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 يو باکتر يستيکاربرد زغال ز بان خاک يفلزات سنگ يستيز يت دسترسيقابل

 ديد سفيب ييپالااهيند گيدر فرآ يزوسفرير
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 دهيچک

صورت آن به یاه بوده که اثرگذاریش رشد گيق افزاياز طر ييپالااهیگ ييپرکاربرد در بهبود کارا يک افزودني يستيزغال ز

ت مهم يک مزين خاک یفلزات سنگ يستيز يت دسترسیدر کاهش قابل یزوسفرير یهایب با باکتریا در ترکيجداگانه و 

 يعات چوب جنگليد شده از ضای)تول يستيزغال ز يبیکاربرد جداگانه و ترک يد. پژوهش حاضر با هدف بررسيآيشمار مبه

 نهال يشيرو یهايژگيو یرو  Pseudomonas fluorescensیدرصد وزن خاک( و باکتر 5و  5/2، در سه سطح صفر، ممرز

 چنینهموم(، و ین )سرب، مس و کادمی( کاشته شده در خاک آلوده به فلزات سنگ.Salix alba Lد )ید سفیب يگلدان

ط يو فاکتور انتقال فلزات در شرا يستيز ظ(یتغلانباشت )حذف فلزات، فاکتور  يي، کارايستيز يت دسترسیقابل یهاشاخص

کاربرد  تأثیرتحت  نهال يشيرو یهامؤلفه تربیشج نشان داد که يشد. نتا یزيرروزه برنامه 819 يو بازه زمان گلخانه

درصد( موجب  پنج)سطح  يستيزغال ز-یباکتر يبیمار ترکیدار بود. تيمعن يستيزغال ز-یب باکتریز ترکیجداگانه و ن

)بدون ها نسبت به شاهد شه و کل نهاليدر وزن خشک برگ، ساقه، ر ،بیترتبه یدرصد 15و  842، 91، 53ش يافزا

حذف فلزات  يي، کارايستيز يت دسترسیقابل یها، شاخصيستيزغال ز یمارهایشد. در ت( يستيبدون زغال ز-یباکتر

سرب، مس و ( يستيدرصد زغال ز 5/2و فاکتور انتقال )فقط در سطح مصرف  يستيز انباشتجزء سرب(، فاکتور )به

 يبیمار ترکیشد. ت یریگشاهد اندازه تر ازکمدرصد  99تا  81و  19تا  23، 47چهار تا ، 57تا  89ب یترتبه ومیکادم

ب در یترتبه یدرصد 89و  14، 73، 838منجر به بهبود  يستيمار جداگانه زغال زینسبت به ت يستيزغال ز-یباکتر

ر کردن يپذ، منجر به دسترسيستيزغال ز-یب باکتریترک ،پژوهش یهاافتهيدر کل، بر اساس مذکور شد.  یهاشاخص

عنوان به يستيزغال ز-یباکتر يبین رو، کاربرد ترکين شد. از ایها در حذف فلزات سنگنهال ييو بهبود کاران یفلزات سنگ

اه را ین توسط گیفلزات سنگ یريپذدسترستواند يم، دید سفینهال ب يشيرو یاهدو اصلاح کننده خاک، ضمن بهبود مؤلفه

 بخشد.را بهبود  ييپالااهیند گيفراهم کرده و فرآ یتا حدود
 

  ييپالاستيد، زید سفی، بياهیمحرک رشد گ یهایفلزات، باکتر يستيخاک، انباشت ز يآلودگ :يديکل هايواژه
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 مقدمه

از مشکلات  يکين یخاک توسط فلزات سنگ يآلودگ

ژه در يودر سراسر جهان به ی      ار جد یبس يکياکولوژ

 ,Jafari Monsef 2017) استدر حال توسعه  یکشورها

Safari Sinegani &). فلزات  اندکر يهرچند وجود مقاد

در  يعیصورت طببهکل یو ن یچون مس، رودر خاک هم

         ش از حد یب انباشت يول بودهخاک مؤثر  يستيز یداريپا

وم، سرب، کروم یچون کادمهم ينیا فلزات سنگيها و آن

رود يشمار مبهدر خاک  يعنوان آلودگوه بهیو ج

(Abbaszadeh et al., 2018خاک .)آلوده به غلظت  یها

اهان و یدر گ      سمی تن نه تنها باعث یفلزات سنگ یبالا

ت یفیبلکه اختلال در ک ،شده یززموجودات خاکير

 یسازداشته و با آلوده يخاک و آب را در پ يستيز

 د.نکنيد ميرا تهد يسلامت جوامع انسان ،ييچرخه غذا

 یکردهايژه رويوبه نيو نو ي          متعدد سن ت یراهکارها ،لذا

ل استفاده از یاز قب ستيزطیمحدار دوست

 2يستيز یها، اصلاح کننده8يستيز یهاکنندهجذب

 يستيز ی، پسماندها9يجنگل يستيز یهاپسماند

 ييپالااهیو گ ييپالاستيز یهاو کاربرد روش 4یکشاورز

ن از خاک مطرح یفلزات سنگ یهايبا هدف حذف آلودگ

 ش و استفاده قرار گرفته است يشده و مورد آزما

(Khodaverdiloo & Hamzenejad Taghlidabad, 

نه يها، کم هزروشن يا ياصل یهایبرتر. از  (2014

د ی، تولييایمیش یبالا، کاهش پسماندها ييبودن، کارا

اء و استفاده دوباره یو امکان اح يستيز یهاکنندهجذب

 نيدر ا .باشديگر مياهداف د یاز فلزات جذب شده برا

ن اهداف یتأمبر افزون  ييپالااهیگ یهاکاربرد روش ،نیب

ن یفلزات سنگ یهايکاهش و حذف آلودگمورد نظر در 

 یداريش پايبالا، افزا یداريت پایقابل سبب، بهاز خاک

کاهش و  اندازچشم ييباي، بهبود زيستيخاک، تنوع ز

 ،اد شدهي یهاروشر يسانسبت به  ،هدررفت آب و خاک

 ييپالااهی(. در روش گHao & Jiang, 2015دارند ) یبرتر

ن يگزيک جايعنوان اهان بهیت گیو قابل يياز توانا

و  ييایمیش یهاروش یجابه ،يعیپاک و طب یاقتصاد
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. Bio-absorbance 

