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 سربدر خاک آلوده شده به  (.Lactuca sativa L)بر رشد گیاه کاهو  تأثیر بیوچار کاه و کلش گندم

 3و ابراهیم سپهر 2، میرحسن رسولی صدقیانی1ندا مرادی

  دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه 3و  استاد 2 دانشجوی دکتری، 1
 

  چکیده

 فاکتوريل صورت به ایگلخانه درشرايط برای بررسی اثر بیوچار تولیدشده از کاه و کلش گندم بر رشد گیاه کاهو آزمايشی

( مقدار بیوچار 2گرم بر کیلوگرم(، ومیلی 050و 001)صفر،  سربغلظت  (1فاکتور شامل  دو با تصادفی کاملاً طرح قالب در

در پايان دوره رشد گیاه کاهو برخی از پارامترهای  .اجرا گرديد تکرار سه دردرصد وزنی/وزنی(  B)5( 5و  B)2( B ،2)0()صفر 

نتايج نشان داد که افزايش  گیری شدند.ريشه و بخش هوايی اندازه  سربگیاه شامل وزن خشک بخش هوايی و ريشه، غلظت 

وزن  ،خاک باعث افزايش غلظت سرب بخش هوايی و ريشه شد. همچنین با افزيش مقدار بیوچار در خاک سربیسطح آلودگی 

طور معنادار بدين ترتیب کاهش بخش هوايی و ريشه در تیمارها به سربغلظت خشک ريشه و بخش هوايی افزايش يافت و 

 مقدار بیوچار و غلظت فلز بستگی داشت.  کلی، تأثیر بیوچار بر غلظت سرب در گیاه به طوربه .(0B >2B >5Bيافت )

  سرب غلظتبخش هوايی ، ريشه، آلودگی، : واژه هاي کلیدي
 

  مقدمه

خاک محسوب  میلی گرم در کیلوگرم خاک کم تحرک ترين عنصر سنگین در 300تا  2( با مقدار معمول Pbسرب )

منابع مختلفی وارد چرخه حیات شده و باعث آلودگی محیط زيست و ايجاد اختلال در زندگی جانداران میگردد. اين عنصر از 

گرم در میلی 300تا  30م و حد بحرانی آن کیلوگر گرم درمیلی 20تا  0/2می شود. دامنه طبیعی غلظت سرب در گیاهان از 

ه توسعه کشور در زمینه صنعت و فناوری و بالطبع افزايش (. با توجه ب1386عباسپور و همکاران، کیلوگرم گزارش شده است )

روز افزون ضايعات و تولیدات فرعی کارخانجات و معادن و ورود آنها در زمینهای کشاورزی امکان گسترش آلودگی هايی را 

 نظر می رسد. فراهم می سازد، لذا اگاهی از میزان آلودگی خاکهای ايران به اين عناصر و اقدام درجهت رفع آن ضروری به

انتقال  کند.ای جدّی تهديد میها و حیوانات را به گونهی غذايی سلامتی انسانی گیاه و ورود آن به زنجیرهجذب سرب بوسیله

سرب به دلیل پیوندهای قوی آن از طريق فرآيندهای جذب سطحی، تبادل کاتیونی، رسوب و تشکیل کمپلکس با مواد آلی در 

ها برای کاهش اثرات منفی عناصر سنگین، تثبیت حليکی از راه .گرددین خاک متوقف میيروبخش متری سانتی 20تا  15

که خطر ورود عناصر سنگین را به چرخه غذايی موجودات زنده کاهش  (Immobilizationباشد )فلزات سنگین در خاک می

های فسفات خاک به ی رسی، موادآلی و آهکی و کانیهاها از جمله کانیکنندهوسیله افزودن برخی اصلاحدهد. اين روش بهمی

 (.Park et al., 2011شود )خاک انجام می

های گیاهی و ضايعات کشاورزی است که سوختن آنها در حضور کم و يا تهیه شده از زيست تودهيک نوع ماده آلی  بیوچار

نسبت به ساير مواد آلی ظرفیت زيادی برای  شود، اين ماده به علت سرعت تجزيه بسیار کندانجام می عدم حضور اکسیژن

