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ABSTRACT

Background & objectives: Today soil pollution by heavy metals especially in industrial regions
is one of the major health problems. This research was done to investigate the effect of pistachio
residues biochar on decreasing soil cadmium (Cd) stress in shallot in a soil treated with Zarandieh
municipal waste compost.
Methods: The present study is an experimental study has been done on the Cd polluted soil as a
factorial experiment in the layout of randomized completely block design. Treatments were
consisting of applying municipal waste compost at the rates of 0, 10 and 15 t ha-1 and applying
pistachio residues biochar (0 and 15 gr kg-1) and the cd polluted soil at the rates of 0, 10, 20 and
30 mg cd kg-1 soil. The Zarandieh municipal waste compost and pistachio residues biochar were
added to the soil and after the end of the experiment; root and shoot Cd concentration and
catalase enzyme activity were measured. Means comparisons were done by LSD test at a
probability level of 5%.
Results: Applying 15 g kg-1 pistachio residues biochar in a Cd polluted soil (20 mg Cd kg-1 soil)
treated with 15 t ha-1 municipal waste compost caused a significant decrease in root and shoot Cd
concentration by 12 and 9%, respectively. In addition, the root and shoot catalase, enzyme
activity was also decreased.
Conclusion: The results of this experiment showed that applying Zarandieh municipal waste
compost with pistachio residues biochar can decrease the plant Cd stress. However, the role of
type and plant variety on the amount of decreasing Cd stress cannot be ignored
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قدمهم
محـیط زیسـت   ها از جمله عوامل مختل کنندهآلاینده

دلیـل  ین میان فلـزات سـنگین بـه   به شمار رفته و در ا
ــوژیکی در    غیر ــرات فیزیول ــودن و اث ــه ب ــل تجزی قاب

کشـور مـا   هاي کم هم حائز اهمیت هستند. درغلظت
بررسـی فلـزات   هاي صنعتی، ه به توسعه فعالیتبا توج

هـا در محـیط زیسـت از جملـه در     سنگین و اثرات آن
باشد که با وجـود  خاك از اهمیت خاصی برخوردار می

همــه اثــرات مخــرب زیســت محیطــی هنــوز هــم در 

ها، خصوصاً در شهرهاي صنعتی کشور رو بسیاري مکان
 ـکـادمیوم . در این میان )1(به افزایش است  دلیـل هب

درانسـان وحیـوان گیـاه، درسـمیت ایجـاد پتانسیل
کـرده جلـب بـه خـود  رازیـادي توجهاخیريهاسال

کشـورها ازبسـیاري درخـاك کادمیومغلظتاست.
وسـبب یافتـه خصوصـاً در منـاطق صـنعتی افـزایش    

بـه عناصـر یـن اورودوزیرزمینـی هايآبآلودگی
کادمیوم در بـین  .)2(است شدهانسانییغذازنجیره

فلزات سنگین میل ترکیبی کمی براي اتصال به فازهاي 

چکیده
 ـتـرین معضـلات   امروزه آلودگی خاك به فلزات سنگین خصوصاً در مناطق صنعتی یکـی از اصـلی  زمینه و هدف: ه شـمار  ب

در گیـاه شـاهی در خـاك    (Cd)آید. این پژوهش به منظور بررسی اثر بیوچار بقایاي پسته بر کاهش اثر تنش کادمیوم می
با کمپوست زباله شهري زرندیه صورت پذیرفت.شدهتیمار

که بر روي خاك آلوده به کادمیوم به صورت آزمایش فاکتوریـل  باشدمیتجربیمطالعهنوعازحاضرتحقیقروش کار:
تن در هکتار کمپوست زباله شـهري،  15و 10، 0در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. تیمارهاي آزمایشی شامل کاربرد 

30و 20، 10، 0گرم در کیلوگرم و خاك آلوده شده با کادمیوم در مقادیر 15و 0رد بیوچار بقایاي پسته در دو سطح کارب
گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك بود. مخلوط کمپوست زباله شهري زرندیه و بیوچار بقایاي پسته به خاك اضافه شد و میلی

گیـري شـد.   فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه و اندام هوایی گیاه شـاهی انـدازه  و میزان در پایان دوره آزمایش، غلظت کادمیوم
در سطح احتمال پنج درصد صورت پذیرفت.LSDبا آزمون هاي میانگین هامقایسه

تن در هکتار کمپوست زبالـه شـهري و   15گرم در کیلوگرم بیوچار بقایاي پسته در خاك تیمار شده با 15کاربرد ها:یافته
درصدي در غلظت کادمیوم ریشه و اندام 9و 12ترتیب باعث کاهشگرم کادمیوم در کیلوگرم خاك، بهمیلی20آلوده به 

.داري را نشان دادهوایی گیاه شد. علاوه بر این، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه و اندام هوایی گیاه نیز کاهش معنی
کاربرد کمپوست زباله شهري زرندیـه بـه همـراه بیوچـار بقایـاي      نتایج کلی این پژوهش حاکی از آن بود کهگیري:نتیجه

گیاه بر میزان کاهش استرس تنوعشود، هر چند که اثر نوع وتواند باعث کاهش اثرات تنش گیاه به فلز کادمیومپسته، می
کادمیوم نبایستی نادیده گرفته شود.

یت آنزیم کاتالازکمپوست زباله شهري، بیوچار، کادمیوم، فعالهاي کلیدي:واژه
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کننده خاك نظیر اکسیدها و فازهاي جامد آلـی  تثبیت
خاك دارد. بنابراین قابلیت جـذب ایـن عنصـر توسـط     

. )3(گیاه و انتقال ان به اندام هـوایی گیـاه زیـاد اسـت     
کادمیوم همچنین توانایی بالایی بـراي عبـور از غشـاء    

ولی ریشه (مرز خاك و گیاه) دارد. همه این عوامل سل
باعث شـده کـه خطـر حضـور کـادمیوم در زنجیـره       

قابل ذکر است که عوامل متعـددي  .غذایی زیاد باشد
ــی  ــه پ ــاك   )4(اچ از جمل ــی خ ــواد آل ــد م )5(و درص

تواند بر میزان قابلیت دسترسی آن موثر باشد.می
یواره سطح ديآپوپلاسمی یا بر روکادمیوم در فضاي

. ایـن  )6(یابـد  یی ریشه تجمع میسلول یا غشاء پلاسما
یـی  یت باعث اختلال در جذب عناصر غـذا تجمع در نها

یشه یشه شده و باعث کاهش قابل توجهی در رشد رر
ها در به دنبال کاهش انتقال مواد به برگ.خواهد شد

حضور ایـن یـون و در نتیجـه کـاهش سـرعت تعـرق،       
ي کلیـدي  هـا یـم ها و رفتار آنـز یی اندامکساختار فضا

کادمیوم. )7(شود ي متابولیک دچار تغییر میهامسیر
یـک عنصـر  بلکـه نیسـت، ضروريگیاهانرشدبراي
30تـا 5يهـا غلظتدرکهباشدمیگیاهبرايسمی
کنـد  ایجاد میسمیتبرگدرکیلوگرمدرگرممیلی

