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 چکیده
 Sorghum bicolor)( توسط سورگوم Pbپالایی فلز سنگین سرب )منظور بررسی اثر بیوچار و اسید سالیسیلیک بر گیاهبه

L.)گلخانه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار در ، آزمایشی به
گرم میلی 1600و  1200، 800، 400انجام شد. تیمارها شامل پنج سطح سرب )صفر )شاهد(،  1398طبیعی ساری در سال 

گرم بیوچار در کیلوگرم خاک( و دو سطح اسید  20گرم خاک(، دو سطح بیوچار )عدم مصرف و مصرف سرب در کیلو
مولار( بودند. وزن خشک شاخساره و ریشه، غلظت سرب در پاشی دو میلیپاشی و محلولمحلولسالیسیلیک )عدم 

شاخساره، ریشه و خاک، شاخص تحمل، فاکتور انتقال و تجمع زیستی شاخساره و میزان جذب سرب در شاخساره 
وزن خشک سورگوم نفی سرب در کاربرد بیوچار و اسید سالیسیلیک، سبب کاهش اثر منتایج نشان داد که گیری شد. اندازه

گرم میلی 70/398و  17/671ترتیب بیشترین غلظت سرب شاخساره و ریشه )بهشدند. پالایی و بهبود صفات مرتبط با گیاه
دست گرم سرب خاک بهمیلی 1600سرب در کیلوگرم ماده خشک( در تیمار مصرف توام بیوچار و اسید سالیسیلیک در 

شان داد که کاربرد بیوچار و اسید سالیسیلیک در گیاه سورگوم، سبب بهبود استخراج گیاهی سرب کلی نتایج نطورآمد. به
 شود. آلوده می در خاک

 استخراج گیاهی، جذب سرب، خاک، فلز سنگین، وزن خشک. :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 

In order to investigate the effect of biochar and salicylic acid on phytoremediation of sorghum (Sorghum 

bicolor L.) to lead heavy metal (Pb), a factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design with 4 replications in the greenhouse of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 

University in 2019. Treatments were five levels of lead (0, 400, 800, 1200 and 1600 mg Pb kg-1 soil), two 

levels of biochar (no-consumption and consumption of 20 g biochar kg-1soil) and two levels of salicylic 

acid (no-foliar application and 2 mM foliar application). Shoot and root dry weights, tolerance index, Pb 

concentration in shoot, root and soil, transfer and bioaccumulation factors and Pb uptake in the shoot 

were measured. The results showed that the application of biochar and salicylic acid reduced the negative 

effect of Pb on dry weight of sorghum and improved traits related to phytoremediation. The highest Pb 

concentration in shoot and root (671.17 and 398.70 mg Pb kg-1 dry matter, respectively) were obtained in 

the combined treatment of biochar and salicylic acid application at 1600 mg Pb kg-1 soil. Generally, the 

results showed that biochar and salicylic acid application in sorghum improves Pb phytoextraction in 

contaminated soil. 
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 مقدمه

ورود سرب به زنجیره غذایی مانند سایر فلزات سنگین 

تواند تهدیداتی را برای سلامت موجود در خاک، می

 & Fahimiradانسان و حیوانات به دنبال داشته باشد 

Hatami, 2017))های آلوده به این رو، اصلاح خاک ؛ از

. یکی از (Orekanti et al., 2019)سرب الزامی است 

های مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست روش
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های آلوده به فلزات سنگین، برای اصلاح خاک

که برای  (Deng & Cao, 2016)باشد پالایی میگیاه

های کشاورزی سازی روشبهبود راندمان آن، بهینه

که از طوری، به(Cioica et al., 2019)گیرد صورت می

های مختلفی برای کاهش اثرات غلظت بالای روش

شود. در فلزات سنگین موجود در خاک، استفاده می

این راستا، استفاده از بیوچار، روش موثری در جهت 

دلیل باشد. بیوچار بهکاهش سمیت فلزات سنگین می

بود رشد گیاه را به ظرفیت بالای نگهداشت آب، به

. همچنین کاربرد (Biria et al., 2017)دنبال دارد 

ها بیوچار سبب بهبود ظرفیت جذب سطحی خاک

شود و ممکن است بر سمیت و انتقال فلز در خاک می

. اسید سالیسیلیک (Liu & Zhang, 2009)تاثیر گذارد 

های رشد، به افزایش کنندهعنوان یکی از تنظیمنیز به

کند پالایی کمک میی گیاهان در گیاهکارآمد

(Baghaie & Aghilizefreei, 2020) در واقع کاربرد .

