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زمينه و هدف: امروزه مدیریت دفن پس��ماند شهري و مش��کل آلودگي خاک ها به فلزات سنگين از 
مش��کلات عمده زیست محيطي به حس��اب مي آید. این پژوهش با هدف بررسي اثر کاربرد کمپوست 
پس��ماند شهري شازند و بيوچار پوس��ته انار ساوه بر کاهش قابليت دسترس��ي سرب در خاک و گياه 

سورگوم انجام شد.
روش بررس�ي: تيماره��اي آزمایش��ي ش��امل کارب��رد 0، 10 و ton/ha 20  کمپوس��ت پس��ماند 
ش��هري ، بيوچار پوس��ته انار س��اوه در دو س��طح 0 و  g/kg 15  و آلودگي خاک ب��ا مقادیر 0، 600، 
800 و mg Pb/kg soil 1000 بوده اس��ت. بعد از گذش��ت 8 هفته از کش��ت گياه س��ورگوم )رقم 

کيميا( ، ویژگي هاي فيزیکي، شيميایي خاک و غلظت سرب در خاک و گياه اندازه گيري شد.   
یافته ها: کاربرد ton/ha 20 کمپوست پسماند شهري به همراه g/kg  15 بيوچار باعث افزایش 0/4 
واحدي pH خاک و کاهش 11 درصدي در مقدار سرب قابل دسترس خاک شده است. نتایج مشابهي 
در مورد غلظت س��رب ریشه و شاخساره گياه مشاهده ش��د، به نحوي که کاربرد همين ميزان کود در 
خاک آلوده به  1000mg Pb/kg soil به ترتيب باعث کاهش 1/8 و 2/2 برابري در غلظت س��رب 

ریشه و شاخساره گياه شده است.
نتيجه گيري: نتایج کلي این پژوهش حاکي از آن اس��ت که کاربرد کمپوست پسماند شهري شازند و 
بيوچار مي تواند با افزایش ویژگي هاي جذبي خاک باعث کاهش غلظت س��رب در خاک یا گياه ش��ود، 
هر چند که اثرات کاربرد این افزودني هاي آلي در تامين نيازهاي تغذیه اي گياه نبایستي نادیده گرفته 

شود.

بررسي اثر کاربرد کمپوست پسماند شهري شازند و بيوچار پوسته انار ساوه بر 
کاهش قابليت دسترسي سرب در خاک و گياه سورگوم

Please cite this article as: Baghaie AH. Effect of applying Shazand municipal compost waste and Saveh pomegranate peel biochar on decreasing Pb 
availability in soil and Sorghum plant. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):157-68.
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مقدمه
امروزه مدیریت پالایش خاک هاي آلوده به فلزات س��نگين امري 
بسيار مهم بوده )1، 2( که اغلب پرهزینه بوده و ممکن است باعث 
تخریب س��اختمان خاک شود، از سویي دیگر با توجه به افزایش 
روز افزون فلزات س��نگين خصوصا در مناطق صنعتي کشور در 
بس��ياري مواقع پاک سازي فلزات سنگين امري مشکل بوده )3( 
و در این ميان، ویژگي هاي فيزیکوش��يميایي خاک  نقش مهمي 
در تغيير قابليت دسترس��ي فلزات س��نگين در خاک دارد )4(. 
Baghaie )5( در پژوهشي استفاده از کمپوست پسماند شهري 
را راهکار مناس��بي براي کاهش قابليت دسترس��ي کادميوم در 
خاک و به دنبال آن در گياه ذرت دانست و دليل آن را به نقش 
کاربرد کمپوست پسماند ش��هري در افزایش ویژگي هاي جذبي 
خاک ، تثبيت فلزات سنگين و در نهایت کاهش قابليت دسترسي 
کادمي��وم در خاک نس��بت داده اس��ت. همچني��ن Molaie و 
همکاران )6( در پژوهش��ي تاثير برخي اصلاح کننده هاي آلي بر 
ویژگي هاي رویشي و غلظت کادميوم در گياه ذرت در یک خاک 
آلوده به عناصر س��نگين مورد بررسي قرار دادند و به این نتيجه 
رس��يدند که کاربرد این ترکيبات نقش مهمي در کاهش قابليت 
دسترسي کادميوم در خاک و گياه داشته است. در ساليان اخير 
اس��تفاده از اصلاح کننده هاي آلي از جمل��ه بيوچار به عنوان یک 
ترکيب  قابل قبول جهت زیست پالایي خاک به شمار مي رود )7(. 
بيوچار ترکيب پایداري از کربن، ماده هاي متخلخل و بس��يار ریز 
دانه اس��ت که در دماي کم تا متوسط )450 تا 0C 650( تحت 
ش��رایطي با اکسيژن محدود توليد مي شود )8( . در آزمایشي که 
توس��ط Chan و همکاران )9( صورت پذیرفت کاربرد بيوچار را 
عامل موثري در افزایش عملکرد دانس��ته اند . Hejazizadeh و 
همکاران )10( نيز در پژوهشي به نقش کاربرد بيوچار در کاهش 
 Biria .قابليت دسترس��ي فلزات سنگين در خاک اشاره داشتند
و هم��کاران )11( نيز به نقش بيوچار باگاس نيش��کر بر کاهش 
قابليت دسترسي فلزات سنگين در گياه ذرت اشاره داشتند.    

با توجه به این که افزایش غلظت فلزات سنگين به دليل صنعتي 
  ش��دن ش��هرها رو به افزایش است، بایس��تي به دنبال راهکاري 
بود ک��ه بتوان گياهان غير آلوده یا با آلودگي کمتر را در محيط 

آلوده پرورش داد. با توجه به آلودگي نس��بتا بالاي شهرس��تان 
ش��ازند به فلزات سنگين و کمبود مواد آلي در مناطق خشک و 
نيمه خشک، کاربرد افزودني هاي آلي از جمله کمپوست پسماند 
شهري، علاوه بر تامين نيازهاي تغذیه اي گياه، احتمالا مي تواند 
کمک ش��ایاني به کاهش قابليت دسترسي فلز سنگين در خاک 
کن��د )5(، هر چند که تجزیه این ترکيبات ممکن اس��ت باعث 
 Mashayekhi .)12( توزیع مجدد فلز سنگين در خاک شود
و هم��کاران )13( نيز در پژوهش��ي به اث��ر کاربرد کود گاوي بر 
کاهش قابليت دسترس��ي کادميوم در گياه هميش��ه بهار اشاره 
داش��تند، هر چند که تجزیه دراز مدت این قبيل ترکيبات و به 
دنب��ال آن توزیع مجدد فلزات س��نگين در خاک و گياه در این 
پژوهش پيش بيني نش��ده است ولی لازم است که در مطالعات 

آینده مورد بررسي قرار گيرد.  
در این ميان اس��تفاده از مواد بهساز از جمله بيوچار پوسته انار 
به همراه افزودني هاي آلي ) کمپوس��ت پسماند شهري( احتمالا 
مي تواند با تثبيت ش��يميایي فلزات س��نگين به کاهش قابليت 
دسترس��ي فلزات سنگين از جمله س��رب کمک کند که کمتر 
به آن توجه ش��ده است. اس��تان مرکزي یکي از مراکز برداشت 
انار مرغوب ) انار س��اوه( در کش��ور بوده و در حال حاضر پوست 
انار به صورت یک پس��ماند باقيمانده، و از آن استفاده نمي شود. 
بدین منظور این پژوهش با هدف تعيين اثر بيوچار پوس��ته انار 
ساوه بر قابليت جذب سرب توسط سورگوم در یک خاک تيمار 
شده با کمپوست پسماند شهري شازند در شرایط گلخانه انجام 

پذیرفت.

