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 *ايشرايط گلخانهبوسيله گياهان مرتعي در فلز سنگين سرب هاي آلوده به پالايش خاك

 1نصرت االه ضرغامو  2زاده، بابك متشرع1، محمد جعفري*1، اسفنديار جهانتاب1علي طويلي

  گروه مرتعداري ،دانشكده منابع طبيعيكرج، دانشگاه تهران،  1
 خاك  ، گروه علوم و مهندسيگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانش كرج، 2

  1/10/95: تاريخ پذيرش  21/4/95: تاريخ دريافت

  چكيده

و  .Stipagrostis plumosa  ،Calotropis procera L هاي گياهي مرتعيبا هدف بررسي توانمندي گونه حاضر پژوهش
Medicago sativa  پالايش در ) وزني%   2و %  1، 0طح هر كدام در سه س(تحت تيمارهاي كمپوست زباله شهري و بيوچار

خاك مورد استفاده در تحقيق حاضر، از منطقه آلوده به . انجام شداي در شرايط گلخانهسنگين سرب  فلز هاي آلوده بهخاك
 از پس. تكرار انجام شد 5با  يدر قالب طرح كاملا تصادف شآزماي صورتطرح به .تركيبات نفتي پازنان گچساران برداشت شد

در موجود هاي هوايي و زيرزميني گياهان برداشت و برخي از خصوصيات مهم در خاك و عناصر ، اندمماهه شش كشت هدور
هاي فاكتور انتقال، شاخص. گيري شداندازه ICP-OESسنگين سرب با استفاده از دستگاه  فلزمقدار كل  .گيري شدگياهان اندازه

 ،سرب فلزاز نظرجذب نتايج نشان داد كه  .شدت ارزيابي توانمندي گياهان استفاده فاكتور پالايش و فاكتور تجمع بيولوژيكي جه
هاي آلوده در خاك باعث جذب و استخراج سرب استخراجياهيگ با مكانسيم تواننديم St. plumosaو  C. proceraهاي گونه

 2و  1و تيمار بيوچار  C. proceraدر گونه سرب  فلزبراي ) فاكتور پالايش( RFبيشترين مقدار  .از خاك شود در مناطق نفتي
گونه  فوق، نتايج براساس. بود 02/0ميزان و تيمار شاهد به St. plumosaدر گونه  RFو كمترين مقدار  08/0ميزان درصد به

Calotropis procera L. دارد خيز رادر مناطق نفت هاي آلودهپالايي خاكپتانسيل مناسبي براي گياه.  

  .Calotropis procera L. ،Stipagrostis plumosa  ،sativa Medicago، سربپالايي، گياه :كليديواژه هاي 

   E.jahantab@yahoo.com :الكترونيكي ،  پست 0263228844:  مسئول، تلفن نويسنده* 

هاي خاك در مناطق نفت خيز هبا عنوان بررسي امكان كاربرد گياهان مرتعي در پالايش آلايند يمقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهش* 
 .از پژوهشگران و فناوران كشور اجرا شد تيصندوق حما يو معنو يماد تيكه با حما باشديم) پازنان گچساران: مطالعه موردي(

  مقدمه
آلوده شدن منابع خاك و آب به تركيبات مختلف آلي و 
معدني به دليل ارتباط نزديك اين دو با تغذيه موجودات 

ها در تأمين غذاي دليل دخالت مستقيم آنزنده و به 
محيطي و سلامت  هاي زيستموجودات زنده ازنظر جنبه

مواد نفتي از منابع مختلف وارد . انسان حائز اهميت است
آلودگي خاك به تركيبات نفتي يكي از . شوندمي محيط 
حجم توليد . باشدمحيطي ميترين معضلات زيستشايع

باشد ميليون بشكه در روز مي 72 نفت خام در جهان تقريباً
ي  هزار بشكه از آن درنتيجه 40كه سالانه حدود ) 34(

زمين وارد مشكلات ناشي از استخراج و خطوط انتقال 
-ايران يكي از اعضاي كشورهاي صادركننده). 33(شود مي

جمله توليدكنندگان اصلي نفت در دنيا به  ي نفت و از
آلوده به نفت در مناطق  هايرو خاك اين رود، ازشمار مي

ويژه براي مناطق جنوبي خيز يك تهديد اساسي بهنفت
انواع  نفت خام تركيبي پيچيده از . دنشوكشور محسوب مي

هيدروكربني و غير هيدروكربني ازجمله فلزات  اتتركيب
كه بر خواص فيزيكي و شيمايي ) 30و  17(سنگين است 

اتصال ذرات ، سبب چسبندگي و )23(خاك تأثير گذاشته 
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خاك شده و به دنبال سخت و غيرقابل نفوذ شدن خاك، 
و  18( دنكنزهكشي خاك و انتقال اكسيژن را مختل مي

28 .(  

هاي موجود در نفت خام، فلزات سنگين، در ميان آلاينده
اي معطر و همچنين مواد هاي چند حلقههيدروكربن

مس، ها، كلسيم، ها، بنزنها، فنلشيميايي ازجمله آمين
روي، سرب، باريم، منگنز، فسفر و گوگرد وجود دارد كه 

شدت  براي موجودات زنده خطرناك بوده و بسته به
تواند رشد، محتواي پروتئين، نرخ آلودگي و نوع گونه مي
 15(را كاهش دهد  ي گياهانها دانه فتوسنتز و محتواي رنگ

