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Abstract  
Intensive agriculture and industrial activities in several parts 
of Iran have reduced soil quality. This research was 
conducted to investigate the effect of organic and mineral 
amendments on polluted soil around the Angouran zinc and 
lead mines. The experimental treatments included two 
organic treatments: bagasse and rice husk at three levels, 
namely 1.25%, 2.5% and 5%, and three minerals treatments 
as follows: zeolite in three levels (5%, 10% and 15%); 
phosphate rock at three rates (1%, 3% and 5%); and triple 
superphosphate in three ratios (0.0075%, 0.015% and 0.3%) 
accompanied with the control treatment. After three months 
incubation, the heavy metal (lead, zinc, iron, manganese) 
concentrations were measured. After that, garden cress was 
planted in pots and, after completing its vegetative period 
and harvesting it, heavy metals in the garden cress shoots 
were measured. The results of data Analysis of Variance 
(ANOVA) showed that the treatments had a significant 
effect on the reduction of heavy metal concentration in the 
soil and in garden cress shoots. The least lead concentration 
(28.17 mg kg⁻ ¹) was observed in the first level of rice husk 
and the highest reduction percentage of zinc concentration 
(34%) in garden cress shoots was found in the second level 
of rice husk. According to the effect of organic treatments 
on heavy metals fixation in soil and reduction of plant 
uptake, usage of organic matter in polluted soils can be a 
useful way to control the transfer of pollutants. 
Keywords: Soil pollution, Soil amendment, Garden cress, 
Bagasse, Phosphate rock. 
 

 چکیده
هاي صنعتی در بسیاري از مناطق، کیفیت خاك کشاورزي متمرکز و فعالیت

این پژوهش به منظور بررسی تأثیر  .استاي فزاینده کاهش دادهرا به گونه
هاي آلوده اطراف معدن معدنی بر اصلاح خاكهاي آلی و کنندهاصلاح

سرب و روي استان زنجان اجرا گردید. تیمارهاي آزمایشی شامل دو اصلاح 
درصد و  5و  5/2، 25/1برنج در سه سطح نیشکر و سبوسکننده آلی: باگاس

درصد وزنی،  15و  10، 5معدنی: زئولیت در سه سطح  کنندهسه اصلاح
تریپل در سه درصد وزنی، سوپرفسفات 5و  3، 1خاك فسفات در سه سطح 

درصد و به همراه تیمار شاهد بودند. بعد از  3/0و   015/0، 0075/0سطح 
طی سه ماه دوره انکوباسیون، غلظت فلزات سنگین(سرب، روي، آهن و 

ها گیاه شاهی کشت و گیري شد. سپس در گلدانمنگنز) در خاك اندازه
آن، غلظت فلزات سنگین در شاخساره پس از طی دوره رویشی و برداشت 

نشان داد  (ANOVA)هاگیري شد. نتایج تجزیه واریانس دادهگیاه اندازه
کاهش غلظت آهن، منگنز، سرب و روي در خاك و اندام که اثر تیمارها بر 
) در تیمار mg/kg17/28دار بود. کمترین غلظت سرب (هوایی شاهی معنی

د کاهش غلظت روي در اندام هوایی سطح اول سبوس برنج و بیشترین درص
با توجه به تأثیر %)در سطح  دوم تیمار سبوس برنج مشاهده شد. 34شاهی(

ها تیمارهاي آلی بر تثبیت فلزات سنگین در خاك و کاهش جذب آن
کار مفیدي تواند راههاي آلوده میتوسط گیاه، کاربرد مواد آلی در خاك

 .ها باشددر کنترل انتقال آلاینده
 
: آلودگی خاك، اصلاح کننده خاك، باگاس نیشـکر،  ي کلیديها اژهو

 خاك فسفات.
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  مقدمه
توسعه صـنعت و کشـاورزي بـه رهاسـازي تشـدیدي      

زیسـت انجامیـده و مشـکلات جـدي      فلزات در محیط
اسـت.   زیست و سلامتی بشـر ایجـاد کـرده    براي محیط

هـاي   فعالیت  وجود فلزات سنگین در محیط زیست نتیجه
 ســـاخت (پـــدوژنیک) و انســـان طبیعـــی، خاکســـازي

خـاك و   ).Khan et al., 2007(آنتروپوژنیک) اسـت ( 
هــاي طبیعــی ماننــد  آب ممکــن اســت در اثــر پدیــده 

معدن، مواد مادري یا بسـتر آلـوده بـه    نزدیکی به یک 
. از (Glick, 2003)انواع فلزات سنگین آلـوده باشـند   

سـنگین، ترکیبـات    توان بـه فلـزات   ها می انواع آلاینده
رادیواکتیوي، ترکیبات آلی و غیـر آلـی اشـاره کـرد.     

