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  چکیده

ها، مسمومیت گیاهان و اثرات طـولانی مـدتی   ی خاك به فلزات سنگین به دلیل اثرات مخرب آن در محیط زیست مانند تهدید سلامتی انسانآلودگ

و ) 640و بیوچـار   420بیوچـار  (هـاي آلـی   کنندهبه منظور بررسی اثر اصلاح. گذارند، تبدیل به یک نگرانی جهانی شده استکه بر حاصلخیزي خاك می

اي درصد وزنی بر تثبیت سرب در یک خاك آلوده، آزمایشی گلخانـه  5و  1در سه سطح صفر، ) پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت(هاي معدنی کنندهاصلاح

ودن نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان داد افـز    . با استفاده از گیاه ذرت به عنوان شاخص زیستی با سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی انجام گرفت

گیـري شـده بـا     بیشترین کاهش غلظت سرب عصاره. شد EDTAو  DTPAگیري شده با عصارهها به خاك موجب کاهش غلظت سرب کنندهاصلاح

DTPA  وEDTA  ترتیـب در  بیشترین کاهش غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت بـه . و زئولیت مشاهده شد 640بیوچار درصد  5در سطح

هاي رویشی بیشترین افزایش در ویژگی. زئولیت مشاهده شد درصد 5و تیمار سطح ) 640و بیوچار  420بیوچار (کننده هاي آلی ا اصلاحخاك تیمار شده ب

و ارتفاع گیاه، شاخص سطح بـرگ، وزن خشـک ریشـه و انـدام      640بیوچار  درصد 5، تعداد برگ، در تیمار سطح )SPAD(گیاه مانند شاخص سبزینگی 

 و) SOD( اکسیددیسـموتاز  سوپر هايآنزیم فعالیت میزان بیشترین همچنین. نسبت به شاهد مشاهده شد 420بیوچار درصد 5تیمار سطح  هوایی گیاه در

 مقایسه در که گردید مشاهده 420 بیوچار درصد 1در سطح ) ASP( یدازو آسکوربات پراکس) PX(پراکسیداز و بنتونیتدرصد  5 سطحدر ) CAT( کاتالاز

 جـذب  کاهش بیشترین زئولیت و) 640 بیوچار و 420 بیوچار( آلی هاي کنندهاصلاح .اندداشته درصد 123 و 197 ، 101، 147 با معادل افزایشی شاهد، با

 .دهدمی نشان را گیاه در سرب تجمع کاهش و خاك در سرب تثبیت را در ها کنندهاصلاح این بالاي پتانسیل که دادند نشان را سرب
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  مقدمه
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 در کـه  هستند محیطی زیست هايآلاینده جمله از فلزات سنگین

 و سنگین فلزات سمیت). 35( شوندمی یافت صنعتی جوامع نقاط تمام

 زیست معضلات تریناصلی از یکی غذایی هايزنجیره در هاآن تجمع

 بـه  مربوط اصلی معضل). 4( است امروزي جوامع هداشتیب و محیطی

 خـلاف  بـر  آلـی  غیـر  هـاي آلاینـده  ایـن  کـه  است آن سنگین فلزات

 را سـنگین  فلـزات  واقعیت، این. باشندنمی پذیرتجزیه آلی هاي آلاینده

 مبـدل  محیطـی  زیسـت  هـاي آلاینـده  گروه ترینخطرناك از یکی به

هـاي  فلزات سنگین در غلظـت گیاهان به برخی از ). 29( است ساخته
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بسیار پایین نیاز دارند، اما زمانی که غلظت این فلزات از حد نیاز گیـاه  

 رشـد  بازدارنـدگی  و متـابولیکی  اختلالات بروز به منجر رودمی بالاتر

 کادمیوم، نیکل، سرب، آرسنیک،). 29(گردندمی گیاهی هايگونه اغلب

 هسـتند  خـاك  در نگینس فلزات ترینشایع جیوه و روي کبالت، مس،

 سنگین، فلزات میان در). 63( شوندمی ناشی انسانی هاي فعالیت از که

 یجـاد ا یلباشـد و از پتانس ـ ینم ـ یمشخص یستیکارکرد ز يسرب دارا

فلز  ینا. موجودات زنده برخوردار است یرو سا یاهانگ يبرا یتمسموم

 يهو خطـر بـالقو   یو صنعت يپراکنش گسترده در جوامع شهر یلبه دل

 ـ یوانات،ها و حسلامت انسان یست،ز یطمح يآن برا هـا  یمنشا نگران

جانداران خـاك را  یزر یتتنها فعالسرب نه). 63(است  یدهگرد يمتعدد

شود، یخاك م یزيقرار داده و سبب از دست رفتن حاصلخ یرتحت تاث

و در  یاهـان رشد گ یزیولوژیکیف يهادر شاخص ییربلکه باعث بروز تغ

تـاکنون تحقیقـات   ). 39(گـردد  یم ـ یـز ها نش عملکرد آنکاه یتنها

هـاي منـاطق مختلـف ایـران     مختلفی بر روي فلزات سنگین در خاك

آلـودگی  ) 1(عباسـپور و همکـاران   ). 68 و 21، 9(صورت گرفته است 
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. انـد  کرده بررسی را سرب و کادمیم به ایران کشاورزي هايبرخی خاک