 زنجيره وارد مختلف هايراه از سنگين فلزات).  27و 

 دفعي مواد ها،فاضلاب .شوندمي و حيوان انسان يغذاي

- راه ... و غبار و گرد ها،زباله ها،فعاليت كارخانه از حاصل

هاي غذايي زنجيره به سنگين ورود فلزات معمول هاي
 هايفعاليت با نه تنها فلزات سنگين به آلودگي. هستند

 مختلف مقادير طبيعي در طوربه بلكه مرتبط است، يانسان

سنگين  عناصر .)3(دارند  وجود خاكدر ويژه به ،محيط در
 آيندشمار ميزيست بههاي محيطترين آلايندهاز جمله مهم

 .اندگرفته توجه قرار شدت موردبه كه در چند دهه اخير
، كشاورزي اراضيدر خاك بويژه در سنگين تجمع عناصر 

 تواند بهمي عناصراين غلظت  امري تدريجي بوده و
سالانه  .تهديد نمايد برسد كه امنيت غذايي بشر را سطحي

، هاي شهريفعاليت كه ناشي از هزاران تن از اين عناصر
فلزات  .)16( شودوارد خاك مي، كشاورزي است صنعتي و

سنگين در اثر فعاليتهايي نظير سوزاندن سوختهاي فسيلي، 
هاي شهري، ، صنايع ذوب فلزات، زبالهكاري  معدن

كشها، لجن فاضلاب و غيره وارد ايي، آفتكودهاي شيمي
  ).26(شود خاك مي

پساب كارخانجات به داخل  ياز مناطق صنعت ياريبس در
 اي يكشاورز يمانند اراض(اطراف  ياراض اي و هارودخانه
 هاندهيمسئله باعث ورود آلا نيا. شوديرها م) يعيمراتع طب
 يبهاخاك، آ يروند آلودگ نيكه ا شوديم ستيز طيبه مح

 يروشها. دارد يرا در پ ينيرزميو منابع آب ز يسطح
 اي يآلوده در مناطق صنعت يخاكها يپاكساز يبرا يلفمخت

 يخاكها يپاكساز هايعمده روش. معادن وجود دارد
بوده و امكان استفاده از آنها در  برنهيمناطق آلوده، اغلب هز

ه ناخواست راتياوقات تأث يوجود ندارد و گاه عيسطوح وس
 يبودجه لازم برا نيهمچن. گذارنديو نامطلوب بر خاك م

بالا  ييايميو ش يكيزيمرسوم ف هايخاك با روش شيلاپا
 يبرا اهانياستفاده از گ آوريفن ،انيم نيا در. باشديم

 ،ييپالااهيهمان گ يبعبارت اي يعنصر هايندهياستخراج آلا
 ،آب به خاك و هاندهيمحدود كردن انتقال آلا ايكاهش 

موثر،  يروش ييپالااهيگ. قرار گرفته است ياديمورد توجه ز
 و قابل اجرا در سطوح ستزيطيسازگار با مح مت،يارزان ق
 هايبا روش سهيدر مقا ييپالااهيگ نهيهز. است گسترده

). 23(برابر كمتر است  100تا  10حدود  ،ييايمشي-كويزيف
توان ين مياز مطالعات صورت گرفته در زمينه فلزات سنگ

، ارزيابي )14( )1394(به مطالعات معمري و همكاران 
هاي آلوده به پالايي خاكپتانسيل گياهان مرتعي براي گياه

اراضي مرتعي اطراف شركت سرب و روي ( سرب و روي 
رزيابي تجمع ا ،)1( )1394(؛ ابراهيمي و همكاران )زنجان

وده فلزات سنگين در گياهان رشد يافته در خاك هاي آل
 )2015(صبا و همكاران  و  )قزوين، ايران: مطالعه موردي(
، توانايي گياهان بومي اطراف مراكز صنعتي استان )32(

  . كردزنجان براي انباشت فلزات سنگنين اشاره 

خيز نفتبازديدهاي ميداني از منطقه  ،مشاهداتبا توجه به 
هاي و بررسيواقع در شهرستان گچساران  پازنان

، Stipagrostis plumosaدو گونه  ،يآزمايشگاه
Calotropis procera انتخاب  ايجهت كشت گلخانه

 شهريكين تهيوار Medicago sativaگونه  نيشدند، همچن
 St. plumose گونه .ديانتخاب گرد ايجهت كشت گلخانه

و به  باشديم) Poaceae( انيسبط متعلق به خانواده گندم اي
 يتوران - يرانيو ا يسند - ييصحرا يعنوان رابط سراسر

ساحل،  ر،يهند و كشم غربيبه شمار رفته و در شمال
ماسه خالص و  يو بر رو يشرق ايترانهيمد يايو در يوپيات



 1397، 3، شماره 31جلد                                                                       )                  رانيا يشناس ستيمجله ز( ياهيگ يمجله پژوهشها

665 

). 11( شوديم افتيمخلوط با ماسه  شيكم و ب گيشن و ر
 بياباني مراتع عناصر تريناصلي از يكي عنوان¬سبط به اهيگ
 از گونه اين. رودمي شماربه كشور استپي و بيابانينيمه و

 بالايي مقاومت و بوده برخوردار وسيعي اكولوژيك ميدان
  ). 12( دارد محيطي نامساعد شرايط به نسبت

يا خرگ گياهي از راستة كوشاديان ) Calotropis( استبرق
)Gentianales (تيرة استبرقيان)Asclepiadaceae ( است و

 گياهي هايونهگ جمله از). 7( رويددرمناطق حاره مي
دوست، مستقر - آفتاب خشك،مهني و خشك مناطق مناسب

