
مقایسه تأثير استفاده از بيوچار، chelating agent  ها و ریزوباکتری های محرک 
رشد گياه )PGPR( در بهبود کارایی زیست پالایی گياهی برای خاک های 

آلوده به فلزات سنگين
سیده ستاره علمدار

دانشجوی کارشناسی ارشد محیط زیست دانشگاه تهران

چکیده
آلودگــی خــاک بوســیله فلــزات ســنگین از مشــکلات و 
نگرانی هایــی اســت کــه بــه دلیــل   فعالیت هــای معــدن 
کاری، پســاب و فاضــلاب نیروگاه هــا و صنایــع مختلف، 
ــا و  ــت کش ه ــاوی آف ــه ح ــاورزی ک ــاب های کش پس
کودهــای شــیمیایی هســتند و دفــع نامناســب مــواد زائد 
ــی از  ــت پالایی گیاه ــد. زیس ــود می آی ــاک بوج خطرن
ــه روش هــای پالایــش و پاکســازی خــاک اســت  جمل
کــه بــه عنــوان روشــی دوســتدار طبیعــت و بــه صرفــه 
اقتصــادی بــرای حــذف یــا کاهــش آلاینده هــای موجود 
ــال  ــور های در ح ــرای کش ــوص ب ــه خص ــاک ب در خ
پیشــرفت ماننــد ایــران می توانــد کاربــرد فراوانی داشــته 
ــی گیاهــی  ــی زیســت پالای ــود کارآی ــرای بهب باشــد. ب
ــش دیگــر  ــای پالای ــا روش ه ــن روش را ب ــوان ای می ت
ــت  ــی زیس ــود کارآی ــه بهب ــن مقال ــرد. در ای ــق ک تلفی

پالایــی گیاهــی در بــه کار بــردن آن بــه همــراه 3 روش 
دیگــر شــامل بیوچــار، ریزوباکتری هــای محــرک رشــد 
ــا را  ــتفاده از 1Chelating agent ه ــاه )PGPR( و اس گی
ــان  ــی نش ــج نهای ــم. نتای ــی قرارمی دهی ــورد بررس م
ــت  ــیمیایی زیس ــواد ش ــر م ــزان تأثی ــه می ــد ک دادن
تخریب پذیــر بــر روی جــذب فلــزات ســنگین بــه 
ــود  صــورت چشــم گیرانه ای بیشــتر از دو روش دیگــر ب
ــر روی کارآمــدی زیســت  ــر بیوچــار ب ــد از آن تأثی و بع
پالایــی گیاهــی بیشــتر از اســتفاده از ریزوباکتری هــای 
ــا  ــد. chelating agent ه ــاه می باش ــد گی ــرک رش مح
می تواننــد آثــار مخربــی بــر روی مقــدار زیســت تــوده 
ــه  ــر ب ــه دو روش دیگ ــی ک ــد در صورت ــاه بگذارن گی
طــور مؤثــری در حفــظ و افزایــش زیســت تــوده عمــل 

می کننــد.

کلمــات کلیــدی: آلودگــی خــاک، فلــزات ســنگین، زیســت پالایــی گیاهــی، بیوچــار، ریــزو باکتری هــای محــرک رشــد 
 chelating agent ،گیــاه

 1 مواد شیمیایی زیست تخریب پذیر

مقدمه
بــا توجــه بــه پیشــرفت های صنعتــی و افزایــش 
خاک هــا  آلودگــی  جهــان  سرتاســر  در  جمعیــت 
توســط فلــزات ســنگین بــه یکــی از معضــلات بــزرگ 
ــزات ســنگین  زیســت محیطی تبدیــل شــده اســت. فل
بــا توجــه بــه اینکــه قابلیــت زیســت تخریــب پذیــری 
ــد در  ــی می توانن ــان طولان ــدت زم ــرای م ــد ب ندارن
.)Karami and Zulkifli,2010( محیــط باقــی بماننــد

فلــزات ســمی از راه هــای طبیعــی و انســانی می تواننــد 
ــی  ــع طبیع ــن مناب ــوند. متداول تری ــتم ش وارد اکوسیس
ــایش و  ــی، فرس ــواد معدن ــت م ــنگین نش ــزات س فل
ــانی  ــوارد انس ــت و از م ــانی اس ــش فش ــای آت فوران ه
و  کودهــا  معدنــی،  مــواد  حفــاری  بــه  می تــوان 

معدنــی  پســماند های  تلنبارکــردن  و  آفت کش هــا 
 Wuana and( اشــاره کــرد

.)Okieimen, 2011

بــه طــور کلــی اکثــر فلــزات ســنگین براســاس 
ــد.  ــه شــمار می رون خصوصیــات و غلظتشــان ســمی ب
تجمــع فلــزات ســمی در زمین هــای کشــاورزی 
ــرای  ــدی ب ــد ج ــه تهدی ــر ب ــای آب منج و پیکره ه
موجــودات زنــده بــه دلیــل تجمــع زیســتی فلــزات در 
 .)Fageria et al., 2009( می شــود  غذایــی  زنجیــره 
ــش و  ــرای پالای ــی ب ــی ســه دســته اصل ــه طــور کل ب
 )Ward and Singh,2004( ــود دارد ــاک وج ــلاح خ اص

