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 چكيده 

پژوهش باشد.  مي گسترش حال در دنيا سراسر در که است محيطيزيست مشکلات ترينجدي از يکي سنگين فلزات  زمينه و هدف:

تحت دو ماده  (.Helianthus annuus Lآفتابگردان ) اهيگ لهوسيبه نيآلوده به فلزات سنگ هايخاک شيپالا يبررسمنظور حاضر به

 انجام شد. ( ي%  وزن 2% و  1، 0)هر کدام در سه سطح بهساز طبيعي شامل کمپوست زباله شهري و بيوچار 

هاي هوايي و زيرزميني ، اندمکشت دوره در پايانانجام شد. تکرار  5آزمايش در قالب طرح کاملا تصادفي با طرح به صورت  روش بررسی:

گيري شد. مقدار کل فلز سنگين سرب با استفاده از گياهان برداشت و برخي از خصوصيات مهم در خاک و عناصر موجود در گياهان اندازه

 SPSSافزار گيري شده از آزمون تجزيه واريانس در نرمزيه و تحليل آماري اطلاعات اندازهبراي تج گيري شد.اندازه ICP-OESدستگاه 

 استفاده شد. 

هاي  کاربرد تيمارهاي مورد استفاده در اين تحقيق در غلظت کادميم، سرب، روي، کروم و نيکل اندامنتايج نشان داد که بين  يافته ها:

داري وجود دارد. تيمارهاي کمپوست زباله شهري و بيوچار  کل و تبادلي خاک اختلاف معني هوايي و ريشه آفتابگردان و مقدار کادميم

 . شدندباعث افزايش جذب فلزات سنگين کادميم، سرب، روي و کروم در خاک توسط گياه آفتابگردان 

، TFهاي آفتابگردان بر اساس مقادير شاخصتوان بيان کرد که گونه طورکلي ميبا توجه به نتايج تحقيق حاضر، به گيری:بحث و نتيجه

BCF  وBAC تثبيتي معرفي شود. بر هاي آلوده منطقه از طريق فرآيند گياهپالايي خاکعنوان يک گياه مناسب براي گياهتواند به مي

هاي آلوده به فلزات سنگين کها استفاده شود و در خاکننده آلايندهتواند به عنوان جذباساس نتايج اين تحقيق، گياه آفتابگردان، مي

 شود. توصيه مي
 

  پالايي، کمپوست زباله شهري، بيوچار، آفتابگردان.گياه های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objectives:  Heavy metals are one of the most serious environmental problems that 

are spreading around the world. The present study was conducted to investigate the treatment of heavy 

metal contaminated soils by sunflower (Helianthus Annuus L.) under two natural remedies including 

municipal waste compost and biochar (each at three levels of 0, 1% and 2% by weight) done. 

Method: Design experiment was done in a completely randomized design with 5 replications. After 

planting period, aerial and underground parts of plant have collected and some soil important 

characteristics and plant morphological properties and metals have measured. ICP-OES is used for 

heavy metals measurement. Statistical analysis of measured data for the analysis of variance in SPSS 

software and comparison of data from the test at least significant difference (LSD).  

Findings: The results showed that there was a significant difference between the application of 

treatments used in this study in the concentrations of cadmium, lead, zinc, chromium and nickel of 

shoots and roots of sunflower and the amount of total cadmium and soil exchange. Urban waste and 

biochar compost treatments increase the uptake of heavy metals cadmium, lead, zinc and chromium 

into the soil by sunflower. 

Discussion and Conclusion: According to the results of the present study, it can be generally stated 

that the sunflower species based on the values of TF, BCF and BAC indices can be used as a plant 

suitable for phytoremediation of contaminated soils in the region through the plant process. Introduce 

stabilization. According to the results of this study, sunflower can be used as an adsorbent of 

pollutants and is recommended in soils contaminated with heavy metals. 

 

 Keywords: Phytoremediation, Urban Waste Compost, Boichar, Helianthus Annuus L. 

                                                 
1- Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Tehran, Iran.  

2- Department of Range and Watershed Management, Faculty of Agriculture, Fasa University, Fasa, Iran . 

*(Corresponding Author) 

3- Associate Professor, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran. 

 
J. Env. Sci. Tech., Vol 22, No.7, October, 2020 

 

mailto:E.jahantab@ut.ac.ir


 

                                                                                                ....  های آلوده به فلزات سنگينپالايش خاکبررسی    

 

3 

 مقدمه

تمرين  هاي آلي و معدني که مهمم  امروزه آلودگي خاک به آلاينده

باشمد،  خطرناک )فلزات سنگين( ممي ها فلزات بالقوه سمي و آن

کماوي، ووب فلمزات، پسمماندهاي    هماي معمدن  ناشي از فعاليمت 

ها در صنعتي و... است، از طرف ديگر ماندگاري طولاني مدت آن

هاي محيط زيستي تبمديل   ترين چالشطبيعت به يکي از بزرگ

در بسياري از مناطق صنعتي پساب کارخانجمات بمه   شده است. 

)مانند اراضي کشماورزي يما   ا و يا اراضي اطراف هداخل رودخانه

هما بمه   له باعث ورود آلايندهأشود. اين مسرها ميمراتع طبيعي( 

هماي  شود کمه ايمن رونمد آلمودگي خماک، آب     محيط زيست مي

عناصرسمنگين از   سطحي و منابع آب زيرزميني را در پمي دارد. 