یـر موجـودات   اثر سمیت کادمیوم بـر گیـاه و سـا   . )8(
یـد آن بـه   یـل شـد  زنده از جمله انسان به خـاطر تمـا  

ها ي سولفیدریل موجود در ساختمان پروتئینهاگروه
ي دیگـري  هـا چنـین بررسـی  باشـد، هم ها مییمو آنز

توانـد سـبب تشـکیل    نشان داده سمیت کـادمیوم مـی  
هاي آزاد اکسیژن مثل پراکسـید هیـدروژن و   یکالراد

انباشت. از سویی دیگر، )9(شود ل رادیکال هیدروکسی
بزرگـی تبـدیل  معضـل بـه بزرگهايشهردرزباله
زبالـه تبـدیل رفع مشکليهاحلراهازیکیکهشده

کشـاورزي درآنازاسـتفاده وکمپوسـت بهشهري
توانـد تـا حـدودي مشـکل     میامر که این )3(باشد می

حـل  نیز کمبود مواد آلی در مناطق مرکزي کشور را 
هـاي وزارت کشـاورزي بـراي    کند. با توجه به توصـیه 

مصرف کمتر کودهاي شیمیایی به منظور پیشگیري از 
آلودگی محیط زیـست، بررسی اثـر کـاربرد ضـایعات    

آلی به عنوان کود بـا درنظـر گـرفتن اسـتانداردهاي 
اي برخـــوردار زیـــست محیطـــی از اولویـــت ویـــژه

کلوئیديهوموس است. اصولاً کمپوست زباله شهري،
کـه تحـت  اسـت رنگـی سیاهتاتیرهايقهوهبی شکل،

در وتهویـه ورطوبـت دمـا، نظـر ازمناسبشرایط
مختلـــفهـــايگـــروهفعالیـــتتـــوالینتیجـــه

ترتیـب ایـن بـه .آیـد میوجودها بهمیکروارگانیسم
شماربهزیستیکودیکفرایند میکروبیاینمحصول

یی نظیر فسفر، پتاسـیم و  آید که غنی از عناصر غذامی
تواند ضمن تـامین مـواد آلـی    میو)10(کلسیم است 

خاك به عنوان یک ترکیب مهم کودي بـه شـمار آیـد.    
استفاده از کمپوسـت  اي در مطالعهشریفی و همکاران 

زباله شهري را به عنـوان یـک راهکـار مهـم در جهـت      
در مناطق خشـک  افزایش عناصر غذایی در گیاه ذرت

. )11(ک مرکزي کشور دانستند و نیمه خش
مفید شدن پژوهش و با توجه به تاثیريجهت کاربرد

ــی   ــر ویژگ ــهري ب ــه ش ــت زبال ــاربرد کمپوس ــاي ک ه
کمپوسـت  هاي شـیمیایی گیژفیزیکوشیمیایی خاك، وی

چنین میزان مصرف آن از زباله شهري هر منطقه، هم
بـه  اچلحاظ تجمع فلزات سنگین و تاثیر بـر تغییـر پـی   

، بـراي هـر   ییر قابلیت دسترسی عناصر غذاییجهت تغ
محصول بایستی به صورت جداگانه مورد بررسی قرار 

گیرد. 
که افزایش غلظت فلزات سنگین به دلیل با توجه به این

شدن شهرها رو به افـزایش اسـت، بایسـتی بـه     صنعتی
راهکاري بود که بتوان گیاهـان غیرآلـوده یـا بـا     دنبال 

یط آلـوده پـرورش داد. بـا    تـر را در مح ـ آلودگی کم
توجه به آلودگی نسبتاً بالاي شهرستان زرندیـه اسـتان   

هـاي  به دلیل وجود قطبمرکزي به فلزات کادمیوم (
صــنعتی موجــود در منطقــه) و کمبــود مــواد آلــی در 

هاي آلـی  مناطق خشک و نیمه خشک، کاربرد افزودنی
واند تاي گیاه، احتمالاً میعلاوه بر تامین نیازهاي تغذیه

کمک شایانی به کاهش قابلیت دسترسـی فلـز سـنگین    
در خاك کند، هر چند که تجزیـه ایـن قبیـل ترکیبـات     
آلی ممکن است باعث توزیع مجدد فلزات سـنگین در  
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ــود  ــاك ش ــار  )12(خ ــتفاده از بیوچ ــان اس ــن می . در ای
تواند کمک مناسبی پسماند بقایاي کشاورزي احتمالاً می

زات سـنگین موجـود در   به کاهش قابلیت دسترسی فل
منطقه کند. 

Lepidium sativum(با توجه به اینکـه شـاهی   L.(از)
جمله گیاهان جاذب فلزات سنگین) یکـی از محصـولات   
عمده کشاورزي موجـود در منطقـه مرکـزي کشـور     

، یــافتن روشــی مناســب در جهــت )13،14(باشــدمــی
کاهش قابلیـت دسترسـی فلـزات سـنگین در منطقـه      

هکاري مناسب براي کـاهش ورود عناصـر   تواند رامی
سنگین به زنجیره غذایی باشد. بـا توجـه بـه آلـودگی     

هاي منطقه زرندیـه بـه فلـز کـادمیوم و مشـکل      خاك
ي هاي شهري موجـود در منطقـه و از سـو   دفن زباله

آوري بقایاي پسته موجود در منطقه دیگر مشکل جمع
یـاي  اثر بیوچار بقازرندیه، این تحقیق با هدف بررسی

اثـر تـنش کـادمیوم    پسته منطقه زرندیـه بـر کـاهش    
خاك تیمار شده با کمپوسـت زبالـه   درگیاه شاهی در 

.انجام شدشهري زرندیه 

کارروش 
کـه در  باشـد مـی تجربیمطالعهنوعازحاضرتحقیق

لخانـه تحقیقـاتی بـر روي خـاك     در یـک گ 1395بهار 
ــا کمپوســت زبالــه شــهري و آلــوده بــه  تیمار شــده ب

ایـن طـرح بـه    .نمونه انجام شد72میوم به تعداد کاد
صورت یک آزمایش فاکتوریل سه فـاکتوره در قالـب   

تصادفی با سه تکـرار اجـرا شـد.    هاي کاملاطرح بلوك
شــامل کــاربرد کمپوســت زبالــه شــهري فــاکتور اول

تن (Z15)15و 10(Z10)، (Z0)0زرندیه در سه سطح 
ــادل   ــب مع ــه ترتی ــار ب ــرم در 21و8/12، 0در هکت گ

گلدان، فاکتور دوم کاربرد بیوچار بقایاي پسـته باغـات   
گرم بـه ازاء هـر   (B1)15و (B0)0زرندیه به میزان 

کمپوست، و فاکتور سوم خـاك  کیلوگرم کاربرد ورمی
آلوده شده با کـادمیوم از منبـع کلریـد کـادمیوم در     

(Cd30)30و 10(Cd10) ،20(Cd20)، (Cd0)0سطوح 

دمیوم در کیلـوگرم خـاك بـوده اسـت.    گرم کـا میلی
شیمیایی کمپوست زباله شهري زرندیـه و  هايویژگی

ذکـر شـده اسـت.    1بیوچار مورد استفاده در جـدول  
لازم به ذکر است کـه بیوچـار بقایـاي پسـته بـه روش      

درجــه 500) در دمــاي 2012کــانترل و همکــاران ( 
.) 15(سانتیگراد تهیه شد 

و بیوچار بقایاي پسته مورد استفاده در این پژوهشزباله شهري زرندیههاي کمپوست ویژگی.1جدول
روي کل سرب کل کادمیم کل فسفر قابل استفاده نیتروژن کل درصد کربن آلی قابلیت هدایت الکتریکی pH

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

81 3/1 4/0 122 4/1 4/18 6/10 1/8
12 3/0 1/0 2/0 3/1 3/27 5/6 2/9

کمپوست زباله شهري زرندیه با بیوچار بقایـاي پسـته   
) Cº21مخلوط شده و به مدت یک ماه در دماي اتاق (

به حالت خود رها شـد تـا مخلـوط ایـن دو بـه تعـادل       
از سویی دیگر، خـاك مـورد اسـتفاده بـا روش     برسد.