ــوند: ــدی می ش ــته بن ــر دس ــه صــورت زی ــه ب ک
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روش هــای اصــلاح فیزیکــی: مثــل روش دفــع حرارتی، 
ســلب هوا و ســوزاندن

روش هــای اصــلاح شــیمیایی: مثــل اســتخراج حــلال، 
خنثی ســازی، کاهــش اکسیداســیون، اســتفاده از مــواد 

شــیمیایی زیســت تخریــب پذیــر
 land( ــن ــاورزی در زمی ــی : کش ــای بیولوژیک روش ه

)biochar( و بیوچــار )farming

پالایــی گیاهــی جــزو روش هــای  روش زیســت 
ــود  ــا وج ــی ب ــود و حت ــوب می ش ــی محس بیولوژیک
ــارم  ــته چه ــوان دس ــه عن ــه دارد آن را ب گســتردگی ک
ــد.  ــاب می آورن ــه حس ــاک ب ــلاح خ ــای اص روش ه
ــاک  ــش خ ــک روش پالای ــی ی ــی گیاه ــت پالای زیس
ــم های  ــان و میکروارگانیس ــیله گیاه ــه بوس ــت ک اس
موجــود در خــاک اقــدام بــه حــذف یــا کاهــش 
 Prasad and Freitas,( آلاینده هــای خــاک می کنــد

.)2003

 زیســت پالایــی گیاهــی بــه چهــار زیــر گــروه اصلــی 
تقســیم می شــود )Karami and Zulkifli, 2010( کــه 

عبارتنــد از :
ــرای  زیســت اســتخراج گیاهــی: اســتفاده از گیاهــان ب
حــذف فلــزات از خــاک و انتقــال آن هــا به قســمت های 

.)Patra et al., 2019( هوایــی گیــاه
زیســت تثبیــت گیاهــی : اساســاً مکانیســمی در گیاهان 
ــای  ــان و باکتری ه ــه گیاه ــیله ریش ــه بوس ــت ک اس
ــش در  ــی و کاه ــث بی تحرک ــا باع ــه آن ه ــته ب وابس
ــود  ــاک می ش ــای درون خ ــودن آلاینده ه ــترس ب دس

.)Ali et al., 2013(
ــدن  ــات ش ــث بی ثب ــان باع ــتی: گیاه ــی زیس بی ثبات
ــده  ــا ش ــداری آن ه ــش پای ــاک و کاه ــای خ آلودگی ه
و می تواننــد باعــث بخــار شــدن آلاینده هــا بــه ســمت 

.)Ali et al., 2013( اتمســفر شــوند
ریزوفیلتراســیون: شــامل جــذب آلاینده هــا از پســاب ها 
ــات آبــی حاصــل از پســماند ها بوســیله ریشــه  و جریان

.)Zhang et al., 2010( ــد ــان می باش گیاه
زیســت پالایــی گیاهــی یــک روش طبیعی، مقــرون به 
صرفــه، زیبــا از نظــر زیبا شــناختی، دوســتدار ارگانیســم 
خــاک کــه انــرژی مــورد نیــاز خــود را از خــاک 
می گیــرد )Chaney et al., 2005( و از همــه مهم تــر 
حتــی بعــد از حــذف آلاینده هــا از خــاک حاصلخیــزی 

.)Kirkham et al., 2006( ــد ــظ می کن ــاک را حف خ

بــا وجــود مزایــای گفتــه شــده ایــن روش محتــاج مــواد 
ــژه اســت،  ــي وی ــرایط آب و هوای ــاص و ش ــي خ معدن
ــاج دارد،  ــادی احتی ــان زی ــه زم ــن روش ب ــن ای همچنی
اســتحکام گیاهــان محــدود اســت و کارایــی کمتــری 
نســبت بــه دیگــر روش هــای بیولوژیکــی دارد. از 
دیگــر معایــب ایــن روش محدودیــت در پالایــش 
ــا لایه هــای عمیــق خــاک  ــی اســت کــه ت آلاینده های
پیــش رفتــه باشــند؛ و در نهایــت پیچیدگی هــای دفــع 
.)Harter and Naidu.,2001(ــد ــوده می باش ــد آل ــواد زائ م

ــی  ــه ویژگ ــی س ــی گیاه ــت پالای ــود زیس ــرای بهب ب
ــد از: ــه عبارتن ــت  ک ــر اس ــد نظ ــم م مه

افزایــش دسترســی زیســتی در فلــزات ســنگین: 
می تــوان فلــزات ســنگین را بــر اســاس جــذب شــدن 
توســط گیاهــان بــه ســه دســته قابــل دســترس، قابــل 
 Wei et( ــرد ــل دســترس تقســیم ک ــر قاب ــادل و غی تب
al., 2008(.راه هــای مختلفــی بــرای افزایــش دسترســی 

زیســتی در فلــزات ســنگین مثــل کاهــش یــا افزایــش 
ــتفاده  ــن اس ــاک و همچنی ــازی خ ــاک، خنثی س pH خ

