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Abstract 
One of the main problems of contaminated soils is the presence of high amounts of heavy 

and toxic elements, especially lead and nickel, which leads to disruption in the growth 

and reduction of plant yield. The use of biochar has been proposed as one of the solutions 

to solve this problem. The purpose of this study was to investigate the effect of sugarcane 

biochar on accumulation and distribution of nitrogen and phosphorus absorption, root 

growth, and wheat grain yield in soils contaminated with lead and nickel. This experiment 

was carried out using factorial design in a completely randomized layout. The studied 

factors included the amounts of sugarcane biochar in four levels including: zero (control), 

2%, 4%, and 6% of soil weight and the type of soil in two levels: contaminated and non-

contaminated by lead and nickel. In this experiment, the maximum and minimum 

nitrogen and phosphorus absorbed in the root, stem, and grain of the plant were observed 

in contaminated and non-contaminated soil conditions, respectively. Also, with the 

increase in the use of biochar, there were changes in the accumulation of these elements 

in order to create suitable conditions for the plant, which subsequently had a significant 

effect on improving root growth and increasing grain yield. The maximum and minimum 

grain yield were observed in non-contaminated and contaminated soils, respectively and 

with increasing biochar consumption, grain yield increased in both contaminated and 

non- contaminated soils and this increase continued up to 4% biochar. In general, the 

results of the experiment showed that in the soil contaminated and non-contaminated with 

lead and nickel, the use of sugarcane bagasse biochar has an effective role in the 

accumulation of nitrogen and phosphorus in the plant, and to improve yield, the use of 

biochar up to 4% in the contaminated and non-contaminated soils is recommended. 
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        چکیده

نجر به مکه  باشد¬یم کلیسرب و ن ژهوی¬به یو سم نیعناصرسنگ یبالا ریآلوده وجود مقاد یهاخاک یاز مشکلات اصل

 نیرفع ا یبرا ها¬از راه حل یکیبه عنوان   یستی. استفاده از زغال زگرددیم اهانیاختلال در رشد و کاهش عملکرد گ

د ر، رشفسف تروژن،ین عیبر تجمع و توز شکرین یستیزغال ز ریتأث یپژوهش بررس نیشده است. هدف از ا شنهادیمشکل پ

لاً طرح کام در قالب لیبصورت فاکتور شیآزما نیبود. ا کلیآلوده به سرب و ن یهاو عملکرد دانه گندم در خاک شه،یر

 4%، 2% ،در چهار سطح شامل: صفر )شاهد( شکرین یستیزغال ز ریمورد مطالعه شامل مقاد یاجرا شد. فاکتورها یتصادف

 نیمترو ک نیشتریب شیآزما نیبود. در ا کلیبه سرب و ن رآلودهیخاک، و نوع خاک در دو سطح آلوده و غ یوزن %6و 

ف مصر شیبا افزا نیمشاهده شد. همچن رآلودهیخاک آلوده و غ طیدر شرا بیساقه و دانه بترت شه،یو فسفر ر تروژنین

در  اقب آنحاصل شد که متع اهیگ یمناسب برا طیشرا جادیا یعناصر در راستا نیدر نحوه تجمع ا یراتییتغ یستیزغال ز

 آلودهریاک غخدر  بیعملکرد دانه بترت نیو کمتر نیشتریداشت. ب داریمعن ریعملکرد دانه تاث شیو افزا شهیبهبود رشد ر

 نیا و افتی شیفزاآلوده عملکرد دانه ا ریدر خاک آلوده و غ یستیمصرف زغال ز شیو آلوده مشاهده شد و با افزا

ه آلوده ب ریغخاک آلوده و  طینشان داد که در شرا شیآزما جینتا ی. بطور کلافتیادامه  یستیزغال ز %4تا سطح  شیافزا

غال زدارد و مصرف  ینقش موثر اهیو فسفر در گ تروژنیدر تجمع ن شکریباگاس ن یستیکاربرد زغال ز کل،یسرب و ن

 شود. یم شنهادیبهبود عملکرد پ یآلوده برا ریآلوده و غ یهادر خاک%4تا سطح  یستیز

  نیجذب عناصر، عملکرد گندم،  فلزات سنگ ست،یز طیمح یآلودگ :کلیدی واژه های
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     مقدمه