ه و اسپري در مقادیر فوق الذکر به فلزکادمیوم آلود
جهت رسیدن به تعادل نسـبی خـاك بـا کـادمیوم، بـه      
مدت یک ماه به حالت خود رها شـد. سـپس مخلـوط    
حاصل از کمپوست زبالـه شـهري و بیوچـار بـه خـاك      

آلوده با کادمیوم اضافه شده، به مدت یک ماه به حال 
و در این مدت جهت رسیدن به تعادل نسبی، خود رها

یت زراعی مزرعه ها تا رسیدن به حد ظرفنمونه خاك
مرتباٌ تر و خشک شدند. سپس داخل هر جعبه کاشـت  

عـدد بـذر گیـاه    50تعـداد  cm315 ×25×50به ابعاد
شـمار  از اسـتقرار گیاهـان،  شاهی کاشته شـده و بعـد  

در طـول دوره  .عـدد کـاهش داده شـد   30بههابوته
4تـا  3رشد گیاه، عملیات آبیاري و وجین علـف هـرز   
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کنواخت انجام شد. هـر هفتـه یکبـار    طور یروز یکبار به
هـا در  ها کاملاً جابجا شده تا تمـامی گلـدان  نیز گلدان

د.نشرایط محیطی یکسان (نور و گرما) قرار گیر
، برداشـت گیـاه شـاهی انجـام     بعد از کاشتچهل روز

درجـه  60ساعت در دمـاي  48ها به مدت شد. نمونه
ســپس ،ندکــن قــرار داده شــدسلســیوس در خشــک

بـدیل شـده و   ها توسط آسیاب برقی به پـودر ت نمونه
 ـ  هــا در نمونـه .ندداري شــددر ظـروف پلاســتیکی نگه

درجه سلسیوس خاکستر و غلظـت فلـزات   480دماي 
با اسید کلریدریک هاگیري نمونهسنگین بعد از عصاره

پرکین المردو نرمال با استفاده از دستگاه جذب اتمی 
همچنـین میـزان   . )16(ندگیري شداندازه3030مدل 

و عناصر سـنگین  فلزسنگین کل موجود در نمونه خاك
توسـط  )3(موجود در کمپوست زباله شهري زرندیـه 

دستگاه جذب اتمی تعیین شد.
گیري مقدار کربن آلی در نمونه خاك یـا  جهت اندازه

کمپوست زباله شهري زرندیـه از روش اکسیداسـیون   
ــد.)17(تـــر  ــتفاده شـ ــه روش اسـ ــاك بـ بافـــت خـ

ظرفیـت تبـادل   گیـري شـد.   انـدازه )17(یدرومتري ه
ــه ــاریم  کــاتیونی نمون ــد ب ــه روش کلری هــاي خــاك ب

اچ و گیــري پــیبــراي انــدازه. )18(گیــري شــد انـدازه 
قابلیت هـدایت الکتریکـی کمپوسـت زبالـه شـهري یـا       

کـود بـه آب و در مـورد نمونـه     1:1بیوچار از نسبت 
ــباع    ــاره اش ــاك از عص ــد  خ ــتفاده ش ــاك اس . )19(خ

مقدارکربنات کلسیم معادل به روش خنثـی سـازي بـا    
تعیـین شـد.   )3(اسید و تیتراسیون اسید اضافی با سود

جهت بررسی نقش کاربرد کمپوست زبالـه شـهري و   
ــترس    ــاهش اس ــر ک ــه ب ــته زرندی ــاي پس ــار بقای بیوچ
کادمیوم، آنزیم کاتالاز در ریشه و انـدام هـوایی گیـاه    

) 2014شــــاهی بــــه روش قاســــمی و همکــــاران (
هـا  . تجزیه و تحلیل آماري داده)20(گیري شد اندازه

انجام گرفت و مقایسـه SAS-9.1به کمک نرم افزار 
در سطح احتمال پنج درصد LSDبا آزمون ها میانگین

انجام و نمودارهـا  MSTATCبا استفاده از نرم افزار 
. ندرسم شدExcelبا استفاده از نرم افزار 

هایافته
مطالعـه  درشـده انجـام آمـاري آنالیزهاياساسبر

ــر ــخصحاض ــه مش ــد ک ــاربرد  ش ــرهمکنش ک ــر ب اث
کمپوست زباله شهري زرندیه و بیوچار بقایاي پسته بر 

15باشد، به نحوي که کـاربرد  دار میمعنیاچ خاكپی
گرم بیوچار بقایاي پسـته در کیلـوگرم کـود آلـی بـه      

دیه تن در هکتار کمپوست زباله شهري زرن15همراه 
اج خاك شد. واحدي در پی3/0باعث افزایش 

اثر برهمکنش کاربرد کمپوست زباله شهري زرندیه و 
بیوچار بقایاي پسـته بـر نسـبت کـربن بـه ازت خـاك       

بـن بـه   دار بود، به نحوي که بیشترین نسبت کـر معنی
تن در هکتار کمپوسـت  15ازت در خاك تیمار شده با 

فاقــد کــاربرد تــرین آن در خـاك  بالـه شــهري و کم ز
کمپوست یا بیوچار بقایاي پسته مشاهده شد. همچنین 
اثر برهمکنش کاربرد بیوچار و کمپوست زباله شهري 

دار زرندیه بر ظرفیت تبادل کاتیونی خـاك نیـز معنـی   
وهش حاکی از آن بود کـه کـاربرد   ژبود. نتایج این پ

کتار کمپوست زباله شهري زرندیه به ر هتن در ه15
بیوچار در کیلـوگرم کـود آلـی باعـث     گرم15همراه 

واحدي در ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك   1/2افزایش 
داري بــر میــزان نیتــروژن خــاك شـده و تــاثیر معنــی 

داشته است.
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گیري شدههاي اندازهتجزیه واریانس اثر کمپوست زباله شهري، بیوچار و کادمیوم بر ویژگی. 2جدول 

ns ،* درصد1و 5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی**و

اثر بر همکنش تیمارهاي مورد آزمایش بر کـادمیوم  
قابل دسترس خاك

بیشترین مقدار کادمیوم قابل دسترس خاك در خاك 
30فاقد کمپوست زباله شهري یا بیوچار و آلـوده بـه   