های رشد ممکن است با تحریک کنندهخارجی تنظیم

غیرزیستی، موجب  های زیستی ورشد و کاهش تنش

 Cabello-Conejo et)پالایی شوند بهبود فرایند گیاه

al., 2013)سب جهت . از طرفی، یک گونه گیاهی منا

هایی چون رشد سریع و پالایی باید دارای ویژگیگیاه

فراوان، پراکندگی زیاد در منطقه مورد مطالعه و توان 

بالقوه جهت جذب و تجمع فلزات سنگین باشد 

(Hasanpour et al., 2019) همچنین، توانایی پالایش .

 Sorghum)وسیله سورگوم و جذب عناصر سنگین به

bicolor L.) ده است گزارش ش(Galavi et al., 

جا که پراکندگی فلزات سنگین رو به . از آن(2010

افزایش است، کاربرد بیوچار و اسید سالیسیلیک، یکی 

های ارزان و آسان برای بهبود رشد گیاهان از روش

شوند؛ بنابراین هدف از انجام این آزمایش، محسوب می

بررسی اثرگذاری بیوچار و اسید سالیسیلیک بر 

پالایی سورگوم تحت آلودگی خاک به فلز سنگین اهگی

 باشد.سرب می

 

 هامواد و روش

منظور بررسی اثر بیوچار و اسید سالیسیلیک بر به

پالایی سورگوم در شرایط تنش سرب، توانایی گیاه

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا آزمایشی به

تصادفی با چهار تکرار در گلخانه دانشگاه علوم 

ورزی و منابع طبیعی ساری در اواخر بهار سال کشا

صورت گرفت. تیمارهای این آزمایش شامل  1398

گرم میلی 1600و  1200، 800، 400سرب )صفر، 

، بیوچار )عدم سرب در کیلوگرم از منبع نیترات سرب(

گرم بیوچار به ازای هر کیلوگرم  20 مصرف و مصرف

اشی و پخاک( و اسید سالیسیلیک )شامل عدم محلول

 مولار اسید سالیسیلیک( بود. دو میلی پاشیمحلول

های مورد بررسی سرب با در نظر داشتن حد غلظت

گرم در کیلوگرم( میلی 400مجاز سرب در خاک )

(Chen et al., 2003) گزارشات مختلف در  و بر اساس

های چندین برابر سمی در نظر گرفته شدند غلظت

(Pereira et al., 2007; Amanifar et al., 2012) .

از مواد اولیه  استفاده شده در این آزمایش بیوچار

از شرکت کربن  درختان جنگلیسلولزی شامل بقایای 

که مشخصات آن شامل عدد ید:  اکتیو بشل تهیه شد

مساحت سطح بر  ،گرم بر گرممیلی 1100تا  950

 مربع بر متر 1100تا  ASTM :950استاندارد  اساس

 ،گرم بر گرممیلی 150-250ن بلو: عدد متیل ،گرم

 ، میزانpH :5/8میزان رطوبت: سه تا چهار درصد، 

متر میلی 1/0 بندى:دانه ،درصد چهار تا پنج :خاکستر

. غلظت بیوچار نیز بر اساس غلظت معمول بود و کمتر

 ,.Ahmed et al)در آزمایشات پیشین سایر محققین 

2016; Ibrahim et al., 2019) برخی از انتخاب شد .

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در 

 آمده است. 1جدول 

برای هر گلدان، چهار کیلوگرم خاک از مزرعه دانشگاه 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در نظر گرفته 

شد و بعد از هوا خشک شدن خاک، تیمار سرب و 

منظور مورد نظر اضافه شد. به هایبیوچار به گلدان

روز آبیاری از  20سازی یکنواخت خاک، به مدت لودهآ

خرداد، تعداد  29گلدانی صورت گرفت. در طریق زیر

پنج بذر برای هر گلدان در نظر گرفته شد که پس از 

استقرار گیاه، تنک شدند و در نهایت در هر گلدان، 

یک بوته باقی ماند. یک ماه پس از کاشت، اسید 

پاشی شد و حدود دو سالیسیلیک بر شاخساره محلول
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ماه بعد از کاشت در مرحله حداکثر رشد رویشی یعنی 

قبل از گلدهی، سورگوم برداشت شد. پس از برداشت 

ها از گلدان خارج و در نهایت با آب شاخساره، ریشه

های شاخساره و ریشه شستشو شدند. سپس، نمونه

ساعت در دمای  72جهت تعیین وزن خشک به مدت 

گراد در آون قرار داده شدند و با درجه سانتی 35

 ها تعیین شد.ترازوی دیجیتال، وزن خشک نمونه

 
 ز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ا -1جدول 

Table 1. Physiochemical properties of the experimental site soil 
Pb K P N EC pH Soil texture 