 تریناز مهم (aestivum L. Triticum) گندم

مختلف  یدر کشورها انسان ییغذا ازیکننده ن نیتامغلات 

 آلودگی(. 2010و همکاران،  یوالتیم)شود میمحسوب 

 اجتماعات شدن صنعتی نتایج از زیست، محیط تخریب و

فلزات در این خصوص آلودگی خاک به  .است بشری

 اخیر هایسال درکه  است هاییآلودگیسنگین از جمله 

. (2001 پندیاس، کاباتا)است هگرفت قرار توجه مورد شدیداً

 سنگین در فلزاتکه برخی از  دهدمیمطالعات نشان 

)لی و دارند بر گیاهان سمی اثرات زیاد هایغلظت

است که یکی از فلزات سنگین  نیکل (. 2015همکاران، 

ندارد)بایکو و گیاهان در اثر سمی  کمهای در غلظت

 و ریشه در نیکل حد از بیش تجمع ولی (2006همکاران، 

 ضعیف رشد برگ، سوختگی به منجر گیاهی یهااندام

 کاهش و گیاهی متابولیسم در هاییناهنجاری بروز گیاه

بیان شده است همچنین . (1996یانگ، )میگردد عملکرد

عناصر  کمبود علائم منجر به است ممکن نیکل افزایشکه 

 جذب نیکل افزایش در شرایط مثال بطور ،غذایی گردد

 کاهش گیاه در روی و فسفر منیزیم، منگنز، آهن، کلسیم،

ازجمله عناصر  ســرب(. 1995)برون و دیتز، یابدمی

 بخش در زیاد انباشــت دلیل بهکه  باشدمیسنگین 

 قرار گیاهان دســـترس در راحتی به خاک، ســطحی

 تغییر منجر به ریشـــه طریقجذب از پس از  و گیردمی

اختلال در  تیگیاه و در نها یمتابولیک هایفرایند در

(. 1395و همکاران،  ی)قربانگرددیم اهانیرشــد و نمو گ

غلظت سرب منجر به  شیاندکه افزا کرده انیمحققان ب

در  یو بروز مشکلات جد اهیدر گ ویداتیتنش اکس جادیا

)شارما و  گرددیکاهش محصول م قیاز طر یامر کشاورز

 در زیادی توانایی گیاهانبیان شده است که  .(2005دوبی، 

 طریق از سرب.  دارند هاریشه طریق از سرب  جذب

 باعث ریشه هایسلول غشای هایناقل فعالیت در اختلال

در  کمبود علائمو ایجاد  ضروری عناصر جذب کاهش

مطالعات نشان  .(1395 همکاران، و قربانی)شودگیاهان می

 یهافاضلاب قیطر از توانندیم سرب و نیکلکه  دهدمی

 عیها و صنابا هرز آب یاریآب ،اکوده ها،کشحشره ،یشهر

 (.2004)یانگ و همکاران، دنشوها وارد خاک اتفلز ذوب

 یکه آثار جنبمطمئن و  عینسبتاً سر یارائه روشبنابراین 

جهت نداشته باشد  ستیز طیمح سلامت ینامطلوب برا

فلزات سنگین کاهش اثرات نامطلوب ناشی از جذب 

این در (. 2006)گلچین و همکاران، رسدبنظر می یضرور

می با تخلخل بالا  موادی آلی 1زیستیهای زغال انیم

فراوان فعال و  یعامل یهاگروهبه دلیل دارا بودن  که باشند

 یهاطیدر مح ژهیبه و نیفلزات سنگ یسطح در جذب

(. 2009)سوهی و همکاران، باشندیم مؤثر اریبسی آب

از کربن هستند که ی محصولات غن زیستی هایزغال

عدم  در شرایطو یا کم  ژنیبا اکس یحرارت اتیتحت عمل

 لحاظهم از  این موادکاربرد . شوندیم هیته ژنیاکس وجود

 دیمف  یطیمح ستیز هم از لحاظو  یکشاورز

 خواص گرید از(. 2013همکاران،  ماستو و)باشدمی

عناصر  ییاز آبشوی ریجلوگ توان بهیم زیستی هایزغال

 اتیخصوص از کود، بهبود یوربهره شیافزا و ییغذا

خاک  یخاک و کاهش مقاومت کشش یکیزیو ف ییایمیش

(. 2011)کناولز و همکاران، اشاره نمود شهینفوذ بهتر ر و

در منطقه جنوب خوزستان به دلیل کشت نیشکر هر ساله 

شود که به عنوان تولیدات باگاس تولید میزیادی مقادیری 

