
        DOI: 10.22059/ijswr.2017.235502.667703(834-826 ص) 3347 مرداد و شهريور، 3شماره  ،94، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

شده با خاکستر لاستيک بر غلظت روي در گياه سورگوم در خاک آلوده به  يغناثر کمپوست زباله شهري 

 کادميوم

 اميرحسين بقائي 

 ، ایراناراک، دانشگاه آزاد اسلامي، اراکواحد  گروه خاکشناسي،استادیار، 

 (2931/ 3/ 5تاریخ تصویب:  -2931/ 8/ 93تاریخ بازنگري:  -2931/ 4/ 12)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شده با خاکستر لاستيک بر تغيير قابليت دسترسي روي  يغناین پژوهش با هدف بررسي اثر کمپوست زباله شهري اراک، 

تن در هکتار کمپوست زباله  93و  25، 3رفت. تيمارهاي آزمایشي شامل کاربرد در یک خاک آلوده به کادميوم انجام گ

گرم  يليم 25و  23، 5، 3کيلوگرم در هکتار خاکستر لاستيک در خاکي با مقادیر  133و  3شده با  شهري اراک غني

به  3زباله شهري اراک از کادميوم در کيلوگرم و گياه مورد نظر سورگوم )رقم کيميا( بوده است. افزایش کاربرد کمپوست 

در مقدار روي قابل  درصدي 83در کيلوگرم خاک باعث افزایش  گرم کادميوم يليم 23در خاک آلوده به  تن در هکتار 25

روز از شروع آزمایش در غلظت روي در شاخساره گياه حاصل  13شد. مشابه این نتيجه، بعد از  DTPAعصاره گيري با 

ي در افزایش قابليت دسترسي روي داشت، به مؤثر. کاربرد خاکستر لاستيک نيز نقش درصد افزایش یافت 13شد که 

گرم  ميلي 23تن در هکتار کمپوست زباله شهري با خاکستر لاستيک در خاک آلوده به  93و  25سازي  نحوي که غني

الي است که غلظت درصدي در غلظت روي قابل دسترس خاک شد، این در ح 11و  11کادميوم به ترتيب باعث افزایش 

نتایج این پژوهش حاکي از آن است که بيشترین  درصد افزایش یافت. 13و  29روي در شاخساره گياه نيز به ترتيب 

شده با خاکستر  تن در هکتار کمپوست زباله شهري اراک غني 93غلظت روي در شاخساره گياه همزمان با کاربرد 

هاي فيزیولوژیکي  به فلز کادميوم بوده است، هر چند که در این ميان نقش نوع گياه و ویژگي آلودهلاستيک در خاک غير 

 گياه در تغيير قابليت دسترسي روي توسط گياه نبایستي نادیده گرفته شود.

 روي، خاکستر لاستيک، کمپوست زباله شهري اراک، رقم کيميا ي کليدي:ها واژه 

 

 3مقدمه
 ها انسان ايتغذیه مشکلات ترین از اصلي یکي  (Zn)روي کمبود

مشاهده  مناطقي در بيشتر جهان، سطح است. این کمبود در

  است وابسته اصلي غذاي به عنوان غلات به مردم زندگي شود که يم

(Gupta and Gupta, 2014)و  خشک مناطق در روي . کمبود

 Kashian and)خشک کشورمان رو به افزایش است  يمهن

Fathivand, 2015)سوم یک حدود که شودمي زده . تخمين 

 833333 ساله هر و دارند قرار روي کمبود معرض جهان در جمعيت

 گزارش شود. طبق مي داده نسبت روي کمبود به جهان در مرگ

فاکتور  23 بين از پنجم رتبه در روي ، کمبود جهاني بهداشت سازمان

 و جهاني مقياس در دارد. قرار توسعه حال در کشورهاي در خطرساز

 یافته، توسعه کشورهاي و حال توسعه در کشورهاي گرفتن نظر در با

 گيرد مي قرار خطرساز فاکتور بيست از یازدهم رتبه در روي کمبود

(Khoshgoftarmanesh, et al., 2005). 

                                                                                             
 a-baghaie@iau-arak.ac.ir نویسنده مسئول:*

 کم غذایي عناصر کمبود غلات، کشت زیر اراضي در

 دارد. استفاده از کودهاي جهاني گسترش روي، ویژه به مصرف،

ين عناصر ریزمغذي گياه توانسته است تا حدودي بر تأمآلي با 

ير به سزایي داشته باشد. با تأث زراعي محصولات اغلب عملکرد

سالانه مقدار زیادي از این عناصر کم مصرف توسط  وجود اینکه

 خاک در مجدد آنها شود ولي به تأمين يمگياه از خاک برداشته 

 به ها خاک در اغلب جذب روي قابل مقدار .است شده کمي توجه

 زیاد، pH دليل به خشک، يمهن و خشک مناطق خاکهاي ویژه

 دارد قرار کمي حد در ،خاکآلي  ماده و کمبود آهک زیاد مقدار

(Aghili, et al., 2014) از سویي دیگر کودهاي آلي علاوه بر .

