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  چکیده:
چار ویبچار چوب صنوبر، ویبدر این تحقیق تاثیر افزودن گردند.  تیمسموم موجب توانندیمشده و  یچرخه مواد غذائ و خاک وارد انسان یها تیفعال از نیسنگ فلزات

ی گازساز ندیچار توسط فرآبیو هیجهت ته یشگاهیراکتور با ابعاد آزما کیاز بررسی شد.  ینیزم بیسمخلوط و زئولیت بر کاهش جذب سرب، نیکل و کادمیوم توسط 
درصدهای مواد  اجرا شد. زیباسمنج تبر ی در منطقه یا با سه تکرار در گلخانه یصورت کاملاً تصادف به یشیآزما به این منظور .استفاده شد درجه سانتیگراد( 058)دمای 

 ماریتبیشترین و کمترین میزان جذب سرب مربوط به دار بودند.  یدرصد معن 1در سطح احتمال  ومیو کادم کلیسرب، ن نزایصفات م انتخاب گردید. 5و  3، 2افزودنی 
 31/3چار مخلوط )ویگرم بر گرم( نسبت به فاکتور بیلیم 55/2چوب ) چارویبفاکتور  بود.گرم بر گرم( یلیم 05/3چوب ) چارویبفاکتور و گرم بر گرم( یلیم 08/6شاهد )

و کمترین نیکل مربوط گرم بر گرم( یلیم 55/6شاهد ) ماریتبیشترین نیکل مربوط به  .داشترا جذب  کلین نی( کمترمگرم بر گریلیم 5/4) تیگرم بر گرم( و زئولیلیم
 نیشتریببود. گرم بر گرم( یلیم 83/2خلوط )چار مویب%( فاکتور 5سطح سوم ) وگرم بر گرم( یلیم 85/2و  0/2چوب ) چارویب%( 5%( و سوم )3سطح دوم ) یمارهایت به

 برگرم یلیم 50/1چار مخلوط )ویبگرم بر گرم( نسبت به دو فاکتور یلیم 10/1چوب ) چارویبگرم بر گرم( بود. فاکتور یلیم 86/1شاهد ) ماریمربوط به ت ومیمقدار کادم
 58با در نظر گرفتن کلیه شرایط، بیوچار چوب صنوبر بیشترین کاهش مقدار جذب قلزات )تا  را داشت. ومیکادم زانیم نیگرم بر گرم( کمتریلیم 52/1) تیگرم( و زئول

 .درصد( را نشان داد
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 مقدمه

 لیدل به ریهای اخ کشاورزی در دههسلامت محصولات 

ها،  کش ها، سموم، آفت کش انواع علف هیرو یمصرف ب

قرار گرفته است که منجر به  دیها مورد تهد هورمون

 یانسان تیعمر جمع توسطو کاهش م ریمرگ و م دیتشد

 یطیمح ستیز های یو آلودگ ها مارییبا بروز انواع ب ایدن

و  جاتیکشت سبز رانیادر کشور  .است دهیگرد

 رهیزنج نیمنابع درآمد و همچن نیتر از مهم جات وهیم

از  ینیزم بیمانند س اهانیگ نیاز ا ی. برخباشد یم ییغذا

  کشورمردم  ییغذا رهیها در زنج آن نیتر جمله مهم
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 .(1395کیانی و عبداللهی، ) باشد یم

 باشند کننده های گیاهان می که از آلوده نیفلزات سنگ

. (Geneva, 2017)شوند  ها منتقل می از خاک به آنمعمولاً 

از  یجهان اسیعناصر در مق نیسالانه هزاران تن از ا

 Lopez et) شوند یخاک م ستمیوارد سهای صنعتی  پساب

al., 2019) تیفیمنجر به کاهش ک سو کیاز  که 

جدی  دییتهد گرید یسومحصولات کشاورزی و از 

تقی پور،  Fu et al., 200;) برای سلامت انسان است

های مختلف  مقادیر آنها در گیاهان با روشلذا . (1392

. (Nematollahsani et al., 2013)بایستی کاهش داده شود 

ها، همچون روی، مس،  از آن یبرخ ن،یفلزات سنگ نبی در

 های ستمیس شتریمناسب برای ب ریو کبالت در مقاد

 Imsirovic et) هستند از جمله انسان ضروری یکیولوژیب

al., 2019) .لیقباز  ها آناز  گرید یبرخ که یدر حال 

و انسان  واناتیح اهان،یبرای گ کیسرب و آرسن وم،یکادم

در . (Kabata-Pendias, 2011) هستند یسم اریبس

 لرستان، ،انجام گرفته در داخل کشور )کردستان قاتیتحق

، فلزات )سرب نیا زانمی( زنجان و تهران، اصفهان، مشهد

 اهانی( در خاک و گوهیو ج روی ،ومکادمی ،ک، آرسنیکلنی

امین و همکاران، شده است ) گزارشبالاتر از حد مجاز 

تحسینی و گویلیان،  ;1393افشاری و همکاران،  ;1395

ضرابی و همکاران،  ;1395طباطبایی و همکاران،  ;1395

ان، نوفرستی و همکار ;1393علیدادی و همکاران،  ;1395

1392 .) 

انتقال فلزات  زانیجهت کنترل م یمتفاوت یها روش

ها  ارائه شده است. از جمله آن اهانیمضر از خاک به گ

 یجعفر) اشاره کرد وچاریب و تیبه استفاده ار زئول توان یم

 (.1391محب زاده و همکاران،  ;1391 ،و همکاران

متخلخل است  ییایقل کاتیلینوسیآلوم یکان کی تیزئول

ت اس ییبالا یونیتبادل کات تیو ظرف یکه دارای بار منف

(Indianara et al., 2009) .تیامروزه استفاده از زئول 

 تیخصوص در تثب کننده خاک به اصلاح کیعنوان  به

 ,.Indianara et al) رو به گسترش است نیفلزات سنگ

 هزدانیاز کربن و ر یماده متخلخل، غن کی وچاریب. (2009

 یآل اییبقا یکه از گرماده (Yang & Sheng, 2012است )

در  عاتیضا ریو سا یکودهای دام ،یاهیگ عاتیمانند ضا

بدون  طیمح کیدر  گراد یدرجه سانت 900تا  200دماهای 

 دیآ یدست م محدود به ژنیاکس زانیبا م ای ژنیاکس

(Amonette & Joseph, 2009.) از  وچاریب دیبرای تول

 Amonette) شود یهای گرماکافت کننده استفاده م دستگاه

& Joseph, 2009). 

های  ( اثر کانی1392پور فرد و همکاران ) لیاسماع

جاذب )بنتونیت، زئولیت و سپیولیت( بر انتقال عناصر 

های گیاه  سنگین )سرب، روی و کادمیم( به بافت

جذب آفتابگردان را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که 

ها خیلی  فلزات از خاک غیرآلوده نسبت به سایر خاک

کمتر بوده و خاک آلوده به عناصر سنگین مخلوط با کانی 

سپیولیت، باعث افزایش جذب کادمیم و روی به ترتیب به 

گرم بر کیلوگرم توسط گیاه  میلی 11/1و  31/0میزان

( آرسنیک موجود در 1392و همکاران ) ینوفرستگردید. 

زمینی و هویج را در دشت قروه مطالعه  بگیاهان سی

ها نشان داد که مقدار آرسنیک در   آن جیکردند. نتا

( 1394و همکاران ) ییمولا .زمینی مقدار بالایی دارد سیب

های رویشی و  های آلی بر ویژگی کننده تأثیر برخی اصلاح

غلظت کادمیوم، روی و سرب در ذرت در یک خاک 

ها نشان داد  آن جیکردند. نتا یآلوده به عناصر سنگین بررس

که با کاربرد ورمی کمپوست و پوست پسته غلظت 

طور  کادمیوم، سرب و روی در ریشه و اندام هوایی گیاه به

( 1395و همکاران ) ییطباطبا .داری کاهش یافت معنی

 یدر برخ ومیسرب و کادم نیفلزات سنگ یآلودگ

 یکیکردند. نزد گزارش وی محصولات کشاورزی را بررس

مناطق کاشت محصولات کشاورزی و کشاورزی  یاراض

و معدن سرب و ...  مانیآهن، س چون ذوب یبه کارخانجات

از هوا بر روی  ومیفرونشست سرب و کادم نیو همچن

 یاصل لیاز دلا ییایمیاز کودهای ش ستفادهو ا اهانیگ

. بوددر محصولات کشاورزی  نیدو فلز سنگ نیتجمع ا



 030/  های جغرافیایی مختلف شرق کشور عرضبررسی تغییرات آب مجازی محصولات زراعی در 

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

Castaldi  ( گزارش کردند که کاربرد 2005)و همکاران

خاک آلوده سبب  کیکننده در  اصلاح کیعنوان  به تیزئول

 داری یطور معن کاهش شکل قابل استفاده روی در خاک به

 شد.

( در مورد اثرات 1391و همکاران ) خادم مطالعه

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف اتیبر خصوص وچاریکاربرد ب

های  روش نیاز بهتر یکی وچاریخاک نشان داد که ب

برای  تواند یو اصلاح خاک محسوب شده و م تیریمد

 یکیزیف اتیخاک و بهبود خصوص یماده آل داریپا شیافزا

و  یجعفر. ردیقرار گ دهخاک مورد استفا ییایمیو ش

بر  وچاریکمپوست زباله شهری و ب ری( تأث1391همکاران )

در   Bromus tomentellus Boiss.گونه ییپالا اهیگ ییتوانا

 داد نشانها  آن قیکردند. تحق یای را بررس گلخانه طیشرا

در جذب و  ییپالا اهیبرای بهبود توان گ ماریت نیبهتر

درصد  1 وچاریسرب و روی، ب م،یواستخراج فلزات کادم

و  وچاریکاربرد ب ری( تأث1391) نجفیو  یبوستان. باشد یم

 ییایمیهای ش آزادسازی و شکل کینتیبر س یعیطب تیزئول

آلوده به روی را مورد مطالعه  یخاک آهک کیروی در 

و سطوح  وچاریها نشان داد کاربرد ب آن قیقرار دادند. تحق

طوری که  مجدد روی در خاک شد به عیسبب توز تیزئول

به  تر شیو تحرک ب یدسترس تیبا قابل ییها روی از شکل

شد و  لیتر تبد و تحرک کم تر شیب دارییبا پا ییها شکل

 .افتیدر خاک کاهش  ییایفاکتور پو داری یطور معن به

مختلف و  یوچارهایب ری( تأث1391و همکاران ) زاده محب

خاک و  ییایمیش اتیخصوص یها بر برخ آن هیمواد اول

را  یخاک آهک کیبا گذشت زمان در  ییعناصر غذا

سرب توسط ها نشان داد که جذب  آن جیمطالعه کردند. نتا

انجام گرفت که  یو عرعر به طور مؤثر تونیدرخت ز

 .از درخت عرعر بود شتریب تونیجذب درخت ز زانیم

Zhang ( 2012و همکاران)  بیوچار باعث کاهش آلودگی

گزارش کردند  (2013و همکاران ) Zheng .علف گردید

خاک آلوده،  کیحاصل از کاه برنج در  وچاریکه کاربرد ب

و سرب  میغلظت فلزات روی، کادم دار یسبب کاهش معن

مشاهده کردند که کاربرد  (2015و همکاران ) Puga  .شد

در خاک آلوده سبب کاهش غلظت  شکرین اییبقا وچاریب

و  Ahmad .شد در گیاه بیترت سرب و روی به م،یکادم

از  یدیتول وچاریمشاهده کردند که ب (2018همکاران )

در  یقابل توجه شاخ و برگ درخت خرما باعث کاهش

 یمس، آهن، منگنز، سرب و رو نیجذب فلزات سنگ

و همکاران  Dominguez توسط ذرت از خاک شد.

