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  چکیده

هـاي اقتصـادي، گزینـه    بـر داشـتن برتـري    ورزي عـلاوه هاي کشـا عنوان کود در زمیناستفاده از لجن فاضلاب به
هاي اصلی مصرف لجن فاضلاب وجـود غلظـت بـالاي    مناسبی براي رفع مشکل مدیریت لجن فاضلاب است. از محدودیت

هـایی  توانـد بـا فلـزات سـنگین کمـپلکس     . بیوچار با دارا بودن لیگاندهاي آلی میهستفلزات سنگین مانند سرب و کادمیم 
بـه گیاهـان بکاهـد. هـدف از ایـن پـژوهش بررسـی اثـر          هـا آناین فلزات در خاك، از انتقال  تحركده و با کاهش ایجاد کر
کاغذ توسط آفتابگردان بود. به ایـن منظـور آزمـایش     هاکارخانهسرب و کادمیم موجود در لجن فاضلاب  برجذببیوچار 
 هـا کارخانـه ها شامل لجن فاضلاب تکرار اجرا گردید. عامل 3صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با اي بهگلخانه

گـرم در کیلـوگرم    15و  10، 5سـطح صـفر،    4و بیوچـار در   خـاك  گرم در کیلوگرم 25و  20، 15سطح صفر،  4کاغذ در 
ر دار غلظـت سـرب و کـادمیم د   اکاغذ موجب افزایش معن ـ هاکارخانهبودند. نتایج نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب خاك 

 1دار (در سـطح احتمـال   ااندام هوایی و ریشه آفتابگردان شد. نتایج همچنین نشان داد کاربرد بیوچار موجب کـاهش معن ـ 
    درصد) غلظت سرب و کادمیم در اندام هوایی و ریشه آفتابگردان گردید.

  
   فاضلاب فلزات سنگین، لجنچار، وبی :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Application of sewage sludge in agricultural lands as a fertilizer is a suitable selection for 
solving management problems of sewage sludge disposal, besides its economic benefits. One of the 
main limiting factors to use sewage sludge is its high content of heavy metals such as lead and 
cadmium. Biochar with organic ligands can create complex with heavy metals and makes them 
immobile in soil, and reduces their transport to plants. The aim of this study was to investigate the 
influence of the Biochar on lead and cadmium uptake from a Paper Factory sewage sludge by the 
Sunflower (Heliantus annus). For this purpose, a factorial greenhouse experiment as a complete 
randomized design with three replications was conducted. Four levels of sewage sludge with 0, 15, 
20 and 25 (g kg-1 of the soil) and four levels of Biochar with 0, 5, 10 and 15 (g kg-1 of the soil) were 
used in order to investigate the sewage sludge influence. The results showed that the use of sewage 
sludge led to a significant increase of the lead and cadmium concentrations in the Sunflower shoots 
and roots. The results also showed that application of Biochar led to a significant decrease (at 1% 
probability level) of lead and cadmium concentrations at the shoots and roots of Sunflower. 
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 مقدمه
منبع اصلی فلزات سنگین خـاك، مصـرف پسـاب   
هاي شهري و صنعتی، کودهاي شیمیایی، لجـن حاصـل   

هاي فاضـلاب و معـادن اسـتخراج فلـزات     خانهاز تصفیه
هـا  ترین فلـزات سـنگین موجـود در فاضـلاب    است. مهم

باشـند  سرب، کادمیم، نیکل، کـروم، قلـع و آرسـنیک مـی    
آزادســازي فلــزات ). پتانســیل 2001 (چنــی و همکــاران

سنگین از لجن و تجمع فلزات سـنگین در سـطوح سـمی    
در بخش فوقانی خاك، محدودیت اصلی استفاده از لجن 

ها ). گرچه خاك2006فاضلاب است (کوارول و همکاران 
هاي مختلف مانند رسـوب، جـذب سـطحی و    با سازوکار

، ظرفیـت طبیعـی بـراي کـاهش تحـرك      احیـا هاي واکنش
لـی بـا افـزایش غلظـت فلـزات سـنگین در       فلزات دارند، و

توانند متحـرك شـده و در نتیجـه    ها میخاك، این آلاینده
هــاي هــایی بــراي محصــولات کشــاورزي و آبآلــودگی

). بیشـتر  2009زیرزمینی ایجاد نمایند (شـی و همکـاران   
هـاي آلـی، دچـار تجزیـه     فلزات سنگین برخلاف آلاینـده 

 زمـان مـدت  ،براینشـوند. بنـا  بیولوژیکی یا شیمیایی نمی
مانند. نتیجه مستقیم انباشـتگی  طولانی در خاك باقی می

فلزات سنگین در خاك، تهدید اکولوژیکی گیاهان و سایر 
هاي آلوده و در پی آن تهدیـد سـلامت   جانداران در خاك

ــذایی اســـت   ــره غـ ــه زنجیـ ــان از طریـــق ورود بـ انسـ
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ــدآباد    ــژاد تقلی ــزه ن ــداوردیلو و حم ــی از 1390(خ ).  یک
هــاي کنتــرل آلاینــدگی لجــن فاضــلاب اســتفاده از روش