که در  آيندشمار ميزيست بههاي محيطترين آلايندهجمله مهم

تجمع عناصمر   اند.گرفته توجه قرار شدت موردبه چند دهه اخير

غلظت  امري تدريجي بوده و، کشاورزي اراضيدر خاک بويژه در 

سطحي برسد که امنيت غذايي بشمر   تواند بهسنگين مي عناصر

 کمه ناشمي از   سالانه هزاران تمن از ايمن عناصمر    تهديد نمايد. را

-وارد خماک ممي  ، اورزي استکش صنعتي و، هاي شهريفعاليت

همايي نظيمرس سموزاندن    فلزات سنگين در اثمر فعاليمت   .(1) شود

هماي  کاوي، صنايع ووب فلزات، زبالمه هاي فسيلي، معدنسوخت

ها، لجمن فاضملاب و   کششهري، کاربرد کودهاي شيميايي، آفت

 (.2شود )غيره وارد خاک مي

هاي آلموده در منماطق   سازي خاکهاي مختلفي براي پاکروش

-سازي خماک هاي پاکعمده روشصنعتي يا معادن وجود دارد. 

هما  بر بوده و امکان استفاده از آنهاي مناطق آلوده، اغلب هزينه

در سطوح وسيع وجود ندارد و گاهي اوقات تأثيرات ناخواسمته و  

همچنين بودجه لازم براي پالايش  .گذارندنامطلوب بر خاک مي

باشمد. در  اي مرسوم فيزيکي و شيميايي بالا ممي هخاک با روش

هاي آوري استفاده از گياهان براي استخراج آلايندهاين ميان فن

پالايي، کاهش يا محمدود کمردن   عبارتي همان گياههعنصري يا ب

ها به خاک و آب مورد توجمه زيمادي قمرار گرفتمه     انتقال آلاينده

-سمازگار بما محميط    ،پالايي روشي موثر، ارزان قيمتاست. گياه

در  پمالايي است. هزينه گيماه  و قابل اجرا در سطوح وسيع زيست

برابمر   100تما   10شيميايي حمدود  -هاي فيزيکومقايسه با روش

پمالايي و  از جمله مطالعاتي کمه در زمينمه گيماه   . (3) تر استکم

توان به کننده صورت گرفته است مياستفاده از تيمارهاي اصلاح

(، بررسمي اثمرات کمپوسمت    1311و عليمزاده ) چمرم  مطالعات:  

) اتميلن دي تتمرا اسمتيک اسميد( در      EDTAبقاياي نيشکر و 

(س 4هماي آلموده بمه کمادميم )    کشت کلزا جهمت پمالايش خماک   

بما فاضملاب بمر     ياريم و آب وچاريتأثير ب يبررس(، 1331) حمزئي

مناطق  يهاماش در خاک اهيدر خاک و رشد گ ميکادمي فراهم

مطالعه (، 1333مصلحي و همکاران )(س 5سرب و نيکل )خشک، 

)اتيلن دي آمين تترا اسمتيک اسميد( و کمپوسمت     EDTAاثر 

زباله شهري و دو سمطح آلمودگي سمرب بمر وزن خشمک گيماه،       

غلظت سرب، مقدار جذب سرب در ريشه و بخش هموايي گيماه   

-(، بررسي تثبيت مس 2012(س جان و همکاران )6) آفتابگردان

(II)ب ، سر(II)   ميکادمو (II)   دستبهبيوچار  اضافه کردنبا 

 شمده  يساز هيشبسول آلوده هاي آلتيآمده از کاه برنج  در خاک

هماي  پمالايي خماک  (، بررسي گياه2012وانگ و همکاران )(س 7)

هماي  آلوده شده به پيرن اصلاح شده با کمپوست و کاشت گونمه 

Lolium perenne  وMedicago sativa (1س)  فنممگ و

هماي آروماتيمک   (، بررسي کاهش هيمدروکربن 2014همکاران )

اشاره (، 3حلقوي در خاک هاي اصلاح شده با کمپوست پساب )

 کرد.

مطالعه و تحقيمق در زمينمه   با توجه به مطالب وکر شده در بالا، 

-هاي با قابليت زيستشناسايي گياهان و امکان استفاده از گونه

هماي  از جمله ضمرورت  د بهساز طبيعيو استفاده از موا توده بالا

 هماي آلموده  براي پالايش خماک  پالاييگياهتحقيقاتي در توسعه 

بنابراين، هدف اصلي از اجراي اين تحقيق، اسمتفاده از   باشد.مي

هماي آلموده   پالايي( بمراي پمالايش خماک   روش بيولوژيکي )گياه

هاي صنعتي در اراضي منطقمه صمنعتي شمهرک    ناشي از فعاليت

منظمور  ي البرز است. بر همين اسماس پمژوهش حاضمر بمه    صنعت

)نيکمل، روي،   نيآلوده به فلزات سمنگ  هايخاک شيپالا يبررس

آفتمممابگردان  اهيمممگ لهوسممميبمممهسمممرب، کمممادميوم و کمممروم( 

(Helianthus annuus L.)      تحمت دو مماده بهسماز طبيعمي
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، 0)هر کدام در سه سطح شامل کمپوست زباله شهري و بيوچار 

 انجام شد.( يوزن % 2% و  1

 

 هامواد و روش

 ایخانهعمليات گل

خاک مورد استفاده در اين تحقيمق، از اراضمي اطمراف شمهرک     

شمهر الونمد    کنمار . شهر صنعتي البرز در صنعتي البرز تهيه شود

است  شهر الوند دومين شهر بزرگ استان قزويناست.  واقع شده

اسمت.   کيلومتري جنوب شرقي شهر قزوين واقع شده 14در  که

درجمه و   50دقيقه تما   03درجه و  50بين شهرک صنعتي البرز 

 10درجه و  36دقيقه طول شرقي از نصف النهار گرينويچ و  05

دقيقه عرض شممالي نسمبت بمه خمط      11درجه و  36دقيقه تا 

 . استوا قرار دارد

ان بمذر تهيمه شمد. کمپوسمت     از شرکت پاک آفتابگردانبذر گياه 

شناسي پرديش کشماورزي و  زباله شهري و بيوچار از گروه خاک

جهت اعممال تيمارهماي   منابع طبيعي دانشگاه تهران تهيه شد. 

