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 :تقدیر و تشکر

صمیمانه ترین سپاس از آن خداوندی است، که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن 

 نتوانند.های او ندانند و کوشندگان، حق او را گزاردن نعمت

در تمامی جناب آقای دکتر هادی قربانی که  فراوان از اساتید فرهیخته و ارجمندم  و قدردانی تشکر

که مسئولیت مشاوره این و جناب آقای دکتر مصطفی حیدری  مراحل کار راهنما و مشوق من بودند،

 ام را بال و پر بخشیدند.نامه را برعهده داشتند، با صبر و شکیبایی اندیشهپایان

نامه نهایت مساعدت و همکاری را نمودند، سپاسگزاری از کلیه دوستان و عزیزانی که در تکمیل این پایان

 نمایم.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و
 

 تعهد نامه

ی کشاورزی کارشناسی ارشد خاکشناسی دانشکده اینجانب فاطمه قربانی ایرندگان دانشجوی دوره

 های طبیعی بر جذب گیاهیتأثیر برخی جاذب ی پایان نامهبسطام دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

 شوم.های آلوده تحت راهنمایی دکتر هادی قربانی متعهد میفلزات سنگین از خاک

 است و از صحت و اصالت برخودار است. تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده

 استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استفاده از نتایج پژوهشدر 

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه 

 نشده است.

و یا  «دانشگاه شاهرود»و مقالات مستخرج با نام باشد کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق متعلق به دانشگاه شاهرود می

«Shahroud University ».به چاپ خواهد رسید 

ایان از پ اند در مقالات مستخرجحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.نامه رعایت می

ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آنردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موا

 اخلاقی رعایت شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، 

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 اریخ                                                            ت

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  باشد.شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.شود.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی



 ز

 چکیده

سانی های انفعالیت از باشند، کهطبیعی می های انسانی ووجود فلزات سنگین در خاک ناشی از فعالیت

ی های طبیعهای شهری و از فعالیتها، فاضلابکشآفتشیمیایی، های کود یهروتوان به کاربرد بیمی

ها باعث ورود فلزات این فعالیت .میتوان به هوادیدگی سنگ بستر و خرد شدن مواد مادری اشاره کرد

عنوان  هبر بیوچارها و زئولیت مطالعه تأثیمنظور به. ندمحیط زیست از جمله آب و خاک شده ا به سنگین

ورت بص یآزمایش ،آلوده های ازخاک اسفناجتوسط گیاه  جذب گیاهی فلزات سنگینجاذب طبیعی بر 

انجام اهرود ش دانشگاه صنعتی دربه صورت گلدانی با سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی و فاکتوریل 

 5و  5/2) به میزانبیوچار سبوس برنج  آزمایش شامل جاذب طبیعی در شش سطحی تیمارها شد.

 5و  5/2درصد وزنی خاک( و زئولیت به میزان ) 5و  5/2بیوچار عناب به مقدار ) ،درصد وزنی خاک(

گرم بر کیلوگرم میلی 755و   55همچنین دو سطح سرب )، درصد وزنی خاک( به عنوان عامل اول

از منبع نیترات  گرم بر کیلوگرم خاک(میلی 25و  75کادمیم دو سطح ) ،از منبع نیترات سرب خاک(

به عنوان عامل رات روی از منبع نیت گرم بر کیلوگرم خاک(میلی 255و  755و روی دو سطح ) کادمیم

در تثبیت و غیرقابل جذب مؤثر افزودن جاذب به خاک نتایج نشان داد مورد استفاده قرار گرفت. دوم 

کادمیم ، سرب و روی، غلظت این بود بطوریکه با افزایش کاربرد تیمارهای و روی کادمیم کردن سرب، 

. تیمار کادمیم به دادنسبت به تیماری که فاقد جاذب بود کاهش اسفناج عنصر را در اندام هوایی سه 

زن و سبب افزایش  و سرب ولی تیمار روی وزن خشک و وزن تر گیاه اسفناج شدتنهایی باعث کاهش 

موجب ، سرب و روی در اسفناج کادمیمد. کاربرد جاذب در اثر کاهش غلظت گیاه شاین  و تر خشک

 مورد مطالعه )در مقایسه بین تیمارهای دارای جاذب( گیاهو وزن تر وزن خشک  اندکی در افزایش

بیانگر توان جاذب در تثیبت و غیرقابل جذب کردن سرب، کادمیم و روی در گردید. بنابراین نتایج، 

 .بود خاک

 ، اسفناجکادمیم، روی، سرب: بیوچار، زئولیت، کلمات کلیدی
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 مقدمه -9-9

مواد طبیعی زنده سه بعدی است که تحت تأثیر عوامل خاکسازی )اقلیم، موجودات  ای ازدستهخاک 

زنده، توپوگرافی، مواد مادری و زمان( تشکیل شده است. پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک دارای 

ترین عامل خاکساز در مناطق خشک و نیمه ماده مادری مهم (.7923اهمیت زیادی هستند )اوستان، 

ای ها نقش تعیین کنندهبندی خاکو بر روی تمامی خصوصیات خاک و همچنین در رده خشک بوده

بندی خاک ها و حتی ردهدارد. غیر از فاکتورهای خاکساز، عامل دیگری که ممکن است روی ویژگی

 کاری بخش قابل توجهی از کانهکاری است. در اثر معدنهای انسانی مانند معدنتاثیرگذار باشد، فعالیت

شود که این امر بسته به نوع ماده معدنی و مواد پوشان سنگ به صورت گرد و غبار در هوا پراکنده می

های اطراف ایجاد و هایی را در هوا، آب و خاکتواند آلودگیکه ممکن است سمی یا غیرسمی باشد می

زات ، افزایش تمرکز فلاثراتی را بر سلامتی انسان داشته باشد. یکی از اثرات دراز مدت در مناطق معدنی

 (.7932باشد )گیوی و همکاران، ها و در نتیجه، تأثیر بر محیط اطراف میسنگین در مناطق انباشت باطله

به آسانی در دسترس قرار دارد و به شود، جزای مهم محیط زیست محسوب میاز ا از آنجا که خاک

های متعددی که علاوه بر ویژگی گیرد. خاکهای خاص خود در معرض آلودگی قرار میلحاظ ویژگی

 ترینترین و گستردهرود. اگرچه خاک مهمگر محیط زیست نیز به شمار میداراست، به عنوان پایش

ی از ربردای ضایعات است، اما ظرفیت محدودی دارد. بهرهها و بازیافت کنندهکننده آبی پاکماده

ودگی تواند باعث آلصل از تولید وسایل مختلف میهای مرتبط با آن، ضایعات صنعتی حامعادن و فعالیت

سنگین عنصرهای شیمیایی هستند که وجود  اتهای کشاورزی و خاک مناطق شهری شود. فلزخاک

. رسدکننده میها به ندرت به حد مسمومها عمومیت دارند و مقدار طبیعی آنها در تمامی خاکآن

چرخه  های انسان، تعادلته زمین هستند ولی فعالیتدهنده پوسسنگین از اجزای طبیعی تشکیل اتفلز

 شوند. اینها در محیط زیست میزده و باعث انتشار آن شیمی این فلزها را به همشیمی و زیستزمین

شوند بنابراین در خاک آیند و تجزیه نمیهای پایدار و بادوام محیط زیست به شمار میفلزها از آلاینده
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تواند علاوه بر تأثیر بر گیاهان و جانوران، باعث مسمومیت ها میقادیر زیاد آنو رسوب تجمع یافته و م

 (.7937اردلان و همکاران، د )بنینشدید انسان از طریق مصرف غذا شو

که باروری ذاتی خاک کم است اغلب کشاورزان تمایل به افزایش مصرف کود در چندین نوبت در جایی

به میزان کم نیکل و روی در کود شامل آرسنیک، کادمیم، سرب و کننده دارند. فلزات سنگین نگران

از طریق  سبب انتقال آن به خاک شده و در نهایتاستفاده مداوم از کود دارای آرسنیک بوده است. 

گردد. مردم خصوصا کسانی که برنج غذای اصلی انرژی روزانه جذب گیاه به زنجیره غذایی منتقل می

کند در معرض میزان قابل توجهی فلزات سنگین از راه برنج هستند )چراغی و همکاران، ها را تأمین میآن

یست، ولی توسعه  سریع های ایران هنوز در حد کشورهای پیشرفته ناز نظر آلودگی، خاک (.7932

صنعتی و کشاورزی و بهره جستن از مواد شیمیایی متنوع و همچنین مصرف زیاد کودهای شیمیایی 

های ایران فراهم ساخته است. آلودگی خاک به واسطه استفاده ای را برای آلوده نمودن خاکعوامل بالقوه

جای آن است. استفاده از کودهای نابه رویه واز کودهای شیمیایی در ایران بیشتر مربوط به مصرف بی

 (.7922شود )کرباسی و همکاران، ناخالص باعث افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک می

ان و های انسفعالیتباشند، ی زمین میی پوستهدهندهلاجزاء طبیعی تشکیکه  از سنگین فلزهای 

ها در محیط زیست باعث انتشار آنها را به هم زده و ی ژئوشیمی و بیوشیمیایی، تعادل آنچرخه

های معدنی که در مجاورت کارخانجات صنعتی دفع های عظیم مواد زاید و کنستانترهشوند. تودهمی

های های کشاورزی دارند، موجبات آلودگی بخش وسیعی از زمینی کمی با زمیناند و اکثرا فاصلهشده

کشاورزی و مراتع به فلزات سنگین باعث انتقال های کشاورزی را فراهم ساخته است که آلودگی زمین

 (.7935گردد )خالقی و گلچین، میاین فلزات به محصولات زراعی، باغی، دامی و نهایتا غذای انسان 

مدیریتی که سبب افت کیفیت خاک و از دست رفتن شروط بهینه برای  نادرستترین موارد یکی از مهم

باشد. تجمع این عناصر باعث مختل شدن نده در خاک میشدن عناصر آلایشود، جمعرشد گیاه می
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زند )نادری و شود و خطراتی را برای سلامتی انسان و موجودات زنده رقم میوظایف حیاتی خاک می

                                                                                                                           (.7932همکاران، 

ها خارج از توان پذیرش و تحمل ها و انرژی به سیستمافتد که ورود آلایندهآلودگی زمانی اتفاق می

ایجاد تغییرات و اثرات منفی بر انسان، گیاه، جانور و اکوسیستم گردد. انسان  سببها بوده و به نحوی آن

های آلوده از قبیل آب، هوا، خاک، گرد و غبار و در طول زندگی خود در معرض انواع  مختلف  محیط

 هایتواند به صورت مستقیم یا غیرمستقیم در نتیجه تخلیه، رسوب آلایندهدارد. خاک میقرار ها باکتری

موجود در اتمسفر، فرسایش خاک، رواناب و دیگر فرآیندها آلوده گردد. خاک، محیط پذیرنده آلودگی 

های اولیه و اصلی آن از اهمیت بالایی برخوردار است. شناخت شود لذا شناخت ویژگیمحسوب می

ف آلودگی های حذدهد تا بهترین روشاطلاعات مربوط به هر یک از پارامترهای خاک این امکان را می

( از آلودگی WHOتعریف سازمان بهداشت جهانی) (.2557در خاک شناسایی شود )پلوسن و همکاران، 

وجود موادی در بسترهای محیط زیست )آب، هوا، خاک( اعم از ذرات، مواد شیمیایی  این چنین است:

ذارد و گیاه می گو بیولوژیکی به میزان شدت، حالت و مدتی که اثر نامطلوب بر سلامت انسان، حیوان 

های زیادی فعالیت هایپژوهش شود. و یا مانع استفاده بهینه از آن محیط گردد، آلودگی خوانده می

 زارشگانسانی را به عنوان دلایل اصلی آلودگی فلزات سنگین و دیگر عناصر آلاینده در اکوسیستم 

 (.2555اند )بین چن و همکاران، کرده

های آلی و معدنی خطرناک در اجزای مختلف آوری، تجمع انواع آلایندهصنعت و فن پیشرفت گام باهم

محیطی در مقیاس های زیستترین چالشها تجمع فلزات سنگین در خاک، از مهمبیوسفر و در صدر آن

تند. ویژه برای نسل بشر هسها برای محیط زیست و بهترین آلایندهجهانی است. فلزات سنگین، خطرناک

های مختلف ترین عوامل طبیعی و فعالیتها از مهمفشانهای آتشادیدگی سنگ بستر و فعالیتهو

ترین عوامل انسانی ورود فلزات سنگین به خاک هستند. برخلاف صنعتی، کشاورزی و شهری از مهم
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طولانی های ها توسط ریز جانداران، قابل تجزیه نبوده و اغلب برای مدتهای آلی این آلایندهآلاینده

 (.7931کریمی و صفری، مانند )بدون تغییر در محیط باقی می

ارد ها و واز دیگر منابع اصلی تولید فلزات سنگین، در شهرها خودروها هستند که با تولید آلاینده

شوند. سرب عموما در نتیجه ها میها به محیط و به خصوص هوا، باعث آلودگی خاک اطراف راهکردن آن

های اخیر به دلیل حذف شود. در سالدار وارد محیط شهری میهای بنزینی سربوختاستفاده از س

سرب از بنزین، ورود آن به محیط شهری کاهش چشمگیری داشته است، اما همچنان انباشت پیشین 

آن در محیط باقی است. کادمیم نیز که در تایر خودروها وجود دارد از طریق استهلاک خودروها و 

شود. هر دوی این فلزات اثر سمی بودن در بدن انسان داشته و عوارض یط شهری وارد میترافیک به مح

 (.7922کنند )سامانی مجد و همکاران، های خونی، عصبی و استخوانی ایجاد میبیماری مانندمتعددی 

برداری از معادن، ذوب فلزات، های صنعتی نظیر بهرهآلودگی محیط زیست معمولا ناشی از فعالیت

انهان تباشد )های شهری میرآوری پسماندها و فکشآفت، خلیه گاز، تولید انرژی و سوخت، کاربرد کودت

 (.                                                                                                                           2551و همکاران، 

ی، فازهای کلوئیدی، یون محیطی دری زیست هاآلاینده تریناساسی از یکیبه عنوان سنگین فلزات 

یط سازی محبرای پاک نابراینب؛ ندیرگنمی محلول و معلق موجود بوده و مورد تجزیه بیولوژیکی قرار

سوء  رهای کشاورزی اثتوانند بر روی کیفیت خاکمیسنگین باید آنها را حذف و یا تثبیت نمود. عناصر 

وز بر سببغذایی بشر شده و زنجیره و علاوه بر سمّی بودن از طریق جذب توسط گیاهان وارد  داشته

در  فلزات سنگینجایی جابهچون  .(7931کریمی سورند و همکاران، )د بدن انسان شون درمشکلاتی 

 ،آیندیمشمار ه محیط زیست ب پایایهای از آلایندهبنابراین  شوندو تجزیه نمیخاک بسیار محدود است 

ت غلظ، اما موقعی که است لازماز فلزات برای حیات البته ذکر این نکته ضروری است که وجود برخی 

سطح آلودگی گستردگی  به لحاظشوند. میها از حد مجاز فراتر برود، باعث ایجاد مسمومیت آن

های  ادیواکتیو و آلایندهرمواد چون هایی همدر مقایسه با سایر آلایندهفلزات سنگین  محیطی،زیست
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، ی معدنیهاسنگانواع فلزات در مقادیر متفاوتی از  اند.رتبه نخست را به خود اختصاص داده ،آلی

به طور کلی فلزات سنگین دارای دو . شودمی یافت زنده، موجوداتبدن چنین در هم آب و ،رسوبات

سنگ بستر و خرد شدن مواد مادری  منشأ اصلی هستند. منشأ طبیعی فلزات سنگین همان هوادیدگی

 های صنعتی، معدن کاری،است. منشأ بشری )مصنوعی( فلزات سنگین شامل طیف وسیعی از فعالیت

 .(7931کریمی و همکاران، )عبور و مرور وسایل نقلیه و کشاورزی است 

ند فرآی ها و طیکانیها، طبیعی و از طریق هوادیدگی سنگتوانند به طور فلزات سنگین می هرچند

ان های انسبا آلودگی ناشی از فعالیت قیاسطبیعی در  منشاسازی در خاک تجمع یابند ولی این خاک

های فسیلی، مصرف کودهای شیمیایی و احداث کارخانجات صنعتی، استخراج معادن، سوخت قبیلاز 

نگین، فلز فلزات س میانباشد. در کمی می همیتاهای صنعتی و لجن فاضلاب دارای آلی، فاضلاب

یمه عمر نگیاه، سمیت قابل توجه،  از طریق، جذب کادمیم به دلیل تحرک و پویایی زیاد در خاک

خوانی، های قلبی عروقی، استنارسایی کبد و کلیه، بیماری مانندبروز عوارضی ، باعث طولانیبیولوژیکی 

از طرفی در برخی از  (.7922باشد )خسروی و همکاران، می خاصی رزشریوی و غیره در انسان دارای ا

گیاهان آثار مسمومیت چندان بارز نیست، ولی میزان محتوی فلزی موجود در گیاه، سلامت انسان یا 

 از جملهفلزات سنگین  (.7332اندازد )زاید و همکاران، کنند را به خطر میهایی که از آن تغذیه میدام

باشند می بحرانیهای لایندهدار آاولویت فهرستسرب، نیکل و روی در کادمیم، مس، جیوه، 

ها راه سمی که در اثر تردد خودروها به حاشیه جاده اتفلز اغلب (.7932اسلامی و همکاران، )

 (.2575یابند عبارتند از سرب، کادمیم، کروم، نیکل و روی )ژائو و همکاران، می

 (.2553استامیتیس، تداوم فلزات سنگین در خاک فرآیندی طولانی است )چریستوفوریدیس و 

 های زیست محیطیترین آلایندهتوجه به اهمیت آرسنیک و کادمیم به عنوان یکی از جدی ضمن

این فلزات با ورود به زنجیره غذایی و سلامت انسان و جانوران دارند، توجه به مسأله  اثربخشیو 

ها های گوناگون آنبا غلظت تقابلهای مختلف گیاهی در گونه اثرآلودگی آرسنیک و کادمیم  و 
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ثار آ فلزات سنگین را با فرض مورد تاییدها حداکثر غلظت از کشور بعضیدارای اهمیت است. در 

 .(7932اند )خسروی و همکاران،  های کشاورزی تعیین نمودهها بر گیاهان در خاکسمی آن

ن ر مقادیر پاییکادمیم عنصری غیر ضروری و غیر مفید برای گیاهان، حیوانات و انسان است و د

ای که در صنایع مختلف دارد استفاده از این فلز نهایت سمی است. به دلیل کاربرد گستردهبی

های کارخانجات فلزکاری، تولید پلاستیک، اجتناب ناپذیر است. کادمیم از طریق فاضلاب

و  یگرها، نساجی، ریختهکشنیکل، تولید کود و آفت-های کادمیمسازی، تولید باتریرنگ

ترین عوامل ایجادکننده شود. این فلز از مهماستخراج معدن وارد محیط زیست و منابع آبی می

 (.2575شود )رائو و همکاران، سرطان است و تماس طولانی مدت با آن منجر به مرگ می

شود. مقدار روی بندی میباشد که جزء فلزات سنگین نیز طبقهروی از عناصر کم مصرف می

 755میکروگرم بر گرم و یا مصرف روزانه بیش از  255در محصولات کشاورزی نباید بیش از 

طور طبیعی در هوا، آب و خاک وجود دارد اما به دلیل میکروگرم بر گرم باشد. عنصر روی به

های معدنی، استفاده افراطی از استخراج معدن، تصفیه سنگ ویژهبهتلف بشر های مخفعالیت

انت دییابد )طور مصنوعی افزایش میکودهای شیمیایی کشاورزی و پساب شهری و صنعتی به

باشد. این فلز وجود فلز روی برای حفظ سلامتی انسان ضروری می (.2571مهارلویی و همکاران، 

لز ف های زنده و فرآیندهای بیوشیمیایی در بدن ضروری است.اندام برای عملکرد فیزیولوژیکی

روی در صنایع زیادی مانند تولید آهن گالوانیزه و تولید وسایل برنجی کاربرد دارد. با این حال 

های گوارشی، مشکلات پوستی و کم تواند مشکلات زیادی همانند ناراحتیمقادیر بالای آن می

تواند باعث آسیب رساندن به پانکراس، اختلال د نماید. همچنین روی میخونی را برای انسان ایجا

  (.2577در متابولیسم پروتئین و تصلب شرایین شود )فو و همکاران، 
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افزایش احتمال حضور این عناصر در محلول  سببافزایش انحلال پذیری عناصر موجود در خاک  

پذیری دهد و باعث افزایش در دسترسش میتحرک عنصر را افزای سرانجاماطراف ذرات خاک شده و 

اند توهای بالا میاین عناصر سنگین در گیاه در غلظت جمع شدنشود. زیستی عنصر برای گیاه می

اختلاف در مقدار این فلزات در گیاه به ماهیت  (.7932موجب مرگ گیاه شود )دهرآزما و همکاران، 

عوامل  دارد، که توسطبستگی ظرفیت جذب هر فلز توسط گیاه به فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین 

تحقیقات  (.7931)خداویسی و همکاران ،  کندی و همچنین ماهیت گیاه تغییر میمتعدد محیطی و انسان

شوند. همچنین نشان داده است فلزات سنگین از طریق ریشه از خاک جذب شده و به برگ منتقل می

یق برگ از هوا و یا بارش باران جذب گیاه شوند )کرد و همکاران، طور مستقیم از طرممکن است به

مطالعات اخیر دانشمندان اغلب بر تجمع فلزات سنگین در محصولات گیاهی، گیاهان (. 2575

است. فرآیند جذب و تجمع این فلزات در گیاهان مختلف  های طبیعی تمرکز داشتهآبزی و علف

(. جذب عناصر عمده 7923تگی دارد )بلادی و همکاران،  ها بسفلزات موجود در خاک به غلظت

د از ها بعو کمیاب به وسیله گیاهان از طریق ریشه )مسیر ورودی اصلی( یا از طریق منافذ برگ

گیرد. مقداری از عناصر کمیاب که توسط ریشه جذب ها صورت مینشست اتمسفری روی آنته

ای هوایی گیاه انتقال یافته و در آنجا ذخیره هشوند، در ریشه ذخیره شده و یا به بخشمی

های آلوده بالا های گیاهی رشد یافته در خاکشوند. ممکن است غلظت این عناصر در گونهمی

ها ایجاد کند )رومرو و باشد و در نتیجه احتمال بروز خطرات جدی را برای سلامت جمعیت

 شوند:هان به دو صورت ظاهر میها بر گیاطور کلی اثرات آلایندهبه (.2572همکاران، 

 اثرات آشکار: معمولا بر برگ یا میوه قابل مشاهده است.

 دد.گراثرات نهان: به صورت علائمی نظیر کاهش محصول، کاهش رشد و دیگر علائم مشاهده می

 شود:ها( به چهار صورت زیر اعمال میخسارت به گیاهان )عموما برگ
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 ها است.ع مرگ سلولی ناشی از برخی آلایندهنکروز: حالت کشنده بافت که درواق

 کلروز: از بین رفتن یا کاهش کلروفیل گیاهی که نتیجه آن زرد شدن برگ است.