ترین فلزات سنگین در مناطق آلوده کـادمیوم،   متداول
 هســتند ســرب، کــروم، مــس، جیــوه، نیکــل و روي

)Henry, 2000  ــایی قابــل ــه واســطه توان ). گیاهــان ب
ــه ــی   ملاحظ ــا ویژگ ــابق ب ــه در تط ــر   اي ک ــاي متغیی ه

تواننـد عناصـر کمیـاب و بـه      شیمیایی محیط دارند می
هاي خود متمرکـز   سنگین را در بافت خصوص فلزات

  ).Mutengu et al., 2007( سازند
در تحقیق غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم 

ــ ــیه شـــماري از     اكدر خـ ــاي کشـــاورزي حاشـ هـ
گیـري و غلظـت    هاي صـنعتی زنجـان انـدازه    کارخانه

گرم در کیلوگرم و غلظـت کـادمیوم    میلی 100سرب 
هـا   گرم در کیلوگرم به عنوان غلظت مجاز آن میلی 3

. بـر  (Golchin, 2003)در خاك در نظـر گرفتـه شـد    
مزرعـه مـورد مطالعـه همـه      10این اساس از مجمـوع  

برابـر   70تـا   10شـدیدا آلـوده بـه کـادمیوم (     ها ك خا
غلظت مجاز) و تنها یک مزرعه غیر آلـوده بـه سـرب    

هاي این تحقیق حـاکی از آلـودگی    گزارش شد. یافته
هاي صـنعتی بـه سـرب و     شدید مزارع حاشیه کارخانه

ــدیدي را در     ــودگی شـ ــروز آلـ ــود و بـ ــادمیوم بـ کـ
هـا آشـکار    هاي کشاورزي حاشیه این کارخانـه  خاك
  خت.سا

در پژوهشی تأثیر ماده آلی را بر کاهش آلـودگی  
هاي منـاطق کـاملا اسـیدي و شـدیدا آلـوده بـه        خاك

بررسی و گزارش شـد  سرب، مس، آرسنیک و روي 
ــوده باعــث    ــی در خــاك آل ــواد آل کــه اســتفاده از م
افـزایش رشــد گیاهــان و عمــق ریشــه دهــی، کــاهش  

ــزایش    ــاه و اف ــزات توســط گی ــد  pHجــذب فل گردی
)Farrell, 2010.(   ــتفاده از ــأثیر اسـ پژوهشـــگران تـ

هـاي   هاي شیمیایی براي تثبیـت آلـودگی   کننده اصلاح
هـا و   حاصل از کشاورزي، تثبیـت شـیمیایی آلـودگی   

محیطـی اسـتفاده از ایـن محصـولات      عوارض زیسـت 
هــاي مــورد  کننــده شــیمیایی بررســی کردنــد. اصــلاح

ــومینیم    ــات آل ــامل ترکیب ــی ش ــیم یــا   بررس دار، کلس
هـــاي  و یـــا ترکیبـــات داراي فســـفر و رسدار  آهـــن

). سـاز و  Udeigwe et al., 2010سـیلیکاته بودنـد (  
کارهاي تثبیت، رسـوب سـطحی، جـذب بـر سـطوح      

هـاي  تبـادل یـونی یـا تشـکیل کمـپلکس     (مواد معدنی 
ــی     ــورت نمــک م ــه ص ــوب ب ــدار) و رس ــد و  پای باش

ــرل     ــودگی را کنت ــت آل ــد تثبی ــه رون ــایی ک فاکتوره
ــی ــد شــامل:  م ــاي  انســیل رداکــس، رسپت، pHکنن ه

  باشند. معدنی و ماده آلی می
هاي آلی و  کننده با توجه به اثربخش بودن اصلاح
ها و نیـز وجـود منـابع     تولید سالانه حجم بالائی از آن

ــرنج)      ارزان آن ــبوس ب ــکر و س ــاس نیش ــا(نظیر باگ ه
هـاي آلـوده    پتانسیل استفاده از این تیمارهـا در بخـش  

ك بـا فلـزات سـنگین    هـاي خـا   براي تثبیـت آلـودگی  
وجـــود اراضــی آلــوده بـــه    وجــود دارد. بــه دلیــل   

ــزات ــاربري آن   فلـ ــور و کـ ــنگین در کشـ ــا در  سـ هـ
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هاي کاهش جذب و انتقـال   کشاورزي، بررسی روش
ها به محصولات کشـاورزي ضـروري بـه     این آلاینده
رسد. در این راستا این تحقیق با هدف بررسی  نظر می

ی و معــدنی ارزان هــاي آلــ کننــده تــأثیر منــابع اصــلاح
قیمت بر کاهش تحرك فلزات سنگین (آهن، منگنز، 

هـاي آلـوده اراضـی اطـراف      سرب و روي) در خاك
معدن سرب و روي انگوران زنجـان و غلظـت آن در   

  اي اجرا گردید. کشت سبزي شاهی در شرایط گلخانه
  

  ها مواد و روش
بــه منظــور انجــام ایــن تحقیــق نمونــه خــاك مرکــب از   

آلـوده بـه فلـزات سـنگین از مزرعـه اطـراف       هاي  خاك
:  موقعیـت  معدن سرب و روي انگوران شهرستان زنجان (

ــایی  ــول جغرافیـ ــرض   36°40 ´57´´طـ ــمالی و عـ شـ
شرقی) بـه صـورت تصـادفی از     48°20´70´´جغرافیایی 

تهیـــه و خــاك پـــس از انتقــال بـــه    cm30-0 عمــق  
خشک شدن جهت  آزمایشگاه و یکنواخت سازي و هوا

ــایش ــک    آزم ــه خــاك از ال ــاي تجزی ــی 2ه ــري میل  مت
اي از  ) و بــراي انکوباســیون و کشــت گلخانــه 1(جــدول