جانبی محسوب شده و عمده آن به صورت ضایعات از 

. این مواد (1395رود)حاجی شرفی و همکاران، بین می

اثرات کاهش  و زغال زیستی تولید راستایدر توانند می

مورد استفاده  ناشی از فلزات سنگین  هایخاکآلودگی 

زغال که  کردند( گزارش 2018لیو و همکاران). قرار گیرند

داری بر جذب و کاهش مقادیر اثر مثبت و معنی زیستی 

 خصوصیات در بهبودند نتواو می داردنیکل در خاک 

 و . احمدو شیمیایی خاک کمک کندی فیزیک

 کردند اظهار( 2016)همکاران و موهان و( 2014)نهمکارا

 و کشاورزی بقایای از شده تهیه هاییستیزغال ز که

 سنگین عناصر جذب برای خوبی بسیار توانایی جنگلی

زغال در بررسی اثر ( 2016)همکاران و دومر. دارند
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 پسماند باگاس نیشکر، از آمده دست به یهایستیز

بر  سبز نارگیل پوسته کرچک، اکالیپتوس، هایجنگل

 همه کهبیان کردند  روی و سرب مس، کادمیم، جذب

 درصد 95 حدود تابکار برده شده زغال زیستی انواع 

 و ریابی .دهندمیکاهش سنگین را  فلزاتآلودگی آب به 

زغال زیستی  کاربرد اظهار کردند که (1396)همکاران

 و ریشه در سرب و کادمیوم غلظت کاهش باعث نیشکر

 و گیاه ارتفاع برگ، سطح کلروفیل، افزایش و هوایی اندام

 گردید. دیوبند هوایی ذرت اندام و ریشه خشک وزن

زغال اعلام نمودند که ( 1396)همکاران و هفشجانی

 خاک کیلوگرم بر گرم 10 تیمار با باگاس نیشکرزیستی 

 و خاک آنیونی تبادل ظرفبت افزایش در را تاثیر بیشترین

 . داد نشان خاک اسیدیته کاهش در را تاثیر کمترین

با توجه به اینکه یکی از دلایل کاهش یا افزایش 

عملکرد دانه در شرایط آلودگی خاک در مقایسه با خاک 

مربوط به نحوه تاثیر آلودگی بر جذب تواند میغیر آلوده 

عناصر غذایی باشد. بر این اساس در این آزمایش نحوه 

تجمع و توزیع نیتروژن و فسفر در ریشه به عنوان اولین 

مرحله جذب، سپس ساقه و در نهایت دانه مورد بررسی 

در  یستیزغال ز تیبا توجه به اهمقرار گرفته است. ضمنا 

نحوه تاثیر آن بر  ،یطیمح ستیز یهایکاهش آلودگ

 بر رشد ریشه و در نهایتتوزیع عناصر غذایی و تجمع و 

  عملکرد دانه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

     هامواد و روش
 زراعی سالدر  بصورت گلدانیتحقیق  این

 آزاد دانشگاه تحقیقاتی و آموزشی مزرعه در 1401-1400

 دقیقه 27 و درجه 31 جغرافیایی عرض بااهواز  اسلامی

 با شرقی دقیقه 65 و درجه 48 جغرافیایی طول و شمالی

 بصورت آزمایش .اجرا شد دریا سطح از متر 17 ارتفاع

 اجرا تکرار 3 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل

زغال  مختلف مقادیر شامل مطالعه مورد فاکتورهای. شد

 ،(شاهد) صفر: شامل سطح چهار در باگاس نیشکرزیستی 

 سطح دو در خاک آلودگی ووزنی خاک  درصد 6 و 4 ،2

 یبررس یبرا. بود نیکل و سرب به آلوده و آلوده غیر خاک

از عمق  شیموارد فوق از خاک مزرعه منطقه مورد آزما

شده به آوری  استفاده شد. خاک جمع یمتریسانت 30-0

 ریاز آن به عنوان خاک غ یمی. ندیگرد میدو قسمت تقس

آن  ییایمیو ش یکیزیف اتیآلوده استفاده شد که خصوص

 ذکر شده است.  1در جدول 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش  -1جدول 