 ها در اثر آلودگی هوا است.برگ ریزش: افتادن برگ

پیچش برگ )اپی ناستی(: تا خوردگی و پیچیدگی برگ به طرف پایین که به علت سرعت رشد 

هان های پنهای آشکار معمولا پس از رخ دادن آسیبآید. آسیبپیش میبیشتر در سطح فوقانی 

 (.7923شوند )عقیل اسدی، در فرآیندهای متابولیسمی و فیزیولوژیکی گیاه ایجاد می

ترین مسائلی است که همواره مورد توجه قرار دارد و جوامع مختلف حفاظت از محیط زیست از مهم

باشند. رشد روزافزون جمعیت، توسعه شهرها، های زیست محیطی مینگران مشکلات ناشی از آلودگی

های دهاند که آلاینگسترش صنعت، بالا رفتن استانداردهای زندگی و بسیاری از عوامل دیگر سبب شده

مختلف به اشکال جامد، مایع و گاز وارد محیط زیست شده و زندگی انسان و سایر موجودات را با 

رو سازند. پیشگیری از آلودگی و حفاظت از محیط زیست به عنوان یکی از عوامل مخاطرات جدی روبه

وسعیدی، )نجمه بگیرد وقفه انجام میطور مستمر و با جدیت و تلاش بیمهم دستیابی به توسعه پایدار به

کاهش میزان فلزات سنگین در محصولات کشاورزی، جلوگیری  جهتکارها یکی از مؤثرترین راه (.7932

کاهش غلظت این عناصر در محلول  برایاز ورود این عناصر به داخل خاک و اتخاذ اقدامات مدیریتی 

 (.7932)صفاری ، خاک است، تا از جذب و انتقال این عناصر به گیاهان جلوگیری شود 

ا هی کاهش این آلودگیاخیر دانشمندان تحقیقات زیادی را در زمینه چگونگ هایسالدر طی 

سنگین با های آلوده به فلزات خاک کسازیاند. بطورکلی، پاها انجام دادهسازی آنو نحوه پاک

تخراج و اسبرداری، شستشوی شیمیایی فلزات، خاک نظیرهای فیزیکی و شیمیایی کاربرد روش

های قرار داده شده در خاک اغلب با مشکلاتی های یونی آلاینده توسط الکترودیا تثبیت گونه

 اربردکخاک و محدودیت  مهمهای مانند هزینه زیاد، تخریب ساختار فیزیکی ، شیمیایی و فعالیت
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بروز  علت کاربرد این فرآیندها گاهی به (.2575وو و همکاران، وسیع مواجه هستند ) مقداردر 

ه های جایگزینی ک، یافتن روشبنابراینشود موانع تکنیکی واقتصادی با محدودیت مواجه می

حیط دار مهزینه، آسان، ایمنی و دوستای کمهای آلوده به فلزات سنگین را به شیوهبتوانند خاک

  (.7932نادری و همکاران، ) ستضروری اسازی کنند، ست پاکزی

های حذف مؤثر دار محیط بودن یکی از راهها و دوستضمن کاهش هزینهاستفاده از بیوچار 

بیوچار به عنوان یک جاذب مؤثر مواد شیمیایی  (.2575عناصر سنگین است )وانگ و همکاران، 

از کربن آروماتیک است که طی فرآیند پیرولیز در شرایط سرشار بیوچار یک ماده جامد : کشاورزی

شود و به نام کربن سیاه نیز شهرت دارد. بیوچار در خاک به عنوان کم یا بدون اکسیژن حاصل می

دهه اخیر به خود اختصاص داده است های پژوهشگران را در کننده، سهم زیادی از پژوهشاصلاح

 (.7932)صفاری انارکی و همکاران، 

که نه  تها یک فرآیند کلیدی اسکنندهتوانایی بیوچار در جذب مواد شیمیایی کشاورزی و آلوده

ها و مواد غذایی( کشها، حشرهکشتنها در کشاورزی و جذب مواد شیمیایی کشاورزی )مانند علف

ش دارد. ها نقهای زیست محیطی و اکولوژیکی و تأثیر آن بر روی آلایندهمؤثر است بلکه در زمینه

تاد اتفاق اف افتد، و به محض اینکه واکنش بین جاذب و جذب شوندهجذب اتفاق می ابتدامعمولا 

ت اسایر فرآیندهای شیمیایی مانند آزادسازی، انتقال، زیست فراهمی، جذب به وسیله گیاه و اثر

به عنوان یک  توانسته بیوچار به همین جهت(. 7932افتد )بهشتی ،سمیت اکولوژیکی اتفاق می

ای توسعه گذاران در کشورهای مورد توجه سیاستطور فزایندهماده اصلاح کننده خاک نیز به

یافته همچون در ایالات متحده، استرالیا، اروپا، ژاپن و برخی از کشورهای در حال توسعه قرار 

 (.2575)براکمورت،  گیرد
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ط دانه است که در دمای کم تا متوسبسیار ریز پایدار از کربن، ماده ای متخلخل و یبیوچار ترکیب

زاده و حجازی) شودمی تشکیلدرجه سلسیوس(، تحت شرایطی با اکسیژن محدود  255-255)

 به گرفت گران قراربه عنوان اصلاح کننده خاک مورد توجه پژوهشبیوچارکه  (.7935همکاران، 

 ی موجود در بیوچار بسیارنوع زیست توده اولیه بر مقدار کربن آلدنبال مطالعات دیگر بیوچار، 

بهنام و همکاران، ) رسیدربن آلی به نود درصد نیز و با توجه به نوع آن مقدار ک واقع شدمؤثر 

داری آب خاک و راندمان استفاده از مواد مغذی از تحقیقی بیوچار با بهبود نگه طبق (.7935

 حاصلخیزی خاکتی و فیزیکی خاک سبب افزایش توان طریق تغییر خواص شیمیایی، زیس

به مشکلات و مسائل مربوط به تغییرات آب  نظر (.7935شود )فتحی گردلیدانی و همکاران، می

کنند. افزایش تحقیقات کاهش کربن دی اکسید موجود در اتمسفر را بررسی می اغلب ،و هوا

ید اکسترسیب کربن در خاک با افزودن بیوچار به آن هدفی برای حل مشکل افزایش کربن دی

باشد. همچنین اثرات مثبت بیوچار بر خصوصیات شیمیایی خاک و رشد گیاه واضح اتمسفر می

با کاربرد زغال زیستی، کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک  (.2579و همکاران، است )آبل 

 (. 2575مشاهده شد )لایرد و همکاران، 

ها قابل بقایای گیاهی و فضولات دام مانندبیوچار از منابع مختلفی  بیوچار و مدیریت پسماند:

تهیه است. در حال حاضر مدیریت نادرست بقایای محصولات کشاورزی بعد از برداشت بر مشکلات 

شوند ها تن از بقایا در سطح مزارع سوزانده میزیست محیطی افزوده است بطوریکه سالانه میلیون

از  ایگستردهن کربن آلی خاک، منبع که علاوه بر از بین رفتن موجودات خاکزی و از بین رفت

اکسید کربن، ترکیبات هالوژنی و اکسیدهای نیتروژن را به جو زمین وارد اکسید کربن، مونودی

سوزاندن بقایا، باعث لخت شدن سطح  همچنینشدن دمای جهان مؤثرند.  کند که در گرممی

شود. تولید بیوچار اک تسریع میرا در معرض باد و باران قرار داده و فرسایش خ خاک شده و آن
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تواند یک روش مدیریتی مناسب در جلوگیری از سوختن های گیاهی میتودهاز این زیست

های های زیستی فرصتتولید انرژیزیست محیطی باشد ضمن اینکه  هایو آلودگی هانامناسب آن

ر غیرمستقیم و به دلایل زیطور سازد. تولید بیوچار از بقایا بهاقتصادی جدیدی را نیز فراهم می

 شودمحیطی می های زیستکاهش آلودگی سبب

 کاهش متان آزاد شده از پسماندهای گیاهی و جانوری

 کاهش مصرف انرژی صنعتی بدلیل چرخش مجدد پسماند و کاهش آلودگی

 بازیابی انرژی از بقایا

 (.7932پور ، )عباس ترسیب کربن و کاهش انرژی برای حمل و نقل بقایا

ی و های آبزیادی در زمینه بررسی اثر استفاده از بیوچار در تصفیه محلول هایپژوهشتاکنون 

لو از جمله چین ی گزارشاتیتوان به صورت گرفته است که از آن میان می نیز های صنعتیپساب

( در زمینه حذف فلزات سنگین سرب، کادمیم و جیوه توسط جاذب پوست 2575و همکاران )

( در زمینه حذف فلزات سنگین مس، سرب و روی توسط 2572مکین و همکاران )پرتقال، کو

( در زمینه حذف فلزات سنگین مس، کروم و روی 2571جاذب چوب درخت کاج، بورهارد )

( در زمینه حذف فلزات سنگین 7939توسط جاذب پوست دانه کرچک و رستگارفر و همکاران )

گیلاس و پوست راش، سیدین بروجنی و همکاران  نیکل و کادمیم توسط ضایعات سرشاخه باغات

شده درخت گز ( در زمینه حذف فلزات سنگین کروم توسط جاذب محلی خاک اره اصلاح7932)

وسط جاذب ( در زمینه حذف فلزات سنگین آهن، کادمیم و نیکل ت7935و طرفی و همکاران )

 (.2571اورگانی، کریمی باگاس نیشکر اشاره نمود )بهادری و 
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وجود دارد که نشان داد بیوچارها در جذب بسیاری از ترکیبات آلی طبیعی و  فراوانیلعات مطا

تحقیقات در زمینه اثرات کاربرد  (.2575اند )سارما و همکاران، ساخته دست بشر مؤثر واقع شده

طور چشمگیری در حال افزایش است. بیوچار به دلیل های اخیر بهبیوچار در مزرعه در سال

ی که دارد باعث بهبود حاصلخیزی  خاک و افزایش عملکرد محصولات کشاورزی خصوصیات

های کشاورزی باعث ترسیب کربن و کاهش انتشار گازهای شود. کاربرد بیوچار در خاکمی

کند. بیوچار باعث شود و از پدیده گرمایش جهانی جلوگیری میمی و متان Co2, N2Oای مانند گلخانه

شود که این به چرخه عناصر غذایی، ذخیره عناصر در خاک و های آنزیمی در خاک میافزایش فعالیت

آب در خاک، افزایش ظرفیت  دارینماید. بیوچار باعث افزایش نگهخاک کمک می pH متعادل کردن

، افزایش سطح ویژه خاک و کاهش شستشوی عناصر غذایی از خاک ( خاکCECتبادل کاتیونی )

های عاملی متنوع و غیره باعث جذب هایی مانند سطح ویژه زیاد، گروهشود. بیوچار به دلیل ویژگیمی

ها و کشها، علفکشمدت عناصر سنگین مانند: سرب، نیکل، کادمیم و غیره ، آفتداری طولانیو نگه

توان انتظار داشت که در آینده نزدیک در زمینه کاربردهای مختلف . بنابراین میشودغیره در خاک می

یرد گتری در ایران و نقاط مختلف دنیا انجام میبیوچار در کشاورزی و محیط زیست مطالعات گسترده

 (.7932)بهشتی و همکاران، 

ها، آن ن به منابعتوانند به دلیل ارزان بودن و دسترسی آساهای رسی سیلیکاتی نیز میکانی

ها به شمار آیند )جی و انتخاب خوبی برای کاهش و یا تثبیت آلودگی فلزات سنگین در خاک

وند. شها به سه دسته اصلی رس، سیلت و شن تقسیم میها بر اساس اندازه دانهخاک (.7332ورک،

 به ندرتسنگ مادر را دارند و  خواص اصلی یا اولیهطور کلی، شن و سیلت بسیاری از به

تند ای هسها، کانی ثانویهشود. رسها کانی اولیه گفته میشوند و به آنخوش تغییرات میدست

های رسی در اندازه . کانیاندوجود آمده بههای کم مقاومت کانی اولیه که توسط هوازدگی بخش

 هایا سنگترین اجزهای سطح پوسته زمین بوده و از غالبترین کانیکلوییدی، فراوان ذرات
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ابع عظیم زئولیت در با توجه به وجود من (.7332باشد )منینگ و همکاران، ها میرسوبی و خاک

در  عوسیتوانند به طور طقی از قبیل سمنان، این منابع میاز این منابع در منا استفادهایران و 

 (.7931جوانمردی و همکاران، محیطی مورد استفاده قرار گیرند )های زیست حذف آلاینده

های رسی به دلیل داشتن حجم بالایی از خلل و فرج، سطح ویژه بالا، تمایل زیاد در جذب کانی

. ها را دارندداشتن اجسام خارجی توانایی نگهداری و جذب انواع آلاینده سطحی و نیز ثابت نگه

دهنده تمایل قوی ها یک فرآیند پیچیده است و نشانرس توسطهای فلزات سنگین جذب یون

 (.2555های کووالانسی است )فولدواری، آن، به تشکیل پیوند

 از منابع  کهها هستند. ای جهت تشکیل تخلخلنانو مواد جاذب با ساختار شبکهها زئولیت 

 نهای سیلیکولولوعی معمولا از محهای مصنشوند. زئولیتمیطبیعی به دست آمده و یا سنتز 

آلومینیوم یا زغال سنگ ساخته شده و به عنوان جاذب یا ابزار تعویض یونی در کارتریج یا 

های مصنوعی به استفاده از زئولیت (.2559محسن و همکاران، ) روندهای ستونی به کار میفیلتر

نیز مورد بررسی  ،CO2ها، از جمله جذب لکولی برای تمیز کردن گاز فناوریعنوان غربال مو

ی برنامهبه عنوان های طبیعی زئولیت (.2579هرنندز مونتویا و همکاران، قرار گرفته است )

ین بیشتر ا که اندپیدا کردهنقش بازسازی و تصفیه زیست محیطی  جهت کاربردی گسترده

های زئولیتپژوهشگران . (7333کوللا و همکاران، ) مبنای خواص تبادل یونی است ها بربرنامه

مان له) اندکردهگزارش  معادن مختلف ایران را به عنوان جاذب و تثبیت کننده فلزات سنگین

ها در محیط زیست رشد قابل توجهی کرده امروزه آگاهی از نقش کلیدی رس (.2552وهمکاران، 

نترل ها را در محیط زیست نیز کها به عنوان اجتماعی از مواد طبیعی رفتار آلایندهاست. رس

های زیست محیطی، با استفاده از خاک بنتونیت سعی در طرح (.7332نمایند )پارکرندرا، می

موریلونیت و به دلیل بالا بودن ظرفیت تبادل کاتیونی شود که با توجه به حضور کانی مونتمی
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های به محیط اطراف و ( و نیز پایین بودن نفوذپذیری آن، امکان انتشار آلایندهCECخاک )

 (.7333های زیرزمینی به حداقل ممکن کاهش داده شود )یونگ، بآ

 اهمیت و ضرورت انجام پژوهش -9-2

سنگین به محیط زیست از آن جهت است که این عناصر  هایاهمیت جلوگیری از ورود فلز

آیند. فلزات سنگین های کم نیز سمی به شمار میهای زنده حتی در غلظتبرای سیستم

های شیمیایی یا فرآیندهای زیستی در طبیعت های آلی از طریق واکنشتوانند نظیر آلایندهنمی

واهد چنان در محیط باقی خهم یر یابد و فلزند تغیتواها میتجزیه شوند، بلکه فقط ترکیبات آن

دهد که آلاینده تا فواصل قابل توجهی در آب یا هوا منتقل شود. عدم ماند. این امر اجازه می

وجودات زنده و افزایش غلظت آن در تجمع فلزات سنگین در بدن م پذیری فلزات منجر بهتجزیه

چندین برابر آنچه در محیط )آب یا هوا(  توان غلظتیطوری که میگردد. بهزنجیره غذایی می

ها به نوبه خود سبب بروز خطرات گردد در بدن موجود زنده مشاهده نمود. این آلایندهیافت می

های گوارشی، پوستی، تنفسی، اسکلتی، شوند و بیماریجدی در زمینه بهداشت عمومی می

های خطرناک را در انسان ایجاد کلیوی، کبدی، مغز و سلسله اعصاب مرکزی و حتی انواع سرطان

نماید. به همین جهت مؤسسات فعال در زمینه تأمین سلامت جامعه و حفظ محیط زیست می

المللی، قوانین و استانداردهای دقیقی را برای تعیین حداکثر غلظت در سطوح محلی، ملی و بین

رغم . علیاندههای سطحی وضع کردهای صنعتی و آبهای فلزات سنگین در پسابمجاز یون

 ها به ویژهتمامی قوانین و مقرراتی که به منظور حفظ منابع آب از آلوده شدن به انواع آلاینده

فلزات سنگین وضع گردیده است، عدم نظارت و حساسیت کافی در اجرای این ضوابط سبب شده 

(. 7935فدائی،  داشته باشد )انسیه های فلزی روندی رو به رشداست آلودگی آب به انواع آلاینده

های جوی، استفاده از کودهای شیمیایی و حیوانی، های مختلفی مانند ریزشفلزهای سنگین از راه
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شوند. در مقابل، جذب توسط گیاهان و ها به خاک وارد میکشکمپوست، لجن فاضلاب و آفت

ف نظر از نماید. صرها از سیستم را تعیین میآبشویی عناصر از منطقه ریشه میزان خروج آن

های کشاورزی به مدیریت زراعی وابسته است، در های جوی، میزان ورود عناصر به زمینریزش

خلاف شود. برصورتی که خروج عناصر از اکوسیستم بیشتر توسط خصوصیات خاک کنترل می

 ها از طریق آبشویی وهایی که در رفتار عناصر سنگین از لحاظ تحرک و قابلیت جذب آنتفاوت

به خاک کمتر است. این امر منجر به انباشته  هاوسیله گیاهان نسبت به میزان ورود آنب بهیا جذ

شود. روند انباشت عناصر سنگین در خاک بسیار آهسته شدن تدریجی عناصر سنگین در خاک می

فلزات سنگین  (.7932ها سال قابل تشخیص است )برزین و همکاران، بوده و اثرات آن پس از ده

ابند یتجزیه ناپذیرند در نتیجه به مرور زمان در بدن جانداران از جمله گیاهان و جانوران تجمع می

 گردندها و مفاصل انسان رسوب و انباشته میهای چربی، عضلات، استخوانو همچنین در بافت

گیر بشر به از مشکلات اساسی گریبان کهیست بوم زآلودگی (. 2572)ساکماکی و همکاران، 

مواد شیمیایی در فرآیند تولید، غلظت مواد را از بیشینه غلظت مجاز استفاده زیاد از د. آیشمار می

های صنعتی در بسیاری از برد. لذا کشاورزی متمرکز و فعالیتدر خاک، هوا، آب و غذا فراتر می

هلک تنها برای بشر ممر نه کنند. این اتخریب می ای فزایندهمناطق، کیفیت آب و خاک را به گونه

ا به هاست بلکه با کاهش توان زیستی، عدم توازن در تعادلات شیمیایی و نفوذ عمقی آلاینده

، گردد. این پیامد به همراه تخریب فیزیکیمینی موجب تخریب کلی زیست بوم میمنابع آبی زیرز

 ییشتر بر اراضکاهش بیشتر اراضی قابل کشت شده که نهایتا موجب اعمال فشاری ب سبب

  (.7932 ،گردد )جعفری و همکارانهای نامطلوب اخیر میتشدید رویدادمانده و باقی
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 اهداف -9-3

فلزات سنگین ) سرب، روی و کادمیم گیاهی سبوس برنج و عناب در جذب های بررسی پتانسیل بیوچار

 های آلوده( از خاک

 فلزات سنگین از خاک آلوده گیاهی زئولیت در جذب مانندرسی سیلیکاته  بررسی پتانسیل کانی

 واییه کادمیم، سرب و روی در اندام پالایش زیستیهای سبوس برنج و عناب بر بررسی تاثیر بیوچار

 اسفناج گیاه
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 فصل دوم

 کلیات و بررسی منابع
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وسیع و پیچیده بوده و اغلب منجر به تغییرات برگشت ناپذیری  اثر انسان بر روی زیست کره بسیار

ای که به تدریج طی یک دوره طولانی زاد تعادل طبیعی هر بوم سامانهشود. همه تغییرات انسانمی

شود. زند. بنابراین این تغییرات اغلب منجر به فروکاهی محیط زیست انسانی میتشکیل شده را بر هم می

های بینی موجب بروز اختلال و آشفتگی در سامانهتواند به صورت قابل پیشمی های انسانفعالیت

، هاها، شهرها، ازبین بردن جنگلطبیعی شود. در طول تاریخ، انسان چهره زمین را با ساختن دهکده

ها تغییر داده است. با پیشرفت فناوری و های کشاورزی، ساختن سدها و تغییر در مسیر رودخانهفعالیت

سی های بشر و منافع آن و دستریاز به منابع انرژی، این تغییرات شدیدتر شده است. علی رغم پیشرفتن

وری بدون مسائل مربوط به خود نبوده و عمدتا صدمات فراوانی به محیط به ذخایر زمینی، این بهره

رکیب جو و از بین های زیرزمینی، تغییر در تها، آبزیست وارد ساخته است. آلودگی دریاها و اقیانوس

زمین بوده است ) عقیل های انسان در روی های مختلف موجودات، از جمله پیامدهای فعالیترفتن گونه

 (.7923اسدی ،

شوند. علاوه بر اینکه تأمین کننده مواد غذایی های طبیعت محسوب میها به عنوان پالایندهخاک

ب از )عمل نفوذ آ خاک در اثر خواص فیزیکیین خاصیت د. انهستند، خاصیت تصفیه کنندگی نیز دار

ها )تجزیه و فساد مواد آلی( حاصل منافذ(، خواص شیمیایی )جذب سطحی و تبخیر( و خواص زیستی آن

از منابع مهم و ارزشمند طبیعت است. بدون داشتن خاک سالم حیات و زندگی روی  خاک گردد.می

ریزی برای داشتن خاکی شود. برنامهزمین حاصل می از غذای انسان 35پذیر نخواهد بود. %زمین امکان

های زیستی یا انرژی به درون خاک سبب تغییر کیفیت سالم لازمه بقای انسان است. ورود مواد، ارگانیسم

در  ود. این پژوهششود که خاک از حالت طبیعی خود خارج ششود. همین مسئله باعث میخاک می

خاک از منبع اصلی تغذیه معدنی گیاهان است. گیاهان اولین  مورد اهمیت و شناخت خاک سالم است.

ها دهند و این امر آنکند، واکنش نشان میشرایط خاکی تغییر می که زمانیهایی هستند که ارگانیسم

را به عنوان نشانگرهای زیستی عالی در مورد تغییرات نامطلوب خاک مانند انباشتگی فلزات سنگین در 

 (.7937همکاران، )مقیمی و  آوردمی
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های اخیر بشر به اهمیت عناصر جزئی در تغذیه گیاهان و از طریق گیاهان در تغذیه جانوران در سال

پی برده است. وجود غلات خوب و همچنین انسان و حیوانات اهلی سالم رابطه تنگاتنگی با حضور تعداد 

کارگیری مقادیر ناچیز از مناطق با بهزیادی از عناصر جزئی و فرعی خاک دارد. حاصلخیزی بسیاری از 

طور چشمگیری افزایش یافته است. این موضوع اساسا بخشی از ژئوشیمی خاک برخی عناصر خاص به

آورند دست میاست، چون گیاهان این عناصر را مستقیما از سنگ دریافت نکرده، بلکه از خاک به

 (.7922)کرباسی و همکاران، 

های خاک ترین آلایندهبه هم خوردن تعادل و توازن طبیعت است. مهم آلودگی خاک عاملی مؤثر در

ها، فلزات سنگین به دلیل های اسیدی و مواد آلی هستند که از میان آنشامل فلزات سنگین، بارش

زایی مورد توجه هستند. غلظت خصوصیات غیرقابل تجزیه بودن، سمی بودن، اثرات تجمعی و سرطان

ینه و های زمهوازدگی طبیعی بالا در سنگ ها، ناشی از منابع مختلفی نظیراکاین فلزات سنگین در خ

ر طبیعی طوهای با منبع انسانی است. به عبارت دیگر، این فلزات بهمحتویات فلزی و یا ناشی از آلودگی

این ی های انسانی هم ممکن است به خاک افزوده شوند. از جملهدر خاک وجود دارند، اما در اثر فعالیت

های کشاورزی را نام برد. ی نادرست از کودهای شیمیایی در خاکتوان استفادههای انسانی میفعالیت

های زیست محیطی و ملاحظات اقتصادی در کشورهای پیشرفته باعث شده تا در رابطه با امروزه نگرانی

ردند، دقت شود. اما گکننده به خاک افزوده میمصرف کودهای شیمیایی و موادی که به عنوان اصلاح

در کشاورزی سنتی چنین ملاحظاتی وجود ندارد. در ایران، به دلیل ارزان بودن کودهای شیمیایی، 

شود که محیط زیست در معرض گیرد، این موضوع باعث میها بهینه و اصولی صورت نمیمصرف آن

آلودگی فلزات سنگین طور خاص، های ناشی از کودهای شیمیایی و بهخطر جدی آلودگی به آلاینده

 (.7939پور، پور و عباسقرار گیرد )رحیم

ای ای برهای گستردهزایی در کشورهای در حال توسعه، به تلاشتلاش برای صنعتی شدن و اشتغال

 توان به معادن، مراکزجذب صنایع سنگین با پتانسیل آلودگی بالا منجر شده است. در این میان می
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های فسیلی اشاره کرد که موجب افزایش سوخت اله و همچنین سوزاندنصنعتی و کشاورزی، دفع زب

هایی است که مصرف آن به موازات توسعه صنعتی و شوند. سیمان از جمله ترکیبفلزات سنگین می

گسترش شهرنشینی رو به افزایش است. فرآیند تولید سیمان به علت ماهیتی که دارد و نیز استفاده 

های فسیلی به عنوان یکی از منابع مهم آلودگی محیط زیست شناخته سوختانبوه از مواد معدنی و 

اکسیدگوگرد و اکسیدهای اکسیدکربن، دیهای سیمان افزون بر دیشود. گازهای خروجی از کورهمی

ها برای محیط زیست خطرناک است. از نیتروژن حاوی فلزات سنگین نیز هست و غلظت موجود در آن

ین تأثیر قابل توجهی بر کیفیت محیط زیست دارند، به عنوان یکی از منابع اصلی آنجایی که فلزات سنگ

فر شدن فلزات سنگین در اتمسهای مختلف موجب پراکندهروند. فعالیتشمار میبه آلاینده محیط زیست

های شوند، در همین حال، خاکهای سطحی انباشته میشده و در نتیجه به صورت گرد و غبار در خاک

گذارند. کنند و بر کیفیت هوا اثر میه به فلزات سنگین در صورت وزش باد، تولید گرد و غبار میآلود

تواند در کنترل آلودگی محیط گیری فلزات سنگین در خاک، گرد و غبار و گیاهان میبنابراین اندازه

بار به فلزات میزان آلودگی ذرات گرد و غ بررسی (.7932زیست بسیار مهم باشد )موسوی و همکاران، 

تواند متوجه سلامت انسان کند مهم است. بطور کلی آلودگی ذرات سنگین به دلیل تهدیداتی که می

گرد و غبار به فلزات سنگین به علت سمیت، تجزیه ناپذیری و تجمع پذیری این عناصر یک مشکل 

 برای آلودگی ذراتهای انسانی و الگوهای فرسایشی خاک گردد. عمدتا دو منبع فعالیتجدی تلقی می

های گرد و غبار به فلزات سنگین تبیین شده که از منابع انسانی اغلب در نواحی شهری که فعالیت

 که حضور فلزاتتوان آلودگی فلزات سنگین را انتظار داشت در حالیصنعتی شدت بالایی دارند می

تا با فرسایش ساختارهای های بالا در ذرات گرد و غبار در نواحی غیر صنعتی عمدسنگین با غلظت

 (.7932خاک مرتبط هستند )رجبی و سوری،  شناسی خصوصازمین

ین توان بدنظریات مختلفی در مورد تفسیر آلوده کننده و آلودگی وجود دارد. ماده آلوده کننده را می

ایست بای  است که در جایی قرار گیرد که به طور طبیعی نمیصورت تعریف کرد: ماده آلوده کننده ماده

گرفت و یا دارای غلظتی بیش از غلظت طبیعی باشد به نحوی که بر روی موجودات زنده آنجا قرار می
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شوند هایی که در اراضی کشاورزی استفاده میکشاثر نامطلوب داشته باشد. بر اساس این تعریف آفت

ه اب )بخشی از آب باران کبه شرط آنکه به زیر منطقه توسعه ریشه گیاه نفوذ نکنند و یا به همراه روان

شود( سطحی جابجا نشوند جزء مواد آلوده شود و وارد سفره زیر زمینی نمیبر سطح زمین جاری می

آیند، لیکن در صورتی که این مواد خارج از محل مورد نیاز و یا با غلظتی بیش از کننده به حساب نمی

روند. بر اساس همین تعریف ه به شمار میجزء مواد آلوده کنندحد سلامتی موجودات زنده مصرف شوند 

ا منابع ها و یاتفاقات طبیعی مانند آتشفشان و فرسایش کانسارهای حاوی فلزات سنگین در زمره پدیده

کنند که در حالت طبیعی آیند زیرا موادی را وارد محیط زیست )خاک، آب و هوا( میآلاینده به شمار می

ها طرف دیگر غلظت این مواد بیش از حد مجاز )غلظت طبیعی( آنگرفت. از بایست آنجا قرار مینمی

، های هوا، خاکاست و بر موجودات زنده اثرات نامطلوب دارد. بر اساس نظر میلر هرگونه تغییر در ویژگی

های بشر و سایر جانداران داشته آب و مواد غذایی که اثر نامطلوبی بر سلامت محیط زیست، فعالیت

ه ها افزودهای صوتی و حرارتی نیز به جمع آلودگیشود. در این حالت آلودگییده میباشد آلودگی نام

شوند. تعاریف یاد شده به دلیل بیان مسائل منطقی مانند خارج از محل مناسب و تغییر نامطلوب در می

معنی و به جای واژه با ارزش در مورد آلودگی هستند. واژه ناخالصی در اغلب موارد همهای زمره قضاوت

های ظریفی که بین این دو واژه وجود دارد بیانگر این مطلب است که رود، لیکن تفاوتآلوده به کار می

ک ( یها صحیح نیست. واژه ناخالصی بدین معنا است که مقدار )غلظت و یا تراکممترادف دانستن آن

این بدان معنی نیست که لزوما مواد مذکور ها است، ماده یا موادی در محیط بیش از حد طبیعی آن

برای محیط زیست مضر هستند، لیکن در تعریف آلوده کننده علاوه بر اینکه ماده آلاینده در جای 