شيميایي خاک با تأمين اغلب عناصر  -بهبود شرایط فيزیکي

 ,.Iqbal, et al) شوندضروري، باعث افزایش عملکرد گياهان مي

، هر چند که در بعضي مواقع این کودهاي آلي فقير از (2015

 ,Melali and Shariatmadari) باشند عناصر کم مصرف مي

ترین ترکيباتي هستند که با توجه  . مواد آلي یکي از مهم(2008

به اثرات مفيد و مؤثر آنها در تغذیه گياهي و بهبود خواص 

ها، براي افزایش پایداري محصول و  فيزیکي و شيميایي خاک
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 باشند مؤثرتوانند  ها ميهاي نامطلوب خاک اصلاح ویژگي

(Sharifi and Renella, 2015)، وجود به دليل مواقع، بسياري اما 

 کارگيري به اقتصادي، و محيطي زراعي، هاي یتمحدود برخي

عناصر  کمبود کردن برطرف براي مؤثري راه حل تنهائي، به کود

شامل  ها یتمحدود این از باشد. برخي نمي غذایي از جمله روي

 خاک شدن خشک نتيجه در روي استفاده قابليت پائين بودن

 کنش برهم زیر سطحي، خاک در موجود هاي یتمحدود سطحي،

 خاک، ساختمان تخریب زیست، يطمح آلودگي زا، يماريب عوامل

با غذایي هستند. از سویي دیگر،  تعادل عناصر خوردن برهم

پيشرفت صنعت و تکنولوژي، آلودگي خاکها به فلزات سنگين 

 Houshyar) به افزایش استخصوصاً در شهرهاي صنعتي رو 

and Baghaei, 2017) به برهمکنش فلزات سنگين و  که با توجه

سایر عناصر غذایي مدیریت تغذیه عناصر غذایي از جمله روي 

سازي کودهاي آلي  يغنبنابراین ير قرار گيرد. تأثتواند تحت  يم

(Melali and Shariatmadari, 2008) تواند گامي  احتمالاً مي

در جهت افزایش قابليت دسترسي عناصر غذایي از جمله  مؤثر

 روي در خاک باشد.

مناطق مرکزي کشور )از  يها خاک در آلي مواد کمبود

 و زائد مواد انبوه توليد سو و یک از ، جمله شهرستان اراک(

 دیگر، ایجاب سوي از آمده به دست محيطي یستز مشکلات

 آلي کود عنوان به انهآگاه مطلوب و نحو به مواد این که کند مي

 .(Norouzi, et al., 2015)گيرند  قرار استفاده در کشاورزي مورد

نسبتاً بالاي خاکهاي منطقه قابليت دسترسي  pHاز سویي دیگر، 

ير قرار تأثیزمغذي از جمله روي را تا حدود زیادي تحت رعناصر 

داده است. آلوده بودن خاکها به فلزات سنگين از جمله کادميوم 

(Solgi, et al., 2012) تواند بر قابليت دسترسي روي به  نيز مي

با توجه به اینکه  يرگذار باشد.تأثدليل اثر رقابتي این عناصر 

هاي فرسوده ماشين حاوي مقدار نسبتاً بالایي از فلز  لاستيک

تقریباً و سنگين به ترتيب  سبک خودروهاي )تایرباشند  روي مي

 ,.Bidaki, et alدرصد اکسيد روي هستند،  2/1و  1/2 حاوي

هاي آلي از قبيل کمپوست زباله شهري  سازي کود يغن، (2012

اراک )با آلودگي نسبتاً پائين به فلزات سنگين( با خاکستر 

تواند پتانسيل مناسبي براي توليد کودهاي  لاستيک احتمالاً مي

 روشي اتخاذ با توان ميسازي شده از روي باشد. بنابراین  يغنآلي 

 و جست سود روي عنوان منبع به فرسوده هاي تایر از مناسب

 زیست يطمح در تایرها از تجمع ناشي مضر عواقب از همچنين

قابل ذکر است . (Taheri, et al., 2011) آورد عمل به جلوگيري

 به لاستيک خردشده ذرات توسط روي که ميزان آزادسازي

هاي فيزیکوشيميایي خاک وابستگي زیادي دارد  ویژگي

(Rahimi, et al., 2015). 

هاي  امروزه استفاده از خاکستر ذرات لاستيک در خاک

 بسيار کاربردهاي تواندروي مي مناسب کود یک عنوان بهآهکي 

. نتایج برخي (Bidaki, et al., 2012)باشد  داشته خوبي

 خرد ذراتخاکستر و  از استفادهها نشان داده است که  پژوهش

 درو  pHموضعي  کاهش سبب هاي فرسوده يکلاست شده

 Rahimi, et) قرارگرفتن فسفر، آهن و روي شده است دسترس

al., 2015) با توجه به مطالب ذکر شده در مورد نقش کاربرد .

خاکستر لاستيک در افزایش قابليت دسترسي روي در خاک 

(Bidaki, et al., 2012)رسد استفاده از این ترکيبات  ه نظر مي، ب

روي در گياه و افزایش  ي در افزایش قابليت دسترسيمؤثرنقش 

کيفيت کودهاي آلي جهت بهبود حاصلخيزي خاک ایفا کند. 

