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  چکیده

 وجود. استو باعث ورود بیش از حد مجاز آنها به محیط زیست شده استهاي انسانی، نقش مهمی بر توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین داشتهفعالیت

. کندمی مواجه جديخطرات زنده را با و حیات موجودات  ردهاي زیرزمینی دابآهاي سطحی و بآسوئی بر خاك،  اثراتفلزات سنگین در محیط زیست، 

دمـاي گرماکافـت   تـأثیر  هدف این مطالعه بررسی . شوداي جهت کاهش سمیت فلزات سنگین در خاك استفاده میبه صورت گستردهزغال زیستی اخیراً 

 ـ. ه اسـت فلـزات سـنگین بـود   به آلوده هکی آ لومیشندر یک خاك هاي رشد ذرت پاسخو  استفاده گردو بر قابلیت زغال زیستی برگ در دین منظـور،  ب

تکرار  3کیلوگرم خاك در  3درجه سلسیوس با  600و  400 ،200شده در دماهاي زغال زیستی تهیه )وزنی(درصد  2و  1، 5/0 ،0 مقادیرگلدانی  یآزمایش

کشت و پس از دو مـاه،  ) 704کراس  رقم سینگل(اي پس از خواباندن، در هر گلدان ذرت علوفه. روز در شرایط گلخانه خوابانده شد 45مدت  مخلوط و به

 ی و ضـریب سـت یتجمـع ز  ، ضـریب غلظت روي در ریشه، غلظت روي در اندام هوایی، وزن خشک ریشه، هواییوزن خشک اندام (هاي رشد ذرت  پاسخ

یستی، رشـد ذرت و  نتایج نشان داد که با افزایش دماي گرماکافت زغال ز. تعیین شد خاك )DTPA-TEAمحلول و (استفاده  قابل روي و غلظت) انتقال

درجه سلسیوس، غلظت روي در اندام هوایی  600شده در دماي تهیهزغال زیستی درصد  2ها با همچنین تیمار خاك. یابدضریب انتقال روي افزایش می

ضریب . شاهد افزایش داددرصد نسبت به  7/116و  4/131ترتیب درصد کاهش و وزن خشک اندام هوایی و ریشه را به 0/33و  6/21ترتیب و ریشه را به

، زیسـتی  هـاي زغـال نتایج نشان داد که با افزایش مقدار و دماي تهیه ). <05/0P(داري نداشت  تفاوت معنی زغال زیستیانتقال روي در سطوح مختلف 

 600شده در دماي هیهدرصد زغال زیستی ت 2کاربرد ). >05/0P(داري یافت  کاهش معنی DTPA-TEAشده با گیريغلظت روي محلول و روي عصاره

 . درصد کاهش داد 9/34و  1/63 ترتیباستفاده را نسبت به شاهد به درجه سلسیوس، مقدار روي محلول و روي قابل

  

  گرماکافت ،یاهیگ تیتثب گردو، برگ: کلیدي هاي واژه

 

   1مقدمه

 نیتـر از مهـم  کـی ی نیبـه فلـزات سـنگ    خـاك  آلـودگی امـروزه  

فراوانـی   نیفلـزات سـنگ  رود، زیرا می به شمارهاي اساسی دنیا  چالش

کـه  عمـر بیولـوژیکی طـولانی دارنـد     بالا، تجمع زیستی سریع و نیمه

شـده و  یی اغذ منیتهاي کمـی و کیفـی ا  جنبه تهدید باعث توانند می

بیشتر فلزات سنگین ). 44(ندازند بیسلامتی موجودات زنده را به خطر 

. شـوند یولـوژیکی نمـی  هاي آلی تجزیه شـیمیایی و ب بر خلاف آلاینده

و خطر قابل توجهی  مانندزمان طولانی در خاك باقی میبنابراین مدت

  . )8( کنندبراي سلامتی انسان و محیط زیست ایجاد می

                                                           
استاد گروه علـوم خـاك، دانشـگاه     و ارشد، استادیار  کارشناسیجوي دانشترتیب به - 3و  2، 1
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جـانوران   نیاز براي رشد گیاهـان و یکی از عناصر کم، )Zn( روي

کننـده، نقـش مهمـی در فعالیـت     است و به عنـوان کوفـاکتور تنظـیم   

وقتی مقدار این عنصر بیش از حـد  ). 15(کند لول ایفا میهاي س آنزیم

تواند می و آیدطبیعی باشد، جزء فلزات سمی و خطرناك به حساب می

). 28( بقاي بسیاري از موجودات زنده از جمله گیاهـان را تهدیـد کنـد   

سازمان بهداشت جهانی بر اساس غلظت کل فلز در خـاك، محـدوده   

  ). 38(گرم بر کیلوگرم گزارش کرده است میلی 90هشدار براي روي را 

 ،تـوان بـا کـاربرد ترکیبـاتی     هاي داراي آلودگی بـالا مـی   در خاك

قابلیت استفاده عنصر داراي پتانسیل سمیت را کاهش داد تا گیاه رشد 

اي جهـت  به صورت گسترده زغال زیستی، اخیراً. بیشتري داشته باشد

  ). 44و  19، 10(شود کاهش سمیت فلزات سنگین استفاده می

 اسـت کـه   آلـی  گرمایی مـواد زغال زیستی محصول فرآیند تجزیه

ایـن مـاده غنـی از    . شـود محدود تهیـه مـی   اکسیژنبا  یتحت شرایط

بـالا و  ظرفیـت تبـادل کـاتیونی    و  سطح ویـژه  ،تخلخل داراي ،کربن

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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دلیــل بهبــود  بــهباشــد و هــاي عامــل ســطحی مــیهمچنــین گــروه

کربن مـورد   ترسیبها و ن آلودگیحاصلخیزي خاك، غیرمتحرك کرد

از طرفـی جهـان    .)21( قرار گرفته است پژوهشگرانتوجه بسیاري از 

رو اسـت و افـزودن   بهبار تغییرات آب و هوایی رواثرات فاجعها امروز، ب

عنوان یک عامل تأثیرگذار براي مقابله با این  زغال زیستی به خاك به

مـورد توجـه زیـادي قـرار     اي تغییرات و کاهش انتشار گازهاي گلخانه

تواند کربن را براي صدها و یا ستفاده از زغال زیستی میا. گرفته است

کاهش غلظت گازکربنیک موجود در جـو  حفظ کرده و به  سالهزاران 

دهـد  گرفته نشان مـی هاي صورتمطالعات و بررسی ).26(کمک کند 

را گین فلزات سـن آلودگی عنوان جاذب،  که زغال زیستی قادر است به

 ).41و  31، 22(کاهش دهد  خاك در

 هـاي  خـاك  آلـودگی  و ایراندر  ایع و معادنبا توجه به توسعه صن

کردن ایـن   نیاز به برطرف داراي پتانسیل سمیت، فلزاتبه مناطق این 

هاي استخراج معدن معمولاً مقـدار ایـن    در مکان .ها وجود دارد آلاینده

پـالایی   رشد گیاه در فرآینـد گیـاه   تواند بر بسیار زیاد است و می فلزات

، زغـال زیسـتی  بنابراین ممکن است بتـوان بـا اسـتفاده از    . مؤثر باشد

در  .در خاك آلوده را کاهش و رشد گیـاه را افـزایش داد   فلزاتسمیت 

به علت وجود سطح (گردو برگ زغال زیستیبه بررسی اثر  این تحقیق

) ل و بختیـاري هـاي گـردو در اسـتان چهارمحـا     زیر کشـت زیـاد بـاغ   

رشـد گیـاه ذرت، قابلیـت     هـاي  پاسخ تولیدشده در دماهاي مختلف بر

هاي رشد ذرت و استفاده با پاسخ استفاده روي و ارتباط بین روي قابل

 . پرداخته شده است هاي زیستی تولیدشدههاي زغال ویژگی

  