کمپوسممت زبالممه شممهري و بيوچممار کمپوسممت زبالممه شممهري،   

درصد به صورت وزني  2و  1، 0کمپوست و بيوچار در سه سطح 

 ها اضافه شدند.  به خاک

گيماهي    . Helianthus annuus L آفتابگردان با نام علممي 

که      Asteraceae) يا (Compositaeساله از تيره است يک

آفتابگردان گياهي است صورت بوته اي استوار رشد مي کند . هب

هاي چوبي منشعب که ساله، خشبي و اغلب با ساقهدو پايه، يک

ر فتوسمنتزي سمه   پوشيده از موهاي زبر و خشن است و با مسمي 

 150کربنه است. طول مدت رشمد آن سمريع و ارتفمان آن بمين    

متر است که برحسب واريته متغير است. اين گيماه  سانتي 400تا

، 3هما اي، از طبقه دولپه2، زيرشاخه نهاندانگان1از شاخه پيدازادان

و از  6، از جنس هليانتوس5آ، از خانواده هليانته4از تيره آستراسه

 (.10باشد )کروموزوم مي n2=34، 7گونه آنتوس

                                                 
1 - Phanerogams 

2 - Angiosperms 

3 - Dicotyledon 

4- Asteracea  

5- Helianteae  

6 - Heilianthus 

7- Anthus

 عمليات آزمايشگاهی

-هاي هوايي و زيرزميني گياهان جمعدر پايان دوره رويش، اندم

 ها برداشت شد. دانهاي خاک گلآوري شد و نمونه

ههای  تعيين مقدار کل فلزات سنگين مورد نظر در نمونهه 

 خاک 

درجمه   70هما در دمماي   دانهماي خماک گمل   که نمونهبعد از آن

متمري عبمور   ميلمي  2گراد در آون خشک شده و از الک  سانتي

گمرم خماک    2گيمري شمدند. در ابتمدا    داده شدند، آماده عصاره

سي اسيد نيتريمک  سي 15خشک و الک شده وزن شد و سپس 

سماعت   20درجمه بمه ممدت     60نرمال اضافه شد و با دمماي   4

سمي  سمي  50ماري قرار گرفت. سمپس در بمالن   داخل اجاق بن

. در گمام بعمد   (11) صاف و با آب دو بار تقطير به حجمم رسميد  

عبمور داده شمد تما بمراي      23/0ها از کاغذ استات سلولزي نمونه

 آماده شوند. ICPقرائت با دستگاه 

 در خاک  تبادلی عناصرتعيين مقدار 

گرم خاک خشک  20براي استخراج مقدار تبادلي فلزات سنگين 

سي سي  20رلن ريخته شد. سپس و الک شده وزن و به داخل ا

و  ( 12) به آن اضمافه گرديمد  ( 5)تتريپلکس  1DTPAمحلول 

در داخل بمالن   کردن، ساعت شيکر 2درب آن بسته شد. بعد از 

ها از کاغذ صافي استات سپس نمونه . سي صاف گرديدسي 100

غلظت فلزات مورد نظر بما  نيز عبور داده شدند و  23/0سلولزي 

سماخت   GBC Avantaمدل  ICP-OESاستفاده از دستگاه 

 (.13) شدکشور استراليا آناليز 

 های گياه تعيين مقدار فلزات سنگين مورد نظر در نمونه

گرم از  5/0براي تعيين مقدار فلزات سنگين موجود در گياهان، 

يرزمينمي(  هاي هموايي و يما ز  هاي گياهي پودر شده )اندامنمونه

سمي اسميد   سمي  10سي ريخته شد. سپس سي 100داخل بشر 

سولفوريک غليظ به آن افزوده شد. در گام بعد، محلمول حاصمل   

گمراد  درجه سمانتي  35دقيقه بر روي اجاق با دماي  15به مدت 

سمي  سي 5)قبل از جوش( قرار گرفتند. بعد از کمي سرد شدن، 

يمک دقيقمه حمرارت    درصد به آن افزوده شد و  30آب اکسيژنه 

رنگ شمود. در نهايمت بعمد از سردشمدن،     ها بيداده شد تا نمونه

                                                 
8 - diethylenetriaminepentaacetic acid 
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سمي رسميدند   سمي  100ها با کاغذ واتمن صاف و به حجم نمونه

هما از کاغمذ   در مرحله بعد نمونمه  (.2003دولاينگ و همکاران، )

نيز عبور داده شدند و غلظت فلزات  23/0صافي استات سلولزي 

سماخت   GBC Avantaاز دستگاه ممدل  مورد نظر با استفاده 

 .شدگيري کشور استراليا اندازه

بهرای ارزيهابی    BACو  TF ،BCFههای  تعيين شاخص

 پالايی  توانمندی گياه برای گياه

هما بمراي پمالايش    براي ارزيابي توانمندي گياهمان و معرفمي آن  

آلودگي، بايستي بعد از مشخص کردن مقدار فلزات سنگين قابل 

 TF 1هماي   هماي گيماهي و خماک، شماخص    مونمه استخراج در ن

هماي هموايي گيماه بمه      )فاکتور انتقالس نسبت غلظت فلز در اندام

)فاکتور تجمع بيولوژيکيس نسمبت   BCF 2غلظت فلز در ريشه(، 

 BAC 3غلظت فلز در ريشه گيماه بمه غلظمت فلمز در خماک(،      

هاي هموايي   )ضريب تجمع بيولوژيکيس نسبت غلظت فلز در اندام

گيري کرد و بر اساس ايمن  گياه به غلظت فلز در خاک(، را اندازه

هماي آلموده معرفمي    ها، گونه مناسب براي پالايش خاکشاخص

پالايي يک گونه با استفاده از فماکتور   پتانسيل گياهشود. چرا که 

( و ضريب تجممع  BCFلوژيکي )بيو تجمع(، فاکتور TFانتقال )