مواد و روش ها
این پژوهش به صورت یک آزمایش گلداني با هدف بررس��ي اثر 
مخلوط کمپوس��ت پس��ماند شهري ش��ازند با بيوچار حاصل از 
پوسته انار ساوه بر کاهش قابليت دسترسي سرب در یک خاک 
آلوده به س��رب در یک گلخانه پژوهشي در شهرک مهاجران از 
توابع استان مرکزي انجام پذیرفت. به منظور انجام این آزمایش 
خاکي با pH نس��بتا خنثي و درصد کربن آلي و قابليت هدایت 
الکتریکي پایين انتخاب ش��د. خاک مورد نظر از روستاي پاکل 
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از توابع بخش مرکزي شهرستان شازند )در 50 کيلومتري شهر 
اراک( با مختصات جغرافيایي"22 ' 20 ◦49 طول شرقي و  "18 
' 49 ◦33 عرض ش��مالي در 22 کيلومتري شهرستان شازند قرار 

دارد.
طرح آزمایش��ي مورد نظر به صورت ی��ک آزمایش فاکتوریل در 
قالب طرح بلوک هاي کاملا تصادفي با س��ه تکرار جمعا به تعداد 
72 گلدان 5 کيلوگرمي اجرا ش��د. تيمارهاي آزمایش��ي شامل 
 ،(C0) 0 کاربرد کمپوست پس��ماند شهري شازند در سه سطح
10 (C10) و 20 ton/ha (C20) و کارب��رد بيوچ��ار ب��ه ميزان 
0 (B0) و 15 g/kg (B1) ک��ود آل��ي و آلودگ��ي خاک به فلز 
 600 ،(Pb0) 0 س��نگين سرب از منبع نيترات سرب در سطوح

 (Pb1000) 1000 mg Pb/kg soil و (Pb800) 800 ،(Pb600)
بود.  نمونه خاک به محيط آزمایش��گاه منتقل و در دمای محيط 
خشک شده و ویژگي هاي فيزیکي و شيميایي خاک اندازه گيري 
ش��د )ج��دول 1(. همچنين ویژگي هاي ش��يميایي  کمپوس��ت 
پس��ماند شهري و بيوچار مورد اس��تفاده در این پژوهش نيز در 
جدول  1 ذکر ش��ده اس��ت. لازم به ذکر است که بيوچار پوسته 
انار به روش Khanmohammadi و همکاران )14(، در یک 
کوره الکتریکي با ش��رایط عدم اکسيژن در دماي 0C 500 تهيه 
ش��د. نماي کلي از طرح دستگاه اس��تفاده شده در این پژوهش 
جهت تهيه بيوچار و نماي کلي بيوچار پوس��ته انار تهيه شده به 

ترتيب در شکل 1 و 2 نشان داده شده است.

جدول 1- ویژگي هاي فيزیکي- شيميایي خاک مورد استفاده در این پژوهش

*ND: قابل اندازه گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.

   
  نماي كلي از طرح دستگاه استفاده شده در اين پژوهش جهت تهيه بيوچار -1شكل 

  

  

  

  

  

  

  استفاده شده در اين پژوهش بيوچار پوسته انار -2شكل 

  

  

) بـه حالـت   Cº 21وچار مخلوط شده و به مدت دو ماه در دماي اتاق (يببا شهري شازند با مقادير فوق الذكر  پسماندكمپوست 

. جهت رسيدن بـه   سويي ديگر، خاك مورد استفاده با روش اسپري در مقادير فوق الذكر به فلز سرب آلوده شداز  . خود رها شد

 پسـماند هاي آلوده شده به سرب نيز مدت يك ماه به حالت خود رها شد. سـپس مخلـوط كمپوسـت     تعادل نسبي، نمونه خاك

كادميوم اضافه شده و خاك تيمار شـده بـه مـدت يـك مـاه      به خاك آلوده به  ton/ha 20 و 10 ،0وچار در مقادير يشهري و ب

)  رقـم كيميـا   عدد بـذر گيـاه سـورگوم (    10سپس داخل هر گلدان . كيلوگرمي به حال خود رها شد 5داخل گلدان پلاستيكي 

شکل 1- نماي کلي از طرح دستگاه استفاده شده در این پژوهش جهت تهيه بيوچار

شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش -هاي فيزيكي ويژگي -1جدول 

 سرب كل
(mg/kg) 

سرب قابل دسترس 
  خاك

(mg/kg)

 كادميوم كل
(mg/kg) 

درصد 
بافت خاك آهك  كربن آلي

(درصد)
 هدايت الكتريكي

(dS/m) 
pH 

پارامتر         
تيمار

3/1 ND* 8/0 11 لومي شني 08/0 9/0 3/7 خاك
8/0 3/0 2/0 --- ---- 2/21 3/11 6/7 كمپوست 
3/0  7/0 1/0  --- ---- 9/18 1/2 7/8 بيوچار 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود. گيري به : قابل اندازه  
 

(mg/kg)    سرب قابل دسترس خاكاثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب بر مقدار  - 2جدول 

تيمار  B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000

Co ND* 6/87 e** 4/100 c 3/122 a ND 3/78 g 2/91 d 4/103 b 
C10 ND 4/50 k6/62 i3/81 fND 6/41 l 4/53 j 4/70 h 
C20 ND 4/29 o 3/34 n 4/39 m ND 8/19 r 3/23 q 2/26 p 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.   : قابل اندازه گيري به  
  .    است LSDبراساس آزمون درصد   5دهنده وجود اختلاف آماري بين تيمارها در سطح آماري مختلف نشان : حروف**

(mg/kg) بر غلظت سرب ريشه گياه  كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب اثر -3جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 6/151 e**4/182 c3/230 aND 4/134 f 4/162 d 4/201 b 
C10 ND 4/92 j 1/100 i 1/126 g ND 3/80 n 6/91 k 4/105 h 
C20 ND 4/81 m2/91 k3/100 iND 4/72 o 1/80 n 8/86 l 

ND*:  ذب اتمي نبودجقابل اندازه گيري به وسيله دستگاه.  

