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 چکیده
پالایی فلزات گیاه منظور مطالعه اثر دو ماده بهساز طبیعی شامل کمپوست زباله شهري و بیوچار بر تواناییپژوهش حاضر به

تفاده در انجام شد. براي انجام این تحقیق خاك مورد اس Bromus tomentellusکادمیم، سرب، روي، کروم و نیکل توسط گیاه 
ب طرح کاملاً صورت آزمایش در قالطرح بهآوري شد. کشت گلدانی، از اراضی اطراف شهرك صنعتی البرز در استان قزوین جمع

درصد به همره  2و  1شهري و بیوچار در دو سطح  تیمارهاي مورد استفاده شامل کمپوست زبالهشد.  انجامتکرار  5تصادفی با 
افزار و براي رسم نمودارها از نرم SPSSافزار واریانس در نرم ها از آزمون تجزیهتیمار شاهد بودند. براي تجزیه و تحلیل آماري داده

Excel مپوست زباله شهري اثر سطوح مختلف تیمارهاي ککی استفاده شد. نتایج نشان داد ها از آزمون توو مقایسه میانگین داده
دار شد. کاربرد مواد کمپوست زباله معنی B. tomentellusهاي هوایی و ریشه و بیوچار بر غلظت کادمیم، سرب، روي و نیکل اندام

تی البرز هاي آلوده اطراف شهرك صنعر خاكشهري و بیوچار باعث افزایش جذب فلزات سنگین کادمیم، سرب، روي و نیکل د
پالایی راي بهبود توان گیاهطورکلی با توجه به نتایج این پژوهش، بهترین تیمار بشوند. بهمی B. tomentellusقزوین توسط گیاه 

B. tomentellus یمار در افزایش که بهترین تباشد. درحالیدرصد می 1بیوچار  ،در جذب و استخراج فلزات کادمیم، سرب و روي
ایج حاصل از کاربرد بر اساس نت باشند. همچنیندرصد می 2درصد و بیوچار  1پالایی این گیاه براي فلز نیکل، کمپوست توان گیاه

 .Bژیک، گونه هاي فاکتور انتقال، فاکتور تجمع بیولوژیکی و ضریب تجمع بیولوتیمارهاي کمپوست و بیوچار و مقادیر شاخص

tomentellus لوده به سرب و کادمیم در منطقه مورد مطالعه معرفی هاي آعنوان یک گیاه مناسب براي پالایش خاكتواند بهمی
  گردد.

  
 .Bromus tomentellusپالایی، کمپوست زباله شهري، بیوچار، گیاه :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
بوم یکی از مشکلات اساسی امروزه آلودگی زیست

رویه مواد شمار می رود. کاربرد بیگیر بشر بهگریبان
غلظت  شیمیایی در فرایند تولید، غلظت مواد را از بیشینه

برد. لذا کشاورزي مجاز در خاك، هوا، آب و غذا فراتر می
هاي صنعتی در بسیاري از مناطق، کیفیت فعالیتمتمرکز و 

کنند. این امر اي تخریب میفزاینده آب و خاك را به گونه
نه تنها براي بشر مهلک است بلکه با کاهش توان زیستی، 

ها به عدم توازن در تعادلات شیمیایی و نفوذ عمقی آلاینده
گردد. بوم میمنابع آبی زیرزمینی موجب تخریب کلی زیست

این پیامد به همراه تخریب فیزیکی، منجر به کاهش بیشتر 
اراضی قابل کشت شده که نهایتاً موجب اعمال فشاري 
بیشتر بر اراضی باقیمانده و تشدید رویدادهاي نامطلوب اخیر 

نامطلوب بشر را بر آن داشته تا در حفظ  گردد. این چرخهمی
ا، یعنی بهو بقاي خود توجه بیشتري به این دو منبع گران

 هايراه از سنگین ). فلزات18خاك و آب داشته باشد (

 شوند،می و حیوان انسان غذایی زنجیره وارد مختلف

ها و زباله ها،فعالیت کارخانه از حاصل دفعی مواد ها،فاضلاب
هاي زنجیره به سنگین ورود فلزات معمول هايراه غبار و گرد

 فعالیت با تنها نه فلزات سنگین به غذایی هستند. آلودگی

 مختلف مقادیر طبیعی در طوربه بلکه گرددمی حاصل انسان

   .)22دارند ( وجود ویژه خاكمحیط به در
هاي ترین آلایندهعناصرسنگین از جمله مهم

شدت آیند که در چند دهه اخیر بهشمار میزیست بهمحیط
ویژه در اند. تجمع عناصر در خاك بهمورد توجه قرار گرفته

اضی کشاورزي، امري تدریجی بوده و غلظت عناصر ار
سطحی برسد که امنیت غذایی بشر را  تواند بهسنگین می

تهدید نماید. سالانه هزاران تن از این عناصر که ناشی از 
هاي شهري، صنعتی و کشاورزي است، وارد خاك فعالیت

فلزات سنگین در اثر فعالیتهایی نظیر؛ سوزاندن  .)1شود (می
هاي اي فسیلی، معدنکاوي، صنایع ذوب فلزات، زبالهسوخته

کشها، لجن فاضلاب شهري، کاربرد کودهاي شیمیایی، آفت
). در بسیاري از مناطق 14شود (و غیره وارد خاك می

ها و یا اراضی صنعتی پساب کارخانجات به داخل رودخانه
شود. اطراف (مانند اراضی کشاورزي یا مراتع طبیعی) رها می

شود ها به محیط زیست میسئله باعث ورود آلایندهاین م
که این روند آلودگی خاك، آبهاي سطحی و منابع آب 

سازي هاي مختلفی براي پاكزیرزمینی را در پی دارد. روش
هاي آلوده در مناطق صنعتی یا معادن وجود دارد. خاك

هاي مناطق آلوده، اغلب سازي خاكهاي پاكعمده روش
ها در سطوح وسیع وجود و امکان استفاده از آنبر بوده هزینه

ندارد و گاهی اوقات تأثیرات ناخواسته و نامطلوب بر خاك 
گذارند. همچنین بودجه لازم براي پالایش خاك با روشمی