را به  یچار کمپوست زباله شهرویب شیاثر افزا (2019)

به  نیجذب فلزات سنگ زانیخاک جهت کنترل م

حاصل نشان از کاهش  جیکردند. نتا یبررس ینیزم بیس

اثر  (2019و همکاران ) Nzediegwu .مقدار آنها بود

از پوست موز را در کنترل انتقال فلزات  یدیتول وچاریب

آنها نشان داد  جیامتحان کردند. نتا ینیزم بیبه س نیسنگ

کروم،  وم،یکادم نیجذب فلزات سنگ زانیکه درصد م

از خاک بعد  ینیزم بیتوسط س یمس، آهن، سرب و رو

 .افتی شکاه وچاریاز استفاده از ب

را  وچاریب تواندیم یگازساز روش نکهیا به توجه با

 تواندیم یدیتول وچاریبکند،  دیتخلخل ممکن تول نیشتریب

به  نیاز نفوذ فلزات سنگ یریدر جلوگ ینقش موثر

 در نیهمچنداشته باشد.  ینیزم بیمانند س یا غده اهانیگ

 در وچاریبو  تیاثر زئول نیب سهیمقا کاشت، کسانی طیشرا

 وچاریبکابرد  تواندیم نیسنگ فلزات جذب زانیم کاهش

 وچاریبکند. چرا که نه تنها  ترپررنگ یکشاورز در را

 دیبلکه تول شودیم قیطر نیا از یغذائ مواد سلامت باعث

 ستیز طیمح یهایآلودگ کاهش باعث تواندیم وچاریب

 یادیز نهیهز وچاریب دیتول زین یاقتصاد لحاظشود. از  زین

 قاتیتحق. در باشدیم کم آن دیتول ینهائ متیق و نداشته

 ندیحاصل از فرآ وچاریب از ندرت بهصورت گرفته، 

صنوبر که به وفور در منطقه موجود است  چوب یگازساز

 چند مخلوطاز  وچاریب دیتول نیاستفاده شده است. همچن

 که باشد یگرید ینوآور تواندیم زین یشهر زباله نوع

 لیتبد وچاریب دیمحصول مف به تواندیم کم نهیهز با زباله

درخت  عاتیاز ضا وچاریابتدا ب  قیتحق نیشود. در ا
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تولیدی  چارویبکه شامل  یاز زباله شهر نیو همچن صنوبر

 علف هرز ˓صنوبردرخت  عاتیضااز مخلوط 

 جداگانه صورت به ˓و کارتن است کپلاستی ˓کیلاست

درخت  عاتیمخلوط ضا وچاریبدر تولید شد.  دتولی

و کارتن  کپلاستی ˓کلاستی ˓هرز علف ˓صنوبر

تاثیر افزودن . سپس شددر نظر گرفته  کسانی یها نسبت

ی تولیدی و همچنین زئولیت به صورت جداگانه وچارهایب

 ˓سرب نیفلزات سنگ زانیم بر کاهش میزان جذب

کادمیوم و نیکل توسط گیاه سیب زمینی از خاک 

 جینتا گردید.کشاورزی آلوده به فلزات مذکور بررسی 

 صنوبر درخت از یدیتول وچاریبنشان داد که با استفاده از 

را در  نیفلزات سنگ زانیم توانیم درصد 10 تا

 تیزئول و مخلوط وچاریب نیکاهش داد. همچن ینیزم بیس

. داشتند فلزات نیا جذب زانیم کاهش در یموثر نقش زین

 در یموثر نقشصنوبر  وچاریبدر ساختار  یعامل یهاوهگر

 ینیزم بیس توسط مذکور فلزات جذب از یریجلوگ

 .داشتند

 

 ها مواد و روش

 هیمواد اول
 ˓هرز علف ˓چوب صنوبر عاتیشامل ضا هیمواد اول

 ˓یسوار یسبک مانند خودروها یها لیاتومب کلاستی

موجود در شهرستان  یو کارتن از زباله شهر کپلاستی

 یاستفاده شده برا عاتیشد. اندازه ذرات ضا هیته زیتبر

انتخاب شد. از کلروفرم و  متر یلیم 3 یال 2 وچاریب دیتول

شرکت مرک آلمان  یدیتول یشگاهیآزما دیمتانول گر

پارس  ایمیاز شرکت ک یعیطب تی. زئولدیاستفاده گرد

 تراتی. ندیگرد یداریخر متر یلیم 2-3با ابعاد  انکاریشا

از شرکت مرک  کلین تراتیو ن ومیکادم تراتیسرب، ن

استفاده شده از نوع  یها ینیزم بیشد. س یداریآلمان خر

 3-4) کسانی یها جوانه دادو با اندازه و تع ایغده رقم آگر

جوانه در هر غده( انتخاب شد.  3قطر و  متر یسانت

در انبار  یکیها از تار دار کردن غده جهت جوانه نیهمچن

در  یخانه اگل طیمراحل کاشت در شرا هیاستفاده شد. کل

انجام شد. با توجه به  1398در سال  زیمنطقه باسمنج تبر

در مجاورت  یزکشاور یهاخاک یآلودگ یامکان بالا

 یکشاورز یهانیکارخانجات، خاک استفاده شده از زم

 انیصوف مانیبه کارخانه س کیکه نزد زیتبر انیمنطقه صوف

توسط . قبل از استفاده، ذرات درشت خاک دیگرد هیبود ته

و  وچاریب دیمراحل تول هی. کلدیجدا گرد یمتریلیم 2الک 

 زیآنال جیانجام شد. نتا زیها در دانشگاه تبر نمونه زیآنال

 آورده شده است. یبعد یهاخاک در قسمت

 

 یگازساز ندیاستفاده شده در فرآ ستمیس

گاز  یشگاهیآزما لوتیپا کی وچار،یب دیتول یبرا

 شیدر هر آزما لوگرمیک کیحداکثر  تیبا ظرف یساز

آورده شده است  یگریآن در منبع د اتیساخته شد. جزئ

(Salavati et al., 2019; Esmaeili et al., 2020 در .)

 دیتول یشکل دستگاه مورد استفاده برا کی، شمات1شکل 

دستگاه گاز ساز  ،ی. به صورت کلتآورده شده اس وچاریب

 /ونیداسیاکس ز،یرولیشامل چهار قسمت خشک کردن، پ

بود. در قسمت خشک کردن،  یاحتراق و کاهش/گاز ساز

. دیگرد یخشک م گراد یدرجه سانت 150 یخوراک در دما

درجه  550 یبا دما زیرولیپس از آن خوراک وارد محفظه پ

حاصل از  ولات. در مرحله بعد، محصدیگرد گراد یسانت

بخش،  نیشد. در ا ونیداسیقسمت وارد بخش اکس نیا

 ژنیاکس لهیبه وس زیرولیمحصولات حاصل از پ تیاکثر

هوا که به صورت کم به ابن محفظه  انیموجود در جر

 دیاکس یبه د لیتبد د،یگرد یم قیتوسط کمپرسور تزر

 گراد یدرجه سانت 1100مرحله  نیا ی. دمادیکربن گرد

 گرید یبه همراه گازها یدیکربن تول دیاکس یبود. سپس د

 دیمنتقل گرد ینشده به محفظه گاز ساز دیو بخارات اکس

کرد. در قسمت  یکار م گراد یدرجه سانت 850 یکه در دما

قابل  یکربن به گازها دیاکس یعمده د زانیم ،یساز گاز

بود  وستهیپ مهیبه صورت ن ستمی. سدیگرد لیاشتعال تبد

اما  ده،یگرد لوتیدر ابتدا وارد پا وراککل خ کهیطور به
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 یدر ط ستمیات و گازها از سمحصولات شامل بخار

در راکتور بعد از  مانده ی. جامد باقدیواکنش خارج گرد

و خاکستر بود که توسط الک  وچاریانجام واکنش شامل ب

 .دندیجدا گرد گریکدیکردن از 
 

 
 دیتول یاستفاده شده برا یدستگاه گازساز کیشمات. 1 شکل

 وچاریب
 

از بیوچار  زمینی در گلخانه و استفاده نحوه کاشت سیب

 و زئولیت

در حضور و  ینیزم بسی کاشت ˓در مرحله دوم

 نیانجام گرفت. به ا تیو زئول وچاریبدون حضور ب

با سه تکرار در  یصورت کاملاً تصادف به یشیمنظور، آزما

 یرطوبت نسب - وسیدرجه سلس 18-22 ی)دما یا گلخانه

 8ساعت و  11 یدرصد و طول دوره روشنائ 15-15

اجرا شد.  زیتبرباسمنج  ی ( در منطقهیکیساعت تار

در محدوده انتخاب  تیو زئول وچاریب شیافزا یدرصدها

و همکاران،  ی)جعفر یانجام گرفته قبل قاتیشده در تحق

( ، انتخاب شدند. 1391سعادت و همکاران،  ;1391

 عبارتند از: شیآزما یفاکتورها

 خاک( یدرصد وزن 5و  3, 2در سه سطح )  تیزئول -

درخت صنوبر در سه سطح  عاتیحاصل از ضا وچاریب -

 خاک( یدرصد وزن 5و  3, 2) 

هرز،  حاصل از مخلوط چوب صنوبر،علف وچاریب -

و  3، 2و کارتن( در سه سطح )  کیپلاست ک،یلاست

 خاک( یدرصد وزن 5

گلدان شاهد  کیبا سه تکرار و  ماریت 9مجموع  در

کرار که ( با سه تتیو زئول وچاری)خاک بدون افزودن ب

و  مارهایداد. ت لیرا تشک یشیواحد آزما 30جمعا 

 آورده شده است. 1مورد استفاده در جدول  ینمادها

سیمان صوفیان کارخانه  اطرافابتدا خاک آلوده از 

آوری شده و سپس میزان فلزات موجود  تبریز جمع

کادمیوم و نیکل( در آن توسط دستگاه جذب اتمی -)سرب

دلیل آلودگی کم  گیری باشد مشخص شد که به قابل اندازه

کادمیوم و نیکل در آن با -خاک، میزان فلزات سرب

های نیتراته آنها  استفاده از مخلوط کردن خاک با نمک

یافت تا در صورت جذب در سیب زمینی، قابل  افزایش

 فلزات به خاک یآلودگ زانی)مگیری در آن باشد  اندازه

 کردن آلوده از پس آنها زانیم و آن مجاز مقدار ن،یسنگ

سپس در (. است شده آورده یبعد یهاقسمت در خاک

کیلوگرمی( به میزان  10های مجزای پلاستیکی ) گلدان

 وچاریب ˓طور مجزا زئولیت درصد وزنی به 5و  3 ˓2

تولیدی از مخلوط شامل  وچاریبدرخت صنوبر و 

لاستیک و کارتن با  ˓پلاستیک ˓علف هرز ˓درخت

نه عدد  تعداد ازمجموع  درها مخلوط شد.  خاک گلدان

تعداد  ˓سه تکرار و سه شاهد کردن درلحاظنمونه و با 

 شد. هیته زینمونه جهت آنال  30

ها  عنوان گیاه مرجع در گلدان زمینی به س سیبسپ

کلیه  ˓زمینی کاشت شد. تا زمان رشد کامل گیاه سیب

مقدار معین و  ها با آب مقطر آبیاری شده )به گلدان

گیری توسط  مساوی( و در نهایت میزان فلزات قابل اندازه

دستگاه جذب اتمی مانند سرب، کادمیوم و نیکل در 

گیری شد. لازم به  اندازه زمینی خوراکی سیبقسمت 

یادآوری است که استفاده از آب مقطر به دلیل جلوگیری 

از ورود آلودگی ممکن توسط آب به محیط کشت 

 پس از برداشت صفات تعداد و وزن غده در بوتهباشد.  می
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و  وچاریب جهت آنالیز گیری شد. اندازه نیز ارتفاع بوتهو 

های با مشخصات زیر استفاده  سیب زمینی از دستگاه

 گردید.

 

 . تیمارهای مورد مطالعه در آزمایش و نمادهای مورد استفاده در مقایسه میانگین تیمارها1جدول 

 نمادها تیمارهای مورد آزمایش  شماره

 Ze2% درصد وزنی خاک 2زئولیت   1

 Ze3% درصد وزنی خاک 3زئولیت   2

 Ze5% درصد وزنی خاک 5زئولیت   3

 Ch2% درصد وزنی خاک 2بیوچار درخت صنوبر   4

 Ch3% درصد وزنی خاک 3بیوچار درخت صنوبر   5

 Ch5% درصد وزنی خاک 5بیوچار درخت صنوبر   1

 Mix2% وزنی خاک درصد 2پلاستیک و کارتن(  ک،یلاست هرز، ،علفحاصل از مخلوط چوب صنوبر وچاربی  1

 Mix3% درصد وزنی خاک 3پلاستیک و کارتن(  ک،یلاست هرز، علف ،حاصل از مخلوط چوب صنوبر وچاربی  8

 Mix5% درصد وزنی خاک 5پلاستیک و کارتن(  ک،یلاست هرز، علف ،حاصل از مخلوط چوب صنوبر وچاربی  9

 Ctrl شاهد  10

 

 زیآنال یهادستگاه

FTIR . از دستگاهNicolet iS50  برای شناسایی طیف

FTIR ها در  هر نمونه استفاده شده است. در ابتدا، نمونه

ساعت  4و در یک اجاق خلأ به مدت  C° 35دمای 

     شود. گستره اسکن طیف در بازه  دهی می حرارت

 ,.Salavati et al., 2019; Esmaeili et alبود ) 450-250

2020). 