متري عبور داده شد. بافـت خـاك بـه روش     میلی 4الک 
هیدرومتري و وزن مخصوص ظـاهري خـاك بـه روش    

درصـد   )،Black and Evans, 1986کلوخه و پارافین (
اسیم کربن آلی به روش والکی و بلاك و سدیم و پت

محلول در عصاره اشباع خاك با اسـتفاده از دسـتگاه   
). Ehyaei, 1991گیـري شـد (   نور سنج انـدازه  _شعله

ــا اســتفاده از هضــم کجلــدال    نیتــروژن کــل خــاك ب
)Ehyaei, 1991   ،ــامل ســرب ــنگین ش ) و عناصــر س

ــس از      ــاك پ ــذب خ ــل ج ــز قاب ــن و منگن روي، آه
 DTPA )(Lindsay and norvell, 1978استخراج با 

  قرائـــت آن بـــا دســـتگاه جـــذب اتمـــی مـــدل       و

Shimadzu AA 670 )Ehyaei, 1991  انجـام شـد (. 
  فســـفر قابــــل جــــذب خــــاك بــــه روش اولســــن  

(Black et al.,1989)  و درصد آهک به روش کلسیمتر
  )،Black and Evans, 1986گیـري (  فشاري انـدازه 

EC به وسیله هدایت سنج مـدل   1:1خاك در عصاره
JENWAY__4320 گیري و بر حسـب  اندازه  dS/m 

خــاك در عصــاره  pH درجــه سلســیوس و 25در 
ــه آب و توســط  1:1 ــر مــدل  pHخــاك ب  ELEIAمت

کربنـات خـاك    ). بـی Rhoades, 1982گزارش شد (
به روش تیتراسـیون بـا اسـید سـولفوریک در عصـاره      

 CECگیـري   ) و انـدازه Ehyaei, 1991اشباع خاك (
). در Black et al.,1989بـه روش بـاور انجـام شـد (    

این آزمایش اثر مواد بهساز (زئولیت، خاك فسفات، 
ــر      ــرنج) ب ــبوس ب ــاس و س ــل، باگ ــفات تریپ سوپرفس
تغییرات غلظت فلزات سـنگین سـرب، روي، آهـن و    

هـا در شاخسـاره    منگنز در خاك و قابلیت جـذب آن 
ها با توجـه بـه    کننده شاهی بررسی شد. سطوح اصلاح

قات قبلـی کـه در ایـن    هاي بعمل آمده و تحقی بررسی
زمینه صورت گرفته بود، به شـرح زیـر انتخـاب شـد.     

درصد  15)  و Z₁ ، (10 )Z₂( 5زئولیت در سه سطح: 
)Z₃ :( 1)، خـــاك فســـفات در ســـه ســـطحPR₁ ،(3 
)PR₂ درصد ( 5) وPR₃ تریپـل   ) و کود سوپرفسـفات

 3/0و  )SP₁ ،(015/0 )SP₂( 0075/0در ســه ســطح: 
ــه ســطح:   نیشــکر )، باگــاس SP₃درصــد(  25/1در س

)B₁ ،(5/2 )B₂ درصد ( 5) وB₃ کمپوست سـبوس ،(  
 5) و RH₁ ،(5/2 )RH₂( 25/1بــرنج در ســه ســطح   

کیلـوگرمی اضـافه و    5هاي  ) در گلدانRH₃درصد (
به خوبی مخلوط و یکنواخت گردید. همچنین تیمـار  

) فاقد ماده اصلاحی در نظر گرفته شد. ایـن  Cشاهد (
تیمار در  16ملاً تصادفی با آزمایش در قالب طرح کا
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 80ها تا  گلدان انجام شد آبیاري گلدان 48تکرار و  3
درصد رطوبت ظرفیت مزرعه بـا آب مقطـر صـورت    

ها به مدت سه ماه بـه منظـور حصـول     گرفت و گلدان
ها در اتاقی با  ها گلدان تعادل ترکیبات و اصلاح کننده

درجه سلسیوس براي انکوباسیون نگهداري  25دماي 
شدند. در مرحله بعد غلظت فلزات سنگین قابل جذب 

و کشـت   )Ehyaei, 1991گیري شد( در خاك اندازه
پـس از   هاي تیمار شده انجـام و  گیاه شاهی در گلدان

متـري   هفته، اندام هوایی شاهی از فاصله یک سانتی 8
از سطح خاك برداشت و پس از شست و شو بـا آب  

درجـه   70ي ساعت در آون بـا دمـا   72مقطر به مدت 
فلـزات در   غلظـت  تعیـین  برايسلسیوس خشک شد. 