(1-mg Kg)Available  (%) (1-dS m)  
 

6.274 266 10 0.18 1.723 7.21 Clay 

 

 ,.Woodis Jr et al)همچنین غلظت سرب در گیاه 

 & Lindsay)و غلظت سرب قابل استفاده خاک  (1977

Norvell, 1978) گیری شد. علاوه بر صفات گفته اندازه

شده، شاخص تحمل و برخی از صفات مرتبط با 

 محاسبه شد. 4تا  1پالایی از طریق روابط گیاه

=شاخص تحمل

 (g) وزن خشک شاخساره در خاک آلوده 

(g) وزن خشک شاخساره در خاک  غیر آلوده
× 100 

=فاکتور  انتقال           
(mg kg-1) غلظت  فلز سرب در شاخساره

(mg kg-1) غلظت  فلز سرب در ریشه  
               

 (Zhang et al., 2002)  (2رابطه )

ارهفاکتور تجمع زیستی شاخس  =
(mg kg-1) فلز سرب در شاخساره غلظت  

(mg kg-1) غلظت فلز سرب قابل جذب خاک
    

  (Ma et al., 2001)    (3رابطه )

وزن خشک ×غلظت سرب در شاخساره=جذب سرب در شاخساره

 شاخساره

 (Aravind & Prasad, 2005)( 4رابطه )

که در آن، واحد جذب سرب و غلظت سرب در 

گرم ترتیب میلیشاخساره، به شاخساره و وزن خشک

  یاه است. گگرم در گرم در گرم و میلیدر گیاه، 

و SAS افزار ها با استفاده از نرمآنالیز آماری داده

سازی اثر تنش سرب از طریق تجزیه رگرسیونی و کمی

ای ( و دو تکه5برازش معادله خطی یک تکه )رابطه 

از  ها( صورت گرفت و برای رسم منحنی6)رابطه 

  .استفاده شد Excelافزار نرم

y = b1x + a                        )5( رابطه 

y = b1x + a   if x ≤ x0          )6( رابطه 

y = (b1x0+a) + b2 (x-x0) if x > x0 

: عرض از مبدا در سطح بدون تنش aدر این روابط، 

: شیب تغییرات 2bو  1b)غلظت صفر تیمار سرب(، 

: نقطه چرخش 0xو  2و  1یب در مرحله ترتمؤلفه به

 باشد.بین دو مرحله می
 

 و بحث  نتایج

ش نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمای

بر وزن خشک شاخساره و ریشه گیاه سورگوم )جدول 

( نشان داد که سه اثر ساده سرب، بیوچار و اسید 2

سالیسیلیک و اثر دوگانه سرب و بیوچار در هر دو 

که سایر اثرات دار شد، درحالیمذکور معنی صفت

گانه برای وزن خشک شاخساره و ریشه دوگانه و سه

 (.2دار نشد )جدول معنی

برهمکنش اثر بیوچار و سرب بر صفت وزن خشک 

دهد که روند الف( نشان می 1شاخساره )شکل 

تغییرات وزن خشک شاخساره تحت تیمار عدم مصرف 

ای تا غلظت صورت دو تکهبیوچار و مصرف بیوچار به

گرم سرب در کیلوگرم خاک افزایش و با میلی 4/1111

 1افزایش غلظت سرب از این حد، کاهش یافت )شکل 

 الف(. در تیمار مصرف بیوچار در بالاترین سطح سرب

نسبت به سطح صفر آن، وزن خشک شاخساره حدود 

که در تیمار عدم درصد کاهش یافت، درحالی 38/18

ار در بالاترین سطح سرب نسبت به سطح مصرف بیوچ

 1درصد کاهش نشان داد )شکل  34/39صفر آن، 

الف(. همچنین نتایج آزمایش نشان داد که 

 11/3پاشی با اسید سالیسیلیک موجب افزایشمحلول

درصدی وزن خشک شاخساره گیاه سورگوم نسبت به 

 ب(.  1پاشی شد )شکل عدم محلول

یوچار و سرب بر صفت وزن با توجه به برهمکنش اثر ب

الف(، در تیمار مصرف بیوچار با  2خشک ریشه )شکل 

، وزن خشک ریشه 800افزایش سطوح سرب از صفر تا 
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واحد افزایش یافت و سپس با  000020/0با شیب 

الف(.  2کاهش یافت )شکل  -00018/0شیب 

پاشی با دهد که محلولب نشان می 2همچنین شکل 

درصدی وزن  56/8افزایش اسید سالیسیلیک، موجب 

  .پاشی شده استخشک ریشه نسبت به عدم محلول

 
 صفات مورد مطالعه اثر تیمارهای آزمایشی برتجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2. Variance analysis of the effect of experimental treatments on the studied traits 
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Lead (Pb) 4 29.59** 0.095* 0.46** 851041.72** 232999.83** 32216.98** 9.35** 41.36** 89.35** 