اساس نامناسب واقع شده است دارای غلظتی هم هست که برای محیط زیست خطرناک است. براین 

   (.7923تواند دارای ناخالصی باشد ولی آلوده نباشد )عقیل اسدی، یک خاک می

افزایش  بیانگرهای حاشیه جاده صورت گرفته است که آلودگی گیاهان و خاک جهتمطالعاتی در 

 هایبه فلزهای سنگین و بویژه سرب بوده است. آلودگی گیاهان و خاک هاسطوح آلودگی این محیط

ها به زنجیره غذایی، خطری جدی ها به فلزهای سنگین به دلیل احتمال ورود این آلایندهحاشیه جاده
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ها از آلودگی فلزهای سمی، بومرود. به منظور حفاظت زیستبرای سلامتی بشر و حیوان به شمار می

ی، )هگازی و الکادها به این فلزها بسیار ضروری است ها و گیاهان حاشیه جادهبررسی آلودگی خاک

کاهش میزان فلزات سنگین در محصولات کشاورزی، جلوگیری از  جهتکارها از مؤثرترین راه .(2575

کاهش غلظت این عناصر در محلول خاک  برایورود این عناصر به داخل خاک و اتخاذ اقدامات مدیریتی 

هر چند  (.7932لوگیری شود )وزیرزاده و همکاران، است، تا از جذب و انتقال این عناصر به گیاهان ج

شود، اما جهت همسویی با توسعه پایدار اطلاعات مربوط به هزینه در منابع مختلف به ندرت اعلام می

های حذف آلودگی برایتر هزینههای کمتر و جاذبهای ارزانمنابع طبیعی تلاش برای یافتن روش

های های اخیر شتاب بیشتری به خود گرفته است. این تحقیقات بیشتر بر روی جاذبمحیطی در سال

هزینه نامید که علاوه بر داشتن قدرت جذب توان کمهزینه انجام شده است. زمانی یک جاذب را میکم

ی محصولات جانبی یا ضایعات تولید قابل توجه، در طبیعت به میزان زیاد موجود باشد و یا آنکه به عنوان

 (.7332از صنایع دیگر به کار گرفته شده باشد )سعیدی، 

                          بیوچار                                                                                                                        -2-9

امل شگیرند خاک مورد استفاده قرار می هایبهبود ویژگی جهتی آلی که امروزه هاترین ترکیببیش

ا هباشند. بیوچارها میها، کود سبز و بیوچارهای دامی، فاضلاببقایای گیاهی و ضایعات کشاورزی، کود

یژن در محیط بدون اکس و ضایعات کشاورزی هایی هستند که از گرماکافت آهسته بقایای گیاهیترکیب

ده مانتوانند به مدت طولانی در خاک باقیشوند و میو یا دارای اکسیژن محدود در دمای زیاد تولید می

مایش و گرای و سبب ترسیب کربن، کاهش کربن اتمسفری و در نتیجه تعدیل اثرهای گازهای گلخانه

 (. 2572وانگ و همکاران، کره زمین شوند )
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 کاربرد بیوچار -2-2

(، کاهش تغییرات آب و هوا 2552ای )چن و همکاران، کاهش گاز گلخانه سبببیوچار در خاک  کاربرد

 بویژه فلزات سنگین ای ازقابل ملاحظه(، جذب 2552(، ترسیب کربن )لرد، 2575، )وولف و همکاران

 شود.(می2577سرب، کادمیوم و مس)وانگ و همکاران، 

 مزایای بیوچار -2-3

سبب  نبنابرای یریت ضایعات گیاهی و حیوانی داردی برای مدفراوانبیوچار پتانسیل  کاربردتولید و 

ات شوند شامل ضایع. ضایعاتی که برای تولید بیوچار استفاده میشودمیزیست آلودگی محیط کاهش

های حیوانی، ضایعات فرآوری محصولات غذایی، ضایعات داری، کودمحصولات کشاورزی، ضایعات جنگل

 خصوصیاتیکی از  (.7932خادم و همکاران، ) ازی، ضایعات جامد شهری و لجن فاضلاب هستندسکاغذ

شرایط و نوع ، که به دمای تولید بیوچار و باشدآن پس از افزودن به خاک می ماندنباقی مهم بیوچار 

 (.2553خاک بستگی دارد )لهمان و همکاران، 

 زئولیت-2-5

با  O2H2SiO2Alدار با فرمول کلی ی آبهای طبیعی آلومینوسیلیکاتهگروهی از کانیها زئولیت

ها نآ پتانسیل زیادای هستند که کاربردهای متعددی در کشاورزی و باغبانی دارند. ساختمان بلوری ویژه

. آب مصرفی گیاه ذخیره شود تا در هنگام لزوم از آن 7شود که سازی آب سبب میذخیرهدر جذب و

در  ها از جمله آمونیومکاتیون رخیظرفیت زیاد تبادل کاتیونی و قرار گرفتن ب علت. به 2استفاده شود؛ 

و سبب  داشته باشند نیزای ر تغذیهتوانند تأثیکنندگی در خاک، میی خود، افزون بر نقش اصلاحشبکه

 (.7932با قابلیت تبادل کانیونی ضعیف شوند )نعیمی و همکاران،  بهبود رشد گیاه بخصوص در اراضی
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 کاربرد زئولیت -2-4

 (.2552ها کاربرد دارند )هارتلی، سازی و غیرفعال کردن فلزات در خاکتحرکبرای بی های رسیکانی

 جذب گزینشی فرآیندایجاد  سببباشد که های آن میویژگیهای هر زئولیت از شبکهابعاد حفرات و 

یژه و تمانساخ علتشود. بنابراین به های دیگر مییعنی جذب یک یون یا مولکول خاص در حضور گونه

ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، پایداری شیمیایی، حرارتی و فیزیکی، قیمت پایین، عدم نیاز به ، فضایی

یکی دیگر  (.7935ملکی، قرار گرفته است ) گیریچشمورد توجه توزیع فراوان آن در جهان م بازیافت

حذف فلزات سنگین )مانند روی، کادمیم، جهت  ،به عنوان جاذب زیستی کاربرد زئولیت طبیعی موارداز 

ذب و حذف فلزات سنگین و ج (.2575سرب و آهن( از معدن اسید زهکشی است )شیو و همکاران، 

نیمه سنگین از محیط زیست: فلزات سنگینی مانند روی، جیوه، سرب، کادمیم و حتی فلزات نیمه 

سنگینی مانند مس در صورت وجود در خاک جذب گیاه شده و باعث مسمومیت گیاه، کاهش رشد و 

بروز مسمومیت و حتی تواند موجب شوند مصرف این گیاهان توسط انسان و دام نیز میتکثیر آن می

زیادی از این عناصر را به خود جذب  مقدارها با قابلیت جذب و تبادل کاتیونی خود مرگ گردد. زئولیت

های طبیعی هستند که دارای خاصیت مبادله کاتیونی ها رزینزئولیت سازند.و از دسترس گیاه خارج می

های آرسنیک، ها حذف کاتیونزئولیت باشند. از جمله موارد مهم کاربریو حذف فلزات سنگین می

 (2552شد )جهانبازی و نوروزی، باتیتان، آلومینیوم کبالت، کروم، آلومینیوم، سرب، روی و غیره می

 استفاده در کشاورزی:

؛ مثل تبادل یون، فیلتراسیون، گندزدایی یا بو زدایی، الک شیمیایی، ها وظایف زیادی دارندزئولیت

یاسازی شکنی، پاشماری دارد. از این قبیل سلهبنابراین در کشاورزی کاربرد بی ی آب، جذب گاز،تصفیه

ثبیت های صنعتی، تخاک، تشکیل مواد، خوشرنگ کردن محصولات با خاصیت ضد فساد، فلورزدایی زباله

صلاح ا منجر به ها و غیره . زئولیت در کشاورزی های اسیدی، پاکسازی فاضلابسازی زبالهفسفات، خنثی

شود و بهتر است با سایر کودهای شیمیایی ترکیب گردد. در این صورت های شیمیایی میتأثیر کود
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در  آمیزطور موفقیتگردد. زئولیت بهرشد بهتر گیاه و در نتیجه باعث افزایش بازده محصول می سبب

ده شده است. مصرف جات استفاای از مزارع غلات، سبزیجات، باغات انگور و سایر میوهسطح گسترده

زئولیت باعث جذب مواد ارزشمندی از قبیل نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سایر عناصر در بخش 

 (.2552دهد )جهانبازی و نوروزی، شود و در مواقع نیاز آن را در اختیار گیاه قرار میریشه می

 زئولیتاستفاده از مزایای  -2-6

حاصلخیز کننده )کاظمیان و بهبود کیفیت خاک و ، تدریجی آن به خاک افزایندهو  ذب رطوبتاج

از فقیر شدن خاک از مواد جلوگیری  (.7332ها )دوایری، قویت بسیار مطلوب خاکت. (2557فقیهیان، 

 (.2575، گیاه )آلبرتو و همکارانالا و ایجاد شرایط بهینه برای رشد ب کاتیونی تبادل ویژگیه به دلیل اولی

کاهش اثر عناصر .شودهای نامحلول میو سبب رسوب فازدر حد مطلوب  PHتنظیم و متعادل کردن 

هدر رفت عناصر غذایی های شیمیایی و طبیعی و کاهش مدت اثر کودنگهداری بلندسمی در خاک، 

بیشتر از نوع زئولیت طبیعی ترین فراوان (.2552و بهبود رشد گیاه )پلات و همکاران،  موجود در خاک

عضی دسترسی به ب این کانیباز است  ایشبکه و ایلوله ساختارباشد که دارای می کلینوپتیلولیت

ا، مونتوی –ندز اهرنکند )ر منافذ داخلی خود آسان میها، را به ساختاهای مختلف از جمله آلایندهمولکول

ها حفراتی به شکل کانال و منافذ قفس مانند وجود دارد که در ساختمان باز زئولیت . (2572

اند دل دارند، پر شدهاهای غیر ساختاری که قابلیت تبهای آب و کاتیونمعمولا توسط مولکول

 (.7932)علافر و همکاران، 

زئولیت منطقه جنوب رخنمون نی باغی )جنوب شهرستان اردبیل(،  عمده ترین منابع زئولیتی ایران:

های های طالقان، زئولیتهای رودهن، زئولیتخاوری سمنان، زئولیت منطقه طلحه )ورامین(، زئولیت

 های زئولیتی جنوبهای میانه، رخنمونهای ابهر، زئولیتهای قلعه عسگرکرمان، زئولیتکرمان، زئولیت

 (.7923)پورمقدم، ( های دماوند )حصارین، زرین دشتخراسان، زئولیت
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 اسفناج -2-7

ها و عناصر معدنی مانند فولات ،A ،K ،C،E ،B6  ،B2های اسفناج یک منبع مناسب از ویتامین

منگنز، روی، مس، سلنیوم، منیزیم، آهن، کلسیم و پتاسیم است، همچنین دارای مقادیر قابل 

 Spinacia) ) جاسفنا است.، نیاسین، پروتئین و فیبرهای غذایی 9توجهی از اسیدهای چرب امگا

oleracea L متعلق به خانواده چغندریان(Cheno podiaceae) .که گیاهی یک ساله و روزبلند،  است

، یدروکند. اسفناج به صورت خودرو در آسیای مرکزی میای تولید میهای طوقهپس از سبز شدن، برگ

داری طور معنیدر ترکیب با روی، به یا. افزودن کادمیم به خاک به تنهایی و احتمالا منشأ آن ایران است

(، ریشه اصلی اسفناج 7932کیانی هرچگانی و همکاران، )دهد رشدی گیاه اسفناج را کاهش میعوامل 

سانتیمتری در خاک نفوذ کند. این سبزی محصول نواحی نسبتا 725تواند تا عمق عمیق است و می

طور کلی اسفناج در مجاورت تابش زیاد آفتاب، کند. بهب وهوای خنک بهتر رشد میسرد است و در آ

ای زیاد به سرعت رشد دهد و در مجاورت گرمدمای متوسط و هوای مرطوب، بهترین نتیجه را می

نشیند و در نتیجه مقدار محصول کاهش خواهد یافت. کند، ولی به زودی هم به گل و هم به بذر میمی

های خیلی سبک و خیلی سنگین برای رشد و نمو گیاه اسفناج مناسب نیستند. بهترین خاک برای خاک

 pHهای آبگیر، خشک و  به زمین دار و حاصلخیز است. این گیاهدو و اراضی نماسفناج حد واسط آن

است )رضاخانی و همکاران،  1تا  2برای این گیاه بین  pHترین خاک بسیار حساس است. مناسب

7937 .) 

ا و نشت هکشها، کودها، آفتبه علت آبیاری با فاضلاب مکن استها به فلزات سنگین مآلودگی سبزی

از عوامل مؤثر بر سلامت انسان، مصرف مواد غذایی  یکی (.2551ها باشد )خانیکی و همکاران، کارخانه

یل دارا به دلباشند که سالم با کیفیت و کمیت مناسب است. سبزیجات از جمله مواد غذایی با ارزش می

 مصرف بالای علتها مصرف کنندگان زیادی دارند، پس سلامت این ماده غذایی به انواع ویتامین بودن

کاهو، اسفناج، جعفری، کلم، گوجه  (.7331مرینگتن و همکاران، )باشد مین از اهمیت زیادی برخوردار آ
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زمینی، ذرت، بقولات و برنج و شلغم قادر به تجمع مقادیر بالای کادمیوم بوده در حالیکه غده سیب

 (.7335الووی، کنند )از کادمیوم را جذب میمقادیر کمی 

باشد. گیاه، چه در شرایط تنش و ناصر معدنی میترین اثرات سمیت در گیاه اثر بر عیکی دیگر از مهم

های گیاهی به تمامی موادمعدنی مورد نیاز خود در حد چه در شرایط عادی رشد، برای انجام متابولیسم

بهینه و متعادل نیاز دارد. بر هم زدن این تعادل، کمبود عناصر، ممانعت از جذب و اثر بر سرعت جذب 

نتیجه سمیت کادمیم در گیاه باشد. در مقابل، بهینه بودن سطح عناصر در تواند و توزیع آن در گیاه می

تواند با انجام مناسب فرآیندهای متابولیکی و فیزیولوژیکی و یا ممانعت از جذب و انتقال کادمیم، گیاه می

های شیمیایی از محلول جذب گونه (.7932از اثرات مخرب تنش کادمیم، ممانعت کند )سمیه نادری، 

ها ها و رفتارها در گونهتوسط گیاهان، به بسیاری از فاکتورهای گیاهی وابسته است. این ویژگیخاک 

ها اهمیت دارد. از سوی سنگین از خاک اتمنحصر به فرد یا متفاوت گیاهی در تعیین مقدار جذب فلز

ای هتفاوت در جذب فلز سببهای متفاوت گیاهان و تنوع تغییرات زیست محیطی نیز دیگر واکنش

 (.2577سنگین از خاک خواهد شد )مندول و همکاران، 

 از خاک  فلزات سنگینضرورت جذب  -2-4

های کشاورزی به طور مستقیم و غیرمستقیم  بر روی سلامت عمومی از طریق تولید غذا تأثیر خاک

 روزافزونتوسعه باشد. این منبع و اطمینان از پایداری آن حائز اهمیت می ظحف درنتیجهگذارند می

 افزایش سبب صنعت و افزایش رهاسازی مواد شیمیایی مورد استفاده در کشاورزی به محیط زیست 

شهبازی و همکاران، های کشاورزی شده است )ین در خاکنگها در مورد پتانسیل تجمع فلزات سنگرانی

 ی محیط زیستهای کشاورزی نه تنها منجر به آلودگتجمع بیش از حد فلزات سنگین در خاک (.7937

 افزایش جذب فلزات سنگین توسط گیاهان شده که در نتیجه آن کیفیت و امنیت باعثشود بلکه می

های مختلف ها با مکانیسمگرچه خاک(. 2552موچووتی و همکاران، گیرد )غذایی تحت تأثیر قرار می

لیت دسترسی و های احیا دارای ظرفیتی طبیعی برای کاهش قابمانند رسوب، جذب سطحی و واکنش
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و  ودهبها  متحرک شود، این آلایندهحرکت فلزات هستند، ولی زمانی که غلظت فلزات سنگین زیاد می

فو انتز و همکاران، نمایند )میزی و آب زیرزمینی ایجاد هایی برای محصولات کشاوردر نتیجه آلودگی

طور مثال، در وجود ندارد، بهدر جوامع صنعتی پیشرفته، راهی برای دوری از فلزات سنگین  (.2552

آمریکا هر سه ساله هزاران تن پساب کارخانجات حاوی فلزات سنگین، باعث انتشار آرسنیک، روی، 

گردند. اگرچه برخی فلزات کادمیم، نیکل و غیره در خاک شده و سپس وارد زنجیره غذایی انسان می

های زنده و تنظیم بسیاری از افتسنگین مانند روی نقش بسیار مهمی در عملکرد فیزیولوژیکی ب

د، از های زیاکه در غلظتفرآیندهای بیوشیمیایی دارند، اما این فلز سنگین و سایر فلزات، درصورتی

طریق فاضلاب صنایع یا معادن وارد خاک و در نتیجه زنجیره غذایی انسان شوند. اکثر کارخانجات 

 های تصفیه هستند و روزانه مقادیرسیستم تولیدکننده فاضلاب صنعتی حاوی فلزات سنگین، فاقد

نابع کنند که باعث آلودگی مفراوانی فاضلاب صنعتی را وارد محیط زیست و یا شبکه فاضلاب شهری می

 (.7932شود )حسینی و همکاران، آبی می

 فلزات سنگین -2-1

 هایتوده کاهش بسب تواندها میهای آلوده ثابت کرده است که افزایش میزان آلایندهمطالعات خاک

شدن مواد آلی در خاک شود. مقاومت فلزات و قدرت تجزیه  های زندهزیستی میکروبی، جمعیت باکتری

نگین خاک توسط فلزات سآلودگی ممکن ها بسیار طولانی بوده و سنگین در خاک نسبت به سایر آلاینده

مقدار ماده آلی، نوع رس، وضعیت  جملهخاک از  خصوصیات (.2010و ادامسیک،  جانکیوز)شود دائمی 

نیتروژنی، فسفری، پتاسیمی، ها )های گیاهی و کودرداکس، مقدار کلرید، اسیدیته و شوری خاک، گونه

د )لینگ و شونروی( به عنوان فاکتور اصلی در قابلیت استفاده فلزات سنگین در خاک در نظر گرفته می

اده گذار بر قابلیت استفترین عامل تأثیرخاک، پی اچ مهمهای گفته شده از بین ویژگی (.2552همکاران، 

. افزایش پی اچ خاک سبب تشدید تثبیت روی در سطح ذرات خاک، استهای گیاه روی برای ریشه
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 تیجهند. تثبیت سطحی روی، سبب کاهش حلالیت و در گردهای فلزی میهای رسی و اکسیدنظیر کانی

 (.7937 ،شود. )خیرآبادی و همکارانمی کاهش قابلیت استفاده روی برای گیاه

هایی هستند که با ورود به زنجیره غذایی و ترین آلایندهمهماز بین فلزات سنگین، کادمیم و روی، 

بدست آمده ناشی از اثرات  علائماند. از جمله تجمع در بدن انسان باعث بروز مشکلات زیادی شده

فلزات سنگین از جمله کادمیم  (.2575)ساتو و همکاران، شد بااری ایتای ایتای در ژاپن میکادمیم، بیم

شوند )مولایی و همکاران، های گیاه میوزن بافتکاهش کاهش حجم ریشه و  منجر بهدر غلظت بالا، 

همچنین پتانسیل جذب  (.2575یابد )جیا و همکاران، می از خاک به گیاه انتقال آسانیو به  (7932

انتقال آن به شاخساره زیاد است در نتیجه خطر حضور کادمیم در زنجیره غذایی این عنصر توسط گیاه و 

در جانداران ندارند و در  ایبالقوهسرب و کادمیم نقش  (.2575بیشتر شده است )شریفی و همکاران، 

که مقادیرشان بیشتر از سطوح معینی بشود، ممکن است موجب سمیت در گیاه و انسان شوند صورتی

ای ضروری برای گیاه و جاندار هستند، با این حال مقادیر بالای این نیکل دو عنصر تغذیهاما روی و 

 (.2551) احمد و همکاران،  تواند منجر به سمیت شودعناصر نیز می

ت کننده محیط زیسترین عنصر سنگین آلودهنظر سازمان حفاظت محیط زیست، سرب عمومی طبق 

های بالاتر از سمیت با سرب معمولا در غلظت علائمدر گیاهان  (.7937پور و همکاران، باشد  )علیمی

یشی تز کلروفیل و رشد روکاهش سن سبب تیجهشود که در نگرم بر کیلوگرم در برگ ظاهر میمیلی 95

ها نیز کاملا خشک ومتلاشی شده و به عنوان مثال آثار بافت (.7922پارسا دوست و همکاران، شود )می

د گذارای و بین رگبرگی و غیره ، به جا میهای گیاهان از جمله آسیب شدید حاشیهمشخصی در برگ

تواند به عنوان عاملی احتمالی جهت وجود آلودگی محسوب گردد که مشاهده این گونه علایم نیز می

های زراعی در حکم وارد کردن های فسفاته به زمینوارد کردن کود (.7932خلجی و همکاران، ارس )

 وجود مقادیر بسیاربنابراین  (.7925خانی و همکاران، میم به اراضی کشاورزی است )شعبانیم کادمستق

و غیر ضروری  ، آهن، منگنز، منیزیم و مولیبدن(شامل روی، مسیاد از هر دو گروه فلزات ضروری )ز
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بروز علایم  سبب)مانند سرب، کادمیم، جیوه، آرسنیک، کروم، سلنیوم، کبالت و نقره( در خاک 

 (.7937شود )نادری و همکاران، مسمومیت و جلوگیری از رشد گیاهان می

از گذشت مدت زمان طولانی بسته به نوع پارامتر مشخص  بعدتغییرات قابل تشخیص خاک تنها 

فلزات سنگین سال باشد.  75تواند بیش از لی میهای آبرای فلزات سنگین و برخی آلاینده گردد.می

های زیادی را در هوا به دور از منبع مانند و مسافتاتمسفر باقی می های زیادی درهوا، مدتمعلق در 

 نشین شده وها بر روی خاک و منابع آبی تهکنند. آنتولید خود طی کرده و بخش وسیعی را آلوده می

ی غذایی هازیستی در زنجیرهدهند و موجب تجمع ها را افزایش میتدریجا آلودگی این اکوسیستم

-شوند. ایراد اصلی فلزات سنگین در بدن این است که طی فرآیندهای سوخت و ساز، متابولیزه نمیمی

تگی ها بسخطرات مرتبط با حضور فلزات سنگین متفاوت هستند و به خصوصیات شیمیایی آن شوند.

 ود دارد کهپذیر وجدارد. در محیط خاک بخشی از غلظت فلزات به صورت قابل جذب یا زیست دسترس

تواند در اثر تغییرات فیزیکی شیمیایی در اختیار موجودات زنده قرار گیرد )اطاری و این بخش می

 (.7932همکاران، 

که همین  شوند.های بدن انباشته میو در بافت شوندمیدر واقع فلزات سنگین وارد شده از بدن دفع ن 

های مختلف بدن، رشد و فلزات سنگین در اندامگردد. تجمع ها و عوارض متعددی میبیماری سببامر 

ر چنین، این فلزات جایگزین دیگدهد. همهای ویروسی، باکتریایی و قارچی را افزایش میگسترش عفونت

های برای مثال، فلزات سنگین در بافت .(1991ردی و پراسد، شوند )املاح و مواد معدنی در بدن می

روی در مواد غذایی کادمیوم  کنند و یا در صورت کمبودب میعروقی، عضلات استخوان و مفاصل رسو

عصبی  اختلالات شاملفلزات سنگین  ها و مشکلات ناشی ازترین بیماریمهم شود.جایگزین آن می

آسم  ،و مغز، آلرژی هاکلیه ،به کبد تنفسی، آسیب سرطان، چاقی، اختلالات انواع،  آلزایمر، افسردگی()

 هااستخوانتخریب انسان است و سبب  بدن سال در25ی نیمه عمرکادمیوم دارا . مثلاباشدمی خونیکمو 
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 در جنین، نوزادان، کودکان عصبی شود. سرب باعث  اختلالاتمیسرطان ریه ایجاد ها، و کلیهآسیب به  و

  (.2579لگالی و همکاران، ) شودسالان میبزرگخون در  رفتن فشار و بالا

شود. های ماده حل شده از محلول و اتصال آن به سطح ماده جامد جذب گفته میمولکولبه جدا شدن 

تواند به عنوان تجمع یک ماده در سطح تماس بین ماده جامد و محلول به عبارتی دیگر فرآیند جذب می

مز اسهای آبی شامل تبادل یونی، محلول های فلزات سنگین ازهای مختلف حذف یونتعریف شود. روش

ه روش باشد. کمعکوس، رسوب الکتروشیمیایی، فرآیندهای غشایی، تبخیر، استخراج با حلال و جذب می

جه ، مورد توهای فلزات سنگین استهزینه و مؤثر برای حذف یونجذب به دلیل اینکه روشی ساده، کم

 (.2572پژوهشگران آب و خاک قرار گرفته است )ژائو و همکاران، 

 جذب زیستی -2-91

خاک آلوده افزایش  مواد جاذب در حذف فلزات سنگین از آب و کاربردند دهه اخیر تمایل به در چ

نیک شود تکبرده می های مختلفی از قبیل شیمیایی، فیزیکی و زیستی بکارپیدا کرده است. روش

 هایآب های فلزات سنگین ساخته شده از بقایای گیاهی کاربرد جهانی و گسترده برای تیمارجاذب

ها، پوست نارگیل، سبوس برنج، تفاله چای، پوسته خشک میوه شاملاین بقایای گیاهی  آلوده دارد.