باشد. در این میان هاي مرسوم فیزیکی و شیمیایی بالا می
هاي آوري استفاده از گیاهان براي استخراج آلایندهفن

پالایی، کاهش یا محدود عبارتی همان گیاهي یا بهعنصر
ها به خاك و آب مورد توجه زیادي قرار کردن انتقال آلاینده

پالایی روشی موثر، ارزان قیمت، سازگار با گرفته است. گیاه
زیست و قابل اجرا در سطوح وسیع است. هزینه محیط

ود شیمیایی حد-هاي فیزیکوپالایی در مقایسه با روشگیاه
  ). 9برابر کمتر است ( 100تا  10

پالایی گیاهان از مطالعات صورت گرفته در زمینه گیاه
) 2017توان به مطالعات معمري و همکاران (مرتعی می

پالایی تحت عنوان ارزیابی پتانسیل گیاهان مرتعی براي گیاه
هاي آلوده به سرب و روي ( اراضی مرتعی اطراف خاك

) 2014؛ ابراهیمی و همکاران ()شرکت سرب و روي زنجان
تحت عنوان ارزیابی تجمع فلزات سنگین در گیاهان رشد 
یافته در خاك هاي آلوده (مطالعه موردي: قزوین، ایران) و 

) تحت عنوان توانایی گیاهان 2015تحقیق صبا و همکاران (
بومی اطراف مراکز صنعتی استان زنجان براي انباشت فلزات 

مروزه تحقیقات مختلف دنبال سنگنین اشاره نمود. ا
اندوز و مناسب براي جذب شناسایی و معرفی گیاهان بیش

گیاهان ها از آب، هوا و خاك هستند. و استخراج آلاینده
اندوز (ابرجاذب)، گیاهانی هستند که بتوانند فلزات را بیش
هاي هوایی اندوز در اندامبرابر بیشتر از گیاهان غیربیش 100

اندوزها گیاهانی عبارت دیگر، بیشبه خود ذخیره کنند.
 100گرم بر کیلوگرم جیوه؛ میلی 10هستند که بیش از 

گرم بر کیلوگرم میلی 1000گرم بر کیلوگرم کادمیم؛ میلی
گرم بر کیلوگرم میلی 10000کبالت، کروم، مس و سرب؛ 

). 25هاي هوایی خود ذخیره کنند (نیکل و روي را در اندام
وزي فلزات در گیاهان، پدیده نسبتاً نادري اندتوانایی بیش

افتد. این پدیده تا است که در بعضی از گیاهان اتفاق می
گونه از گیاهان آوندي شناسایی شده است  400حال در به
)21  .(  
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مراتع علاوه بر تأمین علوفه مورد نیاز دام، کالاها و 
خدمات دیگري ازجمله آب سالم، هواي پاك، ترسیب کربن 

کاهش گرمایش جهانی، کاهش فرسایش، تأمین  براي
هاي در معرض خطر و انقراض، هایی براي گونهزیستگاه

هاي تفریحی، تولید غذا و فیبر و حیات وحش، استفاده
هاي فرهنگی و محیطی منحصر به فرد براي فعالیت

کنند. همچنین نتایج تحقیقات اجتماعی را فراهم می
درصد ارزش مراتع  30دهد که حدود مختلف نشان می

درصد آن مربوط به کالاها  70مربوط به چراي دام است و 
باشد. در همین راستا، یکی از محیطی میو خدمات زیست

شود، پالایی دنبال میاهدافی که امروزه در تحقیقات گیاه
استفاده از گیاهان بومی هر منطقه براي پالایش خاك، آب 

اهان بومی با شرایط و هواي همان منطقه است. چرا که گی
اقلیمی و خاکی منطقه سازگار بوده و استقرار و تحمل 
شرایط مختلف آن منطقه براي گیاه مشکلی ایجاد نخواهد 

هاي تحقیقاتی در کرد. بنابراین از آنجا که یکی از زمینه
محیطی مراتع و گیاهان مراتع توجه به کارکردهاي زیست

هاي مهم مرتعی گونهاز  B. tomentellusمرتعی است و چون 
هاي هوایی و زیرزمینی باشد که بیومس مناسبی در انداممی

پالایی) نیز دارد، در (یکی از مشخصات مهم گیاهان در گیاه
پالایی آن، مورد این مطالعه براي کشت و آزمایش توان گیاه

با توجه به مطالب فوق و اهمیت توجه استفاده قرار گرفت. 
هاي صنعتی و کشاورزي و از فعالیت به آلودگی اراضی ناشی

حمل و نقل به فلزات سنگین و سمی، تحقیق حاضر با هدف 
پالایی و مطالعه تأثیر استفاده از روش پالایش سبز یا گیاه

کمپوست زباله شهري و بیوچار بر خصوصیات مرفولوژیکی 
پالایی فلزات کادمیم، سرب، روي، کروم و و توانایی گیاه

  انجام شد. B. tomentellusنیکل توسط 
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

خاك استفاده شده در این تحقیق از  اراضی اطراف 
شهرك صنعتی البرز تهیه شد. برخی از خصوصیات این 

ارائه شده است. شهر صنعتی البرز در کنار  1خاك در جدول 
شهر الوند واقع شده است. شهر الوند دومین شهر بزرگ 

کیلومتري جنوب شرقی شهر  14استان قزوین است که در 
است. شهرك صنعتی البرز بین موقعیت قزوین واقع شده 

دقیقه طول شرقی  05درجه و  50دقیقه تا  03درجه و  50
درجه  36دقیقه تا  10درجه و  36از نصف النهار گرینویچ و 

 دقیقه عرض شمالی نسبت به خط استوا قرار دارد. 18و 
فعالیت خود را شروع  1346شهرك صنعتی البرز از سال 

هکتار اراضی شهرصنعتی البرز  900کرده است. از مجموع 
 112هکتار در قسمت شرقی به مناطق صنعتی و  550

هکتار به مناطق تجاري اختصاص داده شده است. پساب 
خانه شده و بعد این شهرك عظیم صنعتی وارد یک تصفیه