سازي شیمیایی فلـزات سـنگین در خـاك    روش غیرفعال
است. این روش با کاهش حلالیـت فلـزات سـنگین باعـث     

شـود (محمـدي ثـانی و    در گیـاه مـی   هاآنکاهش غلظت 
هـــاي فیزیکـــی یـــا   ). بیشـــتر روش1389همکـــاران 

ه به کار هاي آلودفیزیکوشیمیایی که براي بهسازي خاك
ساختمان فیزیکی خاك را تخریب نمـوده   تنهانهروند، می

سازند، بلکه هاي بیولوژیکی خاك را متوقف میو فعالیت
کـه   کننـد یم ـاي را در خـاك ایجـاد   هـاي ثانویـه  آلودگی

). تثبیـت شـیمیایی   2001نیازمند پالایش هستند (آدریانو 
بـه  دلیل هزینه کم و سرعت زیاد نسـبت  فلزات سنگین به

ــازها از طریـــق  روش هـــاي دیگـــر برتـــري دارد. بهسـ
هـاي اسـید و بـاز،    هاي جذب سـطحی، واکـنش  سازوکار

، کمپلکس شدن، تبـادل کـاتیونی   احیارسوب، اکسایش و 
شـدن و تثبیـت فلـزات     یاپو یرغو هوموسی شدن باعث 

شـوند (محمـدي ثـانی و همکـاران     سنگین در خـاك مـی  
ــی 1390 ــده را  ). بهســاز مناســب، تحــرك و فراهم آلاین

 یلهوس ـبـه کـاهش داده و از آبشـویی و جـذب     سرعتبه
کاهـد (انصـاري مهابـادي و    گیاهان و جانداران خاك می

). بیوچار 1390محمدي ثانی و همکاران  ،2007همکاران 
اي متخلخـل و بسـیار ریـز    ترکیب پایداري از کربن، ماده

درجـه   450-650دانه است که در دماي کم تا متوسـط ( 
-)، تحت شرایطی با اکسیژن محدود تولید مـی سلسیوس

از تجزیـــه  1). بیوچـــار2009شود(ســـاهی و همکـــاران 
شـود.  تولید مـی  2توده در فرآیند پیرولیزحرارتی زیست

دلیل موضوع جهانی تغییـرات  بیوچار در سالیان اخیر به
قـرار   موردتوجـه آب و هوایی و مـدیریت خـاك بسـیار    

گرفته نشان صورت هايگرفته است. مطالعات و بررسی
عنـوان جـاذب، فلـزات    دهد که بیوچار قـادر اسـت بـه   می

 ). 1990 سنگین را از آب حذف کند (موهان

                                                           
1 Biochar 
2 Pyrolysis 

 

انتخـاب   یک آلی يهاکنندهاصلاح حاضر حال در
 و روندمی شماربه خاك پالاییزیست جهت در قبولقابل

اصولی  دفع براي روشی تواندمی خاك در هاآن کاربرد
شد. کربوکسیل، فنولیک هیدروکسیل و دیگر با هاپسماند
انـد،  هـاي سـطحی  هاي عـاملی کـه شـامل اکسـیژن    گروه

-تا آلایندگی حاصل از آلاینده سازندیمبیوچار را  قادر 

  ).2009هاي آلی را کاهش دهد (یو و همکاران 
هـاي  بیوچار بـر روي سـطوح خـود داراي گـروه    

زمـان   هاي عاملی در طـول عاملی است و بار منفی گروه
یابـد (چـنج و   و در طی اکسـایش در خـاك افـزایش مـی    

ــا توجــه بــه کــاربرد گســترده لجــن  2007همکــاران  ). ب
رسد نظر میهاي ویژه این کود آلی، بهفاضلاب و برتري

یـافتن روشـی بـراي رفـع مشـکل جـذب فلـزات ســنگین        
موجود در لجن توسط گیاهان ضـروري اسـت. تـاکنون    

مثبـت و منفـی لجـن     مطالعات زیـادي بـر روي اثرهـاي   
فاضلاب در سطح کشور صورت گرفته اسـت (واثقـی و   

اما مطالعات در زمینه رفع مشکل فلزات  ،)1382همکاران 
سنگین اندك بوده است (انصـاري مهابـادي و همکـاران    

). در ایـن پـژوهش   1390محمدي ثانی و همکاران  ،2007
سعی بر آن است که با تجزیـه لجـن فاضـلاب کارخانـه     

خاك استفاده  کنندهاصلاحعنوان یک ز این ماده بهکاغذ، ا
ــه وجــود   ــود. البت ــزاتنم ســنگین در لجــن و پســاب   فل

فاضلاب ممکـن اسـت اسـتفاده از ایـن مـواد را محـدود       
کـار  هایی براي تولید و بههاي اخیر تلاشگرداند. در دهه

بـراي حـذف آلـودگی ناشـی از      یمـت قارزانبردن مـواد  
هاي شـهري و  ها و لجنو پسابها فلزهاي سنگین از آب

صنعتی صورت گرفته است. از جمله ایـن مـواد بیوچـار    
هـاي  است که براي کـم کـردن زیسـت فراهمـی کـاتیون     