سازي کودهاي آلي توسط ترکيبات معدني به احتمال زیاد  يغن

تواند باعث کلاته شدن و افزایش حلاليت عناصر غذایي در  مي

 ,Melali and Shariatmadari) کنش با مواد آلي شوداثر وا

شيميایي خاک از قبيل  -هاي فيزیکي . هر چند که ویژگي(2008

 (Alidadi Khaliliha, et al., 2016)اثر برهمکنش عناصر 

یزمغذي در راي عناصر  ي در مدیریت تغذیهمؤثرتواند نقش  مي

رقم کيميا( به  با توجه به اینکه سورگوم ) خاک داشته باشد.

خشک امروزه  نسبتاًعنوان گونه مناسب و مقاوم به آب و هواي 

شود، با در نظر گرفتن  يه ميکشور توصدر مناطق مرکزي 

 .Baghaie)هاي استان مرکزي به فلز کادميوم  آلودگي خاک

و اثر احتمالي برهمکنش فلزات سنگين با عناصر  (2017

 ,.Rezvani, et al., 2012; Alidadi Khaliliha, et al) یزمغذير

سازي کمپوست  يغن، این پژوهش با هدف بررسي نقش (2016

زباله شهري اراک با خاکستر لاستيک در جهت مدیریت تغذیه 

روي براي گياه سورگوم در یک خاک آلوده به کادميوم در 

 شرایط گلخانه صورت پذیرفت.

 ها مواد و روش
صورت یک آزمایش گلداني با هدف بررسي اثر  این پژوهش به

سازي کمپوست زباله شهري اراک با خاکستر لاستيک بر  غني

تغيير قابليت دسترسي روي در یک خاک آلوده به کادميوم در 

وپنج  يستبگلخانهاي پژوهشي در شهرک مهاجران واقع در 

کيلومتري شهر اراک انجام شد. طرح آزمایشي مورد نظر به 

هاي کامل  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوکصورت یک 

 21تصادفي با سه تکرار اجرا شد. تيمارهاي آزمایشي به تعداد 

کمپوست زباله شهري اراک در سه سطح  کاربردگلدان شامل 

 Rahimi and) هکتار درتن  (V30) 93 و 25 (V15) ،(V0)صفر 

Hashemi, 2016)  ه ميزان صفر و بو کاربرد خاکستر لاستيک

و آلودگي خاک  (Rahimi, et al., 2015)کيلوگرم در هکتار  133



 823 ..ي: اثر کمپوست زباله شهري غني شده با خاکستر ئبقا 

 5 (Cd5) ،23، (Cd0)به فلز سنگين کادميوم در سطوح صفر 

(Cd10)  25و (Cd15) از  گرم کادميوم در کيلوگرم خاک يليم

 Rezakhani et al., 2013; Mansouri, et)منبع نيترات کادميوم 

al., 2016)  به ذکر است که ميزان خاکستر لاستيک بر بود. لازم

(  کيلوگرم در هکتار 43 اساس ميزان سولفات روي توصيه شده )

(Rahimi, et al., 2015)  و با در نظر گرفتن ميزان روي موجود

درصد( محاسبه شده است. براي  24/2در خاکستر لاستيک )

درصد کربنات کلسيم معادل و  21انجام این پژوهش، خاکي با 

کيلومتري  93بن آلي نسبتاً کم از روستاي پاکل واقع در کر

،  هاي فيزیکي و شيميایي خاک اراک برداشت شد. ویژگي

کمپوست زباله شهري اراک و همچنين غلظت عناصر سنگين 

موجود در خاکستر لاستيک مورد استفاده به ترتيب در جدول 

رد ( ذکر شده است. قابل ذکر است که لاستيک مو9( و )1(، )2)

استفاده در این پژوهش از کارخانه یزد تایر تهيه، خرد، در دماي 

گراد در کوره سوزانده و به خاکستر تبدیل  يسانتدرجه  553

شده است. غلظت فلزات سنگين موجود در خاکستر لاستيک 

 ,.Taheri, et al)تعيين گردید  XRF( به وسيله 9)جدول 

2011). 
                                                                                             
1- X-ray fluorescence 

 

 شيميايي خاک مورد استفاده در اين پژوهش -هاي فيزيکي ويژگي .3جدول 

 pH قابليت هدایت الکتریکي کربن آلي  بافت خاک کربنات کلسيم معادل خاک کادميوم کل روي کل گنجایش تبادل کاتيوني

 (cmol (+)kg-1 soil) (mg kg-1) (mg kg-1) Equilibrium (%)   (%)  (dS m-1)  

9/22 9 1/3 21 Silt 

Loam 
21/3 2/3 2/2 

 

 

 pH قابليت هدایت الکتریکي کربن آلي نيتروژن کل روي کل سرب کل کادميوم کل

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

5/3 2 299 4/2 15 /1 4/9 1/2 

 

 

 کادميوم روي آهن سرب عنصر

 8/3 22433 9/83 4/1  غلظت

و  3لاستيک )کمپوست زباله شهري اراک با خاکستر 

شده و به مدت سه ماه در دماي  يغن (کيلوگرم در هکتار 133

 Melali and) ( به حالت خود رها شدCº12اتاق )

Shariatmadari, 2008)  ،و در این مدت جهت به تعادل رسيدن

از سویي دیگر، خاک مورد  .ها مرتباً تر و خشک شدند نمونه

به فلز کادميوم  الذکر فوقاستفاده با روش اسپري در مقادیر 

هاي آلوده  . براي رسيدن به تعادل نسبي، نمونه خاک آلوده شد

 شده به کادميوم نيز مدت یک ماه به حالت خود رها شد

(Motesharezadeh and SavaghebI, 2011) سپس کمپوست .