هاي شود. با اینکه فاضلاباز تصفیه وارد اراضی اطراف می
ی را وارد عرصه هایشوند، ولی آلودگیشهرك تصفیه می

ها در خاك گیري غلظت برخی از آلایندهکنند، که اندازهمی
  ).  2کند (جدول اطراف شهرك این موضوع را اثبات می

  
برخی از خصوصیات خاك مورد استفاده در کشت  -1جدول 

  گلدانی
pH EC 

)ds/m(  
نسبت 
جذب 
  سدیم

ظرفیت تبادل 
کاتیونی 

)meq/100g(  

  بافت خاك

  رسی سیلتی  25  8/2  56/0  2/7

  
 .Bromus tomentellus Boissمشخصات 

یکی از گیاهان مهم  B. tomentellusاز آنجایی که 
دلیل توده نسبتا مناسبی نیز دارد و بهمرتعی است و زي

توده بالا یکی از مشخصات اصلی گیاهان مناسب اینکه زي
پالایی است، همچنین این گیاه در مناطق اطراف براي گیاه

شهرك صنعتی البرز پراکنش دارد، بنابراین براي استفاده 
عبارت لعه قرار گرفت. بهپالایی، مورد مطادر اهداف گیاه

 .Bهاي گیاه مرتعی دیگر، در این تحقیق به سایر استفاده

tomentellus هاي محیطی پرداخته مانند کاهش آلاینده
گیاهی است دائمی با B. tomentellus خواهد شده است. 

هاي هاي باریک و آویزان و ریشهعمر طولانی داراي برگ
است، گاهی در پایین اي رنسبتا عمیق با ساقه ماشوره

باشد که در قسمت کرك میاي، صاف، بیخوابیده، پشته
ها داراي تارهاي کوتاه، پهنک برگ باریک خطی پایین غلاف

یک گندمی دائمی با توزیع گسترده  B. tomentellusدارد. 
در بسیاري از نواحی خشک و نسبتاً کم آب ایران و 

 .Bهاي شود. اکوتیپکشورهاي همسایه دیده می

tomentellus  هم به شرایط محیطی سرد و خشک و هم
اند در اراضی مورد خوبی سازگار شدهسرد و مرطوب به
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صورت مجزا و هم هاي بومی ایران، هم بهکشت، اکوتیپ
نماید. در اراضی ایران ها رشد میها و لگوممخلوط با گراس
انی استپی معتدل (مراتع تپه ماهور و کوهستدر مناطق نیمه

شیراز، شرق و شمال شرق گنبد و شمال گرگان) و مناطق 
(مراتع کوهستانی قزوین، زنجان، تبریز،  استپی سردنیمه

متر میلی 250 – 450ارومیه، همدان، اراك و مشهد) با 
  ).3( بارندگی وجود دارند

  
  روش تحقیق

بعد از تعیین مقدار آلایندگی خاك به فلزات سنگین، 
نقطه)  15کشت گلدانی از نقاط مختلف (خاك مورد نیاز در 

آوري شد. صورت تصادفی جمعخانه بهاراضی اطراف تصفیه
این خاك به گلخانه گروه زراعت پردیش کشاورزي و منابع 
طبیعی دانشگاه تهران منتقل شد. بعد از هواخشک شدن، 

هاي مختلف متري عبور داده شد و نمونهمیلی 2خاك از الک 

شدند و یک خاك ترکیبی از چند نقطه با یکدیگر مخلوط 
مقدار اطراف تصفیه خانه براي کشت گلدانی آماده گردید. 

عناصر سنگین سرب، روي، کادمیوم، کروم و نیکل خاك مورد 
ارائه شده و با محدوده  2استفاده در کشت گلدانی، در جدول 

ها مقایسه شده است. نتایج نشان نرمال و بحرانی در خاك
بین فلزات موردمطالعه در منطقه، مقدار سرب  دهد که ازمی

و کادمیوم از حداکثر مقدار مجاز آن در خاك تجاوز کرده 
است. غلظت سایر فلزات روي، نیکل و کروم از حداکثر مقدار 

طور که در جدول مشخص است، مجاز کمتر بوده است. همان
ها در غلظت همه فلزات موردمطالعه، از محدوده نرمال آن

از موسسه  Bromus tomentellus. بذر گونه شتر استخاك بی
ها و مراتع کشور تهیه شد. کمپوست زباله تحقیقات جنگل

شهري و بیوچار از گروه خاکشناسی پردیش کشاورزي و 
منابع طبیعی دانشگاه تهران تهیه گردید. برخی از مشخصات 

   ارائه شده است. 3این مواد در جدول 
  

  گلدانی و مقایسه با محدوده بحرانی و نرمال در خاكغلظت فلزات سنگین در خاك منطقه مورد استفاده در کشت   -2جدول 
  **)mg/kgمحدوده نرمال فلزات در خاك (  *)mg/kgحداکثر مقدار مجاز در خاك (  )mg/kgغلظت (  فلز

  1/0-20  100  680  سرب 
  3-50  300  05/250  روي

  1/0-1  3  189/8  کادمیوم
  2-5  60  15/50  نیکل
  2-50  100  53/40  کروم 

  )1980)   ** کلوك (2011پندیاس (* کاباتا و 
  

  برخی از خصوصیات کمپوست زباله شهري و بیوچار مورد استفاده در کشت گلدانی -3جدول 
وزن مخصوص   نیتروژن (%)  کربن (%)  )pH EC )ds/m ماده

)3g/cm(  
رطوبت 

(%)  
سرب  

)mg/kg(  
روي  

)mg/kg(  
کادمیم  

)mg/kg(  
  -  -  -  -  رسی سیلتی  75/0  8/10  25/8  9  بیوچار

  6/2  174  1/20  9  -  4/1  7/16  6/3  9/6  کمپوست زباله شهري

  
) کیلوگرمی 4هاي چهار (به تعداد مورد نیاز گلدان

هاي آماده شدند. براي کاهش خروج فلزات سنگین از سوراخ
ها بسته ها، با چسب کاغذي این سوراخزهکشی ته گلدان