استفاده  (.7935زیارتی و همکاران، ) است غیرهته هلو، پوست موز و پوسته سبز بادام زمینی، بادام، هس

یاری گندم و بس از شلتوک، خاک اره، پوست پرتقال، پوست بادام و بادام زمینی، سبوس برنج و سبوس

مواد دیگر توسط محققین مختلف به عنوان جاذب گزارش شده است که کارائی خوبی را جهت جذب 

 (.79خواری و همکاران، اند )تاجیکسطحی فلزات از خود نشان داده

 های انجام شدهکارمروری بر  -2-99

بررسی میزان فلزات سنگین سرب، روی، کادمیم، آرسنیک و کروم  برای (7923ناظمی و همکاران )

نمونه سبزی در طی  755پژوهشی انجام دادند بدین منظور  در سبزیجات پرورشی حومه شهر شاهرود
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سازی توسط دستگاه جذب اتمی طور تصادفی برداشت گردید و پس از آمادهنمونه به 55ماه، هر  9

دند که به جز فلزات روی و آرسنیک میانگین غلظت کروم، کادمیم و قرائت شد. و به این نتیجه رسی

های باشد. پساببرای گیاهان می FAO & WHOتر از محدوده استاندارد ارائه شده توسط سرب بیش

شهری و صنعتی علت اصلی آلودگی سبزیجات پرورشی مزار حومه شهر شاهرود به فلزات سنگین است 

( 7935ناظمی و خسروی ) بزیجات با آب آلوده به هر نحو جلوگیری گردد.شود از آبیاری سو توصیه می

ما کاری منطقه شهنپژوهشی به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین در خاک، آب و گیاه اراضی سبزی

های برگی جعفری، تره، برگ چغندر، های مورد بررسی شامل سبزیشاهرود انجام دادند و سبزی

و چنین گزارش کردند که مقادیر فلزات سنگین در منابع  بچه و گشنیز بودشنبلیله، شاهی، ریحان، تر

، باشد. آلودگی آبتر از مقادیر توصیه شده میآب مورد استفاده جهت آبیاری مزارع منطقه شهنما بیش

خاک و گیاه به فلزات سنگین در اثر مصرف کودهای شیمیایی، دفع غیر بهداشتی فاضلاب و احتراق 

یر شود که موارد زدست آمده از این پژوهش توصیه میباشد با توجه به نتایج بهلی میهای فسیسوخت

باشد توسط که از عوامل اصلی آلودگی آب، خاک و سبزیجات پرورشی منطقه شهنما شهر شاهرود می

ی یکنندگان این محصول غذامسؤلین زیربط مورد توجه قرار گیرد تا سلامت و بهداشت عمومی مصرف

تعیین غلظت فلزات سنگین  یمطالعه( به 7935تحسینی و گویلیان ) شود.تری تأمین مید بیشتا حدو

جعفری و تره توزیع شده در میدان گوجه فرنگی،  کادمیم، سرب، روی و مس در محصولات زراعی خیار،

در تابستان جمع آوری و غلظت فلزات سنگین با  ها نمونه، پرداختندبار شهرستان سنندج میوه و تره

رم بر گاستفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین گردید. میانگین غلظت این فلزات سنگین بر حسب میلی

کیلوگرم وزن تر تعیین شد میانگین غلظت مس و سرب در جعفری و تره بیشتر از خیار و گوجه فرنگی 

ت سرب که میانگین غلظرسیدند نتیجه به این سایر محصولات بود. و  از تربود. غلظت سرب در تره بیش

ها خیلی بیشتر از حد مجاز است همچنین بیشترین آلودگی به فلزات سنگین به ترتیب در این نمونه

( 7911طبق تحقیقات انجام شده توسط کریمپور و همکاران ) شامل سرب، کادمیم، روی و مس بود.

 های آلوده به فاضلابآب توسط که ات سنگین در سبزیجات حومه شهر همدانکه به بررسی غلظت فلز
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پرداختند و در نهایت به این نتیجه رسیدند که مقدار غلظت فلزات سنگین از جمله آبیاری شده اند، 

( با هدف تعیین 7939چراغی و همکاران ) سرب و کادمیم در سبزیجات مورد مطالعه بالا بوده است.

دمیم، نیکل، سرب و روی در خاک، سبزی جعفری و ارزیابی خطر سلامتی این فلزات غلظت فلزات کا

و چنین گزارش کردند که،  در سبزی جعفری برداشت شده از برخی مزارع شهر همدان صورت گرفت

شده در این منطقه به فلزات سنگین کادمیم و سرب آلوده بوده است و نتایج، حاکی از جعفری کشت

انتقال بسیار ساده این فلزات از خاک به جعفری است که برای مصرف روزانه انسان سالم نبوده و شاخص 

لقوه بهداشتی این فلز در ارتباط با مصرف دهنده خطر با برای فلز سرب، نشان 7خطر و سلامت بیش از 

( مطالعاتی در زمینه تأثیر 7931خداویسی و همکاران ) جعفری آلوده در رژیم غذایی روزانه انسان است.

نفت سفید بر غلظت برخی از عناصر سنگین در سه نوع سبزی: جعفری، گشنیز و هویج انجام دادند و 

متری خاک پنج منطقه از اراضی کشاورزی آلوده به نفت سانتی 95-5جهت انجام این پژوهش از عمق

برداری شد. و در نهایت عنوان کردند که در هر سه نوع سبزی میزان فلزات سنگین آباد نمونهمنطقه صفی

ه داری افزایش یافتطور معنیهای مختلف نفت سفید به)روی، مس، سرب و کادمیم( تحت تأثیر غلظت

به برآورد ( 7935راد و همکاران )گیویان جاز استاندارد جهانی بیشتر است.است که این مقادیر از حد م

به  ن آلودگی در نمونه ترهبیشتریکه  پرداختند در سه نمونه تره، کاهو و نعناع  سرب و کادمیمآلودگی 

رای بگرم بر کیلوگرم بر اساس وزن تازه سبزی تعیین شد که از مقادیر مجاز میلی75/5و  72/5ترتیب 

وزن سبزی تازه( بیشتر بوده است. و  گرم بر کیلوگرممیلی 7/5مصرف انسان براساس اتحادیه اروپا )

در این تحقیق اختلاف بین میانگین غلظت کادمیم در سه نمونه تره، کاهو و نعناع در  عنوان کردند که

 تابنده دار مشاهده نشد.معنی دار بوده است. اما در مورد سرب اختلافاراضی مختلف جنوب تهران معنی

برداری به صورت تصادفی و در فصل برداشت بر روی نمونه در آن که تحقیقیطبق ( 7935و طاهری )

که اختلاف بین میانگین  پی بردند بودهای زراعی نمونه از خاک 723نمونه از سبزیجات تولیدی و  255

دار بود. اما در مورد کادمیم اختلاف لف معنیغلظت عناصر مس، روی و سرب در بین انواع سبزیجات مخت

 ، برگداری مشاهده نشد. بیشترین میانگین سرب، کادمیم، مس و روی به ترتیب در جعفریمعنی
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گونه آلودگی به عناصر سنگین در دیگر سبزیجات و چغندر، باقلا و تره تشخیص داده شد. ولی هیچ

که، قسمت عمده تجمع فلزات سنگین،  داد تحقیق نشانهای تحت مطالعه بدست نیامد نتایج این خاک

بزیجات ، سبویژهبایست، توجه زیادی به مصرف سبزیجات برگی در سبزیجات برگی است. بنابراین می

( به بررسی میزان فلزات 7932اخلاصی و همکاران ) رشد یافته در اطراف مناطق صنعتی، صورت گیرد.

و مس در سبزیجات کاشته شده در شهر شیراز پرداختند و نتایج نشان داد سنگین سرب، روی، کادمیم 

باشد. لذا که غلظت فلز سرب و کادمیم بیشتر از حد مجاز و فلزات روی و مس در محدوده مجاز می

 اشد.بریزی مسئولین میباشد که نیاز به برنامههای زیست محیطی دارای اهمیت میکنترل آلودگی

تر کادمیم، کروم، مس، سرب، ( در تحقیقی مشاهده کردند که غلظت بیش2551دلگن و همکاران )

نیکل و روی را در گیاهانی مانند: کلم، اسفناج، تربچه، فلفل قرمز و سبزیجات برگی رشد یافته در خاک 

ان اند نشتیمار شده با لجن فاضلاب در مقایسه با گیاهانی که در خاک بدون لجن فاضلاب رشد کرده

تواند سبب تجمع فلزهای سنگین در خاک شود. ابراین استفاده طولانی مدت از لجن فاضلاب میداد بن

( با هدف بررسی اثر شوری، کادمیم و خاک آلوده به 7932پژوهشی توسط فتحی دره نیجه و همکاران )

لظت غفاضلاب بر جذب کادمیم توسط گیاه ذرت اجرا گردید. و نتایج نشان داد که شوری آب آبیاری بر 

داری داشته و باعث افزایش غلظت کادمیم در اندام هوایی و ریشه و جذب کادمیم در گیاه ذرت اثر معنی

رغم افزایش غلظت کادمیم در گیاه، میزان درصد شد، اما در تیمار شوری علی 52گیاه ذرت به میزان 

بود. تیمار خاک  جذب کادمیم کاهش یافت که ناشی از کاهش وزن خشک گیاه نسبت به تیمار شاهد

آلوده به فاضلاب نیز موجب کاهش عملکرد گیاه شد، اما در این تیمار به علت افزایش شوری و کاهش 

اسیدیته خاک، حلالیت کادمیم در خاک افزایش پیدا کرد، در نتیجه غلظت کادمیم در ریشه به میزان 

 72زایش در اندام هوایی حدود درصد نسبت به تیمار آلوده به کادمیم افزایش نشان داد و این اف 75

تواند میزان جذب آلاینده کادمیم توسط گیاه را افزایش درصد بود. بر این اساس شوری آب آبیاری می

( به منظور بررسی پتانسیل گیاه تربچه برای پاکسازی یک خاک آلوده 7935فریدونی و همکاران )دهد. 

عناصر غذایی در بخش هوایی آن، یک آزمایش  های جذب بر غلظت سرب وبه سرب و تأثیر تشدیدکننده
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در گلخانه گروه خاکشناسی دانشگاه زنجان اجرا  7922فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سال 

های جذب بر وزن تر اندام هوایی و غلظت فسفر، به این نتیجه رسیدند که تشدید کننده کردند. و

داری دارند اما بر وزن خشک و غلظت تربچه تأثیر معنیپتاسیم، آهن، روی، منگنز و سرب بخش هوایی 

داری بر ندارند. سطوح مختلف سرب خاک تأثیر معنیداری نیتروژن و مس اندام هوایی تأثیر معنی

گیری شده به جز وزن خشک اندام هوایی و غلظت مس داشتند. افزایش غلظت سرب پارامترهای اندازه

 255دام هوایی گیاه تربچه گردید. افزایش غلظت سرب تا در خاک، سبب کاهش وزن تر و خشک ان

گرم در کیلوگرم خاک، سبب افزایش غلظت سرب در گیاه و در مقادیر بیشتر، سبب کاهش غلظت میلی

( طی تحقیقی به بررسی توانایی گیاه فستوکای بلند 7939غدیری بیدهندی و همکاران ) آن گردید.

(Festuca arundinacea)  بدین منظور پس از  های آلوده به روی پرداختندخاک در پالایش

کیلوگرمی کشت و آزمایش در قالب طرح  9های های چمن فستوکا در گلدانسازی خاک، بذرآماده

 55، 755، 255، 255، 255، 255کاملا تصادفی با اعمال هفت سطح غلظتی از آلاینده سولفات روی )

وکا در چمن فستو به این نتیجه رسیدند که  ورت پذیرفت.گرم بر کیلوگرم( در سه تکرار صمیلی 5و 

گرم میلی 255که در سطح طوریاین سطوح غلظتی توانست مقدار زیادی از آلاینده را جذب نموده به

گرم بر کیلوگرم را میلی 29/252گرم بر کیلوگرم را در ریشه و میزان میلی 2/327بر کیلوگرم به میزان 

ه ساخت. تجزیه و تحلیل صورت گرفته بر روی گیاه فستوکا نشان داد این گیاه در اندام هوایی انباشت

تواند در خاک آلوده به مقادیر بالای روی بدون تأثیر نامطلوب بر عوامل رویشی به رشد خود ادامه می

  دهد.

 های سپیولیت ایران و( به منظور ارزیابی  و مقایسه تأثیر کاربرد کانی7932دلفیه و همکاران )

پالیگورسیت اسپانیا بر میزان زیست توده تولیدی و غلظت عناصر سرب و کادمیم در ریشه و اندام هوایی 

یولیت و های سپای انجام دادند بدین نتیجه رسیدند که کاربرد کانیاسفناج آزمایشی در شرایط گلخانه

 مار شاهد افزایش دادهداری نسبت به تیطور معنیپالیگورسکیت وزن خشک ریشه و اندام هوایی را به

است. همچنین هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت تمایل بیشتری به جذب سرب نسبت به کادمیم 
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رسد که اگرچه هر دو کانی سپیولیت و پالیگورسکیت در کاهش جذب سرب و نظر می دارند. در کل به

م را تجمع سرب و کادمی نی نتوانستهاند، اما هیچکدام از این دو کاکادمیم توسط گیاه اسفناج مؤثر بوده

خالقی و گلچین تحقیقی توسط  در بخش خوراکی گیاه اسفناج به کمتر از حد مجاز آن تقلیل دهد.

های مختلف بر کاهش قابلیت جذب عناصر روی، سرب، کادمیم ( به منظور بررسی تأثیر افزودنی7935)

های مورد استفاده شامل چهار نوع و تیمار و نیکل در یک خاک آلوده به فلزات سنگین، اجرا گردید

کمپوست و سوپرفسفات تریپل( مختلف بود. و در نهایت نتایج نشان افزودنی )گئوتیت، بنتونیت، ورمی

داری بر قابلیت جذب عناصر روی، سرب، شده تأثیر معنی مصرف های مختلف در مقادیرداد که افزودنی

چز سان –گارسیا  اهش قابلیت جذب این عناصر در خاک شدند.کادمیم و نیکل در خاک دارند و باعث ک

انیا های رسی در گاواداریا اسپ( در مطالعه بر روی تثبیت فلزات سنگین به وسیله کانی7333و همکاران )

بیان کردند که کانی گئوتیت توانایی قابل توجهی در حذف و غیرفعال کردن آلایندگی آرسنیک و کانی 

های رسی با جذب در حذف آلایندگی تیتانیوم، روی، کادمیم و کبالت دارند. در واقع کانی زئولیت

های غیرسمی و یا با سمیت کمتر و کاهش ها به فرمهای آلی و معدنی و تبدیل آنبسیاری از آلاینده

ها به نها توسط گیاهان و در نتیجه عدم ورود آها نقش مهمی در جلوگیری از جذب آنتحرک آلاینده

( جذب فلزات سنگین توسط چندین نوع خاک را 7333سانچز و همکاران ) .کنندچرخه غذایی ایفا می

دهد با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح مخصوص ها نشان میهای آنبررسی نمودند. نتایج آزمایش

کمترین قابلیت  رس بیشترین قابلیت جذب و ماسه بنابراین خاک یابد.قابلیت جذب روی افزایش می

های معمولی ظرفیت کمی در جذب فلزات سنگین همچنین عنوان کردند که خاک جذب را دارد.

همچون روی، کادمیم، منگنز و کبالت دارند و باید از موادی همچون اکسید آهن و زئولیت برای افزایش 

ای مختلف را بر ه( اثر کانی2555سایپوس و همکاران )ظرفیت جذب فلزات سنگین استفاده نمود. 

خاک قابلیت جذب  PHدهد با افزایش ها نشان میهای آنجذب سرب مورد بررسی قرار دادند. آزمایش

داشته و  های رسییابد. همچنین ایلیت بیشترین قابلیت جذب را نسبت به سایر کانیسرب افزایش می

ن داد که استفاده از متد ها نشاشود. نتایج آزمایشگاهی آنهای کربناتی سرب جذب نمیتوسط خاک
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ی و آسچ های آزمایشگاهی دارد.سازی جذب سرب تطابق بسیار مناسبی با آزمونلانگمویر برای شبیه

های فلدسپات و سپیولیت بررسی نمودند و اعلام نمودند ( جذب کادمیم را توسط کانی2551همکاران )

 در مقاله دیگری درها همچنین جذب کادمیم توسط سپیولیت به شدت بیشتر از فلدسپات است. آن

همان سال جذب کادمیم توسط کائولین را مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند میزان زیاد کائولین 

( نشان 2551انصاری مهابادی و همکاران ) در خاک اثرات مطلوبی بر جذب کادمیم و بازیافت آن دارد.

 طور قابل توجهی کاهشمیزان کادمیم در محلول خاک بهدادند که با افزایش مقدار کاربرد کانی زئولیت 

( در رابطه با نقش تثبیت کنندگی بالای عناصر به وسیله زئولیت نشان 2552کوویرا و همکاران ) یابد.می

 به سزایی در کاهش آبشویی عناصر کادمیم، مس، نیکل و روی داشته است. دادند که این کانی تأثیر

ها گزارش کردند که با در پژوهشی بر روی جذب سرب به وسیله کانی (2575حمیدپور و همکاران )

ده های فلزی موجود در محلول بیشتر شاضافه کردن سپیولیت و زئولیت در سوسپانسیون، جذب کاتیون

های جنوب تهران ( در تحقیقی بر روی خاک7912سلماسی ) .شودو باعث افزایش جذب سرب می

های ایلیت، هماتیت و زئولیت قدرت بیشتری یت و آهک نسبت به کانیهای بنتونکه کانی گزارش کرد

ها در خاک جلوگیری و کنندگی و غیرفعال کردن کادمیم، سرب و نیکل دارند و از حرکت آندر تثبیت

در تحقیقی با شرایط ( 7331کلوپکا و آدریانو ) شود.های زیرزمینی پیشگیری میاز آلودگی بیشتر آب

راعی محصولات ززئولیت بر تثبیت و کاهش جذب فلزات سنگین به وسیله اثر  رسیبه بر ایگلخانه

گرم بر کیلوگرم زئولیت، جذب سرب و کادمیوم  75که غلظت  کردندو گزارش پرداختند ( )گندم و جو

به  (7932شاهمرادی و همکاران ) در پژوهشی .کاهش دادگیری زراعی را به طور چشمتوسط گیاهان 

های اطراف معدن بررسی کاهش تحرک و دسترسی زیستی روی، سرب و کادمیم در ریزوسفر خاک

های معدنی، طرح کشت گلدانی گیاه آفتابگردان و استفاده از زئولیت  و بنتونیت زرشوران به وسیله جاذب

ی های گیاهاجرا گردید و به این نتیجه رسیدند که بنتونیت غلظت روی، سرب و کادمیم را در بافت

ب ترین جاذداری در کاهش غلظت جذب کادمیم نداشت. و بنتونیت مناسبکاهش داد. ولی تأثیر معنی

و  سعادت .برای تثبیت سرب و روی و همچنین زئولیت خام بهترین جاذب برای تثبیت کادمیم بود
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پس از  ( شاهد کاهش غلظت سرب و کادمیم در بخش هوایی و ریشه گیاه ذرت7932بارانی مطلق )

کاربرد زئولیت کلینوپتیلولیت بودند و این کاهش را به توانایی قابل توجه کانی زئولیت در جذب و 

  .ز کاربرد کانی زئولیت نسبت دادندمحیط بعد ا PHهای سرب، کادمیم و افزایش نگهداری یون

اه رویشی گی های( برای بررسی اثر بیوچار و کود شیمیایی بر برخی ویژگی2575رجبی و همکاران )

ای شامل بیوچار تفاله پسته وکود شیمیایی انجام شد. نتایج نشان داد کاربرد اسفناج، آزمایش گلخانه

دار میانگین وزن تر، ارتفاع گیاه، و اعداد قرائت شده بوسیله بیوچار تفاله پسته سبب افزایش معنی

و  وزن تر، وزن خشک، ارتفاع گیاهمتر شد. همچنین  با افزایش سطوح کود شیمیایی میانگین کلروفیل

دست  دار یافت. با توجه به نتایج بهمتر نسبت به شاهد افزایش معنیوسیله کلروفیلاعداد قرائت شده به

آمده در این تحقیق کاربرد بیوچار حاصل از تفاله پسته به تنهایی و بدون کاربرد کود شیمیایی اثر مثبتی 

اسفناج نداشت. کاربرد بیوچار به همراه کود شیمیایی )نیتروژن و  های رویشی و عملکرد گیاهبر ویژگی

فسفر( سبب افزایش عملکرد اسفناج شد. بنابراین شاید بتوان بیان کرد که کاربرد بیوچار به همراه کود 

شود که برهمکنش بیوچار با سایر کودهای شیمیایی سبب بهبود رشد گیاه خواهدشد. پیشنهاد می

ای بررسی شود. همچنین ای و مزرعهآلی و مقادیر مختلف کودی در شرایط گلخانهشیمیایی و کودهای 

در تحقیقات انجام شده  توسط  .اثر بیوچارهای حاصل از مواد مختلف بر عملکرد اسفناج بررسی شود

اثر بیوچار بر جذب سرب و کادمیم موجود در لجن فاضلاب  که( 7935زاده و همکاران، )حجازی

ی هاای با عاملآزمایش گلخانه بوده گزارش شده است بطوریکه اغذ توسط آفتابگردانهای کارخانهک

های کاغذ و بیوچار اجرا کردند و نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار موجب کاهش لجن فاضلاب کارخانه

ه ( ب7939رجبی و همکاران ) معنادار غلظت سرب و کادمیم در اندام هوایی وریشه آفتابگردان گردید.

ی انجام اوسیله گیاه اسفناج آزمایشی گلخانهمنظور بررسی اثر بیوچار و لجن فاضلاب بر جذب روی به

(، 255،  255کاربرد بیوچار تولید شده در دو دمای مختلف ) دادند و چنین مشاهده وگزارش کردند که

که ماده ز آنجاییوسیله گیاه شد. اهای تیمار شده با لجن فاضلاب باعث کاهش جذب روی بهدر خاک

توان از آن به عنوان ماده اصلاح کننده اولیه تولید بیوچار و فرآیند تولید آن هزینه زیادی ندارد می
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( پژوهشی به منظور بررسی 7932نژاد و همکاران )حمزه های آلوده به فلزات سنگین استفاده کرد.خاک

در خاک آلوده، انجام دادند و به این نتیجه  های شیمیایی سربتأثیر بیوچار بقایای هرس انگور بر گونه

ه ب انگور به خاک، منجر به تغییر شکل سرب از اشکال ناپایدار بقایای هرس رسیدند که افزودن بیوچار

( در 7935طرفی و همکاران ) شود.های پایدار و در نتیجه کاهش تحرک سرب در خاک آلوده میشکل

ای از باگاس و محصولات آن شامل باگاس فرآوری شده و بیوچار جهت حذف فلزات سنگین از مطالعه

مؤثر بر میزان جذب فلزات سنگین مورد  و پارامترهای کردندهای مصنوعی و واقعی استفاده پساب

ل مورد نظر )باگاس خام، باگاس این نتیجه رسیدند که از میان سه محصو بررسی قرار دادند. و به

شده و بیوچار(، بیشترین راندمان حذف فلزات سنگین در بیوچار و پس از آن در باگاس فرآوری

توان به سطح ویژه بیشتر و بار منفی بیشتر )حاصل از شده مشاهده شد که علت آن را میفرآوری

 جزینی و اگاس خام نسبت داد.ب در مقایسه باهای عاملی بخصوص کربوکسیل( این محصولات گروه

ها ( پژوهشی با هدف تبدیل کاه گندم و سبوس برنج به  بیوچار و بررسی پتانسیل آن7939همکاران )

های آبی انجام دادند و نتایج آزمون جذب بیانگر توانایی بهتر به عنوان جاذب فلزات سنگین در محیط

های آبی نسبت به بیوچار کادمیم از محلول بیوچار حاصل از کاه گندم در حذف فلزات سنگین سرب و

 pH( به بررسی اثرات بیوچار و بقایا بر جذب کادمیم در7932وزیرزاده و همکاران ) سبوس برنج بود.

یدیته هایی با اسهای متفاوت پرداختند و چنین نتیجه گرفتند که بیوچار نسبت به بقایا برای محیط

چنین بقایای برنج نسبت به بیوچار آن برای کمتر( قدرت جذب بالاتری خواهد داشت و هم pHبیشتر )

برابر حداکثر جذب  2/2هایی با اسیدیته کمتر مناسب خواهد بود. اما حداکثر جذب بیوچار برنج محیط

بقایا  هدهنده قابلیت به مراتب بالاتر بیوچار در جذب کادمیم نسبت بباشد، که نشانبقایای برنج می

ابل قشاهد توان بیوچار باگاس نیشکر در تثبیت و غیردر پژوهشی ( 7932بی ریا و همکاران )  باشد.می

به منظور بررسی تأثیر بیوچار باگاس  ، که دراین مطالعهجذب کردن سرب و کادمیم در خاک بودند

آزمایشی گلدانی در قالب طرح پایه  ،به کادمیم و سرب نیشکر بر بهبود رشد گیاه ذرت در خاک آلوده

نتایج نشان داد که افزایش کاربرد تیمارهای کادمیم و سرب، غلظت این دو  بودهای کامل تصادفی بلوک
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در اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت شدیدا افزایش داده و وزن خشک اندام هوایی و ریشه را به را عنصر 

درصد کاهش داد. اما کاربرد بیوچار باگاس نیشکر در اثر کاهش  15-25درصد و بین  55-25ترتیب بین 

شدید غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی موجب افزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

بنابراین نتایج بدست آمده بیانگر توان بیوچار باگاس نیشکر در تثبیت و غیر قابل جذب کردن  گردید.

( پژوهشی به منظور تبدیل ضایعات کشاورزی 7932رحیمی و همکاران ) کادمیم در خاک بود.سرب و 

های اسیدی انجام دادند کرمانشاه ) کاه نخود( به بیوچار به عنوان یک جاذب برای جذب کادمیم از خاک

خود نو به این نتیجه رسیدند که جذب کادمیم توسط بیوچار کاه نخود غنی شده نسبت به بیوچار کاه 

های های جذب، با معادله ایزوترم فروندلیچ دادهبیشترین ظرفیت جذب را داشت و در بین ایزوترم

مدیریت بقایای کشاورزی و تبدیل این ضایعات  آزمایش جذب کادمیم بهتر برازش شده است. همچنین

اطقی )کادمیم( در منهای آلوده به عناصر سنگین در خاک تواند به عنوان اصلاح کننده عالیبه بیوچار می

تواند به عنوان جایگزینی بیوچار کاه نخود می که خاک اسیدی دارد مورد استفاده قرار گیرد بنابراین

کرمی و  گرفته شود. های تجاری در حذف کادمیم از خاک و آب به کارارزان و کم هزینه برای جاذب

چار مختلف به همراه لجن فاضلاب و ( به منظور بررسی اثر کاربرد همزمان دو نوع بیو7932رونقی )

ای همچنین بررسی میزان جذب عناصر کم مصرف و سنگین توسط کاه و دانه گندم آزمایشی گلخانه

انجام دادند و نتایج نشان داد که تیمارها اثر معناداری بر وزن خشک کاه نداشتند. کاربرد لجن فاضلاب 

ن هزاردانه گندم گردید. کاربرد بیوچار جذب سبب افزایش جذب آهن، روی و مس در کاه و کاهش وز

منگنز و روی در کاه را افزایش داد اما سبب کاهش جذب آهن کاه و دانه گندم شد. بیوچار پسته سبب 

افزایش جذب مس در کاه و کاهش جذب منگنز و مس در دانه در مقایسه با بیوچار گندم گردید. جذب 

( به بررسی میزان عناصر سنگین 7932کرمی و رونقی ) ود.عناصر سنگین در کاه و دانه گندم ناچیز ب

خانه شهرک صنعتی آب باریک فارس و اثر آن بر خاک و همچنین در لجن فاضلاب تهیه شده از تصفیه

 پس از برداشت گندم و های خاکبررسی تغییرات حاصل شده در غلظت عناصر سنگین و برخی ویژگی

نوع بیوچار )کاه گندم و تفاله پسته( و مقایسه تأثیر این دو نوع  در اثر کاربرد توأم لجن فاضلاب و دو
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بیوچار بعنوان بهساز با یکدیگر بود پرداختند و به این نتیجه رسیدند که قابلیت هدایت الکتریکی، درصد 

ماده آلی و غلظت عناصر سرب و نیکل با افزایش سطح بیوچارها و لجن فاضلاب افزایش یافت. این 

در  pHک تیمار شده با بیوچار تفاله پسته در مقایسه با بیوچار گندم کمتر بود. مقدار افزایش در خا

خاک تیمار شده با بیوچار پسته نسبت به بیوچار گندم بیشتر بود و با افزایش سطح بیوچارها و لجن 

. غلظت عناصر سنگین حتی در خاک تیمار شده با بالاترین سطح لجن فاضلاب فاضلاب کاهش یافت

( تحقیقی با هدف بررسی اثر سه نوع بیوچار بر 793منصورپور و همکاران ) کمتر از حدود استاندارد بود.