 مـورد  مـزارع  از بسـیاري  كخـا  کـه  دهـد  می نشان مطالعه این نتایج

 مجـدد  احیـاي  منظور به رو، این از. اندآلوده کادمیم و سرب به مطالعه

 غذایی، هايزنجیره به سمی عناصر ورود خطر کردن حداقل و اراضی

 است ضرورري امري سنگین فلزات به آلوده هايمکان اغلب پاکسازي

 ایـن  سـطح  کـاهش  و پـالایش  بـراي  مختلفی هايروش اخیرا). 73(

 یـک به عنـوان   یمیاییش یتتثب. است شده پیشنهاد سمی هايآلاینده

را  یستمدر اکوس یسم يهایندهتواند تحرك آلایبخش م یدام یکتکن

 و زیاد ویژه سطح با طبیعی مواد از استفاده با تکنیک این. کاهش دهد

کـاهش   يبـرا . گیـرد می انجام سنگین فلزات براي جذب شدید تمایل

 یـا  یتوسـط جـذب سـطح    ینفلـزات سـنگ   یستیز یهمانحلال و فرا

). 2(شود یبه خاك آلوده اضافه م ینرالوژیکیو م یمیاییرسوب، مواد ش

 یوچـار و ب یسپـوم  یعـی، طب یـت زئول یکـا، ل یت،مواد بنتون یناز جمله ا

از  یـادي ز ياست کـه مخلـوط تعـداد    یمعدن ياماده یتبنتون. هستند

 ینترو عمده ینترمهم. است یرس یرو گاها غ یمختلف رس يهایکان

 یررا تحت تاث یتکه خواص بنتون است یلونیتآن مونت مور یرس یکان

 ياسـت و دارا  یآتشفشـان  یـن سـنگ آذر  یسپـوم ). 27(دهد یقرار م

 ینوع کـان  یک یسپوم. است ییبالا یژهمتخلخل و سطح و یساختمان

 از یـادي آزاد بـودن بخـش ز   یلبه دل است و یستالیکر یرغ یلیکاتیس

 يدارا یسپـوم ). 2(باشـد  یم ـ یبـار منف ـ  يدارا یلیکاتیس يهایتسا

هـا در آن  ها و مولکولیونباز است که  يهابا کانال یساختمان اسکلت

در  ینحذف فلزات سـنگ  يبرا یساز پوم یلدل ینبه هم یرند،گ یقرار م

 Clay عبـارت  از یکـا واژه ل). 2(شـود  یهـا اسـتفاده م ـ  خانـه  یهتصـف 

Aggregate Light Expanded (LECA) ــ ــه معن ــوده رس  یب ت

هـا از انبسـاط رس   تـوده  یـن ا. منبسط سبک شده گرفته شـده اسـت  

 ـ  يهادر کوره یلونیتمورمونت درجـه   1200حـدود   یگردان بـا حرارت

شود که رس همانند می موجب عمل این. یندآیگراد به دست میسانت

 يهـا دانـه . دار گردنـد پاپ کورن از درون منبسط شده و خلـل و فـرج  

رنـگ  ). 28(گرد و سـطح زبـر و ناهموارنـد     یباشکل تقر يحاصل دارا

 يفـرآور  یفیتو روش ک یبه ماده معدن یاديز یبستگ یپوشش خارج

اسـفنج ماننـد و    یکال). 57(است  يابه رنگ قهوه یکدارد و اغلب نزد

جذب در سـطح   یسممکان). 57(دارد  یقابل توجه یکروسکوپیسطح م

همشکل  یگزینیکه در اثر جا یمنف يشدت به بارهابه یرس يهایکان

ممکن  یعتدر طب یتزئول یکان). 45(دارد  یبه وجود آمده است، بستگ

بـه   یـا بـوده و   یـن آذر يهابه همراه سنگ ییمنشا ماگما ياست دارا

تبادل  یتظرف. گردد یلتشک یدگرسان ینددر اثر فرا یهثانو یصورت کان

خـاك گـزارش    یلـوگرم در ک بـار مولیتسان 300تا  100ها آن یونیکات

جـذب و   یـق ها را از طریدرجه آلودگ یرس يهایکان). 28(شده است 

در رسـوبات   یرس ـ يهـا یکـان  یفراوان. کنندیکنترل م یجذب سطح

). 24(هـا شـده اسـت    یطمح ـ یـن در ا ینباعث تحرك کم فلزات سنگ

 یلایتو ا یتبنتون ینیت،آلوفان، کائول یلونیت،مونت مور یرس يهایکان

بـه   یونی،تبـادل کـات   یـت و ظرف یمنف یکیبه علت دارا بودن بار الکتر

و قادرنـد   یرنـد گیمـورد اسـتفاده قـرار م ـ    ینعنوان جاذب فلزات سنگ

ها یتزئول). 65(خارج سازند  یاهرا جذب و از دسترس گ ینعناصر سنگ

 ینـه هز یاد،ز یونیتبادل کات یتو ظرف یژهها به علت سطح ویتو بنتون

فراوان، به عنوان مواد موثر جهت کاهش جذب فلزات  یو دسترس کم

و همکـاران   يسبر). 20(اند شده ییآلوده شناسا يهادر خاك ینسنگ

هـاي آلـوده توسـط    و کاهش آلودگی خاك ینفلزات سنگ یتتثب) 64(

، نشان دادنـد  )31( کلر و همکاران. زئولیت و بنتونیت را گزارش کردند

 یـاه گ يهـا به خاك، مقدار سرب در برگ یتلزئودرصد  1 یشکه افزا

و همکـاران   کیوپانو یجطبق نتا. کاهش داد يداریطور معنتنباکو را به

 یتبـادل  یـر عمدتا به صورت غ یتجذب شده توسط زئول یم، کادم)57(

به  یتو سرب جذب شده در سطح بنتون یمبوده، اما قسمت اعظم کادم

در  یکـان  ینمـوثرتر  یـت نتونب یکـان  یگرعبارت د به. بود یشکل تبادل

و  يبـد آ. داده شـد  یصکاهش جذب سرب توسـط آفتـابگردان تشـخ   

 يرو بـر کننده خاك به عنوان اصلاح یس، اثر کاربرد پوم)2(همکاران 

نشـان   ایشان یجنمودند، نتا یاسفناج را بررس یاهتوسط گ یمجذب کادم

 یـاه در گ یمبه خاك سبب کاهش جـذب کـادم   یسداد که افزودن پوم

 یکاتوسط ل ین، حذف فلزات سنگ)42(و همکاران یانملکوت. ه استشد

مـاده   یـک به عنوان  یکاکه ل یدندرس یجهنت یننمودند و به ا یرا بررس

حـذف   يبـرا  یگزینیتواند جایم یمتو ارزان ق یعیقابل دسترس، طب

 یاهیگ يهاتوده یستشده از ز یهزغال ته یوچار،ب. باشد ینفلزات سنگ

عـدم   یـا ها در حضور کـم و  است که سوختن آن يکشاورز یعاتو ضا

 بالا یاربا تخلخل بس يمواد یوچارب). 16(شود یانجام م یژنحضور اکس

 ینفلزات سنگ یکه در جذب سطح هستند یمختلف یعامل يهاگروه و

شـود،  یکل خاك م ـ یتبادل یتظرف یشسبب افزا یوچارب). 41(موثرند 

 یـت ظرف یـز مـاکرو و ن  ییذاعناصر غ ـ یفراهم یشعلاوه باعث افزابه

 و 30(شـود  یم ـ یـاه نگهداشت آب و به دنبال آن بهبود رشـد گ  يبالا

سـرب،   یسـتی ز یبـر فراهم ـ  یوچـار اثر ب) 25(هوبن و همکاران ). 70

 یکلـزا را در خـاك آلـوده بررس ـ    یاهگ یوماسب یدو تول يو رو یومکادم

غلظـت فلـزات    یسـتی ز یکـه فراهم ـ  یدندرس ـ یجهنت یننمودند و به ا

کـاهش و   یوچـار مقـدار ب  یشبـا افـزا   يو رو یومسرب، کـادم  ینسنگ

 نشـان  مطالعـات  از بسـیاري . اسـت  یافتـه  یشکلزا افـزا  یاهگ یوماسب

 فلزات از برخی اي ملاحظه قابل طور به تواندمی بیوچارها که دهد می

 و 60( کننـد  تثبیـت  را خـاك  در روي و سـرب  کادمیوم، مانند سنگین

 بـه  بیوچـار  اثـر  حاضر، پژوهش در شده، گفته مطالب به توجه با). 75

 لیکـا،  هماننـد  معدنی هايکنندهاصلاح و آلی کنندهاصلاح یک عنوان

 مـورد  آهکـی  خاك یک در سرب جذب بر پومیس و بنتونیت زئولیت،

  .است گرفته قرار ارزیابی
  

  روش و مواد

شد و  آوريجمع هاآلاینده از عاري يمنطقهمورد استفاده از  خاك
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از  یبرخ ـ متـري یلـی م 2از الـک   از هـوا خشـک شـدن و عبـور     پس

