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و فولوژیک و فلزات سنگین در گیاه کاهرز شاخه بریده بر صفات موتأثیر بیوچار پسماند گل رُ

)Lactuca sativa L.(  سیاهو"رقم"  

  

  1حسین آرویی و 2حجت امامی، *1سید حسین نعمتی ،1بیگزاده قلعهاکرم ولی
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  چکیده

منظور بررسی تأثیر بیوچار حاصـل از پسـماند   دهد. بهمیرا کاهش  ،ها، از جمله فلزات سنگیندسترسی زیستی طیف وسیعی از آلاینده ،بیوچار

صورت فاکتوریل در قالـب  اي بهلزات سنگین سرب و کادمیوم در کاهو، آزمایشی گلخانهرشدي و تجمع ف هايشاخصز شاخه بریده بر گل رُ

در سـه   کـادمیوم  ،گرم در کیلـوگرم)  10 و 5، عنوان شاهدصفر بهسطح ( سهز در بیوچار رُمقدار  .طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار انجام شد

گـرم در کیلـوگرم)   میلـی  600و  300، صفر به عنوان شاهد( در سه سطح و سرب گرم در کیلوگرم)میلی 20و  10، صفر به عنوان شاهد( سطح

گـرم   5و خشک اندام هوایی و حجم ریشه در سطح  وزن تازه. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار صفات سطح برگ، ندمورد آزمایش قرار گرفت

م در کیلوگرم سبب کاهش کلیه صفات، به جز ارتفاع و قطـر انـدام   گر 10به  5ز از ز مشاهده شد. افزایش سطح بیوچار رُدر کیلوگرم بیوچار رُ

درصدي صـفات   61/8 و 06/12، 44/22، 04/18، 38/13، 92/6ترتیب سبب کاهش گرم سرب بهگرم در کیلومیلی 600کارگیري هوایی، شد. به

و  وزن تـازه شاهد شد. بیشترین مقـدار  تیمار و وزن خشک ریشه و طول ریشه نسبت به  وزن تازهو خشک اندام هوایی،  وزن تازهتعداد برگ، 

گرم سرب و کمترین مقدار کلیه صفات گرم در کیلومیلی 300ز و سطح گرم در کیلوگرم بیوچار رُ 5خشک اندام هوایی و حجم ریشه در تیمار 

گـرم در  میلـی  20لوگرم در سطح گرم در کی 10و  5ن سطوح بیوچار و سرب مشاهده شد. افزایش سطح بیوچار از صفر به یذکر شده در بالاتر

گـرم در   5ویـژه در سـطح   (بهز بیوچار رُ ،درصدي مقدار کادمیوم ریشه شد. در واقع 17/24و  92/47ترتیب سبب کاهش کیلوگرم کادمیوم، به

 .رشدي کاهو را بهبود بخشیده است هايشاخص ،فراهمی سرب و کادمیوم در خاكکاهش زیستاز طریق  )کیلوگرم

  

  

  خاك، سرب، کادمیوم ، اصلاحضایعات کشاورزي کلیدي: ايهواژه

  

  مقدمه

هـاي  هـاي انسـانی در زمینـه   امروزه با توجه به گسترش فعالیت

صنایع خودروسازي، معادن، ذوب فلـزات، تولیـد    انندممختلف 

هـا و  ها و کاربرد کودخانهها و تصفیهانرژي و سوخت، فاضلاب

محیطـی بـروز کـرده    ها، مشکلات بسیار زیـاد زیسـت  کشعلف

). فلزات سـنگین موجـود در محـیط (خـاك و هـوا)،      31است (

  
  

  گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد .1

 مشهد ی. گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوس2

 nemati@um.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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شوند. ایـن امـر   ام هوایی منتقل میتوسط گیاهان جذب و به اند

شـود  منجر به اختلال در متابولیسم، رشد و عملکرد گیاهان مـی 

). در میان فلزات سنگین، سرب پتانسیل بیشـتري در آلـوده  25(

کردن محیط، گیاهان و در نتیجه ایجاد مسمومیت در انسان دارد. 