  .داري نيستند داراي اختلاف معني LSDبراساس آزمون درصد  5ند، در سطح هستهايي كه داراي حروف مشابه  داده: **

  

(mg/kg) بر غلظت سرب شاخساره گياه اثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب -4جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 1/25 e**4/33 b 4/46 a ND4/18 g 8/14 e 3/34 b 
C10 ND 3/18 g4/26 d6/29 cND 1/14 i 2/19 g 4/22 f 
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شکل 2- بيوچار پوسته انار استفاده شده در این پژوهش

کمپوست پسماند شهري ش��ازند با مقادیر فوق الذکر با بيوچار 
مخلوط شده و به مدت دو ماه در دماي اتاق )ºC 21( به حالت 
خود رها شد . از سویي دیگر، خاک مورد استفاده با روش اسپري 
در مقادیر فوق الذکر به فلز س��رب آلوده ش��د . جهت رسيدن به 
تعادل نسبي، نمونه خاک هاي آلوده شده به سرب نيز مدت یک 
ماه به حالت خود رها ش��د. س��پس مخلوط کمپوس��ت پسماند 
ش��هري و بيوچ��ار در مقادی��ر 0، 10 و ton/ha 20 ب��ه خاک 
آلوده به کادميوم اضافه ش��ده و خاک تيمار ش��ده به مدت یک 
ماه داخل گلدان پلاس��تيکي 5 کيلوگرمي به حال خود رها شد. 
س��پس داخل هر گلدان 10 عدد بذر گياه سورگوم ) رقم کيميا ( 
کاشته شده و بعد از استقرار گياهان، شمار بوته ها به چهار عدد 
تنک گردید. در طول دوره رش��د گياه، ش��رایط کنترل شده اي 
فراهم ش��د که هيچ گونه علف هرزي رشد نکند.    هر هفته یکبار 
نيز گلدان ها کاملا جابجا ش��دند تا تمامي گلدان ها در ش��رایط 
محيطي یکس��ان )ن��ور و گرما( قرار گيرند. قابل ذکر اس��ت که 
ميزان آبياري گياهان بسته به نياز آبي آنها بوده و سعي شده در 

این مدت هيچ آبي از گلدان خارج نشود.
هش��ت هفته بعد از کاشت گياه سورگوم، برداشت بوته ها انجام 
ش��د. نمونه ها به م��دت h 48 در دماي 0C 60 در خش��ک کن 
قرار داده ش��د، سپس توسط آس��ياب برقي به پودر تبدیل و در 
 480 0C ظروف پلاس��تيکي نگهداري ش��د. نمونه ه��ا در دماي
خاکس��تر و ش��کل قابل دس��ترس س��رب در نمونه هاي خاک 

   
  نماي كلي از طرح دستگاه استفاده شده در اين پژوهش جهت تهيه بيوچار -1شكل 

  

  

  

  

  

  

  استفاده شده در اين پژوهش بيوچار پوسته انار -2شكل 

  

  

) بـه حالـت   Cº 21وچار مخلوط شده و به مدت دو ماه در دماي اتاق (يببا شهري شازند با مقادير فوق الذكر  پسماندكمپوست 

. جهت رسيدن بـه   سويي ديگر، خاك مورد استفاده با روش اسپري در مقادير فوق الذكر به فلز سرب آلوده شداز  . خود رها شد

 پسـماند هاي آلوده شده به سرب نيز مدت يك ماه به حالت خود رها شد. سـپس مخلـوط كمپوسـت     تعادل نسبي، نمونه خاك

كادميوم اضافه شده و خاك تيمار شـده بـه مـدت يـك مـاه      به خاك آلوده به  ton/ha 20 و 10 ،0وچار در مقادير يشهري و ب

)  رقـم كيميـا   عدد بـذر گيـاه سـورگوم (    10سپس داخل هر گلدان . كيلوگرمي به حال خود رها شد 5داخل گلدان پلاستيكي 

به وسيله M 0/005 محلول DTPA )دي اتيلن تري آمين پنتا 
اس��تيک اس��يد( در  pH برابر 7/2 عصاره گيري و با استفاده از 
دستگاه جذب اتمي اندازه گيري شد )15(. همچنين ميزان فلز 
سنگين کل موجود در نمونه خاک )5( و عناصر سنگين موجود 
در کمپوست پسماند ش��هري )16( توسط دستگاه جذب اتمي 

تعيين شد.
 (Organic Carbon جه��ت اندازه گيري مق��دار کربن آل��ي
((OC) در نمونه خاک یا کمپوس��ت پس��ماند شهري شازند از 
روش اکسيداس��يون تر )5( استفاده ش��د. بافت خاک به روش 
هيدرومتري )12( اندازه گيري ش��د. ب��راي اندازه گيري pH و 
EC کمپوست پسماند ش��هري یا بيوچار از نسبت 1:5 ترکيب 
آلي به آب و در مورد نمونه خاک از عصاره اشباع خاک استفاده 
شده است )16(. ميزان آهک خاک (CaCO3) به روش خنثي 
سازي با اسيد و تيتراسيون اسيد اضافي با سود تعيين شد )17(. 
مقدار نيتروژن کمپوست پسماند شهري شازند (Total N) به 
روش کجل��دال )16( اندازه گيري ش��د. ظرفيت تبادل کاتيوني 
خ��اک (CEC)  ب��ه روش کلرید باریم عصاره گي��ري )12( و با 
اس��تفاده از دستگاه شعله سنج اندازه گيري شد . تجزیه و تحليل 
آم��اري داده ها به کمک ن��رم اف��زار SAS 9.1 انجام گرفت و 
مقایس��ه هاي ميانگين ها  با آزمون LSD در س��طح احتمال 5 

درصد مورد بررسي قرار گرفت.

یافته ها
- اثر تيمارهاي مورد آزمایش بر ویژگي هاي شيميایي خاک

بيشترین و کمترین pH خاک به ترتيب در خاک کاربرد بيوچار و 
خاک فاقد بيوچار مشاهده شد. کاربرد 15g/kg بيوچار به همراه 
ton/ha 20  کمپوس��ت پسماند شهري ش��ازند (C20B1) باعث 
افزایش 0/4 واحدي در pH خاک شد )نمودار 1-الف(. همچنين 
  20ton/ha نتایج این پژوهش حاکي از آن است که کاربرد 10 و
کمپوست پسماند شهري در خاک فاقد بيوچار پوسته انار به ترتيب 
باعث افزایش 1/2 و 3/1 درصدي در کربن آلي خاک شده است. 
اثر ساده کاربرد کمپوست زباله شهري بر ظرفيت تبادل کاتيوني 
خاک معني دار بود، به نحوي که کاربرد ton/ha 20 کمپوس��ت 
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زباله شهري باعث افزایش 1/1 واحدي در ظرفيت تبادل کاتيوني 
خاک شده است. همچنين اثر متقابل کاربرد بيوچار و کمپوست 
پسماند شهري ش��ازند بر ظرفيت تبادل کاتيوني خاک معني دار 
بود، به نحوي که کاربرد 10 و ton/ha 20 به همراه کاربرد بيوچار 
ب��ه ترتيب باع��ث افزایش 1/5 و 2/1 واح��دي در ظرفيت تبادل 

کاتيوني خاک شد )نمودار 1-ب(.   
- اثر تيمارهاي مورد آزمایش بر سرب قابل دسترس خاک

 بيش��ترین مق��دار س��رب قاب��ل دس��ترس خ��اک، در خ��اک 
                                    )C0B0Pb1000( فاقد کمپوس��ت پس��ماند ش��هري و آلوده ب��ه
 122/3 mg Pb/kg soil 1000 به ميزان  mg Pb/kg soil 
و کمترین آن در خاک تيمار ش��ده با   20ton/ha کمپوس��ت 
)C20B1Pb600( پسماند شهري همراه با کاربرد بيوچار و آلوده به

 19/8 mg Pb/kg soil 600 ب��ه مي��زان mg Pb/kg soil 
مش��اهده شد )جدول 2(. مقدار س��رب قابل دسترس خاک در 
تيمار Pb0 قابل اندازه  گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.