تمر از يمک   بزرگ TF. اگر شود( محاسبه ميBACبيولوژيکي )

هما مناسمب   باشند، گياه موردنظر براي استخراج گياهي آلاينمده 

 BACو   TFهماي  است. همچنين گياهاني که مقدار شماخص 

تر از يک باشمد، بمراي فرآينمد گيماه اسمتخراجي      ها بزرگدر آن

تمر از يمک و   کم TFها مقدار که در آن مناسب هستند. گياهاني

تر از يک باشمد، بمراي فرآينمد گيماه تثبيتمي      بيش BCFمقدار 

هماي  مناسب هستند. در زير روابط مربوط به هر کدام از شاخص

 (.14فوق ارايه شده است )

 هاتجزيه و تحليل داده

تکمرار   5صورت آزمايش  در قالب طرح کاملا تصادفي با طرح به

تيمارهاي بستر کاشت شامل کمپوست زبالمه شمهري   انجام شد. 

 1%(، بيوچار )بيوچمار   2% و  1ي شهري شامل )کمپوست زباله

باشمد. جهمت بررسمي و تجزيمه و تحليمل      %( و شاهد مي 2% و 

                                                 
1- Translocation Factor 

2- Bio Concentration Factor 

3 - Biological Accumulation Coefficient 

و جهمت   SPSSافمزار  آماري اطلاعات اندازه گيري شده از نمرم 

هما از  و مقايسه ميمانگين داده  Excelرسم نمودارها از نرم افزار 

 ( استفاده گرديد. LSD) دارآزمون حداقل اختلاف معني

 

 نتايج

الف( اثر کاربرد تيمارها بر غلظت فلزات سنگين کادميم، 

 سرب، روی، کروم و نيكل 

های هوايی و  اثر تيمارها بر غلظت کادميم اندام -

 ريشه آفتابگردان و خاک 

نتايج نشان داد اثر سمطوح مختلمف کمپوسمت زبالمه شمهري و      

هاي هوايي، ريشه، کمادميم کمل خماک و     بيوچار بر کادميم اندام

(. نتايج 1دار است )جدول درصد معني 1تبادلي در سطح آماري 

نشان داد کاربرد کمپوست زباله شهري و بيوچار در همه سطوح 

هماي هموايي و ريشمه     باعث افزيش کادميم جذب شده در انمدام 

تيمارهماي ممورد    گياه آفتابگردان نسبت به شماهد شمده اسمت.   

اسممتفاده باعممث افممزايش غلظممت کممادميم کممل در خمماک شممد.  

درصد سبب کاهش  2و  1درصد، بيوچار  2تيمارهاي کمپوست 

-قابليت دسترسي کادميم )کادميم تبادلي خاک( در خاک شده

درصمد سمبب افمزايش قابليمت دسترسمي       1اند. ولي کمپوست 

 کادميم نسبت به شاهد شده است. 
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Table 1. ANOVA of the effect of treatments on the concentration of Cd in soil, shoot and root oragans  

منابع 

 تغيير

 مربعاتميانگين  درجه آزادی

 کادميم تبادلی خاک کادميم کل خاک کادميم اندام هوايی کادميم ريشه

 **01/0 **163/0 **00/46 **00/20 4 تيمار

 002/0 036/0 22/1 17/1 20 خطا

 

های ههوايی و   اثر تيمارها بر غلظت سرب اندام -

 ريشه آفتابگردان و خاک 

مختلف کمپوست زبالمه شمهري و بيوچمار بمر سمرب      اثر سطوح 

هاي هوايي، ريشمه، سمرب کمل خماک و تبمادلي در سمطح        اندام

طمور کمه نتمايج     (. هممان 2دار شد )جدول درصد معني 1آماري 

دهد کاربرد کمپوست زباله شمهري و بيوچمار در هممه    نشان مي

سطوح باعث کاهش سرب جذب شده در ريشه گياه آفتمابگردان  

درصد سبب افزايش  2و  1اهد شده است. کمپوست نسبت به ش

هاي هوايي و تيمارهاي بيوچار سبب کاهش  جذب سرب در اندام

 2تيمارهماي کمپوسمت   جذب سرب نسمبت بمه شماهد شمدند.     

درصد سبب کاهش قابليت دسترسي سرب  2و  1درصد، بيوچار 

داري بما  درصد اختلاف معني 1اند. ولي کمپوست در خاک شده

 . شاهد نداشت

 

  ینيرزميز و يیهوا های اندام ،خاک سرب غلظت  بر مارهايت اثر انسيوار هيتجز -5 جدول

Table 2. ANOVA of the effect of treatments on the concentration of Pb in soil, shoot and root oragans  

منابع 

 تغيير

 مربعاتميانگين  درجه آزادی

 سرب تبادلی خاک سرب کل خاک سرب اندام هوايی سرب ريشه

 **11/11 **213/611 **44/311 **36/1402 4 تيمار

 14/1 75/136 16/3 76/11 20 خطا
 

ههای   اثر تيمارها بر غلظهت روی خهاک، انهدام    -

 هوايی و ريشه آفتابگردان 

اثر سطوح مختلمف کمپوسمت زبالمه شمهري و بيوچمار بمر روي       

هاي هوايي، ريشه، روي کل خاک و تبادلي در سطح آماري  اندام

(. بين کاربرد کمپوسمت زبالمه   3دار است )جدول درصد معني 1

درصد بما شماهد    2ح درصد و بيوچار در سط 1شهري در سطح 

داري بر جذب فلز داري مشاهده نشد و تأثير معنياختلاف معني

 2روي در ريشه گياه آفتابگردان نداشمت. ولمي کماربرد بيوچمار     

درصد باعث افزايش مقدار جذب روي در ريشه ايمن گيماه شمده    

درصد سمبب   2و  1درصد، بيوچار  2است. تيمارهاي کمپوست 

روي تبمادلي خماک( در خماک    کاهش قابليمت دسترسمي روي )  