ــر  ــب پذی ــت تخری ــیمیایی زیس ــواد ش ــا و م از کوده
ــت  ــش زیس ــاه )افزای ــد گی ــش رش ــود دارد. افزای وج
ــش  ــوده نق ــت ت ــه زیس ــا ک ــان(: از آنج ــوده گیاه ت
بســیار مهمــی در حــذف فلــزات ســنگین دارد، افزایــش 
ــی  ــی گیاه ــت پالای ــی زیس ــود کارای ــث بهب آن باع
خواهــد شــد. روش هــای فیزیکــی مثــل تنظیــم نــور و 
دمــا، روش هــای شــیمیایی مثــل اســتفاده از کودهــا و 
روش هــای فیزیکــو شــیمیایی مثــل تنظیــم pH خــاک 
می تواننــد در افزایــش مقــدار زیســت تــوده گیــاه مؤثــر 

.)Wei et al., 2008( باشــند
کاهــش طــول دوره زیســت پالایــی گیاهــی: از آنجا که 
یکــی از معایــب روش زیســت پالایــی گیاهــی مــدت 
زمــان طولانــی اســت کــه ایــن روش بــرای پالایــش 
احتیــاج دارد اگــر بتوانیــم طــول دوره را کوتاه تــر کنیــم 
بــه بهبــود کارایــی زیســت پالایــی گیاهــی می افزاییــم. 
ــه  ــوان ب ــلاح می ت ــردن دوره اص ــاه ک ــای کوت از راه ه
ــتفاده  ــورد اس ــاه م ــته های گی ــردن خواس ــرف ک برط
مثــل تنظیــم دمــا، نــور و co2 اشــاره کــرد. همچنیــن 
ــوان از آن  ــه می ت ــی ک ــر از تکنیک های ــی از دیگ یک
ــه مزرعــه و زمین هــاي  بهــره گرفــت انتقــال نهــال ب
ــه  ــاه اســت.که البت ــه گی ــای کاشــت دان ــه ج ــوده ب آل
ــور  ــه ط ــوز ب ــک هن ــن تکنی ــودن ای ــر ب ــزان مؤث می
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.)Wei et al., 2008( ــت ــخص نیس ــل مش کام
در ایــن مقالــه در نظــر داریــم ســه روش اصــلاح را کــه 
بــه صــورت تلفیقــی بــا روش زیســت پالایــی گیاهــی 
ــزات ســنگین از خــاک  ــا کاهــش فل ــرای حــذف و ی ب
بــه کار بــرده شــده اند را بــا هــم مقایســه کنیــم. بــرای 
ــت  ــر روی زیس ــر روش ب ــر ه ــزان تأثی ــه می مقایس
ــذب  ــوده و ج ــت ت ــر زیس ــی دو پارامت ــی گیاه پالای
فلــزات ســنگین در گیــاه را در ایــن ســه روش بــا هــم 

ــم. ــه می کنی مقایس
1. تأثیر بیوچار در بهبود کارایی زیست پالایی 
گیاه برای اصلاح خاک آلوده به فلزات سنگین 

با استفاده از گیاه آفتابگردان
بیوچــار مــاده ای شــبیه ذغــال اســت کــه بــا ســوزاندن 
مــواد آلــی حاصــل از پســماندهای کشــاورزی یــا جنگل 
)پســماندهایی کــه حــاوی زیســت تــوده باشــند( در یک 
فراینــد کنتــرل شــده بــه نــام تجزیــه در اثــر حــرارت 
ــر  ــاوی مقادی ــار ح ــه بیوچ ــر چ ــود. اگ ــد می ش تولی
 Ren et( زیــادی مــواد مغــذی مــورد نیــاز گیــاه اســت

.)al., 2019

در آزمایــش اول بیوچــار تهیــه شــده از گیــاه لیچــی کــه 
درختــی بــا میوه هــای اســتوایی اســت در غلظت هــای 
ــرب،  ــه س ــوده ب ــاک آل ــه خ ــد ب 0، 2/5، 5 و 10 درص
ــوم، آرســنیک و روی کــه از زمین هــای اطــراف  کادمی
معدنــی درشــهر شــوای کوشــان اســتان هونــان چیــن 
 .)Liu et al., 2020( تهیــه شــده اســت اضافــه می شــود
در ایــن آزمایــش بــرای زیســت پالایــی گیاهــی از گیــاه 
ــزرگ و  ــای ب ــطح برگ ه ــل س ــه دلی ــردان ب آفتابگ
ریشــه های توســعه یافتــه آن و همچنیــن زیســت تــوده 
بــالا و ســازگاری زیــادی کــه بــا محیــط دارد اســتفاده 

.)Guo et al., 2007( شــده اســت
2.بهبود رشد گیاه با آغشتن خاک های آلوده به 
فلزات سنگین به ریزوباکتری های محرک رشد 

)PGPR(گیاه
ــته  ــه آن دس ــاه ب ــد گی ــرک رش ــای مح ریزوباکتری ه
از باکتری هــای خــاک گفتــه می شــود کــه روی 
ــح شــده و رشــد گیاهــان را  ــذر ریشــه گیاهــان تلقی ب
ــیاری از  ــا بس ــا ب ــن ریزوباکتری ه ــد. ای ــت می کن تقوی
گیاهــان روابــط همزیســتی ایجــاد می کننــد و اگرچــه 
انگل هــای ریزوباکتــری هــم در خــاک وجــود دارد 
ولــی ایــن اصطــلاح معمــولًا بــه باکتری هایــی گفتــه 