کاربرد بيوچار پوس��ته انار توانسته است نقش موثري در کاهش 

     ).ب-1نمودار (شد كاتيوني خاك واحدي در ظرفيت تبادل 

  

  

  

  

  
  

ظرفيت تبادل كاتيوني خاك (الف) و  pHشهري شازند بر  پسماندنتايج كاربرد اثر ساده كاربرد كمپوست  -1نمودار 
   .(ب)

 LSDاساس آزمون درصد از لحاظ آماري بر 5در سطح  هايي كه در هر ستون داراي حروف مشترك هستند داده
  ي ندارند.اختلاف معني دار

  
  دسترس خاكسرب قابل اثر تيمارهاي مورد آزمايش بر 

                        )C0B0Pb1000( آلوده بهشهري و  پسمانددر خاك فاقد كمپوست  ،سرب قابل دسترس خاكبيشترين مقدار  

mg Pb/kg soil  1000 زانيبه مmg Pb/kg soil  3/122 شده با  رو كمترين آن در خاك تيما ton/ha20  كمپوست

 mg Pb/kg soil 8/19 زانيبه م C20B1Pb600(mg Pb/kg soil  600( شهري همراه با كاربرد بيوچار و آلوده به پسماند

  اتمي نبود. وسيله دستگاه جذب بهگيري   قابل اندازه Pb0مار يتدر سرب قابل دسترس خاك ). مقدار 2مشاهده شد (جدول 

(mg/kg)    سرب قابل دسترس خاكمقدار  شهري، بيوچار و سرب بر پسماندد كمپوست اثر كاربر - 2 جدول

 B0Pb0 B0Pb600B0Pb800B0Pb1000  B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000  تيمار

Co ND* 6/87 e 4/100 c3/122 aND 3/78 g 2/91 d 4/103 b 
C10 ND 4/50 k 6/62 i 3/81 f ND 6/41 l 4/53 j 4/70 h 
C20 ND 4/29 o3/34 n4/39 mND 8/19 r 3/23 q 2/26 p 

ND*ذب اتمي نبود.   جوسيله دستگاه  : قابل اندازه گيري به  
  

كـه    داشـته باشـد، بـه نحـوي    سرب قابل دسترس خـاك  كاربرد بيوچار پوسته انار توانسته است نقش موثري در كاهش مقدار 

باعث شده  mg Pb/kg soil (C0B1Pb600) 600 و آلوده به يشهر پسماندكمپوست در خاك فاقد كاربرد بيوچار   g  15كاربرد

مشـابهي در خـاك حـاوي     نتـايج  .كـاهش يابـد   mg Pb/kg soil 3/78  بـه  6/87تا مقدار سرب قابل دسترس خاك از مقدار 

 ton/ha 20 ار پوسـته انـار در خـاك حـاوي    چ ـكه كاربرد همين ميـزان بيو   شهري نيز مشاهده شد، به نحوي پسماندكمپوست 

سـرب  در مقـدار   يواحد 19 باعث كاهش C20B1Pb1000(mg Pb/kg soil  1000(شهري شازند و آلوده به  پسماندكمپوست 
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نمودار 1- نتایج اثر ساده کاربرد کمپوست پسماند شهري شازند بر pH )الف( و ظرفيت تبادل کاتيوني خاک )ب(. 
)داده هایي که در هر ستون داراي حروف مشترک هستند در سطح 5 درصد از لحاظ آماري براساس آزمون LSD اختلاف معني داري ندارند.(

مقدار سرب قابل دسترس خاک داشته باشد، به نحوي  که کاربرد
 g 15  بيوچار در خاک فاقد کاربرد کمپوس��ت پسماند شهري و 
آلوده به  600mg Pb/kg soil (C0B1Pb600)  باعث شده تا 
 mg Pb/ مقدار س��رب قابل دس��ترس خاک از مقدار 87/6 به

kg soil 78/3 کاه��ش یاب��د. نتایج مش��ابهي در خاک حاوي 
کمپوست پسماند ش��هري نيز مشاهده شد، به نحوي  که کاربرد 
 20 ton/ha همين ميزان بيوچار پوس��ته انار در خ��اک حاوي
)C20B1Pb1000( کمپوس��ت پسماند شهري ش��ازند و آلوده به

 mg Pb/kg soil 1000 باع��ث کاهش 19 واحدي در مقدار 
سرب قابل دسترس خاک شده است.

موث��ري  نق��ش  ني��ز  ش��هري  پس��ماند  کمپوس��ت  کارب��رد 
در کاهش قابليت دسترس��ي خاک داش��ت، به نحوي که کاربرد

 ton/ha 20 کمپوس��ت پسماند ش��هري در خاک فاقد بيوچار 
و آل��وده ب��ه )mg Pb/kg soil )C20B0Pb1000 1000 باعث 
ش��ده تا مقدار س��رب قابل دس��ترس خاک از مقدار 122/3 به

برهم کن��ش  اث��ر  یاب��د.  کاه��ش   39/4  mg Pb/kg soil 

 (mg/kg)   جدول 2- اثر کاربرد کمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب بر مقدار سرب قابل دسترس خاک

*ND: قابل اندازه گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.   

شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش -هاي فيزيكي ويژگي -1جدول 

 سرب كل
(mg/kg) 

سرب قابل دسترس 
  خاك

(mg/kg)

 كادميوم كل
(mg/kg) 

درصد 
بافت خاك آهك  كربن آلي

(درصد)
 هدايت الكتريكي

(dS/m) 
pH 

پارامتر         
تيمار

3/1 ND* 8/0 11 لومي شني 08/0 9/0 3/7 خاك
8/0 3/0 2/0 --- ---- 2/21 3/11 6/7 كمپوست 
3/0  7/0 1/0  --- ---- 9/18 1/2 7/8 بيوچار 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود. گيري به : قابل اندازه  
 

(mg/kg)    سرب قابل دسترس خاكاثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب بر مقدار  - 2جدول 

تيمار  B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000

Co ND* 6/87 e** 4/100 c 3/122 a ND 3/78 g 2/91 d 4/103 b 
C10 ND 4/50 k6/62 i3/81 fND 6/41 l 4/53 j 4/70 h 
C20 ND 4/29 o 3/34 n 4/39 m ND 8/19 r 3/23 q 2/26 p 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.   : قابل اندازه گيري به  
  .    است LSDبراساس آزمون درصد   5دهنده وجود اختلاف آماري بين تيمارها در سطح آماري مختلف نشان : حروف**

(mg/kg) بر غلظت سرب ريشه گياه  كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب اثر -3جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 6/151 e**4/182 c3/230 aND 4/134 f 4/162 d 4/201 b 
C10 ND 4/92 j 1/100 i 1/126 g ND 3/80 n 6/91 k 4/105 h 
C20 ND 4/81 m2/91 k3/100 iND 4/72 o 1/80 n 8/86 l 

ND*:  ذب اتمي نبودجقابل اندازه گيري به وسيله دستگاه.  