از  هـا معمـولاً  آلودگی این فلز در گیاهان مناطق اطراف بزرگـراه 

متوسط تا بسیار شدید بوده و غلظـت سـرب در آنهـا در دامنـه     

). کادمیوم نیز 4تواند قرار گیرد (غلظت بحرانی و فراتر از آن می

ی بـراي گیـاه   عنوان یک عنصر غیرضروري، فلز سنگین و سمّبه

). 5شـود ( محسوب شده و مانع از رشد اندام هوایی گیاهان مـی 

هـاي  کـادمیوم از طریـق کـود    ترین بخش از آلودگی عنصـر مهم

کشـاورزي وارد مـی   هايمینزفسفاته و معادن سرب و روي به 

  هــا،هــا منبــع اصــلی مــواد معــدنی، ویتــامین). ســبزي7شــود (

ها و سایر مـواد غـذایی مفیـد بـراي تغذیـه انسـان       اکسیدانآنتی

هاي برگی نسبت به سـایر محصـولات در تـأمین    هستند. سبزي

تري برخوردارند. از طرفی، این گروه این ترکیبات از اهمیت بیش

هـاي زیـاد فلـزات    ها حساسیت بیشتري نیز به غلظـت از سبزي

تـرین  دهند. کاهو از جمله مهمها نشان میسنگین و سایر آلاینده

ها و مواد معدنی است که هاي برگی و منبع اصلی ویتامینسبزي

  هـا محسـوب   آلودگی آن تهدیدي جـدي بـراي سـلامت انسـان    

. لذا، در پرورش آن از حیث آلودگی به فلـزات سـنگین   شودمی

 ).28باید توجه زیادي صورت گیرد (

هاي هاي متعددي براي مقابله با آلودگیدر حال حاضر، روش

هـاي  روشگیـرد. اصـلاح خـاك بـه    خاك مورد استفاده قـرار مـی  

پـذیر اسـت. هـدف ایـن     فیزیکی، شیمیایی و یا بیولوژیک امکـان 

کاهش و ثبیت عوامل آلودگی در حـد امکـان   ها جداسازي، روش

عنـوان یـک   هاي اخیر، اسـتفاده از بیوچـار بـه   ). در سال32است (

دلیـل داشـتن   هاي خـاك بـه  کننده طبیعی آلودگیجاذب و اصلاح

مزایایی چون بهبود کیفیـت فیزیکـی و شـیمیایی خـاك، افـزایش      

عملکرد محصول، بهبود جـذب عناصـر غـذایی توسـط گیاهـان،      

تبـادل کـاتیونی و    گنجـایش داشت آب خاك، افزایش نگه افزایش

بهبود ساختمان خاك افزایش یافته است. در واقع، بیوچـار، زغـال   

سوخته حاصل از فراینـد پیرولیـز مـواد آلـی در دمـاي زیـاد و       نیم

متعـددي   هـاي پژوهش). 23اکسیژن کم و یا بدون اکسیژن است (

شـود.  ز آنها اشاره مـی در این زمینه انجام شده است که به برخی ا

)، بیوچار لجن فاضلاب از طریق 18طبق گزارش لیو و همکاران (

کاهش فراهمی فلزات سنگین کادمیوم، سرب، مس، روي و کروم 

) شــد. .Brassica pekinensis Lمنجـر بـه افـزایش رشـد کلـم (     

تـوده  )، زیست.Anacardium occidentale Lبیوچار بادام هندي (

) را افــزایش و غلظــت .Zea mays L( مــاده خشــک گیــاه ذرت

). طبـق گـزارش   1فلزات سـنگین را در سـاقه ذرت کـاهش داد (   

، %1میـزان  )، کاربرد بیوچار کـود مرغـی بـه   24پارك و همکاران (

) را Brassica juncea Lمقدار بیومس خشک ساقه و ریشه کلزا (.

جـر  ) کاربرد بیوچار من.Oryza sativa Lافزایش داد. در دانه برنج (

). بـا افـزایش مقـدار    6به کاهش محتواي سرب و کـادمیوم شـد (  

تـن در هکتـار)    0/3و  25/2، 5/1بیوچار باگـاس نیشـکر (صـفر،    

هاي کلم قابلیت دسترسی فلزات سنگین براي اندام هوایی و ریشه

). طبـق نتـایج   30) کـاهش یافـت (  Brassica chinesis Lچینی (.

شده از کلـش  بیوچار مشتق) کاربرد دو نوع 32( وانگ و همکاران

اي بـر ارتقـاء   العـاده ) و کود خوکی اثر فـوق .Zea mays Lذرت (

رشد گیاه کاهو و کاهش غلظت فلـزات سـنگین روي و کـادمیوم    

)، کـاربرد بیوچـار   36مطابق گـزارش ژانـگ و همکـاران (    داشت.

سبب کـاهش غلظـت کـادمیوم و     ).Oryza sativa Lبقایاي برنج (

درصــد شــد. طبــق گــزارش هــوبن و  72 و 98میــزان ســرب بــه

) کاربرد بیوچار در خاك آلوده به سرب و کـادمیوم،  12همکاران (

هـاي کلـزا   سبب کاهش غلظت این عناصر در اندام هوایی و ریشه

.)Brassica juncea Lتوده سه برابر شد. کرمـی و  ) و تولید زیست

) کــاهش فراهمــی و تحــرك ســرب و مــس را در 16همکــاران (

) تحت شـرایط کـاربرد بیوچـار    .Secale montanum L( چاوددار

طور کلی، با توجه به مشکلات سوزاندن بقایـاي  گزارش کردند. به

گیاهی در کشور و همچنـین افـزایش تجمـع فلـزات سـنگین در      

مخـرب   آثارکاهش  برايگیاهان، اهمیت ارائه یک راهکار مناسب 

اي بـا  مطالعه محیطی الزامی است. بدین منظور،هاي زیستآلاینده

 هـاي  هـاي گـل  هدف بررسی کاربرد بیوچـار حاصـل از پسـماند   

شــاخه بریــده رزُ بــر تجمــع فلــزات ســنگین ســرب و کــادمیوم  
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  فیزیکی و شیمیایی خاك هايژگیوی .1 جدول

  رس

(%)  

  سیلت

(%)  

  شن

(%)  

 نیتروژن

(ppm)  

 سفرف

(ppm)  

 پتاسیم

(ppm)  
pH 

رسانایی 

 الکتریکی

(dS/m) 