 هـاي  نمونـه  سـازي  آمـاده  از بعـد  شاخسـاره شـاهی،  

 و سـوزاندن خشـک   روش بـه  گیـري  عصاره گیاهی،
بـا اسـتفاده از   و  انجـام  کلریـدریک  اسـید  بـا  هضـم 

   Shimadzu AA_670دســتگاه جــذب اتمــی مــدل
  

گـرم در کیلـوگرم گـزارش     قرائت و به صورت میلی 
). نتایج بدست آمـده بـا اسـتفاده    Emami, 1996شد (
مورد تجزیه و تحلیل آماري  MSTAT-Cافزار  از نرم

هاي آزمایشی نیز بـا   قرار گرفت، مقایسه میانگین داده
ــراي رســم  1در ســطح  LSDآزمــون  % انجــام شــد. ب

  استفاده گردید. Excel 2007نمودارها از نرم افزار 
  
  نتایج

نتایج آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی  
بـرداري شـده جهـت اسـتفاده در کشـت       خاك نمونه
  آورده شد. 1اي، در جدول  گلخانه

بر اساس نتایج ارائه شده در جدول اثر تیمارها بـر  
غلظت آهن قابل جذب خاك در سطح یک درصـد  

ارهـا بـر ایـن    ). میـزان تـأثیر تیم  2دار شد (جدول معنی
  نشان داده شده است. 1صفت در شکل

  

  
   

 برخی از خصوصیات خاك مورد استفاده در تحقیق -1جدول
 مقدار خصوصیت خاك مقدار خصوصیت خاك

 60/4 (meql⁻¹)بیکربنات  رسیلوم کلاس بافت خاك
(dSm⁻¹) (1:1) EC 87/0 (درصد) 19/15 کربنات کلسیم 

(1:1) pH 30/8 ظاهريجرم مخصوص) gcm⁻³ ( 10/1 
(cmolckg⁻¹) CEC 37/15  فسفر(mgkg⁻¹) 45/10 

 50/36 (mgkg⁻¹) *سرب 30/1 ماده آلی(درصد)

 65/197 (mgkg⁻¹) *روي 06/0 نیتروژن کل(درصد)

 16/9 (mgkg⁻¹) *آهن 17/2 (mol⁻¹) سدیم(عصاره اشباع)

 70/10 (mgkg⁻¹) *منگنز 00/255 (mgkg⁻¹)قابل جذب پتاسیم

  DTPAمقادیر قابل استخراج با  *
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 DTPAمیانگین مربعات اثر تیمارها بر آهن، منگنز، سرب و روي قابل استخراج با  -2جدول

 درجه آزادي منابع تغییر
 میانگین مربعات

 روي سرب منگنز آهن
 *32/163 **92/283 **39/4 **64/0 15 تیمار
 51/80 95/42 14/1 12/0 32 خطا

 در سطح یک و پنج درصد  داربه ترتیب معنی *،**
 

 
 
C ،تیمار شاهد :Z₁ ،سطح اول زئولیت :Z₂ ،سطح دوم زئولیت :Z₃  ،سطح سوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات :PR₂ : 

: سـطح دوم سوپرفسـفات   SP₂: سـطح اول سوپرفسـفات تریپـل،    SP₁: سطح سوم خاك فسـفات،   PR₃سطح دوم خاك فسفات،
: سـطح سـوم   RH₃: سـطح دوم سـبوس بـرنج،     RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃تریپل،

 : سطح سوم باگاس نیشکر.B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂: سطح اول باگاس نیشکر، B₁سبوس برنج، 
 باشد.دار در سطح یک درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

  
  
  
  
  
  

نیـز نشـان داد    LSDهـا بـا آزمـون     مقایسه میانگین
در تیمار  DTPAکه بین مقدار آهن قابل استخلاف با 

RH    داري داشـت   در مقایسه با شـاهد اخـتلاف معنـی
  ولی سایر تیمارها تأثیر چنـدانی در میـزان آهـن قابـل     

  

  
  
  
  
  
  

نداشتند. کمترین میـزان غلظـت    DTPAاستخلاف با 
ــل جــذب خــاك (  ) در تیمــار  mg/kg 03/1آهــن قاب

RH₃  و بیشترین میزان آهن قابل استخلاف باDTPA 
  مشاهده شد.  PR₃)در تیمار 55/2(

  
  

 تأثیر تیمارها بر غلظت آهن قابل جذب خاك پس از دوره انکوباسیون -1شکل
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C ،تیمار شاهد :Z₁ ،سطح اول زئولیت :Z₂ ،سطح دوم زئولیت :Z₃  ،سطح سوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات :PR₂ : 

: سـطح دوم سوپرفسـفات   SP₂: سـطح اول سوپرفسـفات تریپـل،    SP₁: سطح سوم خاك فسـفات،   PR₃سطح دوم خاك فسفات،
: سـطح سـوم   RH₃م سـبوس بـرنج،   : سـطح دو  RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃تریپل،

 : سطح سوم باگاس نیشکر.B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂: سطح اول باگاس نیشکر، B₁سبوس برنج، 
 باشد.دار در سطح یک درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

داري در سـطح یـک درصـد بـر      تیمارها اثر معنـی 
غلظــت منگنــز قابــل جــذب خــاك نشــان دادنــد       

). تــأثیر تیمارهــا بــر ایــن صــفت خــاك در  2(جــدول
  نشان داده شد.  2شکل

هــا نیــز نشــان داد کــه مقــدار  داده مقایسـه میــانگین 
  در خــاك در   DTPAمنگنــز قابــل اســتخلاف بــا      

  

ه اسـت و از  دار بود نسبت به شاهد معنی B₃تیمار 
mg/kg 09/5   ــار شـــاهد بـــه در  mg/kg 78/8در تیمـ

رسید که به دلیل بالا بودن میـزان منگنـز در    B₃تیمار 
باشد ولی در سـایر تیمارهـا تفـاوت     نیشکر می باگاس 
ــی ــز در    معن ــزان منگن ــده اســت. می ــاهده نش داري مش