  .داري نيستند داراي اختلاف معني LSDبراساس آزمون درصد  5ند، در سطح هستهايي كه داراي حروف مشابه  داده: **

  

(mg/kg) بر غلظت سرب شاخساره گياه اثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب -4جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 1/25 e**4/33 b 4/46 a ND4/18 g 8/14 e 3/34 b 
C10 ND 3/18 g4/26 d6/29 cND 1/14 i 2/19 g 4/22 f 

**: حروف آماري مختلف نشان دهنده وجود اختلاف آماري بين تيمارها در سطح 5  درصد براساس آزمون LSD است.   
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کاربرد کمپوس��ت پس��ماند ش��هري و بيوچار بر ميزان س��رب 
قاب��ل دس��ترس خاک معني دار بود، به نحوي ک��ه کاربرد همين 
)C20B1Pb800( 15 بيوچار در خاک آلوده بهg/kg ميزان کود و

 mg Pb/kg soil 800  باعث ش��ده تا س��رب قابل دسترس 
خاک از 87/6 به mg Pb/kg soil 23/3 کاهش یابد. 

- اثر تيمارهاي مورد آزمایش بر غلظت سرب ریشه گياه
بيش��ترین غلظت سرب در ریشه گياه س��ورگوم در خاک فاقد 
               )C0B0Pb1000( کاربرد کمپوس��ت پسماند ش��هري و آلوده به
mg Pb/kg soil 1000 و کمتری��ن آن در خ��اک تيم��ار 
ش��ده با ton/ha  20کمپوس��ت پس��ماند ش��هري و آلوده به 
)mg Pb/kg soil )C20B1Pb600 600 ب��ه ترتي��ب به ميزان 

230/3 و mg Pb/kg root 72/4 مشاهده شد )جدول 3(. 
کارب��رد بيوچار پوس��ته انار توانس��ت نقش موث��ري در کاهش 
مقدار س��رب ریش��ه گياه س��ورگوم داشته باش��د، به نحوي که 
کارب��رد g/kg 15 در خ��اک فاقد کاربرد کود آل��ي و آلوده به 
mg Pb/kg soil (C0B1Pb800) 800 باع��ث ش��ده تا مقدار 
سرب ریشه گياه از 182/4 به mg Pb/kg root 162/4کاهش 
یابد. همچنين کاربرد کمپوست پسماند شهري نيز توانسته است 
نقش موثري در کاهش ميزان س��رب ریشه گياه داشته باشد، به 
نحوي که کاربرد 10 و ton/ha 20 کمپوست پس��ماند شهري 
ش��ازند در خاک آلوده ب��ه mg Pb/kg soil 1000 به ترتيب 
باعث کاهش 1/8 و 2/2 برابري در مقدار سرب ریشه گياه شد.

و  ش��هري  پس��ماند  کمپوس��ت  کارب��رد  برهمکن��ش  اث��ر 
بيوچ��ار پوس��ته انار بر مقدار س��رب ریش��ه گياه س��ورگوم نيز 
معني دار بود، به نحوي که کاربرد ton/ha 20 کمپوست پسماند 
 )C20B1Pb1000( 15 در خاک آلوده به g/kg ش��هري به همراه

 (mg/kg) جدول 3- اثر کاربرد کمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب  بر غلظت سرب ریشه گياه

mg Pb/kg soil 1000 باعث شده تا ميزان سرب ریشه گياه 
سورگوم از 230/3 به mg Pb/kg root  86/6 کاهش یابد.     
- اثر تيمارهاي مورد آزمایش بر غلظت س�رب شاخساره 

گياه
بيش��ترین غلظت سرب شاخساره سورگوم در خاک فاقد کاربرد 
 )C0B0Pb1000( کمپوست پسماند ش���هري و آل�������وده به
 46/4 mg Pb/kg shoot 1000 به ميزان mg Pb/kg soil
و کمترینآن در خاک تيمار شده با ton/ha 20 کمپوست پسماند 
شهري و آلوده به )mg Pb/kg soil )C20B1Pb600  600 به 

ميزان mg Pb/kg shoot 8/2 مشاهده شد )جدول 4(. 
کاربرد بيوچار نيز نقش موثري را در کاهش س��رب شاخس��اره 
گياه سورگوم داشته است به نحوي که کاربرد g/kg 15 بيوچار 
پوسته انار در خاک فاقد کاربرد کمپوست پسماند شهري شازند 
و آلوده به )mg Pb/kg soil )C0B1Pb600 600، باعث کاهش 
1/3 برابري در سرب شاخساره گياه شده است. همچنين کاربرد 
کمپوس��ت پسماند شهري شازند نيز تاثير معني داري بر کاهش 
غلظت سرب شاخساره گياه داشته است، به نحوي که کاربرد 10 
و ton/ha 20 کمپوس��ت پسماند شهري شازند در خاک آلوده 
ب��ه mg Pb/kg soil 800 به ترتيب باعث کاهش 1/2 و 2/3 

برابري در مقدار سرب شاخساره گياه شده است. 
اثر برهمکنش کاربرد کمپوس��ت پس��ماند ش��هري و بيوچار بر 
کاهش مقدار س��رب شاخساره گياه س��ورگوم معني دار بود، به 
نحوي که کاربرد ton/ha 20  کمپوست پسماند شهري به همراه

 800 mg Pb /kg soil 15 بيوچ��ار در خاک آلوده به g/kg 
 )C20B1Pb800( باعث ش��ده تا ميزان س��رب شاخساره گياه از 

46/4 به mg Pb/kg shoot 11/4 کاهش یابد.  

*ND: قابل اندازه گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود

شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش -هاي فيزيكي ويژگي -1جدول 

 سرب كل
(mg/kg) 

سرب قابل دسترس 
  خاك

(mg/kg)

 كادميوم كل
(mg/kg) 

درصد 
بافت خاك آهك  كربن آلي

(درصد)
 هدايت الكتريكي

(dS/m) 
pH 

پارامتر         
تيمار

3/1 ND* 8/0 11 لومي شني 08/0 9/0 3/7 خاك
8/0 3/0 2/0 --- ---- 2/21 3/11 6/7 كمپوست 
3/0  7/0 1/0  --- ---- 9/18 1/2 7/8 بيوچار 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود. گيري به : قابل اندازه  
 

(mg/kg)    سرب قابل دسترس خاكاثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب بر مقدار  - 2جدول 

تيمار  B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000

Co ND* 6/87 e** 4/100 c 3/122 a ND 3/78 g 2/91 d 4/103 b 
C10 ND 4/50 k6/62 i3/81 fND 6/41 l 4/53 j 4/70 h 
C20 ND 4/29 o 3/34 n 4/39 m ND 8/19 r 3/23 q 2/26 p 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.   : قابل اندازه گيري به  
  .    است LSDبراساس آزمون درصد   5دهنده وجود اختلاف آماري بين تيمارها در سطح آماري مختلف نشان : حروف**

(mg/kg) بر غلظت سرب ريشه گياه  كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب اثر -3جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 6/151 e**4/182 c3/230 aND 4/134 f 4/162 d 4/201 b 
C10 ND 4/92 j 1/100 i 1/126 g ND 3/80 n 6/91 k 4/105 h 
C20 ND 4/81 m2/91 k3/100 iND 4/72 o 1/80 n 8/86 l 

ND*:  ذب اتمي نبودجقابل اندازه گيري به وسيله دستگاه.  