غلظت عناصر در گیاه یونجه کاشته شده در یک خاک آهکی آلوده به نفت انجام دادند و چنین نتیجه 

ه ی یونجه شد. نظر بگرفتند که در اغلب موارد کاربرد بیوچار باعث افزایش غلظت عناصر در اندام هوای

تواند سبب بهبود شرایط فیزیکی و حاصلخیزی خاک شود، ممکن است بتوان اینکه کاربرد بیوچار می

کاربرد بیوچار را در مناطق آلوده به نفت خام برای بهبود شرایط نامناسب حاصل از آلودگی استفاده 

 ستفاده از بیوچارهای گوناگون و بررسیای انجام تحقیقات بیشتر با اکرد. اگرچه قبل از هر گونه توصیه

 های مناطق آلوده به نفت الزامی است.ای اثرات کاربرد بیوچار در خاکمزرعه
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 آوری ضایعات محصولات کشاورزیجمع -3-9

 عنابو  سبوس برنج

پس از جداسازی سبوس از روی برنج که  شودمیپس از گندم، برنج دومین غله مهم در دنیا محسوب 

ی کامل برنج همراه با سبوس از آن جدا شده که در موجود در یک دانهدرصد مواد مغذی  12ای قهوه

گردد. درصد(  خوراک دام می75گردد و الباقی)درصد آن تبدیل به ضایعات می 35حال حاضر بیش از 

. سبوس برنج از شودبه صورت فراوان و ارزان یافت میسبوس برنج به عنوان محصول فرعی کشاورزی 

 تهیه شد. اتساری و عناب از استان خراسان، شهرستان قائن

 تهیه بیوچار -3-2

 بیوچار سبوس برنج  -3-2-9

ار دهای فلزی درببه ظرف ، آنها راآوری این ضایعاتو جمع تهیهبرای تولید بیوچار سبوس برنج، پس از 

تا بیوچار تهیه شده  به مدت یک ساعت حرارت داده شد.یگراد تساندرجه  255-955ر دمای و دمنتقل 

و مورد استفاده قرار  به کمک الک جدا مترمیلی  25-5/5آخرین حد ممکن ریز شدند و ذرات بین  

 گرفتند.

 

   

 سبوس برنجتهیه شده از سبوس برنج و بیوچار  -7-9-کل ش
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 بیوچار عناب -2 -3-2

 عناب سپس پوست )قسمت خوراکی( سازی شدند،جدا  عنابپوست و هسته  بیوچار عنابتهیه برای 

سانتیگراد درجه  255-955پس از حرارت در دمای  .ریخته شد درون ظروف فلزی درب دارو خشک شده 

از الک عبور داده در نهایت  شده و آخرین اندازه ممکن ریزتهیه شده تا  بیوچاربه مدت یک ساعت 

 شدند.

  

  

 عناب تهیه شده از عناب و بیوچار -2-9 شکل

 تهیه زئولیت -3-3

متر عبور  میلی 7/5توسط آسیاب پودر و از الک از مرکز تحقیقات شاهرود تهیه شد و کانی زئولیت 

 داده شد.

 

 زئولیت -9-9شکل 
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 آزمایش گلدانی -3-5

 خصوصیات خاک -3-5-9

شاهرود  دانشگاه ی دانشکده کشاورزیجهت کشت گلدانی از مزرعه در این آزمایش  مورد استفاده خاک

درنهایت مخلوط یکنواختی میلیمتری گذرانده شد  2خاک هوا خشک شد و از الک سپس نمونه تهیه شد. 

 بافت خاک به روش هیدرومتریهای معمول آزمایشگاهی از جمله خصوصیات خاک با روشبدست آمد. 

قابلیت هدایت  (،7332متر )توماس،  pHاشباع با دستگاه  تهیه عصاره گلپس از  pH(،7322)بیوکس، 

ماده آلی ، (7332دایت سنج الکتریکی )رودس، با دستگاه هالکتریکی نیز پس از تهیه عصاره گل اشباع 

ن و سامرز، نلسو)کرومات پتاسیم و سپس تیتر کردن با فروس آمونیوم سولفات به روش اکسایش با بی

ی گیربه روش عصاره قابل دسترس گیری پتاسیماندازه(، 7392ن آلی به روش والکی بلاک )کرب (، 7332

یم سدگیری بیکربنات به روش عصاره دسترس قابلفسفر(، 7322با استات آمونیوم )نودسن و همکاران، 

)لیندسی و نورول  DTPAگیری با به روش عصارهکل  و کادمیم سرب، روی، (7352)اولسن و همکاران، 

                                                    (. 7-9گیری با دستگاه جذب اتمی تعیین شد )جدول ( و اندازه7312

    خصوصیات خاک مورد استفاده در آزمایش 7-9جدول 

 واحد مقدار گیری شدههای اندازهپارامتر

 - لوم سیلتی کلاس بافت

 - 2/1 (pH)واکنش خاک 

 دسی زیمنس بر متر 51/2 (Ec)هدایت الکتریکی 

 گرم بر کیلوگرممیلی 232 (K)پتاسیم قابل دسترس 
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 گرم بر کیلوگرممیلی 72 (P)فسفر قابل دسترس 

 درصد 31/5 (Cl)کلر 

 اکی والان بر لیتر میلی 5 (Mg)منیزیم قابل دسترس 

 لیتراکی والان بر  میلی 9 (Ca)کلسیم قابل دسترس 

 درصد 2/5 (OM)ماده آلی 

 گرم بر کیلوگرممیلی 32/5 (Zn)روی کل 

 گرم بر کیلوگرممیلی ناچیز (Pb)سرب کل 

 گرم بر کیلوگرممیلی ناچیز (Cd)کادمیم کل 

                                         

 755گرم بر کیلوگرم و روی میلی 55گرم بر کیلوگرم، فلز سرب میلی 9حداکثر میزان مجاز فلز کادمیم 

در این مطالعه غلظت این عناصر در خاک کمتر  که( WHO/FAOگرم بر کیلوگرم در خاک است )میلی

هرود تهیه از فروشگاه تهیه نهال و بذر سبزگستر شا بذر اسفناج: انتخاب رقم  مجاز بدست آمد.از حد 

مناسب  روز، روز بلند و 25-25دوره رشد آن طول  زودرس بود.و بسیار  شد. رقم مورد استفاده پاکوتاه

 . بودهای سبز روشن و صاف سریع الرشد . این رقم، دارای برگبودپاییز برای کاشت اوایل بهار و 

 

 

 



51 
 

 برداری خاکنمونه -3-5-2

پس از  و انجام شد ی دانشکده کشاورزی شاهرودمزرعهخاک نقطه  2طور تصادفی از هببرداری نمونه

با یکدیگر ترکیب شدند تا به صورت یکنواخت ها های خاک این نمونهخرد کردن کلوخهآوری و جمع

های یک کیلویی خاک پس از اعمال تیمارها از جمله نیترات کادمیم، نمونه  از الک رد شدند.درآیند، 

 گلدان 722 ها )زئولیت، بیوچار عناب و بیوچار سبوس برنج( درنیترات روی، نیترات سرب و جاذب

 ریخته شدند.پلاستیکی 

 طرح آزمایش  -3-5-3

ملا تصادفی در سه تکرار و به شرح زیر انجام شد. ای و به صورت طرح کادر شرایط گلخانه آزمایش

 ،5 بیوچار سبوس برنج به میزانجاذب از جمله های آزمایش شامل جاذب طبیعی در هفت سطح تیمار

 ،5 درصد وزنی خاک و زئولیت به میزان 5و  5/2 ،5 عناب به میزانوزنی خاک، بیوچار  درصد 5و  5/2

اول، همچنین شش سطح تیمار فلزات سنگین شامل: سرب  فاکتوردرصد وزنی خاک به عنوان  5و  5/2

گرم بر کیلوگرم میلی 255و  755گرم بر کیلوگرم خاک، روی در دو سطح میلی 755و  55در دو سطح 

 دوم لحاظ شد. فاکتورخاک به عنوان  گرم بر کیلوگرممیلی 25و  75 خاک و کادمیوم در دو سطح

 

 

 زئولیت اضافه شده به خاک -5-9شکل 

 بیوچار اضافه شده به خاک -2-9شکل 
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 آلوده کردن خاک با سرب -2-9شکل 

 گیری سرباندازه -3-4

گرم میلی 755و  55برای آلوده کردن خاک به سرب از نیترات سرب استفاده شد. سرب در دو سطح 

توسط دستگاه جذب اتمی  سربها، غلظت سازی محلولپس از آماده. برکیلوگرم خاک لحاظ شد

 . گیری شداندازه

 گیری رویاندازه -3-6

گرم میلی 255و  755برای آلوده نمودن خاک به روی نیز از نیترات روی استفاده شد. روی در دو سطح 

ط دستگاه جذب اتمی سها، غلظت روی نیز توسازی محلولمادهپس از آ .بر کیلوگرم خاک  لحاظ شد

 گیری شد.اندازه

 گیری کادمیماندازه -3-7

-میلی 25و  75برای آلوده کردن خاک به کادمیم از نیترات کادمیم استفاده شد. کادمیم در دو سطح 

ذب جستگاه ها، غلظت کادمیم توسط دسازی محلولپس از آماده. گرم بر کیلوگرم خاک لحاظ شد

 قرائت شد.اتمی 
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 هاکشت در گلدان -3-5-5

ابق با طرح آماری موردنظر ها مطدر این مرحله پس از آلوده کردن خاک، مقادیر معین زئولیت و بیوچار

و سپس گلخانه دانشکده ها ها سرانجام به خوبی مخلوط و به داخل گلدانها اضافه شد. این خاکبه خاک

عدد بذر اسفناج در اواخر شهریور ماه 1تعداد  خاک قرار داده شد و گلدان یک کیلودر هر شد.  منتقل

 کشت گردید.

 کشت و داشت اسفناج -1-9شکل 

 اسفناجبرداشت  -9-2-5

روز بسته به دمای هوا متغیر است ، هرچه هوا  25-25زمان برداشت اسفناج کوتاه است بین بطورکلی  

ی هاتر باشد دیرتر رشد خواهد کرد. اسفناج را باید زود برداشت کرد زیرا از یک طرف رشد برگخنک

ل رفتن گ الامکان کامل شده باشد و از طرف دیگر باید برداشت اسفناج قبل از شروع بهاسفناج باید حتی
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در این . شودمحسوب میآن تمام شده باشد وگرنه تلخ مزه بوده و به عنوان سبزی کاملا بی ارزش  

ی تحت کشت در نمونه برداری )برداشت( از گونهیعنی در ماه آذر، ، ماه 2پس از گذشت پژوهش 

و داخل پاکت های مختلف صورت گرفت به این صورت که اندام هوایی اسفناج بریده و جدا شد تیمار

س گیری شد، سپهای گیاهی اندازهدر آزمایشگاه ابتدا وزن تر نمونهبه آزمایشگاه منتقل شدند. کاغذی 

که خشک شدند( ساعت )وقتی  22گراد منتقل شدند و پس از درجه سانتی 15به دستگاه آون در دمای 

 خارج و توزین شدند.

 

 برداشت اسفناج -2-9شکل 

 غلظت فلزات سنگین در اندام های گیاه:گیری اندازه -9-8

هوایی گیاه اسفناج را از سطح خاک  گیری غلظت عناصر فلزی در اندام گیاهی ابتدا بخشبرای اندازه

گراد درجه سانتی 15ساعت در دمای  22بریده و جدا کردیم، سپس با آب مقطر شستشو دادیم و به مدت 

 5بوته چینی ریخته و برای مدت ظرف گرم از هر نمونه را در  9/5مقدار خشک شدند.  در آون هوا

درصد  75 لیتر اسید نیتریکمیلی 5درجه در کوره الکتریکی حرارت دیدند. سپس  555ساعت در دمای 

لیتر رساندیم و در نهایت غلظت عناصر سنگین را میلی 25به خاکستر حاصل اضافه کردیم و به حجم 

 قرائت شد.  AASایی روفتومتری جذب اتمی شعلهبا دستگاه اسپکت
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 هاتجزیه وتحلیل داده -3-9

های مربوطه با استفاده از جدول .استفاده شد Mstatcافزار  ها از نرمجهت تجزیه تحلیل داده

 رسم و نتایج تفسیر گردید. Wordو  Excel هایبرنامه
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 مفصل چهار

 حثب و نتایج
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 سربغلظت -5-9

که اثر متقابل تیمار آلاینده ها و جاذب  نشان داد وایانس داده هانتایج تجزیه  -7-2با توجه به جدول 

 اندام هوایی گیاه اسفناج داشت.در  در سطح یک درصد غلظت سربها تاثیر معنی داری بر 

 اسفناجگیاه هوایی  بخش، وزن تر و خشک  سربنتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر غلظت  -7-2جدول 

 میانگین مربعات

(Mean Squares) 

 وزن خشک                 وزن تر                               سربغلظت                   منابع تغییرات       درجه آزادی

 2                       ** 57/9922                                52/9                       59/5                (A ) جاذب

 7                          **22/232                                15/7                       57/5              (  B)آلاینده 

 B*A          2                          **52/222                           ** 25/79                   ** 75/5اثر متقابل 

                                    57/5                       95/7                                55/2                              22                       خطا 

 22/25                      72/72                                97/2                            --           ضریب تغییرات 

 درصد 7و  5دار در سطح *و ** به ترتیب اختلاف معنی
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 آلاینده و جاذب بر غلظت سرب در گیاه اسفناج مقایسه میانگین اثرات متقابل -7-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح هایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیمیانگیندر هر ستون 

جذب این فلز به وسیله گیاه  شد با افزایش سطح سرب در خاک،مشاهده  -7-2همانطور که در شکل 

 در طی حضور جمیزان سرب در اندام هوایی گیاه اسفنا لذا .افزایش یافتدر تیمار بدون جاذب اسفناج 

از نظر  هاها از غلظت و تجمع آن در اندام هوایی کاسته شد. تیماردر طی کاربرد جاذب .سرب بالا بود

گرم سرب در کیلوگرم میلی 55گروه اول تیمارهای در .نددشه دو گروه تقسیم میزان غلظت سرب ب

د شکه مشاهده طوریبه بودندگرم سرب در کیلوگرم خاک یمیل 755خاک و گروه دوم تیمارهای 

ت، تیمار گرم زئولی 55با مصرف سرب  755بیشترین و کمترین میزان سرب به ترتیب مربوط به تیمار 

سرب با  55و تیمار گرم زئولیت 25با مصرف  سرب 55تیمار گرم زئولیت،  25سرب با مصرف  755

 .بود گرم بیوچار عناب 55مصرف 
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کاهش جذب و تجمع سرب در اندام هوایی اسفناج شدند سبب  جاذب های مختلف به گونه های مختلف

 55سرب با مصرف  55تیمار . در این بین ندار عناب داشتچترین تأثیر را زئولیت و بیوکه بیشطوریبه

داشت و به ترتیب زئولیت  گرم 25سرب با مصرف  55تیمار  تأثیری مشابهبیوچار عناب گرم 

لحاظ آماری در یک سطح از  وبر کیلوگرم خاک را نشان دادند  سرب رمگمیلی 1/3و  52/2هایغلظت

تجمع سرب را ین تأثیر و ممانعت از جذب و همچنین در این شکل مشاهده شد که کمتر. ندقرار گرفت

بر سرب گرم میلی 55تیمار گرم زئولیت و  55گرم سرب بر کیلوگرم خاک با مصرف میلی 755تیمار 

و  39/25ربراب دارای غلظتی که به ترتیب داشتندبیوچار سبوس برنج  گرم 25 با مصرفکیلوگرم خاک 

 بر کیلوگرم خاک بودند. سرب گرممیلی 52/25

تحقیقی گزارش کردند میانگین غلظت کادمیم در انواع سبزیجات مورد ( در 7939علیدادی و همکاران )

ولی میانگین غلظت سرب بیشتر  هگرم برکیلوگرم( بودمیلی 2/5و  2/5مطالعه در حدود استاندارد گیاه )

گزارش کردند که ( 2579پارک و همکاران ) گرم بر کیلوگرم( است.میلی 75و  7/5از حدود استاندارد )

علت تأثیر بیوچار تهیه شده از کود مرغی و بقایای گیاهی بر غیر متحرک کردن سرب را به رسوب 

 های موجود در بیوچار نسبت دادند.و فسفاتها ها، سولفاتنمودن سرب و کمپلکس شدن آن با کربنات

د که گیاهان مختلف مقادیر متفاوتی از سرب را جذب و ش( مشاهده 7331در تحقیقی توسط بگونیا )

( در پی تحقیقی دریافتند که با 2572ها و همکاران )علیدادی خلیلی نمایند.به اندام هوایی منتقل می

گیاه شاهی، کلروفیل، غلظت و جذب آهن توسط گیاه افزایش سطح سرب در خاک، وزن تر و خشک 

های سرب از طریق ایجاد اختلال در ( گزارش کرد که یون7335ویرزبیکا ) داری یافت.کاهش معنی

گرم بر کیلوگرم( میلی 25و  75، 25، 95، 5های بالای سرب )بالانس آب باعث کمبود آب شدند. غلظت

سرب در گیاه، مانند کادمیم  تجمعمیزان  دسترسی آبّ داشت.داری اثر منفی بر وضعیت طور معنیبه

سرب در ریشه  میزان تجمعاما غالبا  (.2572باشد )ژانگ و همکاران، متأثر از غلظت آن در خاک می

فلز سنگین در ریشه، تأثیر سمی بر ریشه و جلوگیری از رشد  میزان بالایها است. از ساقه و برگ بیشتر

ی آن یابد که نتیجههای معدنی کاهش میآن دارد که در اثر کاهش رشد ریشه، میزان جذب آب و یون
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 (.2572باشد )ژائو و همکاران، کاهش رشد عمومی گیاهان و به تبع آن کاهش وزن شاخساره گیاه می

یاهان گانواع  به وسیلههای قلیایی ب، عدم قابلیت دسترسی سرب در خاکاز دلایل جذب کمتر سریکی 

 (.2577باشد )بورقئی و همکاران، می

  وزن تر -5-9-9

ها تأثیر و جاذبها ن داد اثر متقابل تیمار آلایندهنشا -7-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 .گیاه اسفناج داشت تر اندام هواییداری در سطح یک درصد، بر وزن معنی

 

 گیاه اسفناج وزن ترمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر  -2-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح هایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

سبب افزایش افزودن سرب به خاک  کهمشاهده شد  -2-2شکل دست آمده در این نتایج بهبا توجه به 

پس  .دیده شد های بدون جاذب )شاهد(تیماردر حتی این حالت  اندام هوایی گیاه اسفناج شد. وزن تر

وزن تر در تیمارهایی که جاذب نداشتند ممکن چنین باشد که با افزایش  افزایشتوان گفت علت می
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 این افزایش در .شداسفناج سبب افزایش وزن تر گیاه ، همراه با افزایش نیتراتخاک  درسرب  حسطو

یمار تبیشترین میزان وزن تر مربوط به که طوریتیمارهای دارای جاذب به یک میزان و یکسان نبود. به

کار ی بهگونه جاذبدر این تیمار هیچ که البته این در حالی بود بود بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 755

وزن  سبب افزایشبیشتر،  های مورد استفاده کلی جاذبطوربهها نشان داد مقایسه میانگیننرفته بود. 

که در هر تیماری متفاوت بود چنان ها درشدند ولی میزان عملکرد و تأثیر آن سرب 755در سطوح  تر

متفاوتی باعث افزایش و کاهش این صفت )وزن تر( اندام طور های گوناگون بهشکل پیدا است جاذب

میزان وزن تر وابسته به مقدار جاذب تغییر کرد و با افزایش میزان جاذب، هوایی گیاه اسفناج شدند. 

گرم بیشترین  55بیوچار سبوس برنج به میزان جاذب  کهطوریبهوزن تر گیاه اسفناج نیز افزایش یافت. 

همچنین کمترین میزان وزن تر اندام هوایی گیاه اسفناج . نشان دادوزن تر را بعد از تیمار بدون جاذب 

در مقایسه بین . بودگرم زئولیت  25مصرف بر کیلوگرم خاک و با گرم سرب میلی 55تیمارمتعلق به 

بیوچار گرم،  55به میزان بیوچار سبوس برنج های ثیر را جاذبان گفت که بیشترین تأتومیها جاذب

در افزایش میزان این صفت )وزن سرب(  755گرم )تیمار  55گرم و زئولیت به میزان  55عناب به میزان 

در  .بودزئولیت  گرم 25سرب با مصرف  55مربوط به تیمار  وزن تر گیاه اسفناج،کمترین  وتر( داشتند 

و  2/2، 22/5، 522/5، 5های ( در بررسی اثر نیترات سرب )غلظت2552کامل ) تحقیقی توسط احمد

 مول بر لیتر( بر گیاه ماشک گزارش نمود که وزن تر گیاه با افزایش غلظت سرب کاهش یافت.میلی 22

در خاک سبب کاهش های کادمیم و سرب ( گزارش کردند که افزایش غلظت2577حیدری و سارانی )

 غفاری که این کاهش در ریشه بیشتر از اندام هوایی بود. شدو ریشه در خردل وحشی  وزن اندام هوایی

ای بیان کردند که نتایج حاصل از تجزیه اثرات اصلی فلزات سنگین بر ( در مطالعه7939و همکاران )

دار بود. ترکیب دو تیمار نیترات سرب و نیترات کادمیم سبب افزایش برخی صفات مورد مطالعه معنی

م کار رفته در سرب و کادمیرسد که مقادیر نیترات بهبه نظر می چنینزن تر و وزن خشک اسفناج شد، و

 رشد رویشی را تحریک کرده باشد.
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 وزن خشک 5-9-2

ها تأثیر و جاذبها اد که اثر متقابل تیمار آلایندهنشان د -7-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده 

 بر وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج داشت. در سطح یک درصد دارییمعن

 

 گیاه اسفناج وزن خشکمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر  -9-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح معنیهایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت در هر ستون میانگین

با افزایش میزان گونه جاذبی به کار برده نشد هایی که هیچدر تیمار ( دیده شد9-2) که در شکلچنان

 زنیمختلف در خاک های در اثر کاربرد جاذب سپسیافت.  افزایشوزن خشک گیاه اسفناج خاک سرب 

ترین مقدار وزن خشک در اندام هوایی بیششد.  مشاهده خشک اندام هوایی گیاه اسفناجافزایش وزن 

گرم بود.  25/5گونه جاذبی استفاده نشد کار رفته و هیچکه فقط آلاینده سرب بهگیاه اسفناج در زمانی

اوت که ین تفادیده شد ولی با )بیشترین وزن خشک گیاه( همچنین در دو تیمار دیگر نیز این نتیجه 

به  جاذب بیوچار سبوس برنج 2سرب، گرم بر کیلوگرم میلی 755 و 55علاوه بر دیگر  ن دو تیمارایدر 
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در بیوچار سبوس شک گرم به کار برده  شد که میزان وزن خ 55گرم و بیوچار عناب به میزان 55میزان 

و به لحاظ آماری در یک سطح قرار گرفتند. و  ندشدسبب گرم  12/5گرم و در بیوچار عناب  12/5برنج 

 25گرم بر کیلوگرم خاک به همراه میلی 55تیمار ت )وزن خشک( مربوط به کمترین میزان این صف

. میزان وزن خشک گیاه وابسته به مقدار نشان دادگرم  25/5 میزان وزن خشک را برابرو  زئولیتگرم 

های بنابراین جاذبجاذب بود یعنی با افزایش میزان جاذب، میزان این صفت )وزن خشک( افزایش یافت. 

م و عبدالسلا .یش میزان این صفت )وزن خشک( شدندهای مختلفی سبب کاهش و افزاگونهمختلف به 

تأثیر سرب بر وزن خشک بخش هوایی در سطح ( طی تحقیقی مشاهده کردند که 2575همکاران )

فیزیولوژیکی به این دلیل باشد که همراه با مکن است به لحاظ دار بود که ماحتمال پنج درصد معنی

پس کند )اد غذایی به سوی منابع گیاهی، کادمیم به راحتی در درون آوندها حرکت میمکش آب و مو

زان می رود و نسبت به سرب اثر بیشتری بر وزن بخش هوایی دارد.می بیشتر به سمت بخش هوایی

ژائو  .(2572باشد )ژانگ و همکاران، سرب در گیاه، مانند کادمیم متأثر از غلظت آن در خاک می تجمع

ها از ساقه و برگ البا میزان انباشت سرب در ریشه بیشترغ( چنین گزارش کردند که 2572و همکاران )

سنگین در ریشه، تأثیر سمی بر ریشه و جلوگیری از رشد آن دارد که در اثر  اتاست. وجود بیشتر فلز

کاهش رشد عمومی  ی آنیابد که نتیجههای معدنی کاهش میکاهش رشد ریشه، میزان جذب آب و یون

( گزارش کردند که 7932ریا و همکاران )بیباشد. ن کاهش وزن شاخساره گیاه میگیاهان و به تبع آ

کاربرد بیوچار باگاس نیشکر در اثر کاهش شدید غلظت کادمیم و سرب در ریشه و اندام هوایی سبب 

کر یانگر توان بیوچار باگاس نیشدید. لذا نتایج به دست آمده بافزایش وزن خشک ریشه و اندام هوایی گر

 در تثبیت و غیرقابل جذب کردن سرب و کادمیم در خاک بود.
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 اسفناجگیاه اندام هوایی  ترو  خشکنتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر غلظت روی، وزن  -2-2جدول

 میانگین مربعات

(Mean Squaers) 

  تروزن                  خشکوزن                                       غلظت روی         درجه آزادی            منابع تغییرات  

 A            2                 **52/2157                                      **12/2                **  92/95فاکتور )جاذب( 

  B           7                 **92/9127                                     ** 22/2                      52/5)آلاینده(  فاکتور

 B*A              2                ** 25/2225                                     ** 72/2               **  79/72اثر متقابل 

 22/5                      59/5                                         93/71                      22                           خطا

 75                      22/73                                         2                             --             ضریب تغییرات

 درصد 7و  5دار در سطح احتمال *و ** به ترتیب اختلاف معنی

 غلظت روی   -5-2

ها تأثیر و جاذب هانشان داد که اثر متقابل تیمار آلاینده -2-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 در اندام هوایی گیاه اسفناج داشت.  رویبر غلظت  در سطح یک درصد دارییمعن
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  در گیاه اسفناج رویمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر غلظت  -2-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح هایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

توان گفت در این دست آمد میبا توجه به نتایجی که به مشاهده شد -2-2 طور که در شکلهمان

( استفاده شد، جذب این فلز به وسیله گیاه اسفناج 255و755های مختلف نیترات روی )غلظت تحقیق

 داریی طور معنتوسط گیاه اسفناج به این فلز ، جذبروی در خاک افزایش یافت و با افزایش غلظت

لاینده آبطه مستقیم بین سطوح طور کلی شاهد برقراری رابه زیاد شد، که این افزایش مورد انتظار بود.