XRD.  از دستگاهUltima IV X-ray  برای بررسی و

استفاده شد.  وچاریب های ریستالی نمونهمطالعه ساختار ک

 monochromatised Cuاین دستگاه به یک گرافیت 

target  مجهز بود(Kα–radiation source, λ = 1.5406 

Å و نرخ اسکن )C/min°10  و در بازه دماییC°90-10 

 ,.Salavati et al., 2019; Esmaeili et al)شد  انجام می

2020). 

جهت اندازه گیری میزان فلزات سنگین در  .تاینها و

زمینی و خاک از دستگاه جذب اتمی ساخت شرکت  سیب

Analytik Jena  400با مدل NovaAA  .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث

 یائیمیش دگاهید از جینتا زیآنال

 بازده محصولات -

 زانیمآوری  سازی جمع حاصل از فرآیند گاز وچاریب

گازسازی چوب صنوبر و  ندیدر فرآ تولیدی وچاریب بازده

مخلوط چوب صنوبر، علف هرز، لاستیک، پلاستیک و 

اندازه گیری شد. نتایج محاسبه نشان داد که  کارتن

درصد  5/1و   0/8چوب و مخلوط  وچاریبترتیب بازده  به

مشابه با  جینتا نیاباشند.  باشد که تقریبا مشابه هم می می

انجام شده  قیتحق در( 31/1-92/1گزارش شده ) جینتا

 . باشدیم( 2009) مکارانو ه Heتوسط 

 

  زیآنال -

حاصل  وچاریببرای  XRDی آنالیز  دهنده نشان 2شکل 

 وچاریباز فرآیند گازسازی ضایعات چوب صنوبر و 

درجه به  30تا  10 محدودهباشد. پیک در  مخلوط می

 ,.Salavati et al)های آروماتیکی کربن اشاره دارد  ورقه

2019; Esmaeili et al., 2020). 

 وچاریبهای  ی شدت این پیک برای نمونه مقایسه

تولیدی از فرآیند گازسازی  وچاریبحاکی از آن است که 

زیاد است   های کربن حاوی آروماتیک مخلوط شامل ورقه
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که بصورت منظم کنار همدیگر قرار دارند. همچنین 

چوب و  وچاریبکربنات کلسیم و سولفات کلسیم در 

همچنین کربنات کلسیم، اکسید روی و سولفید روی در 

مخلوط مشاهده گردید، بطوریکه در مقایسه مقدار  وچاریب

چوب زیادتر بود. این ترکیبات  وچاریبکربنات کلسیم در 

از مواد افزودنی به خوراک در طی فرآیند تولیدشان در 

 اند.  داخل آنها بجا مانده
 

 
 و یآب)رنگ تولید شده  وچاریبهای  نهنمو XRD. آنالیز 2شکل 

 هازباله مخلوط و صنوبر چوب وچاریب بیترت به دهندهنشان بنفش

 (باشندیم
 

تولید شده را  وچاریب های نمونه FT-IR، طیف 3شکل 

های مشابهی  ویژگی وچاریبدهد. طیف دو نمونه  نشان می

جزئی در شدت باندهای   دهند، اما تفاوت را نشان می

مختلف وجود دارد که نشان از متفاوت بودن میزان 

 را دارد. وچاریب های های عامل شیمیایی در نمونه گروه

 
 و سبز)رنگ تولید شده  وچاریبهای  نمونه FT-IR  .  طیف3شکل 

 هاچوب صنوبر و مخلوط زباله وچاریب بیترتبه دهندهنشان یآب

 (باشندیم

 

عمدتاً به  3400      مشاهده شده درپیک گسترده 

–کشش 
OH  اختصاص دارد(Salavati et al., 2019; 

Esmaeili et al., 2020) این پیک نشانگر گروه عاملی .

چوب  وچاریب هاست و شدت زیاد آن در مربوط به الکل

در   C-Hصنوبر بیشتر است. پیک حاصل از گروه عاملی 

عمدتاً ظاهر شد. این پیوند مربوط به  2950     

آروماتیک و حالت متقارن و  C-H های عاملی گروه

 های عاملی آلیفاتیک است. این پیک در نامتقارن گروه

مخلوط دارای شدت بیشتری بود. حضور این پیک  وچاریب

است.  وچاریب ها در اغلب مربوط به حضور آروماتیک

  عمدتاً مربوط به گروه 1100     پیوندهای موجود در 

 (Salavati et al., 2019; Esmaeili etاست   C=Oعاملی

(al., 2020 .چوب صنوبر  وچاریب شدت این پیک برای

  C=C، پیوند1450    های موجود در  زیاد است. پیک

باشد.  ها می آلکن حضوردهنده  دهد که نشان را نشان می

باشد. در  ر میچوب صنوبر بیشت وچاریبها در  شدت آن

دهنده  های عاملی نشان مجموع مقایسه شدت کلیه گروه

توان  چوب سنوبر بود که می وچاریبمیزان بیشتر آنها در 

ناشی از مقدار بالای لیگنین در ساختار چوب باشد 

(Salavati et al., 2019; Esmaeili et al., 2020) . 
 

 های تولیدی آنالیز سیب زمینی

خاک مورد استفاده به فلزات  ابتدا میزان آلودگی

سنگین توسط دستگاه جذب اتمی اندازه گیری گردید که 

 آورده شده است. 2نتایج آن در جدول 

 

فلزات سنگین در خاک استفاده شده در  غلظت. میزان 2جدول 

 (لوگرمیک بر گرمیلیم) یآلودگکشت سیب زمینی قبل و بعد از 

 کادمیوم نیکل سرب نمونه

 41/1 10/113 15/39 آلوده کردنخاک قبل از 

 915 532 1130 خاک بعد از آلوده کردن

 8/0 35 85 میزان مجاز در خاک

 02/0 10 2 میزان مجاز در سبزیجات

 

ز آنجایی که میزان آلودگی خاک  به فلزات سرب، ا

نیکل و کادمیوم کم بوده و احتمال انتقال کم آن 

توانست باعث مشکلاتی در اندازه گیری میزان آنها در  می
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زمینی شود، مقدار آنها توسط آلوده کردن خاک به  سیب

نیترات فلزات مذکور صورت گرفت. پس از کاشت 

ماه  4کیلوگرمی، حدود  10 هایها در گلدان زمینی سیب

 دهی شده و سپس کشت شدند.  برای رشد کامل آنها زمان

 زمینی در شرایط مختلف  میزان رشد سیب

زمینی، میزان رشد آنها بررسی  پس از برداشت سیب

گیری  ها و وزن آنها اندازهگردید. بدین منظور، تعداد غده

ده آم 5تا  3شد که میانگین نتایج تکرارها در جداول 

 وچاریبدهد در مجموع  همانگونه که نتایج نشان میاست. 

چوب صنوبر بیشترین تاثیر را در کاهش میزان جذب 

 لوگرمیکبر  گرمفلزات سرب، نیکل و کادمیوم بر حسب 

های کشت شده در شرایط متفاوت داشته  زمینی سیب

است. خصوصا در مقایسه با بیوچار مخلوط، کاهش 

محسوسی در میزان جذب فلزات ثبت گردید. این موضوع 

حاصل از  وچاریبچوب و  وچاریبتواند به ساختار  می

 همکاران، و)خادم داده شود  ربطمخلوط ضایعات 

ن داده شده است، نشا 2گونه که در شکل  همان(. 1391

-منظمحاصل از مخلوط ضایعات دارای ساختار  وچاریب

باشد. عدم منظم بودن  چوب می وچاریبدر مقایسه با  یتر

تواند باعث گرفتار شدن  چوب می وچاریبساختار 

و  ی)بوستانهای فلزات سنگین در آنها باشد  مولکول

در  وچاراین بدین معناست که بی(. 1391همکاران، 

 یتورمنظم و یکسان در خاک، همانند  صورت پخش

عمل کرده و عمده فلزات سنگین در شبکه آنها گیر کرده 

توانند به سمت گیاه حرکت کنند. همواره در  و نمی

ساخت فیلترها و غشاها نیز شبکه نا منظم باعث افزایش 

 گردد.  قدرت فرآیند جداسازی می

 

در حضور و  ینیزم بیس یها تعداد و وزن غدهمیانگین  .3جدول 
 صنوبر چاربیوبدون حضور 

5%  3%  2%  0%  مواد افزودنی 

 افزودن بیوچارچوب صنوبر

 تعداد غده 8 9 8 5

1/10  3/101  90 1/93  *وزن کل غده 

13/3  39/3  03/5  89/1  **سرب 

05/2  80/2  40/3  15/1  **نیکل 

08/1  11/1  31/1  91/1  **کادمیوم 

01/221  01/344  01/451  43/145  ***کل سرب 

22/143  34/284  84/301  53/132  ***کل نیکل 

21/11  41/112  45/123  19/184  ***کل کادمیوم 

 

 واحد ها بر حسب گرم هستند. *

 واحد ها بر حسب  گرم بر کیلوگرم هستند. **

 گرم هستند. * واحد ها بر حسب میلی

 

در حضور و  ینیزم بیس یتعداد و وزن غده هامیانگین  .4جدول 

 مخلوط چاربیوبدون حضور 

5%  3%  2%  0%  مواد افزودنی 

تکرار اول-افزودن بیوچار مخلوط  

 تعداد غده 8 1 1 5

93 33/90  33/98  11/93  وزن کل غده 

81/3  58/4  19/5  89/1  سرب 

93/2  41/3  55/3  15/1  نیکل 

48/1  11/1  54/1  91/1  کادمیوم 

49/313  42/414  98/510  43/145 سربکل    

15/211  28/313  19/341  53/132  کل نیکل 

03/138  43/154  94/151  19/184  کل کادمیوم 

 

 واحد ها بر حسب گرم هستند. *

 واحد ها بر حسب گرم بر کیلوگرم هستند. **

 گرم هستند. * واحد ها بر حسب میلی

 

در حضور و  ینیزم بیس یتعداد و وزن غده هامیانگین  .5جدول 

 تیبدون حضور زئول

5%  3%  2%  0%  مواد افزودنی 

تکرار اول-افزودن زئولیت  

 تعداد غده 8 1 1 1

11/10  33/13  18 11/93  وزن کل غده 

15/11  29/4  12/4  89/1  سرب 

13/3  30/4  45/5  15/1  نیکل 

32/1  20/1  12/1  91/1  کادمیوم 

93/211  91/211  30/321  43/145  کل سرب 

01/221  51/212  14/310  53/132 نیکلکل    

34/80  08/91  24/111  19/184  کل کادمیوم 

 واحد ها بر حسب گرم هستند. *



 031/  های مختلف ایران در اقلیم های بازتحلیل شده مبتنی بر مشاهدات جهانیاز مدلبرآورد تبخیروتعرق پتانسیل با استفاده  

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

 واحد ها بر حسب م گرم بر کیلوگرم هستند. **

 گرم هستند. * واحد ها بر حسب میلی
 

توان  ، می3از طرف دیگر با در نظر گرفتن شکل 

تواند  های عاملی اکسیژن دار که می دریافت که شدت گروه

چوب  وچاریبها... مربوط باشد در ساختار  به اسیدها، الکل

های عاملی اکسیژن دار معمولا تمایل  باشد. گروه زیاد می

دهند که  زیاد برای واکنش دادن با فلزات از خود نشان می

 وچاریب این می تواند دلیل دیگری بر زیادتر بودن قدرت

چوب در کاهش میزان جذب فلزات سنگین سرب، نیکل 

زمینی باشد. از طرف دیگر،  و کادمیوم توسط سیب

دهد، افزایش  نشان می 4و  3ونه که نتایج جداول گ همان

باعث کاهش میزان جذب فلزات سنگین بر  وچاریبدرصد 

گرم فلز سنگین در گرم سیب زمینی شده  حسب میلی

 همکاران و یبوستان قاتیتحق در یمشابه جینتااست. 