  .داري نيستند داراي اختلاف معني LSDبراساس آزمون درصد  5ند، در سطح هستهايي كه داراي حروف مشابه  داده: **

  

(mg/kg) بر غلظت سرب شاخساره گياه اثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب -4جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 1/25 e**4/33 b 4/46 a ND4/18 g 8/14 e 3/34 b 
C10 ND 3/18 g4/26 d6/29 cND 1/14 i 2/19 g 4/22 f 

**: داده هایی که داراي حروف مشابه هستند، در سطح 5 درصد براساس آزمون LSD داراي اختلاف معنی داری نيستند.
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بحث
-  اث�ر تيمارهاي مورد آزمایش بر ویژگي هاي ش�يميایي 

خاک
کاربرد بيوچار پوس��ته انار به همراه کمپوس��ت پسماند شهري 
ش��ازند باع��ث افزایش معني دار pH خاک ش��ده ک��ه مي تواند 
قابليت ج��ذب فلزات س��نگين را تحت تاثير ق��رار دهد )10(. 
Baghaie در پژوهش��ي افزایش pH خاک را عامل موثري در 
جه��ت کاهش قابليت دسترس��ي فلزات س��نگين در یک خاک 
آلوده به کادميوم دانس��ت که با نتای��ج پژوهش حاضر مطابقت 
دارد )5(. همچنين نتایج پژوهش حاضر حاکي از آن اس��ت که 
کاربرد کمپوس��ت پسماند ش��هري با افزایش کربن آلي خاک و 
ظرفيت تبادل کاتيوني خاک بر قابليت دسترسي فلزات سنگين 
در خاک تاثير گذار است. Molaei و همکاران )6( در پژوهشي 
کارب��رد اصلاح کننده هاي آلي از قبيل پوس��ته پس��ته را عامل 
موث��ري در افزایش کربن آلي خاک و ظرفي��ت تبادل کاتيوني 
خاک دانستند و چنين نتيجه گيري کردند که کاربرد این قبيل 
ترکيبات با افزایش کربن آلي خاک توانس��ته است نقش موثري 
در کاهش قابليت دسترس��ي فلز س��نگين در خاک داشته باشد 
که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. Hoshyar و همکاران 
نيز )18( در پژوهش��ي نش��ان دادند که کاربرد لجن فاضلاب از 
طری��ق افزایش درصد کربن آلي و ظرفيت تبادل کاتيوني خاک 
توانسته است نقش موثري در کاهش قابليت دسترسي کادميوم 

در خاک شود.   

 (mg/kg) جدول 4- اثر کاربرد کمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب بر غلظت سرب شاخساره گياه

*ND: قابل اندازه گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود 

- سرب قابل دسترس خاک
همانطور که در جدول 2 مشاهده مي شود، کاربرد بيوچار پوسته 
انار توانس��ته است نقش موثري در تثبيت و کاهش مقدار سرب 
قابل دسترس خاک داشته باشد که دليل احتمالي آن را مي توان 
ب��ه نقش کاربرد بيوچار در افزایش ویژگي هاي جذبي خاک و به 
دنبال آن کاهش قابليت دسترس��ي مقدار س��رب قابل دسترس 
خاک دانس��ت )10(. اص��ولا حضور گروه هاي عامل در س��طح 
بيوچار به دليل داش��تن بار منفي، بيوچار را قادر مي س��ازند تا 
بتوانند آلودگي ناشي از فلزات سنگين را تثبيت و کاهش دهند 
)10(، از س��ویي دیگر، با توجه به اینکه اینگونه ترکيبات داراي 
بار وابس��ته به pH هس��تند، با افزایش pH خاک در اثر کاربرد 
بيوچار ، بار منفي گروه هاي عامل در سطح بيوچار افزایش یافته 
و ظرفي��ت ج��ذب عناصر افزایش یافته و باع��ث کاهش قابليت 
دسترس��ي فلزات سنگين در خاک مي ش��ود )Zhang .)17 و 
همکاران )19( اظه��ار کردند که بيوچار با بالا بردن pH خاک 
مي تواند س��بب کاهش تحرک فلزات س��نگين در خاک ش��ود 
و دلي��ل آن را تبدیل ش��کل هاي محلول برخي فلزات س��نگين 
به ش��کل هایي با حلاليت بس��يار کم همزمان با کاربرد بيوچار 
دانس��تند که این مي تواند یکي از نکات مثبت زیس��ت محيطي 
کاربرد این ترکيبات در خاک هاي آلوده به فلزات س��نگين باشد 

که با نتایج پژوهش هاي حاضر مطابقت دارد )20(. 
کاربرد کمپوس��ت پسماند شهري شازند نيز تاثير معني داري بر 
تثبيت و کاهش قابليت دسترس��ي س��رب در خاک داش��ت، به 

شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش -هاي فيزيكي ويژگي -1جدول 

 سرب كل
(mg/kg) 

سرب قابل دسترس 
  خاك

(mg/kg)

 كادميوم كل
(mg/kg) 

درصد 
بافت خاك آهك  كربن آلي

(درصد)
 هدايت الكتريكي

(dS/m) 
pH 

پارامتر         
تيمار

3/1 ND* 8/0 11 لومي شني 08/0 9/0 3/7 خاك
8/0 3/0 2/0 --- ---- 2/21 3/11 6/7 كمپوست 
3/0  7/0 1/0  --- ---- 9/18 1/2 7/8 بيوچار 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود. گيري به : قابل اندازه  
 

(mg/kg)    سرب قابل دسترس خاكاثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب بر مقدار  - 2جدول 

تيمار  B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000

Co ND* 6/87 e** 4/100 c 3/122 a ND 3/78 g 2/91 d 4/103 b 
C10 ND 4/50 k6/62 i3/81 fND 6/41 l 4/53 j 4/70 h 
C20 ND 4/29 o 3/34 n 4/39 m ND 8/19 r 3/23 q 2/26 p 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.   : قابل اندازه گيري به  
  .    است LSDبراساس آزمون درصد   5دهنده وجود اختلاف آماري بين تيمارها در سطح آماري مختلف نشان : حروف**

(mg/kg) بر غلظت سرب ريشه گياه  كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب اثر -3جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 6/151 e**4/182 c3/230 aND 4/134 f 4/162 d 4/201 b 
C10 ND 4/92 j 1/100 i 1/126 g ND 3/80 n 6/91 k 4/105 h 
C20 ND 4/81 m2/91 k3/100 iND 4/72 o 1/80 n 8/86 l 

ND*:  ذب اتمي نبودجقابل اندازه گيري به وسيله دستگاه.  