به  هکتار در تن 93 و 25 ،زباله شهري غني شده در مقادیر صفر

م اضافه شده و خاک تيمار شده به مدت خاک آلوده به کادميو

یک ماه داخل گلدان پلاستيکي پنج کيلوگرمي به حال خود رها 

و در این مدت براي به تعادل رسيدن عناصر غذایي موجود  شد

 حد رسيدن به ظرفيت زراعيهاي تيمار شده تا  در خاک، نمونه

. (Melali and Shariatmadari, 2008)تر و خشک شد  مرتباً

(  رقم کيميا عدد بذر گياه سورگوم ) 23داخل هر گلدان سپس 

به پنج عدد  ها بوتهکاشته شده و بعد از استقرار گياهان، شمار 

تنک گردید. در طول دوره رشد گياه، عمليات آبياري با آب 

یکنواخت انجام  طور بهبار  روز یک 4تا  9مقطر و وجين علف هرز 

ها سعي  آبياري گلدانشد. لازم به ذکر است که در طول مدت 

 شده است که هيچ آبي از گلدان خارج نگردد.

ها انجام شد  بعد از کاشت برداشت بوته هشت هفته

(Farzanegan, et al., 2013)هاي گياهي  . پس از برداشت، نمونه

ابتدا با آب معمولي و سپس با آب دو بار تقطير شده شسته 

، کاملاً شستشو شدند. ریشه و اندام هوایي از محل طوقه جدا

داده شده و هر کدام جداگانه وزن و به داخل پاکت کاغذي 

درجه  12ساعت در دماي  48ها به مدت  منتقل گردید. نمونه

ها توسط  کن قرار داده شد، سپس نمونه سلسيوس در خشک

آسياب برقي به پودر تبدیل شده و در ظروف پلاستيکي 

خساره گياه به غلظت روي موجود در ریشه و شا نگهداري شد.

 ,.Aghili, et al)گيري شد  نرمال اندازه 29روش اسيد نيتریک 

2014). 

غلظت روي قابل دسترس موجود در خاک به روش 

DTPA استفاده از دستگاه جذب اتمي پرکين المر مدل  و با
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.  (Lindsay and Norvell, 1978) گيري شد اندازه 9393