ــاي  ــادمیم فلزه ــن فاضــلاب   ســرب و ک ــود در لج موج
ــه ــاکارخان ــتفاده شــده اســت.   ه ــذ از آن اس ــایج کاغ نت
 آفتابگرداننشان داد ) 1393(نیسی و همکاران مطالعات 

 از بسـیاري  بـه  نسبت بالاتري گیاهی استخراج یلپتانس

همچنین بیان کردنـد بیشـترین جـذب     هاآن .دارد گیاهان
 یک درسرب و کادمیم در ریشه آفتابگردان بوده است. 
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 از سـرب  جذب قابلیت بررسی منظوربه گلدانی آزمایش

 آفتابگردان یونجه، گیاه سه توسط سرب به آلوده خاك

 ذرت بـه  نسبت آفتابگردان گیاه که شد مشخص ذرت و

 خـاك  از سـرب  حذف جهت بالاتري توانائی از یونجه و

همچنــین ). 1389(محبــی و همکــاران  اســت برخــوردار
یکی از گیاهـان رایجـی اسـت کـه در منطقـه      آفتابگردان 

، این پـژوهش بـا هـدف بررسـی     روینازا. شودیمکشت 
موجـود در   سرب و کـادمیم فراهمی فلزات کاهش زیست

و از طریق کاربرد بیوچار کاغذ  هاکارخانهضلاب فالجن 
 به انجام رسید.توسط آفتابگردان 

  
 ها  مواد و روش

اي با کاربرد گلخانه صورتبه این پژوهش
کاغذ و بیوچار  هاکارخانهسطوح مختلف لجن فاضلاب 

صورت فاکتوریل و در خاك و کشت گیاه آفتابگردان، به
تکرار انجام شد. عامل 3در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

سطح  4کاغذ در  هاکارخانهها شامل لجن فاضلاب 
و بیوچار در خاك گرم در کیلوگرم  25و  20، 15صفر، 

بودند. خاك گرم در کیلوگرم  15و  10، 5سطح صفر،  4
متري سانتی30از عمق صفر تا  مورداستفادهخاك 

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل تهیه و پس از هواخشک 
متري، برخی از میلی دودن و عبور از الک نمو

مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن تعیین گردید (جدول 
)، کربن 1965روش هیدرومتري (دي ). بافت خاك به1

)، قابلیت هدایت 1965(آلیسون  بلاكوالکیروش آلی به
 سنج الکتریکیالکتریکی در عصاره اشباع خاك با هدایت

اي در ش الکترود شیشهروخاك به pH ،)1982(رودز، 
- ، نیتروژن کل به)1996(توماس  عصاره اشباع خاك

روش جذب به)، فسفر قابل1996 برمنرروش کجلدال (
  ،)1954(اولسن و همکاران کربنات سدیمبیگیر عصاره

و  )UV-2100مدل (توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 
گیري با جذب با استفاده از روش عصارهپتاسیم قابل

و قرائت با  )1996 حلمک و اسپارکس(آمونیم استات
شد. میزان کادمیم و  یريگاندازهفتومتر دستگاه فلیم

 توسط و گیريعصاره  DTPAخاك با  جذبقابل سرب

 نورول و لیندزي(شد یريگاندازه اتمی جذب دستگاه

از کارخانه کاغذ  مورداستفادهفاضلاب ). لجن 1987
لجن  ECو  pH یريگهاندازنیشابور تهیه گردید. براي 

لجن به آب استفاده شد. غلظت  1:5فاضلاب از نسبت 
کل سرب و کادمیم در نمونه لجن با روش هضم با اسید 
فلوئوریدریک و تیزاب سلطانی (اسیدنیتریک و اسید 

شد (هوسنر  یريگاندازه) 3به  1کلریدریک با نسبت 
 چنار درخت چوب هايتکه از نیاز مورد بیوچار). 1996

 سپس و تولید سازدست  پیرولوسیس کوره یک در و

 تجزیه و شد داده عبور متريمیلی چهار الک از و خرد

(حمزئی و همکاران  گرفت انجام آن روي بر شیمیایی
، 5پس از اعمال سطوح مختلف بیوچار، صفر،  ).1391

به  آمدهدستبهگرم در کیلوگرم لجن، مخلوط  15و  10
یمیایی در دما و رطوبت هاي شمنظور انجام واکنش

نگاه لجن فاضلاب روز نگهداري شد. آ 15مدت ثابت به
 گرم 25و  20، 15پیش تیمار شده، در مقادیر صفر، 

در کیلوگرم خاك گلدان (با  )1390 مردمیلجن(نجفی و 
عدد  10کیلوگرم) افزوده شد. داخل هر گلدان  2وزن 

 رقم پا) .Helianthus annuus L(بذر آفتابگردان 
ها کوتاه کشت شد و پس از استقرار گیاهان، شمار بوته

عدد تنک گردید. در طول دوره رشد رطوبت خاك  5به 
 45حفظ شد.  FCها به روش وزنی در محدوده گلدان

روز پس از کشت، عملیات برداشت گیاهان انجام شد. 
هوایی و ریشه از هم  هايپس از برداشت گیاهان، اندام

درجه  70ساعت در دماي  72مدت  جدا شد و در آون به
). براي 1965 ، خشک گردید (بلک و اوانسوسیسلس