 خـاك  1:5 نسبت در EC و pHشامل  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

 روش بـه  فسـفر  ،)11(کجلـدال   روش بـه  کـل  نیتروژن ،)44( آب به

 ـ ،)36( يفتومتر یمبا روش فل یمپتاس ،)54( اولسن بـا روش   یکربن آل

 ظرفیـت  ،)17( رومتريهیـد  روش بـه  خـاك  بافت ،)71( یداسیوناکس

بـه   يو وزن مخصـوص ظـاهر  ) 13( چـاپمن  روش به کاتیونی تبادل

 1 جـدول  در خصوصـیات  ایـن  کهشد،  گیرياندازه) 26(روش کلوخه 

 سـرب  بـا  خـاك  هـاي نمونـه  سـازي آلوده منظور به. است شده آورده

 در سـرب  نیترات نمک از مناسبی مقادیر) کیلوگرم بر گرممیلی 1500(

 خـاك  هـاي نمونـه  به و شد حل زراعی ظرفیت%  70ادلمع مقطر آب

 3پس از آلوده شدن خاك و گذشـت  . گردید مخلوط خوبی به و اضافه

نظور تثبیـت درجـاي سـرب توسـط اصـلاح      ماه و حصول تعادل، به م

هاي مختلف یـک آزمـایش انکوباسـیون در قالـب طـرح کامـل       کننده

شـامل انـواع    تیمارهـاي آزمایشـی  . تکرار انجـام شـد   تصادفی در سه

مختلف اصلاح کننده، بنتونیت، لیکا، پومیس، زئولیت طبیعـی، بیوچـار   

دقیقـه از کـاه و کلـش بـرنج و      30زمـان   و 640تهیه شده در دمـاي  

ساعت از کاه و کلـش بـرنج    2و زمان  420بیوچار تهیه شده در دماي 

بنتونیت از شرکت زرین خاك قائن، لیکـا از کارخانـه لیکـا    . بوده است

سـاوه، ، پـومیس از کارخانـه پـارس      -جاده قدیم تهران  105ومتر کیل

پومیس واقع در استان آذربایجان شـرقی شهرسـتان اسـکو و زئولیـت     

بیوچارهـا نیـز در   . طبیعی از شرکت افرند توسـکا تهـران تهیـه شـدند    

 pH.آزمایشگاه در کوره الکتریکی و در حضور کم اکسیژن تهیه شـدند 

آنـالیز  . گیـري شـد  اندازه 10به  1به آب  بیوچار در نسبت خاك ECو 

پس از فرایند پیرولیـز،  . آورده شده است 1بیوچار تولید شده در جدول 

خاك آلوده به سرب بـا  . متري عبور داده شدندمیلی 4ها از الک بیوچار

هـا بـه   کننـده وزنی از هریک از اصلاح درصد 5و  درصد 1هاي نسبت

گـرم بـر   میلـی  1500(ك شـاهد  خوبی مخلوط گردید و همراه بـا خـا  

-ماه در گلدان 3به مدت ) کنندهکلیوگرم سرب و بدون تیمار با اصلاح

ظرفیت زراعـی و   درصد 70هاي پلاستیکی در شرایط رطوبت معادل 

هفته از شـروع   12پس از . داري شداي نگهتحت شرایط ثابت گلخانه

د و زیسـت  گرمی برداشـته ش ـ  50هاي انکوباسیون، از هر تیمار، نمونه

و ) DTPA )37 گیرهاي شیمیایی هماننـد فراهمی سرب توسط عصاره

EDTA )34 (گـرم، در خـاك    50پـس از برداشـت   . گیري شـد اندازه

و پـس از  قـرار داده شـد   ) Zea mays L(عـدد بـذر ذرت    5باقیمانده 

گیاهان بـه مـدت   . دیعدد تنک گرد 3ها به  شمار بوته اهان،یاستقرار گ

ظرفیـت   درصـد  70اي و در رطوبـت  ثابت گلخانه هفته در شرایط 12

ها ریشه. روز برداشت شدند 120گیاهان پس از . داري شدندزراعی نگه

هـاي  ویژگـی . هوایی به طور جداگانـه در پاکـت قـرار گرفتنـد    و اندام 

رویشی اندازه گرفته شده در این آزمایش، شـامل سـطح بـرگ و وزن    

پس از جـدا شـدن از ناحیـه     گیاهان. خشک ریشه و اندام هوایی است

ها و اندام ریشه. هوایی تفکیک شدند طوقه به دو قسمت ریشه و اندام

 60سـاعت در دمـاي    72هوایی پس از شستشو با آب مقطر، به مدت 

هـا بـه حـد ثـابتی     گراد در آون قرار داده شدند تا وزن آندرجه سانتی

دیدند و غلظـت  وسیله آسیاب پودر گرها توزین و بهسپس نمومه. رسید

لازم به ذکر است، قبـل  . گیري شدسرب در ریشه، برگ و ساقه اندازه

از برداشت گیاهان ارتفاع ساقه، تعداد برگ، شـاخص سـبزینگی بـرگ    

)SPAD (هـا  گیري غلظت کلروفیلبه منظور اندازه. گیري شدنداندازه

 و فعالیـت آنـزیم  ) ، کلروفیل کـل و کارتنوییـد  b، کلروفیل aکلروفیل (

، )SOD(اکســـیدانی ماننـــد ســـوپر اکســـید دســـموتازهـــاي آنتـــی

ــیداز ــالاز)PX(پراکس ــکوربات و) CAT( ، کات ــیداز آس ) ASP( پراکس

 یعنی رشد فصل پایان در یافته توسعه و جوان هايبرگ از گیرينمونه

 ،a کلروفیل( هاکلروفیل غلظت. پذیرفت صورت کشت از بعد روز 120

 روش بـه  کارتنوئیـد  ،)59( پـورا  شرو بـه ) کـل  کلروفیل ،b کلروفیل

 اکسـید  سـوپر  ماننـد  اکسـیدانی آنتی هايآنزیم فعالیت و) 62( رازمجو

 به) CAT( کاتالاز ،)48( یوشیکاوا و مینامی روش به) SOD(دسموتاز

 آسکوربات و) 52( لنهوف و گو روش به) PX(پراکسیداز ،)5( ابی روش

  .شد گیرياندازه )50( آسادا و ناکانو روش به) ASP( پراکسیداز

 و ریشـه  در سـرب  گیـري انـدازه  براي: گیاه در سرب مقدار تعیین

 اسـید  غلـیظ،  نیتریـک  اسید از استفاده با تر هضم روش از ذرت برگ

  ).23(گردید استفاده سولفوریک اسید و پرکلریدریک

 1( افـزار نـرم  از استفاده با آزمایش از حاصل هايداده آماري نتایج

.9 (SAS افـزار  هـا از نـرم  هـا و گـراف  د و براي رسم نمـودار ش انجام

Excel ها از آزمون و براي مقایسه میانگینLSD ) درصد 5در سطح (

  .استفاده شد

  