  آلی ادهم

(%) 

 گنجایش

  زراعی

 )درصد وزنی(

 نقطه پژمردگی دائم

 )درصد وزنی(

  سرب

(ppm)  

  کادمیوم

(ppm)  

12  18  70  25/8  22/1  01/25  7/6  20/1  281/0 4/24 5/12  Nd Nd  

(قابل تشخیص نبود)   Nd: Not detectable 

  

عنوان گیاه شاخصی کـه  مورفولوژیک گیاه کاهو، به هايشاخصو 

 فلزي است، صورت گرفت.   هايمستعد تجمع آلاینده

  

 هامواد و روش

منظور بررسی تأثیر بیوچار حاصل از پسماند گل شاخه بریـده  به

هاي مورفولوژیک و تجمع فلزات سنگین در گیـاه  رز بر ویژگی

صـورت فاکتوریـل   بـه  1395-96کاهو، آزمایشی در سال زراعی 

 یپژوهشدر قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در گلخانه 

دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. پس از توزین هـر گلـدان بـا    

از  1:2نسبت ها بهمتر، گلدانسانتی 30و عرض دهانه  25ارتفاع 

خاك زراعی سطحی و شن پر شدند. سپس، خـاك مـورد نظـر    

 تجزیـه دهنده آن مـورد  تعیین بافت خاك و عناصر تشکیل براي

ك از نوع لوم شـنی  قرار گرفت. بر اساس نتایج آزمون، بافت خا

انـد.  ارائه شـده  )1جدول (دهنده آن نیز در بود و عناصر تشکیل

عنـوان  در این آزمایش، مقادیر بیوچار رز در سه سطح (صفر بـه 

گرم در کیلوگرم) و مقـادیر فلـزات سـنگین هـر      10و  5شاهد، 

و  300عنـوان شـاهد،   یک در سه سطح شامل سـرب (صـفر بـه   

عنـوان شـاهد،   و کادمیوم (صـفر بـه   گرم در کیلوگرم)میلی 600

گــرم در کیلــوگرم) مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. میلــی 20و 10

وسـیله  هاي شاخه بریده رز شامل سـاقه و بـرگ، بـه   پسماند گل

درجـه سلسـیوس، طـی فراینـد      500ي پیرولیـز در دمـاي   کوره

تجزیه حرارتی در کوره الکتریکـی در شـرایط اکسـیژن محـدود     

و طی مـدت زمـان دو سـاعت بـه بیوچـار       (در قوطی در بسته)

گرم  10و  5میزان شده بههاي تهیه)، سپس، بیوچار4تبدیل شد (

بایست تحت تیمـار قـرار   هایی که میدر کیلوگرم با خاك گلدان

 )2جـدول ( هاي شیمیایی بیوچار در گیرند، مخلوط شد. ویژگی

  ارائه شده است.

نمـک فلـزات   شـده  مقـادیر محاسـبه   ،کردن خاكبراي آلوده

صـورت  سنگین از دو منبع نیترات کادمیوم و نیتـرات سـرب بـه   

ــه   ــر تهی ــول در آب مقط ــده محل ــپري ش ــتفاده از اس ــا اس   و ب

و با خاك مخلوط شد. در این آزمایش، از بذر شده پاشی محلول

 بـراي  "سـیاهو ") رقم .Lactuca sativa Lکاهوي اصلاح شده (

حلـه چهـاربرگی   در مر ءاستفاده شد و یک عـدد نشـا   ءتهیه نشا

 %100هـا بـر اسـاس    منتقـل شـد. آبیـاري گلـدان     هـر گلـدان  به

بـار انجـام شـد. پایـان     زراعی خاك و در هر هفته یک گنجایش

از  پـس روز  90آزمایش، زمان حداکثر رشد رویشی کاهو بـود ( 

تعداد برگ، سطح  مانندهاي مورفولوژیک کشت بذر) و شاخص

انـدام   وزن تـازه ایی، برگ، ارتفاع بخش هوایی، قطر بخـش هـو  

ریشـه، وزن خشـک    وزن تازههوایی، وزن خشک اندام هوایی، 

ریشه و حجم و طول ریشه مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنـین،  

 هـاي هـوایی  وضعیت عناصر فلزي سـرب و کـادمیوم در انـدام   

، زیرزمینی و خـاك مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      (برگ و ساقه)

هـاي مختلـف   ي فـاکتور گیـر انـدازه  هاي مورد استفاده درروش

  طور مستقل در ادامه شرح داده است.به

 
   گیري صفات مورفولوژیکاندازه

در مرحله حداکثر رشد رویشی، صفات تعداد برگ، سطح برگ، 

انـدام هـوایی،    وزن تازهارتفاع بخش هوایی، قطر بخش هوایی، 

ریشـه، وزن خشـک ریشـه،     وزن تازهوزن خشک اندام هوایی، 

 گیري شد. ارتفاع و قطر بخش هـوایی ازهحجم و طول ریشه اند
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 هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد استفادهویژگی .2 جدول

dS/m(  35/0الکتریکی ( رسانایی  

g)k/ccmol(  98/24 تبادل کاتیونی گنجایش  

3g/cm(  22/0چگالی ظاهري (  

pH  5/7  

8/5  درصد خاکستر   

7/1  (%)نیتروژن   

15/0  فسفر (%)  

