20.68 ns4.45 ns0.075 ns0.0138 

Treatment 
 تیم ر

3  **555.12  **2808.80 ** 139.79  **517.96 ** 2.47 

Error 
 0.01 3.15  5.98 7.28 2.39 6 خط 

 دارمعنی اختلاف وجود عدم و %5 سطح در دارمعنی تفاوت ،%1 سطح در دارمعنی فاوتت ترتیببه ns و*  ،**
and ns, significant difference at 1%, significant difference at 5% level and no significant difference respectively *,** 

 
افزایش سطح کادمیوم و سرب کاربردی، موجب کاهش شتاخص  

(. احتمتالاً زیتادبود   14و  9هتای  درون بترگ گردیتد )شتکل    کلروفیل
( در فرآینتد ستنتز   4و  3هتای  )شتکل  غلظت ایتن دو عنصتر در گیتاه   

 (. 26کلروفیل دخالت و آنرا مختل کرده باشند )
کاربرد بیواار باگاس نیشکر، با کاهش غلظتت کتادمیوم و سترب    

ل و (، و همچنتین کتاهش ضتریب انتقتا    4و  3های درون گیاه )شکل
( 8و  7، 6، 5های )شکل کاهش میزان تجمع زیستی کادمیوم و سرب

از ایجاد اختلال توسط این دو عنصر جلوگیری کرده و باعث افتزایش  

 .( گردید14و  9های )شکل میزان کلروفیل درون برگ
 
 
 
 
 
 
 



 1396 تیر - خرداد، 2 ، شماره31آب و خاك، جلد نشریه  618

 

  
  کادمیومتأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر میزان کلروفیل گیاه ذرت در خاک آلوده به  -9شکل  
contaminated soil cadmiumin a maize plant index of  on chlorophyllmade biochar effect  Sugercan bagasse -9 Fig 

 

 
 تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر میزان سطح برگ در خاک آلوده به کادمیوم -10شکل 

contaminated soil cadmiumin in a maize plant f leaf area oon  effect made biochar Sugercan bagasse -Fig 10 

 
همچنین بیواار باگاس نیشکر، با افزایش میزان کلروفیل )شتکل 

( احتمالاً موجب بهبود فتوسنتز مواد هیدروکربنی و تولیتد  14و  9های 
(. که از جملته نتتایج آن، افتزایش ستطح     35زیتوده بیشتر شده است )

)  ( و به دنبال آن افزایش ارتفتاع گیتاه بتود   15و  10های برگ )شکل
 (.16و  11های شکل

دار افزایش سطح کاربرد کادمیوم و سرب، موجتب کتاهش معنتی   
، 13، 12های )شکل وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه ررت گردید

بود غلظت ایتن دو عنصتر در   (. احتمالاً این کاهش در اثر بیش18 17
باشد. که منجتر  وایی در اثر کاربرد کادمیوم و سرب میریشه و اندام ه

 (.40و  32به اختلال در فرایندهای متابولیکی گیاه گردیده است )
کاربرد بیواار باگاس نیشکر در مقایسته بتا تیمتار متنتاظر بتدون      

داری موجب کاهش غلظت این دو بیواار باگاس نیشکر بصورت معنی
هتای  آن به اندام هوایی )شکلعنصر در ریشه و کاهش ضریب انتقال 

بود این دو عنصر ( گردیده و از مسمومیت احتمالی ناشی از بیش4و  3
کاسته و منجر به افزایش وزن خشک این دو بختش گیتاهی گردیتده    

 است.
از سوی دیگر کاهش غلظت کادمیوم و سرب در بختش هتوایی،   
باعث افزایش سطح برگ و ارتفاع گیاه گردیتد. افتزایش وزن خشتک    

( و ارتفاع 15و  10)شکل  اندام هوایی عمدتاً در اثر افزایش سطح برگ
( بدلیل کاهش غلظتت ایتن دو عنصتر در انتدام     16و  11)شکل  گیاه
 باشد.( می4و  3)شکل  هوایی
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تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر ارتفاع گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیوم -11شکل   

contaminated soil cadmiumin a on maize plant height  made biochar gasseEffect of Sugercan ba -Fig 11 
 

 

تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر وزن خشک اندام هوایی گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیوم -12شکل   

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

  
 تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر وزن خشک ریشه گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیوم -13شکل 

in a cadmium contaminated soilof maize plant  root dry weight on effectmade biochar  Sugercan bagasse -13 Fig 
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 ان کلروفیل گیاه ذرت در خاک آلوده به کادمیومتأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر میز -14شکل 

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

، بته کتاهش   2009ایکس و همکاران نیتز در پژوهشتی در ستال    
شده با بیواار یمارغلظت فلزات سنگین در گیاهان موجود در خاکهای ت

شک خ  کیروفیکل،    همچنکین  (.37و بهبود رشد گیاه اشاره کردند )
لیزان سطح برگ، ارتف ع و وزن خش، اندام هوای  و ریش  ری   

در اثر استف د  از بیوچ ر ب ر س نیشککر بک  طکرز لطیکوب      ذرت 
 بابود ی فت.