  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه در این آزمایش ویژگی

هاي خاك نشان از آزمایش نتایج حاصل. آورده شده است 1در جدول 

فت خاك مورد مطالعه سیلتی لوم و مقـادیر پتاسـیم و فسـفر    داد که با

 گـرم بـر کیلـوگرم و نیتـروژن    میلی 6/14و  257به ترتیبجذب  قابل

مقدار ماده آلـی در خـاك مـورد    . دهددرصد خاك را تشکیل می 13/0

درصـد   2/5همچنین مقدار آهک معادل خاك . درصد بود 8/1مطالعه 

  . محاسبه شد

  

  بر زیست فراهمی سرب در خاك هاکنندهاثر اصلاح

 و DTPAگیـري شـده بـا    هـا بـر سـرب عصـاره    کنندهاثر اصلاح

EDTA  نتایج حاصل از این آزمایش . نشان داده شده است 1در شکل

هـاي آلـی و معـدنی غلظـت سـرب      کنندهنشان داد که کاربرد اصلاح

 شـاهد  بـه  نسـبت  داريمعنی طور به را DTPAعصاره گیري شده با 

  .ندداد کاهش
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  هاي مورد مطالعهکنندهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و اصلاح -1 جدول

Table 1- Selected physical and chemical properties of soil and amendments studied  

  بنتونیت  زئولیت  لیکا  پومیس  خاك  واحد  پارامتر
420°C 

 بیوچار
640°C بیوچار   

Parameter Unit Soil Pumice Leca Zeolite Bentonite Biochar Biochar  

       420°C  640°C 

pH   7.2 7.2 11.5 8.2 8.1 7.4 8.3 

EC  dS m-1 0.68 2.6 4.7 0.8 4.5 7.9 9.3 

Clay   
 - - - - - - 27.5 % رس

Silt  
 - - - - - - 57.5 % سیلت

Sand  
 - - - - - - 15 % شن

Textural class  
 - - - - - - Silt loam -  کلاس بافت خاك

Bulk density  
 - - - - - - g cm-3 1.47  چگالی

CEC  cmol+ kg-1 19.8 28 26.8 33.4 24.9 66.1 67.3 

CCE  % 5.2 2.13 7.93 4.96 6.13 3.2 0.966 

Organic carbon   
 30.5 38.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 % کربن آلی

Total nitrogen  
 - - - - - - 0.13 %  نیتروژن کل

P   
 - - - - - - mg kg-1  14.6 فسفر

K  
 - - - - - - mg kg-1  257 پتاسیم

Pb   
 mg kg-1 1500a 4.6 4.1 5.2 4.3 2.1 1.3  سرب

CEC :ظرفیت تبادل کاتیونی ،CCE :کربنات کلسیم معادل ،(a) گیري نشده استاندازه: )-(، مقدار سرب کل خاك آلوده  

CEC: cation exchange capacity, CCE: calcium carbonates equivalent, a Total amount of lead contaminated soil, (-): not measured 

  

مربوط  DTPA با شده گیريعصاره سرب غلظت کاهش بیشترین

 نسـبت  درصد 71/37 که است درصد 5سطح  در 640 بیوچار یماربه ت

 بیوچـار ( آلـی  هـاي کننـده   اصلاح کاربرد همچنین. بود کمتر شاهد به

 لیکا، پومیس،( معدنی هاي کننده اصلاح درصد 5سطح  و )640 و 420

 یـري گ عصـاره  سرب غلظت دارمعنی کاهش سبب) بنتونیت و زئولیت

 کـاهش  بیشـترین . شـدند  شـاهد  تیمـار  با مقایسهدر  EDTAشده با 

 درصـد  5 مربوط بـه سـطح   EDTAباشده  گیريعصاره سرب غلظت

نتـایج   .بـود  کمتـر  شاهد به نسبت درصد 4/34 هک است زئولیت تیمار

 فلـت  و) 40( همکاران و لو، )47(این مطالعه با نتایج مندز و همکاران 

 یسو پـوم  یـت بنتون یکـا، ل زئولیـت، . مطابقت داشـت  )19( همکاران و

کربنـات معـادل بـالا، سـبب      یمبالا و کلس ـ pHممکن است به علت 

). 1 جـدول (شـوند   DTPAشده بـا   گیريکاهش غلظت سرب عصاره

جـذب   یشفلـزات را بـا افـزا    یتحلال یسو پوم یتبنتون یکا،ل زئولیت،

بـه شـدت    یکـه جـذب سـطح    دهنـد می کاهشرسوب  یاو  یسطح

و  420بیوچار (هاي آلی کننده کاربرد اصلاح ). 64(است  pHوابسته به 

سـبب   )لیکـا، زئولیـت و بنتونیـت   (هاي معـدنی  و اصلاح کننده) 640

). 2(خاك در مقایسه با تیمار شاهد شدند جـدول  pHدار افزایش معنی

 اصـلی  هـاي روش از یکـی  هـا کننـده خاك توسط اصلاح pH یشافزا

 هـاي کنندهاصلاح تجزیه). 43 و 33، 6( است هاخاك در سرب تثبیت

 pH یشافـزا  و -OH هیدروکسـیل  هـاي یـون  شدن آزاد سبب آهکی

کـه احتمـالا بـه     شودمی سرب حلالیت کاهش باعث و شودمی خاك

) 22( همکـاران  و گو ).38(است  ~ pH 8در  Pb(OH)2 یلعلت تشک

 رسـوب،  و سـطحی  جـذب  طریق از توانندمی بیوچارها که دادند نشان

-گونه شکل به سرب محلول هايگونه آن نتیجه در و تثبیت را سرب
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 در. دهنـد شـکل   ییـر تغ یروموفایتپا یدروکسیهمانند ه یدارترپا هاي