- يم يخوب و متحمل به خشك يبا زهكش هاييدر خاك
منحصر به فرد است، اما تاكنون در  هايونهاز گ). 35( باشد

در هند جهت  اهيگ نيا. نشده است يكشور به آن توجه كاف
 ياراض ياياح يبراو ) 20(  ايماسه هايتپه تيتثب

  . دارد يو حفاظت خاك نقش موثر شدهبيتخر

چند ساله از خانواده  ياهي، گMedicao يبا نام علم ونجهي
 ونجه،يگونه معروف جنس . است) Fabaceae(پروانه آسا 

آب و  يكه دارا ايدر منطقه ونجه،ي. است M. sativaگونه 
گرم و خشك بوده، رشد  هايتابستان ايسرد  يقاره ا يهوا

 مارقا يدارا M. sativaگونه ).  9(است  افتهيو گسترش 
استفاده  شهريكيحاضر از رقم ن قيدر تحق. است يمتعدد
 يسانت 110تا  100 نيب شهريكين ونجهيارتفاع بوته . شد

 برابر در آن مقاومت بوده، بزرگ و پهن هابرگ. متر است
 50حدود  ياست و تا دما يرانيارقام ا رياز سا شبي گرما

 .كنديتحمل م يگراد را بخوب يتدرجه سان

خيز بودن نه تنها خيز است و اين نفتايران كشوري نفت
در ايران بلكه در ساير نقاط دنيا با مشكل بزرگ آلودگي 
خاك، آب و هوا همراه بوده است و حداكثر تخريب را 

كه آلودگي طوريبه. همراه آورده استبراي اين منابع به
يافته و در حال توسعه، يكي  خاك و آب در جوامع توسعه

از مهمترين مشكلات بشر در مقياس جهاني است و از 
همچنين غلظت . هاي قرن حاضر استمهمترين نگراني

افزون بر تأثير گسترده بر  ،هاي نفتي در خاكزياد آلاينده

ها توسط اكوسيستم منطقه، باعث جذب بيشتر اين آلاينده
زنجيره غذايي سبب  تواند با ورود بهشده و مي انگياه

هاي مختلف براي انسان و ساير موجودات بروز بيماري
در بالا، شده با توجه به موراد ذكر بنابراين  .شودزنده 

 هاي گياهيگونهتوانمندي  بررسيتحقيق حاضر با هدف 
كمپوست زباله شهري و مرتعي تحت تيمارهاي مختلف 

  . انجام شد سرب فلز سنگين جذب براي بيوچار 

  اد و روشهامو
خاك مورد استفاده در كشت گلداني، : ايعمليات گلخانه

خاكي  .تهيه شد) پازنان گچساران(از منطقه مورد مطالعه 
 ،ها استفاده شدهاي گياهي در گلدانكه  جهت كشت گونه

  ).1جدول (هاي زير بود داراي ويژگي
 هابرخي از مشخصات خاك  اوليه گلدان -1جدول 

  ندازه گيريميزان ا  پارامتر
هاي كل نفتي هيدروكربن

)TPH()mg/kg(  
40120  

  pH(  05/7(اسيديته
  EC )dS/m( 1/2قابليت هدايت الكتريكي

  86/2  )درصد(كربن آلي 
  /N(%) (  16(نيتروژن 

  K) (mg/kg(  35/125(پتاسيم
  P( )mg/kg(  4/36(فسفر

  15/8  )درصد(رس 
  6/31  )درصد(سيلت 
  25/60  )درصد(شن 

  mg/kg(  45/2640(كل سرب
  mg/kg(  15/237(سرب قابل جذب 

 

هاي گياهي مورد استفاده از موسسه تحقيقات ذر گونهب
ها و مراتع كشور و همچنين شركت پاكان بذر تهيه جنگل
كمپوست زباله شهري و بيوچار از گروه خاكشناسي . شد

 شدپرديش كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران تهيه 
ك ماده سياه رنگ، جامد و غني از كربن است كه بيوچار ي(
گرما دادن ماده آلي تحت شرايط اكسيژن محدود يا بدون  با
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جهت اعمال تيمارهاي كمپوست . )شود اكسيژن ايجاد مي
و ، كمپوست و بيوچار كمپوست زباله شهري زباله شهري

به  وزنيدرصد به صورت  2و  1، 0در سه سطح بيوچار 
  . ندها اضافه شد خاك

  : عمليات آزمايشگاهي

بعد از رسيدن به حد نصاب : برداشت گياهان و خاك
هاي هوايي و زيرزميني گياهان ، اندم)دوره شش ماهه( رشد
 .شدبرداشت ها گلدانهاي خاك نمونه آوري شد وجمع
دانشكده منابع  آزمايشگاه خاكشناسي  به خاك هاي نمونه

و  شدن خشك واه از پس و منتقل طبيعي دانشگاه تهران
 برخي و مخلوط يكنواخت طور به ميليمتري، 2 الك از عبور

 قابليت هدايت شامل خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات

روش (آلي ماده ، درصد)pH( اسيديته ، )EC(الكتريكي
 قابل فسفر، )يدرومتريروش ه(خاك ، بافت)و بلك يوالكل

) لكجلدا( )N( كل نيتروژن ،)روش اولسن( )P( گياه جذب
 )نرمال ومياستات آمون() K(و پتاسيم قابل جذب 

 ).4(گيري شدند  اندازه

 :هاي خاكدر نمونه سربتعيين مقدار كل فلز سنگين 
درجه  70ها در دماي هاي خاك گلدانبعد از آنكه نمونه