 هامواد و روش

  بردارينمونه

 نصفهاا بجنودر  شهر واقـع سپاهان منطقهخاك مورد استفاده از 

 ياـ ـسمتهـ ـقدر . برداشـته شـد   ازشیر -نفهاـصا دهاـج لشماو در 

سرب و لتی دو نمعد ،شهرنسپاها سکونیـم هـمنطق یـضارا وبیـجن

 يهالسا از کهدارد  دوــــــجو یگرد خصوصی نمعد چندو  باما روي

در این . دارد مهادا نتاکنوو  هشد وعشر آنهااز  اجستخرا دـینآفر ،لـقب

از . متر در نزدیکی معـدن انتخـاب شـد    2 در 2سطحی با ابعاد  منطقه

متـر  سـانتی  0-30نمونه بـه صـورت تصـادفی از عمـق      5این سطح 

ها با هم مخلوط و به عنوان نمونه نهایی خاك این نمونه. برداشت شد

نمونه خاك هوا خشک و با چکش چوبی کوبیـده و  . در نظر گرفته شد

هاي خـاك از قبیـل بافـت    ویژگی. ه شدمتري عبور دادمیلی 2از الک 

) خـاك بـه آب مقطـر    1:2سوسپانسیون ( pH، )14(روش هیدرومتر  به

، )34) (خاك به آب مقطـر  1:2عصاره (، قابلیت هدایت الکتریکی )39(

-انـدازه ) 20(کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون اسید باقیمانده 

-تفاده از اسـتات  گیري شد، همچنین گنجایش تبادل کاتیونی بـا اس ـ 

تعیین ) 30(و ماده آلی به روش اکسیداسیون تر ) pH )37=7سدیم با 

و مقـدار  ) 36(مـولار   4نیتریک  مقدار روي کل با استفاده از اسید. شد

. گیـري شـد  عصـاره ) DTPA-TEA )23استفاده بـا روش   روي قابل

بر اسـاس   .ارائه شده است 1هاي خاك مورد مطالعه در جدول  ویژگی

زیـاد   یج به دست آمده، آلودگی خاك مورد مطالعه، بـه روي بسـیار  نتا

گرم بر کیلـوگرم بـه دسـت    میلی 35758مقدار کل روي در خاك . بود

نیز مقـادیر زیـاد روي در خـاك    ) 35(در مطالعه رویز و همکاران . آمد

  .آلوده اطراف معدنی در اسپانیا گزارش شده است

  

  کشت ذرت در گلخانه

با مقادیر ) متري میلی 2عبورکرده از الک (آلوده سه کیلوگرم خاك 

شـده در دماهـاي    تولیـد  زغال زیسـتی وزنی  -درصد وزنی 2و  1، 5/0

در آزمایشی فاکتوریـل در  ) درجه سلسیوس 600و  400، 200(مختلف 

مخلـوط  ) در سه تکرار(قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه در گلدان 

می از خاك هر گلـدان بـا بیوچـار    به این صورت که ابتدا مقدار ک. شد

مانده خاك گلدان سپس به این خاك تیمارشده مقدار باقی. مخلوط شد

اي که خاك و بیوچار بـه طـور   به گونه. به تدریج اضافه و مخلوط شد

در سـه  ) شـاهد ( زغال زیستیهمچنین، تیمار بدون . کامل مخلوط شد

قبل از کشت، . ه شدتکرار در کنار تیمارهاي آزمایش فاکتوریل قرار داد

با اضافه (درصد ظرفیت مزرعه  70روز در رطوبت  45مدت  ها بهخاك

) ها به صورت هفتگـی ها و وزن کردن برخی از آنکردن آب به گلدان

رطوبت ظرفیت زراعی خـاك مـورد مطالعـه    . در گلخانه خوابانده شدند

. بود) حجمی(درصد  40و درصد رطوبت اشباع آن ) حجمی(درصد  20

گرم بـر کیلـوگرم   میلی 150طبق آزمون خاك،  خواباندن، دوره از پس

، )سوپرفسـفات تریپـل  (فسفر  گرم بر کیلوگرممیلی 50 ،)اوره(نیتروژن 

نیـاز  و عناصر کـم ) سولفات پتاسیم(پتاسیم  گرم بر کیلوگرممیلی 200

گرم میلی 10و ) 138سکوسترین (آهن  گرم بر کیلوگرممیلی 10شامل 

سپس، . ها افزوده شد به همه گلدان) گنزمنسولفات (گنز من بر کیلوگرم

) 704کـراس   رقـم سـینگل  (اي عدد بـذر ذرت علوفـه   5در هر گلدان، 

در طـول دوره رشـد،   . عدد تنـک شـد   3زدن به  کشت و پس از جوانه

درصد ظرفیت مزرعـه   70هاي لازم از قبیل آبیاري در رطوبت مراقبت

هاي آزمایشی و وزن نمـودن   بر گلدان هایی اضافهبا قرار دادن گلدان(

ها گیري و به گلدانها اندازهها هر دو روز، مقدار کاهش وزن گلدانآن

دو مـاه پـس از   . هاي هرز انجـام شـد  و حذف علف) شدآب اضافه می

متري سطح خـاك برداشـت    کشت، اندام هوایی گیاهان از یک سانتی

بخش هوایی . دا شدهمچنین، ریشه گیاه هم از خاك هر گلدان ج. شد

صورت جداگانه با آب مقطر شسته و درون پاکت کاغـذي   ها بهو ریشه

. ساعت در آون قرار داده شد 48مدت درجه سلسیوس به 65در دماي 

ها تعیین و غلظت روي با خاکسترسازي سپس، وزن خشک این بخش

). 16(نرمـال تعیـین شـد     2گیري با اسید کلریـدریک   خشک و عصاره

 سـنج جـذب اتمـی    در گیاه بـا اسـتفاده از دسـتگاه طیـف     غلظت روي
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)AAS( انتقـال  ضـریب و  تجمع زیستی ضریبمقدار  .گیري شداندازه 

  .)42( زیر محاسبه شد ترتیب از روابطبهروي 

تجمـع   ضریب=  شهیردر  رويغلظت  /در خاك روي کل غلظت

  یستیز

 ضـریب =  ییدر انـدام هـوا   رويغلظـت   /شـه یدر ر روي غلظت

 الانتق

  

  تهیه زغال زیستی

شده پاي درخـت گـردو در    از برگ ریخته زغال زیستیبراي تهیه 

هـاي شـهر سـامان اسـتان چهارمحـال و       پایان فصل تابستان و از باغ

و  400، 200سـطح دمـاي    3در  زغـال زیسـتی  . بختیاري استفاده شد

ساعت و با آهنگ  2مدت درجه سلسیوس با قرار دادن درکوره به 600

درجه سلسیوس بر دقیقه و در شرایط کمبود اکسیژن تهیـه   1حرارتی 

از قبیل قابلیت هدایت الکتریکی  زغال زیستیهاي سپس، ویژگی. شد

بیوچار به  سوسپانسیون1:10( pH، )بیوچار به آب مقطر 1:10عصاره (

هاي ، روي کل و ظرفیت تبادل کاتیونی، با استفاده از روش)آب مقطر

و کربن آلی با ) BET )7 سطح ویژه با روشبیان شده در بخش قبل، 

 CHNSO )elemental analysis instrumentدســتگاه آنــالیزگر 

Costech 4010, Italy) (40 (تعیین شد ) 1جدول.(  
  

  استفاده در خاك  گیري روي قابل اندازه

ها، خاك هر گلدان کاملاً مخلوط و  پس از کشت و برداشت ریشه

فاده از با است(ها روي محلول  در این نمونه. آن برداشته شداي از  نمونه

و ) تکـان دادن  دقیقه 120آب، همراه با : خاك 1:10 نسبتمقطر و آب

 مـولار   005/0با استفاده از (DTPA-TEA شده با گیري  روي عصاره

DTPA +01/0  مولار CaCl2 +1/0  مولارTEA خاك 1:2 نسبت و 

  .)16(گیري شد اندازه) تکان دادن دقیقه 120گیر همراه با  عصاره -

 
  لیل آماريتجزیه و تح

قبل از تجزیه واریانس در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی، فرضـیات     