تیمار شده با کمپوستزباله شهري و شدند. سپس خاك 
اي در قالب طرح ها اضافه شد. کشت گلخانهبیوچار به گلدان

تکرار انجام شد. عوامل آزمایش شامل  5کاملاً تصادفی در 
، 0سطح ( 3بستر کشت؛ کمپوست زباله شهري و بیوچار در 

 درصد حجمی) و برموس بود.  2و  1
عدد بذر از  10ها تعداد سازي گلدانبعد از آماده

ها با برموس در داخل هر گلدان کشت شد. آبیاري گلدان

استفاده از آب مقطر (براي جلوگیري از افزوده شدن 
صورت یک روز ها) و بههاي آب شهر به خاك گلدانناخالصی

  ). 2ماه انجام شد ( 6در میان به مدت 
  

هاي گیاه و خاك و تعیین مقدار کل فلزات برداشت نمونه
  هاي گیاه و خاك مورد نظر در نمونهسنگین 

بعد از اینکه رشد گیاه به اندازه موردنظر رسید (شروع 
آوري هاي هوایی و زیرزمینی گیاه جمعدهی)، اندمسنبله

آوري شده از گلخانه به هاي گیاهی جمعنمونهشدند. 
آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران 
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هاي گیاهی به دو بخش ایشگاه نمونهمنتقل شدند. در آزم
هاي ریشه گیاهان هوایی و زیرزمینی تفکیک شدند. نمونه

براي حذف ذرات خاك با آب مقطر شستشو شد. سپس 
درجه سلسیوس  70ساعت در دماي  48مدت ها بهنمونه

ها داخل آون قرار داده شدند. بعد از خشک شدن، نمونه
  ). 7بور داده شدند (متري عمیلی 2آسیاب شده و از الک 

کادمیم، سرب، روي، براي استخراج فلزات سنگین 
هاي هوایی و زیرزمینی گیاه، مورد نظر در اندام کروم و نیکل
وسیله اسیدسولفوریک غلیظ و آب اکسیژنه از هضم به

  ).19استفاده شد (
دانشکده  آزمایشگاه خاکشناسی به خاك هاينمونه

 شدن هواخشک از پس و منتقل منابع طبیعی دانشگاه تهران

مخلوط شدند   یکنواخت طوربه متري،میلی 2 الک از و عبور
هاي خاك، بعد از هضم با مقدار کل فلزات در نمونه ).15(

درجه  60مایر با دماي مولار در دستگاه دابن 4اسیدنیتریک 
ساعت استخراج شد. براي استخراج  14سلسیوس و مدت 

(تتریپلکس  1DTPAمقدار تبادلی فلزات سنگین از محلول 
کادمیم، سرب، روي، غلظت فلزات  در نهایت. استفاده شد )5

 GBCمدل  ICP-OESبا استفاده از دستگاه کروم و نیکل 

Avanta 10شد ( گیريساخت کشور استرالیا اندازه.(  
 

براي ارزیابی  BACو  TF ،BCFهاي تعیین شاخص
  پالایی توانمندي گیاه براي گیاه

براي ارزیابی توانمندي گیاهان و معرفی آنها براي 
پالایش آلودگی، بایستی بعد از مشخص کردن مقدار فلزات 

هاي گیاهی و خاك، سنگین قابل استخراج در نمونه
(فاکتور انتقال؛ نسبت غلظت فلز در  2TFهاي شاخص

(فاکتور  3BCFهاي هوایی گیاه به غلظت فلز در ریشه)، اندام
تجمع بیولوژیکی؛ نسبت غلظت فلز در ریشه گیاه به غلظت 

(ضریب تجمع بیولوژیکی؛ نسبت  4BACفلز در خاك)، 
هاي هوایی گیاه به غلظت فلز در خاك)، غلظت فلز در اندام

ها، توانایی گیاه رد و بر اساس این شاخصگیري کرا اندازه
هاي آلوده ارزیابی گردد. چرا که پتانسیل براي پالایش خاك

)، فاکتور TFپالایی یک گونه با استفاده از فاکتور انتقال (گیاه

                                                             
1-Diethylenetriaminepentaacetic acid 
2- Translocation Factor 
3- Bio Concentration Factor 
4- Biological Accumulation Coefficient 

) BAC) و ضریب تجمع بیولوژیکی (BCFتجمع بیولوژیکی (
ظر بزرگتر از یک باشند، گیاه موردن TFشود. اگر محاسبه می
ها مناسب است. همچنین آلاینده 5استخراجیبراي گیاه

در آنها بزرگتر  BACو   TFهاي گیاهانی که مقدار شاخص
استخراجی مناسب هستند. از یک باشد، براي فرآیند گیاه

 BCFکمتر از یک و مقدار  TFگیاهانی که در آنها مقدار 
تند مناسب هس 6تثبیتیبیشتر از یک باشد، براي فرآیند گیاه

)27.(  
  

  هاتجزیه و تحلیل داده
 صورت آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی باطرح به

تکرار انجام شد. تیمارهاي بستر کاشت شامل کمپوست  5
 درصد) به همراه 2و  1زباله شهري و بیوچار (در دو سطح 

ات شاهد بودند. در نهایت براي تجزیه و تحلیل آماري اطلاع
و  SPSSافزار اریانس و نرموزمون تجزیه شده از آگیرياندازه

اي ها از آزمون توکی استفاده شد. برمقایسه میانگین داده
  . استفاده شد Excelافزار رسم نمودارها از نرم

  
 نتایج

الف) اثر کاربرد تیمارها بر غلظت فلزات کادمیم، سرب، 
  روي، کروم و نیکل 

زباله نتایج نشان داد که اثر سطوح مختلف کمپوست 
هاي هوایی، ریشه، شهري و بیوچار بر غلظت کادمیم اندام

درصد  1غلظت کادمیم کل خاك و تبادلی در سطح 
). مقایسه میانگین اثر کاربرد تیمارها 4دار شد (جدول معنی