. این شد گزارش( 1391) همکاران و خادم و( 1391)

به افزایش خاصیت فیلترکردن تواند با توجه  رویداد نیز می

های عاملی در صورت افزایش درصد بیوچار در  و گروه

خاک استفاده شده برای کشت توجیه شود. لازم به 

 2یادآوری است که در برخی شرایط مانند استفاده از 

ها مانند  مخلوط در کشت اول، برخی از داده وچاریبدرصد 

 3به  2از  چارویبغلظت نیکل و کادمیوم با افزایش میزان 

درصد کاهش نداشته بلکه بصورت اندکی افزایش داشتند 

 13/1به  52/1و کادمیوم از  11/3به  51/3)نیکل: از 

تواند ناشی از  گرم به گرم سیب زمینی(. این می میلی

خطاهای جزئی فردی در کاشت و یا آنالیز باشد که نتایج 

ید حاصل از تکرار این شرایط در کاشت دوم و سوم تائ

کننده امکان وجود خطا بود. در مرحله بعد محاسبات، با 

های کشت شده  در نظر گرفتن تعداد و وزن سیب زمینی

میزان کل فلزات سنگین بر حسب  ت،یوضع 1در هر 

زمینی موجود در هر شرایط خاص  گرم در کل سیب میلی

ها نشان داد  محاسبه گردید. نتایج وزن کردن سیب زمینی

زمینی ها در حضور بیوچار  رار وزن سیبکه در هر سه تک

گرم تغییر کرد در  103تا  18چوب صنوبر در بازه 

مخلوط این وزن تغییراتی در  وچارکه در حضور بی حالی

داشت که نشان از افزایش کمی در  101تا  83محدوده 

مخلوط دارد.  وچاریبچوب صنوبر به  وچاریب صورت تغییر

های عاملی در  ان کم گروهدلیل میز تواند به این شاید می

مخلوط باشد که باعث افزایش عملکرد  وچاریب ساختار

مخلوط به عنوان کود شیمیایی شده است. از طرف  وچاریب

دیگر، نتایج حاصل از استفاده از زئولیت به میزان مشابه 

درصد وزنی( نشان داد که در مجموع  5و  3، 2) وچاریب

بهتر و در برخی شرایط عملکرد مشابهی  وچاریبعملکرد 

(. همچنین اندازه گیری میزان 5با زئولیت دارد )جدول 

های حاصل در حضور زئولیت و  وزن کل سیب زمینی

نشان می دهد  وچاریبمقایسه آن با نتایج استفاده شده از 

که میزان رشد سیب زمینی ها در حضور زئولیت کاهش 

 در یمشابه جینتاگرم(.  11تا  59چشمگیری داشته است )

و  ی( و بوستان1392) همکاران و فرد پور لیاسماع قیتحق

مقایسه این بازه با بازه . دی( مشاهده گرد1391همکاران )

 های حاصل از اضافه کردن حاصل وزن سیب زمینی

مخلوط  وچاریبگرم( و  103تا  18چوب صنوبر ) وچاریب

ود بودن تواند ناشی از خاصیت ک گرم( می 101تا  83)

که سرشار از منابع کربن است باشد. همچنین  وچاربی

نتایج نشان داد که در مورد زئولیت با افزایش میزان درصد 

درصد، میزان رشد آنها )وزن کل  5به  2اختلاط آن از 

تواند ناشی از ممانعت  زمینی ها( کم شد که این می سیب

. در زئولیت در رسیدن منابع به گیاه و دلایل دیگر باشد

مرحله آخر، میزان رشد سیب زمینی و میزان فلزات سرب، 

تکرار در شرایط  3نیکل و کادمیوم موجود در آنها در 

. نشان داد که میزان 5تا  3مشابه انجام شد. نتایج جداول 

گرم تغییر کرد. از  95تا تا  91زمینی در بازه  رشد سیب

طرفی میزان فلزات جذب شده به طور محسوسی در 

و زئولیت بالا بود. این  وچاریب سه با شرایط استفاده ازمقای

چوب  وچارکننده اثر مثبت بی شرایط به طور واضح تائید

مخلوط و زئولیت در کاهش میزان جذب  وچارصنوبر، بی

فلزات سرب، نیکل و کادمیوم توسط گیاه سیب زمینی 
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های حاصل از سه تکرار در  است. نتایج مقایسه داده

های  کننده تکرارپذیری قابل قبول روش ائیدشرایط مشابه ت

های موجود  استفاده شده می باشد. همچنین مقایسه داده

دهنده این است که در شرایط  نشان 5تا  2در جداول 

کنونی خاک که آلوده به فلزات سنگین شده است، میزان 

فلزات سنگین سرب و کادمیوم در کلیه حالات بیشتر از 

زیجات و گیاهان می باشد، در میزان مجاز آنها در سی

که مقدار نیکل در محدوده مجاز است. این  صورتی

تر نیکل در مقایسه با سرب و  دلیل غلظت پایین تواند به می

 کادمیوم در خاک آلوده مورد استفاده باشد.  

 

 یآمار دگاهید از جینتا زیآنال

 یهاهیتجز قبل از انجام انسیوار  هیمفروضات تجز

 عیشامل توز انسیوار هیتجز یاساس یهافرض ،یآمار

و  یآزماش یقل بودن خطاهاتمس ،یشیآزما ینرمال خطاها

 .انجام شد یماریدرون ت یهاانسیوار یکنواختی

ابتدا  انسیوار هیفرض انجام تجز نیاول یبرقرار یبرا

نرمال باشند.  عیتوز یدارا ش،یآزما یخطاها ای هاداده دیبا

 عیحاصل از تست نرمال بودن توز جیبا توجه به نتا

 یهاداده که شدمشاهده  1در جدول  شیآزما یخطاها

بر اساس دو شاخص مهم  یصفات مورد بررس یتمام

 یدارا 2رنوفیاسم -و کولموگوروف 1لکسیو-رویشاپ

 ( بودند.p>0.05) یشیآزما ینرمال خطاها عیتوز

 ایبه هنگام کاشت  مارهایت یپخش تصادف

 کیصفات توسط  یریگو اندازه مارهایت ونیزاسیراندوم

 گریاز همد یشیآزما یفرد، باعث مستقل بودن خطاها

با توجه  انس،یوار هیفرض تجز نیا یبرقرار ی. براشودیم

 نیبه ا توانیصفات م یتمام Residual plot به نمودار

 یروند خاص کیاز  یشیماآز یکه خطاها دیرس جهینت

 هیفرض دوم تجز نینکرده است، پس بنابرا تیتبع

 .برقرار بوده است زین انسیوار

 مارهایدرون ت یهاانسیوار یکنواختی یبررس یبرا

 جیاز آزمون تست لوون استفاده شده است. با توجه به نتا

 یگفت که تمام توانیم 1تست در جدول  نیحاصل از ا

 نیبد. انددار بودهیمعن درصد 5 احتمال سطح در هاصفت

 1در سطح احتمال  ،یماریدرون ت یمفهوم که خطاها

. باشندیباهم نم یداریمعن یآمار اختلاف یدرصد دارا

از آن چشم  توانیم ست،ین ادیز هاچون انحراف داده یول

 هیمفروضات تجز یو برقرار یکرد. پس با بررس یپوش

 یپارامتر یهاروش با را هاداده هیتوان تجز یم انس،یوار

  انجام داد.

 

 یابیصفات مورد ارز یشیآزما یمانده خطاها ی. تست نرمال بودن باق6 جدول

 صفات

 لکسیو -رویشاپ رنوفیاسم -کولموگوروف

 یدار یسطح معن یدرجه آزاد مقدار آماره یدار یسطح معن یدرجه آزاد مقدار آماره

 15/0 30 95/0 01/0 30 15/0 تعداد غده

 01/0 30 93/0 2/0 30 13/0 کل غده وزن

 82/0 30 98/0 18/0 30 13/0 سرب

 14/0 30 91/0 2/0 30 09/0 کلین

 14/0 30 95/0 2/0 30 13/0 ومیکادم

 81/0 30 98/0 2/0 30 1/0 کل سرب غده

 18/0 30 98/0 2/0 30 1/0 غده کلیکل ن

 2/0 30 95/0 1/0 30 15/0 غده ومیکل کادم
1 

2 

                                                           
1
 Shapiro-Wilk 

2
 Kolmogorov 
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 یماریت درون یهاانسیوار یکنواختی یبررس یبرا( Levene's Testتست لوون ). 7 جدول

 یداریمعن سطح مخرج یآزاد درجه صورت یآزاد درجه (F)تست اف صفات

 0491/0 20 9 404/2 تعداد غده

 0331/0 20 9 145/2 وزن کل غده

 0382/0 20 9 513/2 سرب

 0321/0 20 9 113/2 کلین

 0402/0 20 9 531/2 ومیکادم

 0210/0 20 9 811/2 کل سرب غده

 0410/0 20 9 450/2 غده کلیکل ن

 0200/0 20 9 985/2 غده ومیکل کادم

 

 رهیمتغ چند  انسیوار  هیتجز

 در و اول نوع یخطا تیتثب صفر، فرض رد جهت

 انسیوار هیتجز مارها،یت نیب اختلاف اثبات جهینت

 هر نکهیا به توجه با(. 8)جدول  گرفت انجام رهیمتغ چند

 Pillai's Trace ،Wilks' Lambda)مختلف آزمون چهار

،Hotelling's Trace  وRoy's Largest Root )نیا در 

 بوند دار یمعن درصد کی احتمال سطح در هیتجز

(p<0.01 ،)نیب اختلاف وجود نانیاطم با نیبنابرا 

 .دیگرد انیب صفت کی نظر از حداقل مختلف، یمارهایت
 مورد صفات یبرا ماریت رهیمتغ چند انسیوار هیتجز. 8 جدول

 یابیارز

 یمورد بررس یهاآزمون مقدار آماره

**515/4 
Pillai's Trace 

**0 Wilks' Lambda 

**134/122 Hotelling's Trace 

**513/84 Roy's Largest Root 

 %1 احتمال سطح در یداریمعن** 
 

 ساتیمقا و انسیوار هیتجز

 یابیصفات مورد ارز انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

طرح کاملا  هیبا سه تکرار بر پا ینیزم بیرقم س کیدر 

 نینشان داده شده است. بر اساس ا 9در جدول  یتصادف

نشان دادند که صفات وزن غده، سرب،  جیجدول نتا

در  ومیو کل کادم کلیکل سرب، کل ن وم،یکادم کل،ین

 تعداد صفت نیهمچن و( p<0.01) درصد 1سطح احتمال 

 داریمعن( p<0.05>0.01) درصد 5 احتمال سطح در غده

 مطالعه مورد صفات در دهدیم نشان نیا و است بوده

 وجود یداریمعن یآمار اختلاف ماریت دو نیب حداقل

 داریمعن اختلاف بتوان نکهیا یبرا اساس نیهم بر .داشت

سطوح مختلف فاکتورها، اختلاف  نیب داریمعن ریغ و

 ساتیرا مشخص کرد، از مقا مارها،یت نیب یگروه

 یمستقل استفاده شده است. تمام ساتیمقا ایاورتوگنال 

 یانجام شد ول قیتحق نیا یبرا یمستقل تصادف ساتیمقا

انتخاب شدند که اولا اورتوگنال بودند و  یساتیفقط مقا

 بود.  کی یمنها ماریدوما به اندازه ت

 

 تعداد غده

صفت تعداد  یبرا ماریشدن اثر ت داریبا توجه به معن

است که  نیاز ا یدرصد، حاک 5غده در سطح احتمال 

 جیوجود دارد. نتا یداریاختلاف معن ماریدو ت نیحداقل ب

که  دهندی( نشان م9مستقل )جدول  ساتیحاصل از مقا

عدد غده( و  22/1چوب صنوبر ) چارویبفاکتور  نیب

در  یداریغده( اختلاف معن عدد 88/5چار مخلوط )ویب

چوب  چارویبدرصد وجود دارد، که  5سطح احتمال 

چار ویبنسبت به فاکتور  یشتریتعداد غده ب یصنوبر دارا

عدد غده(  22/1چوب صنوبر ) چارویبمخلوط بود. فاکتور 

 تیمخلوط با زئولچار ویبو فاکتور  تیبا فاکتور زئول

 ختلفسطوح م نیب نیندارند. همچن یداریاختلاف معن

( اختلاف ی% وزن5% و 3%، 2چوب صنوبر ) چارویبفاکتور 
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تنها  ینیزم بیوجود دارد. در واقع تعداد غده س یداریمعن