میزان گرم بر کیلوگرم خاک میلی 255به  755از  که با افزایش سطوح آلایندهو جاذب ها بودیم. چنان

د نتیمارهایی که بدون جاذب بودمثال . برای افزایش یافتنیز در اندام هوایی گیاه اسفناج  رویجذب 

(755,255 Zn ) ،ی هاجاذب کاربرددر طی این حالت را صدق کردند. سپس علاوه بر کاربرد آلاینده

همچنین در این  .کاسته شدگیاه اسفناج در اندام هوایی  فلز رویاز غلظت و تجمع  مختلف در خاک

( که میزان جذب روی به مقدار جاذب وابسته بود یعنی با افزایش میزان جاذب، 2-2شکل مشاهده شد )

D

G

D

G
EF

G

B

D

G

C

G

DE
F

A

0

50

100

150

200

250

BB 25 BB 50 BA 25 BA 50 ZE 25 ZE 50 بدون جاذب 

ی 
رو

ت 
لظ

غ
 (

m
g 

/ 
kg

)

ب ذ ا ج ع  و ن

111روی  211روی 



65 
 

 زاندر این گیاه به می رویرین غلظت بالاتبنابراین از مقدار جذب روی توسط گیاه اسفناج کاسته شد. 

حاصل شد. این در حالی  رویگرم بر کیلوگرم میلی 255گرم بر کیلوگرم در طی مصرف میلی 3/252

سبب کاهش جذب و  تفاوتیهای مهای مختلف به گونهنشد. جاذبگونه جاذبی استفاده بود که هیچ

کاهش جذب گیاهی روی ترین تأثیر در که بیشطوریشدند. بهاسفناج  گیاه تجمع روی در اندام هوایی

گرم بر کیلوگرم در طی مصرف میلی 15/25گرم به میزان  55 زئولیتدر اندام هوایی گیاه اسفناج را 

بنابراین حضور زئولیت در خاک دارای روی مفید واقع شد و داشت.  گرم بر کیلوگرم رویمیلی 755

به )گرم  55 سبوس برنجبیوچار  و پس از آنر گیاه اسفناج شد. موجب کاهش جذب گیاهی روی د

،  (گرم بر کیلوگرممیلی 52/22به میزان )گرم،  55 بیوچار عناب ، (گرم بر کیلوگرممیلی 3/25میزان 

گرم بر کیلوگرم میلی255در طی مصرف )گرم بر کیلوگرم میلی 39/25گرم به میزان  55بیوچار عناب 

 255در طی مصرف )گرم بر کیلوگرم میلی 97/22گرم به میزان  55و بیوچار سبوس برنج  (روی

تیمار تأثیری مشابه داشتند و از لحاظ آماری در یک  5داشتند. بنابراین این  (گرم بر کیلوگرم رویمیلی

جمع تسطح قرار گرفتند. همچنین در این شکل نشان داده شد که کمترین تأثیر و ممانعت از جذب و 

گرم بر میلی 255( در طی مصرف گرم بر کیلوگرممیلی 21/19به میزان )گرم،  25بیوچار عناب روی را 

گرم بر کیلوگرم( به دلیل ایجاد میلی 955های بالای )عنصر روی در غلظت .سبب شد کیلوگرم روی

تواند علائم می( و 2577های عملکردی و ساختاری برای گیاه مضر باشد )ژنگ و همکاران، نظمیبی

رنگی، کاهش بیومس، جلوگیری از رشد طولی و بالاخره مرگ گیاه مختلف مسمومیت گیاهی مانند بی

غلظت مجاز ( گزارش کردند که 7935رشیدشمالی و همکاران ) (.2553را سبب شود )تانگ و همکاران، 

میکروگرم در هر  555از  های بالاترغلظتگرم در کیلوگرم خاک است و میلی 7555تا  555روی از فلز 

کنند سمیت ایجاد کند. آن تغذیه میبرای جاندارانی که از  مکن استگرم روی در ماده خشک گیاهان م

تیجه به این نو ( اثر فلزات سنگین روی و کادمیم را بر گیاه سویا بررسی کردند 2572گوپتا و همکاران )

رشد افزایش اما با افزایش غلظت این فلزات های کم این فلزات پارامترهای رسیدند که در غلظت

اثر بازدارندگی روی بر غلظت کادمیم ممکن است به اثر رقت، اثر  پارامترهای رشد کاهش یافت.
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بازدارندگی بر انتقال کادمیم از ریشه به اندام هوایی و یا اثر رقابتی روی بر جذب کادمیم برای جذب 

 واندتمیشود لی که در اثر کمبود مواد غذایی حاصل میریشه باشد. کاهش استحکام غشاء سلو توسط

ای شود )کاکمک و مارس چنر، ها از طریق پدیده حرکت تودهسبب تسهیل جذب کادمیم و سایر یون

حلالیت روی  افزایشسبب  pHیک واحد  کاهش گزارش کردند که( 7337آلووی و جکسون ) (.7322

های تبادلی و کمپلکس روی در بخشمیزان نابراین افزایش ( ب2551. )خدیوی بروجنی، شدبرابر  755تا 

نگین غلظت عناصر سمیزان  بالارفتن گیاه شده است. به وسیلهجذب بیشتر آن  باعثبا مواد آلی محلول 

در خاک، توسط محمدی و کادمیم و روی روی و کادمیم در گیاهان تربچه و شاهی در صورت تغلیظ 

( گزارش کردند که کاربرد بیوچار تولید 7939رجبی و همکاران ) ( گزارش شده است.7925همکاران )

های تیمار شده با لجن فاضلاب باعث کاهش جذب ( در خاک255و  255شده در دو دمای مختلف )

 روی به وسیله گیاه شد.

 وزن تر -5-2-9

ها تأثیر جاذب ها ونشان داد اثر متقابل تیمار آلاینده -2-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده 

 داری در سطح یک درصد، بر وزن تر اندام هوایی گیاه اسفناج داشت.معنی
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 در گیاه اسفناج وزن ترمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر  -5-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح باشند، از نظر آماری تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشابه در هر ستون میانگین

، میانگین وزن تر اندام در خاک با افزایش میزان روی مصرفیمشاهده شد که  (5-2)با توجه به شکل 

دار بود. به طور مثال این افزایش در هوایی گیاه اسفناج افزایش یافت و این افزایش از نظر آماری معنی

طوری که در این تیمارها مشاهده به( بیشتر نشان داده شد. 255و Zn 755)های بدون جاذبتیمار

گرم بر کیلوگرم خاک وزن تر گیاه اسفناج، افزایش میلی 255تا  755شدکه با افزایش غلظت روی از 

شاهد افزایش وزن تر اندام هوایی های دارای جاذب یکسان، ی بین تیماردر مقایسه .داری یافتمعنی

ی تیمارها در همههای مختلف توسط جاذب گیاه اسفناج شدیم. اما این افزایش وزن تر اجگیاه اسفن

های روشبه های گوناگون که در شکل پیدا است جاذبچنانیکسان و به یک میزان نبود. به عبارتی 

 تو میزان این صفمختلفی باعث افزایش و کاهش این صفت )وزن تر( اندام هوایی گیاه اسفناج شدند. 

وابسته به مقدار جاذب تغییر پیدا کرد و با افزایش میزان جاذب، وزن تر گیاه اسفناج افزایش پیداکرد. 
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گرم توانست بیشترین تأثیر را  55بیوچار سبوس برنج به میزان  ،جاذبهای دارای در تیمارکه  طوریبه

اعمال کند. بنابراین  (رویگرم بر کیلوگرم میلی 255با مصرف )در افزایش میزان این صفت )وزن تر( 

همچنین کمترین میزان وزن تر اندام هوایی گیاه حضور بیوچار سبوس برنج در خاک مفید واقع شد. 

در نهایت بود. گرم  59/2به میزان  بیوچار عنابگرم  25در حضور  755Znتیماراسفناج متعلق به 

یوچار بو کمترین تأثیر را  س برنج توان گفت که در این بین بیشترین تأثیر را جاذب بیوچار سبومی

بنابراین وزن تر نیز با افزایش غلظت روی خاک  بر وزن تر اندام هوایی گیاه اسفناج گذاشتند.عناب 

دار بود. با توجه به نتایج خصوصیات افزایش یافت و این افزایش در تمامی سطوح از نظر آماری معنی

بومی خاک، و جهت افزایش وزن تر و خشک با افزودن فیزیکی و شیمیایی خاک، و پایین بودن روی 

داری تحت تأثیر سطوح مختلف طور معنیوزن تر و خشک گیاه اسفناج به رسد.روی منطقی به نظر می

 بیوچار جاذب و زئولیت قرار گرفته است. 

 وزن خشک-5-2-2

ها تأثیر و جاذب یندهنشان داد اثر متقابل تیمار آلا -2-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده 

 داری در سطح یک درصد، بر وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج داشت.معنی
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 گیاه اسفناج خشک اندام هوایی وزنمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر  -2-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیهایی که در هر ستون میانگین

های به دست آمده از وزن خشک اندام هوایی گیاه د دادهمشاهده ش( 2-2)شکل همانطور که در این 

گرم بر کیلوگرم میلی 255به 755 از مقدار روی خاکاسفناج نشان داد که درمورد فلز روی، افزایش 

و این افزایش  باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج شدهای آزمایش خاک، در تمام تیمار

ای توان اظهار داشت که فلز روی بربا توجه به این نتیجه می .در تیمار بدون جاذب بسیار چشمگیرتر بود

 افزایش پیدا کرد، بعد از اینرشد گیاه لازم بوده و با افزایش میزان این فلز در خاک تا حدی رشد گیاه 

مقدار حضور این فلز در خاک باعث بروز حالت سمیت برای گیاه شد و باعث کاهش رشد رویشی و لذا 

میزان وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج در طی حضور بنابراین  کاهش وزن خشک اندام هوایی شد.

که زمانی سایر تیمارها،در  .به وضوح نشان داداین حالت را  )بدون جاذب(Zn  255و تیمار روی بالا بوده 

 نسبت به تیمار بدون جاذب، اندام هواییصفت آن  میزاناز  صورت گرفت،نیز  استفاده از  جاذب ها
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میزان این صفت )وزن خشک( وابسته به مقدار جاذب نشان داده شد و با افزایش میزان  کاسته شد.

در طی  ،(گرم 5به میزان )این گیاه  وزن خشک یزانمین بالاترجاذب، وزن خشک گیاه افزایش یافت. 

 هیچگونه جاذبیدر این تیمار حاصل شد این در حالی بود که  رویگرم بر کیلوگرم میلی 255مصرف 

یا افزایش این صفت اندام هوایی ی سبب کاهش تفاوتجاذب های مختلف به گونه های م .ه نشدداستفا

ه میزان ببیوچار سبوس برنج را وزن خشک ترین بیش های دارای جاذبدر بین تیمار اسفناج شدندگیاه 

کمترین ( 2-2)همچنین در این شکل . گرم بر کیلوگرم روی نشان دادمیلی 255در طی مصرف  گرم 55

 گرم 25به میزان  عناببیوچار و به همراه  755Znمتعلق به تیمار وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج 

داشت و از لحاظ  25گرم تأثیری مشابه بیوچار عناب  25ان داد. در این بین زئولیت نیز به میزان نش

  آماری در یک سطح قرار گرفتند.

( بیان کرد طی تحقیقی به خاکی با کمبود روی، کادمیم اضافه کرد و بیان کرد که با 2552آدیلوگو ) 

غلظت  میزان داری کاهش وطور معنیبهمصرف کادمیم، وزن خشک گندم نان، جو، شبدر و ذرت 

روی، وزن خشک این گیاهان را افزایش و  مصرف ولیکادمیم اندام هوایی در این گیاهان افزایش یافت. 

( در پی تحقیقی 7935میرزا حسینی و گلچین ) ها را کاهش داد.غلظت کادمیم اندام هوایی آنمیزان 

یابد فلزات سنگین در خاک عملکرد کلی گیاه کاهش میطور کلی با افزایش غلظت گزارش کردند که به

و همچنین  شوندعناصر سنگین با پایین آوردن میزان فتوسنتز و کلروفیل باعث کاهش عملکرد گیاه می

در  555Znبا افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک شاهد کاهش رشد در تیمارها بودیم ولی تیمار 

شک گردید. زیرا نقش مهم و اساسی روی در ساختار هورمونی برگ، ساقه و ریشه باعث افزایش وزن خ

( 7932)مقدم و همکاران  کند.گیاه، این عنصر نقش مهمی را در رشد گیاه و افزایش عملکرد ایفا می

گرم در کیلوگرم، وزن خشک برگ میلی 555گزارش کردند که با افزایش غلظت روی خاک تا سطح 

هم و اساسی روی در ساختار هورمونی گیاه، این عنصر نقش مهمی یافته است، به دلیل نقش م افزایش

گرم میلی 555کند و با افزایش غلظت روی خاک بیش از سطح را در رشد گیاه و افزایش عملکرد ایفا می

 ن به دلیلمکآید که این کاهش رشد را موجود می در کیلوگرم خاک روند نزولی در وزن خشک برگ به
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همچنین  .های گیاهی و به عدم توازن در جذب مواد غذایی از خاک نسبت دادبافتایجاد سمیت روی در 

گرم میلی 75و  5های وزن خشک بخش هوایی و ریشه گیاه برنج در صورت مصرف غلظت میزان افزایش

گزارش کردند که کابرد کادمیم نه تنها  (2552)وو و ژانگ  .بر کیلوگرم عنصر روی گزارش شده است

از انتقال روی از ریشه به بلکه های جو کاهش داد، داری در همه اندامطور معنیروی را به غلظتمیزان 

 .اندام هوایی نیز جلوگیری کرد

 نتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر غلظت کادمیم، وزن تر و خشک اندام هوایی اسفناج -9-2جدول

 میانگین مربعات

(Mean Squaers) 

     وزن خشک                       وزن تر                           غلظت کادمیم              درجه آزادی     منابع تغییرات     

 A                    2                       ** 729/725                         ** 352/77                    ** 595/2فاکتور 

 B                     7                       ** 995/72                        ** 157/725                   ** 723/79فاکتور

  B*A           2                       ** 221/73                          ** 232/21                     ** 221/2اثر متقابل 

  917/5                         221/7                                 251/7                          22                         خطا

 11/25                         32/75                                 79/2                            --            ضریب تغییرات

 درصد 7و  5دار در سطح احتمال *و ** به ترتیب اختلاف معنی

 غلظت کادمیم -5-3

ها تأثیر ها و جاذبنشان داد که اثر متقابل تیمار آلاینده -9-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 بر غلظت کادمیم در اندام هوایی گیاه اسفناج داشت. در سطح یک درصد داری یمعن
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  در گیاه اسفناجکادمیم مقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر غلظت  -1-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح هایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

توان و همچنین با توجه به نتایجی که به دست آمد، می ه شدمشاهد (1-2) شکلاین طور که در همان

اظهار کرد که افزودن کادمیم به محیط کشت سبب افزایش میزان انباشته شدن کادمیم توسط گیاه 

میزان گرم بر کیلوگرم خاک بر میلی 25به  75طور کلی با افزایش سطوح کادمیم از به اسفناج شد.

گرم بر کیلوگرم خاک که میلی 25و  75های در تیمار اسفناج افزوده شد. غلظت آن در اندام هوایی گیاه

گرم بر کیلوگرم میلی 29/99و  32/22های کادمیم به ترتیب برابر فاقد جاذب بودند بیشترین غلظت

اده در طی استف لیبالا بوده و کادمیماندام هوایی گیاه اسفناج در طی حضور مشاهده شد. میزان کادمیم 

و ممانعت از  ترین تأثیربیش کهطوریبه اندام هوایی کاسته شد.ها از غلظت و تجمع آن در باز جاذ

گرم بر کیلوگرم خاک به همراه جاذب بیوچار سبوس برنج به میلی 75تیماررا  جذب و تجمع کادمیم

گرم  55گرم بر کیلوگرم خاک به همراه میلی 75را نشان داد. البته تیمار 97/72گرم عدد  55میزان 
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را نشان داد و از  25/75و عدد  را داشتگرم بر کیلوگرم میلی 75بیوچار عناب نیز تأثیری مشابه تیمار 

ین کمتردر این بین  گرم بر کیلوگرم( در یک سطح قرار گرفتند.میلی 75لحاظ آماری با تیمار قبلی )

 گرم 25وگرم خاک به همراه گرم بر کیلمیلی 25تیمار  را کادمیمتأثیر و ممانعت از جذب و تجمع 

 .را نشان دادگرم بر کیلوگرم میلی 27/25 عدد سبوس برنجبیوچار 

 2/5- 2/5طور هفتگی برای هر فرد برابر ( ، مقدار مجاز کادمیم بهFAOاز نظر سازمان غذا و کشاورزی )

افزایش فرم قابل جذب ای گزارش کردند که ( در مطالعه7923رضا خانی و همکاران ) باشد.گرم میمیلی

گرم بر کیلوگرم خاک باعث افزیش بیوماس بخش هوایی اسفناج گردید میلی 25کادمیم خاک تا سطح 

گرم بر کیلوگرم خاک، حداقل میلی 25های بالاتر این صفت کاهش یافت و در سطح ولی در غلظت

گرم بر کیلوگرم میلی 25دست آمد. با افزایش غلظت کادمیم تا سطح میزان بیوماس بخش هوایی به

های بیشتر، کاهش یافت. های اسفناج افزایش یافت و سپس در غلظتخاک، غلظت کادمیم در برگ

باشد ولی افزایش فرم قابل جذب آن در رغم اینکه کادمیم جزء عناصر ضروری برای گیاهان نمیعلی

رشد و نمو و میزان بیوماس گرم بر کیلوگرم خاک باعث افزایش میلی 25محیط رشد گیاه خاک تا سطح 

های بالاتر این عنصر باعث مسمومیت گیاه گردید و میزان بخش هوایی اسفناج گردید، ولی غلظت

که حداقل میزان بیوماس  بخش هوایی طوریداری کاهش داد، بهطور معنیبیوماس بخش هوایی را به

( 2551مشاهدات دهیری و همکاران ) دست آمد که باگرم کادمیم بر کیلوگرم خاک، بهمیلی 25از سطح 

که در گیاه اسفناج انجام گردید، مطابقت دارد. در تحقیقی گزارش شده است که نیمی از سرب، کادمیم، 

شوند منشأ گیاهی دارند. آلودگی فلزات سنگین به مس و جیوه که از طریق تغذیه وارد بدن انسان می

شاه و همکاران  ها است.و دیگری زیست فراهمی آنها در خاک دو عامل بستگی دارد: یکی تحرک آن

تواند به علت کاهش میزان ( گزارش کرد که کاهش رشد بخش هوایی در نتیجه تأثیر کادمیم می2552)

ر تحقیقی د شود ایجاد گردد.کلروفیل و فعالیت فتوسنتز نوع اول که در اثر تنش عناصر سنگین القا می

 2مشاهده شد که هنگامی که مقدار کل کادمیم در خاک به  (2555توسط رابینسون و همکاران )

افزایش غلظت کادمیم در خاک باعث افزایش  گرم بر کیلوگرم برسد، برای گیاهان سمی است.میلی
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های کلم، کاهو و توتون، تجمع سطوح شود و در برخی از گونهغلظت بافتی این عناصر در گیاهان می

با افزایش غلظت کادمیم،  (.2552) لان و همکاران،  ها بیشتر استها نسبت به ریشهکادمیم در برگ

میزان کادمیم در بخش هوایی افزایش یافت. علت تجمع بیشتر کادمیم در بخش هوایی به دلیل سهولت 

گرم در میلی 5تا  7غلظت مجاز کادمیم از  (.2579حرکت آن در گیاه است )یادگاری و همکاران، 

برخی گیاهان مانند کاهو، اسفناج، کلم و کرفس تمایل بیشتری  (.7335ی، کارینکیلوگرم خاک است )

ند اندوزتر از سایر گیاهان در پیکره خود میبه جذب کادمیم داشته و آن را با غلظتی بسیار بیشت

مانده که کادمیم باقی( طی پژوهشی بیان کردند 7935خانلریان و چراتی ) (.7335ساجوان و همکاران، )

میکروگرم کادمیم در گرم خاک از کشت قبلی )برنج( سبب افزایش غلظت  9ناشی از مصرف در خاک 

میکروگرم در  25/5که میانگین غلظت کادمیم از ها گردیده است، بطوریکادمیم اسفناج در کلیه خاک

ته میکروگرم کادمیم در گرم خاک افزایش یاف 9میکروگرم در گرم در تیمار  2/1گرم در تیمار شاهد به 

مانده در خاک ناشی از همچنین نتایج نشان داد که روی باقی دار است.که اختلاف بین تیمارها معنی

میکروگرم روی در گرم خاک از کشت قبلی )برنج( سبب کاهش غلظت کادمیم در اسفناج 75و  5مصرف 

و  52/2شاهد به میکروگرم در تیمار  23/2ها گردیده، بطوریکه میانگین غلظت کادمیم از در کلیه خاک

میکروگرم روی باقیمانده در گرم خاک کاهش  75و  5میکروگرم در گرم به ترتیب در تیمارهای  2/9

( دریافتند که جذب کادمیم، 7331هدا و همکاران ). دار استیافته است که اختلاف بین تیمارها معنی

ه ریش>یابد: گندممیش در خاکی که به آن لجن فاضلاب اضافه شد به ترتیب در گیاهان ذیل کاه

های آلوده با ( نشان دادند که رشد گیاهان زراعی در خاک2552رهاکوا و همکاران )اسفناج. >>هویج

یل ، احتمالا به دلها اظهار داشتند که بهبود رشد با افزایش زئولیتیابد. آنافزودن زئولیت افزایش می

باشد. یا کاهش سمیت کادمیم می NH4و  Ca, Mg, Kافزایش در دسترس بودن مواد مغذی از جمله 

گرم زئولیت در کیلوگرم خاک، نه تنها جذب کادمیم توسط گیاه را کاهش نداده، بلکه  55کاربرد 

امر  دار نداشت. اینبیشترین مقدار جذب در این تیمار مشاهده شد، که البته با تیمار شاهد تفاوت معنی

 . باشدت میاحتمالا ناشی از شوری بالای این نوع زئولی
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زئولیت در  %7ای مشاهده کردند که اضافه کردن مقدار ( در مطالعه7937عابدی کوپایی و همکاران )

سبب کاهش غلظت  DTPAگیری با خاک تیمار شده با پساب، با کاهش درصد کادمیم قابل عصاره

ر این ما مقدار بیشتکادمیم در گیاه اسفناج شد. بیشترین عملکرد گیاه نیز در این تیمار مشاهده شد ا

( به دلیل افزایش شوری خاک، سبب افزایش اندکی در غلظت کادمیم گیاه شد. همچنین %5نوع زئولیت )

جا که پساب مورد استفاده حاوی کادمیم بود، عملکرد گیاه را نسبت به آب آشامیدنی کاهش داد. از آن

ها، مخصوصا ک، باید به خصوصیات آنکننده در تثبیت سازی فلزات در خادر استفاده از مواد اصلاح

مقدار شوری توجه شود. زئولیت ترکیبی از اکسیدهای عناصری از جمله سیلیسیم ، آلومینیوم و منگنز 

تمینقف  و همکاران  (.7925باشند )کدخدایی ، در حذف و تثبیت عناصر کمیاب در خاک با اهمیت می

های کلر و کادمیم به مقدار بسیار کمی بر روی ذرات خاک و ( نیز گزارش کردند که کمپلکس 7335)

های مذکور در محلول خاک باقی مانده و قابلیت جذب این شوند، بنابراین کمپلکسها جذب میرس

ش کمتری در غلظت کلر محلول زئولیت باعث افزای %7عنصر توسط گیاه را افزایش خواهند داد.  تیمار 

زئولیت شده بود و مشاهده شد این تیمار سبب کاهش غلظت کادمیم در گیاه شد.  %5خاک نسبت به 

های زئولیت مانند خاصیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه بالا بر افزایش شوری که احتمالا دیگر ویژگی

یجه کاهش جذب در گیاه شده است. خاک، غلب بوده و سبب کاهش کادمیم قابل دسترس گیاه و در نت

زئولیت  نشان داد که در این تیمار   % 7در تیمار  DTPAگیری با کاهش درصد کادمیم قابل عصاره

مقدار کادمیم قابل دسترس و قابل جذب برای گیاه کمتر بوده که در نتیجه مقدار جذب نیز کاهش 

 75ا افزایش غلظت کادمیم به بیش از ( در پی تحقیقی گزارش کرد که ب7925نوربخش ) یافته است.

 عشقی شود.گرم بر کیلوگرم خاک موجب کاهش رشد گیاهانی همچون گندم، کاهو و تربچه میمیلی

گرم در لیتر کلرور کادمیم میلی 35های بالای ( در تحقیقی مشاهده کردند که غلظت7929ملایری )

( 7935بنی هاشمی و همکاران ) ه است.های هوایی در گیاه گوجه فرنگی شدسبب کاهش رشد اندام

گردان تجمع یافته ولی با افزایش آلودگی آن در خاک، نشان دادند که کادمیم بیشتر در ریشه آفتاب

 یابد.مقدار کادمیم انتقال یافته به اندام هوایی نیز افزایش می
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پرمصرف در گیاه اثر مصرف و تواند بر عناصر کم( گزارش کردند که کادمیم می7923قاسمی و شهابی )

ها و چنین غلظت مواد غذایی در برگهم گذاشته و باعث تأثیر قابل توجه بر جذب عناصر غذایی شود.