هـا  ماندهها و توزیع نرمال باقی تجزیه واریانس شامل همگنی واریانس

درصـد   2و  1، 5/0( زغـال زیسـتی  براي بررسی اثر مقدار . بررسی شد

درجـه   600و  400، 200، 0( زغـال زیسـتی  ، دماي تهیه )وزنی-وزنی

اسـتفاده از   هاي ذرت و روي قابل ثر متقابل آنها بر پاسخو ا) سلسیوس

منظـور از   .استفاده شدتصادفی آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

 .برگ گردو اسـت  ،درجه سلسیوس 0زغال زیستی تهیه شده در دماي 

  

 **ها کنندهو اصلاح *كخا شیمیاییو  فیزیکی يیژگیهاو برخی -1 ولجد

Table 1- Some chemical and physical properties of soil and biochars 
Biochar- 600  

- زیستی زغال

600  

Biochar- 400  
- زیستی زغال

400 

Biochar- 200  

- زیستی زغال

200 

Walnut 
leaf 

گردوبرگ  

Soil 

 خاك
Properties 

 ویژگی

10.4 9.3 5.2 4.8 7.5 pH 
 )متر بر منسیزیدس( یکیالکتر تیهداقابلیت  0.82 3.11 4.42 5.63 8.06

EC (dS m-1) 

مول بار بر یسانت( یونیکات تبادل تیظرف 10.7 30.5 28.5 22.9 19.9

)لوگرمیک  

CEC (cmolc kg-1) 
)گرم برمترمربع ( ژهیسطح و ـ 2.2 3.3 4.0 9.2  

Surface area (m2 g-1) 
 (%) OC   یآلکربن  0.13 43.05 49.15 47.98 54.63

 (%) Sand  شن 78 ـ ـ ـ ـ

 (%) Silt  لتیس 15 ـ ـ ـ ـ

 (%) Clay رس  7 ـ ـ ـ ـ

لومیشن ـ ـ ـ ـ  Loamy sand بافت  Texture 

 (%) CaCO3  میکلسکربنات 28.4 ـ ـ ـ ـ

)لوگرمیگرم بر کیلیم( استفاده قابل يرو 190.4 ـ ـ ـ ـ  

DTPA-TEA - Zn (mg kg-1) 
)لوگرمیگرم بر کیلیم(کل  يرو 35758 14.4 27.6 44.9 46.8  

Total Zn (mg kg-1) 
EC.   (1:2)و Soil(  :pH-H2O (1:2)( خاك *

** 
  EC   (1:10)و  pH-H2O (1:10): (Amendment) کنندهاصلاح

  



اسـتفاده   هاي ذرت و روي قابل همچنین، براي مقایسه بین پاسخ

هـاي تیمارشـده، تجزیـه    با خـاك ) شاهد( زغال زیستیدر خاك بدون 

ها بـا  مقایسه میانگین. در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد واریانس

درصـد انجـام    5در سـطح احتمـال    و fisher-LSD اسـتفاده از روش 

 ذرت بـا  هـاي  پاسـخ  بـین  پیرسون همبستگی ضریب همچنین. گردید

-ها با اسـتفاده از نـرم  تجزیه آماري داده .شد تعیین استفاده قابل روي

  .م شدانجا Statistica, 8 افزار

  

 و بحث نتایج

  اي هاي ذرت در کشت گلخانه پاسخ

هـا نشـان داده نشـده    داده(ها نتایج تجزیه واریانس دو طرفه داده

 رشـد  هـاي بـر پاسـخ   زغال زیستیي تهیه نشان داد که اثر دما) است

شـده  اسـتفاده   زغال زیستیمقدار  تأثیر .بود )P>01/0(دار  معنی ذرت

وزن ، )P>05/0(تجمــع زیســتی ضـریب   ،غلظــت روي در ریشــهبـر  

). P>01/0(دار بـود   معنـی  غلظت روي در اندام هوایی و خشک ریشه

 وزن خشـک ریشـه  بـر   زغال زیسـتی اثر متقابل دما و مقدار همچنین 

)01/0<P( دار  معنیغلظت روي در اندام هوایی  و)05/0<P (بود.  

 
 و ریشه هوایی وزن خشک اندام

 .نشان داده شده اسـت  2در جدول  نتایج مقایسه میانگین تیمارها

هـاي  زغـال گیـري شـده در   تفاوت بین وزن خشک اندام هوایی اندازه

تیمـار  ). P>05/0( استدار  شده در دماهاي مختلف معنی تهیه زیستی

درجـه سلسـیوس، وزن    600شده در دمـاي   تهیه زغال زیستیخاك با 

بت بـه  درصـد نس ـ  1/68و  1/41، 8/6ترتیب خشک اندام هوایی را به

 و 400ي هـا در دما شـده  تهیه زیستی هايزغالهاي تیمارشده با  خاك

 زغال زیستیبا کاربرد . افزایش داد برگ گردو سلسیوس و درجه 200

درجه سلسیوس در خـاك، وزن خشـک انـدام     400شده در دماي  تهیه

هاي تیمارشده بـا   درصد نسبت به خاك 4/57و  1/32ترتیب هوایی به

. افـزایش یافـت  و بـرگ گـردو   درجـه سلسـیوس    200 زغال زیسـتی 

شـده در   تهیه زغال زیستیهمچنین وزن خشک اندام هوایی با کاربرد 

  درصـد نسـبت بـه خـاك     1/19درجه سلسیوس در خاك،  200دماي 

  .افزایش یافت برگ گردوتیمارشده با 

تفاوت بین وزن  ،)LSD( دار بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی

دار  شده در دماهـاي مختلـف معنـی    تهیه زیستیزغال خشک ریشه در 

 600شـده در دمـاي    تهیـه  زغال زیستیتیمار خاك با ). P>05/0(بود 

 3/56و  1/47، 6/13ترتیـب  درجه سلسیوس، وزن خشک ریشه را بـه 

 200 و 400ي هـا شـده در دما  تهیـه  زیستی هايزغالدرصد نسبت به 

 ال زیسـتی زغ ـکـاربرد  . افـزایش داد  بـرگ گـردو   سلسـیوس و  درجـه 

درجه سلسیوس در خاك، وزن خشک ریشه را  400شده در دماي  تهیه

شـده در  تهیـه  زغـال زیسـتی  درصد نسبت به  5/37و  4/29ترتیب به

وزن خشـک  . افـزایش داد  بـرگ گـردو   سلسیوس و درجه 200دماي 

درجه سلسـیوس   200شده در دماي  تهیه زغال زیستیریشه با کاربرد 

  .تیمارشده با بقایا افزایش یافت  به خاكدرصد نسبت  3/6در خاك، 

شده در هر دمایی و بـا هـر   نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیه

-ریشه را افـزایش معنـی  اندام هوایی و مقداري در خاك، وزن خشک 

  ).P>05/0( داري داد

وزن ذرت در خاك ) 42(در پژوهش یاداواکولاسینگام و همکاران 

برابر ذرت رشـدکرده در خـاك    8/3کننده درصد اصلاح 5تیمارشده با 

ها علت افزایش رشد ذرت را به آزادشدن بیشـتر عناصـر   آن. شاهد بود

 .کننده در خاك آلوده نسبت دادندغذایی در اثر تجزیه ترکیبات اصلاح

  

 و ریشه غلظت روي در اندام هوایی

. نشان داده شده اسـت  3نتایج مقایسه میانگین تیمارها در جدول 

تفاوت بـین غلظـت   ) LSD(دار  اختلاف معنیاس آزمون حداقل بر اس

شـده در دماهـاي مختلـف     روي اندام هـوایی در زغـال زیسـتی تهیـه    

شـده   کاربرد زغال زیستی تهیهاي که به گونه؛ )P>05/0(دار بود  معنی

درجـه سلسـیوس در خـاك آلـوده، غلظـت روي انـدام        600در دماي 

 زیسـتی  هـاي زغـال نسـبت بـه   درصد  0/20و  6/16، 4/10هوایی را 

کاهش  برگ گردو سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه

درجـه   400شـده در دمـاي    تهیـه  زغـال زیسـتی  تیمار خـاك بـا   . داد

درصـد نسـبت بـه     7/10و  8/6سلسیوس، غلظت روي اندام هوایی را 

 و بـرگ گـردو   درجه سلسـیوس  200شده در دماي  تهیه زغال زیستی

 زغال زیسـتی غلظت روي اندام هوایی با کاربرد همچنین . کاهش داد

درصد نسبت به  1/4درجه سلسیوس در خاك  200شده در دماي  تهیه

  .کاهش یافت برگ گردو

غلظت روي اندام هوایی  ،دار بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی

 1ح وجز سطبه( زغال زیستیهاي تیمارشده با سطوح مختلف  در خاك

جـدول  (داشت ) P>05/0( داري معنی تفاوت) زیستی زغالدرصد  2و 

در خاك، مقدار روي انـدام هـوایی    زغال زیستیدرصد  2 با کاربرد). 3

تیمـار  . کـاهش یافـت   زغـال زیسـتی  درصد  5/0درصد نسبت به  1/5

درصـد   1/3، مقدار روي اندام هوایی را  زغال زیستیدرصد  1خاك با 

  .دکاهش دا زغال زیستیدرصد  5/0نسبت به 

در هـر دمـا و بـا     زغال زیستیها با  نتایج نشان داد که تیمار خاك

زغـال  درصـد   5/0جز کـاربرد مقـادیر مختلـف بقایـا و      به(هر مقداري 

غلظـت روي انـدام   ) درجـه سلسـیوس   200شده در دماي  تهیه زیستی

  . )P>05/0( داري داد هوایی را نسبت به شاهد کاهش معنی

  

 



  783 ...    هاي ذرت شده در دماهاي مختلف بر قابلیت استفاده روي و پاسخ تهیه هاي زیستیزغالاثر 

  ذرت ریشهاندام هوایی و وزن خشک بر  اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -2جدول 
Table 2- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on shoots and roots dry weight of maize 

 تیمارها

Treatments 

 دماي گرماکافت

Pyrolysis temperature  
(°C) 

  Level  سطح

(%)  

 

 
0.5 1 2 

   Shoot بخش هوایی     

 شاهد

Control 

 3.5±0.29E 3.5±0.29E 3.5±0.29E  

 نشده زغال زیستی

Biomass 

 4.7±0.09D 4.7±0.19D 4.6±0.1D 4.7d 

 زغال زیستی

Biochar 

200 5.5±0.39C 5.6±0.1C 5.5±0.17C 5.6c 

 400 6.8±0.36B 7.5±0.32AB 7.8±0.64A 7.4b 

 600 7.8±0.07A 7.9±0.02A 8.1±0.13A 7.9a 

  6.2 6.4 6.5  

   Root ریشه    

 شاهد

Control 

 2.4±0.07F 2.4±0.07F 2.4±0.07F  

 نشده زغال زیستی

Biomass 

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

 زغال زیستی

Biochar 

200 3.4±0.04dD 3.3±0.07deDE 3.4±0.12deDE 3.4c 

 400 3.9±0.07cC 4.6±0.04bB 4.7±0.02bB 4.4b 

 600 4.7±0.14bB 5.1±0.07aA 5.2±0.09aA 5.0a 

  3.8b 4.0a 4.1a  

 5مال در سطح احت fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشان. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشان. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

زغـال  خـاك تیمارشـده بـا     تفاوت بین غلظـت روي در ریشـه در  

 ).P>05/0(دار بـود   معنـی نیـز  شده در دماهـاي مختلـف    تهیه زیستی

درجه سلسیوس در خاك،  600شده در دماي  تهیه زغال زیستیکاربرد 

درصد نسبت به  8/30و  4/28، 2/19ترتیب غلظت روي را در ریشه به

 سلسـیوس و  درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه زیستی هايزغال

غلظت روي در ریشـه در خـاك تیمارشـده بـا     . کاهش داد برگ گردو

 3/11ترتیـب  درجه سلسیوس به 400شده در دماي  تهیه زغال زیستی

درجـه   200شده در دمـاي   تهیه زغال زیستیدرصد نسبت به  4/14و 

 زغـال زیسـتی  تیمـار خـاك بـا    . کاهش یافت و برگ گردو سلسیوس

 4/3، غلظت روي را در ریشـه  درجه سلسیوس 200شده در دماي  تهیه

  .درصد نسبت به خاك تیمارشده با بقایا کاهش داد

، تفـاوت غلظـت   )LSD(دار  آزمون حداقل اختلاف معنیبر اساس 

دار  درصد زغال زیستی در خاك معنی 5/0و  2روي در ریشه با کاربرد 

بیوچـار در خـاك غلظـت روي را در     درصـد  2کاربرد ). P>05/0(شد 

  .کاهش داد زغال زیستیدرصد  5/0سبت به درصد ن 3ریشه 

شده در هر دمایی و بـا هـر   نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیه

درصـد   1و  5/0جز مقادیر مختلف بقایا و سـطوح  به(مقداري در خاك 

، غلظت روي را )درجه سلسیوس 200شده در دماي  تهیه زغال زیستی

 .داد کاهش) P>05/0(داري معنیصورت در ریشه به

 27ترتیب بـین  دامنه طبیعی و آستانه تحمل روي در بافت گیاه به

و در گیاهان آلوده بـین   لوگرمکیگرم بر میلی 100تا  50و بین  150تا 

در ). 18(گـزارش شـده اسـت     لـوگرم کیگــرم بــر   میلی 400تا  100

غلظت روي در اندام هوایی و  3 با توجه به نتایج جدول، مطالعه حاضر

 3/6760و  1/687ترتیـب  شـده در خـاك شـاهد بـه    ه کشتریشه گیا

تحت  ها بنابراین ذرت در همه خاك. گرم بر کیلوگرم محاسبه شدمیلی

گـزارش  ) 5(لاگـو و همکـاران   -آرناس .تأثیر سمیت روي قرار گرفت

هاي کاروتنویید و آنتوسیانین در گیاهان رشدکرده در کردند که رنگدانه

در  زغـال زیسـتی  بـا کـاربرد   . ایش یافتخاك آلوده به معدن روي افز

خاك آلوده، جذب روي توسط گیاه کاهش یافت و بـا افـزایش مقـدار    

، از مقـدار روي در انـدام هـوایی و    زغال زیسـتی کاربرد و دماي تهیه 

به عنوان یک  زغال زیستیبنابراین، . )3جدول ( ریشه گیاه کاسته شد

مـؤثر   خاکی بشدت آلـوده تواند در بهبود رشد گیاه در کننده میاصلاح
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شده از تهیه زغال زیستی )3(بر اساس نتایج آل وابل و همکاران  .باشد

قابلیـت تحـرك روي را در خـاك آلـوده      بقایاي درخـت کنوکـارپوس  

بنابراین رشد . کاهش داد و باعث کاهش تجمع آن در اندام هوایی شد

گیـاهی  هاي زیرا تجمع روي در بافت. اندام هوایی ذرت افزایش یافت

هاي بالا در گیاه سمیت ایجاد کرد و رشد گیاه را کاهش داد در غلظت

نیـز از   زغـال زیسـتی  هاي عـاملی اکسـیژنی   سطح ویژه و گروه). 32(

را  زغـال زیسـتی  عوامل مهمی بودند که جذب فلزات سنگین توسـط  

مطـابق بـا    ).19و  4(افزایش داده و سمیت آنها در گیاه کاهش یافت 

 5گزارش کردند که با کاربرد ) 2(حاضر، ألی و همکاران نتایج مطالعه 

بامبو در خاك آلـوده مجـاور معـدن، غلظـت روي      زغال زیستیدرصد 

  .درصد نسبت به شاهد کاهش یافت 19ریشه 

در خاك آلوده ناشـی   زغال زیستیرشد ریشه با کاربرد این مقدار  

ترتیـب  بههاي مجاور و در خاك آلوده مجاور معدن از دودکش کارخانه

زغـال  تیمارهاي . درصد نسبت به شاهد افزایش یافت 0/39و  0/131

ــی   زیســتی ــرگ و خنث ــل ب ــردن تحم ــالا ب ــنشدر ب ــازي ت ــاي س ه

بر اسـاس  ). 12(اکسیداسیونی ایجادشده توسط روي بسیار موثر بودند 

زغال هاي عاملی اکسیژنی سطح ، گروه)40(نتایج یوچیمیا و همکاران 

بنابراین غلظت فلزات سـنگین  . را جذب کردند ، فلزات سنگینزیستی

همچنین به دلیل تأثیر اثر رقت در اثـر افـزایش   . در گیاه کاهش یافت

زغـال  هـاي تیمارشـده بـا    توده گیاهی، سمیت فلزات در خـاك زیست

   ).45(، کاهش یافت زیستی

  