 در نمونه خاکهمچنين ميزان روي و کادميوم کل موجود 

(Allen, et al., 1986)  و کادميوم، سرب و روي کل موجود در

با روش هضم با اسيد فلوئوریک و  کمپوست زباله شهري اراک

به  2تيزاب سلطاني )اسيد نيتریک و اسيد کلریدریک با نسبت 

. براي (Saadat and Barani Motlagh, 2013)( تعيين شد 9

 2:5زباله شهري اراک از نسبت کمپوست  ECو  pHيري گ اندازه

کود به آب و در مورد نمونه خاک از عصاره اشباع خاک استفاده 

. مقدار (Saadat and Barani Motlagh, 2013) شده است

به روش کجلدال  نيتروژن کمپوست زباله شهري اراک

(Bremner, 1996) يري شد.گ اندازه 

ت هاي تحت کش همزمان با برداشت گياه از خاک گلدان

از قبيل  هاي شيميایي خاک ) گياه سورگوم براي تعيين ویژگي

pH گنجایش تبادل کاتيوني خاک و کربن آلي و مقدار روي ،

هاي خاک، پس از  برداري شد. نمونه قابل دسترس خاک( نمونه

متري گذرانده و به  يليم هواخشک شدن و کوبيدن، از الک دو

 مقدار کربن آلي درگيري  آزمایشگاه منتقل شدند. براي اندازه

نمونه خاک یا کمپوست زباله شهري اراک از روش اکسيداسيون 

گنجایش  استفاده شد. (Nelson and Sommers, 1996) تر

يري شد گ اندازهتبادل کاتيوني خاک به روش کلرید باریم 

(Rhoades, 1982) بافت خاک به روش هيدرومتري .(Gee and 

Bauder, 1986)  سيم معادل به روش کل مقدار کربناتو

 ,Nelson)سازي با اسيد و تيتراسيون اسيد اضافي با سود  يخنث

ها به کمک  شد. تجزیه و تحليل آماري داده ( تعيين1982

ها با آزمون  هاي ميانگين انجام گرفت و مقایسه SAS 9.1 افزار نرم

LSD  افزار نرمدرصد با استفاده از  2در سطح احتمال 

MSTATC  افزار نرمانجام و نمودارها با استفاده از Excel  رسم

گيري شده مدل رگرسيون  گردید. ضمناً براي کليه صفات اندازه

 .برازش داده شده است

 نتايج و بحث

هاي  يژگيواثر کاربرد تيمارهاي مورد آزمايش بر 

 فيزيکوشيميايي خاک

دار بودن اثر ساده کاربرد  ( حاکي از معني4)جدول نتایج 

تن  25باشد. کاربرد  يمخاک  pHکمپوست زباله شهري اراک بر 

در هکتار کمپوست زباله شهري اراک به خاک باعث افزایش 

خاک شد، هر چند که اختلاف  pHواحدي در  9/3دار  معني

تن در هکتار کمپوست زباله  93و  25داري بين کاربرد  معني

الا بودن (. با توجه به بالف-2شهري اراک مشاهده نشد )شکل 

قدرت بافري خاک، مقادیر زیادي از کود آلي و مدت زمان 

خاک مشاهده  pHاي در طولاني لازم است تا تغييرات قابل توجه

. لازم به ذکر است که اثر (Baghaie, et al., 2011)گردد 

، خاکستر لاستيک و  برهمکنش تيمارهاي کمپوست زباله شهري

 (.4دول جنشد )دار  خاک معني pHبر  کادميوم

 

 هاي شيميايي خاک و غلظت روي در خاک و گياه يژگيو. تجزيه واريانس اثر کمپوست، خاکستر لاستيک و کادميوم بر 9جدول 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

  ميانگين مربعات

pH کربن آلي 
گنجایش تبادل 

 کاتيوني

مقدار روي قابل 

گيري با  عصاره
DTPA 

 غلظت روي ریشه
غلظت روي 

 شاخساره
 عملکرد

 **3415/3ns ns 3345/3 3354/3 ns 3349/9 9 بلوک
**4528/219 

**2219/94 ns339/3 

 **2214/2 1 کود
**1999/4 **4599/22 4911/1451* **1914/45122 *5491/4912 **4325/1 

 3125/3ns ns 3331/3 3194/3 ns 8521/15283* **4445/214194 *2194/49115 *3513/2 2 خاکستر

 ns ns 3335/3 3323/3 ns 3911/2149** *2221/31945 3221/3 9 کادميوم
**5491/2329 **1515/1 

 ns ns 3328/3 3254/3 ns 5412/94* *8221/82192 3215/3 1 کود ×خاکستر 
*2132/2219 *3329/3 

 ns ns 3319/3 3344/3 ns 4451/19** **2219/9124 3823/3 1 کادميوم ×کود 
*3219/154 **3185/3 

 ns ns 3338/3 3315/3 ns 1294/3 9 کادميوم ×خاکستر 
1329/132** **125/13221 

**8215/821 **3353/3 

 ns ns 3354/3 3354/3 ns 3453/219** **4914/9154 3281/3 1 کود ×کادميوم  ×خاکستر 
**5491/549 **3292/3 

 3393/3 1523/9 2154/91 4512/3 3354/3 3339/3 3549/3 41 خطا

 2421/1 9321/4 4129/9 4922/2 1549/4 9945/1 1155/1 --- ضریب تغييرات
ns***
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تن  36و  31، 6به ترتيب شامل کاربرد مقادير  V30و  V0 ،V15،  خاک )ب(يش تبادل کاتيوني )الف( و گنجا pHاثر ساده کاربرد کمپوست زباله شهري اراک بر  .3شکل 

 باشد. در هکتار کمپوست زباله شهري اراک مي

هر چند کاربرد کمپوست زباله شهري تا حدودي باعث 

خاک نسبت به خاک فاقد کاربرد کود شده و  pHافزایش 

تواند بر کاهش قابليت دسترسي فلزات  مي مسئلهاحتمالاً این 

 ,Lindsay and Norvell) يرگذار باشدتأثسنگين در خاک 

، ليکن این افزایش ممکن است باعث کاهش قابليت  (1978

 Jokar) عناصر غذایي کم مصرف از قبيل روي نيز شود دسترسي

and Ronaghi, 2015) بنابراین بایستي به دنبال راهکاري بود تا .

بتوان قابليت دسترسي روي در خاک را افزایش داد. با توجه به 

نداشته و  pHداري بر  ير معنيتأثاینکه کاربرد خاکستر لاستيک 

آید،  يماز روي به حساب  از سویي دیگر به عنوان یک منبع غني

تواند راهکار مناسبي براي  سازي کود آلي با این ترکيب مي غني

 اثر اشاره شده است. آنافزایش غلظت روي باشد که در ادامه به 

تن در هکتار کمپوست زباله شهري اراک  93و  25ساده کاربرد 

 1/22به ترتيب باعث افزایش گنجایش تبادل کاتيوني خاک از 

مول بار سانتي 8/24و  4/29فاقد کاربرد کمپوست( به  )در خاک

ب(. همچنين اثر ساده کاربرد -2بر کيلوگرم خاک شد )شکل 

تن در هکتار کمپوست زباله شهري اراک به ترتيب  93و  25

 درصد شد. 8/3و  4/3باعث افزایش کربن آلي خاک به ميزان 

ره تيمارهاي آزمايش بر مقدار روي قابل عصا برهمکنشاثر 

 DTPAگيري با 

دار بودن اثر برهمکنش کاربرد  ( حاکي از معني4نتایج جدول )