کرده  رییچوب صنوبر تغ چارویبدر سطوح مختلف فاکتور 

 ت.اس

با استفاده از روش دانکن  نیانگیم سهیانجام مقا با

 جهینت نیتوان به ایدرصد م 5( در سطح احتمال 4)شکل 

( فاکتور ی% وزن3( و دوم )ی% وزن2که سطح اول ) دیرس

عدد غده( با هم اختلاف  11/1و  9چوب صنوبر ) چارویب

( فاکتور ی% وزن5با سطح سوم ) یندارند ول یداریمعن

دار یف معنعدد غده( اختلا 5چوب صنوبر ) چارویب

% 5در سطح سوم ) ینیزم بیس یهاتعداد غده یعنیدارند، 

چوب صنوبر  چارویبفاکتور  گری( کمتر از دو سطح دیوزن

 8شاهد ) ماریت 4با توجه به شکل  نیبوده است. همچن

 چارویببا سطح سوم فاکتور  یداریعدد غده( اختلاف معن

 چارویب کتورعدد غده( و سطح سوم فا 5چوب صنوبر )

 یسطوح مصرف نیعدد غده( داشت. ب 11/4) مخلوط

 اختلاف  زین تیچار مخلوط و زئولویب یفاکتورها

حاصل از  جهیاز نظر تعداد غده مشاهده نشد. نت یداریمعن

صفت از دقت  نیکه ا دهدینشان م راتییتغ بیضر

 برخوردار بوده است. ینسبتا خوب یابیارز
 

 

 ینیزم بیس مطالعه مورد یمارهایت در یابیارز مورد صفات( مستقل ساتی)مقا اورتوگنال ساتیمقا و یتصادف کاملا انسیوار هیتجز. 9 جدول

 مربعات مجموع  

 درجه رییتغ منابع

 یآزاد

 غده تعداد

 )عدد(

 غده وزن

 )گرم(

 سرب

 گرم یلی)م

 (گرم بر

 کلین

 گرم یلی)م

 (گرم بر

 ومیکادم

 گرم یلی)م

 (گرم بر

 سرب کل

 غده

 (گرم یلی)م

 غده کلین کل

 (گرم یلی)م

 ومیکادم کل

 غده

 (گرم یلی)م

 3491,102** 331/48821** 51/51441** 23/0** 113/5** 494/3** 8/111** 11/5* 9 ماریت

 با شاهد سهیمقا

 هیقی
1 ns348/5 **015/384 **131/19 **241/28 **113/0 **4/231122 **2/331240 **13/12215 

 وچاریب سهیمقا

 و مخلوط با

 تیزئول

1 ns352/5 **241/422 **984/1 **958/1 **809/0 ns019/1340 **19/18118 **411/2113 

 مخلوط سهیمقا

 تیزئول با
1 ns122/2 **051/4020 ns281/0 **218/1 ns012/0 **5/101100 ns389/2019 **51/11090 

 1سطح  سهیمقا

 وچاریب 3و  2با 
1 **222/14 ns32 **254/1 *914/1 *151/0 **5/58140 *01/11231 *221/1111 

 2سطح  سهیمقا

 وچاریب 3با 
1 *111/10 **111/1410 ns104/0 ns859/0 ns001/0 **5/22193 **5/29821 **815/1954 

 1 سطح سهیمقا

 مخلوط 3 و 2 با
1 ns551/5 *889/88 **851/1 ns241/0 ns001/0 **12/29181 ns051/5191 ns222/14 

 2 سطح سهیمقا

 مخلوط 3 با
1 ns111/2 ns111/10 *113/0 ns421/0 ns082/0 ns111/3800 ns5/2281 ns384 

 1 سطح سهیمقا

 تیزئول 3 و 2 با
1 **0 *12 *815/0 **118/4 *112/0 *051/1891 **5/29040 *919/1582 

 2 سطح سهیمقا

 تیزئول 3 با
1 **0 ns111/10 ns252/0 ns411/0 ns014/0 ns111/1148 ns111/3128 ns44/403 

 53/229 102/2109 218/1538 021/0 299/0 118/0 333/11 111/1 20 خطا

 24/12 51/14 31/10 19/10 23/14 1/9 01/4 14/19 )درصد( راتییتغ بیضر

ns،  *1 و% 5 احتمال سطح در دار یمعن و دار یمعن ریغ بیترت به**  و% 
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 ینیزم بیس یابیارز مورد صفات یفاکتورها و مارهایت نیانگیم .10 جدول

 تعداد هانیانگیم

 غده

 )عدد(

 غده وزن

 )گرم(

 سرب

 بر گرم یلی)م

 (گرم

 کلین

 بر گرم یلی)م

 (گرم

 ومیکادم

 بر گرم یلی)م

 (گرم

 سرب کل

 غده

 (گرم یلی)م

 کلین کل

 غده

 (گرم یلی)م

 ومیکادم کل

 غده

 (گرم یلی)م

 a9 c90 cd03/5 bc4011/3 ab31/1 ef01/453 bcd84/301 bc45/123 %2 چوب وچاریب

 ab11/1 a3/101 a4/3 ab8011/2 a11/1 c01/344 bc31/284 bc41/112 %3 چوب وچاریب

 c5 d11/10 a13/3 a05/2 a08/1 a01/221 a23/143 a21/11 %5 چوب وچاریب

 abc1 ab33/98 d19/5 bc55/3 bc54/1 f98/510 cd1/341 d94/151 %2 مخلوط وچاریب

 bc1 c33/90 bcd58/4 bc41/3 cd11/1 de42/414 bcd28/313 d44/154 %3 مخلوط وچاریب

 c11/4 bc93 ab81/3 ab93/2 bc48/1 cd5/313 bc93/213 cd04/138 %5 مخلوط وچاریب

 abc11/1 de18 cd12/4 d45/5 cd12/1 bc31/321 d14/310 bc24/111 %2 تیزئول

 abc11/1 ef33/13 bc29/4 c3/4 bc53/1 ab91/211 bc51/212 ab08/91 %3 تیزئول

 abc11/1 f11/10 ab88/3 bc13/3 ab32/1 a1/244 b08/221 b34/80 %5 تیزئول

 ab8 bc11/93 e89/1 e15/1 d91/1 g44/145 e54/132 e19/184 )نرمال( شاهد

 01/104 19/244 4/339 18/1 15/2 85/3 33/81 22/1  چوب وچاریب

 14/148 13/311 13/429 58/1 31/3 55/4 88/93 88/5 مخلوط وچاریب

 22/98 11/290 29/219 52/1 5/4 3/4 14 11/1 تیزئول

 جز مارهایت همه

 شاهد
53/1 14/81 23/4 52/3 43/1 4/349 18/282 8/111 

 11/123 81/300 41/354 55/1 9/3 42/4 94/18 21/1 تیزئول - مخلوط

 

 
 غده تعداد صفت یبرا یابیارز مورد یمارهایت در دانکن نیانگیم سهیمقا. 4 شکل

 .باشد یدرصد م 5در سطح احتمال  دار یاختلاف معن انگریمشترک ب ریحروف غ
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سطوح  شیاست که با افزا نینکته قابل توجه ا

 یمحسوس طورچوب صنوبر، تعداد غده به چارویب یمصرف

 تیدر خصوص مصرف زئول کهیکرد در حال دایکاهش پ

% 5% و 3%، 2) یچار مخلوط در هر سه سطح کاربردویبو 

در تعداد غده مشاهده نشد.  ی( اختلاف قابل توجهیوزن

سه سطح  یبا بررس یشی( در آزما1389و همکاران ) یمدن

در هکتار(  لوگرمیک 3000و  1500)صفر،  تیزئول فمختل

که سطوح  دندیرس جهینت نیبه ا ینیزمبیس یبر رو

صفات وزن خشک ساقه و  شیباعث افزا تیمختلف زئول

 ریتاث یول شودیبرگ، عملکرد و شاخص سطح برگ م

 تعداد غده نداشت. یبر رو یداریمعن

 

 غده وزن

 هیتجز از حاصل جینتا غده وزن صفت نظر از

 ماریدو ت نیب حداقل دهدیم نشان( 9)جدول  انسیوار

 ساتیمقا انجام با. دارد وجود یداریمعن یاختلاف آمار

 غده وزن که شد حاصل جهینت نیا( 9 جدول)  اوتوگنال

گرم(  14/81) مارهایت ریگرم( با سا 11/93) شاهد ماریت

 وچاریبفاکتور  سهیدر مقا نیمتفاوت بوده است و همچن

چار  ویببا متوسط دو فاکتور گرم( 33/81) صنوبر چوب

 فاکتور دیتوان فهم یگرم( م 94/18) تیمخلوط و زئول

 انیبود. شا یشتریوزن غده ب یصنوبر دارا چوب وچاریب

گرم( وزن  88/93) مخلوط وچاریبذکر هست که فاکتور 

 صنوبر چوب وچاریبنسبت به فاکتور  یشتریغده ب

 مخلوط وچاریبفاکتور  سهیگرم( داشت. مقا 33/81)

 و بود داریمعن زیگرم( ن 14) تیبا زئول گرم( 88/93)

دارد.  یشتریمخلوط وزن غده ب وچاریب دهدیم نشان

صنوبر، سطح اول  چوب وچاریبسطح دوم با سوم  سهیمقا

 سطح تینها در و مخلوط وچاریببا متوسط دوم و سوم 

 اختلاف یدارا تیزئول سوم و دوم سطح متوسط با اول

 .باشندیم زین یدار یمعن

مشاهده  5شکل  نیانگیم سهیتوجه به نمودار مقا با

 چوب وچاریب( ی% وزن3سطح دوم ) یمارهایشد که ت

 وچاریب( ی% وزن2و سطح اول ) (گرم 33/101) صنوبر

وزن غده را داشتند و  نیشتریب (گرم 3/98) مخلوط

سطح سوم و دوم  ماریوزن غده مربوط به ت نیکمتر

-ینشان م جیگرم( بوده است. نتا 3/13و  1/10) تیزئول

 وزن کاهش باعث تیزئول یمصرف مختلف سطوح دهند

 ی. قلاندشده شاهد اریتم به نسبت ینیزمبیس یهاغده

 یعیطب تیسطح زئول 4 ی( با بررس1385زاده و همکاران )

بر  تیبادرشبو اذعان داشتند که زئول ییدارو اهیگ یبر رو

 نداشت یداریمعن ریتاث بوته ارتفاع و خشک زنو یرو

 تعداد ل،یکلروف زانیم برگ، سطح صفات یرو بر یول

-یمعن ریتاث اسانس درصد و شهیر طول ،یگلده تا روز

 شودیم مشاهده جینتا به توجه با نیهمچن. داشت یدار

 چاربیو و( یوزن% 3) صنوبر چوب چاربیو مصرف با که

داشته  یداریمعن شیافزا غده وزن( یوزن% 2) مخلوط

سه  ریتحت تاث ایسو اهیرشد گ یاست. محققان با بررس

 هیدر هکتار( بر پا لوگرمیک 10و  5)صفر،  وچاریسطح ب

 که دندیرس جهینت نیا به تکرار سه در یتصادف کاملا طرح

 شودیم ایسو عملکرد و ارتفاع شیافزا باعث وچاریب

 همکاران و یمحمد گرید یقیتحق در(. 1394 ان،ی)لکز

 و عملکرد بر تیزئول ریتاث یبررس منظور به( 1389)

-بلوک صورت به یشیآزما چغندرقند یشیرو یهایژگیو

 که دندیرس جهینت نیا به و دادند انجام یتصادف کامل یها

 شاخص صفات یبرا شاهد ماریت با سهیمقا در تیزئول

 عملکرد و ییهوا یهااندام خشک وزن برگ، سطح

 اختلاف ییهوا یهااندام و غده تر وزن توده، ستیز

 راتییتغ بیضر مقدار به توجه با. داشت یداریمعن

وزن  یابیکه دقت ارز شودیم مشاهده( رصدد 01/4)

 بالا بوده است.  شهیر
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 غده وزن صفت یبرا یابیارز مورد یمارهایت در دانکن نیانگیم سهیمقا. 5 شکل

 .باشد یم درصد 5 احتمال سطح در دار یمعن اختلاف انگریب مشترک ریغ حروف

 