ــرای هــر دو طــرف  ــدی را ب ــط مفی می شــود کــه رواب
ــاه  ــد گی ــرک رش ــری مح ــد. ریزوباکت ــاد می کنن ایج
ــش  ــرای افزای ــداری ب ــاورزی و جنگل ــدا در کش در ابت
عملکــرد گیــاه، رشــد گیــاه و مقاومــت گیاهــان در برابر 
ــی  ــر تنش های ــه ب ــرای غلب ــژه ب ــه وی ــا و ب بیماری ه
کــه در شــرایط ســیل، دمــای بــالا و شــرایط اســیدی 
در گیــاه بوجــود می آمــد اســتفاده می شــدند. ایــن 
ــا  ــوع ارتباطشــان ب ــر اســاس ن گــروه از میکروب هــا ب
 ePGPR .گیــاه بــه دو دســته اصلــی تقســیم مــی شــوند
کــه میکروب هایــی هســتند کــه بیــرون از ســلول گیــاه 
ــد و iPGPR کــه در داخــل ســلول های  زندگــی می کنن
گیــاه قــرار دارنــد و بــا تولیــد برآمدگی هــا و گره هایــی 
 Reed and Glick,( .در گیــاه بــا آن همزیســتی می کننــد

.)2005

ــه دو صــورت  ریزوباکتری هــای محــرک رشــد گیــاه ب
مســتقیم و غیر مســتقیم رشــد گیــاه را تقویــت می کنند. 
مکانیســم های مســتقیم شــامل کاهــش ســطح اتیلــن 
از طرق ســنتز آمینوســیلوپروپان و کربوکســیلات، تأمین 
ــاه، تثبیــت نیتــروژن  ــرای گی فســفر قابــل دســترس ب
اتمســفر بــرای اســتفاده گیاهــان و تولیــد هورمون هــای 
 .)Glick et al., 1995( ــت ــین ها اس ــل آکس ــی مث گیاه
ــوان  ــم می ت ــتقیم ه ــر مس ــم های غی ــرای مکانیس ب
بــه افزایــش مقاومــت گیاهــان نســبت بــه بیماری هــا 

.)Guo et al., 2004( اشــاره کــرد
ریزوباکتری هــا  محدودکننــده  عامــل  مهم تریــن 
تحمــل آن هــا در برابــر غلظــت فلــزات ســنگین اســت. 
بــر اســاس مقــدار و نــوع ترکیبــات آلــی کــه از ریشــه 
ــوع  ــدار و ن ــن مق ــد و همچنی ــراوش می کن ــان ت گیاه
فلــزات ســنگین جمعیــت ریزوباکتری هــای بیــن 
گیاهــان می توانــد در بیــن گونه هــای مشــابه در 
خاک هــای آلــوده یــا حتــی در مراحــل مختلــف رشــد 

.)Wu et al., 2006( ــد ــاوت باش ــاه متف گی
بــر  ریزوباکتری هــا  تأثیــرات  دوم  آزمایــش  در 
ــا  ــوم ب ــنگین روی و کادمی ــزات س ــذب فل روی ج
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــردان م ــاه آفتابگ ــتفاده از گی اس
باکتری هــای   .)Marques et al., 2013( می گیــرد 
ــوده  ــایت آل ــی در س ــه صــورت ذات انتخــاب شــده ب
رســوبات  از  باکتری هــا  جداســازی  و  بوده انــد 
ــت.  ــده اس ــام ش ــایت انج ــده از س ــع آوری ش جم
ــق  ــش از عم ــن آزمای ــده در ای ــتفاده ش ــاک اس خ
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ــمال  ــاورزی ش ــای کش ــری خاک ه ــانتی مت 20 س
کشــور پرتغــال برداشــت شــده اســت و غلظــت 
ــوم )0، 10، 20 و 30  ــرای کادمی ــنگین ب ــزات س فل
mg/ 1000 ( و بــرای روی )0، 100، 500 وmg/kg

ــده ــتفاده ش ــای اس ــزو باکتری ه ــد. ری kg ( می باش

Chrysiobacterium humi )B2( و Ralstonia eutropha )B1( 
ــوان تحمــل Cd و  ــد کــه ایــن ریزوباکتری هــا ت بودن
Zn را تــا 500 میلــی گــرم بــر لیتــر در کشــت مایــع 

 .)Pires,2010( از خــود نشــان دادنــد
3.استفاده از مواد شیمیایی زیست تخریب پذیر 

)chelating agent( برای بهبود زیست پالایی 
گیاهی در حذف آلاینده های فلزی از خاک

Chelating agent هــا ترکیبــات شــیمیایی هســتند که 

اســاس کار آن هــا اتصــال بــه یون هــای فلــزی اســت 
و بــرای حــذف فلــزات ســمی از محیط هــای آلــوده ای 
مثــل خــاک اســتفاده می شــوند. مــواد شــیمیایی 
زیســت تخریب پذیــر بــا منشــأ طبیعــی شــامل آمینــو 
اســید، اســتیک اســید، ســیتریک اســید و آســکوربیک 
اســید هســتند. در روش هــای پالایــش خــاک ضــروری 
اســت کــه از مــواد زیســت تخریب پذیــر اســتفاده کنیــم 