هوایی و  بخشتعیین غلظت عنصر سرب و کادمیم در 
غلیظ و  3HNOریشه آفتابگردان از روش هضم با 

درصد استفاده گردید (بنتون و کیس  30 یژنهاکسآب
) و غلظت سرب و کادمیم در عصاره گیاه 1990

 UNICAM919AAگاه جذب اتمی مدل دست یلهوسبه
ها با استفاده از تعیین گردید. تجزیه آماري داده
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ها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین SAS افزارنرم
 اي دانکن انجام شد. چند دامنه

  
  نتایج و بحث

فاضلاب و بیوچار  لجن خاك، هايویژگی
 هاي فیزیکی و شیمیاییبرخی از ویژگی :مورداستفاده

 pHشده است.  ارائه 1در جدول  مورداستفادهخاك 
فلزات سنگین در  فراهمی کنندهکنترلخاك یکی از عوامل 

)  pH=2/7(قلیایی  موردمطالعهخاك  pHباشد. خاك می
فلزاتی مانند  فراهمیتواند باعث کاهش بود، در نتیجه می

سرب و کادمیم موجود در لجن فاضلاب شده و قابلیت 
را افزایش  موردمطالعهفاضلاب در خاك ناستفاده از لج

) بیان کردند که 2011دهد. خداوردیلو و صمدي (
هاي خاك در ویژگی نیترمهمکربنات کلسیم فعال از 

 pHهاي آهکی است. جذب و نگهداري کادمیم در خاك
صورت هیدروکسید، بالاي خاك باعث رسوب سرب به

ندیاس شود (کاباتا پندیاس و پمی فسفات یا کربنات
) نشان داد که 1382هاي واثقی و همکاران (). یافته2001

هاي آهکی از نظر آلودگی کاربرد لجن فاضلاب در خاك
  فلزات سنگین خطر کمتري دارد.

 
  .موردمطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی -1جدول 

گروه 
بافت 
 خاك

 pHe ECe سیلت رس  شن
 

OC لنیتروژن  ک فر فس پتاسیم    کادمیم سرب 

  (%) ) -(  (dS m-1) (%) (mg kg-1) 

  05/0    34/1  12  185  063/0  7/2  6/1  2/7  24  7  69 لوم شنی
  

دهد مقدار کربن آلی لجن نشان می 2نتایج جدول 
 5/14قابل توجه بود. این مقدار کربن آلی ( موردمطالعه
بر جبران کمبود ماده آلی در تواند علاوه درصد) می

هاي کشاورزي، آثار مطلوبی بر ویژگیهاي خاك

 موردمطالعهلجن   pH شیمیایی و فیزیکی خاك بگذارد.
)83/6=pH(  .کمی اسیدي بودpH  اسیدي براي لجن در

و  (افیونی ها نیز گزارش شده استسایر پژوهش
   ).1384واثقی و همکاران  ،1377همکاران 

  
  .المللیبا استانداردهاي بین ورداستفادهممقایسه غلظت برخی فلزات سنگین در لجن  -2جدول 

لجن  واحد متغیر
 مورداستفاده

حد مجاز 
 استاندارد

USEPA503t 

حد مجاز استاندارد 
 اروپا1

حد مجاز 
 استاندارد آلمان1

حد مجاز 
 استاندارد کانادا1

pH  )1:5(   (-) 83/6  -  -  -  -  
EC  )1:5(  (dS m-1) 23/4  -  -  -  -  
  -  -  -  -  5/14 (%) کربن آلی
  67  300  1200-750  900  500 (mg kg-1) سرب کل
 کادمیم
 کل

(mg kg-1) 5/2  39  40-20  10-5  20  

 )1992 گورك( 7بالاتر از  pHتر براي شیو دامنه ب 7تر از کوچک pH براي ترکم دامنه1)،  1982 ج و همکارانیپ(

غلظت سرب و کادمیم در لجن فاضلاب 
هاي آژانس حفاظت از حد مجاز استاندارد مورداستفاده

باشد، آمریکا، اروپا، آلمان و کانادا کمتر می ستیزطیمح
که این امر نکته مثبتی در بکار بردن لجن فاضلاب تلقی 
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باید توجه داشت کاربرد  حالنیباا. )2(جدول  گرددمی
تواند موجب انباشته و مقادیر زیاد لجن می مدتیطولان

س و آلووي شدن این عناصر در خاك گردد (آنتونید

در  مورداستفادههاي بیوچار ). برخی از ویژگی2003
 نشان داده شده است. 3جدول 

 
 

 هاي شیمیایی بیوچار.برخی ویژگی -3جدول 
ECe pH OC سرب کل کادمیوم کل 

(dS m-1) (-) (%) (mg kg-1) 
7/3  4/8  26/4  1/0  4/0  

  
و بیوچار بر وزن خشک فاضلاب برهمکنش لجن 

ود اما اثرات بدار نامعنو کادمیم ریشه هوایی اندام ،ریشه
ساده هر یک از تیمارها بر صفات مذکور در سطح یک 