 سرب زانیم
-بیس گرم هر در موجود سرب زانیم صفت مورد در

 که دهدیم نشان( 9)جدول  انسیوار هیتجز جینتا ،ینیزم

 با. است دار یمعن درصد 1 احتمال سطح در ماریت اثر

( 9)جدول  مستقل ساتیمقا از حاصل جینتا به توجه

 مارهایت هیبق با( غده گرم بر گرم میلی 1/89) شاهد ماریت

دارد. در  یداریمعن اختلاف( غده گرم بر گرم یلیم 23/4)

 بر گرم میلی 85/3) صنوبر چوب وچاریبفاکتور  سهیمقا

ار مخلوط و زئولیت وچیببا متوسط دو فاکتور  (غده گرم

 چوب وچاریببر گرم عده(، فاکتور  گرم میلی 42/4)

 وچاریبسرب کمتر بوده است. فاکتور  زانیم یصنوبر دارا

سرب  زانیبر گرم غده( م گرم میلی 85/3) صنوبر چوب

 گرم میلی 55/4) مخلوط وچاریبنسبت به فاکتور  یکمتر

 بر گرم میلی 3/4) تیزئول فاکتور نیهمچن و( غده گرم بر

 55/4) مخلوط وچاریبفاکتور  نیهمچن. داشت( غده گرم

 بر گرمیلیم 3/4) تیغده( و فاکتور زئول گرم بر گرمیلیم

 سرب زانیم جذب در یداریمعن اختلاف( غده گرم

( غده گرم بر رمگ میلی 58/4) دوم سطح سهیمقا. نداشتند

مخلوط و  وچاریببر گرم غده(  گرم میلی 81/3) سوم با

 یسطح اول با متوسط سطح دوم و سوم فاکتورها سهیمقا

 اختلاف تیزئول و مخلوط وچاریبصنوبر،  چوب وچاریب

 .داشت وجود یداریمعن

توان  یم 1شکل  نیانگیم سهیمقا جهیتوجه به نت با

-بیس گرم هر در موجود سرب زانیم نیشتریکه ب دیفهم

( غده گرم بر گرمیلیم 89/1شاهد ) ماریمربوط به ت ینیزم

 قیتحق به توان یم پژوهش نیا با مشابه جهینت. است بوده

 یپرورش جاتیسبز یرو بر( 1389) همکاران و یناظم

 نیسنگ فلزات مقدار که کرد اشاره شاهرود شهرستان

 را جاتیسبز در( یرو و کیآرسن کروم، م،یکادم)سرب، 

سرب و  زانیم دندیرس جهینت نیکردند و به ا یریگاندازه

از محدوده استاندارد ارائه شده توسط  شتریب میکادم

WHO یلیم 39/3) دوم سطح نیهمچن. بود اهانیگ یبرا-

بر گرم غده(  گرم میلی 13/3) سوم و( غده گرم بر گرم

 وچاریب یفاکتورها سوم سطح صنوبر، چوب وچاریب

 88/3) تیزئول و( غده گرم بر گرمیلیم 81/3) مخلوط

. داشتند را سرب زانیم نیکمتر( غده گرم بر گرمیلیم
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 در ینیزم بیس از گرم هر در موجود سرب زانیم

 وچاریبصنوبر،  چوب وچاریب) یشیآزما یفاکتورها

 شاهد ماریت به نسبت نکهیا وجود با( تیزئول و مخلوط

 فاکتورها از سطح سه هر در یول بودند کرده دایپ کاهش

 قیتحق نیا یهاافتهی دیمقدار مجاز بود. در تائ از شتریب

 یبررس منظور به( 1391) همکاران و ییشاهکلا دگریسف

 یمعدن یهاکننده اصلاح و( وچاری)ب یآل یهاکنند اصلاح

 درصد 5 و 1 صفر، سطح سه در( تیزئول و کایل س،ی)پوم

 اهیگ یرو بر یشیآزما آلوده خاک در سرب تیتثب بر یوزن

 داشتند اذعان محققان نیا. دادند انجام گلخانه در ذرت

 اهیگ شهیر و ییهوا اندام در سرب غلظت کاهش نیشتریب

 یآل یاکننده اصلاح با شده ماریت خاک در بیترت به ذرت

( یوزن% 5) سوم سطح و( 140 وچاریب و 420 وچاری)ب

 نیا که داشتند اذعان نیهمچن و. است بوده تیزئول

کاهش جذب سرب را نشان  نیشتریب هاکننده اصلاح

 با گرفت جهینت توان یمحاصله،  جیدادند. با توجه به نتا

 جذب سرب زانیم فاکتور سه هر یمصرف سطوح شیافزا

 به توجه با صفت نیا یابیارز. بود کرده دایپ کاهش شده

دقت قابل  یدرصد( دارا 1/9) راتییتغ بیضر زانیم

 بوده است. یقبول
 

 
 سرب زانیم صفت یبرا یابیارز مورد یمارهایت در دانکن نیانگیم سهیمقا. 6 شکل

 .باشد یم درصد 5 احتمال سطح در دار یمعن اختلاف انگریب مشترک ریغ حروف

 

 کلین زانیم

 با ینیزمبیس از گرم هر در کلین زانیم صفتنظر  از

 در ماریت اثر( 9 جدول) انسیوار هیتجز جدول به توجه

 بیترت نیبد. است بوده دار یمعن درصد 1 احتمال سطح

 15/1) شاهد ماریت مستقل ساتیمقا جینتا اساس بر

 بر گرم میلی 52/3) مارهایت هیبق بابر گرم غده(  گرم میلی

 دهدیم نشان و داشت یداریمعن اختلاف(، غده گرم

 ینیزمبیس از گرم هر در کلین مقدار نیشتریب شاهد ماریت

بر  گرمیلیم 15/2) صنوبر چوب وچاریبرا داشت. فاکتور 

 تیزئول و مخلوط وچاریبگرم غده( با متوسط دو فاکتور 

وجود  یداریمعن اختلاف( غده گرم بر گرمیلیم 9/3)

 18/2) صنوبر چوب وچاریبفاکتور  نیب نیداشت. همچن

 31/3) مخلوط وچاریببر گرم غده( با فاکتور  گرمیلیم

که  یبر گرم غده( اختلاف وجود دارد به طور گرمیلیم

 یکمتر کلین زانیم یصنوبر دارا چوب وچاریبفاکتور 

 31/1) مخلوط چوب وچاریبفاکتور  سهیبوده است. در مقا

 گرم بر گرمیلیم 5/4) تیزئول با( غده گرم بر گرمیلیم

 به توجه با. دارد وجود یداریمعن اختلاف زین( غده
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( سطح اول با متوسط سطح 9)جدول  توگنالراو سهیمقا

 یدارا صنوبر چوب وچاریبو  تیدوم و سوم فاکتور زئول

 غلظت یبررس با محققان. بودند یداریمعن اختلاف

 بر( منگنز و یرو م،یکادم سرب، کل،ی)ن نیسنگ عناصر

 جهینت نیا به تهران یشرق جنوب در یاهیگ گونه 14 یرو

 فلزات یانباشتگ مقدار نیشتریب ازیپ اهیگ که دندیرس

 زاده)کاظم است داشته را سرب و کلین جمله از نیسنگ

 یمیرح قیتحق نیا یراستا در(. 1391 همکاران، و ییخو

 سطح سه در وچاریب اثر یبررس با( 1391) همکاران و

 اذعان ذرت اهیگ یرو بر( یوزن درصد 4 و 2)صفر، 

 شیافزا باعث یداریمعن طوربه وچاریب مصرف که داشتند

 برگ سطح و یسبز درجه ذرت، ییهوا اندام خشک وزن

 کاهش باعث وچاریب مصرف نیهمچن و. است شده

 .شد کلین یدرصد 33 غلطت

 یم 1شکل  نیانگیم سهیحاصل از مقا جینظر به نتا با

% 5( و سوم )ی% وزن3گرفت که سطح دوم ) جهیتوان نت

بر گرم  گرمیلیم 05/2و  8/2) صنوبر وچارچوبیب( یوزن

 مخلوط وچارچوبیب( ی% وزن5غده( همراه با سطح سوم )

 را  کلین زانیم نیگرم بر گرم غده( کمتر یلیم 93/2)
 

 گرم بر گرم میلی 15/1شاهد ) ماریت نیداشتند. و همچن

را در هر گرم از  کلین زانیم نیشتریب اختلاف با( غده

 نیشتریب تیکه فاکتور زئول ییجاآن از. داشت ینیزمبیس

 وچارچوبیب یبا فاکتورها سهیرا در مقا کلین زانیم

 درصد شیافزا با اما داشت، مخلوط وچارچوبیبصنوبر و 

موجود در هر گرم  کلین زانیم درصد، 5 به 2 از یوزن

 کاهش یدار یمعن طور به تیزئول فاکتور در ینیزمبیس

 همکاران و ینیغلامحس افتهی نیا دیتائ یبرا. بود کرده دایپ

 یبررس با زهیپائ یکلزا اهیگ یرو بر یشیآزما با( 1388)

 بر لیفاکتور صورت به تروژنین و تیزئول مختلف سطوح

 اذعان تکرار سه در یتصادف کامل یهابلوک طرح هیپا

 ماده عملکرد صفات بر تروژنین و تیزئول اثر که داشتند

 برگ سطح شاخص و ساقه و برگ خشک وزن خشک،

( 1393) یادهم و یفلاحت گرید یطرف از. بودند داریمعن

 یآهک یهاخاک در تیزئول مختلف سطوح یبررس با

 ریتاث خاک در کلین تیتثب بر تیزئول که داشتند اذعان

 نیا راتییتغ بیضر زانیم به توجه با. نداشت یدار یمعن

 یقبول قابل و خوب یابیارز دقت( درصد 23/14)  صفت

 .باشد یم دارا را
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 ومیکادم زانیم

 انسیوار هیحاصل از جدول تجز جهیتوجه به نت با

 زانیم صفت یبرا ماریت اثر دهدیم نشان که( 9)جدول 

اختلاف  یدارا یاز نظر آمار غده از گرم هر در ومیکادم

 نیهمچن. است بوده درصد 1 احتمال سطح در یداریمعن

 شاهد ماریت هستند؛ نیا یایگو مستقل ساتیمقا جینتا

-یلیم 43/1) مارهایت ریسا با( غدهبر گرم  گرمیلیم 91/1)

 نیدارد. همچن یداریمعن اختلاف( غده گرم بر گرم

بر گرم غده(  گرمیلیم 18/1) صنوبر چوب وچاریبفاکتور 

 فاکتور و مخلوط وچاریببا متوسط دو فاکتور  سهیدر مقا

 بوده اختلاف یدارا( غده گرم بر گرمیلیم 55/1) تیزئول

 یدارا صنوبر چوب وچاریبکه فاکتور  دهدیم نشان و

 مخلوط وچاریب. و فاکتور باشدیم ومیکادم کمتر زانیم

 تیزئول فاکتور با سهیمقا در( غده گرم بر گرمیلیم 58/1)

 یداریمعن اختلاف یدارا( غده گرم بر گرمیلیم 52/1)

سطح اول با سطح دوم و  سهیمقا تینبوده است. در نها

 یدارا تیزئول و صنوبر چوب وچاریب یسوم فاکتورها

 همکاران و زادهیحجاز. هستند یداریمعن اختلاف

 توسط ومیکادم و سرب جذب مورد در قیتحق با( 1394)

 در گرم 15 و 10، 5)صفر،  وچاریب مختلف سطح 4

)صفر،  یآلودگ مختلف سطح چهار در( خاک لوگرمیک

 اهیگ یرو بر ،کارخانه فاضلاب لجن شامل( 25 و 20، 15

 جهینت نیا به یتصادف کاملا طرح هیپا بر آفتابگردان

 شیافزا موجب کارخانه فاضلاب لجن سطوح که دندیرس

 شهیر و ییهوا اندام در ومیکادم و سرب غلظت داریمعن

 وچاریب کاربرد داد نشان نیهمچن جینتا. شد آفتابگردان

در اندام  ومیغلظت سرب و کادم داریمعن کاهش باعث

 .دیآفتابگردان گرد شهیو ر ییهوا
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( 8)شکل  نیانگیم سهیحاصل از مقا جیاساس نتا بر

 نیا درصد 5 احتمال سطح در دانکن روش به مارهایت

(، دوم ی% وزن2اول ) یکه سطح ها شودیم حاصل جینتا

 چوب وچاریب( فاکتور ی% وزن5سوم ) ( وی% وزن3)