 عمق 
(cm) 

EC 
(dS/m) pH Pb 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
OC 
 (%) 

N 
(%) 

P 
(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 
Sand 

(%) 
Silt 
 %) 

Clay 

 بافت خاک  (%)

 رسی  49 35 16 181 2/5 05/0 48/0 5/38 16/22 79/7 6/4 30-0

خاک آلوده به سرب  هیدوم آن به منظور ته مهین

منظور  نیا یمورد استفاده قرار گرفت. برا کلیو ن

 تراتی)ن( و سربکلین تراتی)نکلیاز نمک ن یریمقاد

بر اساس وزن خاک محاسبه  یسرب( جهت آلوده ساز

 ریبراساس مقاد کل،یسرب و ن ری. محاسبه مقاددیگرد

به  بیبه ترت یکشاورز یاراض یندگیاز استاندارد آلا شتریب

در نظر گرفته  لوگرمیدر ک گرمیلیم 250و  500 زانیم

 ریمقاد گری(. به عبارت د1382 ،یآباد نیام یمانیشد)سل

در نظر  یاضافه شده به خاک به گونه ا کلیسرب و ن

 بیآنها در خاک بترت ریمقاد یگرفته شد که بعد از آلودگ

 ریدامق گردد. لوگرمیگرم در ک یلیم 250و  500معادل 

 کی لهیسوبکردن در آب،  پس از حل شده هبمحاس نمک

 شده آلوده خاک و اضافه خاک طور یکنواخت بهب سمپاش

. شد اضافه متریسانت 20و قطر  50 ارتفاع اب ییهاگلدانبه 

 یهاواکنش افتنیتکامل و  ونیجهت دوره انکوباس سپس

ت یظرف یرطوبتشرایط  در دو هفته مدت به خاک، ندهیآلا

زغال  تولید برای(. 1387 کریمی،) شدند رینگهدا یزراع

 باگاس منظور بدین. شد استفاده نیشکر باگاس از زیستی
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عبور داده  متریمیلی 2 الک از کردن خشک پس از نیشکر

در بسته  فلزی محفظه در فشرده بصورت . سپسشد

 سپس و اعمال ساعت دو مدت بهاولیه  گرمادهی

در شرایط بدون اکسیژن  سازدست کوره درونبه  هامحفظه

 تحت سلسیوس، درجه 550 دمای در ساعت سه مدت به

 شدن سرد از بعد. داده شد قرار آهسته گرماکافت فرآیند

 و آب شستشو باپس از  و تخلیه آن محتویات ،کوره

 شد داده عبور متریمیلی 2 الک از، نمودن خشک

در این آزمایش از (. 2011 همکاران، و راجکوویچ)