  .داري نيستند داراي اختلاف معني LSDبراساس آزمون درصد  5ند، در سطح هستهايي كه داراي حروف مشابه  داده: **

  

(mg/kg) بر غلظت سرب شاخساره گياه اثر كاربرد كمپوست پسماند شهري، بيوچار و سرب -4جدول 

B0Pb0B0Pb600B0Pb800B0Pb1000B1Pb0B1Pb600 B1Pb800 B1Pb1000 تيمار

Co ND* 1/25 e**4/33 b 4/46 a ND4/18 g 8/14 e 3/34 b 
C10 ND 3/18 g4/26 d6/29 cND 1/14 i 2/19 g 4/22 f 
C20 ND 9/11 j 1/14 i 2/16 h ND 2/8 k 4/11 j 6/13 i 

ND*وسيله دستگاه جذب اتمي نبود: قابل اندازه گيري به.   
  .داري نيستند داراي اختلاف معني LSDاساس آزمون درصد بر 5ند، در سطح هستهايي كه داراي حروف مشابه  : داده**

**: داده هایی که داراي حروف مشابه هستند، در سطح 5 درصد براساس آزمون LSD داراي اختلاف معنی داری نيستند.
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نحوي که کاربرد 10 و ton/ha 20 کمپوس��ت پس��ماند شهري 
ش��ازند در خاک آلوده ب��ه mg Pb/kg soil  1000 به ترتيب 
باعث کاهش 1/5و 3/1 برابري در ميزان س��رب قابل دس��ترس 
خاک ش��ده اس��ت که دليل آن را مي توان به نقش بخش آلي و 
معدني موجود در کمپوس��ت پسماند ش��هري بر کاهش قابليت 
دسترس��ي س��رب در خاک دانس��ت )17(. مواد آل��ي به دليل 
دارا ب��ودن مواد هيوميک داراي ظرفيت جذب س��طحي زیادي 
براي عناصر س��نگين هستند. Tabarteh و همکاران )21( در 
پژوهش��ي به بررس��ي نقش کاربرد افزودني هاي آلي بر کاهش 
قابليت دسترسي سرب پرداخته و چنين نتيجه گيري کردند که 
کاربرد کود آلي با افزایش ویژگي هاي جذبي خاک نقش موثري 
در کاهش قابليت دسترسي س��رب در خاک داشته که با نتایج 

پژوهش حاضر مطابقت دارد. 
نتایج برخي پژوهش ها حاکي از آن اس��ت که کاربرد کمپوست 
پسماند ش��هري به دليل داشتن فلزات س��نگين باعث افزایش 
غلظت س��رب و کادميوم شده اس��ت )22(، این در حالي است 
که نتایج پژوهش حاضر نش��ان داد که کاربرد کمپوست پسماند 
شهري شازند به دليل پایين بودن غلظت فلزات سنگين توانسته 
است به عنوان یک ترکيب جاذب فلز سنگين عمل کرده و باعث 
کاهش قابليت دسترس��ي مقدار سرب قابل دسترس خاک شود 
که با توجه به موقعيت ضعيف بازیافت پسماند شهري در منطقه 
ش��ازند، کاربرد ای��ن ترکيب علاوه بر اینک��ه مي تواند کمکي به 
بازیافت پسماند شهري داشته باشد، مي تواند تا حدودي معضل 
بالا بودن غلظت فلزات س��نگين را با کاهش قابليت دسترس��ي 
این عنصر حل کند. هر چند که نقش کاربرد کمپوست پسماند 
ش��هري و بيوچار در افزایش عناصر غذایي گياه و کمک به رشد 
گياه نبایستي نادیده گرفته ش��ود. Moldes و همکاران )23( 
گزارش کردند که کمپوس��ت پس��ماند شهري در زمان کوتاهي 
عناص��ر قابل دس��ترس را فراهم مي کن��د و فعاليت ميکروبي را 
تحریک نموده و در درازمدت موجب حفظ مخازن عناصر غذایي 
و م��واد آلي خ��اک مي گردد. در این راه اس��تفاده از بيوچار نيز 
مي توان��د به عنوان یک ترکيب مکمل کم��ک به کاهش قابليت 

دسترسي فلزات سنگين در خاک  کند. 

- غلظت سرب ریشه گياه
کاربرد بيوچار پوسته انار توانسته است نقش موثري نيز در کاهش 
 Hejazizadeh .مقدار س��رب ریشه گياه سورگوم داشته باشد
و هم��کاران )10( در پژوهش��ي تاثير بيوچار بر جذب س��رب و 
کادمي��م لجن فاضلاب کارخانه هاي کاغذ توس��ط آفتابگردان را  
مورد بررسي قرار داده و به این نتيجه رسيدند که  کاربرد بيوچار 
موجب کاهش معني دار غلظت سرب و کادميم در اندام هوایي و 
ریشه آفتابگردان شده است. نتایج پژوهش Zheng و همکاران 
)24( ني��ز حاکي از آن بود که اس��تفاده از بيوچار باعث کاهش 
غلظت کادميم در ریش��ه هاي برنج ش��ده اس��ت. بيوچار سبب 
عدم تحرک و تثبيت فلزات ش��ده و همين عامل مي تواند سبب 
کاهش غلظت فلز در گياه ش��ود. همچنين تش��کيل گروه هاي 
عاملي کربوکسيليک و گروه هاي عاملي آروماتيک هيدروکسيد 
در طول اکسيداس��يون بيوچار ، ظرفيت تبادل کاتيوني خاک را 
افزای��ش  مي دهد و احتمالا باعث تش��کيل کمپلکس هاي پایدار 

بيوچار-فلز سنگين در خاک مي شود )24(. 
کاربرد کمپوس��ت پسماند ش��هري نيز نقش موثري در کاهش 
ميزان س��رب ریشه گياه داشت  که این مي تواند یک نکته مثبت 
زیست محيطي به حساب آید. نتایج مشابه مشاهده شده در مقدار 
س��رب قابل دسترس خاک تاکيدي بر این ادعا است. Basta و 
همکاران )25( جذب س��طحي فلزات سنگين توسط گروه ها ي 
کربوکس��يليک، فنليک، هيدروکسيل را از عوامل کاهش قابليت 
دسترس��ي فلزات سنگين از جمله س��رب و کادميوم همزمان با 
کارب��رد افزودني هاي آلي دانس��تند. در این راس��تا Saadat و 
همکاران )26( در پژوهش��ي به نقش کاربرد افزودني هاي آلي از 
قبيل لجن فاضلاب بر کاهش قابليت دسترس��ي فلزات سنگين 
در گي��اه ذرت اش��اره داش��ته و دليل آن را به نق��ش بار منفي 
گروه ه��اي عامل در تثبيت فلزات س��نگين نس��بت دادند که با 

نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.  
- غلظت سرب شاخساره گياه