) و Z0B0Cd30رم خـاك ( گرم کادمیوم در کیلـوگ میلی
تـن در هکتـار   15ترین آن در خاك تیمارشـده بـا   کم

کمپوست زبالـه شـهري همـراه بـا کـاربرد بیوچـار و       

میلی گرم کـادمیوم در کیلـوگرم خـاك    10آلوده به 
)Z15B1Cd10 مقدار کادمیوم 3) مشاهده شد (جدول .(

ــل دســترس خــاك در خــاك  ــاربرد قاب ــد ک هــاي فاق
ــتگ    ــیله دس ــه وس ــادمیوم ب ــل   ک ــی قاب ــذب اتم اه ج

گیري نبود.اندازه

گرم بر کیلوگرم)اثر کاربرد کمپوست زباله شهري، بیوچار و کادمیوم بر کادمیوم قابل دسترس خاك (میلی.3جدول
B0Cd0B0Cd10B0Cd20B0Cd30B1Cd0B1Cd10B1Cd20B1Cd30تیمار

ZoND*4/5 j**2/11 d4/15 a
ND9/3 k3/9 g1/13 b

Z10ND1/4 k8/9 f2/12 b
ND1/3 l8/7 h8/10 e

Z15ND2/2 m1/8 h1/10 f
ND6/1 n9/6 i1/9 g

Z0 ،Z10 وZ15 تن در هکتار کمپوست زباله شهري15و 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30   و 20، 10، 0به ترتیب شامل کـاربرد مقـادیر
قابل اندازه گیري به وسیله دستگاه چذب اتمی نبـود،  :*NDباشدگرم بر کیلوگرم بیوچار می15و 0کاربرد مقادیر B1و B0لوگرم خاك، گرم کادمیوم در کیمیلی30
درصد ندارند.5در سطح LSDباشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می**

شـود، کـاربرد   مـی مشاهده3همانطور که در جدول 
بیوچار بقایاي پسـته توانسـته اسـت نقـش مـوثري در      

کاهش مقدار کـادمیوم قابـل دسـترس خـاك داشـته      
گـرم بیوچـار در خـاك    15باشد، به نحوي که کاربرد 

درجه منابع تغییر
آزادي

انگین مربعاتمی

نسبت کربن پی اچ
به ازت

گیري کادمیوم قابل عصاره
DTPAبا 

غلظت کادمیوم
ریشه گیاه

غلظت کادمیوم
اندام هوایی گیاه

بلوك
(Block)

2ns02/0ns040/0**173/2ns134/4**456/3

کود آلی
(organic manure)

2*345/4**435/3*293/1345540/5436 ****444/345

یوچارب
(Biochar)

1*121/0**323/3**432/45533/1456 ****344/134

کادمیوم
(Cd)

3ns012/0ns023/0*222/2345123/1050 ****321/832

بیوچار× کود آلی
(Organic manure×

Biochar)

2**11/0**211/0**243/11432/18 **143/8

کود آلی× کادمیوم 
(Cd× Organic manure )

6ns21/0ns16/0**246/122534/762 **654/26

بیوچار× کادمیوم 
(Cd× Biochar)

3ns123/0ns112/0**645/75876/98 ****654/16

کود آلی× بیوچار× کادمیوم
(Cd×  Biochar  ×

Organic manure)

6ns036/0ns018/0**654/1534/50 ***765/18

خطا
(Error)

46345/0234/0345/0546/0312/0
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گـرم  میلـی 30فاقد کـاربرد کـود آلـی و آلـوده بـه      
میوم درصدي در مقدار کاد15باعث کاهش کادمیوم

قابل دسترس خاك شده است. نتایج مشابهی در خاك 
حاوي کمپوست زباله شـهري نیـز مشـاهده شـد، بـه      
نحوي که کاربرد همین میزان بیوچار بقایاي پسـته در  

تن در هکتار کمپوسـت زبالـه شـهري    10خاك حاوي 
میلـی گـرم کـادمیوم باعـث     20زرندیه و آلـوده بـه   

بل دسترس ر کادمیوم قادرصدي در مقدا21کاهش 
خاك شد.

ــاربرد    ــه ک ــود ک ــاکی از آن ب ــژوهش ح ــن پ ــایج ای نت
داري بـر  کمپوست زباله شـهري زرندیـه تـاثیر معنـی    

کاهش قابلیـت دسترسـی کـادمیوم در خـاك داشـته      
تـن در هکتـار   15و 10است، بـه نحـوي کـه کـاربرد     

30کمپوست زباله شهري زرندیه در خاك آلوده بـه  
35و21باعـث کـاهش  گرم کادمیوم بـه ترتیـب   میلی

درصدي در میزان کادمیوم قابل دسترس خاك شده 
است. نتایج مشابهی در مـورد تیمـار کمپوسـت زبالـه     

شهري به همراه تیمار بیوچار مشاهد شد، بـه نحـوي   
تــن در هکتــار کمپوســت زبالــه 15و 10کــه کــاربرد 

گرم در کیلوگرم بیوچـار  15شهري زرندیه به همراه 
گرم کـادمیوم بـه ترتیـب    میلی20در خاك آلوده به 

درصـدي در میـزان   26و 17دار باعث کـاهش معنـی  
کادمیوم قابل دسترس خاك شده است. 

غلظت کادمیوم ریشه و فعالیت آنزیم کاتالاز
ترین غلظت کادمیوم ریشه گیـاه شـاهی در خـاك    بیش

فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري و بیوچار و آلـوده  
ر کیلــوگرم خــاك  گــرم کــادمیوم د میلــی30بــه 

)Z0B0Cd30 15ین آن در خاك تیمار شده بـا  کمتر) و
10تن در هکتار کمپوست زبالـه شـهري و آلـوده بـه    

) Z15B1Cd10میلی گرم کادمیوم در کیلـوگرم خـاك (  
مقدار کادمیوم ریشه گیاه در ). 4مشاهده شد (جدول 

هاي فاقد کـاربرد کـادمیوم بـه وسـیله دسـتگاه      خاك
گیري نبود.ازهجذب اتمی قابل اند

گرم بر کیلوگرم)غلظت کادمیوم ریشه گیاه (میلی، بیوچار بقایاي پسته و کادمیوم براثر کاربرد کمپوست زباله شهري.4جدول
B0Cd0B0Cd10B0Cd20B0Cd30B1Cd0B1Cd10B1Cd20B1Cd30تیمار

ZoND*3/26 f**2/34 d9/48 a
ND1/24 g2/30 e4/41 b

Z10ND3/21 i7/29 e1/36 c
ND1/19 j4/26 f2/30 e

Z15ND1/15 m2/18 k1/23 h
ND1/14 n1/16 l3/19 j

Z0باشند از نظر آیا ردیف داراي حروف مشابه آماري می ،Z10 وZ15 تن در هکتـار کمپوسـت زبالـه شـهري    15و 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر ،Cd0 ،Cd10 ،
Cd20و ،Cd30 گـرم کـادمیوم در کیلـوگرم خـاك،     میلـی 30و 20، 10، 0کاربرد مقادیر به ترتیب شاملB0 وB1   گـرم بـر کیلـوگرم بیوچـار     15و 0کـاربرد مقـادیر