درصد و شماهد در  قابليمت    1اند. ولي بين تيمار کمپوست  شده

 داري مشاهده نشد. دسترسي روي اختلاف معني

  ینيرزميز و يیهوا های اندام ،خاک یرو غلظت  بر مارهايت اثر انسيوار هيتجز -3 جدول

Table 3. ANOVA of the effect of treatments on the concentration of Zn in soil, shoot and root oragans   

 ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 روی تبادلی خاک روی کل خاک روی اندام هوايی روی ريشه

 **72/71 **07/345 **16/32 **36/2141 4 تيمار

 11/1 41/2 66/1 36/11 20 خطا
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ههای ههوايی و    اثر تيمارها بر غلظت کروم اندام -

 ريشه آفتابگردان و خاک 

نتايج نشان داد اثر سمطوح مختلمف کمپوسمت زبالمه شمهري و      

هاي هوايي، ريشه، کروم کل خاک و  بيوچار بر غلظت کروم اندام

(. 4)جمدول  دار اسمت  درصمد معنمي   1تبادلي در سطح آمماري  

ترين تأثير تيمارهاي مورد استفاده بر جمذب کمروم توسمط    بيش

درصمد مشماهده    1درصد و بيوچمار   2ريشه در تيمار کمپوست 

ترين مقدار آن نيز تيمار شاهد اتفماق افتماد. همچنمين    شد و کم

هماي هموايي گيماه، در     ترين مقمدار جمذب کمروم در انمدام    بيش

تمرين مقمدار آن   د و کمدرص 2تيمارهاي کمپوست زباله شهري 

 نيز در تيمار شاهد مشاهده شد. 

 

 آفتابگردان خاک و ینيرزميز و يیهوا های اندام کروم غلظت  بر مارهايت اثر انسيوار هيتجز  -4 جدول

Table 4. ANOVA of the effect of treatments on the concentration of Cr in soil, shoot and root oragans   

 ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 کروم تبادلی خاک کروم کل خاک کروم اندام هوايی کروم ريشه

 *00/0 **1/351 *00/6 **00/16 4 تيمار

 00/0 37/4 2/2 125/2 20 خطا

ههای ههوايی و    اثر تيمارها بر غلظت نيكل اندام -

 ريشه آفتابگردان و خاک 

نتايج نشان داد اثر سمطوح مختلمف کمپوسمت زبالمه شمهري و      

بيوچار بر غلظت نيکل ريشه، نيکل کل خاک و تبادلي در سطح 

(. اثمر سمطوح   5دار نشمده اسمت )جمدول    درصد معني 1آماري 

هاي  مختلف کمپوست زباله شهري و بيوچار بر غلظت نيکل اندام

 دار شده است. هوايي گياه معني

اثر تيمارهاي مورد استفاده در اين آزمايش بر روي غلظت نيکل 

درصد سبب افزايش  1دار نشد. تيمار بيوچار کل در خاک معني

قابليت دسترسي نيکل )نيکل تبادلي خاک( در خاک شمد. ولمي   

درصد و شاهد در قابليمت دسترسمي    2و  1مار کمپوست بين تي

 2علاوه تيمار بيوچمار  داري مشاهده نشد. بهنيکل اختلاف معني

 درصد سبب کاهش فراهمي نيکل در خاک شد. 

 

 آفتابگردان خاک و ینيرزميز و يیهوا های اندام كلين غلظت بر مارهايت اثر انسيوار هيتجز -5 جدول

Table 5. ANOVA of the effect of treatments on the concentration of Ni in soil, shoot and root oragans   

 ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 نيكل تبادلی خاک نيكل کل خاک نيكل اندام هوايی نيكل ريشه

 36/4ns 64/3777** 375/3ns 426/0ns 4 تيمار

 247/0 15/13 7/4 36/4 20 خطا

ههای ارزيهابی   اثر کاربرد تيمارهها بهر شهاخص    ( ب

 پالايی  گياه آفتابگردانتوانايی گياه

 اثر تيمارها بر تجمع و انتقال کادميم  -

 1نتايج نشان داد که در رابطه با کادميم، تنها در تيممار بيوچمار   

تر از يک شمده و از آنجمايي کمه مقمدار     بزرگ TFدرصد مقدار 

BAC  وBCF تر از يمک اسمت )شمکل    نيز در همه تيمار بيش

انمدوزگر  عنوان يمک گونمه بميش    تواند به(، گياه آفتابگردان مي6

اسمتخراجي باعمث جمذب و    عبارتي طي عمل گيماه عمل کند. به

استخراج کادميم شود. در ساير تيمارهاي ممورد اسمتفاده چمون    

توانمد طمي عممل    کمتر از يک است، ايمن گيماه ممي    TFر مقدا

 تثبيتي سبب تثبيت کادميم شود.  گياه
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 مختلف یمارهايت تحت ميکادم انتقال و تجمع هایشاخص -9 جدول

Table 6. Indexes of TF, BCF and BCF of Cd under different treatments  

 (BACضريب تجمع بيولوژيكی ) (BCFفاکتور تجمع بيولوژيكی ) (TFفاکتور انتقال ) تيمار

 6/2 13/5 434/0 شاهد 

 11/5 55/1 611/0 درصد 1کمپوست 

 6/6 33/3 773/0 درصد 2کمپوست 

 51/1 14/6 23/1 درصد 1بيوچار 

 24/7 22/3 106/0 درصد 2بيوچار 

 اثر تيمارها بر تجمع و انتقال سرب   -

تر بزرگ TFدرصد مقدار  2نتايج نشان داد که در تيمار بيوچار 

نيمز در هممه تيممار     BCFو  BACاز يک شده و چون مقمدار  

توانمد طمي   (، گياه آفتابگردان ممي 7تر از يک است )جدول بيش

استخراجي باعث جمذب و اسمتخراج سمرب شمود. در     عمل گياه

تر از يک است، کم TFساير تيمارهاي مورد استفاده چون مقدار 

-اين گياه از طريق فرآيند گياه تثبيتي باعث تثبيت سمرب ممي  

تموان بمه   را مي بيوچارافزايش شاخص جذب در تيمارهاي  شود.