متري ميلي 2گراد در آون خشك شده و از الك  سانتي
گرم  2ابتدا  در. گيري شدندعبور داده شدند، آماده عصاره

سي سي 15خاك خشك و الك شده وزن شد و سپس 
درجه به  60نرمال اضافه شد و با دماي  4اسيد نيتريك 

سپس در . ماري قرار گرفتساعت داخل اجاق بن 20مدت 
 سي صاف و با آب دو بار تقطير به حجم رسيدسي 50بالن 

 23/0ها از كاغذ استات سلولزي بعد نمونه مرحله در. )19(
  .آماده شوند ICPعبور داده شد تا براي قرائت با دستگاه 

براي استخراج : در خاك فلز سربتبادلي تعيين مقدار 
گرم خاك خشك و الك  20مقدار تبادلي فلزات سنگين 

سي سي  20سپس . شده وزن و به داخل ارلن ريخته شد
) DTPA=diethylenetriaminepenta acetic acid(محلول 

. و درب آن بسته شد )31( شده آن اضافه ب )5تتريپلكس (
سي سي 100در داخل بالن  كردن، ساعت شيكر 2بعد از 
ها از كاغذ صافي استات سلولزي سپس نمونه . شدصاف 

مورد نظر با استفاده  فلزغلظت نيز عبور داده شدند و  23/0
ساخت كشور  GBC Avantaمدل  ICP-OESاز دستگاه 

  ).24( شدارزيابي  استراليا

هاي گياهان مورد در نمونه سربسنگين  فلزتعيين مقدار 
سنگين موجود در گياهان،  فلزبراي تعيين مقدار : مطالعه

هاي هوايي و اندام(هاي گياهي پودر شده گرم از نمونه 5/0
 10سپس . سي ريخته شدسي 100داخل بشر ) يا زيرزميني

له مرحدر . سي اسيد سولفوريك غليظ به آن افزوده شدسي
دقيقه بر روي اجاق با  15بعد، محلول حاصل به مدت 

بعد . قرار گرفت) قبل از جوش(گراد درجه سانتي 95دماي 
درصد به آن  30سي آب اكسيژنه سي 5از كمي سرد شدن، 

رنگ ها بيافزوده شد و يك دقيقه حرارت داده شد تا نمونه
 ها با كاغذ واتمندر نهايت بعد از سردشدن، نمونه. شود

در مرحله بعد  ).24(سي رسيدند سي 100صاف و به حجم 
نيز عبور داده  23/0ها از كاغذ صافي استات سلولزي نمونه

 GBCشدند و غلظت فلزات مورد نظر با استفاده از دستگاه 

Avanta شدگيري ساخت كشور استراليا اندازه. 

 RFو  TF ،BCFroot  ،BCFshootهاي تعيين شاخص
انمندي گياهان مورد مطالعه براي براي ارزيابي تو

براي ارزيابي توانمندي گياهان و معرفي آنها : پالايي گياه
بعد از مشخص كردن مقدار  دبراي پالايش آلودگي، باي

هاي گياهي و خاك، فلزات سنگين قابل استخراج در نمونه
فاكتور انتقال؛ ( TF= Translocation Factorهاي  شاخص

هاي هوايي گياه به غلظت فلز در منسبت غلظت فلز در اندا
 BCFroot= Bio Concentration Factor root، )ريشه

؛ نسبت غلظت فلز در ريشه ريشه فاكتور تجمع بيولوژيكي(
 BCFshoot= Bio، )گياه به غلظت فلز در خاك

Concentration Factor shoot )فاكتور تجمع بيولوژيكي 

ي گياه به غلظت هاي هواي؛ نسبت غلظت فلز در اندامساقه
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 RF= Remediation(و فاكتور پالايش  )فلز در خاك

Factor (ها، گيري كرد و بر اساس اين شاخصرا اندازه
. هاي آلوده معرفي شودگونه مناسب براي پالايش خاك

- اندام زيست توده به غلظت فلز در ) RF(فاكتور پالايش 

هاي مهاي هوايي، مقدار خاك هر گلدان، تجمع فلز در اندا
فاكتور . هوايي گياه و مقدار فلز در خاك بستگي دارد

عنوان نسبت تجمع فلز در به) پالاييكارايي گياه(پالايش 
 زيرا ،هاي هوايي گياهان به خاك تعريف شده استاندام

پالايي يك گونه با استفاده از فاكتور انتقال  پتانسيل گياه
)TF( بيولوژيكي  تجمع، فاكتور)BCF (ر پالايش و فاكتو
)RF (اگر . شودمحاسبه ميTF  بزرگتر از يك باشند، گياه

. ها مناسب استمورد نظر براي استخراج گياهي آلاينده
 BCFكمتر از يك و مقدار  TFگياهاني كه در آنها مقدار 
فرآيند گياه تثبيتي مناسب هستند بيشتر از يك باشد، براي 

)37.(  

آزمايش فاكتوريل  صورتطرح به: هاتجزيه و تحليل داده
تيمارها . تكرار انجام شد 5در قالب طرح كامل تصادفي با 

شامل كمپوست زباله شهري و بيوچار هر كدام در سه 
  ،St. plumosa، و سه گونه گياهي % 2و %  1، 0سطح 

 C. procera  وM. sativa در نهايت جهت بررسي و . بود
از آزمون  تجزيه و تحليل آماري اطلاعات اندازه گيري شده

 يا چند دامنهمقايسه ميانگين آزمون تجزيه واريانس و 
-در محيط نرم) P<0.05(درصد  5دانكن در سطح احتمال 