های تواند کربن را برای دورهشود، دارد و میاکسید کربن و متان که از ضايعات آزاد میای از قبیل دیکاهش گازهای گلخانه

یت بالا های بیوچار داشتن سطح جذب بالا است که به معنی ظرفيکی از ويژگی (Lehmann et al., 2006)طولانی ذخیره کند 

برای کمپلکس فلزات سنگین در سطح آنهاست. جذب سطحی فلزات سنگین روی بیوچار در موارد متعددی با استفاده از 

تواند به دلیل کمپلکس فلزات (. اين جذب میLu et al., 2012مشاهده شده است )  (SEM)میکروسکوپ روبشی الکترونیکی 

 شامل که عاملی هایگروه ديگر و هیدروکسیل فنولیک چار باشد. کربوکسیل،های عامل مختلف موجود در بیوسنگین با گروه

بیوچار (. Yu et al., 2009) دهد کاهش را آلی هایآلاينده از حاصل آلايندگی تا سازندمی قادر را بیوچار اند،سطحی هایاکسیژن

در طول زمان و در طی اکسیداسیون در خاک های عاملی های عاملی آلی است و بار منفی گروهبر روی سطح خود دارای گروه

 تحت تاثیر را تبادل کاتیونی ظرفیت بیوچار، منافذ و سطوح روی بر جذب مکانهای و عاملی گروههای تشکیليابد افزايش می
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 دهدمی افزايش فلزی هایيون با کمپلکس ايجاد برای را بیوچار پتانسیل آن دنبال به و، (Cheng et al., 2008)  دهدمی قرار

(Baldock and Smernik, 2002) تواند ای نشان دادند که بیوچار میتعدادی مطالعات در هر دو مقیاس آزمايشگاهی و مزرعه

 (.Lu et al., 2014; Jiang et al., 2012دهد )دار تحرک و قابلیت فراهمی زيستی فلزات سنگین را در خاک کاهش بطور معنی
مخرب عنصر سرب در خاک و همچنین اثر قابل توجه بیوچار بر کاهش فراهمی آن در خاک، در اين با توجه به اثرات  نبنابراي

اکثر های آلوده شده به سرب مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعه اثر بیوچار بقايای کاه و کلش گندم بر رشد گیاه کاهو در خاک

اند، لذا مطالعه حاضر در يک خاک آهکی انجام شده های اسیدی و در شرايط آب و هوايی مرطوبمطالعات بیوچار در خاک

 نجام گرفت.

 

 ها مواد و روش

 خاک مورد مطالعه

 نشان داد شده است. 1های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد مطالعه در جدول برخی ويژگی
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

Pb کل 
1-mg kg 

EC  
1-dS m pH 

CEC  
)1-kg c(cmol CCE OC بافت سیلت شن رس 

 لوم سیلتی 21 52 27 64/0 26 52/23 85/7 66/0 31

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ : EC هدايت الکتريکی خاک؛ :CCEکربنات کلسیم معادل :. 

 

  ربیوچا هاي شیمیاییگیري ویژگیاندازهتهیه و 

خرد و با آب مقطر شسته شددند. سدپس   میلی متر(  10-20)اندازه  آوری،جمع کاه و کلش گندم بقايایبرای تهیه بیوچار، 

و ارتفداع    7به قطدر   فلزی در داخل استوانهه شدند. سپس بقايا داددرجه سلسیوس داخل آون قرار  75روز در دمای  2به مدت 

درجده سلسدیوس در شدرايط بددون      500در دمدای   ساعت  2مدت در داخل کوره الکتريکی قرار گرفت. بقايا به مترسانتی 31

-بیوچارها برای تعیدین ويژگدی  سپس  شدند. نگهداری درجه سلسیوس بر دقیقه  3حضور گاز اکسیژن با سرعت افزايش دمای 

آب و  1:20)در نسدبت   pHهدای بیوچارهدا مانندد    های شیمیايی از الک نیم میلی متر عبور داده شدند. سپس برخی از ويژگدی 

، ظرفیت تبادل (Rajkovich et al., 2012)آب و بیوچار(  1:20، هدايت الکتريکی )در نسبت (Rajkovich et al., 2012) بیوچار(