درصـد  5در سـطح  LSDاعدادي که در هر ستون ماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمـون  **قابل اندازه گیري به وسیله دستگاه چذب اتمی نبود، :*NDباشدمی
د.ندارن

مشابه نتایج بدست آمده در مـورد مقـدار کـادمیوم    
قابل دسـترس خـاك، افـزایش آلـودگی خـاك باعـث       
افزایش میزان کادمیوم ریشه گیاه شاهی شـده اسـت،   

20بـه  10به نحوي که بـا افـزایش آلـودگی خـاك از     
گرم کادمیوم در کیلوگرم خـاك در خـاك فاقـد    میلی

30فـزایش کاربرد کمپوست زبالـه شـهري و بیوچـار ا   
درصدي در میزان کادمیوم ریشه گیاه مشاهده شده 

است، این در حالی است که میزان آنـزیم کاتـالاز نیـز    
قابل ذکر ).5برابري را نشان داد (جدول 5/1افزایش 

گـرم  میلـی 30بـه  20است که با افزایش آلـودگی از  
کادمیوم در خاك فاقد کاربرد کمپوست زباله شـهري  

7عالیـت آنـزیم کاتـالاز ریشـه گیـاه      و بیوچار، میزان ف
درصد کاهش یافت. 
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مول بر دقیقه بر گرم وزن مرطوب)اثر کاربرد کمپوست زباله شهري، بیوچار و کادمیوم بر فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه گیاه (میلی.5جدول
B0Cd0B0Cd10B0Cd20B0Cd30B1Cd0B1Cd10B1Cd20B1Cd30تیمار

Zo20/0 i*60/1 f47/2 a34/2 b21/0 i58/1 f44/2 a35/2 b

Z1021/0 i22/1 g13/2 d23/2 c21/0 i19/1 g10/2 d25/2 c

Z1523/0 i12/1 h83/1 e10/2 d22/0 i10/1 h81/1 e13/2 d

Z0 ،Z10 وZ15 تن در هکتار کمپوست زباله شهري15و 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30و 20، 10، 0ه ترتیب شامل کاربرد مقادیر ب
اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حـروف مشـابه   *باشد. میگرم بر کیلوگرم بیوچار15و 0کاربرد مقادیر B1و B0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك، میلی30

.ندارندرصد د5در سطح LSDباشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون آماري می

کاربرد کمپوسـت زبالـه شـهري زرندیـه نیـز باعـث       
بـه نحـوي کـه   کاهش مقدار کادمیوم ریشه گیاه شد، 

تن در هکتار کمپوست زبالـه شـهري   15و 10کاربرد 
گـرم کـادمیوم در   میلی30زرندیه در خاك آلوده به 

ــاهش     ــث ک ــب باع ــه ترتی ــاك ب ــوگرم خ 11و5کیل
گیاه شد قابل ذکـر  درصدي در مقدار کادمیوم ریشه 

است کـه کـاربرد کمپوسـت زبالـه شـهري در خـاك       
آلوده به کادمیوم باعث کاهش فعالیت آنـزیم کاتـالاز   

تن در هکتار 15و 10شده است، به نحوي که کاربرد 
20کمپوست زباله شهري زرندیه در خاك آلوده بـه  

22و 14گرم کادمیوم به ترتیـب باعـث کـاهش   میلی
) 5الیـت آنـزیم کاتـالاز (جـدول     درصدي در میزان فع

شده است. 
غلظت کادمیوم اندام هوایی و فعالیت آنزیم کاتالاز

بیشترین غلظت کادمیوم اندام هوایی شاهی در خـاك  
فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري یا بیوچار و آلـوده  

ــه  ــاك     30ب ــوگرم خ ــادمیوم در کیل ــرم ک ــی گ میل
)Z0B0Cd3015بـا  ) و کمترین آن در خاك تیمار شده

10تن در هکتار کمپوست زبالـه شـهري و آلـوده بـه    
) Z15B1Cd10میلی گرم کادمیوم در کیلـوگرم خـاك (  

). نتایج مشابه مشاهده شده در 6مشاهده شد (جدول 
) و ریشه 3مقدار کادمیوم قابل دسترس خاك (جدول 

یدي بر این ادعا است.ی) تا4گیاه (جدول 

گرم بر کیلوگرم)اندام هوایی گیاه (میلیو کادمیوم بر غلظت کادمیوم، بیوچار له شهرياثر کاربرد کمپوست زبا.6جدول
B0Cd0B0Cd10B0Cd20B0Cd30B1Cd0B1Cd10B1Cd20B1Cd30تیمار

ZoND**1/13 e*4/16 b2/18 a
ND1/12 f8/13 d6/15 c

Z10ND2/11 g6/13 d4/16 b
ND4/9 i9/11 f8/12 e

Z15ND2/7 k1/8 j0/10 h
ND1/6 l4/7 k2/8 j

Z0 ،Z10 وZ15 تن در هکتار کمپوست زباله شهري15و 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30 و 20، 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر
اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حـروف مشـابه   *باشد. میبیوچارگرم بر کیلوگرم15و 0کاربرد مقادیر B1و B0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك، میلی30

قابل اندازه گیري به وسیله دستگاه چذب اتمی نبود.:**NDدرصد ندارند، 5در سطح LSDباشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون آماري می

کاربرد بیوچار بقایاي پسته نقش موثري را در کـاهش  
میوم اندام هـوایی گیـاه شـاهی داشـته اسـت، بـه       کاد

گرم در کیلوگرم بیوچار بقایـاي  15نحوي که کاربرد 
پسته در خاك فاقد کـاربرد کمپوسـت زبالـه شـهري     

گـرم کـادمیوم باعـث    میلـی 30زرندیه و آلـوده بـه   
درصـدي در کـادمیوم انـدام هـوایی گیـاه      15کاهش 

ثیر قابل ذکر است کـه کـاربرد بیوچـار تـا    شده است. 
داري بر تغییر فعالیت آنزیم کاتالاز اندام هـوایی  معنی

هـا حـاکی از   گیاه نداشته است. هر چند که نتـایج داده 
کاهش میزان کادمیوم اندام هوایی گیـاه همزمـان بـا    

باشـد.  کاربرد بیوچار در خاك فاقد افزودنی آلی مـی 
دار نتایج مشابه مشاهده شـده در مـورد عـدم معنـی    

لیت آنزیم کاتالاز ریشه گیـاه تاکیـدي   بودن میزان فعا
بر این ادعا است. از سویی دیگر مقایسـه نتـایج میـزان    

اندام هوایی گیاه حاکی از فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه و 
بودن میزان فعالیت ایـن آنـزیم در ریشـه گیـاه     بالاتر
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) اسـت  7جدول ) نسبت به اندام هوایی گیاه (5(جدول 
ت کـادمیوم ریشـه گیـاه    و این در حالی است که غلظ ـ

) نیز بیشتر از غلظت کادمیوم انـدام هـوایی   4جدول (
همچنین نتایج ایـن پـژوهش   . باشد) می6گیاه (جدول 

حاکی از آن است کـه همزمـان بـا افـزایش آلـودگی      

خاك، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز همزمان بـا کـاربرد   
گرم بیوچار در خاك فاقد کاربرد کمپوست زبالـه  15

گرم کادمیوم میلی20زرندیه تا سطح آلودگی شهري 
در کیلوگرم خاك افزایش و با افزایش آلودگی بیشـتر  

روند کاهشی داشته است. 