، خاکستر لاستيک و کادميوم بر  کمپوست زباله شهري اراک

باشد. بيشترین  يم DTPAبا  يريمقدار روي قابل عصاره گ

تن در  93تيمار در  DTPAگيري با  ميزان روي قابل عصاره

شده با خاکستر لاستيک  يغنهکتار کمپوست زباله شهري اراک 

( و کمترین آن در V30S1Cd0ير آلوده به کادميوم )غدر خاک 

 25 خاک فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري اراک و آلوده به

( مشاهده شد V0S0Cd15در کيلوگرم خاک ) گرم کادميوم يليم

 (.5)جدول 

 

 گرم بر کيلوگرم( در تيمارهاي مختلف )ميلي DTPAمقدار روي قابل عصاره گيري با  مقايسه ميانگين .1جدول 

 V0S0 V0S1 V15S0 V15S1 V30S0 V30S1 تيمار

Cd0 
de92/3 c41/3 c49/3 b51/3 b54/3 a15/3 

Cd5 
gh14/3 d99/3 de92/3 c42/3 c49/3 b52/3 

Cd10 
ij25/3 h19/3 fg12/3 d99/3 d94/3 c49/3 

Cd15 
k33/3 j29/3 i28/3 fgh11/3 ef13/3 d94/3 

V0V15V30Cd0Cd5Cd10Cd15

S0S1

LSD

تن در  93( حاکي از آن است که کاربرد 5نتایج جدول )

شده با خاکستر لاستيک در  يغنهکتار کمپوست زباله شهري 

يلوگرم خاک در کگرم کادميوم  ميلي 23و  5خاک آلوده به 

به  نسبت به تيمار مشابه آن در خاک غير آلوده به کادميوم

درصدي در مقدار روي قابل  95و  11ترتيب باعث کاهش 

 25 ربردشده است. همچنين کا DTPAعصاره گيري به وسيله 

b

a

a

7

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

V0 V15 V30

a

b

c

7

8
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نشده در شده و غني يغنکمپوست زباله شهري  در هکتار تن

نسبت به  گرم کادميوم در کيلوگرم خاک يليم 23به خاک آلوده 

نيز نتایج مشابهي را  تيمار مشابه در خاک غير آلوده به کادميوم

در پي داشت. نتایج حاصل از این پژوهش حاکي از آن بود که با 

 DTPAگيري با  ر روي قابل عصارهافزایش آلودگي خاک، مقدا

توان به اثر منفي  کاهش یافته است که دليل احتمالي آن را مي

 Wyszkowska)فلزات سنگين بر فعاليت موجودات زنده خاک 

and Wyszkowski, 2002)  و در نتيجه کاهش قابليت دسترسي

 عناصر کم مصرف، بين درعناصر غذایي از جمله روي نسبت داد. 

 عناصر از یکي فلز زیرا این است، خاصي برخوردار يتاهم از روي

 زیستي نظير فرآیندهاي از بسياري در که است غذایي ضروري

 ها، ينپروتئاکسيدانت، تشکيل  يآنت هاي یمآنز فعاليت فتوسنتز،

 .(Zhao, et al., 2005) دارد نقش غيره و هورموني فعاليت

کاربرد کود روي از منبع شيميایي و آلي نيز توانسته است 

نقش به سزایي در افزایش قابليت دسترسي روي در خاک آلوده 

به کادميوم داشته باشد، به نحوي که کاربرد خاکستر لاستيک 

 23در خاک فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري اراک و آلوده به 

در مقدار روي قابل درصدي  59گرم کادميوم باعث افزایش  يليم

شد. کاربرد منبع آلي روي نيز  DTPAعصاره گيري به وسيله 

ير به سزایي در افزایش روي قابل دسترس خاک داشته است، تأث

تن در هکتار کمپوست زباله شهري  93سازي  يغنبه نحوي که 

گرم کادميوم در  يليم 25با خاکستر لاستيک در خاک آلوده به 

درصدي در  2/24ته است باعث افزایش کيلوگرم خاک نيز توانس

شود که دليل  DTPAمقدار روي قابل عصاره گيري به وسيله 

توان به نقش خاکستر لاستيک در افزایش  احتمالي آن را مي

دانست. کاربرد  DTPAمقدار روي قابل عصاره گيري به وسيله 

داري در مقدار روي  ير معنيتأثکمپوست زباله شهري اراک نيز 

تن در هکتار  93رس خاک داشت، به نحوي که کاربرد قابل دست

فاقد خاکستر لاستيک( در خاک کمپوست زباله شهري اراک )

گرم کادميوم در کيلوگرم خاک توانسته است  ميلي 25آلوده به 

گيري با  درصدي در مقدار روي قابل عصاره 3/18باعث افزایش 

DTPA نسبت به خاک شاهد شود. نتایج مشابهي در مورد 

گرم  ميلي 23و  5کاربرد همين ميزان کود در خاک آلوده به 

کادميوم در کيلوگرم خاک مشاهده شد که دليل احتمالي آن را 

توان به نقش کاربرد کمپوست زباله شهري در افزایش مقدار  مي

 Sharifi et al. (2010)دانست.  DTPAگيري با  روي قابل عصاره

در پژوهشي به نقش کاربرد کمپوست زباله شهري در افزایش 

 افزایشمقدار روي خاک اشاره کرده و به این نتيجه رسيدند که 

آلي را  هاي کاربرد کود اثر در خاک جذب قابل روي و آهن مقدار

آلي  يکودها در این فلزات ملاحظه قابل مقدار وجود توان به مي

 نسبت داد.