کاربرد بيوچار نقش موثري را نيز در کاهش س��رب شاخس��اره 
گياه س��ورگوم داش��ته اس��ت که دليل آن را مي ت��وان به نقش 
کارب��رد بيوچار در کاهش مقدار س��رب قابل دس��ترس خاک و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                             8 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5967-fa.html


165
دوره یازدهم/ شماره دوم/ تابستان 1397

اميرحسين بقائي

ijhe.tums.ac.ir

ریش��ه گياه و به دنبال آن کاهش مقدار س��رب شاخساره گياه 
دانس��ت. Namgay و همکاران )27( نيز در پژوهش��ي کاربرد 
بيوچ��ار را عام��ل موث��ري در کاهش قابليت دسترس��ي فلزات 
س��نگين توس��ط گياه ذرت گزارش کردند که با نتایج پژوهش 
حاض��ر مطابق��ت دارد. Afrasiabi و هم��کاران )28( نيز در 
پژوهشي به تاثير بيوچار تفاله پسته بر کاهش قابليت دسترسي 

کادميوم اشاره کردند.
کاربرد کمپوس��ت پسماند شهري شازند نيز تاثير معني داري بر 
کاهش غلظت س��رب شاخساره گياه داشته است که دليل آن را 
احتم��الا مي توان به دليل نق��ش بخش معدني و آلي موجود در 
این ترکيبات در کاهش قابليت دستيابي به سرب قابل دسترسي 
خاک و به دنبال آن کاهش مقدار سرب شاخساره گياه دانست. 
نکت��ه قابل توج��ه در این پژوهش در این اس��ت که با توجه به 
آلودگي کم کمپوس��ت پسماند شهري ش��ازند، استفاده از این 
ترکيب توانسته است کمک شایاني به کاهش قابليت دسترسي 
س��رب در یک خاک آلوده به سرب داشته باشد، از سویي دیگر 
نقش کمپوست پسماند ش��هري در افزایش قدرت باروري گياه 
نبایستي نادیده گرفته شود. بنابراین استفاده از این ترکيب هم 
مي تواند به مدیریت بازیافت پس��ماند در این شهرس��تان کمک 
کرده و هم باعث کاهش قابليت دسترسي فلز سنگين براي گياه 
در یک خاک آلوده به س��رب ش��ود. نویسنده مقاله در پژوهشي 
دیگر )29( به نقش کاربرد کمپوست پسماند شهري در کاهش 
قابليت دسترسي کادميوم در گياه اسفناج پرداخته است و دليل 
آن را  حضور گروه هاي عامل با بار منفي در کمپوس��ت پسماند 

شهري دانستند که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

نتيجه گيري
نتایج این پژوهش حاکي از آن بود که کاربرد کمپوس��ت پسماند 
شهري ش��ازند توانسته اس��ت باعث کاهش معني دار سرب قابل 
دسترس خاک ، همچنين کاهش غلظت سرب در ریشه و شاخساره 
گياه شود که دليل احتمالي آن را مي توان به نقش بخش معدني 
و آلي موجود در کمپوس��ت پس��ماند ش��هري در کاهش قابليت 
دسترسي سرب دانس��ت. همچنين استفاده از بيوچار پوسته انار 

ساوه هم توانست کمک شایاني به کاهش قابليت دسترسي سرب 
در خاک و گياه کند، به نحوي که کمترین ميزان س��رب ریشه و 
شاخساره گياه سورگوم همزمان با کاربرد ton/ha 20 کمپوست 
پسماند شهري شازند به همراه g/kg 15  بيوچار پوسته انار بوده 
است. با توجه به اینکه ویژگي هاي فيزیکوشيميایي خاک مي تواند 
تاثير به س��زایي در ميزان سرب قابل دسترس خاک داشته باشد، 
جهت کارب��ردي کردن این پژوهش در محيط مزرعه اي علاوه بر 
در نظر گرفتن جنبه هاي اقتصادي مس��ئله، اثرات جانبي کاربرد 
کمپوس��ت پسماند ش��هري و بيوچار بر ویژگي هاي خاک نيز مد 
نظر قرار گيرد. از س��ویي دیگر تاثير کاربرد این قبيل ترکيبات بر 
ویژگي ه��اي مرفولوژیکي گياه نظير عملکرد در محيط مزرعه در 
یک خاک آلوده به س��رب نبز بایستي مورد بررسي قرار گيرد. از 
سویي دیگر پيشنهاد مي شود اثر زمان نيز بر ميزان جذب فلزات 
سنگين در خاک و گياه در محيط مزرعه مورد بررسي قرار گيرد. 
همچنين با توجه به اینکه در بسياري مواقع آلودگي چندین فلز 
س��نگين وجود دارد، پيشنهاد مي شود اثر کمپوست زباله شهري 
و بيوچار پوس��ته انار بر رفتار جذبي سایر فلزات سنگين نيز مورد 

بررسي قرار گيرد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��نده مقاله کليه نکات اخلاقي ش��امل عدم س��رقت ادبي، 
انتش��ار دوگانه، تحری��ف داده ها و داده س��ازي را در این مقاله 

رعایت کرده است.

تشکر و قدرداني
بدینوس��يله نویس��نده مقاله بر خ��ود لازم مي دان��د از معاونت 
پژوهش��ي و حمایت هاي بيدریغ دانش��کده کش��اورزي و منابع 
طبيعي دانش��گاه آزاد اس��لامي واحد اراک، به جهت در اختيار 
قرار دادن امکانات براي انجام این پژوهش، کمال تقدیر و تشکر 

را بنماید.
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Background and Objective: Today, landfill management of municipal 
waste and soil pollution with heavy metals are major environmental 
problems .This research was conducted to evaluate the effect of Shazand 
municipal waste compost and Saveh pomegranate peel biochar on 
decreasing Pb availability in soil and sorghum plant.
Materials and Methods: Treatments consisted of applying Shazand 
municipal waste compost (0, 10 and 20 ton/ ha ) and Saveh pomegranate 
peel biochar (0 and 15 g/ kg ) in a Pb polluted soil (0, 600, 800 and 1000 
mg Pb/ kg soil). After 8 weeks of sorghum planting (Kimya CV.), the soil 
physio-chemical properties and soil and plant Pb concentration were 
measured.  
Results: Applying 20 ton/ha  municipal waste compost with 15 g/ kg  

biochar increased soil pH by 0.4 units and decreased soil Pb availability 
by 11%. The similar results were observed for the root and shoot Pb 
concentrations, when the same amount of  manure in a Pb polluted soil 
was applied (1000mg Pb/ kg soil) that decreased the root and shoot Pb 
concentration by 1.8 and 2.2 times, respectively.
Conclusion: The result of this experiment showed that applying Shazand 
municipal waste compost and biochar can increase soil sorption properties 
and decrease soil or plant Pb concentration. However, the role of these 
organic amendments on supplying plant nutritional needs cannot be 
ignored.

Please cite this article as: Baghaie AH. Effect of applying Shazand municipal compost waste and Saveh pomegranate peel biochar on decreasing Pb 
availability in soil and Sorghum plant. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(2):157-68.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5967-fa.html
http://www.tcpdf.org