Biochar (B) 1 10.00** 0.76** 0.16** 57.83ns 11984.42** 1044.16** 0.43** 1.74** 1.91** 

Salicilai acid (SA) 1 1.83* 0.67** 0.03* 39640.60** 31707.07** 4210.22** 0.12** 17.29** 5.75** 

Pb×B 4 3.21** 0.13* 0.05** 1281.14** 3713.62** 348.46** 0.87** 0.03ns 0.71** 

Pb×SA 4 0.35ns 0.05ns 0.01ns 17480.01** 1225.48** 1676.92** 0.78** 4.60** 2.26** 

Pb×SA 1 0.14ns 0.001ns 0.002ns 591.55* 1143.07** 380.62** 0.57** 0.05ns 0.16** 
Pb×B×SA 4 0.35ns 0.04ns 0.005ns 1818.88** 867.07** 353.12** 0.35** 0.04ns 0.30** 

Error 60 0.33 0.04 0.005 100.91 33.33 9.30 0.006 0.02 0.01 

CV (%)  5.66 8.52 5.66 5.09 5.45 4.44 4.65 6.34 5.16 

 داری.دار در سطح پنج و یک درصد و عدم معنیترتیب معنی: بهnsو  **، *

* ,** and ns: Significance at 5% and 1% of probability levels and non significant, respectively. 

 

 
رب خاک )الف( و اثر وزن خشک شاخساره در پاسخ به افزایش غلظت س تغییرات روند رب برهمکنش اثر بیوچار و سرب -1شکل 

 ساده اسید سالیسیلیک بر وزن خشک شاخساره تحت شرایط تنش سرب )ب(
Figure 1. Interaction effect of biochar and Pb on shoot dry weight changes trend in response to the 

increasing soil Pb concentration (a) and the simple effect of salicylic acid on shoot dry weight under Pb 

stress (b) 

 

این  ؛شد گیاهتا حدودی باعث افزایش وزن  سرب

به تجمع این فلز در اندام گیاهی توان میافزایش را 

 Mousavi et)د برای مقابله با تنش فلزات نسبت دا

al., 2020)های گیاهی از ، اما کاهش وزن خشک اندام

کاهش جذب مواد  هندهدنشان ،با توجه به نتایجحدی 

 هاانتقال ترکیبات ضروری از ریشهغذایی و اختلال در 

 .(Mousavi et al., 2020)باشد میبه اندام هوایی 
سرب بر جذب فلزاتی مانند آهن که در فتوسنتز نقش 

ها توسط گیاه دارند، مؤثر است و مانع جذب آن

انباشته شدن فلزات . (Tafvizi et al., 2014) شودمی

سبب کاهش جذب آب و  ،گین در محیط ریشهسن

ها، کاهش متابولیسم عناصر غذایی، مهار فعالیت آنزیم

سلولی، کاهش فتوسنتز، کاهش جذب و در نهایت 

 شوندمنجر به کاهش تولید ماده خشک می

(Countrey, 2006).  ایجاد تنش اکسیداتیو در گیاهان

ل در سوخت و تلاسبب اخ، معرض فلزات سنگیندر 

تنفس و فتوسنتز اختلال در  و طبیعی سلول ساز

 (Mishra et al., 2006).شود می
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وزن خشک ریشه در افزایش غلظت سرب خاک )الف( و اثر ساده اسید  تغییرات روند بر اثر بیوچار و سرب برهمکنش -2شکل 

 سالیسیلیک بر وزن خشک ریشه تحت شرایط تنش سرب )ب(

Figure 2. Interaction effect of biochar and Pb on the of root dry weight changes trend in the increasing 

soil Pb concentration (a) and simple effect of salicylic acid on root dry weight under Pb stress (b) 

 

همچنین نتایج این مطالعه نشان داد در گیاهان تیمار 

ستفاده از بیوچار، وزن شده با بیوچار نسبت به عدم ا

خشک شاخساره و ریشه بیشتری تحت شرایط تنش 

 دلایلیکی از الف(.  2الف،  1سرب تولید شد )شکل 

سنگین  فلزاتافزایش رشد گیاهان در خاک آلوده به 

بر اثر افزودن مواد آلی، افزایش کربن آلی کل و کربن 

آلی محلول است که سبب ایجاد محیطی مناسب 

. همسو (Hanc et al., 2009) شوندمیجهت رشد گیاه 

ای گزارش شد که گیاه کاهو با این نتایج، در مطالعه

(Lactuca sativa L.)  با مصرف بیوچار نسبت به

شاهد، زیست توده بیشتری در شرایط تنش فلزات 

 Valizadeh Ghale)سنگین سرب و کادمیم تولید کرد 

Beig et al., 2020) ،همچنین در این راستا .