26/1  پتاسیم (%)  

  

سـنج بـرگ   کش، سطح برگ با اسـتفاده از دسـتگاه سـطح   با خط

)Li-Cor, Model Li-1300, USA گیـري شـد. سـپس،    ) انـدازه

هـاي  ها کرده و انداماقدام به توزین جداگانه اندام هوایی و ریشه

 72مـدت  درجـه سلسـیوس بـه    70مذکور در داخل آون (دماي 

طـور  خشـک آنهـا بـه   ساعت) قرار داده شدند و در نهایت وزن 

جداگانه محاسبه شد. حجم ریشه از طریق اختلاف حجم ایجـاد  

شده پس از قرار دادن ریشه در حجـم مشخصـی از آب تعیـین    

 ).2شد (

  

 هاي گیاهگیري غلظت سرب و کادمیوم در خاك و انداماندازه

هاي خشک شده خاك و عبـور داده  سه گرم از هر یک از نمونه

هـاي خشـک   تري و نیز دوگـرم از نمونـه  مشده از الک دو میلی

هـاي کـاهو کـه توسـط آسـیاب برقـی       شده اندام هوایی و ریشه

لیتـري قـرار   میلـی  250هاي پیـرکس  آسیاب شده بودند، در لوله

 28ساعت توسط  16مدت داده شد. هضم اولیه در دماي اتاق به

نسـبت  بـه  %70و اسید نیتریک  %37لیتر از اسید کلریدریک میلی

کـن در  نجام شد. سپس، محلـول سوسپانسـیون روي گـرم   ا 1:3

مدت دو ساعت جوشانده شـد تـا   درجه سلسیوس به 130دماي 

دست آمده توسط کاغـذ واتمـن   ها هضم شدند. محلول بهنمونه

مول بـر لیتـر بـه     5/0صاف شد و توسط اسید نیتریک  4شماره 

 اتیلنـی در هـاي پلـی  لیتر رسانده شد و در بطريمیلی 100حجم 

سپس غلظت  .آنالیز نگهداري شد رايبدرجه سلسیوس  4دماي 

ها با استفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی    سرب و کادمیوم در نمونه

)Shimadzu PG-990) مجهز به کوره گرافیت (GF-990 تحت (

  شرایط استاندارد، قرائت شد. 

  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

و  SASافـزار آمـاري   ها بـا اسـتفاده از نـرم   تجزیه واریانس داده

 %5در سـطح احتمـال    LSDها بر اساس آزمـون  مقایسه میانگین

)p<0/05افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم    ) انجام شد. نمودارExcel 

  رسم شدند.

  

  نتایج و بحث

 صفات مورفولوژیک

، اثر سطوح مختلف )3جدول با توجه به نتایج تجزیه واریانس (

کنش آنها براي صفات سـطح  بیوچار رز، سرب، کادمیوم و برهم

) p<0/01دار (بخش هوایی و حجم ریشه معنـی  وزن تازهبرگ، 

بود. اما سطوح مختلف کادمیوم در مـورد صـفات تعـداد بـرگ،     

و طـول ریشـه و سـطوح     وزن تـازه ارتفاع و قطر اندام هـوایی،  

داري مختلف سرب در مورد ارتفاع و قطر اندام هوایی، اثر معنی

نش سـطوح رز و کـادمیوم، در مـورد کـل     ک ـرا نشان نداد. برهم

صفات و برهمکنش سطوح رز و سرب در مـورد کـل صـفات،    

دار شـد. همچنـین،   معنی %1جز طول ریشه، در سطح احتمال به

صفات قطر و وزن خشک  برکنش سطوح سرب و کادمیوم برهم

. بیشـترین  نداشـت داري اندام هوایی و طول ریشـه تـأثیر معنـی   
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 بر میانگین صفات مورفولوژیک کاهو کادمیومو  سرب ،بیوچار رزسطوح  اصلی ثارآمیانگین مقایسه . 4جدول 

 تیمار
تعداد 

  برگ

سطح 

 برگ

)2cm( 

ارتفاع اندام 

هوایی 

)cm( 

قطر اندام 

 هوایی

)mm( 

 وزن تازه

اندام 

  هوایی

وزن 

خشک 

 اندام هوایی

وزن 

 تازه

 ریشه 

وزن 

خشک 

  ریشه

حجم 

 ریشه

)3cm( 

 طول ریشه

)cm(  

  (g/pot)  
  )گرم در کیلوگرم(بیوچار رز 

0  19/91a 257/11c 16/22b 17/01b 100/30c 15/96b 30/97a 11/64a 33/66b 22/01a 

5  19/91a 315/66a 18/29a 19/63a 160/32a 19/12a 30/27a 8/60b 37/55a 20/86b 

10  17/25b 289/27b 18/98a 19/83a 136/07b 15/68b 24/19b 6/54c 27/22c 18/97c 

  )گرم در کیلوگرممیلی( سرب

0 63/19 a 279/23b 17/29a 19/27a 141/46a 18/18a 32/79a 9/70a 31/80b 21/58a 

300  19/16ab 288/45a 18/16a 18/79a 132/69b 17/68a 27/21b 8/56b 35/83a 20/54b 

600  18/27b 294/36a 18/04a 18/41a 122/53c 14/90b 25/43c 8/53b 30/80b 19/72b 

  )گرم در کیلوگرممیلی( کادمیوم

0 18/09a 301/66a 17/91a 18/51a 148/54a 17/70a 28/39a 9/26b 36/50a 20/40a 

10  19/08b 283/58b 17/70a 18/47a 128/66b 16/93ab 28/51a 7/30c 28/97c 21/20a 

20  19/30b 276/80b 17/87a 19/50a 119/49c 16/13b 28/53a 10/23a 32/97b 20/23a 

  .ندارند داريمعنی تفاوت %5 احتمال سطح در مشترك، حرف یک حداقل داراي هايمیانگین ،گروه هر براي و ستون هر در