مول بر دقیقه بر گرم وزن مرطوب)(میلیو کادمیوم بر فعالیت آنزیم کاتالاز اندام هوایی گیاه، بیوچاراثر کمپوست زباله شهري.7جدول

Z0 ،Z10 وZ15 تن در هکتار کمپوست زباله شهري15و 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30 و 20، 10، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر
اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حـروف مشـابه   *باشد. میگرم بر کیلوگرم بیوچار15و 0کاربرد مقادیر B1و B0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك، میلی30

.درصد ندارند5در سطح LSDباشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اساس آزمون میآماري

نتیجه پژوهش حاضر حـاکی از آن اسـت کـه کـاربرد     
داري بـر  کمپوست زباله شهري زرندیه نیز تاثیر معنی

کاهش غلظت کادمیوم اندام هوایی داشـته اسـت، بـه    
الـه  تـن در هکتـار کمپوسـت زب   15نحوي که کـاربرد 

گــرم میلــی30شــهري زرندیــه در خــاك آلــوده بــه 
درصـدي  50کادمیوم در کیلوگرم خاك باعث کاهش

در غلظت کادمیوم اندام هوایی گیاه شده است. قابـل  
افـزایش آلـودگی خـاك در    ذکر است که همزمان بـا 

شده بـا کمپوسـت زبالـه شـهري زرندیـه،      خاك تیمار
گیـاه افـزایش   میزان فعالیت آنزیم کاتالاز اندام هوایی 

یافت.

بحث
تیمارهاي مورد آزمایشاثر

تن در هکتـار  15کاربرد بیوچار بقایاي پسته به همراه 
اچ کمپوست زباله شهري زرندیـه باعـث افـزایش پـی    

توانـد قابلیـت جـذب فلـزات     خاك شده کـه ایـن مـی   
ــد    ــرار ده ــاثیر ق ــت ت ــنگین را تح ــائی در )21(س . بق

در جهت کاهش اچ خاكپژوهشی به نقش افزایش پی
قابلیت دسترسی فلزات سنگین در یک خاك آلوده بـه  

، هـر چنـد کـه در ایـن     )3(اشاره کرده استکادمیوم 
در )23(و کـود آلـی   )22(میان نقش کاربرد بیوچـار  

تثبیت شیمیایی فلزات سنگین نبایسـتی نادیـده گرفتـه    
نقش ترکیبـات  شود. عموئی و همکاران در تحقیقی به 

ان حذف و تثبیت فلزات سنگین اشـاره  شیمیایی بر میز
کرده و آن را راهکـار مناسـبی جهـت کـاهش قابلیـت      

ــتند    ــاك دانس ــنگین در خ ــزات س ــی فل . )24(دسترس
همچنین افزایش نسبت کربن به ازت خاك و ظرفیـت  

دسترسـی  تواند بر قابلیـت  تبادل کاتیونی خاك نیز می
. نتایج ایـن )25(گذار باشدفلزات سنگین در خاك تاثیر

تن در هکتـار  15وهش حاکی از آن بود که کاربرد ژپ
گـرم  15کمپوست زباله شـهري زرندیـه بـه همـراه     

1/2بیوچــار در کیلــوگرم کــود آلــی باعــث افــزایش  
واحدي در ظرفیت تبادل کاتیونی خاك شده است کـه  
این با نتیجه پژوهش حجازي زاده و همکاران مطابقت 

ــاران د )22(دارد  ــه و همک ــین تبرت ــی . همچن ر تحقیق
کاربرد کود گاوي را عامل مـوثري در جهـت کـاهش    
قابلیت دسترسی فلز سنگین در خاك دانسـته و دلیـل   
ــزایش      ــاوي در اف ــود گ ــاربرد ک ــش ک ــه نق آن را ب

هاي جذبی خاك و به دنبال آن کاهش قابلیـت  ویژگی
ــین )26(دسترســی ســرب در خــاك دانســتند   . همچن

یـاي پسـته   کاربرد کمپوست زباله شهري و بیوچـار بقا 
داري بر میزان نیتروژن خاك توانسته است تاثیر معنی

توانـد بـر روي رشـد و    داشته باشد که این احتمالاً می

B0Cd0B0Cd10B0Cd20B0Cd30B1Cd0B1Cd10B1Cd20B1Cd30تیمار

Zo14/0 k*36/1 f21/2 a05/2 c14/0 k33/1 f23/2 a08/2 cd

Z1013/0 k05/1 g85/1 e10/2 bc11/0 k07/1 g87/1 e12/2 b

Z1513/0 k61/0 j82/0 i91/0 h12/0 k63/0 j84/0 i93/0 h
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عملکرد گیاه تاثیر مثبتی داشته باشد. 
اثر بر همکنش تیمارهاي مورد آزمایش بر کـادمیوم  

قابل دسترس خاك
نتایج این پژوهش حاکی از آن بود که کاربرد بیوچـار  

اي پسته توانسـته اسـت نقـش مـوثري در کـاهش      بقای
مقدار کادمیوم قابل دسترس خاك داشـته باشـد کـه    

توان به نقش کاربرد بیوچار در میدلیل احتمالی آن را
هاي جذبی خاك و به دنبال آن کاهش افزایش ویژگی

گیري بـا  قابلیت دسترسی مقدار کادمیوم قابل عصاره
DTPA ن نیز در تحقیقی ریا و همکارابی.)22(دانست

کاربرد بیوچار باگاس نیشکر را عامل موثري در جهت 
کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم در خاك دانسـتند و  

ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه بـالاي  دلیل آن را 
هاي عاملی با بار منفی موجـود  بیوچار، همچنین گروه

. شـفق مــولایی و  )27(در سـطح آن گـزارش کردنـد    
قیقــی نشــان دادنــد کــه کــاربرد در تحهمکــاران نیــز 

هاي آلی نظیر پوست پسته و پوست میگو کنندهاصلاح
ــه فلــزات ســنگین نظیــر ســرب و   ــوده ب در خــاك آل
کادمیوم باعث کاهش قابلیت دسترسـی کـادمیوم در   

هاي عامـل موجـود در سـطح ایـن     خاك شده و گروه
هــاي آلــی را عامــل اصــلی ایــن کــاهش کننــدهاصــلاح

.)5(دانستند 
افراسیابی و همکاران نیز در پژوهشی بیوچار تفاله خام 
پسته را عامـل مـوثري در کـاهش قابلیـت دسترسـی      
کادمیوم در خاك آهکی دانستند، هر چند کـه در ایـن   

هـاي فیزیکوشـیمیایی خـاك در    میان به نقش ویژگـی 
اي تغییر قابلیـت دسترسـی کـادمیوم در خـاك اشـاره     