. استفاده شد مترسانتی 25 قطر و 50یی با ارتفاع هاگلدان

 رقم گندم و از کیلوگرم 10 گلدان هر در خاک وزن

 که شد کشت بذر 10 گلدان هر در. شد استفاده 2-چمران

 تنک بوته 5 تعداد به برگی سه مرحله در شدنسبز از پس

در زمان ریشه، ساقه و دانه فسفر  و نیتروژن میزان. شدند

روش  بهنیتروژن  درصد. اندازه گیری شدنهایی  برداشت

 روش از فسفر تعیین برای شد. گیریاندازه کجدال

 470 موج طول با اسپکتروفتومتر دستگاه با سنجیرنگ

 ماده تعیین جهت .شد استفاده( 1385 شاهی،غازان) نانومتر

 بردارینمونه گلدهی مرحله در گلدان 3 از ریشه، خشک

 را خاک آرامی به و شکافته را گلدان که صورت بدین .شد

 آزمایشگاه در شستشو از پس و کرده جدا بوته 5 ریشه از

 درجه 75 دمای در آون در کردن خشک طریق از

 و فتحی) گردید تعیین ساعت 48 مدت به گرادسانتی

 برای گلدان 3 برداشت ازطریق دانه عملکرد(. 2013 رم،چ

بدست آمده  نتایج. شد آنها تعیین کوبیخرمن و تیمار هر

 تیمارها میانگین مقایسه و SAS آماری برنامه از استفاده با

تجزیه و  درصد پنج احتمال سطح در دانکن روش به

  .شد تحلیل
 

 نتایج و بحث
 نیتروژن 

 نیتروژن ساقه وبر نوع خاک  اثر در این آزمایش

نوع اثر متقابل و  بر نیتروژن دانهزغال زیستی اثر  ،دانه

دار معنیساقه و دانه  ،در ریشه زغال زیستیو  خاک

 نوعاثر متقابل نتایج مقایسات میانگین  (. 2)جدول بود

 تروژنیدرصد ن نیشترینشان داد که ب زیستی زغال و خاک

مقدار  نیدر خاک آلوده و کمتر اهیمختلف گ یهادر بخش

 جینتا نی(. همچن2آلوده حاصل شد)جدول  ریدر خاک غ

 ،یستیدرصد زغال ز شینشان داد که در خاک آلوده با افزا

 شیآلوده افزا ریدر خاک غ یکاهش ول تروژنیدرصد ن

در  دهدیم شانن قاتیتحق جی(. نتا3)جدول افتی

هنگامی که از اوره به عنوان منبع  کلیآلوده به ن هایخاک

بیشتر  اهیشود، غلظت نیتروژن کل گنیتروژن استفاده می

( 2009و همکاران،  ی؛ سوه2009 ،یی)طباطبابوده است

مطابقت داشت. پالاسیوس و  قیتحق نیا جیکه با نتا

ه فرنگی در بررسی اثر نیکل بر گوج زی( ن1998)همکاران

مشاهده نمودند که بین نیتروژن و نیکل رابطه هم افزایی 

وجود دارد و کاربرد نیکل سبب افزایش غلظت نیتروژن 

که افزودن  دهدینشان م نیکل گیاه شد. مطالعات همچن

 سطحی و تراکم بار ادیز ژهیسطح و لیبه دل یستیزغال ز

 و آنها کاهش شستشویو  غذایی داری عناصرنگه در بالا،

لیانگ )باشندموثر می استفاده همچنین در افزایش آب قابل

که با نتایج  (2010 همکاران، ؛ لایرد و2006 و همکاران،

این تحقیق در خصوص افزایش درصد نیتروژن گیاه در 

های غیرآلوده در شرایط کاربرد زغال زیستی مطابقت خاک

 داشت. 

 

 فسفر 

که اثر نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد 

نوع خاک بر فسفر دانه، اثر زغال زیستی بر فسفر ریشه و 

زغال زیستی بر فسفر ریشه،  و خاک نوع متقابل و اثر دانه

(. نتایج 2دار بود)جدول از نظر آماری معنی ساقه و دانه

مقایسات میانگین نشان داد که بیشترین فسفر دانه در 

هده شد خاک آلوده و کمترین آن در خاک غیر آلوده مشا

رسد عناصر سنگین سرب و نیکل (. به نظر می3)جدول 

باعث افزایش فسفر قابل جذب توسط گیاه شده 

(. نتایج همچنین 1391باشند)شعیبی نوبریان و همکاران ،

آلوده و غیر آلوده با افزایش هاینشان داد که در خاک
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های مختلف کاربرد زغال زیستی، غلظت فسفر در اندام

 (. بیان شده است که جذب3)جدول  فتگیاه کاهش یا

 و ای گیاهریشه سیستم رشد عامل دو تابع غذایی عناصر

باشد)دیوبند هفشجانی می خاک در غذایی عناصر فراهمی

رسد که به نظر می در این آزمایش  (.1396و همکاران، 

زغال زیستی با جذب عناصر ضروری خاک، مانع از 

)موسوی و  دسترسی گیاه به این فسفر شده است

(، به طوری که با افزایش کاربرد زغال 1402همکاران، 

زیستی، غلظت فسفر در ریشه و دانه گندم نیز به طور 

داری کاهش یافت. در این خصوص تیس و معنی

 خاک در بیوچار ( نیز بیان کردند که کاربرد2009ریلیگ)

 به دلیل نگهداشت این  دسترسی فسفر قابلیت تواندمی

 دهد. قرار تأثیر تحت اک راخ در عناصر
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ریشه و  ماده خشک، فسفر ،نیتروژن تجمع و توزیعبر  نیشکر باگاس زیستی زغال اثر نوع خاک و تجزیه واریانس نتایج   -2جدول      