چــرا کــه مــاده ای ماننــد EDDT یــا اتیلــت مدیــن تتــرا 
اســتیک اســید بــا وجــود تأثیــر بســیار بالایــی کــه بــر 
روی جــذب فلــزات ســنگین توســط گیاهــان می گــذارد 
بــه دلیــل اینکــه زیســت تخریب پذیــر نبــوده و می تواند 
باعــث شســت و شــوی فلــزات ســنگین بــه لایه هــای 
ــود،  ــی ش ــای زیرزمین ــی آب ه ــاک و حت ــن خ زیری
.)Wang et al., 2018( ــود ــه نمی ش ــتفاده آن توصی اس

ــت  ــیمیایی زیس ــواد ش ــتفاده از م ــی اس ــور کل ــه ط ب
ــوده  ــش زیســت ت ــث کاه ــد باع ــر می توان تخریب پذی
در گیاهــان و همچنیــن افزایــش ســطح H2o2 و مالــون 
دی آلدئیــد )MDA( در بــرگ گیاهــان می شــود کــه این 
ــزان اکسیداســیون  ــرای می ــر شــاخص هایی ب دو پارامت
ــب  ــه ترکی ــش از س ــن آزمای ــند. در ای ــاه می باش در گی
ــالیک  ــید )CA(، اکس ــیتریک اس ــامل س ــیمیایی ش ش
ــرای بهبــود  اســید )OA( و اتیلــن دی آمیــن )EDDS( ب
ــود.  ــتفاده می ش ــی اس ــی گیاه ــت پالای ــی زیس کارای
هــر ســه مــاده شــیمیایی جــزو مــواد شــیمیایی زیســت 

ــتند.  ــر هس تخریب پذی

مواد و روش ها 
1.آزمایش اول 

ــن  ــه ای ــش ب ــن آزمای ــار در ای ــه بیوچ ــوه تهی  نح
ــا  ــی ب ــاه لیچ ــاخه های گی ــه ش ــوده ک ــورت ب ص
ــه  ــای 80 درج ــده و در دم ــته ش ــزه شس آب دیونی
بــه مــدت 12 ســاعت خشــک می شــود، پــس 
از اینکــه شــاخه ها را بــه قطعــات کوچک تــری 
تقســیم می کنیــم در دمــای 500 درجــه و بــه مــدت 
6 ســاعت شــاخه ها در کــوره قــرار می دهیــم. بعــد از 
خنــک شــدن محصــول آن را از الــک بــا قطــر 0/28 
ــی  ــه pH خنث ــیدن ب ــرای رس ــور داده و آن را ب عب
 Liu et al.,( ــم ــو می دهی ــزه شســت و ش ــا آب دیونی ب

.)2020

پــس از خــرد کــردن و مخلــوط کــردن ســطح 
ــری در 12 قســمت  ــا عمــق 15 ســانتی مت خــاک ت
ــاه آفتابگــردان را انجــام داده و از بیوچــار  کاشــت گی
در غلظت هــای 0 ، 2.5، 5 و 10 درصــد کل وزن 
 Liu( ــم ــه می کنی ــاک اضاف ــه خ ــدی ب ــار تولی بیوچ

.)et al., 2020

ســطح دانه هــای آفتابگــردان بــا Naocl اســتریل 
ــود  ــو داده می ش ــت و ش ــر شس ــا آب مقط ــده و ب ش
و بــرای جوانــه زدن در دســتگاه در دمــای 25 درجــه 
ــت  ــگام کش ــودی در هن ــچ ک ــرد. هی ــرار می گی ق
ــا 6  ــود و 5 ت ــه نمی ش ــاک اضاف ــه خ ــردان ب آفتابگ
مــاه بعــد از اضافــه شــدن بیوچــار بــه خــاک گیاهــان 
ــت  ــود. در نهای ــت می ش ــفر برداش ــاک ریزوس و خ
ــف  ــپکتروفتومتری و طی ــتگاه اس ــتفاده از دس ــا اس ب
ــزات را  ــت فل ــما غلظ ــی پلاس ــار اتم ــنجی انتش س

.)Fan et al., 2016( مشــخص می کنیــم
2.آزمایش دوم

ــاورزی را  ــای کش ــده از زمین ه ــت ش ــاک برداش خ
ــر آســیاب  ــی مت ــر از 2 میل ــی کوچک ت ــه اندازه های ب
کــرده و در دو مرتبــه و هــر بــار بــه مــدت 70 دقیقــه 
در دمــای 120 درجــه قــرار می دهیــم و ســپس آن را 
بــرای 4 روز در اجــاق بــا دمــای 40 درجــه ســانتیگراد 
ــزات  ــه فل ــوده کــردن خــاک ب ــرای آل ــم. ب می گذاری
ــه  ــاک اضاف ــه خ ــات cdcl2 و zncl2 ب ــنگین ترکیب س
افــزودن آب  بــا  شــد. خاک هــای تیمــار شــده 
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دیونیــزه بــه آن بــه مــدت یــک هفتــه خیــس نگــه 
ــت  ــه 60 درصــد ظرفی ــا خــاک ب داشــته می شــود ت
نگهــداری آب خــود برســد. ســپس خــاک را بــرای دو 
ــم  ــای تخ ــد. دانه ه ــه می دارن ــه نگ ــه در گلخان هفت
آفتابگــردان بــا Naocl اســتریل شــده و ســپس بــا آب 
ــاوی  ــدان ح ــر گل ــوند و در ه ــته می ش ــزه شس یونی
300 گــرم خــاک 10 دانــه آفتابگــردان کاشــت 
ــول  ــر محل ــی لیت ــیله 10 میل ــدان بوس ــر گل ــد. ه ش
ــر  ــی لیت ــد. 10 میل ــته ش ــری آغش ــر باکت ــاوی ه ح
مــاده مغــذی اســتریل شــده )TSB( بــه نمونــه B0 کــه 
نمونــه کنترلــی فاقــد ریزوباکتــری بــود اضافــه شــد 
ــزات  ــع فل ــوده و تجم ــدار زیســت ت ــت مق و در نهای
ــد  ــری ش ــدازه گی ــردان ان ــاه آفتابگ ــنگین در گی س