  

و خشـک انـدام هـوایی و     وزن تـازه مقدار صفات سطح بـرگ،  

 در کیلوگرم بیوچار رز مشاهده شد.گرم  5حجم ریشه در سطح 

گـرم در کیلـوگرم    10بـه   5بیوچـار رز از سـطح   افزایش سطح 

جز ارتفاع و قطر اندام هـوایی، شـد   سبب کاهش کلیه صفات، به

آن، تـأثیر   . با توجه به سطوح بیوچار و نوع ماده اولیه)4جدول (

تـوده و سـایر صـفات مورفولوژیــک    بیوچـار بـر میـزان زیسـت    

شـرح  در اثبات این مسئله به  هاپژوهشمتفاوت است. برخی از 

  زیر است.

ــالیپتوس     ــت اکُــ ــوب درخــ ــار چــ ــتفاده از بیوچــ   اســ

)Eucalyptus camaldulensis L.( دلیــل افــزایش در خــاك، بــه

فسـفر و پتاسـیم،    ویـژه  مصرف و پرُمصرف، بـه عناصر غذایی کم

) نسبت بـه  L. Allium cepaتوده پیاز بهاره (باعث افزایش زیست

  خــاك، از طریــق ). افــزودن بیوچــار بــه 34گیاهــان شــاهد شــد (

ــود  ــیبهب ــايویژگ ــاك، وزن    ه ــی آب در خ ــی و فراهم   فیزیک

را  ).Solanum lycopersicum L( فرنگـی خشک شاخساره گوجـه 

). هـاوارد و همکـاران   11در مقایسه با تیمار شـاهد افـزایش داد (  

ــامگی و همکــاران (13( ــاه ذرت (21)، ن   ) .Zea mays L) در گی

ــازي ــاران (و حجــ ــابگردان  ) در10زاده و همکــ ــاه آفتــ   گیــ

.)Helianthus annuus L و خشـک ریشـه را    وزن تـازه )، افزایش

در شرایط کـاربرد بیوچـار نسـبت بـه تیمـار شـاهد و واکـاري و        

) و کولتـون و  .Triticum aestivum L( ) در گنـدم 30همکـاران ( 

)، .Capsicum annuum Lاي () در فلفــل گلخانــه17همکــاران (

 اینکـه ماهیـت   بـه  توجـه  اند. بـا هافزایش عملکرد را گزارش کرد

 مـواد  از فقیر هايخاك در بیوچار از استفاده است، آلی ماده بیوچار

 هـاي ویژگـی بهبـود   موجـب  خـاك،  آلی ماده تأمین برعلاوه آلی،

دسترسـی عناصـر غـذایی      نیز خاك بیولوژیک و شیمیایی فیزیکی،

یتـروژن،  ن و آهـن  روي، فسفر، سدیم، منیزیم، کلسیم، پتاسیم، مانند

منجـر بـه افـزایش کیفیـت و      هـا افزایش فتوسنتز و میزان رنگدانه

). حـال آنکـه طبـق    36عملکرد محصولات مختلف شـده اسـت (  

هاي دیگر، کاربرد مقادیر زیـاد  نتایج این آزمایش و برخی آزمایش
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بیوچار، نتیجه عکـس داده و منجـر بـه کـاهش رشـد و عملکـرد       