بر غلظت کادمیم گیاه و خاك نشان داد که کاربرد تیمارهاي 
داري در جذب کادمیم در مختلف سبب افزایش معنی

طوري که شدند. به B. tomentellusهاي هوایی و ریشه دامان
برابري کادمیم در  5درصد سبب افزایش  1تیمار بیوچار 

برابري کادمیم در  6و افزایش  B. tomentellusریشه 
نسبت به شاهد شد. تیمار  B. tomentellusهاي هوایی اندام

درصد باعث کاهش بیشترین مقدار کادمیم  2بیوچار 
علاوه بیشترین مقدار کادمیم نده در خاك شد. بهباقیما

5 - Phytoextraction 
6 - Phytoestablization 
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و  1درصد مشاهده شد (شکل  2تبادلی در تیمار کمپوست 
2 .(  

اثر سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و بیوچار بر 
هاي هوایی، ریشه، سرب کل خاك و غلظت سرب اندام

). 4دار شد (جدول درصد معنی 1تبادلی در سطح آماري 
درصد و  2و  1زباله شهري در سطح بین کاربرد کمپوست 

داري درصد با شاهد اختلاف معنی 2بیوچار در سطح 
داري بر جذب سرب در ریشه مشاهده نشد و تأثیر معنی

درصد  1نداشت. ولی تیمار بیوچار  B. tomentellusگیاه 
سبب افزایش جذب سرب توسط ریشه گیاه شد و با شاهد 

اي مختلف مورد داري داشت. بین تیمارهاختلاف معنی
 .Bهاي هوایی استفاده در جذب سرب توسط اندام

tomentellus داري مشاهده شد. با شاهد اختلاف معنی
 1طوري که بیشترین مقدار جذب سرب در تیمار بیوچار به

 2و کمپوست  2درصد و کمترین مقدار آن در تیمار بیوچار 
ین درصد اتفاق افتاد. اثر تیمارهاي مورد استفاده در ا

دار شد و آزمایش بر روي غلظت سرب کل در خاك معنی
درصد مقدار سرب باقیمانده در خاك  2در تیمار بیوچار 

علاوه بیشترین مقدار سرب کمتر از سایر تیمارها بود. به
درصد مشاهده شد (شکل  1تبادلی خاك در تیمار بیوچار 

  ).  4و  3
 اثر سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و بیوچار بر

هاي هوایی، ریشه، غلظت روي کل خاك و غلظت روي اندام
). 4دار شد (جدول درصد معنی 1تبادلی در سطح آماري 

داري در جذب کاربرد تیمارهاي مختلف سبب افزایش معنی

شدند.  B. tomentellusهاي هوایی و ریشه روي در اندام
درصد بیشترین تأثیر را بر  1طوري که تیمار بیوچار به

 B. tomentellusهاي هوایی و ریشه یش روي در اندامافزا
داشتند. کمترین مقدار روي باقیمانده در تیمار شاهد 
مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار روي تبادلی خاك در 

  ).6و  5درصد مشاهده شد (شکل  1تیمار کمپوست 
اثر سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و بیوچار بر 

وایی، ریشه و غلظت کروم کل خاك هاي هغلظت کروم اندام
دار شد، اثر سطوح مختلف درصد معنی 1در سطح آماري 

کمپوست زباله شهري و بیوچار بر کروم تبادلی خاك 
). ولی بین تیمارهاي مورد استفاده 4دار نشد (جدول معنی

  ).8و  7داري مشاهده نشد (شکل و شاهد اختلاف معنی
ي و بیوچار بر اثر سطوح مختلف کمپوست زباله شهر

هاي هوایی، ریشه، نیکل کل خاك و غلظت نیکل اندام
دار شد. بیشترین تأثیر درصد معنی 1تبادلی در سطح آماري 

 1تیمارها بر جذب نیکل توسط ریشه در تیمار کمپوست 
درصد اتفاق افتاد. کمترین مقدار آن نیز  2درصد و بیوچار 

ین تأثیر تیمارها در تیمار شاهد اتفاق افتاد. همچنین بیشتر
درصد  2هاي هوایی در کمپوست بر جذب نیکل توسط اندام

اتفاق افتاد. کمترین مقدار آن نیز در تیمار شاهد مشاهده 
). اثر تیمارهاي مورد استفاده در این 10و  9شد (شکل 

دار شد. آزمایش بر روي غلظت نیکل کل در خاك معنی
یت دسترسی نیکل که تأثیر تیمارهاي مختلف بر قابلدرحالی

  ).4دار نشد (جدول در خاك معنی
  

  
   ینیرزمیز و ییهوا هاياندام ،خاك میکادم غلظت  بر مارهایت اثر انسیوار هیتجز -4 جدول

 میانگین مربعات درجه آزادي منابع تغییر فلز
 تبادلی خاك کل خاك اندام هوایی ریشه

 2/755** 20/185** 105/81** **50/00 4 تیمار کادمیم
27/1 20 خطا  33/1  166/1  107/0  

 3964/00ns **80560/00 **280080/08 **12562/93 4 تیمار سرب
00/250 20 خطا  5/212  15/256  5/226  

 894/78** 16639/9** 38112/16** **9391/76 4 تیمار روي
66/240 20 خطا  38/72  2/37  94/13  

 0/00ns 443/38** 4/34** *86/85 4 تیمار کروم
59/25 20 خطا  36/1  26/28  00/0  

 0/494ns 158/5** 6/34* 64/00** 4 تیمار نیکل
00/8 20 خطا  66/1  89/5  4/0  
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هاي هوایی و ریشه اثر تیمارها بر غلطت کادمیم اندام -1شکل 

  برموس
  تأثیر تیمارها بر غلطت کادمیم کل و تبادلی خاك برموس -2شکل 

    
  تأثیر تیمارها بر غلطت سرب کل و تبادلی خاك -4 شکل  هاي هوایی و ریشه اثر تیمارها بر غلطت سرب اندام -3شکل 

    
   خاك یتبادل و کل روي غلطت بر مارهایت تأثیر -6 شکل   شهیر و ییهوا هاياندام روي غلطت بر مارهایت اثر -5شکل 