.)Marques et al., 2013(
3.آزمایش سوم 

نمونــه خــاک از عمــق صفــر تــا 25 ســانتی متــری یک 
ــق  ســری ایســتگاه های کشــاورزی آزمایشــگاهی متعل
ــی چیــن  ــم و صنعــت در جنــوب غرب ــه دانشــگاه عل ب
ــه  ــه ب ــت و در ادام ــده اس ــت ش ــان برداش ــتان هون اس
ــود.  ــوده می ش ــوم آل ــوم و کادمی ــنگین اورانی ــزات س فل
ــود  ــرد می ش ــده، خ ــی ش ــدا هواده ــاک ابت ــه خ نمون
و ســنگ ها و علف هــای هــرزش جــدا می شــوند. 
ــی  ــدار 15 میل ــه مق ــدام ب ــر ک ــوم ه ــوم و اورانی کادمی
گــرم بــر کیلوگــرم بــه نمونــه خــاک اضافــه می شــود. 
گلدان هــای پلاســتیکی بــه قطــر 20 و ارتفــاع 15 
ســانتی متــر را از 3 کیلوگــرم خــاک پــر می کنیــم. زیــر 
هــر گلــدان بایــد ســینی قــرار داده شــود تــا از نشســت 
ــفات،  ــاوی فس ــای ح ــود. کود ه ــری ش Cd و U جلوگی

نیتــروژن و پتاســیم را بــه خــاک اضافــه کــرده و نمونــه 
خــاک بــرای 4 هفتــه بــه همیــن حالــت باقــی می مانــد. 
بعــد از گذشــت ایــن زمــان 2 دانــه تخــم آفتابگــردان در 
هــر گلــدان کاشــته می شــود و خــاک بــه طــور منظــم 
ــدود 60  ــه ح ــاک ب ــت خ ــا رطوب ــود ت ــاری می ش آبی
درصــد کل ظرفیــت نگهــداری آب توســط خــاک حفــظ 
ــدام  ــاه از کاشــت دانه هــا اق شــود. بعــد از گذشــت 2 م
ــای  ــردن CA، OA و EDDS در غلظت ه ــه ک ــه اضاف ب
)0، 2/5، 5 و mmol/kg 7,5( می شــود. ایــن مــواد 
ــه  ــاه اضاف ــه گی شــیمیایی طــی دوره هــای ســه روزه ب
ــن  ــه از آخری ــک هفت ــت ی ــد از گذش ــوند و بع می ش
ــزات  ــزان جــذب فل ــاه برداشــت می شــود و می دوره گی

ــور  ــردان و همینط ــاقه آفتابگ ــه و س ــنگین در ریش س
ــود. ــری می ش ــدازه گی ــاه ان ــوده گی ــت ت ــدار زیس مق

نتایج و بحث روی نتایج
1.آزمایش اول 

طبــق شــکل 1 تأثیــر بیوچــار بــر روی تغییــرات زیســت 
ــه ایــن صــورت اســت کــه در غلظــت 5  ــاه ب ــوده گی ت
درصــد بیوچــار بــه طــور قابــل ملاحظــه ای بــا افزایــش 
زیســت تــوده در گیــاه آفتابگــردان رو بــه رو هســتیم. در 
مقایســه بــا گــروه کنترل، زیســت تــوده گیــاه آفتابگردان 
در ریشــه ها، ســاقه ها، برگ هــا، ظرف هــا و دانه هــا 
ــب 64/7،  ــه ترتی ــار ب ــف بیوچ ــای مختل در غلظت ه
20/4، 32/8، 36/5، 75/1 و 230 درصــد افزایــش 
ــار،  ــال، در غلظــت 10 درصــد بیوچ ــن ح ــا ای ــت. ب یاف
افزایــش میــزان زیســت تــوده گیاه ســرکوب شــد. تحت 
ایــن غلظــت میــزان زیســت تــوده ریشــه، ســاقه، بــرگ، 
ظــرف و دانــه بــه ترتیــب بــا 26/1، 7/79، 1/95، 36/5 
ــه غلظــت بیوچــار 5 درصــد  و 76/1 درصــد نســبت ب
کاهــش یافــت. زیســت تــوده ریشــه و دانــه بــه ترتیــب 
11/1 و 21/1 درصــد در مقایســه بــا نمونــه شــاهد 

.)Liu et al., 2020( ــت ــش یاف کاه

شــکل 1. میــزان تأثیــر غلظت هــای مختلــف اعمــال شــده بــر 
زیســت تــوده اجزای مختلــف گیــاه آفتابگردانی کــه در خــاک آلوده 