  ) بود.mg/kg 8/111باگاس نیشکر برابر (
  

   

 تأثیر تیمارها بر غلظت منگنز قابل جذب خاك پس از دوره انکوباسیون -2شکل
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C  ،تیمار شـاهد :Z₁   ،سـطح اول زئولیـت :Z₂   ،سـطح دوم زئولیـت :Z₃    ،سـطح سـوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات : 

PR₂ : ،ســطح دوم خــاك فســفاتPR₃  ،ســطح ســوم خــاك فســفات :SP₁ ،ســطح اول سوپرفســفات تریپــل :SP₂ ســطح دوم :
: RH₃وم سـبوس بـرنج،   : سـطح د  RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃سوپرفسفات تریپل،

 : سطح سوم باگاس نیشکر.B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂: سطح اول باگاس نیشکر، B₁سطح سوم سبوس برنج، 
 باشد.دار در سطح یک درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

اثر تیمارها بر غلظت سرب قابل جذب خـاك در  
). میزان تأثیر 2دار شد (جدول سطح یک درصد معنی

نشــان داده شـد. مقایسـه میــانگین    3تیمارهـا در شـکل  
نشان داد که بین مقدار این عنصر در همه تیمارهـا بـه   

  دار  با تیمار شاهد تفاوت معنی PRو  RHر غیر از تیما

افـزایش چشـمگیر در مقـدار     SPبوده است. در تیمار 
سرب مشاهده شد کـه ممکـن اسـت بـه دلیـل آلـوده       

کننده با این عنصـر باشـد. بیشـترین     بودن خود اصلاح
مشـاهده   SP₃ ) در تیمـار mg/kg5/56میـزان سـرب (  

  گردید.  
  

   

 تأثیر تیمارها بر غلظت سرب قابل جذب خاك پس از دوره انکوباسیون -3شکل
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C  ،تیمار شـاهد :Z₁   ،سـطح اول زئولیـت :Z₂   ،سـطح دوم زئولیـت :Z₃    ،سـطح سـوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات : 

PR₂: ،سطح دوم خاك فسفاتPR₃  ،سطح سوم خاك فسفات :SP₁ ،سطح اول سوپرفسفات تریپل :SP₂ سطح دوم سوپرفسفات :
 م ســبوس بـــرنج،  : ســطح دو  RH₂: ســـطح اول ســبوس بــرنج،  RH₁ : ســطح ســـوم سوپرفســفات تریپــل،     SP₃تریپــل، 

RH₃ ،سطح سوم سبوس برنج :B₁ ،سطح اول باگاس نیشکر :B₂ ،سطح دوم باگاس نیشکر :B₃.سطح سوم باگاس نیشکر : 
 باشد.دار در سطح پنج درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

اثر تیمارها  در سطح پنج درصد بـر غلظـت روي   
) کـه تـأثیر   2دار بـود (جـدول   جذب خاك معنـی  قابل

نشــان داده شــد. بیشــترین میــزان  4تیمارهــا در شــکل 
  ) در 170mg/kgجذب خاك ( غلظت روي قابل

جــذب  وکمتــرین میــزان غلظـت روي قابــل  Z₁تیمـار  
مشاهده شـد کـه    B₃) در تیمار mg/kg6/143خاك (
مؤثر بودن این تیمار است، در واقع تیمـار    دهنده نشان

  شده است.  pHباگاس باعث افزایش اندك 
  

   

 تأثیر تیمارها بر غلظت روي قابل جذب خاك پس از دوره انکوباسیون-4شکل
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هـوایی شـاهی در سـطح     اثر تیمارها بر وزن تـر انـدام  
هـا بـا آزمـون     دار شد. مقایسـه میـانگین   یک درصد معنی

LSD تر شاهی در هیچ کدام از  نیز نشان داد که بین وزن
ــه شــاهد اخــتلاف معنــی   داري وجــود  تیمارهــا نســبت ب

در بقیـه تیمارهـا بـا     SPو  Zاست. به غیر از تیمـار   نداشته
هش افزایش سطح ماده بهساز مصرفی وزن تر شاهی کـا 

داري در سـطح پـنج درصـد     یافته است. تیمارها اثر معنی
بر وزن خشک اندام هوایی شـاهی نشـان دادنـد. مقایسـه     

نیز نشان داد که بین تیمارهـاي   LSDها با آزمون  میانگین
داري وجـود   اعمال شـده و تیمـار شـاهد اخـتلاف معنـی     

دار اسـت   ندارد. در بین خود تیمارها تفاوت کاملاً معنـی 
و  RH  ، Bند وزن تر سیر نزولی در مورد تیمـار  که همان

PR  مشـاهده مـی    3در جـدول   مشخص است. همچنـین
شود که تیمارها در سطح یک درصد تـاثیر معنـی داري   
بــر میــزان غلظــت فســفر و پتاســیم انــدام هــوایی شــاهی  

در  شـاهی  اندام هوایی آهن غلطت برداشتند. اثر تیمارها 
) که میـزان ایـن   4دار شد(جدول  سطح یک درصد معنی

  نشان داده شد.   5تأثیر در شکل

نیـز نشـان داد    LSDهـا بـا آزمـون     مقایسه میانگین
و  B₃که بین مقدار آهن موجـود در شـاهی در تیمـار    