)، کـاربرد بیوچـار   26(شود. طبـق گـزارش سـالاري    محصول می

گـرم در   10و  5) در دو سـطح  .Pistacia vera Lبقایـاي پسـته (  

تـوده انـدام هـوایی و    کیلوگرم باعث افزایش وزن خشک زیسـت 

گـرم در کیلـوگرم    20) شـد و سـطح   .Zea mays L(ریشه ذرت 

دلیل افزایش جذب سدیم و شوري محیط ریشه، باعث کـاهش  به

دیگر نیز علت  پژوهشگرانج برخی ها شد. مطابق نتایاین شاخص

بـالاي بیوچـار،    کـارگیري سـطوح  کاهش رشد گیاه در شرایط بـه 

 ).35و  13افزایش شوري خاك گزارش شده است (

ترتیب سـبب  گرم سرب بهگرم در کیلومیلی 600کارگیري به

درصـدي   61/8و  06/12، 44/22، 04/18، 38/13، 92/6کاهش 

و  وزن تـازه اندام هوایی،  و خشک وزن تازهصفات تعداد برگ، 

وزن خشک ریشه و طول ریشه نسـبت بـه شـاهد شـد. مطـابق      

نتایج مقایسه میانگین اثرهاي اصلی سطوح کادمیوم، بیشـترین و  

 49/119و  54/148ترتیـب  بخـش هـوایی بـه    وزن تازهکمترین 

دست گرم کادمیوم بهگرم در کیلومیلی 20گرم، در تیمار صفر و 

 20ش مقدار مصرف کادمیوم از صـفر بـه   آمد. همچنین، با افزای

وزن گرم، کاهش صفات تعداد و سـطح بـرگ،   گرم در کیلومیلی

و خشک اندام هوایی و حجم ریشه مشـاهده شـد (جـدول     تازه

)، گــزارش کردنــد کــه میــزان جــذب 2). آزادي و همکــاران (4

فلزات سنگین تابعی از غلظت آن در خاك اسـت و بـا افـزایش    

 بیشـینه  حـد  یـک  بـه  یابد تاافزایش می سطح فلز، جذب آن نیز

بـا افـزایش سـطح     شـود. بنـابراین،  مـی  ثابت آن از پس رسیده و

کــاربرد کــادمیم، غلظــت کــادمیم در گیاهــان تربچــه و اســفناج 

و  وزن تـازه یت ناشـی از آن،  دلیل افزایش سمّافزایش یافت و به

) بـا  19خشک این گیاهان کاهش نشان داد. لوسیبا و همکـاران ( 

ش غلظت کادمیوم، کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه افزای

ــاران (  ــگ و همک ــود و ژان ــاه نخ ــاهش در وزن 35را در گی ) ک

خشک بخش هوایی و ریشه، طول ریشه، ارتفاع بخـش هـوایی   

) کاهش ارتفاع گیاه و وزن خشک ریشـه  14پور (گندم و جلالی

 آفتاب گردان را گزارش کردند. در واقع، در شرایط تنش فلـزات 

سنگین، جذب آب و عناصر غـذایی محـدود شـده و در نتیجـه     

هاي مرتبط با حضور آب از جمله فعالیت آنزیمـی،  سایر فعالیت

متابولیسم سلولی، فتوسنتز، تـنفس و تعـرق کـاهش یافتـه و در     

و خشـک ریشـه،    وزن تـازه نتیجه آن تسریع پیـري، کـاهش در   

دهـد  توده و افت عملکرد کمی و کیفی رخ میکاهش در زیست

 ).27و  22(

بیوچار رز و سـرب   برهمکنشبا توجه به نتایج مقایسه میانگین 

و خشـک انـدام هـوایی و     وزن تازه)، بیشترین مقدار 5جدول (

 300گرم در کیلوگرم بیوچار رز و سطح  5حجم ریشه در تیمار 

، خشـک و  وزن تازهگرم سرب، بیشترین مقدار گرم در کیلومیلی

گرم در کیلوگرم بیوچار رز و سطح صفر  5طول ریشه در تیمار 

در تیمار گرم سرب، بیشترین مقدار سطح برگ گرم در کیلومیلی

ــطح   5 ــار رز و س ــوگرم بیوچ ــرم در کیل ــی 600گ ــرم در میل گ

کیلوگرم سرب و کمترین مقدار کلیه صفات ذکر شده در تیمـار  

گــرم در میلــی 600گــرم در کیلــوگرم بیوچــار رز و ســطح  10

کیلوگرم سرب مشاهده شد. همچنین، با توجه به نتـایج مقایسـه   

)، در 1شـکل  وم (سطوح بیوچار رز و کـادمی  برهمکنشمیانگین 

گـرم   5گرم کادمیوم، تیمـار  گرم در کیلومیلی 20و  10دو سطح 

در کیلوگرم بیوچار رز نسبت به شاهد سبب افزایش سطح برگ 

گـرم در کیلـوگرم،    10شد. درحالی که با افزایش سـطح آن بـه   

، پژوهشـگران کاهش در سطح برگ مشاهده شـد. مطـابق نتـایج    

ویـژه کـادمیوم، بـر فعالیـت     ن، بـه منفی فلزات سنگی آثاردلیل به

ویژه سیتوکینین که نقش اصلی در تقسیم هاي گیاهی، بههورمون

یت ناشی از آن باعث افـت کیفیـت   سلولی و رشد گیاه دارد، سمّ

    ).15شود (و کاهش عملکرد گیاهان می

  

  غلظت سرب و کادمیوم

سـاده و   ثـار آدهد که ) نشان می6جدول نتایج تجزیه واریانس (

سطوح مختلف بیوچـار رز، سـرب و کـادمیوم بـراي      برهمکنش

جـز مـوارد   دار شـد؛ بـه  معنـی  %1کلیه صفات در سطح خطـاي  

ــرهمکنش ــرب و   ب ــار رز و س ــرهمکنشبیوچ ــار رز و  ب بیوچ

کادمیوم، که در مورد صفت مقدار سرب اندام هـوایی در سـطح   

 بـا افـزایش سـطح    )،2شـکل ( دار شـد. مطـابق   معنی %5خطاي 
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  سطوح بیوچار رز و کادمیوم بر میزان سطح برگ؛ برهمکنشاثر . مقایسه میانگین 1شکل 

 .ندارند داريمعنی تفاوت ،%5 احتمال سطح در مشترك، حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

  