بــه فلزات ســنگین کشــت شــده اســت.
ــرب و  ــع س ــماره 2 تجم ــر ش ــه تصوی ــه ب ــا توج ب
کادمیــوم و آرســنیک در گیــاه آفتابگــردان بــا اســتفاده 
از بیوچــار بــه میــزان قابــل توجهــی افزایــش یافــت، 
ــا  ــه ب ــت در مقایس ــش یاف ــدار کل روی کاه ــا مق ام
نمونــه کنترلــی، مقــدار کل ســرب ، Cd و As در 
گیاهــان آفتابگــردان بــه ترتیــب ٪58,9-22,9 ، 15,8-

42,3٪ و 67,9-110٪ افزایــش یافتــه و مقــدار کل 
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ــه اســت. اســتفاده از 5  Zn 37,2-13,8٪ کاهــش یافت

ــاه  درصــد بیوچــار در خــاک تجمــع Cd و As را در گی
آفتابگــردان بــه حداکثــر رســاند که بــه ترتیــب 42,3 و 
.)Liu et al., 2020( ــود ــی ب ــه کنترل ــتر از نمون 110٪ بیش

2. آزمایش دوم 
ــش  ــا افزای ــردان ب ــاخه های آفتابگ ــوده ش ــت ت زیس
غلظــت روی بــه طــرز قابــل توجهــی کاهــش می یابــد. 
تلقیــح باکتری هــا تأثیــر معنــی داری در تولیــد زیســت 
ــان  ــه در هم ــد یافت ــان رش ــرای گیاه ــاخه ب ــوده ش ت
ــه  ــری B2 ب ــا ریزوباکت ــح ب ــت. تلقی ــز نداش ــطح فل س
طــور قابــل توجهــی تجمــع روی در شــاخه های گیــاه 
ــع  ــر تجم ــری ب ــا تأثی ــش داد ام ــردان را کاه آفتابگ
ــاک  ــای خ ــه غلظت ه ــرای هم ــت. ب ــوم نداش کادمی
آزمایــش شــده بــه طــور کلــی، ریزوباکتــری B1 هیــچ 
تأثیــر قابــل توجهــی بــر روی ســطح فلــزات در شــاخه 
گیــاه نداشــت. تلقیــح باکتری هــا نیــز در تولیــد زیســت 
تــوده ریشــه تأثیــر معنــی داری داشــتند، گرچــه ایجــاد 
ــد  ــر می رس ــه نظ ــود ب ــر نب ــکان پذی ــح ام ــد واض رون
کــه در غلظت هــای کــم فلــز، زیســت تــوده ریشــه ها 
ــر تلقیــح شــده در حضــور  ــا گیاهــان غی در مقایســه ب

ــد. ــش می یاب ــری کاه باکت
3.آزمایش سوم

ــوده  ــق شــکل 4 غلظــت هــای EDDS زیســت ت طب
ــوده  ــت ت ــد و زیس ــه 3,28 درص ــاقه را از30,31 ب س

شــکل 2. تأثیــر غلظت هــای متفــاوت بیچــار بــر جــذب فلــزات 
ســنگین ســرب، کادمیوم، آرســنیک و روی در گیاه آفتابگــردان امکان 
پذیــر نبــود بــه نظــر می رســد کــه در غلظت هــای کــم فلــز، زیســت 
تــوده ریشــه ها در مقایســه بــا گیاهــان غیــر تلقیــح شــده در حضــور 

باکتــری کاهــش می یابــد.

ــا  ــه 0,73 درصــد در مقایســه ب ریشــه را از 23,78 ب
ــج  ــن نتای ــد. ای ــش دادن ــی )CK( کاه ــه کنترل نمون
نشــان مــی دهــد کــه گیــاه آزمایــش شــده در 
غلظــت هــای CA و OA حساســیت کمتــری نســبت 
بــه غلظــت هــای EDDS دارد. کمتریــن مقــدار 
کلروفیــل کل در بــرگ هــای آفتابگــردان در افــزودن 
ــرم EDDS مشــاهده شــد  ــول در کیلوگ ــی م 5/5 میل
ــت  ــز مطابق ــاه نی ــوده گی ــت ت ــدار زیس ــا مق ــه ب ک

ــت. داش
ــیمیایی  ــواد ش ــزودن م ــماره 5 اف ــر ش ــق تصوی طب
باعــث اختــلاف معنــی داری در غلظــت U شــاخه ها و 
ریشــه های گیــاه آفتابگــردان شــد. در ایــن مطالعــه، 
قابــل  افزایــش  باعــث   EDDS و   CA از  اســتفاده 
توجهــی در غلظت هــای اورانیــوم و کادمیــوم در 
شــاخه و ریشــه شــد. بیشــترین غلظــت اورانیــوم در 
شــاخه گیــاه )1,3 میلــی گــرم در کیلوگــرم( و ریشــه 

تأثیــر ریزوباکتری هــای B1 و B2( B0 نمونــه  شــکل 3. 
ــر روی زیســت تــوده موجــود در ســاقه و ریشــه گیــاه  کنترلــی( ب

Zn آقتابگــردان در غلظت هــای مختلــف

ــی  ــرم( در 5,0 و 7,5 میل ــرم در کیلوگ ــی گ )84/44 میل
مــول در کیلوگــرم غلظــت CA مشــاهده شــد.
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شــکل 4. تأثیــر ریزوباکتری هــای B1 و B2( B0 نمونــه کنترلــی( 
بــر روی زیســت تــوده موجــود در ســاقه و زیشــه گیــاه آقتابگــردان 