 و یابـد مـی  افزایش کربنات مقدار و پیرولیز آلی مواد بیوچار، تولید طی

در سـطح   -Oو  -COO-هماننـد   یعـامل  هـاي گـروه  از وسـیعی  دامنه

 مـواد  بـه  بیوچارها پیرولیز، از پس بنابراین، )32( شودیم یجادا یوچارب

خـاك را   pHکه بـا اضـافه شـدن بـه خـاك،       شوندمی تبدیل قلیایی

 هـا کاتیون که شودمی ایجاد منفی سطحی ايباره و دهندیم یشافزا

 يرو یوچارحاضر نشان داد که اثر ب مطالعه). 74( شوند جذب توانندمی

و  یرولیـز پ یطشـرا  یردر خاك ممکـن تحـت تـاث    ینفلزات سنگ یتتثب

 يدارا یوچارهـا ب یشـتر کـه ب  ییاز آنجا. یردقرار گ یوچارکاربرد ب یرمقاد

 محلـول  هاياز نمک یبالا و برخ pHبالا، ساختار متخلل،  یژهسطح و

 در سنگین فلزات حلالیت توجهی قابل طور به توانندمی هاآن هستند،

). 76و  74( دهنـد  کـاهش  رسـوب  و سـطحی  جذب طریق از را خاك

 در سنگین فلزات و سرب تثبیت براي بیوچار از) 76(همکاران  و زانگ

 حـذف  میزان نبیشتری که رسیدند نتیجه این به و کردند استفاده خاك

 دو اثـر ) 41( همکـاران  و لو. است گرفته انجام بیوچار حضور در سرب

 در سرب جذب بر را بودند شده تولید بامبو و برنج کاه از که بیوچار نوع

و به این نتیجه رسیدند که بیوچار تهیه شده  کردند بررسی آلوده خاك

ره میـزان سـرب عصـا   . از کاه برنج در جذب سرب موثرتر بـوده اسـت  

هـردو عصـاره   ). 1شکل (بود  DTPAبیشتر از  EDTA گیري شده با

داراي لیگاندهاي آلـی هسـتند کـه قـارد بـه       DTPAو  EDTAگیر 

، DTPA برخلاف).  61(تشکیل کمپلکس هاي قوي با فلزات هستند 

قادر به استخراج فلزات پیوندیافته با کربنات هـا و  EDTA عصاره گیر

توانـایی بـالاتري در اسـتخراج    این، بنـابر  .مواد آلی نیز مـی باشـد  

نیز بیان مـی کنـد کـه    ) 46(مک گراث ).  51(دارد DTPAنسبت به 

EDTA     قادر به فلزات پیوند یافته با کربنات هـا اسـت لکـنDTPA 

نحلال کربنات کلسیم آمین ا و تري اتانول CaCl2بدلیل بافر شدن با 

 .رسد به حداقل می

  

  

 
، بیوچار تهیه شده در )LE(، لیکا )P(هاي اصلاح شده با پومیس و خاك) C( سرب در خاك اصلاح نشده شاهد پتانسیل زیست فراهمی - 1شکل 

گیري شده توسط اندازه) BE(و بنتونیت )Z(، زئولیت )BI2( گراددرجه سانتی 420، بیوچار تهیه شده در دماي )BI1(گراد درجه سانتی 640دماي 

  EDTA و DTPA گیردو عصاره

Figure 1- Pb potential bioavailability in non-amended (C) soil and soils amended with pumice (P), leca (LE), biochar 640°C 
(BI1), biochar 420°C (BI2), zeolite (Z), bentonite (BE) assessed by DTPA and EDTA extractions 
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  ها بر غلظت سرب در گیاهکنندهاثر اصلاح

ج حاصل از این آزمایش نشان داد که همه تیمارها بـه طـور   نتای

داري غلظت سرب را در برگ و ساقه گیاه ذرت نسبت به شاهد معنی

هـا در  کنندههمچنین با افزایش مقدار اصلاح). 2شکل (کاهش دادند 

مقدار سرب در برگ و ساقه گیاه کاهش  درصد 5به  درصد 1خاك از 

 640و بیوچـار   420تیمـار بیوچـار    درصـد  5سطح . داري یافتمعنی

بیشترین تاثیر کاهشی را در غلظت سرب در برگ و ساقه گیـاه ذرت  

با کاربرد این تیمارها بـه   غلظت سرب در برگ گیاه چنان که. داشت

گرم بـر کیلـوگرم در   میلی 66از  درصد 62و درصد 63ترتیب با حدود

وگرم کاهش به گرم بر کیلمیلی 98/24و  24تیمار شاهد به ترتیب به 

بیوچار (هاي آلی کنندههمچنین کاربرد اصلاح . داري یافتطور معنی

پومیس، لیکا، (هاي معدنی اصلاح کننده درصد 5 ، سطح)640و  420

دار پومیس سـبب کـاهش معنـی    درصد 1و سطح  )زئولیت و بنتونیت

 شـکل (غلظت سرب ریشه گیاه ذرت در مقایسه با تیمار شاهد شدند 

2.(  

 تیمـار  بـه  مربـوط  یـاه گ ریشـه  در ین کاهش غلظت سرببیشتر

درصد نسبت به شاهد  86/18که  است درصد 5 سطح در 420 بیوچار

 بیوچار و بنتونیت زئولیت، کاربرد) 64( همکاران و سبري. کمتر است

 کردنـد  گـزارش  و بررسی را کلزا گیاه هوایی اندام در سرب غلظت بر

 و 7/62 ترتیب به را گیاه در ربس غلظت بنتونیت و بیوچار کاربرد که

 سـرب  غلظـت  کاهش. داد کاهش شاهد تیمار به نسبت درصد 2/58

 تثبیـت  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  هاکنندهاصلاح حضور در گیاهان در

 شـود  ایجاد گیاهی بیوماس افزایش از ناشی رقت اثر و فلزات زیستی

 ـ بیوچـار  مختلـف  سطوح اثر بررسی با) 32( همکاران و کیم). 58(  رب

 بخـش  در سرب غلظت مواد این کاربرد که کردند گزارش کاهو گیاه

زنـگ و  . شـاهد کـاهش داد   یمارنسبت به ت درصد 60 را گیاه هوایی

 کـاه  از شده تهیه بیوچار درصد 5 سطح کردند گزارش) 77(همکاران 

 بـرنج  گیـاه  ساقه در سرب و مس غلظت در را کاهش بیشترین سبب

، )2شکل ( بود ریشه از کمتر برابر 4-2 ساقه در سرب غلظت. داشت

دلیـل در   دو بـه  سرب. است سرب کم انتقال میزان دهنده نشان که

سرب به جایگاه تبـادل یـونی در   ) 1: ریشه نسبت به ساقه بیشتراست

 بـه  عمومـا  و خارجی سلولی دیواره در) 2شود سطح ریشه متصل می

 به همیشه سرب همچنین). 55( کندمی رسوب سرب فسفات صورت

 عنـوان  بـه  اندودرم زیرا شود آوند وارد تا کندنمی نفوذ ریشه اندودرم

 بـه  آن انتقـال  و سـلول  داخـل  به سرب نفوذ و جذب براي مانع یک

 خصوصـیات  در تغییـر ). 72( کنـد مـی  عمـل  گیاهـان  هـوایی  بخش

 شـود مـی  ایجـاد  ايریشـه  ترشـحات  توسـط  کـه  خـاك  ریزوسفري

 و) غیـره  و هـا پـروتیین  پپتیـدها،  ی،آل اسیدهاي ها،قند ینواسیدها،آم(

 فراهمـی  تحـرك،  بـر  داريمعنی طور به است ممکن هاکنندهاصلاح

 ). 8(فلزات سمی تاثیر بگذارد  انتقال و زیستی

  