 همراه( غده گرم بر گرمیلیم 08/1و  11/1 ،31/1) صنوبر

 گرمیلیم 32/1) تی( فاکتور زئولی% وزن5) سوم سطح با
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 گرم هر در ومیکادم زانیم نیکمتر یدارا(  غده گرم بر

 1,91د. همچنین تیمار شاهد )بودن ینیزم بیس غده

( ی% وزن3بر گرم غده( همراه با سطح دوم ) گرم میلی

 اولبر گرم غده( و سطح  گرم میلی 11/1) مخلوط وچاریب

 یدارا( غده گرم بر گرمیلیم 12/1) تیزئول( یوزن% 2)

 سطح 3 یبررس با محققان. بودند ومیکادم مقدار نیشتریب

 طرح هیپا بر یعیطب تیزئول سطح 4 در فاضلاب لجن

 داشتند اذعان ذرت اهیگ یرو بر تکرار 4 با یتصادف کاملا

 ومیکادم و سرب غلظت شیافزا موجب فاضلاب لجن که

 که دادند نشان جینتا نیهمچن. دیگرد ذرت شهیر در

غلظت سرب و  داریمعن کاهش موجب تیزئول کاربرد

دار  یمعن شیذرت و افزا شهیو ر ییدر اندام هوا ومیکادم

pH و  ی(. شاهمراد1391 ،ی)سعادت و باران دیخاک گرد

 1، 1) تیمختلف زئول حسطو ی( با بررس1391همکاران )

( یدرصد وزن 12و  1، 1) تی( و بنتونیدرصد وزن 12و 

 ومیسرب و کادم ،یرو نیفلزات سنگ زانیدر جذب م

در  یطرح کاملا تصادف هیآفتابگردان بر پا اهیتوسط گ

 یدرصد وزن 12 تیکه زئول دندیرس جهینت نیگلخانه به ا

 بیبوده است. ضر ومیکادم تیتثب یجاذب برا نیبهتر

 یابیدرصد( مقدار دقت ارز 31/10صفت ) نیا راتییتغ

 بودن کم دهندهنشان که دهدیم نشان را یخوب یولقابل قب

 .باشدیم یریگاندازه هنگام به خطا

 

 غده در کل سرب زانیم

 ماریت اثر( 9)جدول  انسیوار هیتجز جیاساس نتا بر

 سطح در ینیزمبیس غده کل در سرب زانیم صفت یبرا

دو  نیحداقل ب یعنی و بوده داریمعن درصد 1 احتمال

 یوجود دارد. جهت بررس یداریاختلاف معن ماریت

 جی( با استفاده از نتاشیآزما ی)فاکتورها مارهایت یگروه

گرفت که  جهینت توانیم( 9توگنال )جدول راو ساتیمقا

 4/349رم( با بقیه تیمارها )گ میلی 44/145تیمار شاهد )

 وچاریببود. فاکتور  یداریمعن اختلاف یدارا( گرم میلی

 وچاریب ی( با فاکتورهاگرمیلیم 4/339) صنوبر چوب

 29/219) تیزئول فاکتور و( گرمیلیم 13/429) مخلوط

 زانیم یبود، و دارا یداریمعن اختلاف یدارا( گرمیلیم

 زانیمخلوط و م وچاریبنسبت به فاکتور  یسرب کل کمتر

 داشت. تینسبت به فاکتور زئول یشتریسرب کل ب
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 با( گرمیلیم 13/429) مخلوط وچاریبفاکتور 

 یداریمعن اختلاف(  گرمیلیم 29/219) تیزئول فاکتور

صنوبر با  چوب وچاریبسطوح مختلف  نیدارد. همچن

سطح اول با سطح دوم و سوم  تیو در نها گریهمد

 یداریمعن اختلاف تیزئول و مخلوط وچاریب یفاکتورها

 داشتند. 

 ماریت(، 9)شکل  نیانگیم سهیمقا جیتوجه به نتا با

 نیشتری( با توجه به وزن غده، بگرمیلیم 44/145) شاهد

سطح سوم  یمارهایت نیمقدار سرب را دارا بود. همچن

 یدارا تیزئول سوم و دوم سطح و صنوبر چوب وچاریب

 جینتا. داشتند غده وزن به توجه با را سرب زانیم نیکمتر

 وچاریبصنوبر،  چوب وچاریب) شیآزما فاکتور سه هر در

 زانیم شیافزا با که دهندیم نشان( تیزئول و مخلوط

 طوربه غده در کل سرب زانیم هاجاذب یمصرف سطوح

 نیا راتییتغ بیضر به توجه با. اندافتهی کاهش یداریمعن

 .است بوده یخوب یابیارز دقت یدارا( 31/10) صفت

 غده در کل کلین زانیم

 با ینیزمبیس غده در کل کلین زانیم صفت مورد در

 انسیوار هیدر جدول تجز ماریشدن اثر ت داریمعن به توجه

 جینتا. کرد یبررس را مستقل ساتیمقا توانیم( 9)جدول 

( گرم-یلیم 54/132شاهد ) ماریت سهیمقا در دهندیم نشان

 یداریمعن اختلاف( گرمیلیم 18/282) مارهایت ریسا با

 کلیمقدار ن نیشتریشاهد ب ماریت کهیطوربهوجود داشت، 

 صنوبر چوب وچاریبکل را در غده داشت. فاکتور 

 و مخلوط وچاریب( با متوسط دو فاکتور گرمیلیم 19/244)

 نی( اختلاف داشت و همچنگرمیلیم 81/300) تیزئول

( با فاکتور گرمیلیم 19/244) صنوبر چوب وچاریبفاکتور 

یمعن اختلاف یدارا( گرمیلیم 13/311) مخلوط وچاریب

یلیم 19/244) صنوبر چوب وچاریبفاکتور  یبود. ول یدار

 اختلاف یدارا( گرمیلیم 08/221) تیزئول فاکتور با( گرم

 نبود. یداریمعن
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 اول سطح و صنوبر چوب وچاریبسطوح مختلف 

 اختلاف یدارا سوم و دوم سطح متوسط با تیزئول فاکتور

 .هستند یداریمعن یآمار

 توانیم( 10)شکل  نیانگیم سهیمقا جیبا توجه به نتا 

 به توجه با کلینجذب  زانیم نیگرفت که کمتر جهینت

سطح  ماریبه ت شودیم مربوط ینیزمبیس یها غده وزن
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 نیشتریب نیهمچن و صنوبر چوب وچاریب( ی% وزن5سوم )

-یلیم 54/132) شاهد اریتم به متعلق کلین جذب زانیم

 توانیم جینتا نیا یبررس با. است بوده نرمال ای( گرم

 یفاکتورها یمصرف سطوح شیافزا با که کرد استنباط

 ینیزمبیس یهاغده در موجود کل کلین زانیم یشیآزما

 صفت نیا راتییتغ بیضر به توجه با. است افتهی کاهش

 و یابیارز مورد یقبول قابل دقت با گرفت جهینت توان یم

 .است گرفته قرار یریگ اندازه

 

 غده در کل ومیکادم زانیم

 ی( و معن9)جدول  انسیوار هیتوجه به جدول تجز با

غده در کل ومیکادم زانیماز نظر صفت  ماریاثر ت یدار

 اختلاف به مستقل ساتیمقا با توان یم ینیزمبیس یها

 

 ماریت. برد یپ( یشیآزما ی)فاکتورها مارهایت یگروه یها

-یلیم 8/111) مارهایت ری( با ساگرمیلیم 19/184) شاهد

 وچاریبفاکتور  سهیدارد. مقا یداریمعن اختلاف( گرم

 مخلوط وچاریب فاکتور با( گرمیلیم 01/104) صنوبر چوب

 چوب وچاریبکه  دهدیم نشان( گرمیلیم 14/148)

 مخلوط وچاریبنسبت به  یشتریکل ب ومیکادم زانیصنوبر م

 وچارچوبیببود. فاکتور  یداریمعن اختلاف نیا و داشت

 22/98) تیزئول فاکتور با( گرمیلیم 14/148) مخلوط

 .داشت زین یداریمعن اختلاف( گرمیلیم

 توانیم( 11)شکل  نیانگیم سهیمقا جیتوجه به نتا با

( گرمیلیم 19/184) شاهد ماریت که گرفترا  جهینت نیا

را  ینیزمبیس غده وزن به نسبت ومیکادم مقدار نیشتریب

 داشت. 

 
 یکل ومیکادم زانیم صفت یبرا یابیارز مورد یمارهایت در دانکن نیانگیم سهیمقا. 11 شکل

 .باشد یم درصد 5 احتمال سطح در دار یمعن اختلاف انگریب مشترک ریغ حروف

 

متعلق به  ومیمقدار جذب کادم نیکمتر نیهمچن

 صنوبر چوب وچاریب( ی% وزن5سطح سوم ) یمارهایت

%( 5( و سوم )ی% وزن3( و سطح دوم )گرمیلیم 21/11)

 هم صفت نیا. بود( گرمیلیم 34/80و  08/91) تیزئول

 زانیم شیافزا با کل کلین و سرب زانیم صفت مانند

صنوبر،  چوب وچاریب) یشیآزما یفاکتورها یمصرف

 یهاغده در کل ومیکادم مقدار( تیمخلوط و زئول وچاریب

. بودند کرده دایپ کاهش یمحسوس طوربه ینیزمبیس
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باشد  یم نیا یای( گو25/12) صفت نیا راتییتغ بیضر

 انجام شده است. یبا دقت خوب یابیکه ارز

 

 نتیجه گیری

حاصل از فرآیند گازسازی  وچاریب تأثیر میزان افزودن

مخلوط چوب صنوبر، علف هرز،  وچاریبچوب صنوبر و 

کارتن، تایر اتومبیل و پلاستیک بر خاک آلوده به فلزات 

سرب، نیکل و کادمیوم در جهت کنترل میزان جذب آنها 

توسط گیاهان مورد مطالعه قرار گرفت. به این منظور 

زمینی به عنوان گیاه مرجع در نظر گرفته شد.  سیب

یک پایلوت آزمایشگاهی که  وچار،یبهمچنین جهت تولید 

کرد استفاده شد. از  گراد کار می درجه سانتی 850در دمای 

کننده رایج جذب فلزات  زئولیت طبیعی نیز به عنوان کنترل

نتایج  یائیمیش دگاهید ازسنگین در گیاهان استفاده شد. 

چوب صنوبر کنترل بیشتری بر جذب  وچاریبنشان داد که 

 م داشت. این در حالیست کهفلزات سرب، نیکل و کادمیو

مخلوط کنترل کمتری در میزان جذب فلزات  وچاریب

 وچاردلیل ساختار نامنظم بی به تواندیممذکور داشت. این 

های عاملی اکسیژن دار در  چوب و میزان بالای گروه

افتادن  . این خاصیت باعث گیرباشدچوب  وچاریبساختار 

ادمیوم در فیزیکی و شیمیائی فلزات سرب، نیکل و ک

چوب صنوبر بود. اما میزان رشد سیب  وچاریبساختار 

 ازمخلوط بیشتر بود.  وچاریبزمینی در صورت استفاده از 

از خود در  وچاریبدیگر زئولیت نیز تاثیر زیاد مشابه  طرف

زمینی نشان داد. اما  کاهش میزان جذب فلزات به سیب

ز زمینی در صورت استفاده ا های سیب میزان رشد غده

زئولیت کمتر بود که با افزایش میزان درصد آن میزان رشد 

ها نیز کمتر شد. همچنین در هر سه حالت افزودن  غده

مخلوط و زئولیت میزان جذب فلز  وچاریبچوب،  وچاربی

جهت  زین یآمار زیآنالزمینی کاهش یافت.  در غده سیب

 انسیوار هیتجز جینتاانجام گرفت.  جینتا یبررس

-بیس یابیارز مورد یمارهایت نیب که داد نشان رهیمتغ چند

 'Pillai's Trace ،Wilksآزمون چهار اساس بر ینیزم

Lambda ،Hotelling's Trace و Roy's Largest Root 

 شهیر نیبزرگتر و نگیهتل اثر لکس،یو یلاندا ،یلایپ اثر)

 سطح در دار یمعن اختلاف صفت کی نظر از حداقل( یرو

 جدول از حاصل جینتا .دارد وجود درصد کی احتمال

 مورد در ماریت اثر یبرا یتصادف کاملا انسیوار هیتجز

در سطح  که داد نشان غده تعداد بجز صفات یتمام

 غده تعداد صفت. بودند داریمعن یهمگ درصد 1 احتمال

حاصل از  جینتا. بود داریمعن درصد 5 احتمال سطح در

صفت تعداد غده  یبرا نیانگیم سهیمستقل و مقا ساتیمقا

 صنوبر وچارچوبیبسطوح مختلف  نینشان داد که تنها ب

 5 سطح در یداری( اختلاف معنی% وزن5% و %3، 2)