PR₃ داري داشت ولی بقیه  با تیمار شاهد تفاوت معنی
داري مشـاهده   تیمارها نسبت بـه شـاهد تفـاوت معنـی    

) در mg/kg1579آهـن (  نشد. کمترین میـزان غلطـت  
ــار  ــترین ( B₃تیم ــار mg/kg5094و بیش   PR₃) در تیم

    مشاهده گردید.
داري در سـطح یـک درصـد بـر      تیمارها اثر معنـی 

ــان دادنــد        ــوایی شــاهی نش ــز انــدام ه ــت منگن   غلظ
 6). تأثیر تیمارهـا بـر ایـن صـفت در شـکل      4(جدول 

هـاي   نشان داده شده است. با توجه به مقایسه میـانگین 
ــون    ــا آزم ــده ب ــام ش ــار در  LSDانج ــؤثرترین تیم ، م

و پـس از   RH₃کاهش منگنز در اندام هـوایی شـاهی   
باشد، بیشـترین میـزان غلظـت منگنـز در      می RH₂آن 

و  PR₂تیمـار  ) در mg/kg 9/392اندام هوایی شاهی (
  شد. مشاهده  RH₃) در تیمار mg/kg 179کمترین (

  
   

 میانگین مربعات اثر تیمارها بر  وزن تر و خشک، فسفر و پتاسیم اندام هوایی شاهی -3جدول

 درجه آزادي منابع تغییر
 میانگین مربعات

 پتاسیم فسفر وزن خشک وزن تر
 **24/2 **13/0 *5/0 **36/85 15 تیمار
 26/0 003/0 2/0 45/29 32 خطا
 در سطح یک و پنج درصد داربه ترتیب معنی *و**

 
 میانگین مربعات اثر تیمارها بر غلظت آهن، منگنز، سرب و روي اندام هوایی شاهی -4جدول

 درجه آزادي منابع تغییر
 میانگین مربعات

 روي سرب منگنز آهن
 **47/147724 **32/617 **01/9791 **9/2888453 15 تیمار
 16/27011 01/132 25/1142 77/563050 32 خطا

 در سطح یک و پنج درصد داربه ترتیب معنی *و **
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C ،تیمار شاهد :Z₁ ،سطح اول زئولیت :Z₂ ،سطح دوم زئولیت :Z₃  ،سطح سوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات :PR₂ : 

: سـطح دوم سوپرفسـفات   SP₂: سـطح اول سوپرفسـفات تریپـل،    SP₁: سطح سوم خاك فسـفات،   PR₃فسفات،سطح دوم خاك 
: سـطح سـوم   RH₃: سـطح دوم سـبوس بـرنج،     RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃تریپل،

 باگاس نیشکر.: سطح سوم B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂: سطح اول باگاس نیشکر، B₁سبوس برنج، 
 باشد.دار در سطح یک درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

 
 
C  ،تیمار شـاهد :Z₁   ،سـطح اول زئولیـت :Z₂   ،سـطح دوم زئولیـت :Z₃    ،سـطح سـوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات : 

PR₂: ،سطح دوم خاك فسفاتPR₃  ،سطح سوم خاك فسفات :SP₁ ،سطح اول سوپرفسفات تریپل :SP₂ سطح دوم سوپرفسفات :
: سـطح سـوم   RH₃: سـطح دوم سـبوس بـرنج،     RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃تریپل،

 : سطح سوم باگاس نیشکر.B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂: سطح اول باگاس نیشکر، B₁سبوس برنج، 
 باشد.دار در سطح یک درصد میستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی*حروف مشابه در هر 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

 تأثیر تیمارها بر غلطت منگنز در اندام هوایی شاهی -6شکل
 

 شاهی اندام هوایی آهن در غلطت تأثیر تیمارها بر -5شکل 
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C ،تیمار شاهد :Z₁ ،سطح اول زئولیت :Z₂ ،سطح دوم زئولیت :Z₃  ،سطح سوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات :PR₂ : 
: سـطح دوم سوپرفسـفات   SP₂: سـطح اول سوپرفسـفات تریپـل،    SP₁: سطح سوم خاك فسـفات،   PR₃سطح دوم خاك فسفات،

: سـطح سـوم   RH₃: سـطح دوم سـبوس بـرنج،     RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃تریپل،
 : سطح سوم باگاس نیشکر.B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂سطح اول باگاس نیشکر،  :B₁سبوس برنج، 

 باشد.دار در سطح یک درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

سرب  غلطت بربر اساس نتایج حاصله اثر تیمارها 
دار  اندام هـوایی شـاهی در سـطح یـک درصـد معنـی      

نتایج تأثیر تیمارهـا بـر غلظـت     ). مقایسه4شد(جدول 
ارائــه شــده اســت. بیشــترین میــزان  7ســرب در شــکل

) در mg/kg 47/72سرب اندام هوایی شـاهی (  غلطت
 RH₁) در تیمار mg/kg17/28و کمترین ( PR₂تیمار 

 B₃و  Z₂مشاهده شد.کاهش غلظت سـرب در تیمـار   
  دار است. نیز معنی

 داري در سـطح یـک درصـد بـر     تیمارها اثر معنـی 
). 4غلظت روي اندام هوایی شاهی نشان داد (جـدول  