 ASTM) بیوچدار  (%Ash) (، خاکسترGaskin  et al., 2008) (pH= 7)يک مولاراصلاح شده  کاتیونی به روش استات آمونیوم 

D1762-84)  روش و کدربن، نیتدرو ن و هیددرو ن کدل بده     ، سرب کل به روش سوزاندن خشک و قرائت با دستگاه جذب اتمی

 گیری شدند.  اندازه ECS 4010 CHNSO Analyzerسوزاندن خشک با دستگاه 

 

 آزمایش گلدانی

 سرببا توجه به حدود غلظت مجاز  سربغلظت گیاه کاهو يک آزمايش گلدانی اجرا شد.  رشدبرای مطالعه تأثیر بیوچار بر 

ای از غلظت صفر آن فلز تا چند برابر غلظت مجاز را بپوشاند. برای آلوده کردن خاک ای که دامنهدر خاک انتخاب شد به گونه

کیلوگرم از خاک  3میلی گرم بر کیلوگرم( از منبع نیترات سرب  محاسبه شد و به  500و  100، 0) سربابتدا  مقدار لازم 

نیترو ن افزوده شده به خاک توسط نمک نیترات سرب، با افزودن مقادير محاسبه شده  زوده شد و کاملاً با آن مخلوط گرديد.اف

 5ای رسانده شد و به مدت درصد ظرفیت مزرعه 70نیترات آمونیوم به تیمارها تصحیح شد. رطوبت مخلوط خاک و سرب به 

درصد با خاک مخلوط و به  5و  2پس بیوچار کاه و کلش گندم در  مقادير درجه سلسیوس نگهداری شد. س 25ماه در دمای 

درجه سلسیوس انکوباسیون شدند )در طول دوره  25هفته در دمای  4ای رسانده و به مدت درصد ظرفیت مزرعه 70رطوبت 

های يک از خاکگرم از هر 500انکوباسیون کاهش رطوبت توسط آب مقطر ازطريق وزن کردن تیمارها جبران شد(. سپس 

انتقال ها متر ريخته شد و نشاء گیاه کاهو به هر يک از گلدانسانتی 10و ارتفاع  10های پلاستیکی با قطر تیمار شده به گلدان

شد تا در مراحل بعدی آبیاری برای جلوگیری از هر ظرفیت مزرعه بر روی آن يادداشت . وزن هر گلدان در رطوبت داده شدند
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برداشت شد و وزن خشک ريشه و بخش هوايی گیاه کاهو و روز بعد از انتقال نشاء گیاه  60ی آبیاری گردد. گونه تنش رطوبت

  شدند. اندازه گیری ، (Kim et al., 2010a)غلظت سرب در ريشه و بخش هوايی گیاه 

گرم بر میلی 500و 100غلظت سرب )صفر،  فاکتور دو با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوريل صورتبه آزمايشاين 

تجزيه و تحلیل در گیاه کاهو اجرا گرديد.  تکرار سه بادرصد وزنی/وزنی(  B)5( 5و  B)2( B ،2)0(مقدار بیوچار) صفر  کیلوگرم( و

استفاده   MSTATCنرم افزارهای از  تجزيه واريانس و تست نرمال بودنشامل دست آمده از اين پژوهش های بهآماری داده

با استفاده نیز ترسیم نمودارها  انجام گرفت.05/0در سطح احتمال  ای دانکنآزمون چند دامنهطريق شد و مقايسه میانگین از 

 صورت گرفت.  Excelاز نرم افزار 
 

 نتایج و بحث

 استفاده  مورد بیوچارهاي هايویژگی

 بیوچار است. شده داده نشان 2 جدول در نیزگراد درجه سانتی 500در دمای  شده  تولید بیوچار هایويژگی از بعضی

بیوچار کاه و کلش گندم دارای مقدار ظرفیت . استدارای مقدار کربن کل بالا و نیترو ن کل پايین  و  قلیايی pH دارای تولیدی

 تبادل کاتیونی بالايی است.
 