ی که وجود کادمیم در محلول غذایطوریکند. بهطور قابل توجهی تحت تأثیر کادمیم تغییر میها بهریشه

ها برگ گردید. درحالی که در ریشه باعث کاهش جذب روی، منگنز و به مقدار کمتر مس و آهن در

میکرومولار کاهش یافت. این نتایج بیانگر این واقعیت است که کادمیم  55جذب منگنز فقط در غلظت 

 (.23ها دخالت دارد )مصرف به برگاساسا در تحرک و انتقال عناصر کم

 وزن تر -5-3-9

ها تأثیر ها و جاذبآلاینده اثر متقابل تیمارنشان داد که  -9-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده 

  اندام هوایی گیاه اسفناج داشت وزن تربر درصد  7در سطح اری معنی د

 

 گیاه اسفناج وزن ترمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر غلظت  -2-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح هایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیمیانگیندر هر ستون 
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وزن تر اندام  خاک از ت کادمیمظبطور کلی با بالا رفتن غلکه مشاهده شد ( 2-2همانطور که در شکل )

میزان  ردی را هم توانستند تغییراتر این بین جاذب های استفاده شده شد. د کاسته هوایی گیاه اسفناج 

ها نشان داد که با افزایش سطوح کادمیم، وزن تر گیاه بنابراین مقایسه میانگین وزن تر بوجود آورند.

بدون  25Cdدارای کادمیم، و فاقد جاذب بود و تیمار  تیماراین در حالی بود که اسفناج کاهش یافت و 

یم ده از کادمافدر طی استداد. همچنین حضور جاذب یکی از تیمارهایی بود که کمترین وزن تر را نشان 

کیلوگرم  برمیلی گرم  25و  75در تیماراسفناج گیاه بدون حضور هیج کدام از جاذب ها، میزان وزن تر 

دیده شد که در زمان استفاده از بیوچار عناب به  2-2گرم بودند. در شکل 2/3و 2/2خاک به ترتیب برابر

کیلوگرم کادمیم در خاک بیشترین وزن تر بوته حاصل شد  برمیلی گرم  25گرم و در حضور  55میزان 

گرم  25 به میزان بیوچار عنابکادمیم ، و  75مربوط به تیمار  تر گیاه نوز(. کمترین گرم 21/72)میزان

و تأثیر ( 25و 75دار سطوح مختلف غلظت کادمیم )( بیانگر اثر معنی2-2این شکل ) گرم(. 2/2)بود

که مشاهده شد طوریزن تر بخش هوایی گیاه اسفناج بود. بهبر صفت وهای مختلف میزان جاذب

ابرهارد  سایمون و افزایش پیدا کرد. اندکی ها، وزن تر گیاه اسفناج نیزبا افزایش سطوح جاذبطورکلی به

گرم بر لیتر میلی 5تا  2( طبق تحقیقی گزارش کردند که با افزایش غلظت کادمیم به میزان 2555)

(، که به 7932کاران )در گزارشی توسط آقا عباسی و هم خ در گیاه سیر کاهش یافته است.وزن تر سو

 ردندانجام دادند و گزارش ککلزا  کادمیم بر پارامترهای مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاهچه بررسی تأثیر

ل زنی، وزن خشک، وزن تر، طوداری در درصد جوانهغلظت کادمیم کاهش معنیمیزان که افزایش 

های مختلف ( گزارش کرد که بررسی اثر غلظت2575قانی ) وایی گیاه و مقدار کلروفیل ندارد.های هاندام

که با افزایش مقدار کادمیم،  گرم بر کیلوگرم( بر ارقام ماش نشان دادمیلی 72و  5، 9، 2، 3کادمیم )

حیات و  زن متفاوت بود.وزن تر و خشک گیاه در همه ارقام کاهش یافت اما واکنش ارقام در کاهش و

که سمیت کادمیم باعث کاهش طول و وزن اندام هوایی ریشه گوجه  کردند( مشاهده 2577)همکاران 

 کاهش وزن ریشه بیشتر از وزن اندام هوایی کاهش یافت. ولیفرنگی شد 
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گرم بر کیلوگرم میلی 72/5سازمان بهداشت جهانی، حد مجاز کادمیم در محصولات کشاورزی را 

 (.7937عنوان نموده است )روحانی و همکاران، 

 وزن خشک  -5-3-2

ها تأثیر ها و جاذبنشان داد اثر متقابل تیمار آلاینده -9-2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 داری در سطح یک درصد، بر وزن خشک اندام هوایی گیاه اسفناج داشت.معنی

 

 گیاه اسفناج وزن خشکمقایسه میانگین اثرات متقابل آلاینده و جاذب بر  -3-2شکل 

BB  ، بیوچار سبوس برنجBA  ،بیوچار عنابZE  .زئولیت 

 (%7داری ندارند )سطح هایی که دارای حروف مشابه باشند، از نظر آماری تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

مصرفی میانگین وزن خشک  کادمیمفزایش میزان با ا مشاهده شد( 3-2)شکل  این همانطور که در

لی در طی کاربرد و. بوددار در تمامی سطوح از نظر آماری معنی کاهش یافت و این کاهشاندام هوایی 

. اما یکی از تیمارهایی که گرم بیوچار عناب و بیوچار سبوس برنج، افزایش وزن خشک مشاهده شد 55
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( 25Cdگونه جاذبی به کار برده نشد )تیماری بود که در آن هیچبیانگر کمترین وزن خشک بود مربوط به 

اندام هوایی گیاه  خشککاهش وزن ن کادمیم به محیط کشت، دتوان اظهار کرد که افزوبنابراین می

افزایش وزن خشک مشاهده نشد  تیمارهایی که جاذب  بکار برده شد،همه در  .را در پی داشتاسفناج 

. بودبه مقدار بیشتر ها به علت حضور جاذب فوق در دو تیمار وزن خشک توان گفت که افزایشو می

هایی که جاذب به مقدار کم وجود داشت کاهش و یا در تیمارزیرا در تیمارهایی که جاذب وجود نداشت، 

 75به ترتیب در طی مصرف های بدون جاذب میزان این صفت در نمونه. مشاهده شدوزن خشک 

گرم  99/5گرم بر کیلوگرم کادمیم، میلی 25گرم و در طی مصرف  2/5گرم بر کیلوگرم کادمیم ، میلی

 این صفت اندام هوایی گیاه اسفناج تغییررا نشان دادند. جاذب های مختلف به گونه های متفاوتی سبب 

 25در طی مصرف  گرم 22/2گرم به میزان  55ترین وزن خشک را بیوچار عناب که بیشطوریشدند به

کمترین وزن خشک همچنین در این شکل مشاهده شد که  گرم بر کیلوگرم کادمیم نشان داد.میلی

گرم بر کیلوگرم میلی 75گرم با مصرف  9/5گرم به میزان  25زئولیت  مربوط بهاندام هوایی گیاه اسفناج 

 شترین وزن خشک( تأثیری مشابه)به جز تیمارهای مربوط به بیکادمیم نشان داد. البته بقیه تیمارها 

 گرم داشتند و به لحاظ آماری در یک سطح قرار گرفتند.  25تیمار زئولیت 

غلظت کادمیم محلول خاک و وزن خشک میزان ( گزارش کردند که بین 2559بولان و همکاران )

یم ( گزارش کردند که در حضور کادم2575استریت و همکاران ) .شتاسفناج رابطه معکوس وجود دا

( در پژوهشی به این 2552کاسیو و همکاران ). پیداکردوزن خشک شاخه گیاه کاهو و اسفناج کاهش 

گر کادمیم( که با )بیش انباشته  Arabidopsis halleriها در گیاه نتیجه رسیدند که وزن خشک برگ

د )در مقایسه با شاهد( کاهش یافت. درص 22 معادلگرم بر لیتر کادمیم تیمار شده بود، میلی 5/2غلظت 

گرم در میلی 95( ارائه شده که با افزایش غلظت نیترات کادمیم به 7929) عشقی میریگزارشی توسط 

در  .یافتش های ریشه در گیاه گوجه فرنگی کاههای هوایی و وزن خشک انداملیتر وزن خشک اندام

ند که وزن خشک اندام هوایی کاهو تحت تأثیر (، مشاهده کرد7937تحقیقی توسط روحانی و همکاران )

( مشاهده شد 2575در بررسی توسط علی و همکاران ) داری کاهش یافت.طور معنیدمیم بهکا کاربرد
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ر زنی بذر و وزن تغلظت کادمیم در محیط کشت گیاه از درصد جوانهمیزان که در گیاه کلم، با افزایش 

( مشاهده شد که در اثر افزودن کادمیم  به خاک  2552در پژوهشی توسط ادیل اغلو ) گیاه کاسته شد.

( در پی تحقیقی در مورد گیاه اسفناج 2575کریمیان )وزن خشک گیاه گندم، جو و ذرت کاهش یافت. 

آن در ریشه و برگ گیاه اسفناج افزوده  انباشتغلظت کادمیم در خاک بر میزان دریافتند که با افزایش 

( مشاهده شد که با افزایش غلظت کادمیم 2552در تحقیق دیگری توسط بجریل و همکاران ) د.ش

( در تحقیقی گزارش کردند که 2552روزا و همکاران ) .بیوماس و رشد ریشه گیاه لوبیا کاهش یافت

کادمیم گرم بر لیتر میلی 5تیمار  ،که به عنوان گیاه مقاوم به کادمیم معرفی شد Salsola kaliدرگیاه 

( در 2575جهانبخشی و همکاران ).درصدی در وزن خشک بخش هوایی شده است 97باعث کاهش 

ن در آ انباشتغلظت کادمیم بر میزان تحقیقات انجام شده در گیاهان اسفناج دریافتند که با افزایش 

( طی تحقیقی تحت عنوان گیاه 7939)نیسی و همکاران  بخش هوایی گیاهان مورد مطالعه افزوده شد.

ظت فلز داری بین غلگردان، گزارش کردند که تفاوت معنیآفتاب به وسیله گیاهپالایی فلزات سنگین 

( با بررسی 2552و همکارانش ) راتکیتیخوم  شت.گردان وجود داکادمیم در اندام هوایی و ریشه آفتاب

 میزاندر مناطقی که ن نتیجه  رسیدند که میزان جذب فلز سرب در گیاهان اطراف معدن سرب به ای

در تحقیقی چراتی و خانلریان  است، مقدار سرب در ریشه گیاهان این مناطق بیشتر است. بالاسرب 

های غرقابی و برای محصول برنج ( گزارش کردند که با وجود آنکه میزان جذب کادمیم در خاک7935)

خصوص برای محصول اسفناج به ای غیر غرقابی و بههباشد ولی قابلیت جذب آن در خاکمی کمبسیار 

های تیمار نشده که میزان یابد، بطوریکه میانگین جذب کادمیم اسفناج در خاکشدت افزایش می

میکروگرم کادمیم در گرم ماده خشک اسفناج  25/5باشد. ها بسیار کم میکادمیم قابل استفاده آن

 های غیر غرقابی و تواناییقابلیت جذب کادمیم در خاک تعیین گردید که این موضوع بیانگر افزایش

با وجود آنکه میزان بازیابی کادمیم اضافه شده به  طرفیباشد از محصول اسفناج در تجمع کادمیم می

کند باشد و از حد میکروگرم در کیلوگرم )پی پی بی( تجاوز نمیخاک برای محصول برنج بسیار کم می

خاک سبب افزایش فوق العاده زیاد غلظت کادمیم اسفناج گردیده و میانگین  مانده درولی کادمیم باقی
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میکروگرم کادمیم در گرم ماده خشک اسفناج افزایش داده است که در مقایسه  2/5غلظت آن را تا حد

ای به این ( طبق مطالعه7939نجفی قیری و رحیمی ) د.اددرصد را نشان  225با شاهد افزایشی معادل 

فناج وزن خشک اسمیزان کمپوست و زئولیت علاوه بر تأثیر بر افزایش دند که مخلوط ورمینتیجه رسی

کمپوست با کاهش کمتری در غلظت آهن گیاه را به دنبال خواهد داشت. از طرف دیگر تأثیرات ورمی

ر است تزئولیت که ترکیبی بسیار بادوام استفاده ازتوجه به تجزیه آن در خاک پایداری کمی دارد که با 

کمپوست به جای شود از مخلوط زئولیت و ورمیطورکلی توصیه میتواند افزایش یابد. بهمی

تأثیری بر وزن خشک اسفناج نداشت. هرچند  کمپوست در کشت اسفناج استفاده گردد. زئولیتورمی

ددی های متعپژوهش ر نتیجه کاربرد زئولیت وجود دارد.افزایش وزن خشک گیاه د در رابطه باگزارشاتی 

گیرند، وزن تر و های بالای فلزات سنگین قرار مینشان داده است که وقتی گیاهان در معرض غلظت

 .(7939گر و همکاران، یابد )کشتهخشک گیاه و طول بخش هوایی و ریشه گیاه کاهش می
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 نتیجه گیری

و  .نددش در گیاه اسفناجروی  جذبترین میزان کمسبوس برنج سبب  بیوچار عناب و بیوچار زئولیت،

در  .گیاه اسفناج شدند توسط کادمیم جذبمیزان سبب کمترین   بیوچار سبوس برنج و بیوچار عناب

با  .در گیاه اسفناج را به کمتر از حدود استاندارد رساندند میزان جذب سرب بیوچار عناب و زئولیت آخر

اصر رسد افزایش مقدار عننظر میتوجه به اینکه ترکیبات مورد استفاده حاوی نیترات بود بنابراین به 

در  اهجاذبافزودن  طورکلیبهمذکور همراه با افزایش نیترات باعث افزایش نسبی عملکرد شده است. 

)مقایسه بین  گیاه شدوزن تر و  وزن خشک اندکافزایش باعث  هر سه مورد )کادمیم، سرب و روی(

لی در تیمارهایی که جاذب حضور نداشت کادمیم باعث کاهش وزن تر و وهای دارای جاذب( تیمار

ر ادروی برعکس کادمیم باعث افزایش معنی عناصر سرب و لیوخشک اندام هوایی گیاه اسفناج شد 

های مختلف به عنوان در این آزمایش با کاربرد جاذب .ندوزن خشک و تر اندام هوایی گیاه اسفناج شد

های پایین تا بالا انجام شد در گستره غلظتاصلاح کننده برای کاهش غلظت سرب، کادمیم و روی 

ند در بین همه نتایج نشان دهنده آن بود که این مواد همگی توانایی جذب سرب، کادمیم و روی را دار

ای مواد بیوچار توانایی بیشتری در جذب این عناصر داشت. تهیه بیوچار ارزان و با استفاده از مواد اولیه

این عناصر  تواند در تثبیتکه زئولیت میباتوجه به این که به عنوان ضایعات تلقی میشوند انجام میگیرد.

توان از اثرات مثبت این ماده در تعدیل اثرات منفی فلزات رسد میسنگین مؤثر باشد بنابراین به نظر می

ب غلظت سردر بهبود سلامتی انسان بهره برد. های آلوده در رشد گیاهان و به تبع آن سنگین در خاک

که  (7337)سریکانت و ردی،  گزارش شده است 3/72و میانگین  2/22تا  5/5بین در اسفناج )برگ(، 

 (گرم بر کیلوگرم بدست آمدمیلی 52/2-39/25غلظت سرب در اسفناج میانگین های در این تحقیق )

غلظت سرب بدست آمده در این تحقیق از حد مجاز چون  با توجه به نتایج حاصل میتوان گفت که 

لظت غسطح استاندارد   کرد. مصرفبه عنوان خوراکی  را این تحقیقان گیاه اسفناج کمتر بود پس میتو

دست آمده در این مطالعه است که کمتر از نتایج ب گرم بر کیلوگرم بودمیلی 2/5 اسفناج برایکادمیم 
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 زگرم بر کیلوگرم(، بنابراین نمیتوان امیلی 97/72-27/25های نتایج این تحقیق بین غلظتمیانگین )

 خوراکی کرد. استفاده این تحقیق سبزی اسفناج

( گزارش WHO/FAOگرم بر کیلوگرم )میلی 25برای سبزی اسفناج روی نیز فلز  غلظتسطح استاندارد 

کمتر و بیشتر از حدود استاندارد را نشان  15/25-21/19این تحقیق  میانگین غلظت فلز روی درشد که 

( سبزی اسفناج آلوده نبوده 15/25هایی ک غلظت روی کمتر از استاندارد بود )داد بنابراین در نمونه

مکن م هایی که غلظت روی از حد استاندارد بیشتر بود سبزی اسفناج آلوده و سمی بود وولی در نمونه

 مصرف کرد.اسفناج توان از آن سبزی نمیدیگر یجاد کند و حالت سمیت ا

 اتپیشنهاد -4-2

 حذف های تولید شده از سایر محصولات کشاورزی و ضایعات دربررسی مقایسه اثر بیوچار -7

 هاآلودگی

 های رسی بر جذب گیاهی فلزات سنگین در سایر سبزیجاتبررسی تأثیر سایر کانی -2

 بر رشد و عملکرد گیاهان و سایر سبزیجاتهای ارزان قیمت استفاده از جاذب -9
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. بررسی تأثیرات کادمیم بر پارامترهای مورفولوژیک و 7932زاده، س. باک، ح.، قطبآقا عباسی، ک.، بی

مهندسی شیمی و نفت.  های کلزا. اولین همایش ملی زیست پالایی. دانشکدهفیزیولوژیک گیاهچه

 دانشگاه صنعتی شریف تهران.

 آوری زیستهای آبی با استفاده از فن. بررسی حذف فلزات سنگین از محیط7932 ، ر.اسلامی، ا.، نعمتی

ده دانشک -پالایی)مطالعه مروری(. فصلنامه بهداشت در عرصه دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی

 .57-29: ص 2بهداشت. شماره

های محیطی بر ساختار درونی و برخی اعمال بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی . تأثیر آلاینده7923 اسدی، ع.

ست ارشد زینامه کارشناسیدو گیاه )اکالیپتوس و کنار( در شرایط آب و هوایی استان خوزستان. پایان

 .75گیاهی. دانشگاه پیام نور. ص

. بررسی میزان فلزات سنگین 7932 ، س.ح.ارعیاخلاصی، ج.، رضائی، م.، مظلومی، س.م.، رضائی، س.، ز

 سرب، روی،مس و کادمیم در سبزیجات کاشته شده شهر شیراز. علوم و صنایع غذایی ایران. 

های . تأثیر آلودگی هوا بر برخی شاخص7932ارس خلجی، م.، سیدنژاد، س.م.، انتشاری، ش. 

ت د اهواز. همایش ملی مهندسی و مدیریفیزیولوژیکی در گیاه کنوکارپوس در منطقه صنعتی صنایع فولا

 .2-7کشاورزی، محیط زیست و منابع طبیعی پایدار. ص

. ارزیابی زیست محیطی آلودگی 7932اطاری، م.، دبیری، ر.، اسحاقی ایل بیگی، س.، جغتایی، ح.ح. 

شناسی خاک منطقه فرومد به فلزات سنگین با استفاده از استخراج ترتیبی. فصلنامه علمی پژوهشی زمین

 .3-97:7محیط زیست. شماره

 . شیمی خاک با نگرش زیست محیطی. انتشارات دانشگاه تبریز7923، ش. اوستان

. ارزیابی توزیع فلزات سنگین سرب و مس 7923 ، ف.نژادبلادی، س. م.، کاشانی، ع.، حبیبی، د.، پاک

 .22-19: ص2شمارهو نقش دو آنزیم آنتی اکسیدان در یونجه. مجله زراعت و اصلاح نباتات. 
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های سطحی . بررسی آلودگی برخی فلزات سنگین خاک7932برزین، م.، خیرآبادی، ح.، افیونی، م. 

های آلودگی. مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب استان همدان با استفاده از شاخص

 .13-23: ص12و خاک. شماره

. ژئوشیمی زیست محیطی فلزات بالقوه 7937 ، ع.ع.ف.، زمانیع.ح.، غضبان،  ،اردلان، س.، پری زنگنهبنی

ریزی محیط سمی در منطقه زرشوران در استان آذربایجان غربی. اولین همایش ملی حفاظت و برنامه

 .75-7زیست. ص

های شیمیایی و فیزیکی بیوچار پوسته برنج در دماهای مختلف. . ویژگی7932 ، ع.م.بوالحسنی، ز.، رونقی

 .5-7ن کنگره علوم خاک ایران. صپانزدهمی

نامه های زیستی. پایانهای آلوده به وسیله جاذب. حذف کروم و فنل از آب7932بوسعیدی، ن. 

  ارشد مهندسی محیط زیست. دانشگاه بیرجند، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست.کارشناسی

. تأثیر آبیاری با پساب شهری و صنعتی استان مازندران  793، بحرالعلومی، م.ج. بهمنیار، م.ع.، شهابی، م.

 .2-7صبر تجمع برخی از عناصر سنگین در گیاهان برنج و اسفناج. 

. تغییرات کیفیت بیوچار تولید شده از 7935 ، ل.زاده، ب.، محمدیمتشرع ، ح. ع.،بهشتی، م.، علیخانی

: 7آهسته در دماهای مختلف. تحقیقات آب و خاک ایران.شمارهکود گاوی در طی فرآیند پیرولیز 

 .221-253ص

سومین همایش ملی  . بیوچار و نقش آن در اصلاح خاک.7932بهشتی، م.، آهنگری، ا.، علیخانی، ح.ع. 

 .72-7های کشاورزی و منابع طبیعی. صدانشجویی رشته -های علمیانجمن

. تأثیر بیوچار و کمپوست باگاس نیشکر بر برخی 7935 ا.، ع. یروزی، ا.، معزی، ه.، فرخیان فبهنام

 2های حفاظت آب و خاک. شمارههای مکانیکی خاک. نشریه پژوهشویژگی
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. بررسی اثر استفاده از بیوچار در حذف فلزات سنگین از محلول 2571، ف. بهادری، ر.، کریمی اورگانی

 .72-7ی در علم شیمی و بیولوژی. ص المللی پژوهشی کاربردآبی آلوده. چهارمین کنفرانس بین

. تأثیر بیوچار باگاس نیشکر بر رشد گیاه ذرت در خاک آلوده 7932 ، ه.خواه، ا. ا.، عامریریا، م.، معزیبی

 .253: ص 2به کادمیم و سرب. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(. شماره

پالایی عنصر سرب . گیاه7922 ، م. م.، ع. ا.، کابلیرینی نژاد، ب.، صفری سنجانی، ف.، بحپارسا دوست

های آلوده منطقه ایران کوه )اصفهان(. پژوهش و سازندگی در توسط گیاهان مرتعی و بومی در خاک

 15منابع طبیعی. شماره

های مهم زئولیتی ایران. پژوهشگاه علوم انسانی و مطالعات فرهنگی . نگاهی به پتانسیل7923، م. پورمقدم

 15-12: ص 22ال جامع علوم انسانی. شمارهپرت

. ارزیابی مواجهه با فلزات سنگین مس، روی، کادمیم و سرب در سبزیجات 7935، م. ل.، طاهری تابنده،

:ص 7سلامت و محیط زیست، فصلنامه علمی پژوهشی. شماره  کشت شده در مزارع استان زنجان. مجله

27. 

. حذف فلزات سنگین کادمیم و 79قدیانی، ا.ر.، فروزان یزدانی، ا. خواری، ع.، عرب حلوایی، ا.ح.، تاجیک

آموزی سرب از محیط آبی توسط جذب سطحی بر روی پوست موز اصلاح شده. جشنواره ملی دانش

 .77-7ابن سینا. ص 

.ارزیابی ریسک غذایی فلزات سنگین )کادمیم، سرب، روی و مس( ناشی 7935، ه. تحسینی، ه.، گویلیان

 .12محصولات زراعی توزیع شده در شهر سنندج. مجله علوم پزشکی زانکو. ص از مصرف 

های آبی با استفاده از . جذب فلزات سنگین از محلول7939، ن.ا. جزینی، ر.، سلیمانی، م.، میرغفاری

بیوچار حاصل از کاه گندم و سبوس برنج. دومین همایش ملی مهندسی و مدیریت کشاورزی محیط 

 .72-7یعی پایدار. ص زیست و منابع طب
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. تأثیر کمپوست زباله شهری و بیوچار بر توانایی 7932 ، ن. ا.جعفری، م.، معمری، م.، جهانتاب، ا.، ضرغام

ای. نشریه ی علمی پژوهشی مرتع. درشرایط گلخانهBromus tom entellus Biosپالایی گونه گیاه

 .252-732: ص2شماره

. کارایی زئولیت طبیعی کلینوپتیلولایت جهت 7931 ، ر.زاده ینگجه، ا.، جلیلجوانمردی، پ.، تکدستان

:ص 7های آبی و تعیین ایزوترم و سینتیک جذب. مجله آب و فاضلاب. شمارهجذب فلز سرب از محلول

752-772 

-IIZCلمللی زئولیت ایران. ها. همایش بین ا. جهانی در دست زئولیت2552، س. جهانبازی، ث.، نوروزی

 2-7.ص  08-340

های کشت شده . ارزیابی بهداشتی فلزات سنگین آرسنیک و روی در برنج7932همکاران.  چراغی، م.،

 .9. شماره9در استان فارس مزارع فیروزآباد. بهداشت مواد غذایی. دوره

)کادمیم، نیکل، سرب و روی( در . ارزیابی خطر سلامتی فلزات سنگین 7939 ، آ.چراغی، م.، قبادی

پژوهشی  سبزی جعفری برداشت شده از برخی مزارع شهر همدان. طلوع بهداشت دو ماهنامه علمی

 729-723(: ص 22)شماره مسلسل:2دانشکده بهداشت یزد. شماره

لجن . تأثیر بیوچار بر جذب سرب و کادمیم 7935، م. زاده آهنگر، ا.، قربانیزاده، ا.، غلامعلیحجازی

 .217-253: ص2های کاغذ توسط آفتابگردان. نشریه دانش آب و خاک. شمارهفاضلاب کارخانه

. اثر باکتری محرک رشد و 7932حسینی، س.ا.، زارعی، م.، موسوی، س.ع.ا.، پریدار، ز.، مظفری، ح. 

لوم ع های مورفولوژیک اسفناج تحت شرایط متفاوت رطوبتی. پانزدهمین کنگرهزئولیت بر برخی ویژگی

 .2-7خاک ایران. ص

. بررسی غلظت فلزات سنگین در پساب و لجن کارخانه کاشی سازی 7932حسینی، م.ح.، همکاران. 

 .7. شماره25وم پزشکی بیرجند. دوره. مجله علمی دانشگاه عل7923شهر بیرجند در سال 
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. تأثیر بیوچار بقایای 7932، ح. ع.، رسولی صدقیانی، م.ح.، خداوردیلو ،نژاد، ر.، سپهر، ا.، صمدیحمزه

 .2-7های شیمیایی سرب در خاک. پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران. ص هرس انگور بر توزیع گونه

. مروری بر اثرات کاربرد بیوچار بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی 7932 ، ح.خادم، ا.، رئیسی، ف.، بشارتی

 7و زیستی خاک. نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی. شماره

های . غیر متحرک کردن فلزات سنگین در یک خاک آلوده توسط افزودنی7935 ، ا.خالقی، م.، گلچین

 2-7مختلف. پنجمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست. ص

. بررسی تأثیر برخی خصوصیات خاک بر جذب آرسنیک و 7932 ، م.خسروی، ز.، عربی، ز.، قربانلی

 9. نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. شمارهSilbum Marianumویی خار مریم کادمیوم توسط گیاه دار

. اثر کلرید پتاسیم بر جذب کادمیوم توسط 7922 ، ح.خسروی، ف.، ثواقبی فیروزآبادی، غ. ر.، فرح بخش

-22: ص 9کلزا و آفتابگردان در یک خاک آلوده. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(. شماره

95. 