براي سطوح سرب گیاه کاهو (اندام هوایی+ریشه)  بیوچار، مقدار

شـکل  مختلف سرب کاهش پیدا کرده است، حال آنکـه مطـابق   

با افزایش سـطوح بیوچـار و سـرب، مقـدار سـرب خـاك        )،3(

افزایش یافته است. بیشترین مقدار کادمیوم ریشه در شرایط عدم 

گـرم در کیلـوگرم کـادمیوم،    میلـی  20کاربرد بیوچار و در سطح 

ا افزایش سطح بیوچـار  گرم در کیلوگرم است، که بمیلی 22/271

گـرم در  میلـی  20گرم در کیلوگرم در سـطح   10و  5از صفر به 

درصدي در  17/24و  92/47کیلوگرم کادمیوم، به ترتیب کاهش 

طـور کلـی، بـا    ). بـه 4شـکل  مقدار کادمیوم ریشه مشاهده شد (

افزایش سطح سرب و کادمیوم، میزان جذب در اندام هوایی نیـز  

دلیل افزایش فراهمی عناصر فلزي و نیز ر بهافزایش یافت. این ام

افزایش جذب آن توسط ریشه گیاه است. حال آنکه در حضـور  

تیمارهاي مختلف بیوچار، کاهش در غلظت سرب و کادمیوم در 

ــت.     ــاك رخ داده اس ــزایش در خ ــه و اف ــوایی و ریش ــدام ه ان

اند به ایـن  هایی که انجام دادهمختلف، طی پژوهش پژوهشگران

اند کـه جـذب سـطحی بیوچـار، دسـتیابی زیسـتی       سیدهنتیجه ر

). طبـق نتـایج   34دهد (هاي فلزي را براي گیاه کاهش میآلاینده

زیـاد و   ویژه دلیل داشتن سطح)، بیوچار به8فیاض و همکاران (

متخلخل، سـرب و کـادمیوم را در سـطح     همچنین ساختار بسیار

نـدام  خود رسوب داده و باعث کاهش جذب این دو عنصر در ا

 1به  5و  6ترتیب از )، بهBrassica juncea Lهوایی گیاه کلزا (.

)، بـا  20میکروگرم بر گرم شـده اسـت. طبـق گـزارش نـادري (     

افزایش سطح بیوچار پوست انار، کاهش در میزان کادمیوم انـدام  

فرنگی مشاهده شد، که علت آن را ترکیب فلـز  هوایی گیاه توت

چار ذکر کـرد. یـونس و همکـاران    هاي عاملی فراوان بیوبا گروه

درصد، کاهش  5به  3) با افزایش سطح بیوچار غوزه پنبه از 33(

 45/3بـه   42/5غلظت کـادمیوم انـدام هـوایی را در شـنبلیله از     

گرم بـر  میلی 88/3به  72/7گرم بر کیلوگرم و در اسفناج از میلی

 از کیلوگرم گزارش کردند، که علت این کاهش را تغییر بخشـی 

جـذب در حضـور    غیرقابـل  فـرم  بـه  قابل جذب فرم از دمیومکا

) 4که توسط بیسـلی و همکـاران (   هاییژوهشپدانستند.  بیوچار

بیوچار تهیه شده از زباله سـبز و کـود مرغـی انجـام شـد،       روي

   آلـی  کـربن  و pH داد که با افزایش سطح بیوچار، افزایش نشان 

  مـس و  کـادمیوم و   تحـرك  عـدم  خـاك رخ داده کـه منجـر بـه    

شده و درنتیجه غلظت ایـن عناصـر    افزایش تثبیت آنها در خاك

) 21در گیاه خردل هندي کاهش یافته است. نامگی و همکاران (

هایی که انجام دادند به این نتیجه رسیدند کـه کـاهش   در بررسی

داري در غلظت کادمیوم موجود در اندام هوایی گیـاه ذرت  معنی
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  سطوح بیوچار رز و سرب بر میزان سرب گیاه کاهو؛  برهمکنشاثر . مقایسه میانگین 2شکل 

  د.ندارن داريمعنی تفاوت ،%5 احتمال سطح در مشترك، حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

  

  
  وچار رز و سرب بر میزان سرب خاك؛ سطوح بی برهمکنشاثر . مقایسه میانگین 3شکل 

  .ندارند داريمعنی تفاوت ،%5 احتمال سطح در مشترك، حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

  

)Zea mays L. گرم بر کیلوگرم بیوچار حاصـل از  15) در سطح 

علت تشکیل کمـپلکس مـواد   تواند بهچوب فعال رخ داد که می

  فلز باشد. -آلی

آن  ویـژه  هـاي زیـاد، سـطح   دمـا  وچار دربا توجه به تولید بی

 بزرگ و جـذب سـطحی فـراوان    یابد، که این سطحافزایش می

شـده و   سمی در خاك میکروبی سوله یک ایجاد به بیوچار منجر

تـأثیر گذاشـته و آن را    هـاي فلـزي  آلاینده تحرك بدین طریق بر

  pH کـه معمـولاً   بیوچـار  فزودنا ). از طرفی،36کند (محدود می

 موجـب  اسـیدي،  هـاي خاك pH افزایش برعلاوه دارد، 7-9 بین

 آن فزودنا اما شود.می کاتیونی تحرك فلزات در همزمان کاهش

در  کـاهش  موجـب  اسـت  ممکـن  قلیـایی  یـا  خنثی هايخاك به

 که است داده نشان ها). همچنین، بررسی9نشود ( فلزات تحرك

همـین   کـه  ددهمی افزایش را خاك میکروبی هايفعالیت بیوچار

 فلـزات  و آلـی  هـاي آلاینده تجزیه تحریک باعث تواندمی مسئله

 ).29( سنگین و در نهایت کاهش تجمع در گیاهان شود

 با توجه به نتایج آزمایش حاضر، بیوچـار پسـماند رز داراي  
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 یزان کادمیوم ریشه؛ سطوح بیوچار رز و کادمیوم بر م برهمکنش. مقایسه میانگین 4شکل 