 ). وزن خشک ریشه گیاه در 4(جدول دار بودادرصد معن

 87/51گرم لجن نسبت به شاهد   25سطح 
 20دار نشان داد و البته بین سطوح ادرصد  کاهش معن

 ).5نشد (جدول داري دیده اگرم لجن تفاوت معن 25و 

 .نتایج تجزیه واریانس غلظت سرب و کادمیم در اندام هوایی و ریشه آفتابگردان -4جدول 
وزن خشک  درجه آزادي منابع تغییر

 ریشه

وزن خشک 
 اندام هوایی

غلظت سرب 
در اندام 
 هوایی

غلظت سرب 
 در ریشه

غلظت کادمیم 
در اندام 
 هوایی

غلظت کادمیم 
 در ریشه

 039/0  **  009/0  ** 260/40  ** 197/0**  54/3** 17/1** 3 لجن
 013/0  **  014/0  ** 044/0  ** 03/0** 14/0** 06/0** 3 بیوچار

 ns006/0 ns01/0 **006/0 **  008/0 **  001/0  ns0008/0 9 لجن*بیوچار
 0006/0  0003/0 0002/0 003/0 013/0 008/0 30 خطا

ضریب 
 تغییرات

-  40/10  66/5  24/1  28/0  03/7  89/8  

ns**, *,   درصد 1و  5داري در سطح داري، معنیبه ترتیب عدم معنی 

 35/0همچنین بیشترین مقدار کادمیم ریشه (
 25گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاه) در سطح میلی

گرم لجن فاضلاب در کیلوگرم خاك مشاهده شد که 
 دار نشان دادنسبت به سطح شاهد اختلاف معنا

گرم لجن فاضلاب  20و  15 . البته در سطوح)5(جدول
در کیلوگرم خاك، مقدار کادمیم ریشه نسبت به سطح 

 داشتدرصد افزایش معنادار  42و  38شاهد به ترتیب 
) با بررسی اثر لجن 1998افیونی و همکاران ( . )5(جدول

فاضلاب بر عملکرد و جذب فلزات سنگین به وسیله 

یش کاهو و اسفناج دریافتند، لجن فاضلاب موجب افزا
گیري به دار غلظت مس، روي و سرب قابل عصاره امعن

در خاك و جذب این فلزات توسط گیاه  EDTAوسیله 
) نشان دادند، لجن 2010کسکین و همکاران ( شد.

اي از فاضلاب موجب افزایش غلظت سرب در گونه
) با بررسی 2010گیاهان علفی گردید. سینگ و اگراوال (

ات سنگین در برنج اثر لجن فاضلاب بر تجمع فلز
دریافتند لجن فاضلاب موجب افزایش غلظت سرب در 

  ریشه، ساقه، برگ و دانه برنج گردید.
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  .مختلف لجن سطوحوزن خشک ریشه و اندام هوایی در  هاينتایج مقایسه میانگین -5جدول 
فاضلاب لجن   (g) وزن خشک ریشه    (g) وزن خشک اندام هوایی    (mg kg-1)کادمیم ریشه  

0  *a33/1  a80/2  c21/0  
15  b82/0 b82/1  b29/0 

20  c70/0  b75/1  b30/0 

25  c64/0  c68/1  a35/0 
  باشنددار نمیادرصد معن 5یکسان هستند در سطح احتمال لاتین در هر ستون اعدادي که داراي حروف *
 

ــن  ــرخلاف لج ــلاب ب ــطوح  فاض ــزایش در س ، اف
 کـه يورط ـبـه  ،بیوچار وزن خشک ریشه را افـزایش داد 

در کیلـوگرم   بیوچارگرم  10وزن خشک ریشه در سطح 
 برابر وزن خشک ریشه در سطح شـاهد شـد   2/1 خاك

گـرم   10). وزن خشـک انـدام هـوایی در تیمـار     6(جدول
درصـد   9در مقایسه با شـاهد  خاك در کیلوگرم بیوچار 

افزایش داشت که این افزایش از لحاظ آمـاري در سـطح   

نتـایج    ).6باشـد (جـدول  مـی  دارامعن ـ یک درصداحتمال 
ــادمیم  نشــان مــی 6جــدول  ــدار ک ــرین مق ــد کــه کمت ده

گرم در کیلوگرم ماده خشـک گیـاه) در   میلی 25/0ریشه(
دست آمد کـه  گرم بیوچار در کیلوگرم خاك به 15سطح 

درصد کـاهش معنـادار نشـان     22نسبت به سطح شاهد 
 گرم 10داد. البته مقدار کادمیم در سطح مذکور با سطح 
   .بیوچار در کیلوگرم خاك تفاوت معناداري نداشت

  
 .مختلف بیوچار سطوحوزن خشک ریشه و اندام هوایی در  هاينتایج مقایسه میانگین -6جدول 

(g)  وزن خشک ریشه (g)  بیوچار وزن خشک اندام هوایی    (mg kg-1)کادمیم ریشه  
0  *b78/0  c89/1  a32/0 

5  b85/0 c98/1  b30/0 

10  a94/0  ab06/2  c26/0 

15  a93/0  a15/2  c25/0 
 باشنددار نمیادرصد معن 5یکسان هستند در سطح احتمال لاتین در هر ستون اعدادي که داراي حروف *

  
ــاران   ــین و همک ــه 2010(حس ــه مطالع ــأ ) ب ثیر ت

 یفرنگ ـگوجهکاربرد بیوچار حاصل از لجن فاضلاب، بر 
ــ )Lycopersicon esculentumگیلاســی ( ــایج پرداختن د. نت

نشان داد  که اضافه کردن بیوچار، میانگین  آمدهدستبه
گرم افـزایش   8/73به  9/61وزن خشک تولید ساقه را از 

 64داد و عملکرد محصـول در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد      
نشـان  جدول تجزیـه واریـانس   نتایج  درصد بیشتر بود.