ژوهشگرانی به این نتیجه رسیدند که کاربرد بیوچار، پ

، سرب، روی باعث افزایش جذب فلزات سنگین کادمیم

علف پشمکی  های آلوده توسط گیاهو نیکل در خاک

(Bromus tomentellus L.) شودمی 

(Jafari et al., 2017) .  

مبنی بر دی متعدی هاارشگزمشابه نتایج این مطالعه، 

ارض جهت کاهش عوسالیسیلیک در ده اسید ستفاا

از قبیل کاهش زیست سنگین ات تجمع فلزاز ناشی 

ب(؛  2ب،  1د دارد )شکل جون وگیاهاتوده در 

دمیم، کاعنوان مثال گزارش شده است که کاربرد به

و یشه ل رطوو یشه رخشک و تر باعث کاهش وزن 

سید الی شد، و  (.Zea mays L) ذرتساقه 

د بهبوه، گیاای جزا در ارین کاهش اسالیسیلیک 

 ,.Rao et al)داد تخفیف را تنش ات ثربخشید و ا

های مختلف ای در زمینه اثر غلظت. در مطالعه(2012

های رشد سرب و اسید سالیسیلیک بر برخی از شاخص

نتایج نشان  ،(.Solanum melongena L) گیاه بادمجان

های داد که تیمار استات سرب، سبب کاهش شاخص

، ولی تیمار با اسید سالیسیلیک تا حد زیادی رشد شد

 Tavakoli)شود های رشد گیاه میسبب بهبود شاخص

et al., 2011).  در سیلیک یکاربرد اسید سالدر واقع

فتوسنتز و سرعت رشد شرایط تنش، منجر به افزایش 

تراکم کلروفیل در  و شاخص سطح برگدر اثر افزایش 

 برگ (Rajasekaran et al., 2002) واحد سطح

اسید سالیسیلیک از طریق سنتز  شود. همچنینمی

 ههای خاصی به نام پروتئین کیناز که وظیفپروتئین

زایی سلول را بر عهده تنظیم تقسیم، تمایز و ریخت

د، فرایندهای فیزیولوژیکی مختلف مثل رشد و ندار

 & Moradi)کند میتکامل گیاه را تنظیم 

Pourghasemian, 2018). 

تجزیه رگرسیونی اثر سطوح مختلف سرب  نتایج

خاک بر شاخص تحمل سرب در گیاه سورگوم 

مصرف الف( نشان داد که در تیمار  3)شکل 

گرم، سرب در میلی 7/1106بیوچار از صفر تا 

افزایش و در  000375/0کیلوگرم خاک با شیب 

کاهش یافت. همچنین  -00013/0ادامه با شیب 

ا اسید سالیسیلیک شاخص تحمل در گیاهانی که ب
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پاشی شدند نسبت به گیاهان شاهد )عدم محلول

 025/3میزان پاشی اسید سالیسیلیک(، بهمحلول

ب(. شاخص  3)شکل  ددرصد افزایش نشان دادن

تحمل، نشان دهنده درجه تحمل گیاه به فلزات 

دلیل این که شاخص باشد و سورگوم بهسنگین می

(، جزو الف، ب 3تحمل بالای یک دارد )شکل 

 ,.Lux et al)شود بندی میگیاه بسیار متحمل طبقه

2004). 

برهمکنش اثر سرب و بیوچار بر روند تغییرات شاخص تحمل در گیاه سورگوم در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک  -3شکل 

 )الف( و اثر ساده اسید سالیسیلیک بر شاخص تحمل تحت شرایط تنش سرب )ب(

Figure 3. Interaction effects of Pb and biochar on the tolerance index changes trend in sorghum in 

response to increasing soil Pb concentration (a) and simple effect of salicylic acid on tolerance index 

under Pb stress (b) 

 