 گندم عملکرد دانه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 فسفر  نیتروژن 
  دانهعملکرد  ماده خشک ریشه

 دانه ساقه ریشه دانه ساقه ریشه

  **ns 0/10534 ** 1/368 ** 0/00004 ns 0/01602 ns 0/268 ** 2/344 * 195/45 0/01215 1 نوع خاک

ns 0/03124  ns 229/0  0/00905 3 زغال زیستی  ** 0/121  ** 0/01003  ns 129/0 ** 528/9  * 70/90 * 

458/0 ** 0/1003 ** 0/06025 3 زغال زیستی × خاک نوع ** 0/063  ** 0/134  ** 0/038  * 172/1  * 80/54 ** 

01000/0 16 خطای آزمایش  01026/0  01302/0  01000/0  01053/0  01058/0  633/6  90/47  

 95/10 33/15 15/8 09/5 38/8 51/6 16/9 78/8  تغییرات )%( ضریب

 درصد یک احتمال سطح در دارمعنی**: 

 درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی*: 

 ns :داریمعنی عدم 
 

 

 گندم  ماده خشک ریشه و عملکرد دانه نیتروژن، فسفر، عیبر تجمع و توز باگاس نیشکر زیستی زغال نوع خاک و  متقابل اثر میانگین نتایج مقایسه æ 3جدول 

 منابع تغییرات
 نیتروژن

 (درصد) 

 فسفر 

 گرم درکیلوگرم( )میلی

 ماده خشک ریشه

 عملکرد دانه )گرم در گلدان( 

 (گلدانگرم در) 
 دانه دانه ساقه ریشه دانه ساقه ریشه زغال زیستی نوع خاک

 آلوده

 a  0/87 a  2/46 a  0/67 a  0/66 a  1/79 a  5/71 c 25/41 g 0/81 صفر درصد

 b  0/86 a  2/41 a 0/66 a  0/47 b  1/51 b 5/80 c 28/85 ef 0/71 درصد 2

 bcd  0/58 bcd 2/26 ab  0/46 cd  0/37 c  1/31 cd  8/34 a 32/89 abc 0/63 درصد 4

 c 0/52 cd  2/00 b  0/19 e  0/36 cd  1/32 cd  5/86 c 30/12 def 0/57 درصد 6

 غیر آلوده

 cd  0/43 d  1/20 c  0/55 bc  0/5 b  1/35 c  6/07 bc 31/82 bcd 0/53 صفر درصد

 c  0/62 bc  1/20 c  0/59 b  0/31 d  1/31 cd  7/68 ab 33/13 ab 0/57 درصد 2

 ab  0/59 bcd  1/80 bc  0/5 c  0/35 cd  1/18 de  8/94 a 34/41 a 0/78 درصد 4

 bc  0/66 b  2/01 b  0/35 d  0/33 cd  1/24 d  5/87 c 31/08 bcde 0/66 درصد 6

  .ندارند درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف باشند مشترک حرف یک دارای حداقل درهرستون که اعدادی
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  ریشه ماده خشک
 ،خاک نوع اثر که داد نشانها ادهآنالیز د نتایج

 ماده خشک ریشه بر آنها متقابل اثر و زغال زیستی

ان داد نتایج مقایسات میانگین نش .(2 جدول)بود دارمعنی

 و آلوده غیر خاک در ماده خشک ریشه بیشترین که

در . (3 جدول)وجود داشت آلوده خاک در آن کمترین

 سنگین فلزات که تحقیقات پیشین نیز بیان شده است

 ریشه خشک وزن کاهش سبب سرب و کادمیوم نیترات

 مطالعه این نتایج با که( 1395 همکاران و بلوچی)شد

 دو این بودن بیشتر به کاهش این ضمنا داشت همخوانی

گیاه  متابولیکی فرآیندهای در و اختلال ریشه در عنصر

در این (. 2011 قاسمی، و رمضانی) نسبت داده شده است

آلوده  هایخاکبا افزایش کاربرد زغال زیستی در آزمایش 

و  فزایشادرصد وزن خشک ریشه  4و غیرآلوده تا سطح 

 همکاران و برینان(. 3 جدول)یافت بعد از آن کاهش

 تراکم زغال زیستی، کاربرد با که نمودند اعلام (2014)