دهد که اثر متقابل لجن و بیوچار بر غلظت سـرب در  می
هوایی و ریشه آفتابگردان و غلظت کادمیم در اندام  اندام

تـایج نشـان   ن ).4دار بـود (جـدول   اهوایی آفتابگردان معن
، غلظــت خــاكدر کیلــوگرم لجــن گــرم  15داد در ســطح 

در کیلـوگرم  بیوچار گرم  15سرب اندام هوایی درسطح 
درصد نسبت به سطح صفر بیوچار  2/4به میزان   خاك

  .)7(جدول  ددار نشان دااکاهش معن
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گرم در کیلوگرم خاك در اندام هوایی و اثر سطوح مختلف بیوچار بر غلظت سرب و کادمیم بر حسب میلی - 7جدول

  ریشه آفتابگردان در سطوح مختلف لجن فاضلاب.

جن فاضلابل  سرب اندام هوایی بیوچار 
 

 سرب ریشه
 

 کادمیم اندام هوایی
  

(g kg -1) (g kg -1) (mg kg -1)  

  
  
15  
  

0  1/42gh* 4/30g 0/26cd  
5  1/39gh 4/27g 0/26cd  
10  1/39gh 4/27g 0/25de  
15  1/36h 4/23h 0/21fg  

  0  1/52bc 6/49d 0/30b  
  5  1/47de 6/47d 0/29bc  
20  10  1/45de 6/43e 0/23ef  
  15  1/44ef 6/39f 0/23ef  
  0  1/57a 7/71a 0/33a  
  5  1/54a 7/69a 0/29bc  
25  10  1/54a 7/51b 0/22ef  
  15  1/50d 7/42c 0/20gh  

  باشنددار نمیادرصد معن 5یکسان هستند در سطح احتمال  لاتین در هر ستون اعدادي که داراي حروف*

  
گــرم لجــن فاضــلاب در  20همچنــین در ســطح  

گـرم   25و  20کیلوگرم خـاك، غلظـت سـرب در سـطوح     
بیوچار در کیلوگرم خاك نسبت به سطح صـفر بیوچـار   

ن داد درصد کـاهش معنـادار نشـا    45/4و  2/5به ترتیب 
دار (در ). کاربرد بیوچـار موجـب کـاهش معنـا    7(جدول 

درصد) غلظت سرب در ریشـه آفتـابگردان شـد     1سطح 
که بیانگر آن است که بیوچار کارایی زیـادي در کـاهش   
غلظت سـرب در ریشـه آفتـابگردان داشـت. بـا افـزودن       

سـطح لجـن    3بیوچار بـه خـاك، کـاهش غلظـت در هـر      
گـرم لجـن    15د در سـطح  مشاهده گردید. نتایج نشان دا

ــوگرم خــاك، غلظــت ســرب در ریشــه    فاضــلاب در کیل
گرم بیوچار در کیلـوگرم خـاك    15آفتابگردان در سطح 

درصـد نسـبت بـه سـطح صـفر بیوچــار       6/1بـه میـزان   
ــادار نشــان داد، و در ســطح   گــرم لجــن  20کــاهش معن

 فاضلاب در کیلوگرم خـاك، غلظـت سـرب در ریشـه در    
یلوگرم خاك نسبت به سـطح  در ک گرم بیوچار 15سطح 
درصـد کــاهش معنـادار یافـت. همچنــین در     54/1صـفر  

گرم لجن در کیلوگرم خاك، غلظت سرب ریشه  25سطح 
گرم بیوچار در کیلـوگرم خـاك نسـبت بـه      15در سطح 

درصد کـاهش معنـادار نشـان     8/3سطح شاهد به مقدار 
در مـورد غلظـت    این اثر کاهشی بیوچار  ).7داد (جدول 

کادمیم در اندام هوایی نیز صادق است، به این نحـو کـه   
گرم لجن در کیلوگرم خاك، غلظـت کـادمیم    25در سطح 

ــوایی در ســطح   ــدام ه ــوگرم   15ان گــرم بیوچــار در کیل
درصد نسبت به سطح صـفر بیوچـار کـاهش     4/39خاك

). کـادمیم در گیاهـان   7معنادار نشان داده است (جـدول  
هـاي  است، اگرچه انتقال کادمیم در بافـت بسیار متحرك 

گیاهی ممکن است محدود باشد، زیرا کادمیم بـه راحتـی   
هاي تبـادل ترکیبـات فعـال موجـود در دیـواره      در مکان