 غده تعداد بر یریتاث فاکتورها هیبق و. دارد وجود درصد

وزن غده  نیشتری. در مورد صفت وزن غده بنداشتند

 وچارچوبیب( ی% وزن2سطح اول ) یمارهایمربوط به ت

% 3بر گرم غده(  و سطح دوم ) گرمیلیم 33/98) مخلوط

 گرم بر گرمیلیم 33/101) صنوبر وچارچوبیب( یوزن

 یمارهایت به مربوط غده وزن نیکمتر نیهمچن. بود( غده

 تیزئول فاکتور( یوزن% 5) سوم و( یوزن% 3) دوم سطح

 ماریت .باشدیم( غده گرم بر گرمیلیم 10,11 و 13,33)

 وچارچوبیببر گرم غده( و فاکتور  گرمیلیم 89/1) شاهد

 نیو کمتر نیشتریبر گرم غده( ب گرمیلیم 85/3) صنوبر

% 3که سطح دوم ) یجذب سرب را داشتند. به طور زانیم

و  39/3) صنوبر وچارچوبیب( ی% وزن5( و سوم )یوزن

% 5بر گرم غده( همراه با سطح سوم ) گرمیلیم 13/3

 81/3) تیزئول و مخلوط وچارچوبیب ی( فاکتورهایوزن

 در را سرب زانیم نیکمتر( غده گرم بر گرمیلیم 88/3و 

 صنوبر وچارچوبیب فاکتور .داشتند ینیزم بیس از گرم هر

% 3سطح دوم ) یمارهایبر گرم غده( در ت گرمیلیم 15/2)

 05/2و  8/2) صنوبر وچارچوبیب( ی% وزن5(، سوم )یوزن

( فاکتور ی% وزن5بر گرم غده( و سطح سوم ) گرمیلیم

 یگرم بر گرم غده( دارا یلیم 93/2) مخلوط وچارچوبیب

 کلیمقدار جذب ن نیشتریبودند. ب کلین زانیم نیکمتر

. بود( غده گرم بر گرمیلیم 15/1شاهد ) ماریمربوط به ت



 010/  های مختلف ایران در اقلیم های بازتحلیل شده مبتنی بر مشاهدات جهانیبرآورد تبخیروتعرق پتانسیل با استفاده از مدل 
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 ماریت هجذب مربوط ب نیشتریب وم،یکادم زانیدر مورد م

فاکتور  که،یبر گرم غده( بود. درحال گرمیلیم 91/1) شاهد

بر گرم غده( نسبت  گرمیلیم 18/1) صنوبر وچارچوبیب

 کسانی طیدر شرا تیمخلوط و زئول وچاریببه دو فاکتور 

 سطح و صنوبر وچارچوبیبسطوح  هیکل نیداشت. همچن

 را ومیکادم زانیم نیکمتر تیزئول فاکتور( یوزن% 5) سوم

 .دادند نشان

 

  استفاده مورد منابع

 عناصر جذب بر سپیولیت و بنتونیت زئولیت، های کانی اثر. 1392. س ˓هوشمند و ج. ˓یوگی ˓ن. ˓پور فرد لیاسماع

 .13-55(:1)20 گلخانهای، کشتهای فنون و علوم. آفتابگردان گیاه توسط سنگین

 یها و برخ در خاک نیعناصر سنگ یآلودگ یریخطرپذ یابارزی. 1393. ش ˓یوبای و ح. ˓خادمی ˓ع. ˓یافشار

 .113-151(:1)29 ،آب و خاک هیزنجان. نشر یدر اطراف شهر و مناطق صنعت یمحصولات کشاورز

مقدار فلزات سنگین آرسنیک، کادمیوم و سرب در  یاتارزی. ه ˓ادقارفردیو  .م ˓دستجردی ˓ه. ˓خوزانی ˓م. ˓نیام

-418(: 4)13 ،نظام سلامت قی. مجله تحق1395اصفهان در سال  یشرق جنوب یکشاورز یها در زمین یزمین کاشت سیب

484. 

 ییایمیهای ش آزادسازی و شکل کینتیبر س یعیطب تیو زئول وچاریکاربرد ب رتأثی. 1391. م ˓رییق نجفی و ˓ح. ˓یبوستان

 .88-19(: 1) 8 دار،یپا دیخاک و تول تیریمد هیآلوده به روی. نشر یخاک آهک کیروی در 

از مصرف  یو مس( ناش روی ˓سرب ˓ومی)کادم نیفلزات سنگ سکیر یابارزی. 1395. ه ˓انیلگوی و ه. ˓ینیتحس

 .12-12(: 1)1 ،زانکو یشده در شهر سنندج. مجله علوم پزشک عیتوز یمحصولات زراع

(: 2)3 ،. مجله سلامتیصنعت های تیآوری شده از سا جمع جاتیدر سبز نسنگی فلزات.  2013. م مسافری، و ح. ˓پور یتق

85-193. 

 ییبر توانا وچاریکمپوست زباله شهری و ب رتأثی. 1391. ن ˓ضرغام و ا. ˓تاب جهان ˓م. ˓معمری ˓م. ˓جعفری

 .201-194(: 2)11 ،مرتع یپژوهش یعلم یۀای. نشر گلخانه طیدر شرا Bromus tomentellus Boissگونه.  ییپالا اهیگ

های . تاثیر بیوچار بر جذب سرب و کادمیوم لجن فاضلاب کارخانه1394زاده آهنگر، ا. و قربانی، م. زاده، ا.، غلامعلیحجازی

 .211-259(: 2)21کاغذ توسط آفتابگردان. نشریه دانش آب و خاک، 

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف اتیبر خصوص وچاربی کاربرد اثرات بر مروری. 1391. ح ˓بشارتی و ف. ˓یسرئی ˓خ. ˓خادم

 .18-1(: 5)1 ی،اراض تیریمد یجیترو یعلم هیخاک. نشر

. اثر مقادیر بیوچار و نیکل بر غلظت نیکل و برخی عناصر کم مصرف در ذرت. 1391رحیمی، ط.، معزی، ع. و حجتی، س. 

 .531-521(: 4)32های خاک، نشریه پژوهش

لجن فاضلاب  ومیبر جذب سرب و کادم رانیا یعیطب تیلولینوپتیکل تیزئول رتأثی. 1391. م ˓مطلق بارانی و ک. ˓سعادت

 .143-123(:4)20 ،پژوهش های حفاظت آب و خاک هی.(. نشرZea mays. Lکاربردی توسط ذرت )

استفاده از  . تثبیت سرب در یک خاک آهکی با1391سفیدگر شاهکلایی، ی.، بارانی مطلق، م.، خرمالی، ف. و دردی پور، ا. 

 .142-121(: 1)32های آلی و معدنی. نشریه آب و خاک، اصلاح کننده
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های معدنی بر دسترسی . تاثیر جاذب1391شاهمرادی، س.، افیونی، م.، حاج عباسی، م.ع.، خوشگفتارمنش، ا.ح. و شیروانی، م. 

ربایجان غربی. علوم آب و خاک های آلوده اطراف معدن زرشوران در استان آذزیستی روی، کادمیم و سرب در خاک

 .113-115(: 2)21)علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(، دوره 

 نیتجمع فلزات سنگ زاتیم بررسی. ث ˓یو مرتضو .م ˓ضرابی ˓ن. ˓درستی ˓م. ˓ایک حاتمی ˓س. ˓یضراب

آباد و الشتر استان  خرم یها کشت شده در شهرستان یها یاز سبز ی( در برخوهیو ج کلنی ˓مس ˓ومکادمی ˓)سرب

 .11-1(: 2) 20 ،لرستان یعلوم پزشک یپژوهش ی. فصلنامه علم1395لرستان در سال 

سرب و  نیفلزات سنگ یآلودگ بررسی. 1395.ا ˓ا. ˓طباطبایی و ص. ˓اسکندری ˓ش. ˓انصاری ˓ا. ˓ا. ˓ییطباطبا

 .11-19 (:3)1 ،ستیز طیمحصولات کشاورزی. مطالعات علوم مح یدر برخ ومیکادم

شهر مشهد  یمصرف جاتی( در سبزومی)سرب و کادم نسنگی فلزات غلظت. 1393. ع ˓دهقان و ز. ˓سهمقی ˓ح. ˓یدادیعل

 .91-89(:1)1 ی،خراسان شمال ی. مجله دانشگاه علوم پزشک1390در سال 

بر عملکرد کمی و کیفی . تاسیر سطوح مختلف نیتروژن و زئولیت 1388غلامحسینی، م.، آقاغلیخانی، م. و ملکوتی، م.ج. 

 .548-531(: 45)12علوفه کلزای پائیزه. علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(، 

. تاثیر ورمی کمپوست و دو گونه زئولیت )فیروزکوه و سمنان( بر سینتیک تثبیت نیکل در دو 1393فلاحتی، س. و ادهمی، ا. 

 .213-253: 11ی و منابع طبیعی، سال نوزدهم، نوع خاک آهکی. مجله علوم و فنون کشاورز

. بررسی اثرات زئولیت و تنشی خشکی بر رشد و نمود و میزان 1385 قلی زاده، آ.، اصفهانی، م.،  عزیزی، م. و اینانلو، م.

 .121-113(: 2)20 دو فصلنامه علوم و صنایع کشاورزی،  .(Dracocephalum moldavica) اسانس گیاه دارویی بادرشبی

. بررسی و اندازه گیری فلزات 1391زاده خویی، ج،. سادات نوری، ا.، پورنگ، ن.، علیزاده، م.، قریشی، ح. و پاداش، ا. کاظم

های های خوراکی جنوب پالایشگاه تهران. پژوهشسنگین نیکل، سرب، مس، منگنز، روی، کادمیوم و وانادیوم در سبزی

 .14-15(: 1)3محیط زیست، 

صادرات کشور )با  شیافزا یو جهان و راهکارها رانیدر ا ینیزم بیمحصول س تیوضع بررسی. س ˓اللهیعبد و ا. ˓یانیک

 .یو دارائ ی(.  وزارت امور اقتصادلیبر استان اردب دیتاک

. تاثیر بیوچار بر خصوصیات رشدی گیاه سویا و خصوصیات شیمیایی خاک. اولین همایش بین المللی و 1394لکزیان، ا. 

 ای محیط زیست و کشاورزی ایران. همدان.همایش ملی پژوهشچهارمین 

 اهیبر گ یو کمپوست زباله شهر ریتأث بررسی. 1391. م ˓امان صفاری و ب. ˓زاده متشرع ˓م. ˓جعفری ˓ف. ˓زاده محب

 .13-1 ی،زداریحفاظت خاک و آبخ یکنفرانس مل نیخاک آلوده به سرب. سوم ییپالا
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Abstract 
 

Heavy metals enter from human being activities into soil and food cycle and can lead to poisoning. In this 

research, the influence of adding poplar wood biochar, mixture biochar and zeolite on the decrease of Pb, Ni and 

Cd adsorption by potato was investigated. To produce biochar, a lab scale gasification reactor (850°C) was used. 

A random trial including 3 repetitions was conducted in a greenhouse located in Basminj, Tabriz. Additives 

percentages were 2, 3 and 5 wt%. The amount of Ni, Pb and Cd traits were significant at 1% probability level. 

The highest and lowest Pb adsorption were belonged to treatment with no additives (6.89 mg per g) and poplar 

biochar factor (3.85 mg per g). Compared to mixture biochar (3.31 mg per g) and zeolite (4.5 mg per g), poplar 

wood biochar factor (2.75 mg per g) had the lowest Ni adsorption. The second (3%) and third (5%) levels 

treatments of poplar biochar (2.8 and 2.05 mg per g) accompanied with the third level (5%) mixture biochar 

factor (2.93 mg per g) had the lowest Ni and the treatment with no additives (6.75 mg per g) had the maximum 

Ni. The highest Cd amount was belonged to the treatment with no additives (1.96 mg per g). Furthermore, poplar 

biochar factor (1.18 mg per g) included the lowest Cd amount compared to the mixture biochar (1.58 mg per g) 

and zeolite (1.52 mg per g). Considering all, the poplar wood biochar showed the highest decline of metal 

adsorption. 
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