C تیمار شاهد؛ :com1 سطح اول کمپوست (کمپوست یک درصد)؛ :com2 سطح دوم کمپوست (کمپوست دو درصد)؛ :Bio1ر یک درصد)؛ : سطح اول بیوچار (بیوچاBio2 :
 5 میانگین ستون هر ند،هست توکی آزمون توسط درصد 5 آماري سطح در دارمعنی اختلاف دهندهنشان مشترك غیر سطح دوم بیوچار (بیوچار دو درصد) (حروف
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   خاك یتبادل و کل کروم غلطت بر مارهایت تأثیر -8  شکل   هشیر و ییهوا هاياندام کروم غلطت بر مارهایت اثر -7 شکل

    
   خاك یتبادل و کل نیکل غلطت بر مارهایت تأثیر -10 شکل   هشیر و ییهوا هاياندام نیکل غلطت بر مارهایت اثر -9شکل 

C تیمار شاهد؛ :com1 سطح اول کمپوست (کمپوست یک درصد)؛ :com2 سطح دوم کمپوست (کمپوست دو درصد)؛ :Bio1ر یک درصد)؛ : سطح اول بیوچار (بیوچاBio2 :
 5 میانگین ستون هر ند،هست توکی آزمون توسط درصد 5 آماري سطح در دارمعنی اختلاف دهندهنشان مشترك غیر سطح دوم بیوچار (بیوچار دو درصد) (حروف

  است) عدد

هاي ارزیابی توانایی اثر کاربرد تیمارها بر شاخصب) 
  B. tomentellusپالایی  گونه گیاه

نتایج بررسی اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر تجمع و 
براي  TFانتقال کادمیم نشان داد که در همه تیمارها مقدار 
نیز  BACکادمیم بزرگتر از یک شده و از آنجایی که مقدار 

 B. tomentellusدر همه تیمارها بیشتر از یک است، گیاه 
باشد و استخراجی کادمیم میداراي توانایی مناسبی در گیاه

اندوزگر عمل کند (جدول عنوان یک گونه بیشتواند بهمی
5 .(  

در مورد فلز سرب نیز نتایج نشان داد در همه تیمارها 
درصد) مقدار  2درصد و بیوچار  2جز تیمار کمپوست (به
TF  بنابراین گیاه 5بزرگتر از یک است (جدول .(B. 

tomentellus ث جذب استخراجی باعتواند طی عمل گیاهمی
  و استخراج سرب از خاك شود.  

براي فلز روي  TFدرصد مقدار  1در تیمار بیوچار 
نیز که  BCFو  BACبزرگتر از یک شده و بر اساس مقادیر 

تواند طی می B. tomentellusبیشتر از یک است، بنابراین 
استخراجی باعث جذب و استخراج روي شود. ولی عمل گیاه

درصد چون  2صد و کمپوست در 2در تیمارهاي بیوچار 
بزرگتر از یک  BCFکمتر از یک است و مقدار  TFمقدار 

تثبیتی باعث تثبیت است، این گیاه از طریق فرآیند گیاه
  ).5شود (جدول روي می

از آنجاییکه در همه تیمارهاي مورد استفاده در این 
براي کروم کمتر از یک است،  TFمطالعه، مقدار شاخص 

استخراجی باعث تواند با فرآیند گیاهاه نمیبنابراین این گی
 1پالایش کروم خاك شود. ولی تحت تیمارهاي کمپوست 

درصد احتمالاً گیاه بتواند از طریق  2درصد و بیوچار  2و 
تثبیتی باعث تثبیت کروم در خاك شود (جدول فرآیند گیاه
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  022                                                                                               9613 تابستان /دومشمارة  /یازدهمسال  نشریۀ علمی پژوهشی مرتع،
 

نتایج نشان داد در همه تیمارهاي مورد استفاده در این 
براي فلز نیکل کمتر از یک است  TF ، مقدار شاخصمطالعه

تواند با فرآیندهاي )، بنابراین این گیاه نمی5(جدول 

تثبیتی، باعث پالایش نیکل خاك استخراجی و یا گیاهگیاه
  شود. 

  
  

  B. tomentellusتوسط  پالاییبراي ارزیابی توانایی گیاه انتقال و تجمع هايشاخص -5 جدول
  )BACضریب تجمع بیولوژیکی (  )BCFفاکتور تجمع بیولوژیکی (  )TFفاکتور انتقال (  تیمار  فلز

  748/0  37/0  02/2  شاهد  کادمیم
  00/1  667/0  51/1  درصد 1کمپوست 
  4/5  0/4  35/1  درصد 2کمپوست 
  33/5  33/3  61/1  درصد 1بیوچار 
  00/5  0/4  25/1  درصد 2بیوچار 

  28/0  28/0  00/1  شاهد  سرب
  29/0  26/0  14/1  درصد 1کمپوست 
  58/0  94/0  62/0  درصد 2کمپوست 
  11/1  64/0  73/1  درصد 1بیوچار 
  505/0  77/0  65/0  درصد 2بیوچار 

  462/0  777/0  6/0  شاهد  روي
  465/0  75/0  621/0  درصد 1کمپوست 
  632/0  47/1  428/0  درصد 2کمپوست 
  47/1  42/1  04/1  درصد 1بیوچار 
  58/0  3/1  45/0  درصد 2بیوچار 

  33/0  814/0  405/0  شاهد  کروم
  288/0  01/1  285/0  درصد 1کمپوست 
  303/0  05/1  288/0  درصد 2کمپوست 
  322/0  74/0  435/0  درصد 1بیوچار 
  15/9  77/23  87/0  درصد 2بیوچار 

  16/0  63/0  254/0  شاهد  نیکل
  182/0  743/0  247/0  درصد 1کمپوست 
  296/0  855/0  346/0  درصد 2کمپوست 
  206/0  723/0  288/0  درصد 1بیوچار 
  236/0  08/1  22/0  درصد 2بیوچار 

  گیريبحث و نتیجه
منظور رشد یکی از عوامل بهبوددهنده شرایط خاك به

مواد گیاهان افزودن انواع مواد آلی به محیط کشت است. 
) هستند 6آلی قادر به افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك (

که البته بسته به نوع مواد آلی، میزان ظرفیت تبادل کاتیونی 
کند و همچنین افزایشی که در میزان هوادهی در تغییر می

خاك و همچنین بهبود ساختار فیزیکی خاك (مارتینز و 
ي افزایش تولید نماید، شرایط را برا) ایجاد می2012والکر، 

پالایی بیشتر ارتقا دهند. مواد توده گیاهی و نیل به گیاهزي
فراهمی نمودن هاي خاك و زیستآلی باعث تثبیت توده

  ).17و  5شوند (هاي فلزي در خاك میکاتیون
درصد سبب  1نتایج این پژوهش نشان داد که تیمار بیوچار 

 6برابري کادمیم در ریشه برموس و افزایش  5افزایش 

هاي هوایی برموس نسبت به شاهد برابري کادمیم در اندام
شد. دلیل این امر آن است که این ماده باعث افزایش انتقال 

شده هاي زیرزمینی و هوایی گیاه کادمیم از خاك به اندام
درصد باعث  1دلیل اینکه تیمار بیوچار است. همچنین به

فراهمی کادمیم در خاك شده است، بنابراین افزایش زیست
مقدار جذب آن توسط گیاه نیز افرایش یافته است. 

جز تیمار تیمارهاي مورد استفاده در این آزمایش (به
داري با شاهد نداشت) درصد که اختلاف معنی 1کمپوست 

اند. این امر هش غلظت کادمیم کل در خاك شدهباعث کا
دهد که مقدار استخراج فلز از خاك در این تیمارها نشان می

جز بیشتر بوده است. همچنین تیمارهاي موردمطالعه (به
درصد) باعث افزایش فراهمی کادمیم تبادلی خاك  2بیوچار 

کنند ) بیان می2011شدند. در این ارتباط وانگ و همکاران (
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بیوچار میل به جذب قوي فلزات سنگین دارد. علاوه بر  که

این، بیوچار پیرولیتی توانایی و ظرفیت بالایی براي جذب 
هاي آبی  و خاك دارد. نتایج مس، سرب و کادمیم از محلول

نشان داد که با افزایش درصد بیوچار در محیط کشت گیاه، 
  مقدار تبادلی کادمیم در خاك کاهش یافت. 

جز تیمار مورد استفاده در این پژوهش بهتیمارهاي 
داري نداشتند. درصد، در جذب سرب تاثیر معنی 1بیوچار 

درصد سبب افزایش جذب سرب توسط  1تیمار بیوچار 
داري داشت. ریشه گیاه شد و با شاهد اختلاف معنی

درصد سبب  1درصد و بیوچار  1همچنین تیمار کمپوست 
 B. tomentellusهوایی هاي افزایش جذب سرب توسط اندام

دهد که افزایش درصد کمپوست شدند. این امر نشان می
زباله شهري و بیوچار در محیط کشت گیاه، باعث کاهش 
جذب، تجمع و انتقال فلز سرب در گیاه شده است. در این 

منظور اصلاح اي به) در مطالعه2011زمینه فلت و همکاران (
دست آمده از به و پالایش پسماندهاي معدن با بیوچار

 pHباغستان آلو بیان کردند که کاربرد بیوچار باعث افزایش 
فراهمی کادمیم، سرب و روي خاك شده و زیست CECو 

در خاك را کاهش داد. اثر تیمارهاي مورد استفاده در این 
دار شد و در آزمایش بر غلظت سرب کل در خاك معنی

در خاك کمتر درصد مقدار سرب باقیمانده  2تیمار بیوچار 
جز از سایر تیمارها بود. همه تیمارهاي مورد استفاده (به

درصد) باعث افزایش قابلیت دسترسی سرب  2تیمار بیوچار 
دهد افزایش درصد اند. که این امر نیز نشان میدر خاك شده

ماده آلی در خاك محیط کشت گیاه، سبب کاهش فراهمی 
ط چرم و علیزاده شود. در این ارتبافلز در محلول خاك می

هاي کمپوست و کننده) بیان کردند که کاربرد کلات1388(
EDTA اي، سبب افزایش در خاك تحت شرایط گلخانه

حلالیت و فراهمی سرب و کادمیم خاك در پایان آزمایش 
ترین دلیل آن را بتوان به تشکیل کمپلکس شد که شاید مهم

ي از رسوب آنها ها با این فلزات و جلوگیرکنندهپایدار کلات
در خاك ارتباط داد. فلزات سنگین با مواد آلی موجود در 

این فلزات سنگین  EDTAخاك کمپلکس تشکیل داده و 
  آورند.صورت محلول در میکمپلکس شده را به

داري در کاربرد تیمارهاي مختلف سبب افزایش معنی
 B. tomentellusهاي هوایی و ریشه جذب روي در اندام

درصد بیشترین تأثیر را  1طوري که تیمار بیوچار شدند. به

 B. tomentellusهاي هوایی و ریشه بر افزایش روي در اندام
دهد تیمار بیوچار باعث افزایش داشتند. این امر نشان می

فراهمی روي در محلول خاك شده و در نتیجه انتقال زیست
 آن به گیاهان افزایش یافته است. در حالی که با افزایش
درصد مواد بهساز کمپوست و بیوچار به بستر کاشت گیاه، 

فراهمی و در نتیجه جذب، تجمع و انتقال روي در زیست
نیا فتوت و حلاجگیاه کاهش یافته است. در این ارتباط 

) بیان کردند که کاربرد مواد آلی موجود در کمپوست 1392(
 طوراي، بهشهري و لجن فاضلاب در شرایط گلخانه زباله

عمده موجب افزایش فلزات کادمیم، سرب و نیکل در فرم 
گردید.  DTPAها با استخراج آنمواد آلی و شکل قابل

هاي درنتیجه این امر باعث افزایش ورود این فلزات با اندام
تیمارهاي مورد استفاده در این آزمایش گیاهان خواهد شد. 