  ذرت ریشهدر اندام هوایی و  يغلظت روبر  اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -3جدول 

Table 3- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on Zn concentrations in shoots and roots of 
maize 

 تیمارها

Treatments 

  اکافتگرمدماي 

Pyrolysis temperature 
 (° C) 

  Level سطح  

(%) 

  

0.5 1 2  
   Shoot بخش هوایی    

 شاهد

Control 

 687.1±3.8A 687.1±3.8A 687.1±3.8A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 694.1±6.6aA 688.0±9.9aA 682.4±20.0abAB 688.2a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 672.3±7.5abcABC 654.0±1.9bcC 652.8±3.6cC 659.7b 

 400 657.8±13.7bcBC 608.3±2.5dD 577.9±18.8eE 614.7c 
 600 558.9±1.3efEF 554.0±4.8efEF 538.6±3.7fF 550.5d 
  645.8a 626.1b 612.9b  
    Rootریشه    

 شاهد

Control 

 6760.3±27.6A 6760.3±27.6A 6760.3±27.6A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 6746.4±125.0A 6845.2±67.2A 6841.3±50.1A 6811.0a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 6651.8±181.5AB 6610.5±28.7AB 6467.3±105.0B 6577.0b 

 400 5948.5±35.9C 5858.3±110.8C 5686.3±11.8C 5831.0c 
 600 4918.7±85.2D 4686.7±88.2DE 4530.9±135.9E 4712.1d 
  6066.3a 6000.2ab 5881.4b  

 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی ف کوچک متفاوت نشانحرو. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشان. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

  و ضریب انتقال گیاهی ضریب تجمع زیستی روي در ریشه

. نشان داده شده اسـت  4نتایج مقایسه میانگین تیمارها در جدول 

دار نشان داد که تفاوت بین ضریب تجمع  آزمون حداقل اختلاف معنی

شـده در   تیمارشده با زغال زیستی تهیهزیستی روي در ریشه در خاك 

شـده در دمـاي     زغال زیستی تهیه برگ گردو وجز به(دماهاي مختلف 

ضریب تجمع زیسـتی   ).P>05/0(دار بود  معنی) درجه سلسیوس 200

درجـه   600شـده در دمـاي    روي در ریشه با کاربرد زغال زیستی تهیه

درصـد نسـبت بـه     5/30و  3/28، 0/19ترتیـب  سلسیوس در خاك به
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درجـه سلسـیوس    0و  200، 400شـده در دمـاي    زغال زیسـتی تهیـه  

درجـه   400شـده در دمـاي    کاربرد زغـال زیسـتی تهیـه   . یافت کاهش

ترتیـب  زیستی روي را در ریشـه بـه   سلسیوس در خاك، ضریب تجمع

و  200شده در دماي  تهیه زغال زیستیدرصد نسبت به  2/14و  4/11

  .درجه سلسیوس کاهش داد 0

، تفاوت ضـریب  )LSD(دار  معنیبر اساس آزمون حداقل اختلاف 

درصد زغال زیسـتی در   5/0و  2ي در ریشه با کاربرد تجمع زیستی رو

درصـد   2کـاربرد  ت کـه  به ایـن صـور  ). P>05/0(دار شد  خاك معنی

درصـد   5/3 ضریب تجمـع زیسـتی روي را در ریشـه    ،بیوچار در خاك

  .کاهش داد زغال زیستیدرصد  5/0نسبت به 

و  شده در هر دمایینتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیهبنابراین 

 1و  5/0جز مقادیر مختلـف بقایـا و مقـادیر    به(با هر مقداري در خاك 

ضـریب  ) درجه سلسـیوس  200شده در دماي  تهیه زغال زیستیدرصد 

  ).P>05/0(داري داد معنیکاهش  را تجمع زیستی روي ریشه

  

  رويضریب انتقال گیاهی و ضریب تجمع زیستی  بر اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -4جدول 

Table 4- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on Zn bioaccumulation factor and Zn 
translocation factor 

 تیمارها

Treatments 

گرماکافتدماي   

Pyrolysis temperature 
 (°C) 

  Level سطح  

(%) 

  

0.5 1 2  

   BF  ضریب تجمع زیستی   

 شاهد

Control 

 0.189±0.0008A 0.189±0.0008A 0.189±0.0008A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 0.189±0.004AB 0.191±0.002A 0.191±0.001A 0.19a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 0.186±0.005AB 0.185±0.0008AB 0.181±0.003B 0.184a 

 400 0.166±0.001C 0.164±0.0031C 0.159±0.0003C 0.163b 
 600 0.138±0.002D 0.131±0.003DE 0.127±0.004E 0.132c 
  0.170a 0.168ab 0.164b  
   TF  ضریب انتقال گیاهی   

 شاهد

Control 

 0.102±0.000C 0.102±0.000C 0.102±0.000C  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 0.103±0.001C 0.101±0.002C 0.10±0.003C 0.101c 

 زغال زیستی

Biochar 

200 0.101±0.002C 0.099±0.001C 0.101±0.002C 0.10c 

 400 0.111±0.002B 0.104±0.002C 0.102±0.003C 0.105b 
 600 0.114±0.002AB 0.118±0.001A 0.119±0.004A 0.117a 
  0.107 0.105 0.105  

 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشان. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشان. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

شـده   تهیـه  زغال زیستیتفاوت بین ضریب انتقال گیاهی روي در 

درجـه   200و  0شـده در دمـاي   جز بیوچار تهیهبه( در دماهاي مختلف

ضـریب انتقـال گیـاهی روي در    ). P>05/0(دار بـود   معنی) سلسیوس

درجـه   600شـده در دمـاي    تهیـه  زغـال زیسـتی  بـا   خاك تیمارشـده 

 هـاي زغـال درصد نسبت به  8/15و  0/17، 4/11ترتیب سلسیوس، به

 برگ گردو سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه زیستی

درجـه   400شـده در دمـاي    تهیـه  زغال زیسـتی کاربرد . افزایش یافت

 0/4و  0/5ترتیـب  سلسیوس در خاك، ضریب انتقال گیاهی روي را به

 درجه سلسـیوس  200شده دردماي تهیه زغال زیستیدرصد نسبت به 

  .افزایش داد برگ گردو و

شده در تهیه زغال زیستیدرصد  5/0نتایج نشان داد که با کاربرد 

شـده  تهیـه  زغال زیستیدرجه سلسیوس و سطوح مختلف  400دماي 

درجه سلسیوس، ضریب انتقال گیاهی روي نسـبت بـه    600در دماي 

  ).P>05/0(یافت داري  شاهد افزایش معنی



  1397آبان  –، مهر 4، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      786