دار بودن مدل برازش داده  از معني( حاکي 1نتایج جدول )

شده بين تيمارهاي به کار برده شده در این پژوهش و مقدار 

 باشد، مي DTPAگيري با  روي قابل عصاره
 

 در اين تحقيق گيري اندازه و کادميوم بر صفات مورد . جدول تجزيه واريانس رگرسيون اثر کاربرد ورمي کمپوست، خاکستر لاستيک8جدول 

 درجه آزادي منابع تغيير

 ميانگين مربعات

 DTPAمقدار روي قابل عصاره گيري با 
غلظت روي در ریشه 

 سورگوم

غلظت روي در شاخساره 

 سورگوم

 **89/424 23/2133** **49924/3 9 رگرسيون

 23/2 21/2 3335/3 18 خطا

**

مقدار روي قابل  درصد تغييرات 32قابل ذکر است که 

توان بر اساس تيمارهاي به کار  را مي DTPAعصاره گيري با 

 :برده شده در این پژوهش بر اساس مدل ذیل توجيه کرد
Yz= 0.32 + 0.006 Mi+0.0004 Tk- 0.01 Cdj     R

2
=0.97 

به ترتيب شامل سطوح  j Cdو  Mi ،Tkکه در این پژوهش 

و کادميوم  کمپوست زباله شهري اراک، کاربرد خاکستر لاستيک

نشان دهنده مقدار روي  Yzبه کاربرده شده در این پژوهش و 

 باشد. مي DTPAقابل عصاره گيري با 

 غلظت روي و عملکرد گياه

V30S1Cd0

V0S0Cd15
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-

DTPA

 

 

 گرم بر کيلوگرم( يليم. اثر کاربرد کمپوست زباله شهري، خاکستر لاستيک و کادميوم بر غلظت روي ريشه و شاخساره سورگوم )7جدول 

 تيمار
V0S0 V0S1 V15S0 V15S1 V30S0 V30S1 
 شاخساره ریشه شاخساره ریشه شاخساره ریشه شاخساره ریشه شاخساره ریشه شاخساره ریشه

Cd0 
l2/93 h2/24 h5/95 d8/22 e2/43 d1/28 c9/44 b9/12 b4/45 b1/12 a1/48 a1/14 

Cd5 
m1/12 j2/22 k9/92 i9/29 f2/98 e2/21 d4/41 d9/28 e1/42 d9/28 c9/44 c4/13 

Cd10 
o8/19 l1/3 n4/11 k8/23 i2/99 gh9/24 g9/92 e2/21 j9/91 f9/25 g4/92 d1/28 

Cd15 
q9/22 n2/2 p2/11 m1/8 l5/93 j2/21 i1/91 fg8/24 m8/12 j1/21 j4/91 h2/24 

V0V15V30Cd0Cd5Cd10Cd15

S0S1*

LSD

Alidadi Khaliliha et al. (2016)

  

       

            

.Sadeghi et al. (2017) 

         

 

       

     

 

Hart, et al., 2002; Nan, et al., 2002

DTPA 

دار بودن مدل برازش داده  ( حاکي از معني1نتایج جدول )

شده بين تيمارهاي به کار برده شده در این پژوهش و مقدار 

 88باشد، قابل ذکر است که  روي در ریشه گياه سورگوم مي

درصد تغييرات مقدار روي موجود در ریشه گياه سورگوم را 

توان بر اساس تيمارهاي به کار برده شده در این پژوهش بر  مي

 :توان توجيه کرد اساس مدل ذیل مي
Yz= 33.25+0.39 Vi+0.01 Sk – 0.92 Cdj    R

2
=0.88 

به ترتيب شامل سطوح  j Cdو  Vi ،Sk که در این پژوهش

و کادميوم به کاربرده شده در  ورمي کمپوست، خاکستر لاستيک

 باشد. مقدار روي در ریشه گياه سورگوم مي Yzاین پژوهش و 

V30S1Cd0

V0S0Cd15 

DTPA
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Akoumianaki-Ioannidou, et al. (2015)  

        

 

 ، خاکستر لاستيک و کادميوم برجذب روي )ميکروگرم در گلدان( و عملکرد گياه سورگوم )گرم در گلدان( . اثر کمپوست زباله شهري6جدول 