 تولید شده از بقایاي کاه و کلش گندم هاي بیوچاربرخی ویژگی -2جدول 

Pb کل 
pH EC CEC N C H خاکستر 

1-mg kg 1-dS m 1-kg ccmol % 
        

29/3 94/9 68/0 09/59 22/0 31/64 89/3 98/22 

 

 ریشه گیاه کاهوبخش هوایی و وزن خشک بیوچار بر  تأثیر

در  ريشه گیاه کاهوبخش هوايی و وزن خشک بر  غلظت سرب مقدار بیوچار کاه و کلش گندم ومتقابل  مقايسه میانگین اثر

مقدار بیوچار تاثیر مثبتی بر وزن خشک ريشه و نشان داده شده است. نتايج مقايسه میانگین نشان دادند که  2و  1شکل 

قدار های سرب اضافه شده، با افزايش مبخش هوايی کاهو داشت. وزن خشک بخش هوايی و ريشه گیاه کاهو در همه غلظت

همچنین با افزايش غلظت سرب اضافه شده، وزن خشک ريشه و اندام هوايی گیاه معنادار افزايش نشان داد. طور بیوچار به

 B)0(درصد در مقايسه با مقدار صفر بیوچار  5و  2وزن خشک بخش هوايی گیاه کاهو در مقادير بیوچار میانگین  کاهش يافت.

درصد در  5میانگین وزن خشک ريشه گیاه کاهو در سطح بیوچار  .(1)شکل  درصد افزايش يافت 7/27و  8/19به ترتیب 

 (. 2درصد افزايش نشان داد )شکل  2/26مقايسه با تیمار شاهد )صفر(، 

های آلوده به فلزات سنگین باعث کاهش جذب و سمیت فلزات افزودن بیوچار به خاک ،اندمطالعات اخیر نشان داده

( بیان کرد که 2010) Matovic (.Park et al., 2011; Zhang et al., 2013bشود )ی گیاهان و افزايش رشد گیاه میسنگین برا

( به افزايش زيست 2012و همکاران ) Huben. درصد است 5و  1های کشاورزی بین برای افزودن بیوچار در خاک بهینهمقدار 

-( گزارش کردند، بیوچار بامبو و کاه و کلش برنج به2014و همکاران ) Lu اند.توده گیاه کلزا در اثر کاربرد بیوچار اشاره کرده

-های آلوده به فلزات کادمیم و سرب شدند که ممکن است بهطور معنادار باعث افزايش وزن خشک بخش هوايی گیاه در خاک

و  Karamiفراهمی فسفر خاک باشد. خاک و افزايش زيست pHدلیل تأثیر در کاهش سمیت فلزات سنگین از طريق بهبود 

های آلوده به فلزات ( نیز گزارش کردند، بهبود عملکرد ماده خشک گیاهان خردل هندی و چمن در خاک2011همکاران )

دلیل توانايی بیوچار برای افزايش حاصلخیزی خاک و کاهش سمیت هسنگین تیمار شده با بیوچار کود دامی و بقايای سبز، ب

 زيستی فلزات بود. 
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 مقایسه میانگین تأثیر مقدار بیوچار و سطح سرب بر وزن خشک بخش هوایی گیاه کاهو -1شکل 

 دارند.دار اختلاف معنی 05/0هاي با حروف غیر مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال میانگین
 

 

 
 مقایسه میانگین تأثیر مقدار بیوچار و سطح سرب بر وزن خشک ریشه گیاه کاهو -2شکل 

 دار دارند.اختلاف معنی 05/0هاي با حروف غیر مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال میانگین

 

 ریشه گیاه کاهوبخش هوایی و غلظت سرب در تأثیر بیوچار بر 

و  3ريشه کاهو داشت )شکل بخش هوايی گیاه و دار  بر غلظت سرب در تاثیر معنی (SBکاه و کلش گندم )بیوچار  مقدار 

(. غلظت سرب در بخش هوايی و ريشه کاهو با افزايش مقدار بیوچار به طور معنادار کاهش نشان داد. ولی غلظت سرب در 4

میانگین غلظت سرب بخش ور معنا دار افزايش يافت. طح سرب افزوده شده به خاک به طسبخش هوايی و ريشه با افزايش 