هـا   نشان داده شد. مقایسـه   8میزان این تأثیر در شکل 
  و  RHنیز نشان داد که تأثیر تیمار  LSDها با  میانگین

B  و تیمار شاهد در مقدار روي  اندام هوایی اختلاف
). همــانطور کــه قابــل >p  01/0داري داشــتند ( معنــی

ــاهده اســـت در تیمارهـــاي     RH₃و  RH₂و  B₃مشـ
کاهش غلظت روي مشخص اسـت. بیشـترین درصـد    

%) در 8افزایش غلظت روي در انـدام هـوایی شـاهی(   
و بیشـترین درصـد کـاهش غلظـت روي در      Z₂تیمار 
مشاهده شد.  RH₂%) در تیمار 34هوایی شاهی ( اندام

جـــذب و غیرپویاســـازي روي از طریـــق تشـــکیل     
هـاي آلـی توسـط سـبوس بـرنج در خـاك        کمپلکس

توانــد از عوامــل کــاهش درصــد جــذب روي در  مــی
  اندام هوایی شاهی باشد. 

  
   

 تأثیر تیمارها بر غلطت سرب در اندام هوایی شاهی -7شکل
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C ،تیمار شاهد :Z₁ ،سطح اول زئولیت :Z₂ ،سطح دوم زئولیت :Z₃  ،سطح سوم زئولیـت :PR₁   ،سـطح اول خـاك فسـفات :PR₂ : 
: سـطح دوم سوپرفسـفات   SP₂: سـطح اول سوپرفسـفات تریپـل،    SP₁: سطح سوم خاك فسـفات،   PR₃سطح دوم خاك فسفات،

: سـطح سـوم   RH₃: سـطح دوم سـبوس بـرنج،     RH₂: سطح اول سبوس بـرنج، RH₁ : سطح سوم سوپرفسفات تریپل،  SP₃تریپل،
 : سطح سوم باگاس نیشکر.B₃: سطح دوم باگاس نیشکر، B₂: سطح اول باگاس نیشکر، B₁سبوس برنج، 

 باشد.دار در سطح یک درصد می*حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  بحث

(کاهش غلظت آهن  1در تأیید نتایج حاصل از شکل 
توان به تحقیق  خاك در اثر اعمال تیمارهاي آلی) می

)Nourbakhsh, 2006   ــق ــن تحقی ــرد. در ای ــاره ک ) اش
هایی که داراي مقدار زیادي مواد آلی  گزارش شد خاك

ــکیل      ــادمیوم تش ــا ک ــد ب ــتند قادرن ــات رس هس و ترکیب
کـاهش دهنـد امـا در    کمپلکس داده و اثر سمیت فلز را 

 )Khodshenas et al., 2011تحقیق دیگري که توسط (
 بـا  رابطـه  در آهـن  اسـتفاده  به منظور بررسی قابلیـت 

خـاك انجـام شـد     شـیمیایی  و فیزیکـی  خصوصـیات 
 گیري عصاره استفاده قابل آهن بین اعلام گردید که

  روش بـا  مـورد مطالعـه   خـاك  هـاي  نمونـه  در شـده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 DTPA ظرفیت و رس با دار معنی و مثبت همبستگی 

شـن وجـود دارد.    بـا  منفی همبستگی وکاتیونی  تبادل
در تحقیق  3در تأیید نتایج ارائه شده در شکل شماره 

) بـه ایـن نتیجـه    Janos et al., 2010دیگري توسط  (
رسیدند که تیمـار زئولیـت بـر کـاهش فراهمـی مـس       

ــی   ــوده ول ــؤثر ب ــرم ــأثیري  غلظــت ســرب و روي ب ت
کـه   4اند. در تأیید نتایج بدست آمده از شـکل   نداشته

 pHتیمـار زئولیـت و سـبوس بـرنج بـه دلیـل افــزایش       
خاك باعث افزایش سرب قابل جذب خاك شـدند.  

) گزارش شـد  Kumpiene et al., 2008در تحقیقی (
ها باید به تغییرات  کننده که در موقع استفاده از اصلاح

 تأثیر تیمارها بر غلطت روي در اندام هوایی شاهی -8شکل
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pH کـــروم بـــه عنـــوان   توجـــه کـــرد. آرســـنیک و
تحــرك  pHآنیـون عمــل کـرده و بــا افـزایش     اکسـی 
یابـد ولـی سـرب، روي و مـس بـه       ها افـزایش مـی   آن

تحـرك   pHعنوان کاتیون عمل کـرده و بـا افـزایش    
  شود. ها کاسته می آن

تنهـا   5با توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده از شـکل       
سوپر فسفات باعـث کـاهش غلظـت     سطح دوم تیمار

تیمـار خــاك فســفات در دو   آهـن شــده اسـت ولــی   
سطح باعث افزایش آهن گیاه گردید. در تأیید نتـایج  
حاصله در ارتبـاط بـا تیمـار سوپرفسـفات، در تحقیـق      

)Sarhadi-Sardoui et al., 2003(    گزارش شـد کـه
کـاهش   موجـب  فسـفردار  هـاي  کود رویه بی مصرف
 کـم  عناصـر  از برخـی  متابولیسـم  و انتقـال  جـذب، 