انتقال فلزات سنگین از خـاك  یک روش ساده جهت تعیین میزان 

اسـت   )انتقال از خاك به ریشـه ( ضریب تجمع زیستی به ریشه، تعیین

زغـال  با افـزایش دمـاي تهیـه و مقـدار      4بر اساس نتایج جدول ). 6(

) 44(یوسـاف و همکـاران   . کاهش یافت ضریب تجمع زیستی، زیستی

در  بیان کردند که تجمع زیستی فلزات سنگین به مقدار فلزات سنگین

استفاده فلزات سنگین اي که هر چه قابلیتبه گونه. خاك بستگی دارد

نتـایج  . کمتر باشد، تجمع زیستی و سمیت آن براي گیاه کمتـر اسـت  

، انتقال فلزات سـنگین از  زغال زیستیقبلی نیز نشان داد که با کاربرد 

زیـرا تجمـع    )43، 27(خاك و تجمع زیستی آنها در گیاه کاهش یافت 

هاي گیاهی شامل نوع گونـه گیـاهی،    لزات سنگین به ویژگیزیستی ف

هاي فیزیولوژیکی و تثبیت فلزات سـنگین در  مرحله رشد گیاه، ویژگی

هاي فلزات سنگین همانند چگـونگی جـذب و   سلول، همچنین ویژگی

و عوامل خاکی شـامل مقـدار   ) 29(قرارگیري فلزات سنگین در سلول 

نتایج این ). 24(خاك وابسته بود  نو مقدار فلزات سنگی pHآلی، ماده 

تحقیق نشان داد که کاهش ضریب تجمع زیسـتی تیمارهـا بـه دلیـل     

و کـاهش   زغـال زیسـتی  کاهش قابلیت استفاده روي در نتیجه تـأثیر  

  ).3جدول (غلظت آن در ریشه ذرت بود 
ضریب انتقال گیاهی انتقال فلزات سنگین از ریشه به اندام هوایی 

در مطالعـه  ). 13(پالایی کاربرد دارد هت اهداف گیاهشود و جنامیده می

زغـال  در تیمارهـاي داراي  ضریب انتقال گیـاهی  حاضر علت افزایش 

، وزن )درجـه سلسـیوس   600شـده در دمـاي    بخصوص تهیه( زیستی

خشک بیشتر اندام هوایی نسبت به وزن خشـک ریشـه گیـاه در ایـن     

نتقـال فلـزات بـه گیـاه،     با ممانعـت از ا  زغال زیستیزیرا . تیمارها بود

توده ریشه و اندام هوایی گیاه را افزایش داد؛ امـا افـزایش مـاده    زیست

 زغــال زیســتیخشــک بخــش هــوایی در ســطوح و دماهــاي بــالاتر 

جدول (بیشتر بود ) درجه سلسیوس 600شده در دماي  بخصوص تهیه(

شـده در  تهیه زغال زیستیدرصد  2ها با تیمار خاكاي که به گونه). 2

-درجه سلسیوس، غلظت روي اندام هوایی و ریشـه را بـه   600دماي 

درصد کاهش و در عین حـال، وزن خشـک انـدام     33و  6/21ترتیب 

درصـد نسـبت بـه شـاهد      7/116و  4/131ترتیب هوایی و ریشه را به

در این مطالعه ضریب انتقال در همه تیمارها کمتر از یک . افزایش داد

بود که ضریب انتقـال روي را   )11( و شلتوتاید  نتایج با بود و مطابق

آنان بیان کردند مقادیر . در گیاهان مختلف کمتر از یک گزارش کردند

دهد که گیاه به علت خاصـیت  براي فاکتور انتقال نشان می 1کمتر از 

سمی فلزات سنگین از انتقال آنها از ریشه بـه انـدام هـوایی ممانعـت     

وجود یک مکانیسم دفاعی در گیـاه  دهنده این نتایج نشان. کرده است

است که با تجمع فلزات سنگین در ریشـه از انتقـال آنهـا بـه زنجیـره      

همچنین در مطالعه حاضر، در همه تیمارهـا،  . کندغذایی جلوگیري می

. بـود  ضـریب انتقـال گیـاهی   بیشـتر از   ضـریب تجمـع زیسـتی   مقدار 

 لاتر بـودن در پژوهش خـود، بـه بـا   ) 42(یاداواکولاسینگام و همکاران 

در تیمارها اشـاره   ضریب انتقال گیاهی نسبت به ضریب تجمع زیستی

رسد ذرت به دلیـل تثبیـت بیشـتر فلـزات      و بیان کردند که به نظر می

تر روي نسبت  کننده سنگین در ریشه نسبت به اندام هوایی، گیاه تثبیت

  . کننده است به پالایش

  

  روي قابل استفاده

زغـال   مقـدار  و دمـا  کـه  داد نشان طرفه دو واریانس تجزیه نتایج

گیـري شـده   روي عصارهمقدار روي محلول و  بر استفاده موردزیستی 

ها نشـان داده  داده) (P>01/0(داشت  داري اثر معنی DTPA-TEAبا 

بـر روي محلـول   زغـال زیسـتی    مقـدار  و اثر متقابل دما ).نشده است

گرماکافت و سـطح  دماي نتایج نشان داد که . )P>01/0(دار بود معنی

روي مقـدار  ترتیب مهمترین عوامل موثر بـر تغییـرات   زغال زیستی به

اثـر متقابـل   . بودند DTPA-TEAگیري شده با روي عصارهو  محلول

روي مقدار تغییرات نیز عامل مهم دیگري بر  زغال زیستی مقدار و دما

 .بود محلول

اوت بـین  تف ـ ،5نتایج مقایسه میانگین تیمارها در جدول بر اساس 

شـده در دماهـاي مختلـف     تهیـه  زغال زیسـتی مقدار روي محلول در 

ــه( ــه زغــال زیســتیجــز  ب درجــه  400و  200ی هــایشــده در دما تهی

مقـدار روي محلـول، در خـاك    ). P>05/0(دار بـود   معنـی ) سلسیوس

درجـه سلسـیوس    600شـده در دمـاي    تهیه زغال زیستیتیمارشده با 

 زیسـتی  هـاي زغـال صد نسـبت بـه   در 1/33و  7/21، 7/20ترتیب  به

کاهش  برگ گردو سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه

درجه سلسـیوس   400شده در دماي  تهیه زغال زیستیبا کاربرد . یافت

. درصد نسبت به بقایا کاهش یافت 6/15در خاك، مقدار روي محلول 

وس، درجـه سلسـی   200شده در دماي  تهیه زغال زیستیتیمار خاك با 

  .درصد نسبت به بقایا کاهش داد 5/14مقدار روي محلول را 

هــاي تیمارشـده بـا ســطوح    مقـدار روي محلـول در آب در خـاك   

). 5 جـدول (داشت ) P>05/0(داري  تفاوت معنی زغال زیستیمختلف 

، مقدار روي محلول زغال زیستیدرصد  2کاربرد با نشان داد که  نتایج

 زغـال زیسـتی  درصد  5/0و  1ت به درصد نسب 0/19و  8/13ترتیب  به

، مقدار روي محلول زغال زیستیدرصد  1تیمار خاك با . کاهش یافت

نتـایج  . کـاهش داد  زغـال زیسـتی  درصد  5/0درصد نسبت به  1/6را 

شده در هـر دمـایی و بـا     تهیه زغال زیستینشان داد که تیمار خاك با 

  .داري داد هر مقداري، روي محلول را کاهش معنی

در زغـال   DTPA-TEAبـا  شـده  گیـري بین روي عصـاره تفاوت 

و فقـط  ) P>05/0(دار بـود   شده در دماهاي مختلف معنی زیستی تهیه

شده در هاي تیمارشده با زغال زیستی تهیهدر خاكاستفاده  قابل روي

داري نداشــت  درجــه سلســیوس تفــاوت معنــی 400و  200دماهــاي 

)05/0>P .(درجــه  600دمــاي شــده در  تهیــه کــاربرد زغــال زیســتی

، 1/11ترتیـب  بـه  استفاده قابلسلسیوس در خاك، باعث کاهش روي 

 زیسـتی  هـاي زغـال درصد نسبت به خاك تیمارشده بـا   0/24و  5/12
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. شـد  بـرگ گـردو   سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه

درجه سلسیوس  400شده در دماي  تهیه زغال زیستیهمچنین، کاربرد 

برگ نسبت به  استفاده قابلدرصد روي  5/14اهش در خاك، باعث ک

درجه سلسیوس  200شده در دماي  تهیه زغال زیستیکاربرد  .شد گردو

برگ نسبت به  استفاده قابلدرصد روي  1/13در خاك، باعث کاهش 

 .شد گردو

گیـري شـده بـا    میـانگینروي عصـاره  بر اسـاس آزمـون مقایسـه    

DTPA-TEA    يدار وت معنـی در سطوح مختلف زغـال زیسـتی تفـا 

)05/0<P ( داشت)درصـد   2نتایج نشان داد که بـا کـاربرد   ). 5 جدول

 1/11و  1/6ترتیـب  شـده بـه  گیري زغال زیستی در خاك، روي عصاره

درصد کـاهش   5/0و  1هاي تیمارشده با سطوح  درصد نسبت به خاك

 1 بـا کـاربرد   DTPA-TEAبا شده گیريهمچنین روي عصاره. یافت

درصد  5/0درصد نسبت به خاك تیمارشده با  3/5 یزغال زیستدرصد 

 .کاهش یافت زغال زیستی

  

  

 DTPA-TEA شده با گیري عصاره محلول و روي روي بر اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -5 جدول

Table 5- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on soluble Zn and DTPA-extractable Zn 

 تیمارها

Treatments 

گرماکافتدماي   

Pyrolysis temperature  
(° C) 

 Level  سطح 

 (%) 

  

0.5 1 2  

  Soluble Zn روي محلول  

 شاهد

Control 

 0.895±0.003A 0.895±0.003A 0.895±0.003A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 0.61±0.04abBC 0.63±0.02abBC 0.65±0.01aB 0.629a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 0.62±0.01abBC 0.595±0.02abcBCD 0.4±0.006fG 0.538b 

 400 0.57±0.02bcdCDE 0.532±0.02cdeDEF 0.49±0.01eF 0.531b 
 600 0.52±0.05deEF 0.42±0.01fG 0.33±0.006gH 0.421c 
  0.578a 0.543b 0.468c  
شدهريگیروي عصاره     DTPA-extractable Zn  

 شاهد

Control 

 190.4±0.9A 190.4±0.9A 190.4±0.9A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 187.0±2.0A 174.7±3.5B 170.0±0.7BC 177.2a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 161.6±3.7D 151.6±4.3E 148.8±0.9E 154.0b 

 400 164.0±2.3CD 152.8±2.3E 137.6±2.8F 151.5b 
 600 140.8±1.8F 139.2±0.9F 124.0±3.2G 134.7c 
  163.3a 154.6b 145.1c  

 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشان. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی نحروف بزرگ متفاوت نشا. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

مقـدار  ) در همه مقـادیر و دماهـاي مختلـف   ( زغال زیستیکاربرد 

دار  را در مقایسـه بـا خـاك شـاهد کـاهش معنـی       سـتفاده ا قابلروي 

)05/0<P (قابـل روي  ،درصـد بقایـا   2و  1، 5/0ها با تیمار خاك. داد 

و  1، 5/0ها با درصد، تیمار خاك 7/10و  2/8، 8/1ترتیب را به استفاده

-را بـه  استفاده قابلدرجه سلسیوس روي  200 زغال زیستیدرصد  2

درصد  2و  1، 5/0ها با درصد، تیمار خاك 8/21و  4/20، 1/15ترتیب 

ترتیـب  را بـه  اسـتفاده  قابـل درجه سلسـیوس روي   400 زغال زیستی

زغال درصد  2و  1، 5/0ها با درصد و تیمار خاك 7/27و  7/19، 9/13

، 1/26ترتیـب  را بـه  اسـتفاده  قابـل  درجه سلسیوس روي 600 زیستی

   .درصد نسبت به خاك شاهد کاهش داد 9/34و  9/26

زغـال  با افزایش سـطح کـاربرد و دمـاي تهیـه     در مطالعه حاضر، 

داري داشـت  ، مقـدار روي محلـول در تیمارهـا کـاهش معنـی     زیستی

)05/0<P( . بر طبق نتایج لیو و همکاران)نیز مقدار روي محلـول  ) 25

 نتایج اساس همچنین بر. در خاك کاهش یافت زغال زیستیبا کاربرد 

 قابل روي مقدار ،زغال زیستی تهیه دماي و مقدار افزایش با ،5 جدول

 زغـال زیسـتی  در مطالعات قبلی نیز، . یافت کاهش تیمارها در استفاده
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 از شـده تهیـه  زغـال زیسـتی   و) 17( میسـکانتوس  بقایاي از شدهتهیه

 درصـد  54 و 92 ترتیببه را روي قابلیت استفاده) 33( شکرنی بقایاي

 ،هـاي داخلـی  رجی، مکـان زیرا روي توسط سـطوح خـا  . دادند کاهش

جــذب شــد و در  زغــال زیســتیهــاي درون شــبکه منافــذ و شــکاف

 بنـابراین ). 9(کمـپلکس تشـکیل داد    زغال زیستیهاي درون  ریزحفره

 و اختصاصـی ( سـطحی  جـذب  قبیـل  از هاییمکانیسم با زغال زیستی

 مـواد آلـی،   بـا  کمـپلکس  و پایـدار  هايکلات تشکیل ،)غیراختصاصی

  ).1( داد کاهش را سنگین فلزات دهاستفا  قابلیت

تیمارهـا بـا    pHبین  ضریب همبستگی نشان داد که مطالعهنتایج 

همبستگی منفـی  ) -73/0(و روي قابل استفاده ) -84/0(روي محلول 

خـاك   pHبنابراین با افزایش ). P>01/0(ي وجود داشت دار¬و معنی

تواند دلیلـی بـر    می) ها نشان داده نشده است داده(در اثر کاربرد بیوچار 

ضـریب همبسـتگی پیرسـون بـین     همچنین . کاهش جذب روي باشد

 DTPA-TEAشـده بـا    گیـري  سطح ویژه زغال زیستی و روي عصاره

92/0- )05/0<P (شده بـا   گیري و بین دماي گرماکافت و روي عصاره

DTPA-TEA 94/0- )05/0<P (   بود که مطابق با نتـایج تحقیقـات

هـاي زیسـتی   ي عـاملی سـطح زغـال   هـا دهد که گروهقبلی نشان می

، نقـش مهمـی در غیرمتحـرك    شده در دماهاي بالاتر گرماکافـت  تهیه

  ). 31(کردن فلزات سنگین داشتند 

 
شـده بـا   گیـري  روي عصـاره روي محلـول،  همبستگی بـین  

DTPA-TEA هاي گیاه پاسخ و  

و  محلـول بـین روي   )6جـدول  ( یب پیرسوناضربر اساس نتایج، 

غلظـت روي در انـدام    بـا  DTPA-TEAشـده بـا   يگیـر  عصارهروي 

ضریب تجمـع زیسـتی روي در ریشـه     و هوایی، غلظت روي در ریشه

روي به عبارت دیگر با افزایش مقدار ). P>01/0( بود دار مثبت و معنی

قابلیت اسـتفاده آن   DTPA-TEAشده با گیري روي عصارهمحلول و 

وایی گیـاه افـزایش   ار آن در انـدام ه ـ در خاك، تجمع در ریشه و مقـد 

 بـا  DTPA-TEAبا شده گیري روي عصارهو  محلولبین روي . یافت

وزن و  ، وزن خشـک انـدام هـوایی   )P>05/0(ضریب انتقـال گیـاهی   

 ).P>01/0(داري وجـود داشـت    همبستگی منفی و معنی خشک ریشه

روي و  محلـول روي دهد کـه بـا افـزایش مقـدار      این نتایج نشان می

ش ، مقدار وزن خشـک گیـاه کـاه   DTPA-TEAشده با  گیري عصاره

  .تأثیر منفی را کاهش داداین  زغال زیستییافت و 

  

  )=13n( هاي گیاهپاسخ با DTPA-TEAشده با گیري روي عصارهو  روي محلولضریب همبستگی پیرسون بین  -6 جدول

Table 6- Pearson correlation matrix between Soluble Zn, Zn-DTPA and maize growth indices (n=13)  

 ویژگی 

Characteristics 

 روي محلول

Soluble Zn 

 DTPA-TEAبا  گیري شده روي عصاره

DTPA-extractable Zn 

 اندام هوایی

Shoot 

 وزن خشک اندام هوایی

Shoot dry weight 

-0.78** -0.88** 

 غلظت روي در اندام هوایی 

Concentrations in shoot 

0.72** 0.90** 

هریش  

Root 

 وزن خشک ریشه

Root dry weight 

-0.79** -0.87** 

 غلظت روي در ریشه 

Concentrations in root 

0.70** 0.81** 

پالایی هاي گیاه شاخص  

Phytoremedation indices 

 ضریب تجمع زیستی

Bioaccumulation factor 

0.70** 0.81** 

 ضریب انتقال گیاهی 

Translocation factor 

-0.58* -0.59* 

 .درصد 5دار در سطح احتمال  معنی * درصد،  1دار در سطح احتمال  معنی**
** Significant at P< 0.01 , * Significant at P< 0.05. 