        

  

  

  

  

  

  

  
  هاي مختلف بر تجمع زیستی سرب در ساقه، برگ و ریشه گیاه ذرتکنندهاثر کابرد اصلاح - 2شکل 

Figure 2- Effect application of different amendments on Pb bioaccumulation in the shoots, leaves and roots of maize plant 
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  ها بر پارامترهاي رشدي گیاهکنندهاثر اصلاح

اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر پارامترهـاي رشـدي گیـاه هماننـد     

وایی ارتفاع گیاه، تعداد برگ، شاخص سطح برگ، وزن خشک اندام ه

همه تیمارها . نمایش داده شده است 2و وزن خشک ریشه در جدول 

داري وزن خشک اندام هوایی و شاخص سطح برگ گیاه طور معنیبه

بیشترین افزایش در ). 2جدول (را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند 

 5مقدار وزن خشک اندام هوایی و شاخص سطح برگ گیاه در سطح 

درصد  366و  634مشاهده شد که به ترتیب  420تیمار بیوچار  درصد

همچنین نتایج نشان داد کـه  . دار یافتندنسبت به شاهد افزایش معنی

-، اصـلاح ) 640و بیوچـار   420بیوچار (هاي آلی کنندهکاربرد اصلاح

بنتونیـت   درصـد  5و سطح ) پومیس، لیکا، زئولیت(هاي معدنی کننده

داري طور معنـی برگ گیاه را بهوزن خشک ریشه، ارتفاع گیاه و تعداد 

بیشترین افـزایش در مقـدار   ). 2جدول (نسبت به شاهد افزایش دادند 

در سطح  420وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه مربوط به تیمار بیوچار 

درصد نسبت به تیمار شـاهد   168و  473است که به ترتیب  درصد 5

بیشترین  640تیمار بیوچار  درصد 5سطح . دار نشان دادافزایش معنی

 .اثر افزایشی را بر تعداد برگ گیاه نسبت بـه تیمـار شـاهد نشـان داد    

هـاي  کنندهافزایش در رشد و بیوماس گیاه ذرت در اثر کاربرد اصلاح

مختلف می تواند به علت کاهش غلظـت سـرب و افـزایش فعالیـت     

احمـد و  ). 3و  2شـکل  (هـا باشـد   اکسـیدان در بـرگ  هاي آنتیآنزیم

اثر کاربرد بیوچـار بـر بیومـاس گیـاه ذرت را بررسـی و      ) 7(همکاران 

داري گزارش کردند که کاربرد این مواد بیوماس گیاه را به طور معنی

  . نسبت به سطح شاهد افزایش داد

  

  و پارامترهاي رشدي و وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه ذرت pHهاي مختلف برکنندهاثر کاربرد اصلاح -2جدول 

Table 2- Effect of different amendments on soil pH and plant growth parameters and biomass of maize plant 

  )بر گلدان گرم(  وزن خشک  pH  سطح  تیمار
ارتفاع 

  ساقه
  شاخص سطح برگ  تعداد برگ

 Level  Weight (g/pot) Dry 
Plant 
height 

Number of 
leaf 

Leave area index  

treatment %  biomass Root (cm)  (cm2/pot)  

  شاهد

control 
 
0 

 

7.25f 
 

3.28f 
 

0.923h 
 

46.54f 
 

4.33e 
 

810.8i 

 420بیوچار 

Biochar 420 
 
1 

 

7.31e 
 

17.89bc 
 

2.16e 
 

103.08b 
 
6dc 

 
1530h 

 420بیوچار 

Biochar 420 
 
5 

 

7.312e 
 

24.14a 
 

5.29a 
 

124.79a 
 

7.44b 
 

3783a 

 640بیوچار 

Biochar 640 
 
1 

 
7.53d 

 
13.12d 

 
1.62gf 

 
99.5bc 

 
6.94bc 

 
2535ef 

 640بیوچار 

Biochar 640 
 
5 

 
7.7c 

 
19.45b 

 
3.96b 

 
120a 

 
8.66a 

 
3435b 

 زئولیت

Zeolite 
 
1 

 
7.53d 

 
12.89d 

 
2.96d 

 
99.08bc 

 
7bc 

 
2977cd 

 زئولیت

Zeolite 
 
5 

 
7.69c 

 
19.68b 

 
3.55bc 

 
97.64bc 

 
7bc 

 
2453ef 

 بنتونیت

Bentonite 
 
1 

 
7.52d 

 
9.1e 

 
1.17gh 

 
59.154f 

 
5de 

 
1215h 

 بنتونیت

Bentonite 
 
5 

 
7.68c 

 
17.13c 

 
3.15dc 

 
92.154dbc 

 
7bc 

 
2415ef 

 پومیس

Pumice 
 
1 

 
7.27ef 

 
12.15d 

 
1.41gh 

 
77.77e 

 
6.66bc 

 
1908g 

 پومیس

Pumice 
 
5 

 
7.29ef 

 
16.73c 

 
2.05ef 

 
82.05de 

 
6.88bc 

 
2272f 

 کالی

Leca 
 
1 

 
7.93b 

 
13.57d 

 
1.48g 

 
91.16dbce 

 
7bc 

 
2685ed 

 لیکا

Leca 
 
5 

 
8.24a 

 
16.9c 

 
2.74d 

 
89dec 

 
7.33b 

 
3021c 

  باشندنمی (P<0.05)دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی

Numbersfollowed by the same letter are not significantly differents (P<0.05) 
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هـاي فتوسـنتزي و شـاخص    ها بر رنگدانهکنندهاثر اصلاح

  )SPAD( سبزینگی

تیمارهـاي   درصـد  1به جـز سـطح   (نتایج نشان داد، همه تیمارها 

هاي  داري نسبت به تیمار شاهد بر رنگدانهاثر معنی) پومیس و بنتونیت

، کلروفیل کـل و کارتنوییـد   b، کلروفیل aفتوسنتزي همانند کلروفیل 

و کلروفیـل   b، کلروفیـل  aبیشترین مقدار کلروفیل ). 3جدول (اشتندد

اسـت کـه بـه ترتیـب      درصد 5کل مربوط به تیمار بنتونیت در سطح 

دار نشـان   درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی 102و  106، 100