، تمامی اثرات ساده، دوگانه و 2با توجه به جدول 

ه نه مورد مطالعه بر میزان غلظت سرب در ریشگاسه

گیاه سورگوم و غلظت سرب قابل استفاده خاک در 

که دار بود، درحالیسطح احتمال یک درصد معنی

 تمامی اثرات به غیر اثر ساده بیوچار در غلظت سرب

دار شد؛ بنابراین برای صفات مذکور شاخساره معنی

 .(3دهی اثر متقابل انجام شد )جدول برش

دهی اثر سرب در نتایج حاصل از مقایسه میانگین برش

( نشان 3سطوح بیوچار و اسید سالیسیلیک )جدول 

داد که با افزایش سطوح سرب در خاک، غلظت سرب 

که طوریدر شاخساره و ریشه افزایش یافت، به

ترتیب بیشترین غلظت سرب در شاخساره و ریشه، به

یلوگرم ماده گرم سرب در کمیلی 70/398و  17/671

خشک در تیمار مصرف توام بیوچار و اسید 

گرم سرب در خاک میلی 1600سالیسیلیک در سطح 

دست آمد که نسبت به شاهد )عدم مصرف بیوچار و به

 1600پاشی اسید سالیسیلیک در سطح عدم محلول

درصد  96/95و  68/24ترتیب گرم سرب(، بهمیلی

 افزایش یافت. 

اضر نشان داد که افزایش همچنین نتایج پژوهش ح

غلظت سرب در خاک، منجر به افزایش غلظت این فلز 

شود؛ قابل ذکر است که های گیاه میسنگین در اندام

غلظت سرب در شاخساره حدودا دو برابر ریشه بود 

های ( و این افزایش غلظت سرب در اندام3)جدول 

الف،  1گیاهی با کاهش زیست توده همراه بود )شکل 

. در همین راستا، نتایج پژوهشی تاثیر بیوچار الف( 2

در  (.Zea mays L)باگاس نیشکر بر رشد گیاه ذرت 

خاک آلوده به کادمیم و سرب حاکی از آن بود که 

افزایش کاربرد کادمیم و سرب، غلظت این دو عنصر در 

اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت را به شدت افزایش داد، 

درصد  50تا  40وایی را خشک اندام هکه وزن درحالی

 درصد کاهش داد.  70تا  60و ریشه را بین 

و با افزایش سطوح تیمار سرب،  3با توجه به جدول 

غلظت سرب قابل استفاده در خاک افزایش یافت، 

که کاربرد جداگانه و تلفیقی بیوچار و اسید درحالی

سالیسیلیک، غلظت سرب قابل استفاده خاک در همان 

کاهش نشان داد. تیمار تلفیقی سطح تیمار سرب 

پاشی اسید سالیسیلیک در مصرف بیوچار و محلول

 46/40گرم سرب، باعث کاهش میلی 1600سطح 

درصدی غلظت سرب قابل استفاده خاک نسبت به 

گرم سرب در کیلوگرم میلی 1600شاهد )در سطح 

بالا، ظرفیت تبادل کاتیونی دلیل به بیوچار خاک( شد.
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جذب، تثبیت و  ،و سطح ویژه بالا عاملیهای وفور گروه

در در خاک  فلزات سنگین راکاهش غلظت قابل جذب 

اشباع بار منفی موجود در سطوح پی دارد؛ همچنین، 

 ،هاو کاهش توانایی جذب آنسرب بیوچار توسط 

در خاک  سربافزایش غلظت قابل جذب  منجر به

ه این مواد ب بنابراین .(Biria et al., 2017)شود می

تحرک فلزات سنگین در  ،شکل محلول و کلوئیدی

. در (Tipping et al., 2003)دهند میخاک را افزایش 

این آزمایش و با توجه به افزایش غلظت سرب 

توان گفت که بیوچار باعث شاخساره و ریشه می

های گیاهی و در نهایت افزایش تحرک این فلز به اندام

شده است؛  سبب کاهش سرب قابل استفاده در خاک

از طرفی اسید سالیسیلک با بهبود رشد و انتقال بیشتر 

سرب به اندام هوایی، سرب قابل استفاده خاک را 

 کاهش داده است.

 

 پالایی سورگومیمارهای آزمایشی بر صفات مرتبط با قابلیت گیاهتدهی برهمکنش اثر مقایسه میانگین برش -3جدول 
Table 3. Mean comparison of the cutting of the interaction effect of experimental treatments the on traits 

related to phytoremediation of sorghum 

Pb 

(mg kg-1) 
Biochar Salicylic acid 

Pb 
concentration 

in shoots (mg 

)1-kg 

Pb 
concentration 

in roots (mg 

)1-kg 

Available Pb 
concentration 

in soil (mg 

)1-kg 

Transfer 

factor 

Pb uptake in 

shoot (mg 
)1-plant 

 No consumption No foliar application d0.07 c0.64 a1.75 c0.11 d0.001 
0 No consumption Foliar application b0.57 c0.94 b1.66 b0.61 b0.004 

 Consumption No foliar application a0.42 b0.78 b1.69 b0.54 c0.003 

 Consumption Foliar application a0.92 a0.99 c1.55 a0.94 a0.01 
 No consumption No foliar application c46.43 c32.23 a56.25 b1.44 c0.45 