پنـدیاس و پنـدیاس   -شـود (کاباتـا  سلولی نگهـداري مـی  
) بیـان نمودنـد تجمـع    2011برونتی و همکـاران (  ).2001

در ریشه نسـبت   بیشتر فلزات کروم، مس، سرب و روي
دهنـده سـازوکار تحمـل گیـاه در     به اندام هـوایی نشـان  

کرمــی و باشـد.  هـاي بــالاي فلـزات در خـاك مــی   غلظـت 
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هـاي  ، گزارش کردند کـه کـاربرد تیمـار   )1386(همکاران 
سـنگین،   فلزاتبیوچار و کمپوست در یک خاك آلوده به 

غلظـت مــس و ســرب را در محلـول خــاك کــاهش داد و   
می زیستی این دو عنصر شد. غلظـت  موجب کاهش فراه

ــان در   ــزات ســنگین در گیاه ــی فل ــابع  آســتانه بحران من
 )2010( بسـلی و همکـاران   متفاوت گزارش شـده اسـت.  

گزارش دادند که بیوچاري کـه از چـوب سـخت تشـکیل     
داري غلظـت کـادمیم قابـل    اصـورت معن ـ شده اسـت، بـه  

دهـد. ژانـگ و همکـاران    استخراج را در خاك کاهش مـی 
خـاك   pHاظهار کردند که بیوچار با بـالا بـردن   ) 2013(
سـبب کـاهش تحـرك فلـزات سـنگین در خـاك        تواندیم

هایی که در بررسی 2010در سال  سینگگی و نام .شود
داري اانجام دادند، به این نتیجه رسیدند کـه کـاهش معن ـ  

در غلظت کادمیم موجود در انـدام هـوایی گیـاه ذرت در    
حاصل از چوب خاك لوگرم کی بیوچار درگرم  15سطح 

 -فلـز علـت تشـکیل کمـپلکس    تواند بهفعال رخ داد که می
هـاي صـورت گرفتـه توسـط دبـلا و      باشد. بررسـی  آلی

داري در ) نشـان داد کـه کـاهش معنـی     2012همکاران ( 
دلیل این  هاآنآبشویی روي و کادمیوم از خاك رخ داد، 

د در به تشکیل کمپلکس هاي ترکیبات آلی موجـو  عمل را
هـاي  بررسـی  بیوچار با فلزات سـنگین مـرتبط دانسـتند.   

) نشان داد  2005و همکاران (  بناویدز توسط شدهانجام
هـوایی  که ریشه محتوي کادمیم بیشتري نسبت به انـدام 

بود، چون اولین اندام گیاه که در تماس بـا کـادمیم قـرار    
تواند کادمیم بیشـتري جـذب نمایـد ریشـه     گیرد و میمی

هــاي ریشــه رســوب هــاي کــادمیم در بافــتیــوناســت. 
. کنندیمکنند و کمتر به سمت اندامهاي هوایی حرکت می

هـا  بنابراین، این نقش ریشه بسیار مهم است، زیرا ریشه
 ری ـغگیري و عنوان محل اصلی براي رسوبتوانند بهمی

فلـزات عمـل نماینـد. نتـایج مشـابهی توسـط        يسازفعال
) و کاســـتالدي و همکـــاران 1380واثقـــی و همکـــاران (

) 2004( همکـاران  و ) گزارش شده اسـت. سـینگ  2005(
 کمـپلکس  بـه  را هـا ریشه در سنگینفلزات  تربیش تجمع

 کـه  دادند نسبت سولفیدرل هايگروه با فلزات این شدن

این امر یـک   .شودمی هواییاندام به فلزات از انتقال مانع
فلـزات سـنگین بـه    گردد که از انتقـال  نکته مثبت تلقی می

کنـد. مطالعـاتی کـه توسـط     زنجیره غذایی جلوگیري مـی 
از  شـده هی ـته) بر روي بیوچار 2010بسلی و همکاران ( 

زباله سبز و کـود مرغـی انجـام شـد، نشـان داد کـه بـا        
کننده، غلظت کادمیم و مس در گیـاه  افزایش سطح اصلاح

هندي کاهش یافت. بیوچـار سـبب عـدم تحـرك و     خردل 
سـبب کـاهش    توانـد یم ـلزات شده و همین عامل تثبیت ف

هـاي  غلظت فلـز در گیـاه شـود. همچنـین تشـکیل گـروه      
ــک  عــاملی کربوکســیلیک و گــروه  هــاي عــاملی آروماتی

خاك را  CECهیدروکسید در طول اکسیداسیون بیوچار، 
هـاي  باعـث تشـکیل کمـپلکس    دهـد و احتمـالاً  افزایش می

ود (لیانـگ و  ش ـدر خـاك مـی   نیفلز سنگ -پایدار بیوچار
  ). 2006همکاران 

نشان دادند بعـد   )2012همچنین ژنگ و همکاران(
از استفاده از بیوچار، غلظت کادمیم در ریشه هاي بـرنج  

بیوچار سبب عـدم تحـرك و تثبیـت فلـزات      کاهش یافت.
تواند سبب کـاهش غلظـت فلـز در    شده و همین عامل می