 

 
 ه ذرت در خاک آلوده به سربتأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر میزان سطح برگ گیا - 15شکل 

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

های عاملی موجود در بیواار باگاس نیشتکر )شتکل   گروهاحتمالاً 
( شده، که توانایی 2( منجر به افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی )جدول 2

به آن در جذب و تثبیت فلزات سنگین داده است. همچنتین   ای راویژه
باشتد  بیواار باگاس نیشکر دارای منافتذ فراوانتی در ستطح ختود متی     
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(؛ که منجر به افزایش تهویه و نیز تخلخل خاک گشته است. 1)شکل 
به بهبود رشد گیاه در اثر کاربرد بیواار باگاس احتمالاً که این موضوع 

  (.18و  17نیشکر کمک نموده است )

 

 
 تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر ارتفاع گیاه ذرت در خاک آلوده به سرب -16شکل 

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

  
گزارش دادند که بیواار احتمالاً  2009نوواک و همکاران در سال 

-صوصیات فیزیکی خاک مانند ساختمان خاک نیز میموجب بهبود خ

شود. که این مسئله در بهبود شترایط فیزیکتی ختاک ماننتد تهویته و      
منجر به بهبود رشد گیتاه  ظرفیت نگهداشت آب نیز تأثیرگذار بوده که 

شتود کته   (. عتلاوه بتر ایتن بیواتار احتمتالًا موجتب متی       25گردیتد ) 

ملی و ظرفیتت تبتادل   هتای عتا  خصوصیات شیمیایی خاک مانند گروه
( و دسترسی گیاه به عناصر غذایی افزایش یافتته و گیتاه   16کاتیونی )

(. بنتابراین استتفاده از بیواتار باگتاس     17رشد بهتری داشتته باشتد. )  
تواند یک راهکتار مفیتد و بته صترفه از نظتر اقتصتادی در       نیشکر می

 رود.ها به شمار زیست از آلایندهپاکسازی مقطعی محیط

  

 
 در خاک آلوده به سرب  ذرت گیاهتأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر وزن خشک اندام هوایی  -17شکل 

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

های انجام شده نشان داد که کشت پیتاز بهتاره در ختاک   پژوهش
ه با بیواار تهیه شده از اوب درخت اکالیپتوس تیمار شده بود، هایی ک

 (.28زیتوده بیشتری نسبت به خاک شاهد تولید کرد )
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 تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر وزن خشک ریشه گیاه ذرت در خاک آلوده به سرب -18شکل  

lead contaminated soil aize plant in aof m dry weight root on effect made biochar Sugercan bagasse -Fig 18 

 
 50در کل، کاربرد اهار درصد وزنی بیواار باگاس نیشکر و سطح 

گرم بر کیلوگرم سرب سبب میلی 500گرم بر کیلوگرم کادمیوم و میلی
 100بیشترین میزان صفات مورد بررسی در گیتاه ررت شتد و کتاربرد    

گرم سترب بتدون حضتور    یمیل 1000گرم بر کیلوگرم کادمیوم و میلی
بیواار باگاس نیشکر، موجب کمترین میزان صتفات رشتدی در گیتاه    
ررت گردید. علاوه بر این، کاربرد بیواار باگاس نیشتکر در تیمارهتای   

گرم بر کیلوگرم به ترتیب کادمیوم و سترب نستبت   میلی 1000و  100
دهد میبه تیمارهای متناظر رشد گیاه را افزایش داد. این مسئله نشان 

توانتتد توانتتایی ختتوبی را در کتته احتمتتالاً بیواتتار باگتتاس نیشتتکر متتی
گترم بتر   میلتی  1000و  100 غیرمتحرک کتردن غلظتهتای بتالاتر از   

کیلوگرم به ترتیب کادمیوم و سرب نیز داشته باشتد. کته ایتن مستئله     
 باشد.های بیشتر مینیازمند بررسی

 

 گیری کلینتیجه

آلوده بته کتادمیوم و سترب،     در خاککاربرد بیواار باگاس نیشکر 

موجب کاهش جذب و ضریب انتقال عناصر کادمیوم و سترب شتده و   
در نتیجه موجب افزایش رشتد گیتاه گردیتد. احتمتالاً بیواتار باگتاس       
نیشکر از طریق بهبود خصوصیات فیزیکتی ختاک منجملته تخلختل،     
 تهویه و رطوبت خاک و همچنین بهبود نسبی ظرفیت تبادل کتاتیونی، 

های گیتاه گردیتده، کته    سبب کاهش غلظت کادمیوم و سرب در اندام
باعث بهبود مقدار کلروفیل، سطح برگ و ارتفاع گیاه و نهایتتاً زیتتوده   
گیاه گردید. تجمع کادمیوم و سرب در ریشه و کاهش انتقال آنهتا بته   
توانتد  اندام هوایی و همچنین کاهش فاکتور تجمتع زیستتی نیتز متی    

تتوان  یتوده گیاهی داشته باشتد. بتدین ترتیتب متی    سهمی در بهبود ز
هتای آلتوده بته    نتیجه گرفت که کاربرد بیواار باگاس نیشکر در خاک

تواند بعنوان یک راهکتار اصتلاحی مناستب جهتت     فلزات سنگین، می
 بهبود رشد گیاه مورد استفاده قرار گیرد.
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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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