 420تیمـار بیوچـار    درصد 1 بیشترین غلظت کارتنویید در سطح. دادند

یشترین مقدار شاخص سبزینگی برگ مربـوط  همچنین ب. مشاهده شد

درصد نسـبت بـه    129بود که  درصد 5در سطح  640به تیمار بیوچار 

هـاي  افـزایش در رنگدانـه  . دار نشـان داد تیمار شـاهد افـزایش معنـی   

فتوسنتزي و شاخص سبزینگی ممکن است به دلیل افزایش عملکـرد  

 افـزایش  چـرا کـه  ). 3(هـا باشـد   گیاه و کاهش غلظت سرب در بـرگ 

 از جلوگیري با سرب. شودمی کلروفیل سنتز مانع گیاه در سرب غلظت

 و باروانا). 67( شودمی گیاه در کلروفیل سنتز مانع منیزیم و آهن جذب

 یلهمانند کلروف يفتوسنتز هايرنگدانه غلظت کاهش) 10( همکاران

a، یلکلروف b،       کلروفیل کـل، کارتنوییـد و شـاخص سـبزینگی را بـا

  . غلظت سرب مشاهده کردند افزایش

  

و شاخص سبزینگی گیاه ] ، کلروفیل کل و کارتنوییدb، کلروفیل aکلروفیل [هاي فتوسنتزي هاي مختلف بر رنگدانهکنندهاثر کاربرد اصلاح -3جدول 

  ذرت

Table 3- Effect aplication of different amendments on photosynthetic pigments [Chl a, b, total Chl and carotenoids], and 
SPAD value of maize plant. 

  شاخص سبزینگی   کارتنویید  کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل   سطح  تیمار

 ماده گرم بر گرممیلی    

  خشک

 ماده گرم بر گرممیلی

  خشک

 ماده گرم بر گرممیلی

  خشک

 ماده گرم بر گرممیلی

  خشک

  

treatment Level Chl a Chl b Total chl carotenoids SPAD value 

  mg g−1 FW mg g−1 FW mg g−1 FW mg g−1 FW  
  شاهد

Control 

 
0 

 
2.18g 

 
1.07g 

 
3.27h 

 
7.31i 

 
3.48h 

 420بیوچار 

Biochar 420 

 
1 

 
3.81b 

 
1.9b 

 
5.326b 

 
12.813a 

 
5.1ecdf 

 420بیوچار 

Biochar 420 

 
5 

 
3.39c 

 
1.73c 

 
5.14c 

 
12.126b 

 
6.64b 

 640بیوچار 

Biochar 640 

 
1 

 
3.02d 

 
1.49d 

 
4.52de 

 
9.74f 

 
4.64egf 

 640بیوچار 

Biochar 640 

 
5 

 
3.48c 

 
1.77c 

 
5.32c 

 
11.09d 

 
7.98a 

 زئولیت

Zeolite 

 
1 

 
2.98d 

 
1.49d 

 
4.53d 

 
10.49e 

 
4.75egf 

 زئولیت

Zeolite 

 
5 

 
3.36b 

 
1.91b 

 
5.75b 

 
10.51e 

 
5.195ecd 

 بنتونیت

Bentonite 

 
1 

 
2.26g 

 
1.11g 

 
3.4h 

 
8.29h 

 
3.59h 

 بنتونیت

Bentonite 

 
5 

 
4.37a 

 
2.21a 

 
6.61a 

 
11.49c 

 
5.341dc 

 پومیس

Pumice 

 
1 

 
2.21g 

 
1. 1g 

 
3.34h 

 
8.12h 

 
4.52g 

 پومیس

Pumice 

 
5 

 
2.51f 

 
1.24f 

 
3.77g 

 
9.09g 

 
5.01egfd 

 لیکا

Leca 

 
1 

 
2.82e 

 
1.44de 

 
4.33ef 

 
9.76f 

 
4.6gf 

 لیکا

Leca 

 
5 

 
2.77e 

 
1.38e 

 
4.19f 

 
9.92f 

 
5.6c 

  باشندنمی (P<0.05)دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differents (P<0.05) 
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  ها ها بر فعالیت آنزیمکنندهاثر اصلاح

، SOD ،CATهـاي  مطالعه بر فعالیت آنـزیم ي مورد اثر تیمارها

PX  وASP  نتایج حاصل از ایـن  . نمایش داده شده است 3در شکل

تیمار پومیس  درصد 1به جز سطح (آزمایش نشان داد که همه تیمار 

و  SOD ،CATهاي داري بر میزان فعالیت آنزیماثر معنی) و بنتونیت

PX      3شـکل  (هد دارنـد  در برگ گیـاه ذرت نسـبت بـه تیمـار شـا .(

 درصـد  5در سطح  CATو  SODهاي بیشترین میزان فعالیت آنزیم

هـاي  چانکه با کاربرد این تیمـار فعالیـت آنـزیم   . بنتونیت مشاهده شد

SOD  وCAT  درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد     101و  147به ترتیب

 PXبیشترین فعالیت آنـزیم   420بیوچار  درصد1سطح . افزایش یافت

با کـاربرد   PXچانکه فعالیت آنزیم . تیمار شاهد نشان داد را نسبت به

. درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش یافـت      197این تیمار حدود 

را در برگ گیـاه   ASPداري فعالیت آنزیم معنیتمامی تیمارها به طور

بیشترین میزان فعالیت ). 3شکل (نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند 

است کـه   درصد 1در سطح  420مار بیوچار مربوط به تی ASPآنزیم 

  . درصد نسبت تیمار شاهد افزایش یافت 123

ها ممکن است به کنندهها در حضور اصلاحافزایش فعالیت آنزیم

ها باشد چرا کـه افـزایش غلظـت    دلیل کاهش غلظت سرب در برگ

هاي آزاد و رادیکال سـوپر  فلزات سنگین سبب تولید و تجمع رادیکال

 شود که باعث ایجاد استرس اکسیداتیو در گیاهـان می) ROS(اکسید 

 و هـا  رنگدانـه  هـا،  پـروتئین  ها، لیپید تواند می ROS). 66( شودمی

 از جلـوگیري  بـراي  گیـاه  و ببـرد  بـین  از را غشاء نوکلئیک اسیدهاي

 اکسیدانی آنتی دفاعی سیستم یک اکسیداتیو استرس نامطلوب اثرات

 قـرار  سـرب  معرض در که گیاهانی). 12( کند می ایجاد ها سلول در

 سـبب  اکسـیدانتی آنتی هايسیستم نامناسب فعالیت دلیلبه گیرندمی

 هـاي آنـزیم  سیسـتم ). 49( شـوند مـی  اکسـیداتیو  هـاي آسـیب  ایجاد

 افـزایش . است گیاهان در مثبت هايمکانیسم از یکی اکسیدانتی آنتی

 تشـکیل  هنـده د نشـان  گیاهـان  در اکسیدانتیآنتی هايآنزیم فعالیت

ROS است.   