 Excelو جهت رسم نمودارها از نرم افزار  SPSSافزار 
  . استفاده شد

  نتايج
-اهيگ ييتوانا يابيارز هايبر شاخص مارهاياثر كاربرد ت

 مطالعههاي گياهي مورد گونه  پالايي

 اثركه نتايج نشان داد  :سرب )TF(ارزيابي فاكتور انتقال 
فاكتور ( TFبر  )بيوچار و كمپوست(تيمار و  متقابل گونه

). 2جدول (باشد يدار ميمعن درصد 5در سطح ) انتقال
در گونه   TFبيشترين مقدار كه ها نشان داد مقايسه ميانگين

C. procera  رين مقدار درصد و كمت 2و تيمار بيوچارTF 
 2درصد و  بيوچار  2و تيمار كمپوست  M. sativaدر گونه 
  ). 1شكل ( بود درصد

بيوچار (تيمار و  متقابل گونه اثر :سرب BCFrootارزيابي 
) فاكتور تجمع بيولوژيكي ريشه( BCFrootبر  )و كمپوست

  ). 2جدول ( بوددار يمعن

  

 
  سرب  TFمقدار شاخص بر يمار متقابل گونه و تاثر مقايسه ميانگين  -1شكل 
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  سرب  BCFroot مقدار شاخص برمتقابل گونه و تيمار اثر مقايسه ميانگين  -2شكل 

  

در  BCFrootها نشان داد كه بيشترين مقدار مقايسه ميانگين
درصد و كمترين  2و تيمار بيوچار  St. plumosaگونه 
و   و تيمار شاهد M. sativaهاي  در گونه BCFrootمقدار 

و تيمار شاهد بود  C. procera درصد و گونه 1كمپوست 
  ). 2شكل (

متقابل  اثركه نتايج نشان داد : سربBCFshoot ارزيابي
 BCFshoot مقدار بر )بيوچار و كمپوست(گونه و تيمار 

ها نشان داد مقايسه ميانگين). 2جدول ( بوددار يمعن
و  St. plumosaدر گونه   BCFshootبيشترين مقدار 

 BCFshootتيمارهاي بيوچار و كمپوست و كمترين مقدار 
  ). 3شكل (و تيمار شاهد بود  M. sativaدر گونه 

و  متقابل گونه اثركه نتايج نشان داد : سرب RF ارزيابي 
) فاكتور پالايش( RF مقداربر )بيوچار و كمپوست(تيمار 

كه ها نشان داد مقايسه ميانگين). 2جدول ( بوددار يمعن
 1و تيمار بيوچار  C. proceraدر گونه  RFترين مقدار بيش
و  St. plumosaدر گونه  RFدرصد و كمترين مقدار  2و 

  ).4شكل (تيمار شاهد بود 

ارزيابي تاثير تيمارها بر برخي خصوصيات فيزيكي و 
 ريتاثكه نشان داد  تحقيق حاضر جينتا: شيميايي خاك

كشت  طيخاك مح يكيالكتر تيو هدا pHبر  مارهايت
  . است داريمعن ياهيگ هايگونه

  
  سرب  BCFshoot مقدار شاخصبرمتقابل گونه و تيمار اثر مقايسه ميانگين  -3شكل 
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باعث  ي،و كمپوست زباله شهر وچاريب يمارهايكاربرد ت
كشت  طيخاك مح يكيالكتر تيو هدا pH زانيم شيافزا
و  اثر متقابل گونه. نسبت به شاهد شد ياهيگ هايگونه

بر  )بيوچار و كمپوست) (كنندهفاكتورهاي اصلاح(تيمار 

مقايسه  .بود دار يمعن خاكهدايت الكتريكي و  pHمقدار 
-طور معنيدرصد به 2ها نشان داد كه تيمار بيوچار ميانگين

داري كمترين طور معنيداري بيشترين و تيمار شاهد به
  . هدايت الكتريكي خاك را دارا بودندو  pHمقدار 

 
  سرب  RF مقدار شاخص برمتقابل گونه و تيمار اثر مقايسه ميانگين  -4شكل 

  

 ) بيوچار و كمپوست( رفته كاربه يمارهايتبه طور كلي 
خاك  نسبت هدايت الكتريكي و  pH مقدار افزايش باعث

ميزان نيتروژن بر  تيمارو  گونهاثر متقابل . ندبه شاهد شد
ار بر مقدار نيتروژن خاك اثر تيم ، ولينبود دار يمعن خاك
مقدار بيشترين كه ها نشان داد مقايسه ميانگين. دار بودمعني

درصد و  2و  1نيتروژن خاك مربوط به تيمار بيوچار 
مقدار . نيتروژن مربوط به تيمار شاهد بودمقدار كمترين 

 نيتروژن در تيمار بيوچار نسبت به تيمار كمپوست بيشتر
مقدار بر ) بيوچار و كمپوست(يمار اثر متقابل گونه و ت. بود

ها نشان داد تيمار مقايسه ميانگين. دار بود پتاسيم خاك معني
تيمار  پتاسيم و مقدار درصد داراي بيشترين  2بيوچار 

اثر متقابل گونه و . بودپتاسيم مقدار شاهد داراي كمترين 
-بر مقدار فسفر خاك معني) كنندهفاكتورهاي اصلاح(تيمار 