نسمبت   بيوچار در اصلاح خاک  و بهبود رشد گيماه   مثبت نقش

  داد.

 
 

 مختلف یمارهايت تحت سرب انتقال و تجمع هایشاخص  -7جدول 

Table 7. Indexes of TF, BCF and BCF of Pb under different treatments  

 (BACضريب تجمع بيولوژيكی ) (BCFفاکتور تجمع بيولوژيكی ) ( TFفاکتور انتقال ) تيمار

 243/1 115/1 661/0 شاهد 

 07/1 227/1 174/0 درصد 1کمپوست 

 23/1 264/1 373/0 درصد 2کمپوست 

 63/0 101/0 156/0 درصد 1بيوچار 

 331/1 317/1 015/1 درصد 2بيوچار 

 اثر تيمارها بر تجمع و انتقال روی  -

تمر  بزرگ TFدرصد مقدار  2نتايج نشان داد در تيمار کمپوست 

تمر از  در آن تيمار کمم  BCFو  BACاز يک شده ولي  مقادير 

تر از يمک شمده،  گيماه    بزرگ TFکه مقدار يک است، از آنجايي

اسمتخراجي باعمث جمذب و    تواند طي عمل گيماه آفتابگردان مي

تر بزرگ  BCFدرصد  1استخراج روي شود. در تيمار کمپوست 

تر از يمک شمده )جمدول    کوچک TFباشد ولي مقدار از يک مي

(، لذا اين گياه از طريق فرآيند گياه تثبيتي باعث تثبيمت روي  1

 شود.مي
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 مختلف یمارهايت تحت یرو انتقال و تجمع هایشاخص  -9جدول 

Table 8. Indexes of TF, BCF and BCF of Zn under different treatments  

 (BACضريب تجمع بيولوژيكی ) (BCFفاکتور تجمع بيولوژيكی ) (TFفاکتور انتقال ) تيمار

 533/0 717/0 671/0 شاهد 

 561/0 151/1 432/0 درصد 1کمپوست 

 664/0 637/0 045/1 درصد 2کمپوست 

 512/0 56/0 312/0 درصد 1بيوچار 

 61/0 11/0 777/0 درصد 2بيوچار 

 اثر تيمارها بر تجمع و انتقال کروم  -

که در همه تيمارهاي مورد استفاده در اين مطالعه، از آنجايي

تر از يک است کم BACو  TF ،BCFهاي مقدار شاخص

-تواند با فرآيندهاي گياهبنابراين اين گياه نمي(، 3)جدول 

 تثبيتي، باعث پالايش کروم خاک شود.  استخراجي و يا گياه

 

 مختلف یمارهايت تحت کروم انتقال و تجمع هایشاخص  -1جدول 

Table 9. Indexes of TF, BCF and BCF of Cr under different treatments  

 (BACضريب تجمع بيولوژيكی ) (BCFفاکتور تجمع بيولوژيكی ) ( TFفاکتور انتقال ) تيمار

 116/0 241/0 714/0 شاهد 

 314/0 336/0 135/0 درصد 1کمپوست 

 667/0 116/0 743/0 درصد 2کمپوست 

 451/0 723/0 641/0 درصد 1بيوچار 

 623/0 7/0 13/0 درصد 2بيوچار 

 اثر تيمارها بر تجمع و انتقال نيكل   -

در همه تيمارهاي ممورد اسمتفاده در    10بر اساس نتايج جدول 

و  TFهماي  درصد(، مقدار شماخص  2جز بيوچار  اين مطالعه )به

BCF توانمد بما   تر از واحد اسمت، بنمابراين ايمن گيماه نممي     کم

تثبيتي، باعث پالايش نيکمل  استخراجي و يا گياهفرآيندهاي گياه

و  TFدرصمد مقمدار    2خاک شمود. ولمي تحمت تيممار بيوچمار      

BAC عنموان يمگ گونمه    تواند بمه بوده و گياه مي 1تر از بزرگ

 استخراجي در نظر گرفته شود.  داراي توانايي گياه

 

 مختلف یمارهايت تحت كلين انتقال و تجمع هایشاخص  -91جدول 

Table 10. Indexes of TF, BCF and BCF of Ni under different treatments  

 (BACضريب تجمع بيولوژيكی ) (BCFفاکتور تجمع بيولوژيكی ) ( TFفاکتور انتقال ) تيمار

 211/0 421/0 677/0 شاهد 

 274/0 473/0 533/0 درصد 1کمپوست 

 323/0 431/0 673/0 درصد 2کمپوست 

 316/0 512/0 637/0 درصد 1بيوچار 

 53/2 513/0 05/5 درصد 2بيوچار 
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تأثير تيمارها بر خصوصيات مورفولوژيكی و رشد گياه ج( 

 آفتابگردان

اثر تيمارها بر وزن تر ريشه، وزن خشک ريشه  -

 آفتابگردانو وزن کل 

( p< 05/0دار بود )تأثير تيمارها بر وزن تر و خشک ريشه معني

دار نبمود )جمدول   ولي اين تأثير بر وزن خشک کل گيماه معنمي  

نيز نشان داد کمه بمين    LSDها با آزمون  (. مقايسه ميانگين11

وزن تر و خشک ريشه در تيمارهاي مختلمف نسمبت بمه شماهد     

 تنها وزن تر و خشک ريشمه  داري وجود نداشت و اختلاف معني

در تيمار کمپوست دو درصد از شاهد کمتر بود. بين وزن خشک 

کممل گيمماه در تيمارهمماي مختلممف نسممبت بممه شمماهد اخممتلاف  

(. هر چنمد از نظمر آمماري    11داري وجود نداشت )جدول  معني

 1تفاوتي بين تيمارها و شاهد وجود نداشت ولي کاربرد بيوچمار  

 ل گياه شده است. درصد سبب افزايش بيومس ک

 