تأثیر نفت سفید بر غلظت برخی از عناصر سنگین  .7931 ح.ا. ،ویسی، و.، خلیلی مقدم، ب.، نادیانخدا

ها های کشاورزی و سلامت غذایی، چالشدر سه نوع سبزی: جعفری، گشنیز و هویج. همایش ملی آلاینده

 752-752و راهکارها. ص 

های خاک بر قابلیت تأثیر برخی از ویژگی. 7937 ، ز.حمدی، ا. ح.، خانمخیرآبادی، ح.، خوشگفتارمنش

های آهکی استان اصفهان. مجله علوم وفنون کشاورزی دسترسی روی برای ذرت در تعدادی از خاک

 : ص22ومنابع طبیعی، علوم آب وخاک. شماره

مانده بر جذب و غلظت کادمیم در . مطالعه تأثیر روی و کادمیم باقی7935چراتی، ع.، خانلریان، م. 

 .2-7اج. اولین همایش ملی مباحث نوین در کشاورزی. دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساوه. صاسفن

 انتشارات اتحاد. صوت( خاک، آب، )هوا، ، آلودگی محیط زیست7922دبیری،م.
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. آلودگی خاک . هفتمین همایش سراسری کشاورزی و منابع طبیعی 7932، ه. درخور، س.م.، نوذری

 .73-7پایدار، ص

های سپیولیت و پالیگورسکیت . تأثیر افزودن کانی7932حجتی، س.، صدیقی دهکردی، ف.  دلفیه، م.،

. نشریه (Spinacia Oleraceaبه یک خاک آلوده بر جذب عناصر کادمیم و سرب توسط اسفناج )

 .222-292: ص2های خاک. شمارهپژوهش

تأثیر معدن متروکه مس چغندر . ارزیابی 7932 ، م.دهرآزما، ب.، رحمتی، ش.، اصغری، ح. ر.، صادقیان

-آباد. نشریه علمیسر بر غلظت عناصر سنگین در خاک و گیاهان بومی منطقه جنوب غرب عباس

 .32-27: ص 21پژوهشی مهندسی معدن. شماره

  piriformospora indica.تأثیر بیوچار و قارچ اندوفیت793، ج. پهری، م.، یثربی، ز.، سدیانت مهارلویی

اصر در خاک آلوده به روی پس از برداشت ذرت. سومین کنگره ملی توسعه و ترویج بر غلظت برخی عن

 .3-7مهندسی کشاورزی و علوم خاک ایران. انجمن توسعه و ترویج علوم و فنون بنیادین. ص

. بررسی قدرت جذب زیستی پوست لیموترش در حذف فلزات سنگین 7935 ، آ.رازافشا، پ.، زیارتی

اخیر در  هایبرنج صدری آستانه اشرفیه. سومین کنفرانس بین المللی نوآوری سرب، کادمیم و نیکل از

 مهندسی شیمی .شیمی

های شیمیایی رشد و جذب این . تأثیر زمان، سطوح و منابع کادمیم و نیکل بر شکل7925رجایی، م. 

 دو عنصر توسط اسفناج. رساله دکتری. بخش خاکشناسی. دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز.

. ارزیابی مقادیر فلزات سنگین در ذرات گرد و غبار باریده بر شهرهای 7932جبی، م.، سوری، ب. ر

ی علمی پژوهشی انجمن سنندج، خرم آباد و اندیمشک در غرب ایران. مجله سلامت و محیط، فصلنامه

 .22-77علمی بهداشت محیط ایران. دوره هشتم . شماره اول: 
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. اثر بیوچار تفاله پسته و لجن فاضلاب بر 7939، ع.م. ان، ن.ع.، رونقیرجبی، ح.، صفرزاده، ص.، کریمی

 .2-7وسیله اسفناج. اولین همایش ملی مدیریت پایدار منابع خاک و محیط زیست. صجذب روی به

های . پهنه بندی آلودگی فلزات سنگین خاک با استفاده از روش7939پور، ر.ع. پور، ف.، عباسرحیم

. 29پایه شعاعی شهرستان هریس. فصلنامه علمی پژوهشی اطلاعات جغرافیایی، دورهکریجینگ و توابع 

 .37شماه

. اثر کاربرد بیوچار بر روی همدمای جذب کادمیم 7932، ا. نژادرحیمی، ق.، نظری، س.، خادمی جلگه

 .5-7در خاک اسیدی. پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران. ص

. پالایش خاک آلوده به روی توسط برخی گیاهان 7935 صمدی، ع.رشیدشمالی، آ.، خداوردیلو، ح.، 

 .77-7های پالایش در محیط زیست.ص وحشی. اولین همایش فناوری

. تأثیر سطوح مختلف مس و کادمیم بر رشد و نمو و ترکیب 7937رضاخانی، ل.، گلچین، ا.، شفیعی، س. 

 .755-21: ص7شیمیایی اسفناج. مجله زراعت و اصلاح نباتات. شماره

. آلودگی خاک به مس و کادمیم و تأثیر آن بر 7923رضاخانی، ل.، گلچین، ا.، نظامی، م.ط.، مظفری، م. 

رشد و نمو و غلظت عناصر در اسفناج. اولین همایش ملی کشاورزی پایدار و تولید محصول سالم. پایتخت 

 .2-7طبیعی اصفهان. صاصفهان. مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع  -فرهنگ و تمدن ایران اسلامی

. ارزیابی اثر بخشی زئولیت بر جذب کادمیم بر وزن ماده 7937روحانی، س.خ.، سماوات، س.، معز، ا. 

 .23-27:ص 2خشک در گیاه کاهو. مجله زراعت و اصلاح نباتات. شماره

شهری به سرب و های ی خیابان. آلودگی خاک حاشیه7922، م. سامانی مجد، س.، تائبی، ا.، افیونی

 .75-7: ص29کادمیم. محیط شناسی. شماره
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. تأثیر زئولیت کلینوپتیلولیت طبیعی ایران بر جذب سرب و کادمیم 7932 ، م.سعادت، ک.، بارانی مطلق

های حفاظت آب و خاک. (. نشریه پژوهش.Zea mays Lلجن فاضلاب کاربردی توسط ذرت )

 .729-729(: 2)25شماره

نامه های جنوب تهران. پایان. بررسی حرکت نیکل، کادمیم و سرب در خاک7912سلماسی، ر. 

 ارشد.کارشناسی

. تأثیر 7932 ، ا. ح.، شیروانی، مهران.عباسی، م. ع.، خوشگفتارمنشمرادی، س.، افیونی، م.، حاجشاه

گردان. حت کشت آفتابزئولیت و بنتونیت بر دسترسی زیستی روی، کادمیم و سرب در یک خاک آلوده ت

 .2)علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(.شماره نشریه علوم آب و خاک

گیری میزان سرب و . اندازه7925 .ش، بخت، م.، شکرزاده لموکی، م.، بهرامی قانع.، آزاد، بشعبانخانی

نشگاه پژوهشی دا -مجله علمی. 7912کادمیم در دوسبزی اسفناج و تربچه شهرستان ساری در پاییز

 .95علوم پزشکی مازندران. شماره

. بررسی آلودگی فلزات سنگین 7937 ، م. ر.، عین قلایی، ن. ا.شهبازی، ع.، سفیانیان، ع. ر.، میرغفاری

های فاکتور آلودگی، زمین انباشتگی و شاخص جامع فاکتور آلودگی) مطالعه خاک با استفاده از شاخص

 .92-97: ص 5وتوسعه. شمارهموردی: شهرستان نهاوند(. محیط زیست 

های فاکتور آلودگی، زمین . بررسی آلودگی فلزات سنگین با استفاده از شاخص7937شهبازی، ع. 

 .92-97: 5انباشتگی، شاخص جامع فاکتور آلودگی در شهرستان نهاوند. مجله محیط زیست و توسعه. 

هساز خاک بر رشد و ترکیب . بررسی اثرات کاربرد پساب فاضلاب شهری و چند ب7932صفاری، م. 

شیمیایی ذرت در یک خاک آهکی آلوده شده به عناصر سنگین. چهاردهمین همایش ملی آبیاری و 

 .3-7کاهش تبخیر دانشگاه شهید باهنر. ص 
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های . مقایسه برخی ویژگی7932، م.ر. عباسی، م.ع.، شیرانی، ح.، مصدقیصفاری انارکی، ن.، حاج

 .5-7حیوانی . پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران. ص بیوچارهای با منشأ گیاهی و

صورت خام، . کارایی جذب سطحی باگاس نیشکر به7935، ت. نژادطرفی، م.، دریکوند ، ا.، بابایی

های صنعتی. هشتمین همایش ملی و نمایشگاه شده و بیوچار در حذف فلزات سنگین از پسابفرآوری

 .75-7ص  من مهندسی محیط زیست ایران.تخصصی مهندسی محیط زیست. تهران ، انج

. اثر کاربرد زئولیت بر جذب کادمیم توسط گیاه 7937عابدی کوپایی، ج.، ملایی، ر.، اسلامیان، س. 

 .77-7اسفناج تحت تیمار پساب. همایش ملی جریان و آلودگی آب. ص

زیست محیطی.  های. بیوچار: راهکاری نوین در تولید محصول و کاهش آلودگی7932، ف. پورعباس

 .3-7های کاربردی در علوم کشاورزی. ص پژوهش سومین کنفرانس بین المللی

ها و جذب و . بررسی تفاوت اثرات نیترات و کلرور کادمیم در رشد بوته7929عشقی ملایری، ب. 

ی، شناسسازی کادمیم در ریشه و اندام هوایی گوجه فرنگی در محیط هیدروپونیک، مجله محیطذخیره

 . 25-22(: 95)95ره شما

های مافیک های زئولیتی در گدازه. پتروگرافی و ژئوشیمی کانی7932 ، م..، احمدی، ع.، بومری، ععلافر

 .72-7: 75منطقه حرمک شمال زاهدان. پترولوژی. شماره

غلظت فلزات سنگین )سرب و کادمیم( در سبزیجات . 7939 ، ع. ا.علیدادی، ح.، مقیسه، ز.، دهقان

-23(: ص 7)2. مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی. شماره7935شهر مشهد در سالمصرفی 

31 

های آلوده به . بررسی امکان پالایش گیاهی سرب از خاک7937 ، م.پور، ن.، همایی، م.، مظهریعلی

های زیست محیطی . اولین همایش بین المللی بحرانCheopodium  ALbumLوسیله گونه شورپسند 

 بهمن 25-22های بهبود آن. ارو راهک
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. بررسی توانایی گیاه فستوکای بلند 7939غدیری بیدهندی، س.، فرپور، م.ه.، حجازی مهریزی، م. 

(Festuca arundinacea)  اولین همایش ملی کشاورزی، های آلوده به رویپالایش خاکدر .

 .7زیست و امنیت غذایی. صمحیط

. تأثیر شوری و فلزات سنگین بر رشد، برخی 7939غفاری، م.  غفاری، م.، قربانی، ه.، حیدری، م.،

های فیزیولوژیک و عناصر معدنی اسفناج. اولین کنگره بین المللی و سیزدهمین کنگره ملی علوم شاخص

 .2-7زراعت و اصلاح نباتات و سومین همایش علوم و تکنولوژی بذر. ص

. اثر شوری و خاک آلوده به 7932زاده، ب. متشرعنژاد، م.، میرزایی، ف.، فتحی دره نیجه، ا.، پارسی

 .922-953: ص2 فاضلاب بر جذب کادمیم توسط گیاه ذرت. تحقیقات آب و خاک ایران، شماره

. تأثیر کمپوست قارچ مصرفی 7935 ، محسن.بخشا.، میر سید حسینی، حسین.، فرح ،فتحی گردلیدانی

بندی فسفر معدنی در یک خاک آهکی. مهندسی زراعی و بیوچار باگاس نیشکر بر قابلیت استفاده و جزء

 : ص7)مجله علمی کشاورزی(.شماره

نامه های زیست. پایانوسیله نانوذرات و جاذبهای آبی به. حذف کروم از محلول7935، ا. فدائی

دانشگاه بیرجند دانشکده کشاورزی گرایش آلودگی محیط زیست. علوم محیط زیست.  ارشدکارشناسی

 .72-71ص

. بررسی پتانسیل گیاه تربچه برای پاکسازی 7935، ل. نی، س.، رضاخافریدونی، ج.، گلچین، ا.، شفیعی

های جذب بر غلظت سرب و عناصر غذایی در اندام هوایی یک خاک آلوده به سرب و تأثیر تشدید کننده

 2-7این گیاه. پنجمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست. ص

های فیزیولوژیکی، صفات رویشی و غلظت عناصر . تأثیر کادمیم بر شاخص7923.، شهابی، ع.ا. قاسمی، ز

: 2ای. شمارههای گلخانهغذایی در گیاه گوجه فرنگی در کشت بدون خاک، مجله علوم و فنون کشت

 .25-55ص
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قشم. . آلودگی فلزات سنگین ناشی از فعالیت کارخانه ذوب روی در خاک جزیره 7935کارگر، س. 

 .2-5زیست محیطی. دانشگاه علوم )شیراز(. ص-شناسیارشد رشته زمیننامه کارشناسیپایان

. تأثیر آلودگی هوا بر غلظت عناصر سنگین 7922کرباسی، ع.ر.، معطر، ف.، منوری، م.، مسیبی، س.س. 

 .29-57: ص2.شماره75در خاک پارک ملت. علوم و تکنولوژی محیط زیست. دوره

. اثر کاربرد لجن فاضلاب، بیوچار گندم و بیوچار تفاله پسته بر جذب 7932، ع.م. رونقی.، ، شکرمی

 .5-7مصرف و سنگین در کاه و دانه گندم. پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران. صعناصر کم

. اثر لجن فاضلاب، بیوچار گندم و بیوچار تفاله پسته بر غلظت عناصر 7932 ، ع.م.کرمی، ش.، رونقی

 .2-7های خاک پس از برداشت گندم. پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران. صو برخی ویژگیسنگین 

سنجش خطر آلودگی خاک به فلزات سنگین در اراضی اطراف نیروگاه  .7931 ، ی.کریمی، م.، صفری

های نوین در علوم کشاورزی، منابع طبیعی و محیط برق شاهرود. چهارمین کنفرانس بین المللی یافته

 . زیست

. بررسی وضعیت غلظت فلزات سنگین 7931 ، م.ج.کریمی سورند، م.، نوروزی انگنایی، ا.، خلفی خطبسرا

های اطراف کارخانه سیمان و اثرات آن. دومین همایش ملی دانش و فناوری علوم کشاورزی، منابع خاک

 .2-7. صطبیعی و محیط زیست ایران

ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگین در اراضی اطراف . 7931 ، ی.کریمی، م.، شکوهی، ز.، صفری

های نوین در علوم کشاورزی، منابع طبیعی کارخانه سیمان شاهرود. چهارمین کنفرانس بین المللی یافته

 .5-7و محیط زیست. ص

. اثر فلزات سنگین مس و سرب بر برخی صفات 7939پور، ف. پور افشار، ا.، سعیدنعمتگر، م.، صفیکشته

وژی پژوهشی اکوفیزیول -دی، میزان پرولین و پراکسیداسیون لیپیدی در دو رقم ماش. نشریه علمیرش

 .912-929(: 79) 9گیاهان زراعی.شماره
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. بررسی جذب و اندوزش کادمیم و سرب توسط گیاه اسفناج در 7939کلاه کج، ع.ع.، پناهپور، ا. 

پایدار. دانشگاه آزاد اسلامی واحد بروجرد.  های  نوین در کشاورزیهمایش ملی ایده های آلوده.خاک

 .2-7ص

. ارزیابی میزان غلظت کادمیوم  و رشد در سه توده 7932 ، س. ع. ا.کیانی هرچگانی، آ.، افتخاری

های آلوده به کادمیوم. مهندسی زراعی)مجله علمی ( بومی ایران در خاکSpinacia Oleracea Lاسفناج)

 .7کشاورزی(. شماره

ر های فردوس، کاشمشناختی و ژئوشیمی بنتونیت. بررسی ترکیب کانی7911.و.، آدابی، م. پور، مکریم

 مجله بلورشناسی و 7شده وارداتی. سال ششم شمارههای فعالها با بنتونیتو گناباد و مقایسه آن

 .59-22شناسی ایران، صفحات کانی

رویشی و جذب عناصر سنگین در اسفناج.  . بررسی اثرات باقیمانده لجن فاضلاب بر رشد793گندمکار، ا. 

های کشاورزی. دانشگاه تهران، پژوهشکده های نوین در محیط زیست و اکوسیستماولین همایش یافته

 .2-7های نو و محیط زیست. صانرژی

های آلوده به عناصر بندی خاک. تشکیل و طبقه7932فرد، ن.، داوودیان، ع.ر. پورگیوی، ج.، اسماعیل

 .2-7ص خاک پایدار تولید پایدار.  سیزدهمین کنگره علوم خاک ایران.سنگین. 

. تعیین فلزات سنگین کادمیم و 7935م.ه.، صادقی ، ط.، لاریجانی ، ک.، حسینی ، س. ا.  راد،گیویان

های خوراکی کاهو، نعناع و تره کشت شده در اراضی مختلف جنوب تهران. علوم غذایی سرب در سبزی

 .92: ص 2شمارهو تغذیه. 

های آلی و غیرآلی . بیوچار و کاربرد آن برای کاهش آلاینده7932 ، م.، بهشتی ، م.، آهنگری، ا.مارزی

های کشاورزی و منابع طبیعی. پردیس دانشجویی رشته-های علمیدر خاک. سومین همایش ملی انجمن

 .79-7کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. ص
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. تأثیر کاربرد مقادیر مختلف کادمیم و نیکل 7937منیار، م.ع.، قاجار سپانلو، م. کفاش محمدی، ف.، به

های گیاهی اسفناج. اولین همایش ملی بر میزان تجمع این عناصر در خاک رسی و انتقال به اندام

 .3-7ریزی محیط زیست. صحفاظت و برنامه

. مقایسه جذب روی و کادمیم در تربچه و شاهی و 7925محمدی، م.، شیروانی ماهانی، س.، فتوت، ا. 

ها. همایش خاک، محیط زیست و توسعه پایدار، پردیس کشاورزی و منابع بررسی اثرات متقابل آن

 طبیعی دانشگاه تهران .کرج.

ار بر ترکیب شیمیایی یونجه در یک خاک . اثر سه نوع بیوچ 793منصورپور، ی.، قاسمی، ر.، رونقی، ع.م.

آهکی آلوده به نفت خام. دومین کنگره علمی پژوهشی توسعه و ترویج علوم کشاورزی، منابع طبیعی و 

 .5-7محیط زیست ایران. ص 

.تعیین میزان فلزات سنگین در سبزی اسفناج حومه شهر 7937 ، خ.مقیمی، م.، رحیمی، ر.ا.، انصاری

 .222-222ها. صت محیطی آنسنندج و تأثیرات زیس

های آلوده . بررسی پتانسیل برگ صنوبر برای جذب روی از خاک 793مقدم، ن.، پیری، س.، گلچین، ا. 

شهرستان خرمدره. دومین کنگره علمی پژوهشی توسعه و ترویج علوم کشاورزی، منابع طبیعی و محیط 

 .75-7زیست ایران. ص 

ت اصلاح شده با اسید برای جذب کادمیوم در محیط آبی. مجله . بررسی توانایی زئولی7935، ا. ملکی

 .22-15: ص 22دانشگاه علوم پزشکی مازندران. شماره

های کشاورزی اطراف کارخانه . توزیع فلزات سنگین در خاک7932موسوی، م.ح.، پورنیا، م.، امیری، ف. 

 .222-275: ص9ژئوشیمی. شماره سیمان کارون، جنوب شرق مسجد سلیمان.
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های . تأثیر برخی اصلاح کننده7932 ، ع. ا.پورمولایی، ش.، شیروانی، ح.، حمیدپور، م.، شکفته، ح.، بسالت

های رویشی و غلظت کادمیوم، روی و سرب در ذرت در یک خاک آلوده به عناصر سنگین. آلی بر ویژگی

 .12نشریه علوم آب و خاک)علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(. شماره

بینی های خطی و هیبریدی در پیشی عملکرد مدل. مقایسه7932 ، ب.ی، آ.، دلاور، م. ا.، کبودیننادر

پراکنش عناصر سنگین با استفاده از سنجش از دور و تحلیل فضایی در شرق زنجان. محیط شناسی. 

 .755-12: ص 7شماره

های آلوده ه در پالایش خاکنهای محرک رشد گیاه و نقش آ. ریزوباکتر7932 ، ر.نادری، م. ر.، نادری

 .92به فلزات سنگین. فصلنامه انسان و محیط زیست. شماره

. تأثیر زغال زیستی پوست انار بر کاهش اثرات تنش کادمیم در مرحله رویشی گیاه 7932نادری، س. 

 .3-2. دانشگاه صنعتی اصفهان. صارشد علوم باغبانینامه کارشناسیتوت فرنگی. پایان

های آلوده به فلزات . مروری بر گیاه پالایی خاک7937 ، ر.ری، ع. ا.، نادر.، دانش شهرکینادری، م. 

 29سنگین. فصلنامه انسان و محیط زیست. شماره

. بررسی مقدار فلزات سنگین در سبزیجات پرورشی 7923 ، مهدی.ناظمی، س.، عسگری، ع.ر.، راعی

 252-735در پی(: ص  )پی 2زیست. شماره حومه شهر شاهرود. سلامت و محیط

. بررسی وضعیت فلزات سنگین در خاک، آب و گیاه اراضی سبزیکاری. 7935ناظمی، س.، خسروی، ا. 

 .97-25: ص2. شماره5فصلنامه دانش و تندرستی، دوره

کمپوست و زئولیت بر جذب آهن و روی بوسیله گیاه . تأثیر ورمی7939نجفی قیری، م.، رحیمی، ط. 

( در یک خاک آهکی. اولین همایش ملی مدیریت پایدار منابع .Spinacia oleracea Lاسفناج )

خاک و محیط زیست. دانشگاه شهید باهنر کرمان. کشاورزی پایدار در مناطق خشک ونیمه خشک. 

 .1-7ص
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 . تأثیر کاربرد7932 ، م.نژادامیری ، غ. ع.،راد، ا.، حسنلو، ط.، اکبری، غ. ع.، شیرانینعیمی، م.، اکبری

 یهای مختلف رطوبتی بر برخی صفات فیزیولوژیک و عملکرد دانهزئولیت و محلول پاشی سلنیم در رژیم

 221-295: ص 9زراعی کشاورزی. شمارهکدوی پوست کاغذی. به

. بررسی اثرات بافت و کادمیم خاک بر روی رشد چند گیاه. خلاصه مقالات همایش، 7925نوربخش، ش. 

 .722توسعه پایدار در کرج. ص محیط زیست و 

. گیاه پالایی فلزات سنگین توسط گیاه 7939نیسی، ع.ک.، وثوقی، م.، محمدی، بصیر.، محمدی، م.ج. 

 .2. شماره2گردان. فصلنامه علمی دانشگاه علوم پزشکی تربت حیدریه. دوره آفتاب

بر جذب سطحی کادمیم توسط هاش . بررسی اثرات پ7932 ، ب .وزیرزاده، د.، قاسمی فسایی، ر.، رزمی

 5-7بقایا و بیوچار برنج. چهارمین همایش سراسری محیط زیست، انرژی و پدافند زیستی. ص

. تأثیر روی و کادمیم مصرفی بر گیاه 7935ولیزاده فرد، ف.، ریحانی تبار، ع.، اوستان، ش.، نجفی، ن. ا. 

لومی در شرایط غرقاب و غیر  مصرف در یک خاک شنبرنج بر شکل قابل جذب برخی از عناصر کم

 های نوین کشاورزی، دانشگاه زنجان.غرقاب. اولین کنگره ملی علوم و فناوری

. اثر مصرف لجن فاضلاب و کلرید کادمیم بر انتقال این عنصر در خاک و 7922هودجی، م.، افیونی، م. 

 .51-21: 2جذب آن به وسیله گیاه، علوم و تکنولوژی محیط زیست. شماره

. بررسی مقدار جذب و تجمع کادمیم از خاک آلوده به اندام مختلف چهار گونه زراعی 793 لی، ب.یارق

های بازیافتی و پساب در مدیریت منابع )گندم، اسفناج، خیار و هویج(. دومین سمینار ملی: جایگاه آب

 .72-7: ص53کاربردها در کشاورزی و فضای سبز. کد  –آب 

- Abdel Salam, A.A., Salem, H.M., Seleiman, M.F. 2015. Phytochemical Removal of 

Heavy Metal Contaminated Soils. Heavy Metal Contamination of Soils. Springer 

International Publishing. 299-309. 
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Abstract 

The presence of heavy metals in the soil is due to human and natural activities, one of the 

human activities is the excessive use of agricultural fertilizers, pesticides, urban sewage, 

colored materials, mines, batteries, and from natural activities we can point out the 

formation of bedrock and the shredding of material these activities have led to the entry 

of heavy metals such as lead, zinc and cadmium into the environment, including water 

and soil. In this study, to study the effect of biocurrents and zeolite as a natural absorbent 

on the absorption of heavy metals by spinach from contaminated soils, a factorial 

experiment was conducted in a completely randomized design with 42 treatments and 3 

replications in the  greenhouse of Shahroud Agricultural College, in this design, 

treatments including normal adsorbent in six levels of rice bran (2.5 and 5% by weight of 

soil) and juniper (2.5 and 5% by weight of soil) and zeolite (2.5 and 5% by weight of soil) 

as the first factor also, in two levels of lead (50 and 100 mg/kg soil) from the source of 

lead nitrate and cadmium in two levels (10 and 20 mg/kg soil) from the source of 

cadmium nitrate and zinc in two levels (100 and 200 mg/kg soil) the zinc nitrate source 

was used. From zinc nitrate, cadmium nitrate and lead nitrate were used to create different 

levels of contamination in an unpolluted soil. It was prepared from natural products (rice 

bran and jujube) and heated at 300-500 C for one hour .the Natural zeolite was then 

thinned and thinned as soon as possible after preparation. The results of this study showed 

that addition of adsorbent to soil was effective on fresh weight of spinach. And for lead 

and cadmium, each was separately treated with adsorbent at 1% level, and for interaction 

of pollutant and absorbent at 5% level on fresh weight of shoot was significant. The 

addition of rice bran, unrooted jujube and zeolite had a significant effect on plant dry 

weight. Adding zeolite caused a significant decrease in dry weight of spinach. The highest 

amount of lead absorption belonged to biochemical products, the highest amount of 

cadmium adsorption was obtained by using rice bran and the highest amount of adsorption 

was obtained by zeolite. 

Key – word: Biochar, Zeolite, Zinc, Cadmium, Lead (Pb), Spinach 
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