درصد کاهش يافت  9/47و  1/32بیوچار در مقايسه با تیمار شاهد )صفر(، به ترتیب درصد  5و  2هوايی گیاه کاهو  در سطح 

- درصد بیوچار کاه و کلش گندم بیشترين کاهش در غلظت سرب ريشه گیاه مشاهد شد. به 5با کاربرد مقدار (. 3)شکل 

مقايسه با در درصد بیوچار  5در مقدار ( mg pb kg 500-1در بالاترين غلظت سرب افزوده شده ) غلظت سرب ريشه طوريکه 

 برابر کاهش يافت. 5/2شاهد )بدون بیوچار(، 

Zheng ( گزارش کردند که افزودن بیوچار 2012و همکاران )درصد کاه و کلش سبب بیشترين کاهش در غلظت سرب  5

کاهو کاهش يافت. در  ( نیز نشان دادند، غلظت سرب با کاربرد بیوچار در بافت2015و همکاران ) Kimبخش هوايی برنج شد. 

سرب ( رسوب 1توان به مطالعه حاضر کاهش معنادار در غلظت سرب در بخش هوايی و ريشه گیاه با افزودن بیوچار را می

(Ahmad et al., 2012 و )( جذب سطحی فلزات سنگین توسط بیوچار )2Namgay and Singh, 2010  .بیوچار( نسبت داد 

اکسیداسیون کربن همچنین  شود. گیاه در فلز غلظت کاهش سبب تواندمی عامل همین و شده فلزات تثبیت و تحرک عدم سبب
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 احتمالاً و دهدمی افزايش را خاک CEC بیوچار، اکسیداسیون طول در کربوکسیلیک عاملی هایگروه گیریشکل آروماتیک و 

  (.Liang et al., 2006شود )می خاک در سنگین فلز -بیوچار پايدار هایکمپلکس تشکیل باعث
 

 
 سرب در بخش هوایی گیاه کاهو مقایسه میانگین تأثیر مقدار بیوچار و سطح سرب بر غلظت -3شکل 

 دار دارند.اختلاف معنی 05/0هاي با حروف غیر مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال میانگین

 

 

 
 مقایسه میانگین تأثیر مقدار بیوچار و سطح سرب بر غلظت سرب در ریشه گیاه کاهو -4شکل 

 دار دارند.اختلاف معنی 05/0هاي با حروف غیر مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح احتمال میانگین

 

توان بیان کرد که افزايش غلظت سرب سبب کاهش رشد گیاه و افزايش غلظت آن در گیاه با توجه به نتايج موجود می

دار غلظت سرب در ريشه و اندام هوايی در مقايسه با تیمار شاهد گرديد کاهو شده است. اما کاربرد بیوچار موجب کاهش معنی

اهو شد. در کل با توجه به نتايج موجود، می توان گفت که استفاده از بیوچار يک روش مناسب برای و بهبود رشد گیاه ک

-وری محصول و تولیدات کشاورزی میباشد. بیوچار موجب افزايش بهرهمديريت ضايعات کشاورزی و کاهش آلودگی خاک می

 گردد.
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Effects of wheat straw biochar on growth of Lettuce plant (Lactuca sativa L.) in a lead spiked soil  
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Abstract 

In order to investigate the effects of biochar derived from wheat straw on growth of lettuce plants an experiment 

was conducted in greenhouse condition. The factors examined include: 1) the concentration of Pb (0, 100 and 

500 mg kg-1) and 2) biochar level (0 (B0), 2 (B2) and 5 (B5) % w/w) respectively. At the end of the lettuce 

growth period, some parameters including shoot dry weight, root dry weight, Pb concentration in root and shoot 

were measured. The results showed that increase of the intensive as the level of soil Pb pollution raised, Pb 

concentration of shoots and roots increased. Furthermore, with the increasing level of biochar in soil, root and 

shoot dry weight were increased and Pb concentration of roots and shoots were decreased in treatments (B5> 

B2> B0). Therefore biochar impact on decreasing Pb concentration of root and shoot depends on biochar 

application amount and metal concentrations. 

Keywords: Pollution, shoot, root, Pb concentration  