Cd در غلظت هــای مختلــف

 )B0( و حالت بدون باکتری B2 و B1 جدول 2. میزان تجمع فلزات سنگین روی و کادمیوم در ریشه و ساقه گیاه آفتابگردان تحت تلقیح ریزوباکتری های

مطابــق تصویــر 6 غلظت هــای CA و EDDS همچنیــن 
افزایــش قابــل توجهــی در جــذب کادمیــوم در گیــاه 
ــان  ــاهد نش ــه ش ــا نمون ــه ب ــردان در مقایس آفتابگ

دادنــد غلظــت کادمیــوم از 19/02٪ بــه 290/35 
بــرای شــاخه ها و 12.66-5 .88 بــرای ریشــه ها 
ــر یافــت.  ــزودن عوامــل شــیمیایی تغیی ــل اف ــه دلی ب
ــرم در  ــی گ ــوم 70/38 میل ــت کادمی ــر غلظ حداکث
ــرم در  ــی گ ــاخه و 108/27 میل ــرای ش ــرم ب کیلوگ
ــی مــول  ــال 5.0 میل ــه دنب ــرای ریشــه ب کیلوگــرم ب
در کیلوگــرم افــزودن EDDS بــود کــه بــه طــور قابــل 
توجهــی بیشــتر از غلظــت در نمونــه کنترلــی بیشــتر 

.)Li et al., 2020( ــود ب

نتیجه گیری 
 طبــق تصویــر شــماره 7 بــا مقایســه هــر 3 روش در 
ــد  ــوان فهمی ــی می ت ــی گیاه ــت پالای ــلاح زیس اص
کــه بیشــترین تأثیــر بــر روی جــذب فلــزات ســنگین 
ــی  ــه روش ســوم یعن ــوط ب ــاه آفتابگــردان مرب در گی
ــد از  ــت و بع ــا اس ــتفاده از chelating agenent ه اس
آن بیوچــار و در آخــر ریزوباکتری هــای محــرک رشــد 
ــنگین  ــزات س ــذب فل ــزان ج ــر می ــد ب ــاه می توانن گی
تأثیــر بگذارنــد. نکتــه حائــز اهمیــت در مقایســه ایــن 
ســه روش تأثیــری اســت کــه هــر کــدام از روش هــا 
بــر روی میــزان زیســت تــوده گیــاه می گذارنــد. 
ــده  ــت آم ــه دس ــج ب ــا و نتای ــه نموداره ــه ب ــا توج ب
ــر  ــواد شــیمیایی زیســت تخریب پذی ــه کــردن م اضاف
ــزان  ــر روی می ــی ب ــر مخرب ــد تأثی ــاه می توان ــه گی ب
زیســت تــوده گیاهــان بگــذارد. امــا بیوچــار تــا حــدود 
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شکل 5. میزان تأثیر غلظت های مختلف CA ،OA و EDDS بر روی زیست توده موجود در ساقه و ریشه گیاه آفتابگردان

EDDS و CA ،OA شکل 6. میزان تجمع اورانیوم در شاخه و ریشه گیاه آفتابگردان در غلظت های مختلف

EDDS و CA ،OA شکل 7. میزان تجمع کادمیوم در ساقه و ریشه گیاه آفتابگردان در غلظت های مختلف
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che� 8. میــزان تأثیــر روش هــای بیوچــار، اســتفاده از  شــکل
lating agent هــا و ریزوباکتری هــای محــرک رشــد گیــاه در 

میــزان جــذب فلــزات ســنگین در گیــاه آفتابگــردان

خوبــی مقــدار زیســت تــوده گیــاه را افزایــش می دهــد 
ــوان  ــاه می ت ــد گی ــرک رش ــای مح و از ریزوباکتری ه
بــرای ثابــت نگــه داشــتن میــزان زیســت تــوده در گیــاه 
ــاه اســتفاده کــرد.  و جلوگیــری از کاهــش مقاومــت گی
ــرای بهبــود کارایــی  ــوان ب یکــی از راه هایــی کــه می ت
هــر چــه بیشــتر زیســت پالایــی گیاهــی از آن بهــره برد 
تلفیــق چندیــن روش و بــه کار بــردن همزمــان آن هــا 
مــوازی بــا زیســت پالایــی گیاهــی اســت. همانطــور که 
گروهــی از افــراد در آزمایشــی از ریزوباکتری های محرک 
رشــد گیــاه و مــواد شــیمیایی زیســت تخریب پذیــر بــه 
صــورت همزمــان بــرای بررســی میــزان بهبــود زیســت 
ــوده  ــای آل ــا در خاک ه ــاه آلفاآلف ــی گیاهــی در گی پالای
ــر روی  ــی ب ــرات مثبت ــد و تأثی ــتفاده کردن ــه Cu اس ب
افزایــش میــزان زیســت تــوده و جــذب فلــز ســنگین در 
 )Wenliang et al., 2020( گیــاه آلفاآلفــا مشــاهده کردنــد
پــس اســتفاده از روش هــای تلفیقــی می توانــد کارایــی 

زیســت پالایــی گیاهــی را افزایــش دهــد.
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