 و رزاقی. یافت افزایش خاک در ریشه طول و ریشه توده

 وضعیت دلیل این افزایش را به بهبود( 1396)رضایی

 هدایت تخلخل، دسترس، قابل از لحاظ آب خاک فیزیکی

 کاربرد عدم به نسبت کاتیونی تبادل ظرفیت و هیدرولیکی

 نیز( 1397)احمدی امیر و قربانی نسبت دادند. بیوچار

 %4 سطح در زغال زیستی بردن کار به که دادند گزارش

 داشته شاهد به نسبت ریشه طول افزایش بر مثبتی تأثیر

 . نبود دارمعنی آماری لحاظ به تأثیر این اما است،

 عملکرد دانه    

 داد نشان داده ها واریانس تجزیه حاصل از نتایج

 عملکرد بر آنها متقابل اثر وزغال زیستی ، خاک نوع اثر که

 و بیشترین(. 2 جدول) ودب دارمعنی آماری لحاظ از دانه

 آلوده و غیرآلوده خاک در بترتیب  دانه عملکرد کمترین

همچنین مقایسات میانگین  نتایج (.3)جدول مشاهده شد

غیر آلوده و در خاک زغال زیستی نشان داد که کاربرد 

و این افزایش تا  عملکرد دانه شد افزایشآلوده باعث 

زغال زیستی ادامه داشت و از آن به بعد منجر به  %4سطح 

 و راجکوویچکاهش در عملکرد دانه گردید. 

بیان کردند ای گلخانه مطالعه یک درنیز ( 2012)همکاران

 ( عملکرد ذرت%7)زغال زیستی مصرف بالای حوسط که

 و %5)تر پایین مصرف سطوح حالیکه در داد کاهش را

که با نتایج حاصل از  گردید عملکرد افزایش باعث( 2%

أثیر ت عدم علت این محققین .این تحقیق مطابقت داشت

 خاک ذاتی حاصلخیزی را عملکرد افزایش برزیستی  زغال

نمودند.  گزارشیستی زغال ز مصرف سطح نبودن و  کافی

از دلایل دیگر افزایش عملکرد دانه در شرایط افزایش 

کاربرد زغال زیستی در شرایط آلودگی خاک به نیکل را 

بر جذب و زغال زیستی  یداریاثر مثبت و معنمیتوان به 

 ییایمیخواص ش و بهبوددر خاک  کلین ریکاهش مقاد

و  یرزاق. (2018، و همکاران ویل)نسبت دادخاک 

 زغال زیستیاثر سطوح مختلف  یبررس در( 1396)ییرضا

های مختلف نشان دادند خاک با بافت یکیزیبر خواص ف

خاک  یکیزیف تیسبب بهبود وضع یستیزغال زکه کاربرد 

تخلخل،  ،آب قابل دسترس از لحاظهای مختلف با بافت

نسبت به عدم  یونیتبادل کات تیو ظرف یکیدرولیه تیهدا

 کیبه عنوان می تواند  و.دیگرد یستیکاربرد زغال ز

مورد استفاده سبک  و نیهای سنگاصلاح کننده در خاک

 .  قرار گیرد

  گیرینتیجه

خاک رایط در ش که نتایج آزمایش نشان داد

نیتروژن و فسفر در  عیتجمع و توزآلوده به سرب و نیکل، 

)ریشه، ساقه و دانه( افزایش های مختلف گیاه بخش

با  و داشتداری نسبت به نسبت به خاک غیر آلوده معنی

 نیا تجمعدر نحوه  یراتییتغ یستیمصرف زغال ز شیافزا

حاصل  اهیگ یمناسب برا طیشرا جادیا یراستا عناصر در

عملکرد  شیو افزا شهیشد که متعاقب آن در بهبود رشد ر

نتایج نشان داد که کاربرد زغال دار داشت. یمعن ریدانه تاث

 یرشدشرایط غیر آلوده در بهبود  هایخاکزیستی در 

در این  لذا. باشدمیموثر دانه فزایش عملکرد اریشه و 

درصد در  4آزمایش مصرف زغال زیستی تا سطح 

 پیشنهادآلوده و غیر آلوده جهت بهبود عملکرد  هایخاک

  .می شود
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