 رشـد  نـامطلوبی بـر   اثر شد که آهن جمله از مصرف

  .داشت گیاه
هـاي   در تحقیقات دیگري نتایجی همسـو بـا یافتـه   

بیـان  گزارش شد. پژوهشگران   7ارائه شده در شکل 
داشتند که زئولیت سطح ویژه زیـادي داشـته و داراي   

بالایی بوده و با تشکیل  (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی 
هـاي   ا اندازههایی ب تواند یون هاي تبادلی می کمپلکس

همچنین  .)Babel et al., 2003(مختلف را جذب کند
برنج تیمار شده با اسـید تارتاریـک    محققین از سبوس

کـه از جنـوب غربـی مـالزي تهیـه شـده بـود اسـتفاده         
برنج در تماس بـا محلـول آلـوده بـه      کردند. اثرسبوس

نیترات سرب و مس بررسی شـد و نتـایجی همسـو بـا     
بـرنج   این تحقیق گزارش گردید کـه افـزودن سـبوس   

ه محلول آبـی آلـوده   اصلاح شده با تارتاریک اسید ب
باعث افزایش لیگاندهاي آلی و سطح مـؤثر شـد و بـا    
تشکیل پیونـد بـا سـرب و مـس، سـرب و مـس قابـل        

هـاي کربوکسـیلیک    جذب گیاه را کاهش داد. گروه

برنج اصلاح شده مسئول  اسید موجود بر سطح سبوس
هاي فلزي تشخیص داده شدند که جـذب   جذب یون

ــ فلــزات در حضــور کــاتیون هــا  ب و کــلاتهــاي رقی
   ).Wong et al., 2003کاهش یافت (

طی پژوهشی اثر سوپرفسفات تریپل بر غیرپویاسازي 
هاي آلـوده حاصـل از ضـایعات     سرب و روي در خاك

 معدن بررسی و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه فسـفر تـأثیر       

 هـوایی  بخـش  در سـرب  غلظـت  کاهش بر داري معنی

 انیک ـ تشـکیل  رسـد  مـی  نظـر  دارد و بـه  گیـاه گنـدم  

 ریشه در فسفر و سرب تثبیت و خاك در پیرومورفایت

باشــند  هــوایی انــدام در ســرب کــاهش عوامــل از
)Mohammadi sani et al., 2010.(  

تـوان بـه    مـی  8در تأیید نتایج ارائه شده در شـکل  
ــق ــن   El-shafey, 2010( تحقی ) اشــاره کــرد. در ای

تحقیـق بــا اســتفاده از ترکیبـات داراي کــربن بدســت   
بــرنج روي و جیــوه از محلــول آبــی   آمــده از ســبوس

جداسازي شد و به این نتیجـه رسـیدندکه بـا افـزایش     
pH یابد. ( تأثیر آن افزایش میAkbari, 2010 نیز به (

این نتیجه رسیده است کـه مـاده آلـی باعـث کـاهش      
ــه ــال روي ب ــد.  انتق ــاه گردی ــات  گی ــر اســاس تحقیق ب

)Mohammadi sani et al., 2010   در زمینـه تـأثیر (
زئولیت و سوپرفسفات تریپل بر جذب روي و سـرب  
 بـه  توسط اندام هوایی گندم گزارش شد که زئولیت

 بـر  داري معنـی  تـأثیر  شـاهد  تیمـار  بـه  نسبت تنهایی

  نداشت. گیاه در روي غلظت
 pHآبشویی روي، سرب و مس شدیدا وابسته بـه  

خنثی تا کمـی قلیـایی    pHاست، کمترین تحرك در 
کــه بعــد از  pHباشــد بنــابراین بایــد بــه تغییــرات   مــی

شود توجه  ها در خاك ایجاد می کننده کاربرد اصلاح
هاي  کننده ها و اصلاح کرد. روي به خوبی توسط رس
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). Kumpaiene et al., 2008شـود (  فسفاته تثبیت می
طی تحقیق دیگري گزارش شد کـه ترکیبـات داراي   
فسفر از جمله سنگ فسفات، آپاتیت، اسید فسفریک 

هاي آلوده به مس، روي و سـرب   براي اصلاح خاك
ها به صورت رسوب  مؤثرند و مکانیسم تثبیت آلاینده

  .)Udeigwe et al., 2010(باشد  و تبادل یونی می
در ایـن پـژوهش،    آمـده  با توجه بـه نتـایج بدسـت   

نیشـکر تیمارهـاي (معـدنی و آلـی)      زئولیت و باگـاس 
هـاي   مناسبی براي کـاهش فراهمـی سـرب در خـاك    

رونــد. همچنــین کــاربرد  آلــوده بــه ســرب بشــمار مــی
داري بر غلظت  سبوس برنج و باگاس نیشکر اثر معنی

افـزایش کـارآیی    روي در اندام هوایی شاهی داشت.
بـا کـاربرد مـواد بهسـاز     هاي آلـوده   پالایی خاك گیاه

آلـی و معــدنی مــورد اســتفاده و دیگــر مــواد موجــود  
باشد. بررسی اثـرات کاشـت    تواند راهکار مناسبی  می

ــیمیایی     ــت ش ــواد بهســاز در تثبی ــارآیی م ــر ک ــاه ب گی
 گردد. ها در تحقیقات آتی توصیه می آلاینده
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