 آفتابگردان کل خشک وزن و شهير خشک و تر وزن  بر مارهايت اثر مربعات نيانگيم -99 جدول

Table 11. Mean Square of effects of treatments on root dry weight, root wet weight and dry dry weight  H. 

annuus species 

  ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 وزن خشک کل گياه  وزن خشک  وزن تر 

 61/12ns *35/4 **43/31 4 تيمار

 74/14 63/1 12/7 20 خطا

های هوايی  اثر تيمارها بر وزن تر و خشک اندام -

 آفتابگردان

دار نبمود  هاي هوايي معني اندامتأثير تيمارها بر وزن تر و خشک 

(05/0 >p مقايسه ميانگين12( )جدول .)     هما بما آزممونLSD 

هاي هوايي در تيمارهاي  نشان داد که بين وزن تر و خشک اندام

داري وجمود نداشمت. بما     مختلف نسبت به شاهد اختلاف معنمي 

داري بين تيمارهاي مختلف و اينکه از نظر آماري اختلاف معني

مشاهده نشده است ولي کمپوست و بيوچار سبب افزايش شاهد 

 اند. هاي هوايي آفتابگردان شده وزن تر و وزن خشک اندام

 

 آفتابگردان يیهوا اندام خشک و تر وزن  بر مارهايت اثر مربعات نيانگيم -95 جدول

Table 12. Mean Square of effects of treatments on Shoot dry weight and Shoot wet weight H. annuus species 

 ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 وزن خشک  وزن تر 

 11/144ns 61/5ns 4 تيمار

 25/3 22/207 20 خطا

اثر تيمارهها بهر لهول سها ه و لهول ريشهه          -

 آفتابگردان 

مقايسه  دار نشده است.تيمارهاي مختلف بر طول ساقه معنياثر 

نيز نشان داد که بين طول سماقه در   LSDها با آزمون  ميانگين

داري وجمود   هيچ کدام از تيمارها نسبت به شاهد اختلاف معنمي 

( p< 05/0دار بمود ) نداشت. تأثير تيمارها بر طول ريشمه معنمي  

نيمز نشمان داد    LSDن ها با آزمو (. مقايسه ميانگين13)جدول 

که بين طول ريشه در تيمار کمپوست دو درصد نسبت به شاهد 

داري وجود داشمته اسمت و کمتمر از شماهد بموده       اختلاف معني

 است. 
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 آفتابگردان شهير لول و سا ه لول  بر مارهايت اثر مربعات نيانگيم  -93 جدول

Table 13. Mean Square of effects of treatments on stem length and Root length H. annuus species 

 ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغيير

 لول ريشه لول سا ه

 *36/11ns 32/3 4 تيمار

 23/1 21/144 20 خطا

 بحث 

نتايج اين تحقيق نشان داد که حضور مواد آلي )کمپوست زباله  

شهري و بيوچار( در بستر کاشت، در برخمي تيمارهما منجمر بمه     

هاي گيماهي و درنتيجمه افمزايش     افزايش غلظت آلاينده در اندام

اربرد نتايج نشمان داد کم  پالايي گونه آفتابگردان شد. توانايي گياه

کمپوست زباله شهري و بيوچار در هممه سمطوح باعمث افمزيش     

هاي هوايي و ريشه گياه آفتمابگردان   کادميم جذب شده در اندام

نسبت به شماهد شمده اسمت. در ايمن ارتبماط چمرم و عليمزاده        

 طمور بمه EDTA و  کمپوسمت  کاربرد ( بيان کردند که1311)

 نيکل و کادميم، سرب عناصر غلظت افزايش موجب داريمعني

 (.4شمد )  شماهد  تيممار  بما  مقايسه در گياه کلزا هوايي اندام در

 افمزايش  باعمث  داريمعنمي  طوربه EDTAو  کمپوست کاربرد

 ايمن تمأثير اثمر    در کمه  شد. گياه هوايي اندام در کادميم غلظت

( 1333رضمائيان )  . شمد  مشاهده EDTA از تر قوي کمپوست

بما کماربرد بيوچمار در     اظهار داشت که تلقيح مايکوريزاي همراه

کند افزايش خاصيت گياه پالايي نعنا فلفلي نقش موثري ايفا مي

( بيممان کردنممد کممه سممطوح 1331(. حمزئممي و همکمماران )15)

مختلف فاضلاب باعث افزايش فراهممي کمادميم در خماک شمد.     

افزايش بيوچار، در سطوح بالاي فاضلاب موجب افزايش شموري  

نصمر کمادميم در خماک نيمز     خاک شد و در پمي آن فراهممي ع  

(. نتايج اين پژوهش بما نتمايج ميمر و همکماران     5افزايش يافت )

 .Sهماي  پالايي فلز کادميم توسط نهال( در بررسي گياه2005)

viminalis    ميممزان انباشممت انممدام همموايي را بمميش از انممدام

 (. 16زيرزميني اعلام نمودند )

طوح باعمث  کاربرد کمپوست زباله شهري و بيوچمار در هممه سم   

کاهش سرب جذب شده در ريشه گيماه آفتمابگردان نسمبت بمه     

( بيان کردنمد کمه   1333مصلحي و همکاران )شاهد شده است. 