  .ندارند داريمعنی تفاوت ،%5 احتمال سطح در مشترك، حرف یک حداقل داراي هايمیانگین

  

سرب  نحلالا کاهش کردن و غیرمتحرك در توجهی قابل ظرفیت

 است، که توانسـته اسـت از طریـق جـذب سـرب و      و کادمیوم

 نآ جـذب  از خـود،  درونـی  ساختار در آنها نگهداري و کادمیوم

  و تجمع در اندام هوایی بکاهد.  گیاه ریشه توسط

  

  گیرينتیجه

هـاي  ، سـاقه و بـرگ  از حذف خار پسهاي رز شاخه بریده گل

شـود. بنـابراین، میـزان قابـل تـوجهی      اضافی به بازار عرضه مـی 

هـاي محـل   سازي رز شاخه بریده در گلخانهاز پاك سپپسماند 

آنجایی که این پسماند در  شود. ازها تولید میتولید و گلفروشی

سایر موارد از جمله علوفه دام غیر قابـل اسـتفاده اسـت، تولیـد     

کـارگیري ایـن   بیوچار راهکاري مناسب و مقرون به صرفه در به

 ـنتـایج ایـن    ر اسـاس بطور کلی، نوع پسماند است. به ، ژوهشپ

و خشـک انـدام    وزن تـازه بیشترین مقدار صفات سـطح بـرگ،   

گـرم در کیلـوگرم بیوچـار رز     5طح هوایی و حجم ریشه در س ـ

گـرم در   10به  5مشاهده شد. افزایش سطح بیوچار رز از سطح 

کیلوگرم سبب کاهش کلیه صـفات، بجـز ارتفـاع و قطـر انـدام      

دلیل ایجاد محدودیت هوایی، شد. در واقع، مقدار زیاد بیوچار به

دسترسی بـه عناصـر غـذایی منجـر بـه کـاهش اغلـب صـفات         

گیاه کاهو شـده اسـت. بـا افـزایش سـطح       مورفولوژیک و رشد

بیوچار، مقدار سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ریشه کاهش و 

 5در خاك افزایش پیدا کرد. مطابق نتایج ایـن آزمـایش، مقـدار    

گرم در کیلوگرم بیوچار رز، به طور مـؤثري توانسـت از طریـق    

فیزیکی و بیولوژیک خـاك و کـاهش زیسـت    هايویژگیبهبود 

هـاي مورفولوژیـک و رشـدي    ی سرب و کادمیوم، ویژگیفراهم

حاصل  ، مطالعه انواع بیوچاررواینز اگیاه کاهو را بهبود بخشد. 

هـاي شـاخه   ویژه سایر گـل از پسماند محصولات کشاورزي، به

هـاي  بریده، در بحث بررسی بهبود رشد گیاهان و اصلاح خـاك 

  .شودها پیشنهاد میآلوده به فلزات سنگین و سایر آلاینده
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Abstract 

Biochar reduces the bioavailability of a wide range of pollutants, especially heavy metals (HMs).To evaluate the effects 
of waste biochar of cutflower rose on growth characteristics and accumulation of lead (Pb) and cadmium (Cd) HMs of 
in lettuce, a factorial experiment, based on completely randomized design, with four replications was conducted. The 
amount of rose biochar at 3 levels (0, 5 and 10 g/kg), Cd at 3 levels (0, 10 and 20 mg/kg) and Pb at 3 levels (0, 300, 600 
mg/kg) were tested. Results showed that the highest amount of leaf area, fresh and dry weight of shoots, and root 
volume were observed at 5 g/kg level of rose biochar. Increasing the rose-biochar level from 5 to 10 g/kg decreased all 
traits except height and diameter of shoots. Application of 600 mg/kg Pb decreased the number of leaves, fresh and dry 
weight of the shoots, fresh and dry weights of roots, and root length by 6.92, 13.38, 18.04, 22.44, 12.66 and 8.61%, 
respectively, compared to the control treatment. The highest amount of fresh and dry weight of shoots and root volume 
was observed in 5 g/kg rose biochar and 300 mg/kg Pb treatment, and the least amount of all of the abovementioned 
traits was observed at the highest levels of biochar and Pb. Increasing the level of biochar from zero to 5 and 10 g/kg 
and 20 mg/kg of Cd reduced the loss of root Cd by 92.9 and 24.17 percent, respectively. In fact, rose biochar (especially 
at 5 g/kg level) has improved the lettuce growth characteristics by reducing the bioavailability of Pb and Cd in the soil. 
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