نیــز گــزارش ران. کامیامــا و همکــا)28(نشــده اســت 
کردند که کـاربرد بیوچـار از طریـق افـزایش نسـبت      

توانــد نقـش مــوثري در افــزایش  کـربن بــه ازت مـی  
اصــولاً .)29(هــاي جــذبی خــاك داشــته باشــد ویژگــی

هـاي عـاملی  گـروه دارايخودسطوحرويبربیوچار
زمـان در طـول درعاملیهايگروهمنفیبارواست

فنولیـــک ،کســـیلکربویابـــد.مـــیافـــزایشخـــاك
هــاي عــاملی کــه شــامل هیدروکســیل و دیگــر گــروه

سـازند تـا   اند، بیوچار را قادر مـی هاي سطحیاکسیژن
بتوانند آلودگی ناشی از فلزات سنگین را کاهش دهند 

بودن نسـبت  ابل ذکر است که هر چنـد بـالاتر  . ق)22(
پسته نسبت بـه کمپوسـت   يکربن به ازت بیوچار بقایا

تواند عامـل مهمـی در جهـت    ه میزباله شهري زرندی
هاي جـذبی خـاك و در نتیجـه کـاهش     افزایش ویژگی

، )18(قابلیت دسترسی فلزات سنگین بـه حسـاب آیـد    
بودن نسبت کربن به ازت ممکن است مشکلات بالاولی 

اي را براي گیاه در پی داشته باشد، لـذا کـاربرد   تغذیه
کمپوست زباله شهري به همراه بیوچـار بقایـاي پسـته   

رسد. امري ضروري به نظر می
چنــد کــه غلظــت فلــزات ســنگین از ســویی دیگــر، هر

تـر از میـزان   موجود در کمپوست زباله شهري پـائین 
باشـد و کـاربرد ایـن    موجود این فلزات در خاك مـی 

تواند به عنوان عامل جـاذب  قبیل پسماندهاي آلی می
لی تجزیه ایـن ترکیبـات در   وفلزات سنگین عمل کند،

شـدن فلـزات سـنگین    تواند باعـث آزاد دت میدرازم
موجود در آن شود. لـذا کـاربرد بیوچـار بـه همـراه      
پسماند آلی چه به جهت غلظت فلزات سنگین موجود 

اي گیاه خصوصاً در خاك و چه به لحاظ مشکلات تغذیه
تواند در مناطق خشک و نیمه خشک مرکزي کشور می

آن اسـت  نتایج این پژوهش حـاکی از  مفید واقع شود. 
ــاثیر   کــه کــاربرد کمپوســت زبالــه شــهري زرندیــه ت

داري بر کاهش قابلیـت دسترسـی کـادمیوم در    معنی
توانـد یـک نکتـه مثبـت     خاك داشته است که ایـن مـی  

زیست محیطی به شـمار آیـد و دلیـل احتمـالی آن را     
تـوان غلظـت نسـبتاً کـم فلـز سـنگین موجـود در       می

یــزان در مقابــل مکمپوســت زبالــه شــهري زرندیــه (
آلودگی خاك) و از سـویی دیگـر بـالا رفـتن ظرفیـت      
تبادل کاتیونی خـاك در اثـر کـاربرد کمپوسـت زبالـه      

شهري دانست.
زمانی بابگهري و همکاران نیـز در پژوهشـی گـزارش    
کردند که کاربرد کمپوست زباله شـهري تـاثیري بـر    
افزایش غلظت فلزات سنگین در خاك نداشته و دلیـل  

ــودن   ــائین بـ ــنگین در  آن را پـ ــزات سـ ــت فلـ غلظـ
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. نتایج پژوهش بقـائی  )30(اند پسماندهاي آلی دانسته
نیز حاکی از آن است که خاك آلودگی نسـبتاً بـالاتري   
در غلظت فلزات سـنگین نسـبت بـه کمپوسـت زبالـه      
شهري اراك داشته و کمپوست زباله شهري مذکور به 
عنوان یک عامل جاذب فلز سنگین عمـل کـرده اسـت   

ها بـه  به ذکر است که در بسیاري از پژوهش. لازم )3(
انـد  کاربرد بیوچار یا پسماند آلی نگاه تک بعدي داشته

ولی لازم به ذکر است در مناطقی مثل استان مرکزي 
که مشکل اصلی هم آلودگی به فلـزات سـنگین و هـم    

باشـد،  پائین بودن قابلیت دسترسی عناصر غذایی مـی 
از قبیـل کمپوسـت   کاربرد توام بیوچار و پسماند آلـی 

تواند آلوده به فلز سنگین) احتمالاً میزباله شهري (غیر
مفید واقع شود، هر چند که نوع گیاه و کمپوست زباله 
شهري در هر منطقه بایستی جداگانـه مـورد بررسـی    
قــرار گیــرد. مشــایخی و همکــاران نیــز در پژوهشــی 
کاربرد کود گاوي را عامـل مهمـی در جهـت کـاهش     

قابل دسترس خاك در خـاك آلـوده   غلظت کادمیوم
هـاي  به کادمیوم دانسته و دلیل آن را به نقـش گـروه  

ــت    ــاهش قابلی ــاوي در ک ــود گ ــود در ک ــاملی موج ع
. )25(دسترسی کادمیوم نسبت دادند 

غلظت کادمیوم ریشه و فعالیت آنزیم کاتالاز
مشابه نتایج بدست آمده در مـورد مقـدار کـادمیوم    

آلـودگی خـاك باعـث    قابل دسـترس خـاك، افـزایش    
افزایش میزان کادمیوم ریشه گیاه شاهی شده است و 
این افزایش کادمیوم ریشه گیاه باعث افزایش فعالیـت  

برابـري را نشـان داد   5/1نیز افـزایش  وآنزیم کاتالاز 
گیــاه بــا دهنــده مقابلــه) کــه احتمــالاً نشــان7(جـدول 

هر چند که این افزایش تـا  باشد.استرس کادمیوم می
تواند ادامه داشته باشد و در بسیاري مواقـع  میحدي

با افزایش آلودگی خاك مقاومت گیاه در مقابل تـنش  
نزیم کاتالاز نیز کاهش آمحیطی کاهش یافته و فعالیت 

یابد، به نحوي که نتایج ایـن پـژوهش حـاکی از آن    می
گـرم  میلـی 30بـه  20است که با افزایش آلـودگی از  

رد کمپوست زباله شـهري  کادمیوم در خاك فاقد کارب
7و بیوچار، میزان فعالیـت آنـزیم کاتـالاز ریشـه گیـاه      

ــت.  ــاهش یاف ــد ک ــزیم  درص ــت آن ــاهش در فعالی ک
اکسیدانی به عنوان یک پاسخ عمومی در بسـیاري  تیآن

هاي محیطی شدید است که این امر احتمالاً بـه  از تنش
سـنتز آنـزیم یـا تغییـر در تجمـع      دلیل بازدارندگی از 

قاســمیان و . پور)31(دهاي ایـن آنــزیم اسـت  واح ـزیر
ــه   ــی بـ ــاران در تحقیقـ ــخهمکـ ــی پاسـ ــاي بررسـ هـ