400 No consumption Foliar application b62.66 a40.56 c52.73 1.55a a0.69 
 Consumption No foliar application b658.1 b37.60 b54.59 ab1.54 b0.59 

 Consumption Foliar application a67.50 a41.51 d45.99 a1.62 a0.72 

 No consumption No foliar application d99.08 c38.87 a67.08 c2.55 c1.2 
800 No consumption Foliar application b135.39 a50.68 b64.50 ab2.67 a1.42 

 Consumption No foliar application c124.93 b47.36 ab64.82 b2.64 b1.31 

 Consumption Foliar application a139.19 a50.99 c56.54 a2.73 a1.48 

 No consumption No foliar application d201.26 c74.84 a99.75 a2.69 d2.30 

1200 No consumption Foliar application b224.94 b162.54 b581.3 b1.38 b2.61 

 Consumption No foliar application c216.08 b158.77 b88.58 b1.36 c2.47 
 Consumption Foliar application a237.49 a179.32 b86.20 b1.33 a2.88 

 No consumption No foliar application b538.31 d203.46 a183.23 2.64a d4.79 

1600 No consumption Foliar application a657.00 b332.21 c113.45 b1.97 b6.08 
 Consumption No foliar application c466.88 c265.73 b140.43 c1.76 c5.27 

 Consumption Foliar application a671.17 a398.70 c109.10 c1.68 a7.69 

 داری ندارند.و در سطح پنج درصد اختلاف معنی LSD نباشند، براساس آزموهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین
Means with the same letters in the same column are not significantly different at 5% of probability level, based on the LSD test. 

 

نتایج تجزیه واریانس صفات فاکتور انتقال، تجمع 

زیستی شاخساره و جذب سرب در شاخساره در جدول 

دهد که تمامی اثرات ساده سرب، بیوچار و نشان می 2

 گانه بر فاکتوراسید سالیسیلیک و اثرات دوگانه و سه

انتقال و جذب سرب در شاخساره در سطح احتمال 

مچنین تمامی (. ه2دار بود )جدول یک درصد معنی

ر اثرات ساده و اثر دوگانه سرب و اسید سالیسیلیک د

دار شد )جدول فاکتور تجمع زیستی شاخساره معنی

2 .) 

( 3گانه بر فاکتور انتقال )جدول دهی اثرات سهبرش

 800نشان داد که با افزایش غلظت سرب از صفر تا 

گرم خاک، فاکتور انتقال در کیلوگرم سرب میلی

ش و سپس در ادامه کاهش یافت؛ به عبارت دیگر، افزای

گرم سرب میلی 800بیشترین فاکتور انتقال در تیمار 

 400های صفر، دست آمد. غلظتدر کیلوگرم خاک به

گرم سرب در کیلوگرم خاک مصرف توام میلی 800و 

بیوچار و اسید سالیسیلیک، باعث افزایش فاکتور انتقال 

وچار و عدم نسبت به شاهد )عدم مصرف بی

شد؛ اما با کاربرد توام  اسید سالیسیلیک(پاشی محلول

 1600و  1200بیوچار و اسید سالیسیلیک در سطوح 

سرب، کاهش فاکتور انتقال نسبت به شاهد  گرممیلی

اسید پاشی )عدم مصرف بیوچار و عدم محلول

فاکتور بالای فلزات سنگین،  ( مشاهده شد.سالیسیلیک

باشد پالایی میگیاهان در گیاه نشان دهنده کارآمدی
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(Hussain et al., 2013).  