 V0S0 V0S1 V15S0  V15S1  V30S0  V30S1 تيمار

 جذب عملکرد جذب عملکرد جذب عملکرد جذب عملکرد جذب عملکرد جذب عملکرد 

Cd0 
ef5/4 f1/14 c8/4 d2/85 c2/4 d2/82 b2/5 b3/233 a2/5 b2/223 a9/5 a2/218 

Cd5 
hi9/4 g5/53 ef5/4 f1/13 ef5/4 e2/29 c8/4 d3/88 c8/4 d1/88 b2/5 c4/234 

Cd10 
j3/4 i3/91 i1/4 h2/45 fg4/4 f1/19 d1/4 e5/24 d1/4 e1/23 c8/4 d3/82 

Cd15 
l4/9 k1/14 k8/9 j1/92 i1/4 g4/52 hi9/4 f3/14 hi9/4 g4/59 ef5/4 f5/19 

V0V15V30Cd0Cd5Cd10Cd15

S0S1*

LSD

داري را در غلظت  يمعنافزایش آلودگي خاک نيز کاهش 

روي در شاخساره گياه نشان داد، به نحوي که با افزایش آلودگي 

گرم کادميوم در کيلوگرم خاک، مقدار  يليم 23به  5خاک از 

تن در  93و  25روي در شاخساره گياه سورگوم در تيمارهاي 

خاکستر لاستيک به شده با  يغنهکتار کمپوست زباله شهري 

هش یافت. نتایج مشابهي در خاک درصد کا 21و  23ترتيب 

فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري اراک و خاکستر لاستيک نيز 

 23به  3مشاهده شد، به نحوي که با افزایش آلودگي خاک از 

گرم کادميوم در کيلوگرم خاک، مقدار روي در شاخساره ميلي

درصد کاهش یافت که دليل احتمالي آن را  2/94گياه سورگوم 

نقش اثر رقابتي کادميوم و روي در جذب فلز روي  توان به مي

در پژوهشي گزارش کردند که  Sadeghi et al. (2017)دانست. 

 باعث کاهش روي کاربرد سطح هر در يومکادم سطح افزایش

شده و دليل آن را اثر  هاي هوایي گياه بخش در روي غلظت

آنها همچنين گزارش کردند  .آنتاگونيستي این دو عنصر دانستند

 آبکش، طریق آوندهاي از يومکادم انتقال از جلوگيري با رويکه 

 دهد. تأثير قرار تحت را گياه در يومکادم تواند توزیع مي

دار بودن مدل برازش داده  ( حاکي از معني1نتایج جدول )

شده بين تيمارهاي به کار برده شده در این پژوهش و مقدار 

 39باشد، قابل ذکر است که  ه گياه سورگوم ميروي در شاخسار

توان  درصد تغييرات مقدار روي در شاخساره گياه سورگوم را مي

بر اساس تيمارهاي به کار برده شده در این پژوهش بر اساس 

 :مدل ذیل توجيه کرد
Yz= 14.93 + 0.21 Mi+ 0.01 Tk -0.53 Cdj    R

2
=0.93

به ترتيب شامل سطوح  j Cdو  Mi ،Tkکه در این پژوهش 

ورمي کمپوست، خاکستر لاستيک و کادميوم به کاربرده شده در 

 باشد مقدار روي در شاخساره گياه سورگوم مي Yzاین پژوهش و 

 گيري نتيجه
تن در  93و  25نتایج این پژوهش حاکي از آن بود که کاربرد 

ي در مؤثرهکتار کمپوست زباله شهري اراک توانسته است نقش 

افزایش قابليت دسترسي روي در خاک و گياه سورگوم در خاک 

سازي  يغنآلوده به کادميوم داشته باشد و در این ميان 

کمپوست زباله شهري اراک با خاکستر لاستيک نيز توانسته 

ي در جهت افزایش قابليت دسترسي روي توسط مؤثراست نقش 

هکتار کمپوست تن در  93گياه داشته باشد، به نحوي که کاربرد 

شده با خاکستر لاستيک بالاترین راندمان  يغنزباله شهري اراک 

 .قابليت دسترسي روي در خاک آلوده به کادميوم را داشته است

نقش آلودگي خاک در این ميان نبایستي نادیده گرفته شود، چرا 

که افزایش آلودگي خاک به فلز کادميوم باعث کاهش قابليت 

و شاخساره گياه شده است. با وجود دسترسي روي در ریشه 

هایي که در مورد اثر آنتاگونيستي روي و کادميوم داخل  پژوهش

گياه صورت گرفته است، ولي نتایج این پژوهش حاکي از آن بود 

که با افزایش آلودگي خاک به فلز کادميوم، مقدار روي قابل 

در کليه تيمارها کاهش یافته است که  DTPAگيري با  عصاره

ل احتمالي آن را به نقش کادميوم در کاهش فعاليت زنده دلي

موجودات زنده و در نتيجه کاهش قابليت دسترسي عناصر 

غذایي دانست. قابل ذکر است که نوع منبع آلودگي خاک نيز 

داشته باشد.  یي در تغيير غلظت روي در گياهبسزاير تأثتواند  مي
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شود  يه ميبا توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش توص

نتایج این مطالعه در محيط مزرعه نيز مورد بررسي قرار گرفته و 

سازي کمپوست زباله شهري با خاکستر لاستيک بر  نقش غني

 صفات زراعي گياه نيز مورد بررسي قرار گيرد.
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