هـــاي عـــاملی همچنـــین تشـــکیل گـــروه گیـــاه شـــود.
هاي عاملی آروماتیک هیدروکسـید  سیلیک و گروهکربوک

خـاك را افـزایش    CECدر طول اکسیداسـیون بیوچـار،   
هـاي پایـدار   باعـث تشـکیل کمـپلکس    دهـد و احتمـالاً  می

شود (لیانگ و همکـاران  در خاك می نیفلز سنگ -بیوچار
هاي قوي و منفـی بـین   ). در این بررسی همبستگی2006

دسـت  هو وزن ریشه بغلظت کادمیوم و سرب در ریشه 
گر این قضیه است که افزایش غلظت کـادمیم  آمد که بیان

توانـد وزن ریشـه را کـاهش دهـد     و سرب در ریشه مـی 
دهد کـه ایـن رابطـه    نشان می 8). همچنین جدول8(جدول

سنگین در اندام هوایی گیاه  و  فلزاتمعکوس بین غلظت 
انباشـته   وزن خشک بخش هوایی گیاه نیز صادق اسـت. 

سنگین در محیط ریشه سبب کـاهش جـذب   ن فلزات شد
، کـاهش انتقــال آب و بـرهم خــوردن   ییمـواد غــذا آب و 

هــا، کــاهش متابولیســم تعــادل آب، مهــار فعالیــت آنــزیم
سلولی، کاهش فتوسنتز، تنفس و تعرق، کمبود نیتـروژن  
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و فسفر و در نتیجه مهـار رشـد، تسـریع پیـري و حتـی      
). قادریـان  2000 ارانگردد (رادتیک و همکمرگ گیاه می

)، گزارش دادند که بـا افـزایش   1389و جمالی حاجیانی (
-غلظت کادمیوم در محلول غذایی، وزن خشک ریشه بـه 

ــی ــور معنــ ــگ و   دارطــ ــاهش یافــــت.همچنین ژنــ کــ

نشان دادند بعد از اسـتفاده از بیوچـار،    )2012همکاران(
کـاهش    هاي برنج کـاهش یافـت.  غلظت کادمیم در ریشه

دلیـل کـاهش فتوسـنتز،    از سمیت کادمیم، بـه رشد ناشی 
ها و ایجـاد کلـروز   تنفس، کاهش متابولیسم کربوهیدرات

  ).1993است (مویا و همکاران 
 

 .=n)48(گیري شدهبین صفات اندازه (r)ضریب همبستگی -8جدول 

 وزن ریشه 
وزن بخش 

 هوایی

سرب  غلظت
 غلظت سرب ریشه اندام هوایی

م غلظت کادمیم اندا
 هوایی

لظت کادمیم غ
 ریشه

- 891/0 - 743/0** - 802/0** - 920/0** 975/0** 00/1 وزن ریشه ** 

- 00/1  وزن بخش هوایی 894/0 ** - 723/0 ** - 699/0 ** - 857/0 ** 

سرب اندام  غلظت
 هوایی

  00/1 833/0 ** 717/0 ** 876/0 ** 

505/0 00/1    غلظت سرب ریشه * 734/0 ** 

غلظت کادمیم اندام 
 هوایی

    00/1 812/0 ** 

 00/1      غلظت کادمیم ریشه

  درصد 1و  5داري در سطح به ترتیب  معنی  * ,**

  کلی گیرينتیجه
گرم در  25کاربرد لجن فاضلاب تا سطح 

موجب افزایش غلظت سرب و کادمیم در خاك کیلوگرم 
اندام هوایی آفتابگردان شد، با این وجود غلظت سرب و 

بگردان کمتر از غلظت آستانه کادمیم در اندام هوایی آفتا
سمیت بود. با توجه به تجمع فلزات سنگین مانند سرب 
در ریشه گیاهان، کاربرد ترکیباتی که شامل مقادیري از 

باشد مانند لجن فاضلاب، در کشت فلزات سنگین می
گیاهان مانند هویج که از ریشه آنها در تغذیه استفاده 

این پژوهش نشان  هايگردد. یافتهگردد، توصیه نمیمی
داد کاربرد بیوچار موجب کاهش غلظت سرب و کادمیم 

ایی در اندام هوایی و ریشه آفتابگردان شد و بیوچار کار
خوبی براي کاهش جذب فلزات سنگین سرب و کادمیم 

توسط آفتابگردان داشت. با توجه به کارایی بیوچار در 
کاهش مقدار جذب سرب و کادمیم توسط آفتابگردان و 

هاي اقتصادي استفاده هیه آسان آن و همچنین برتريت
همراه لجن فاضلاب ، کاربرد آن بهکنندهاصلاحاز این 

طوري که در مقاله شود. همانکارخانه کاغذ توصیه می
هایی که ترکیبات آلی دلیل کمپلکسنیز ذکر شد، به

دهند و موجود در بیوچار با فلزات سنگین تشکیل می
شوند، در نتیجه امکان می هاآنسبب عدم تحرك 

کاغذ را به عنوان  هاکارخانهاستفاده از لجن فاضلاب 
دهند. با این وجود، کود در بخش کشاورزي افزایش می

اي در این در شرایط مزرعه ژهیوبههاي بیشتر پژوهش
 زمینه نیاز است.
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