اکسیداتیو به آلودگی کـادمیومی خـاك و ارتبـاط    آنتی
هــاي آن بــا برخــی صــفات فیزیولــوژیکی در ژنوتیــپ

گلرنـگ پرداختـه و افــزایش فعالیـت آنـزیم کاتــالاز و     
ه پراکسیداز را نقش کلیدي در افزایش مقاومت گیاه ب

. )32(آلودگی کادمیوم دانستند 
هـاي  شی و همکاران در پژوهشـی بـه بررسـی پاسـخ    

در آنتی اکسیداتیو به آلودگی خاك به فلـز کـادمیوم  
گیري کردنـد کـه فعالیـت    گیاه پرداخته و چنین نتیجه
هاي پائین آلودگی فلـزات  آنزیم اکسیدانی در غلظت

عالیـت  ، فسنگین افزایش یافتـه و بـا افـزایش آلـودگی    
یابـد و دلیـل آن را ایـن چنـین بیـان      آنزیم کاهش می

کردند که افزایش آنزیم تولیدي در تـنش کمتـر بـه    
آوري کننده موثر بـراي  هاي جمعدلیل وجود مکانیزم

شدن فعالیـت ایـن آنـزیم در    و کمROSاز بین بردن 
سطح آلودگی بالاتر را به دلیل افزایش سـطح تشـکیل   

ــه دلیــلپراکســید هیــدروژن تولیــد  حضــور شــده ب
اصولاً افزایش فعالیـت آنـزیم   .)33(باشدمیکادمیوم 

H2O2کاتالاز منجر به مهار انواع اکسیژن فعال از جمله 

.)9(یابد شود که در طی تنش کادمیوم تجمع میمی
از سویی دیگر، کاربرد کمپوست زباله شهري زرندیـه  
با کاهش مقدار کـادمیوم ریشـه گیـاه باعـث کـاهش      

) شـده  7میزان فعالیت آنزیم کاتالاز (جـدول  دارنیمع
تـوان نقـش کـاربرد    مـی است که دلیل احتمالی آن را

کمپوست زبالـه شـهري در کـاهش قابلیـت کـادمیوم      
و به دنبـال آن کـاهش فعالیـت آنـزیم     )3(ریشه گیاه 

کاتالاز در اثر کاهش تنش استرس کـادمیوم دانسـت.   
ش کــاربرد هوشــیار و همکــاران در پژوهشــی بــه نقــ

ترکیبــات آلــی در کــاهش قابلیــت دسترســی فلــزات 
پرداخته و بخش معدنی و آلی موجود در این ترکیبات 
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را عامل مهمی در جهت تثبیت فلزات سنگین در خـاك  
.  )23(دانستند 

غلظت کادمیوم اندام هوایی و فعالیت آنزیم کاتالاز
کاربرد بیوچار بقایاي پسته نقش موثري را در کـاهش  

وم اندام هوایی گیاه شاهی داشته است که دلیـل  کادمی
تـوان بـه نقـش کـاربرد بیوچـار در کـاهش       آن را می

و ریشه گیاه و بـه  مقدار کادمیوم قابل دسترس خاك 
دنبال آن کاهش مقـدار کـادمیوم انـدام هـوایی گیـاه      

داري بر دانست، هر چند که کاربرد بیوچار تاثیر معنی
دام هـوایی گیـاه نداشـته    تغییر فعالیت آنزیم کاتالاز ان

است و این حاکی از آن است که فیزیولوژي گیـاه نیـز   
باشـد  هاي گیـاهی مـی  عامل موثري بر فعالیت آنزیم

ــایج مشــابه .)32( مشــاهده شــده در مــورد عــدم  نت
بودن میزان فعالیت آنزیم کاتالاز ریشـه گیـاه   دارمعنی

مقایسـه  از سویی دیگـر، نیز تاکیدي بر این ادعا است.
اندام هـوایی  ایج میزان فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه و نت

یم در بودن میزان فعالیت ایـن آنـز  گیاه حاکی از بالاتر
) نسـبت بـه انـدام هـوایی گیـاه      5جـدول  ریشه گیـاه ( 

) اســت و ایــن در حــالی اســت کــه غلظــت 7جــدول (
) نیـز بیشـتر از غلظـت    4جـدول  کادمیوم ریشه گیاه (

باشد و چنـین  ) می6جدول کادمیوم اندام هوایی گیاه (
بودن میزان فعالیتگیري کرد که بالاترتوان نتیجهیم

آنزیم کاتـالاز ریشـه گیـاه بـه دلیـل مقابلـه بـا تـنش         
باشـد.  کادمیوم ببیشتر تجمع یافته در ریشه گیـاه مـی  

نتــایج مشــابه مشــاهده شــده توســط پورقاســمیان و  
ثـر  همکاران مبنی بر افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در ا

.)32(تنش کادمیوم تاکیدي بر این مطلب است 

گیرينتیجه
نتیجه این مطالعه نشان داد که کاربرد کمپوست زباله 

توانـد راهکـار   شهري زرندیه و بیوجار پوسته پسته می

رس گیـاه بـه فلـز کـادمیوم     مناسبی براي کاهش اسـت 
چنـد کـه در ایـن میـان نقـش کـاربرد ایـن        باشد، هر

محـیط زیسـت نبایسـتی نادیـده     ترکیبات در بازیافت
نتیجه پژوهش حاضر حـاکی از آن اسـت   گرفته شود. 

کــه کــاربرد کمپوســت زبالــه شــهري زرندیــه باعــث 
کاهش غلظت کادمیوم اندام هوایی گیـاه شـده اسـت    

توان بـه دلیـل نقـش بخـش     که دلیل آن را احتمالاً می
معــدنی و آلــی موجــود در ایــن ترکیبــات در کــاهش 

دمیوم قابل دسترسـی خـاك و بـه    قابلیت دسترسی کا
دنبال آن کاهش مقـدار کـادمیوم انـدام هـوایی گیـاه      
دانســت. قابــل ذکــر اســت کــه همزمــان بــا افــزایش 
آلودگی خاك در خاك تیمار شده با کمپوسـت زبالـه   
شهري زرندیـه، میـزان فعالیـت آنـزیم کاتـالاز انـدام       

توانـد نشـان از   هوایی گیاه افزایش یافت کـه ایـن مـی   
اسـترس کـادمیوم در گیـاه    گیـاه در مقابـل  مقاومت 
چند که در این میان نقش نوع گیاه و شرایط باشد، هر

رشد گیاه  بر میزان قابلیت جذب کادمیوم توسط گیاه
تواند موثر باشد که بایستی براي هر گیاه و شرایط می

ــه صــورت جداگ ــه مــورد آب و هــوایی رشــد آن ب ان
 ـ  بررسی قرار گیـرد. از سـو   اربردي ي دیگـر، جهـت ک

اي عـلاوه بـر   کردن این پـژوهش در محـیط مزرعـه   
هاي اقتصادي مسئله، اثرات جـانبی  گرفتن جنبهدرنظر

هاي کاربرد کمپوست زباله شهري و بیوچار بر ویژگی
خاك نیز بایستی مد نظر قرار گیرد.
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