درصد) باعث کاهش غلظت روي  1جز تیمار کمپوست (به
ل در خاك شدند. همچنین همۀ تیمارهاي موردمطالعه ک

باعث افزایش فراهمی روي تبادلی خاك شدند. که با نتایچ 
  ) مطابقت دارد. 1388چرم و علیزاده (

بیشترین تأثیر تیمارها بر جذب نیکل توسط ریشه در 
درصد اتفاق افتاد.  2درصد و بیوچار  1تیمار کمپوست 

ا بر جذب نیکل توسط همچنین بیشترین تأثیر تیماره
درصد اتفاق افتاد. این امر  2هاي هوایی در کمپوست اندام

دهد که این تیمارها در جذب و انتقال نیکل به نشان می
تاثیر مثبتی داشته  B. tomentellusهاي هوایی ریشه و اندام

کننده سبب تشکیل کمپلکس و احتمالاً این مواد کلات
شده و حلالیت نیکل در خاك فلز –ها کنندهپایدار کلات

افزایش یافته که در نتیجه باعث جلوگیري از رسوب آنها در 
هاي زیرزمینی و هوایی گیاه خاك شد و باعث ورود به اندم

شده است. اثر تیمارهاي مورد استفاده در این آزمایش بر 
دار شد. که این امر روي غلظت نیکل کل در خاك معنی

د استفاده باعث افزایش جذب دهد تیمارهاي مورنشان می
اند. نیکل از خاك و در نتیجه حذف آن و تجمع در گیاه شده

که تأثیر تیمارهاي مختلف بر قابلیت دسترسی نیکل درحالی
دار نشد. این با نتایج بیسلی و مارمیرولی  در خاك معنی

) مطابقت دارد که گزارش کردند در شرایط 2011(
سازي فلزات ي براي غیرفعالآزمایشگاهی بیوچار پتانسل قو

هاي آلوده دارد. بیوچار پتانسل مناسبی در سنگین در خاك
بهبود خصوصیات خاك، تولید محصول و ترسیب کربن در 
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تواند تحرك فلزاتی مانند آرسنیک خاك را دارد. بیوچار می
محلول، کادمیم و روي انتخاب شده را در خاك آلوده کاهش 

  دهد.
توان می BACو  TFهاي از شاخصبر اساس نتایج حاصل 
کاندیداي مناسبی  B. tomentellusنتیجه گرفت که گیاه 

هاي آلوده به کادمیم در منطقه پالایی خاكبراي گیاه
باشد. که این احتمالاً این امر از طریق فرآیند می

شود. در مورد فلز سرب فقط در استخراجی انجام میگیاه
بزرگتر از  TFرصد، مقدار د 1تیمارهاي کمپوست و بیوچار 

یک شده و گیاه قادر به استخراج سرب از خاك از طریق 
وي براي فلز ر TFاستخراجی خواهد بود.  مقدار فرآیند گیاه

ساس درصد بزرگتر از یک بود و بر ا 1تنها در تیمار بیوچار 
نیز که بیشتر از یک است، بنابراین  BCFو  BACمقادیر 
استخراجی تواند طی عمل گیاهمی B. tomentellusاحتمالاً 

باعث جذب و استخراج روي از خاك شود. در مورد فلزات 
کروم و نیکل احتمالاً این گیاه گزینه مناسبی براي 

پالایی این فلزات نبوده و یا تنها باعث تثبیت آنها در گیاه
  خاك خواهد شد. 

در مجموع با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، 
 B. tomentellusپالایی ر براي بهبود توان گیاهبهترین تیما

 1بیوچار  ،در جذب و استخراج فلزات کادمیم، سرب و روي
که بهترین تیمار در افزایش توان باشد. درحالیدرصد می

درصد و  1پالایی این گیاه براي فلز نیکل، کمپوست گیاه
بر اساس نتایج حاصل  طورکلیباشند. بهدرصد می 2بیوچار 

هاي کاربرد تیمارهاي کمپوست و بیوچار و مقادیر شاخصاز 
TF،BCF  وBAC  گونه ،B. tomentellus عنوان تواند بهمی

هاي آلوده به سرب و یک گیاه مناسب براي پالایش خاك
کادمیم در منطقه مورد مطالعه معرفی گردد. این 

هاي دهنده توانایی بالاي این گیاه در انتقال آلایندهنشان

هاي هوایی است. البته براي و کادمیم از ریشه به اندامسرب 
هاي آلوده لازم است در منظور پالایش خاكمعرفی گیاه به
صورت طرح اي و طبیعی نیز تحقیقی بهشرایط عرصه

هاي مرتعی مهم، آزمایشی انجام گیرد. این گیاه از گونه
عنوان یک گونه توان بهپرتولید و بومی منطقه است که می

اي در اراضی اطراف شهرك صنعتی البرز یا در مرزهاي لوفهع
اراضی کشاورزي که تحت کشت سایر محصولات کشاورزي 

شده و با توجه به اینکه در اراضی اطراف هستند، کشت
گردد، گونه خانه شهرك استفاده میشهرك از آب تصفیه

توجهی داشته باشد و در چند تواند تولید قابلمدنظر می
توجه فلزات اشت شود. این امر باعث استخراج قابلچین برد

ها ترین آلایندهسنگین سرب و کادمیم (که جزو خطرناك
هاي آلوده منطقه خواهد شد. شوند)، از خاكمحسوب می

توان بعد از برداشت از منطقه بیومس برداشت شده را می
خارج نمود و در مناطق خاص آتش زد و یا براي اهداف 

سازي و مصالح ها، بلوكمانند زیرسازي جادهاي غیرعلوفه
  ساختمانی استفاده نمود.  

  
  تقدیر و تشکر

باشد که در مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشی می
تصویب و با حمایت معاونت آموزش و  27/12/1392تاریخ 

زیست اجرا گردید و در پژوهش سازمان حفاظت محیط
جا رسید. که در اینگزارش نهایی آن به تایید  1394زمستان 

مراتب قدردانی خود را از ریاست محترم سازمان 
زیست و معاونت محترم آموزش و پژوهش سازمان محیط

  داریم. زیست اعلام میحفاظت محیط
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