  

  

 

  

و آسکوربات پراکسیداز ) PX(، پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SOD(هاي مختلف بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کنندهکاربرد اصلاح - 3شکل 

)ASP (در برگ گیاه ذرت  

Figure 3- Application of different amendments on activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (PX) 
and ascorbate peroxidase (ASP) in leaves of maize plant 
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SOD  سـلول در برابـر    یخط دفـاع  اولینROS  سـریعا  و اسـت 

 مولکـولی  اکسـیژن  و پراکسـید  هیـدروژن  بـه  را اکسید سوپر رادیکال

 و پرکسـیداز  توسـط  دپراکسـی  هیـدروژن  آن دنبال به و کندمی تبدیل

 مولکـول  به پراکسیداز آسکوربات وسیله به کلروپلاست در یا و کاتلاز

 بررسـی  با) 69(و همکاران  سیچو). 43( شودمی تبدیل اکسیژن و آب

ــاه      ــالاز در گی ــموتاز و کات ــید دیس ــزیم سوپراکس ــت آن ــزان فعالی می

Coronopus didymus   2900و  1800، 900، 500هـاي  بـا غلظـت 

م بر کیلوگرم سرب در خاك نشان دادند کـه در همـه تیمارهـا    گرمیلی

میزان فعالیت آنزیم افزایش، ولـی بـا افـزایش غلظـت سـرب میـزان       

هاي بـالا  کاهش فعالیت آنزیم در غلظت. یابدفعالیت آنزیم کاهش می

در سلول، غیر فعال شـدن آنـزیم    H2O2دلیل افزایش تولید احتمالا به

باشـد و در  ب به جایگاه فعال آنـزیم مـی  سر و یا اتصال H2O2توسط 

  .یابدنتیجه فعالیت آنزیم کاهش می

  

  

  

  

  گیرينتیجه

کننـده آلـی و   حاصل از این مطالعه نشان داد کاربرد اصـلاح نتایج 

گیـري شـده بـا    معدنی در خاك آلوده به سـرب مقـدار سـرب عصـاره    

DTPA  وEDTA باشـد،   را که شاخصی از زیست فراهمی عنصر می

ها با تثبیت سرب، غلظت سرب را کنندههمینطور اصلاح. ادندکاهش د

بنابر نتایج این مطالعـه  . و ریشه گیاه ذرت کاهش دادند ساقه در برگ،

دار پارامترهاي رشـدي گیـاه   تیمارهاي اعمال شده سبب افزایش معنی

همانند وزن خشک ریشه و اندام هوایی ، ارتفاع گیـاه، تعـداد بـرگ و    

و  b، کلروفیـل  aبیشـترین مقـدار کلروفیـل     .شاخص سطح برگ شـد 

تیمـار بنتونیـت و بـالاترین غلظـت      درصـد  5کلروفیل کل در سـطح  

همچنــین بیشــترین مقــدار . مشــاهده شــد 420کارتنوییــد در بیوچــار 

 درصد 5در سطح  640شاخص سبزینگی برگ مربوط به تیمار بیوچار 

 SOD ،CAT ،PXاکسیدانتی گیاه همانند هاي آنتیفعالیت آنزیم. بود

 درصـد 1به استثناي سطح (هاي آلی و معدنی کنندهدر اصلاح ASPو 

.داري بیشـتر از شـاهد بـود   به طور معنی) پومیس و بنتونیت تیمارهاي
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Introduction: Soil pollution with heavy metals have become a global concern because of its damaging 

effects on the environment, including human health, toxicity in plants and long-term effects on soil fertility. 
Heavy metals stress in plants is characterized by decrease in photosynthesis, nutrient uptake, damaging of roots 
and finally plant death. Lead (Pb) is found to be the most dangerous heavy metal, responsible for reduced soil 
fertility and elevated environmental pollution. Lead toxicity causes the inhibition of seed germination and exerts 
adverse effects on growth and metabolic processes of plants, which retards plant and crop production. The 
overproduction of reactive oxygen species (ROS) is the best indicator for secondary stress, which results in a 
number of toxic effects on biochemical processes in many plant cells. The overproduction of ROS due to Pb 
stress brings about changes in cellular membrane permeability, which in turn damages organelles such as nuclei, 
mitochondria, and chloroplasts in plant cells which decreased plant growth and yield. Chemical stabilization is 
an in situ remediation method that uses inexpensive amendments to reduce contaminant availability in polluted 
soil. The aim of this study was to investigate the immobilization of lead in a calcareous contaminated soil using 
two types of biochar as organic and Pumice, Leca, Zeolite and Bentonite as inorganic amendments. 

 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of organic amendments (biochar 640°C, and 

biochar 420°C) and inorganic amendments (Pumice, Leca, Zeolite and Bentonite) on Pb stabilization in a 
contaminated soil (1500 mg/kg), a greenhouse experiment using maize plant was carried out. This experiment 
was conducted in a completely randomized design consisting of 6 types of amendments (Pumice, Leca, Zeolite, 
Bentonite, Biochar 420°C, and Biochar 640°C) and at 1% and 5% levels of each amendment (12 amendments 
plus 1 control). The experimental treatments were incubated for 3 months. At the end of incubation time, the 
potential bioavailability of Pb in non-amended and amended soils was assessed by chemical extractions, as: 
extraction with DTPA, with ammonium acetate and with ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA). After the end 
of incubation time, the pots were transferred to a greenhouse and in each pot five maize seeds were planted and 
then reduced to three seedlings in each pot after germination. After 3 months, all the plants were harvested. The 
Pb concentration in each plant, its biomass, its chlorophyll and its antioxidant enzyme activities levels were 
analyzed. All statistical analyses were performed using SAS software. Means of different treatments were 
compared using LSD (P ≤0.05) test. 

Results and Discussion: The results indicated that the addition of amendments to soils reduced the 
concentration of Pb extracted with DTPA and EDTA. The 5% biochar 640 had the greatest reduction effect on 
DTPA-extractable Pb. The smallest concentration of Pb in the leaves and root of maize plant was observed in 
treated soil with organic amendments (biochar 640°C, and biochar 420°C) and treated with 5% zeolite, 
respectively. The highest increase in plant growth parameters like SPAD value, leaf area, plant height, number of 
leaves per plant, dry biomass yield and dry matter of roots were observed in organic amendments compared to 
the control. The application of 5% amendments in soil caused a significant increase in plant height and number 
of leaves as compared to control. The increase in growth and biomass of zea mays L. under various amendments 
might be due to decreased bioavailable Pb concentrations in soil amended which may be attributed to reduced Pb 
toxicity through improvement of soil fertility. Also, the application of amendments resulted in a significant 
increase in antioxidant enzyme activities such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (PX), 
and ascorbate peroxidase (ASP) in maize plants compared to the control. The increase of leaves enzyme 
activities with addition amendments may be due to a lower Pb accumulation in leaves because excess Pb 
generates free radicals and reactive oxygen species (ROS) those causes oxidative stress in plants. 

Conclusions: The results indicated that the application of amendments were successful in lowering the 
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potential bioavailability of Pb in the soils. The 5% biochar 640 treatment had the greatest reduction effect on 
extractable Pb. The application of amendments decreased the uptake and accumulation of Pb in maize plants, via 
the reduction of DTPA- extractable Pb. The amendments also significantly increased leaves antioxidant enzyme 
activities and photosynthetic pigments compared to the control. 
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