کاربرد تیمار تلفیقی بیوچار و اسید سالیسیلیک در 

بیشتر سطوح سرب، باعث افزایش فاکتور انتقال شد 

ابطه دهنده رکه نشان )2r ((. ضریب تعیین3)جدول 

باشد حاکی از آن بین فاکتور انتقال و تیمار سرب می

ی انتقال سرب از خاک به شاخساره به است که توانای

فاکتور (. 3میزان سرب در خاک بستگی دارد )جدول 

دهد که فلزات سنگین در انتقال بالاتر از یک، نشان می

. اثر ((Prasad et al., 2001یابند شاخساره تجمع می

اسید سالیسیلیک در سطوح سرب خاک در فاکتور 

( الف 4تجمع زیستی شاخساره سورگوم )شکل 

هایی که با اسید ای افزایش یافت؛ بوتهصورت دوتکهبه

پاشی شدند، فاکتور تجمع زیستی سالیسیلیک محلول

هایی که در بالاتری نشان دادند. همچنین در بوته

خاک حاوی بیوچار کشت شدند، این فاکتور حدود 

 4درصد نسبت به شاهد افزایش یافت )شکل  15/15

تی شاخساره که در ب(. بر اساس فاکتور تجمع زیس

عنوان باشد، سورگوم بهیم 10محدوده یک تا 

 .(Baker, 1981) شودبندی میکننده سرب طبقهتجمع

نشان داد با افزایش سطوح سرب،  3همچنین جدول 

میزان شاخص جذب افزایش یافت؛ بیشترین جذب 

 گرم سرب برمیلی 1600سرب در شاخساره در تیمار 

پاشی توام بیوچار و محلولخاک و کاربرد  گرمکیلو

( مشاهده وتهگرم در بمیلی 69/7اسید سالیسیلیک )

شد که نسبت به شاهد )عدم مصرف بیوچار و عدم 

گرم میلی 1600پاشی اسید سالیسیلیک در محلول

درصد  73/60سرب(، میزان جذب سرب در شاخساره 

اثرات مثبت (. در این راستا، 3افزایش یافت )جدول 

لیک در افزایش شاخص جذب و فاکتور اسید سالیسی

نیز گزارش  (.Zea meys L)غلظت نیکل در ریشه ذرت 

 .(Shafigh et al., 2017)شده است 

 
 

 

نقش اسید سالیسیلیک در کاهش تنش و بهبود رشد 

آن ثیر ااکسیدانی و تخاصیت هورمونی و آنتیگیاه، به 

نسبت های آلی و تنظیم اسمزی روی تولید اسمولیت

 .(Moradi & Pourghasemian, 2018)داده شده است 

هم تواند بیوچار بسته به نوع فلز سنگین میاز طرفی 

عنوان تثبیت کننده در خاک و هم کمک کننده به به

افزایش  .(Arefi, 2015)استخراج گیاهی کمک کند 

که دهد نشان میسورگوم  شاخسارهدر  جذب سرب

در  سرب فراهمی تیمار بیوچار باعث افزایش زیست

 هو در نتیجه انتقال آن به گیااست محلول خاک شده 

. این امر (Jafari et al., 2017) افزایش یافته است

دلیل بهبود ظرفیت تبادل کاتیونی و تواند بهمی

 ،(Razzaghi & Rezaie, 2017)وضیعت زهکشی خاک 

 pHیق تعدیل تعامل با چرخه مواد غذایی خاک از طر

اثر بیوچار وی عناصر غذایی در اک و کاهش شستشخ

نتایج این پژوهش  . در واقع(Glaser, 2007) باشد

با بهبود ساختمان  بیوچاراستفاده از  دهد کهنشان می

موجب افزایش  احتمالا ،مین عناصر غذاییاخاک و ت

 
 

مع زیستی شاخساره در پاسخ به افزایش غلظت تغییرات فاکتور تج روند اثر اسید سالیسیلیک و سرب بر برهمکنش -4شکل 

 فاکتور تجمع زیستی شاخساره تحت شرایط تنش سرب )ب( رسرب خاک )الف( و اثر ساده بیوچار ب

Figure 4. Interaction effect of the salicylic acid and Pb on the bioaccumulation factor changes trend in 

response to increasing soil Pb concentration (a) and simple effect of biochar on bioaccumulation factor 

under Pb stress (b) 

http://wsrcj.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=69757&_au=Fatemeh++Razzaghi


 231 1400زمستان ، 4 ة، شمار52 ة، دورعلوم گیاهان زراعی ایران

 

بر اساس نتایج حاصل . شودکاهش سمیت می ورشد 

تجمع زیستی  و تحمل، فاکتور انتقال از شاخص

خساره و جذب سرب در شاخساره، سورگوم شا

های آلوده به پالایی خاککاندیدای مناسبی برای گیاه

  .باشدمی گیاهی استخراج از طریق فرآیند سرب

 

 گیری کلینتیجه

گیری کرد که با توان چنین نتیجهطورکلی میبه

افزایش غلظت سرب، غلظت این عنصر سنگین در 

گیاه سورگوم توانایی  ریشه و شاخساره افزایش یافت و

انتقال بیشتر سرب به شاخساره دارد. گیاه سورگوم 

تواند برای دلیل زیست توده مناسب و رشد سریع میبه

پالایی مناسب باشد. کاربرد اسید سالیسیلیک و گیاه

های سورگوم تحت تنش سرب، موجب بیوچار در بوته

رشد رویشی بهتر و در نهایت انباشت بیشتر سرب در 

شود؛ بنابراین، کشت سورگوم به های گیاهی میدامان

همراه تیمار بیوچار و اسید سالیسیلیک جهت کاهش 

 د.شوآلودگی سرب در خاک توصیه می
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