کمپوست زباله شهري با دارا بودن عناصر غذايي مورد نياز گيماه  

از جمله نيتروژن، فسفر، پتاسيم و تأثير بر خصوصيات فيزيکي و 

خاک، افزايش نفووپذيري شيميايي خاک باعث بهبود ساختمان 

و ظرفيت نگهداري آب در خاک، افزايش ظرفيت تبادل کاتيوني 

و در نهايت سبب افزايش رشد گياه گرديده و در نهايت منجربه 

افزايش مقدار جذب سرب و کادميم نسمبت بمه شماهد و کملات     

 (. 6شده است ) EDTAکننده 

اثر سطوح مختلمف کمپوسمت زبالمه شمهري و بيوچمار بمر روي       

هاي هوايي، ريشه، روي کل خاک و تبادلي در سطح آماري  اندام

شمريفي و  دار است. نتايج ايمن تحقيمق بما نتمايج     درصد معني 1

خمواني نمدارد. ايشمان بيمان کردنمد کمه       ( همم 1313همکاران )

تمن در   25گماوي )  کمود  و کمپوسمت  فاضملاب،  لجن تيمارهاي

داشتند.  کخا جذب قابل روي افزايش بر داريهکتار( اثر معني

 (.17بمود )  کمپوسمت  تيمار به مربوط افزايش تريناگرچه بيش

 کمه  داد نشمان  نيمز  (1316) بروجنمي  مطالعات خمديوي  نتايج

 خماک  در جمذب  قابمل  روي سبب افزايش آلي کودهاي کاربرد

 کودهاي حضور در روي زياد پديده، تجمع اين علت که شودمي

 محلول( و آلي هايکمپلکس و محلول )يوني هايشکل در آلي

نيمز   LSDها بما آزممون    مقايسه ميانگين .(11باشد )مي تبادلي

نشان داد که بمين طمول ريشمه در تيممار کمپوسمت دو درصمد       

تر از داري وجود داشته است و کم نسبت به شاهد اختلاف معني

پور و همکاران شاهد بوده است. نتايج اين تحقيق با نتايج جلالي

-ايشان بيان کردند که کاربرد بيوچار به( مطابقت ندارد. 1332)

تمرين ميمزان   طور کلي باعث بهبود رشد زيست توده شد و بيش

گمرم بمر    15ارتفان، وزن خشک سماقه و ريشمه گيماه در سمطح     

(. 13کيلوگرم بيوچمار و سمطح صمفر کمادميوم مشماهده شمد )      
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نشان داد که بمين وزن تمر و    LSDها با آزمون  مقايسه ميانگين

اي هوايي در تيمارهاي مختلف نسمبت بمه شماهد    ه خشک اندام

که از نظر آماري اختلاف داري وجود نداشت. با اين اختلاف معني

داري بين تيمارهاي مختلف و شاهد مشاهده نشمده اسمت   معني

ولي کمپوست و بيوچمار سمبب افمزايش وزن تمر و وزن خشمک      

( 1333اند. مصلحي و همکاران )هاي هوايي آفتابگردان شده اندام

را بمر   EDTAاثمرات کمپوسمت زبالمه شمهري و      ايدر مطالعه

پالايي سطوح مختلف سرب و کمادميوم توسمط آفتمابگردان    گياه

 خشمک  وزن تمرين بررسي کردند و نتيجمه گرفتنمد کمه بميش    

-کمم  و شد شاهد مشاهده و کمپوست تيمار در هاي هوايي اندام

 .شمد  مشماهده  EDTAتيمار  در گياه هوايي خشک وزن ترين

  EDTAکمه  گزارش کردند (2003همکاران ) و همچنين واکر

 وزن افزايش سبب و کمپوست خشک هوايي وزن کاهش سبب

 شماهد  بما  مقايسه در تربچه و گياهان اسفناج در هوايي خشک

 (. 20شد )

بين وزن خشک کل گياه در تيمارهاي مختلف نسبت به شماهد  

آماري تفماوتي  داري وجود نداشت. هر چند از نظر  اختلاف معني

درصمد   1بين تيمارها و شاهد وجود نداشت ولي کاربرد بيوچمار  

 1سبب افزايش بيومس کل گياه شده است. در اين ارتباط هوبن

اي فوايد اثرات کماربرد بيوچمار را   ( در مطالعه2013و همکاران )

هاي آلوده بمه کمادميوم، سمرب، روي و توليمد بيمومس       در خاک

Brassica napus 5، 1هاي ها غلظت(. آن21دند )بررسي کر 

درصد بيوچار را در محيط کشت اين گيماه اضمافه کردنمد.     10و 

درصد بيوچار سمبب کماهش    10نتايج آنها نشان داد که غلظت 

شود. ولي درصمد بمالاي   دسترسي فلزات سنگين توسط گياه مي

دادي و کاربرد بيوچار سبب سه برابر شدن بيومس گياه شد. المه 

 در کاربرد کمپوست افزايش با ( اظهار داشتند1330همکاران )

 گيماه  ايورت علوفمه  عملکمرد  و خشک وزن بوته، ارتفان خاک،

 صمفات  اين مقدار ترينکه بيش ايگونه به کرد پيدا زايش/.اف

آممد   دسمت بمه  هکتمار  در کمپوست تن  60 و 45 اثر کاربرد در

(22.) 

 

                                                 
1 -Houben 

 تقدير و تشكر

باشمد کمه در تماري     پژوهشي ممي مقاله حاضر مستخرج از طرح 

تصويب و با حمايت معاونمت آمموزش و پمژوهش     27/12/1332

 1334سازمان حفاظت محيط زيست اجرا گرديد و در زمسمتان  

گزارش نهايي آن به تاييد رسيد. که در اينجما مراتمب قمدرداني    

خود را از رياسمت محتمرم سمازمان محميط زيسمت و  معاونمت       

ان حفاظت محيط زيسمت اعملام   محترم آموزش و پژوهش سازم

 داريم.مي
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