 

  گیري نتیجه

گـردو، مقـدار کـاربرد و    شده از برگتهیه زغال زیستیدماي تولید 

ه اسـتفاده گیـا   توانـد بـر مقـدار روي قابـل    برهمکنش بـین آنهـا مـی   

شدت آلوده کـاهش، و مـاده    هاي بهتأثیرگذارد و جذب روي را از خاك

بـرگ   زغـال زیسـتی  بنابراین اسـتفاده از  . خشک ذرت را افزایش دهد

و اقتصـادي جهـت  تثبیـت روي در    توانـد راهکـاري مفیـد    گردو مـی 

هاي آلـوده  هاي آلوده به روي و افزایش رشد گیاه ذرت در مکان خاك

 . به شمار رود
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Introduction: Anthropogenic activities have transformed the global geochemical cycling of heavy metals. 

Mine tailings are of great concern due to the detrimental effects of toxic inorganic elements causing 
environmental risks. Zinc (Zn) as an essential element is required in small amounts for various biochemical 
reactions and physiological functions. However, high concentrations of Zn can induce oxidative stress. Applying 
an organic amendment is a promising, in situ phytostabilization approach to alleviate the phytotoxic effects of 
heavy metal in contaminated soils. The application of biochar as an amendment may be a solution to reduce the 
risk of pollutant diffusion. Biochars is a fine-grained biological residue combusted under low oxygen conditions, 
resulting in a porous, stable carbon-based material. The potential biochar applications include carbon 
sequestration, soil fertility improvement, and pollution remediation; therefore, it can reduce pollutants mobility 
and bioavailability. 

Materials and Methods: Results of this research indicated that biochars decreased Zn concentration in 
maize shoots and roots. They reduced Zn concentration in the shoot/root of maize. Zinc concentration in shoots 
and roots of maize (Zea mays L.) harvested at 60 days after sowing, decreased with increasing thermochemical 
temperature and application rate of biochar. In treated soil with 2% (w/w) biochar prepared at 600 °C, Zn 
concentration in shoots and roots decreased by 21.6 and 33.0 % respectively (p<0.05). Physiological responses 
showed that WB applications improved the shoot/root growth and dry biomass (root and shoot). In comparison 
with the control, the highest shoot and root dry matter values were found in 2% (w/w) biochar-600 °C treatment 
by 131.4 and 116.7% respectively (p<0.05). Zinc bioaccumulation towards plant decreased with increasing 
thermochemical temperatures and application rate of biochars. Determination of bioaccumulation factor (BF) 
and translocation factor (TF) indicated that bioaccumulation factor is higher than translocation factor in maize 
planting. For the treatment biochar produced at 600 °C, BF, and TF were 0.132 and 0.117 respectively. Thereby 
maize can be considered as a potential phytostabilizer. At the same time efficiency of phytostabilizing nature of 
maize can increase together with the application of biochar. The results showed that water and DTPA-extractable 
Zn concentrations were significantly (p < 0.05) lower in Walnut leaves biochars treated soils than those in 
unamended soils. Bioavailable Zn concentration (soluble and DTPA-extractable Zn) decreased by increasing 
WB thermochemical temperature and application rate.In comparison with the control, the 2% biochar-600 °C 
significantly reduced soluble and DTPA-extractable Zn by 63.1 and 34.9 % respectively (p<0.05). A significant 
positive correlation coefficients was found between soluble Zn and Zn concentrations in plant shoot and root 
(0.72, 0.70, p < 0.01), and between DTPA-extractable values and shoot and root Zn concentrations (0.90, 0.81, p 
< 0.01, respectively). There is a negative correlation between soluble Zn and shoot and root dry weight (-0.78, -
0.79, p < 0.01 respectively), and between bioaccessible Zn and shoot and root dry weight (-0.88, -0.87, p < 0.01, 
respectively). Importantly, the results of the Pearson correlation analysis revealed a negative relationship 
between biochar surface area (and production temperature) and DTPA-extractable Zn in the soil, suggesting 
biochars produced at higher temperature played a more important role in immobilizing heavy metals. 

Results and Discussions: The results indicated that biochars decreased Zn concentration in maize shoots and 
roots. Zinc concentration in shoots and roots of maize (Zea mays L.) harvested at 60 days after sowing date, 
decreased with increasing thermochemical temperature and application rate of biochar. In treated soil with 2% 
(w/w) biochar prepared at 600 °C, Zn concentration in shoots and roots decreased by 21.6 and 33.0 %, 
respectively (p<0.05). Physiological responses showed that WB application improved the shoot/root growth and 
dry biomass (root and shoot). In comparison with the control, the highest shoot and root dry matter values were 
found in 2% (w/w) biochar-600 °C treatment by 131.4 and 116.7%, respectively (p<0.05). Zinc bioaccumulation 
towards plant decreased with increasing thermochemical temperatures and application rate of biochars. 
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Determination of bioaccumulation factor (BF) and translocation factor (TF) indicated that bioaccumulation 
factor is higher than translocation factor in maize planting. For the treatment biochar produced at 600 °C, BF and 
TF were 0.132 and 0.117, respectively. Therefore, maize can be considered as a potential phytostabilizer. The 
efficiency of phytostabilizing nature of maize can be increased by application of biochar. The results showed that 
water and DTPA-extractable Zn concentrations were significantly (p< 0.05) lower in the soils treated by Walnut 
leaves biochars as compared with those in unamended soils. Bioavailable Zn concentration (soluble and DTPA-
extractable Zn) decreased by increasing WB thermochemical temperature and application rate. In comparison 
with the control, the 2% biochar-600 °C significantly reduced soluble and DTPA-extractable Zn by 63.1 and 
34.9 %, respectively (p<0.05). A significant positive correlation coefficient was found between soluble Zn and 
Zn concentrations in plant shoot and root (0.72, 0.70, p< 0.01), and between DTPA-extractable values and shoot 
and root Zn concentrations (0.90, 0.81, p< 0.01, respectively). There was a negative correlation between soluble 
Zn and shoot and root dry weight (-0.78, -0.79, p< 0.01 respectively), and between bioaccessible Zn and shoot 
and root dry weight (-0.88, -0.87, p< 0.01, respectively). Importantly, the results of the Pearson correlation 
analysis revealed a negative relationship between biochar surface area (and production temperature) and DTPA-
extractable Zn in the soil, implying the fact that the biochars produced at higher temperature played a more 
important role in immobilizing heavy metals. 

Conclusions: Our results denote that WB application to a contaminated soil has the potential of in situ 
remediation by immobilizing Zn, thereby reducing metal availability to maize. Given that Walnut leaf is a 
readily available agricultural residue, we suggest that its conversion to biochar and incorporation into a 
contaminated soil can be an achievable and cost-effective approach to mitigate metal exposure of maize. The 
WB has the potential to significantly affect the behavior of Zn in soil by altering its solubility and availability. In 
conclusion, these results highlight the biochar potential to mitigate the metals phytoaccumulation and reduce 
metal exposure of maize. Further experiments are needed not only to define the biochar potential in 
phytoremediation but also to better understand the criteria for choosing the best ingredient. The results of this pot 
experiment are encouraging and need to be confirmed with the long-term field experiments. 
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