 .دار بودفسفر معنيبر مقدار  تيمار اثرهمچنين . دار بود
درصد داراي  2ها نشان داد تيمار بيوچار مقايسه ميانگين

مقدار تيمار شاهد داراي كمترين  فسفر و مقدار بيشترين 
درصد داراي بالاترين  2طور كلي تيمار بيوچار به. بود فسفر

و تيمار  اثر متقابل گونه. مقادير نيتروژن، پتاسيم و فسفر بود

اثر همچنين . دار بودمعني خاك يدرصد كربن آلمقدار بر 
ها مقايسه ميانگين. دار بودتيمار بر مقدار كربن آلي معني

درصد داراي بيشترين  2تيمار كمپوست كه  نشان داد
درصد كربن آلي خاك و تيمار شاهد داراي كمترين درصد 

مقدار  اثر متقابل گونه و تيمار بر .كربن آلي خاك بود
اثر تيمار بر ، ولي دار نبودمعني خاكظرفيت تبادلي كاتيوني 

- مقايسه ميانگين. دار بودمعني  يونيتبادل كات تيظرفمقدار 

بيشترين مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني در كه ها نشان داد 
درصد و كمترين مقدار ظرفيت تبادل  2تيمار بيوچار 

  .)3جدول ( كاتيوني در تيمار شاهد بود

  گيريبحث و نتيجه
مراتع علاوه بر توليد علوفه خدمات متعدد ديگري نيز 

درصد  30بر اساس نتايج تحقيقات مختلف، حدود . دارند
مانند توليد علوفه، (ارزش مراتع به مسايل اقتصادي مانند 

در  .مي باشد) توليد گياهان دارويي و صنعتي و توليد عسل
درصد  70 حالي كه كاركردهاي زيست محيطي، حدود

همچنين . ارزش مراتع را به خود اختصاص مي دهند
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بسياري از گياهان مرتعي علاوه بر ارزش هاي متعدد قادر 
هستند در خاك هاي آلوده رشد كنند و باعث كاهش 

  .آلاينده هاي خاك شوند

 

 سرب RF و  TF ،BCFroot ،BCFshootتجزيه واريانس اثر متقابل گونه و تيمار بر فاكتورهاي  -2جدول 

 ميانگين مربعات درجه آزادي منبع تغييرات متغير

  193/0**  2 گونه 
  014/0**  4  تيمار  

  008/0*  8  تيمار*  گونه )TF(فاكتور انتقال 
   003/0  60 خطا  
   74 كل  

    CV( 79/5 %(ضريب تغييرات 

  003/0**  2 گونه  
  001/0**  4 تيمار  

BCFroot 000/0**  8 تيمار* گونه  
   000/0  60 طاخ  
   74 كل  

  CV( 42/4 %(ضريب تغييرات  

  008/0**  2 گونه  
  001/0**  4 تيمار  
  000/0**  8 تيمار* گونه  

BCFshoot  007/0  60 خطا   
   74 كل  

  CV( 91/5 %(ضريب تغييرات  

 008/0**  2 گونه  

 001/0**   4  تيمار  

 000/0**   8 تيمار* گونه  

RF  000/0  60  خطا  
   74 كل  

  CV ( 10/15 %(ضريب تغييرات   

 
 

  نتايج تجزيه واريانس اثرمتقابل گونه و تيمار بر برخي خصوصيات خاك -3جدول 
 ميانگين مربعات درجه آزادي منبع تغييرات متغير

  087/0**  2 گونه 
  474/0**  4  تيمار  
pH  019*  8 تيمار* گونه /  
  / 003  60 خطا  
   CV(  72/0 %(ضريب تغييرات 

  241/0**  2 گونه  
  206/0**  4 تيمار  



 1397، 3، شماره 31جلد                                                                       )                  رانيا يشناس ستيمجله ز( ياهيگ يمجله پژوهشها

671 

  / 014**  8  تيمار*  گونه قابليت هدايت الكتريكي
  / 006  60 خطا  
  CV(  92/2 %(ضريب تغييرات  

  019/0**  2 گونه  
  012/0**  4 تيمار  

  ns0006/0  8  تيمار*  گونه  نيتروژن
   001/0  60  خطا  
   74 كل  

  CV(  12/10 %(ضريب تغييرات  

  05/24580**  2 گونه  
  20/4530**  4 تيمار  

   37/686**  8  تيمار*  گونه  پتاسيم
   94/155  60  خطا  
   CV(   14/6 %(ضريب تغييرات   

  ns 06/32  2  گونه  
  65/227**  4 تيمار  
   ns 38/10  8  تيمار*  گونه  فسفر
   85/19  60  خطا  
  CV(   70/13 %(ضريب تغييرات   

  253/0**  2  گونه  
  795/0**  4 تيمار  

   028/0**  8  تيمار*  گونه  كربن آلي
   004/0  60  خطا  
  CV( 83/1 %(ضريب تغييرات  

  79/7**  2 گونه  
  11/32**  4 تيمار  

   ns 619/0  8  تيمار*  گونه  ظرفيت تبادلي كاتيوني
   688/0  60  خطا  
  CV(  96/4 %(ضريب تغييرات  

  

بيوچار (تيمار و  نهمتقابل گو اثربر اساس نتايج اين تحقيق، 
 . بوددار  يمعنسرب ) فاكتور انتقال( TFبر  )و كمپوست

به  ترتيبد مطالعه براي تجمع سرب بهتوانايي گياهان مور
. بود C. procera < St. plumosa  < M. sativa صورت
 St. plumosaو  C. proceraهاي در گونه TFمقدار 

 M. sativa داري از گونهطور معنيبزرگتر از يك و به
بر  )بيوچار و كمپوست(تيمار و  متقابل گونه اثر. بيشتر بود
BCFroot )و )  فاكتور تجمع بيولوژيكي ريشهBCFshoot  

. بوددار  يمعن سرب) فاكتور تجمع بيولوژيكي شاخساره(
براي سرب  BCFshootو  BCFrootهاي مقادير شاخص

 .Cهاي هدر گون. هر سه گياه مورد مطالعه كمتر از يك بود

procera  وSt. plumosa   غلظت سرب در شاخساره گياه
جاييكه از آن. بود هاي زيرزمينيز غلظت آن در اندامبيشتر ا
 St. plumosaو  C. proceraهاي در گونهسرب  TFمقدار 

  و C. proceraهاي گونه نيبنابرا ،بود كبزرگتر از ي
St. plumosa باعث  استخراجياهيعمل گ يط تواننديم
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دلايل مختلفي براي  .جذب و استخراج سرب از خاك شود
استخراجي وجود گياهان در عمل گياهپالايي اثبات گياه

و  افزايش شاخص جذب در تيمارهاي كمپوست. دارد
در و بيوچار كمپوست  مثبت  را مي توان به نقش بيوچار

بهبود خواص فيزيكي، شيميايي و حاصلخيزي خاك مرتبط 
زباله شهري با دارا بودن  كمپوست رسديظر منبه .تدانس

 فسفر، تروژن،ياز جمله ن اهيگ ازيمورد ن ييعناصر غذا
خاك  ييايميو ش يكيزيف اتيخصوص بر ريو تأث ميپتاس

 تيظرف و ريينفوذپذ شيخاك، افزا ساختمان باعث بهبود
و در  يونيتبادل كات تيظرف شيدر خاك، افزا آب نگهداري

 به منجر تيدر نها و هشد اهيشد گر شيافزا سبب تينها
 شدهنسبت به شاهد  نيكلمقدار جذب سرب و  شيافزا

  . است

بيوچار و (تيمار و  متقابل گونه اثركه نتايج نشان داد 
دار  يمعنسرب ) فاكتور پالايش( RF مقدار  بر )كمپوست

عنوان فاكتوري براي بررسي استخراج فلز توسط به RF. بود
توده زيست با  RFمقدار . باشدهان ميهاي هوايي گيااندام

هاي هوايي گياهان هوايي گياهان و غلظت فلز در اندام
كه ها نشان داد مقايسه ميانگين. رابطه مستقيمي دارد

و تيمار  C. proceraدر گونه سرب  RFبيشترين مقدار 
در گونه سرب  RFدرصد و كمترين مقدار  2و  1بيوچار 

St. plumosa  بر اساس ميزان . بودو تيمار شاهدRF  سرب
 >C. proceraبه صورت هاي مورد مطالعه به ترتيب گونه

M. sativa< St. plumosa  ،گونه  ،عبارتيبه بودندC. 

procera توانايي بيشتري در استخراج سرب از خاك دارد .
شده در تيمار بيوچار و كمپوست استخراجسرب  RFمقدار 

بيشتر بود، بالاترين مقدار  داريطور معنينسبت به شاهد به
RF از آن. درصد بود 2و  1شده در تيمار بيوچار استخراج -

زيست توده بيوچار باعث افزايش احتمالا جاييكه كه 
هاي هوايي گياه و از طرفي باعث مقدار فلز بيشتر در اندام

در تيمار سرب  RFه است، بنابراين مقدار شدهوايي 
 نيدر ا. ين مقدار را دارا بودبيوچار افزايش داشته و بالاتر

كه  كردند كه انيب) 2011( رانانگ  و همكاوارتباط 

علاوه . )36( دارد نيفلزات سنگ يبه جذب قو ليم ،وچاريب
 يبرا ييبالا تيو ظرف ييتوانا يتيروليپ وچاريب ن،يبر ا

و خاك   يآب هاياز محلول ميجذب مس، سرب و كادم
گزارش كردند كه  )2011(  يروليو مارم يسليب. دارد

در  نيسنگ زاتفل سازيرفعاليغ يبرا يپتانسل قو ،وچاريب
در بهبود  يپتانسل مناسب وچاريب. آلوده دارد هايخاك

كربن در خاك  بيمحصول و ترس ديخاك، تول اتيخصوص
محلول،  كيمانند آرسن يتحرك فلزات توانديم وچاريب. دارد
از جمله  .)21( دهدرا در خاك آلوده كاهش  يو رو ميكادم

مطالعاتي كه در اين راستا انجام شده و نتايج تحقيق حاضر 
توان به گزارشات مصلحي و با آنها مطابقت دارد مي

؛ )2( )1390(دادي و همكاران ؛ اله)13( )1393(همكاران 
؛ حمزئي و همكاران )25( )2011(فلت و همكاران 

شتند كه اظهار دا) 1393(رضائيان . اشاره كرد) 5() 1391(
تلقيح مايكوريزاي همراه با كاربرد بيوچار در افزايش 

 كندخاصيت گياه پالايي نعنا فلفلي نقش موثري ايفا مي
)6(.  

براي فلز سرب كه در تحقيق  M. sativa  در رابطه با گونه
توان به موضوع ميبود، كمتر از يك  TFمقدار حاضر 

كه باعث استفاده نمودن از تيمارهاي بيوچار و كمپوست 
. اشاره كرد ،ه استشدافزايش تجمع سرب در ريشه 

كنندگي رشد ريشه و اثر تحريك توان بهميهمچنين 
. اشاره كردافزايش قابليت آن در جذب فلزات سنگين 

كند كه از پويايي و تحرك ماهيت فلزات سنگين ايجاب مي
هاي پاييني برخوردار باشند و انباشت آنها در اندام

از . هاي هوايي برتري داشته باشدبت به اندامزيرزميني نس
طرف ديگر احتمالا بواسطه تشكيل تركيبات با پويايي كمتر 

عنوان يك مكانسيم دفاعي در اكثر گياهان در ريشه كه به
-مقاوم به تنش فلزات سنگين در ريشه در مقايسه با اندام

قليچ و  M. sativa  در رابطه با گونه. باشدهاي هوايي مي
 يهاربذ نيز نهاجو صددراظهار داشتند ) 1394(كاران هم
هاي مختلف سرب كاهش يونجه تحت تاثير غلظت هگيا

همچنين زيتوده خشك اندام هوايي و ريشه  پيدا كرد، 
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اما در مورد در . )8( تحت تنش فلز سرب كاهش يافت
كه براي فلز سرب  C. procera و St. plumosaهاي گونه

هاي غلظت فلز در اندام(بود يك بزرگتر از  TFمقدار 
احتمالا بوسيله  ،)بودهاي زيرزميني هوايي بيشتر از اندام

- گونهساختار فيزيولوژيك ريشه و ترشحات ريزوسفري 

باشد كه در نتيجه آن تركيبات مورد نظر مي هاي گياهي
كمپلكس آلي محلول سرب تشكيل شده كه افزايش تحرك 

 . شداز ريشه به اندام هوايي  عنصرمنجر به انتقال بيشتر اين 

 )1393(مصلحي و همكاران نتايج تحقيق حاضر با نتايج 
. خواني داردهم) 29()  2006( ناسمينتو و همكاران  ، )13(

گزارش نمودند كه كاربرد  )2006( ناسمينتو و همكاران
گياهي  زيست تودهباعث افزايش رشد و  آلياسيدهاي 

مواد آلي موجود در . دشده و مقدار جذب را افزايش دا
 مي خود كربوكسيل هايگروه با نيز شهري كمپوست زباله

 و داده سنگين فلزات با قوي هايي كلات تشكيل تواند
  . شوند خاك در فلزات سنگين فراهمي تغيير باعث

هاي گياهي بومي منطقه پازنان كه از گونه C. proceraگونه 
سرب از خاك  گچساران بود توانايي بيشتري در استخراج

اظهار ) 1392(در همين راستا، كيارستمي و همكاران . دارد
دليل سازگاري اكولوژيكي در محيط داشتن گياهان بومي به

ترين و تاثيرگذارترين گياه براي پايش خاك هزينهآلوده، كم
  . )10( باشندمي

استفاده از  بر اساس نتايج تحقيقات انجام شده، 
بستر كاشت شامل ) Amendment(هاي بهبوددهنده

هاي پالايي هيدروكربنكمپوست و بيوچار جهت ارتقاء گياه
كمپوست و بيوچار با . موثر استنفتي و فلزات سنگين 

- نمودن شرايط بهينه رشد براي گياه، به جذب آلايندهفراهم

پالايي كمك ها توسط گياه و در نهايت به ارتقاء فرايند گياه
به تنوع گونه هاي گياهي در ايران  با توجهبنابراين، . كردند

و آلودگي مناطق مختلف به تركيبات نفتي، استفاده از گياه 
پالايي مي تواند به عنوان يك راهكار موثر و كاربردي در 

  .زيست پالايي خاك هاي آلوده مطرح شود

  تقدير و تشكر

بررسي مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشي با عنوان 
مرتعي در پالايش آلاينده هاي خاك امكان كاربرد گياهان 
- مي )پازنان گچساران: مطالعه موردي(در مناطق نفت خيز 

صندوق حمايت از مادي و معنوي  تيبا حماباشد كه 
در اينجا مراتب  .شداجرا  پژوهشگران و فناوران كشور

قدرداني خود را از رياست صندوق حمايت از پژوهشگران 
   .داريماعلام مي و فناوران كشور
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Remediation of contaminated soils with heavy metal of Pb using 
rangelands plants in the greenhouse condition 
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Abstract 

This study aimed to introduce and investigate the rangeland plants of Stipagrostis 
plumosa, Calotropis procera L. and Medicago sativa remediation of contaminated soils 
with heavy metal of Pb in the greenhouse condition under treatments of urban waste 
compost and biochar at three levels (0, 1 and 2 percentage) in a completely randomized 
design with 5 replications. The soil used in this study was collected from the petroleum-
contaminated traditional Pazanan. After six-month, aerial and underground parts of 
plant have collected and some important characteristics of soil, morphological 
properties of plant and some elements have been examined. ICP-OES is used for Pb 
measurement. Translocation factor, remediation factor and biological aggregation factor 
measured for the assessment of plants remediation potential. The results showed that C. 
procera and St. plumosa absorb and extract Pb through phyto-extraction from petroleum 
contaminated soils. C. procera had the most RF (0.08) for lead under biochar 1 and 2 
percentage treatment ,while the least amount of RF (0.02) found for St. plumosa in 
control samples . Therefore, according to the current results; C. procera L has good 
potential to apply for phytoremediation in petroleum contaminated soils. 

Key words: Phytoremediation, pb, Calotropis procera L., Stipagrostis plumosa, 
Medicago sativa.  