2
. Bio-amendments 

3
. Forest bio-waste 

4
. Agricultural bio-waste 

ها از خاک، ندهين آلايت ایا تثبيحذف، انتقال  يکيزیف

 ,.Bittsánszky et al)شود يرسوب و آب استفاده م

ا کاهش ورود فلزات يمنظور عدم به ن،ین بيا. در (2009

اهان یکاربرد گ، ييغذا ش شده به چرخهين پالایسنگ

متعلق  یهاژه گونهيوبه يرمثمر جنگلیغ يچوب ندهيپالا

 دیسف دیب گونه از جمله Salicaceae یبه خانواده

(Salix alba L.)  ستم ی، با سهار گونهيبه سانسبت

ت یو قابل تربیش يشيرو ، طول دورهیقو یاشهير

عنوان خود، به یهادر اندام يآلودگ 5اديانباشت ز

                                       مطمئن و مؤثر مورد تو جه قرار گرفته است  یراهکار

(Bittsánszky et al., 2009با ا .)ش يسرعت رو ن حال،ي

 يتيعنوان محدودبه يوباهان چیگن يیو جذب پاکم 

 يش آلودگيپالا یندهايها در فرآکاربرد آن در ياساس

               را  استفاده از یاخ که( Saladin, 2015) ديآيشمار مبه

با هدف  1يستيزغال زل یاز قب خاک یهايافزودن يبرخ

گران اهان توسط پژوهشیع در رشد و عملکرد گيتسر

 يستيززغال (. Sousa et al., 2015شنهاد شده است )یپ

 يل بوده که در اثر سوختن مواد آلمتخلخ يکربن ماده

د يآيدست مژن بهیبالا و عدم حضور اکس یدر دما

(Khanmohammadi et al., 2015و موجب ) ش يپالا

، يکيزیف یهايژگي، بهبود ويو معدن يآل یهايآلودگ

شود يماه یش رشد گيو افزاخاک  يستيزو  ييایمیش

(Puga et al, 2015 .) 

ن است که ياز ا ين حاکیشیپ یهاپژوهش یهاافتهي

ت یمتناسب با سطح مصرف، قابل يستيکاربرد زغال ز

ن و بهبود درصد یاز فلزات سنگ يمشخصکاهش غلظت 

خاک را منجر  يفیو ک ي   کم  یهايژگياز و یمتناظر

ن، کاهش يا افزون بر(. Cui et al., 2013)شود يم

اهان در برابر یش مقاومت گيا افزاي يطیمح یهاتنش

 یگر کارکردهاياز د يطیمح یهار تنشيها و ساندهيآلا

 ,.Joseph et al) است ييپالااهیند گيدر فرآ يستيزغال ز

 Paz-Ferreiro et al. (2014)ن راستا، ي(. در ا2013

، جذب و حذف فلزات يونیت تبادل کاتیش ظرفيافزا

 یهايژگياه، بهبود ویک رشد گين از خاک، تحریسنگ

 یش مواد مغذيخاک، افزا يستيو ز ييایمی، شيکيزیف

اهان با ین توسط گیش جذب فلزات سنگيخاک و افزا

                                                             
5

. Hyperaccumulating 

6
. Biochar 



 8931زمستان ، 4، شماره 7جلد                                                                               ی خاک                  اربردتحقیقات ک

831 

نقش  چنینهماند. را گزارش کرده يستيزغال زکاربرد 

و  يکيولوژيزیف یهايژگيو يبر بهبود برخ يستيزغال ز

 یکروبیجامعه م چنینهمو  یشناستخير

د يیتأ ييپالااهیاهان مورد استفاده در گیگ یزوسفرير

بهبود رشد و . (De Tender et al., 2016)شده است 

د در یب سه گونهن توسط یش فلزات سنگيت پالایقابل

گزارش ز ین) يستيط کاربرد زغال زي                دراز مد ت در شرا

 ييد کارايیتأباوجود  .(et al., 2016 Lebrun) شده است

اه و یخاک و گ یهايژگيدر بهبود و يستيزغال ز

جذب چون هم یموارد، ييپالااهیند گيفرآ چنینهم

و کاهش  يستيزغال ز ين در بافت اسفنجیفلزات سنگ

جه یاه و در نتیگ یبرا نیفلزات سنگ 8يستيز يدسترس

     مد تو مقدار آن در کوتاه ييپالااهی           کاهش شد ت گ

(Meng et al., 2018 )مهم استفاده از  یهااز چالش

ها از خاک توسط ندهيش آلايپالا یبرا يستيزغال ز

( يفرآهمستي)ز يستيز يدسترس باشد.ياهان میگ

ت تبادل و یزان قابلیم زوسفر خاک،ين در ریفلزات سنگ

ر آن بر ياهان بوده که مقادیگ یبرا نیجذب فلزات سنگ

 یهايژگياهان، شکل و رفتار فلزات، ویاساس نوع گ

باشد ير میخاک متغ یهاينوع افزودن چنینهمخاک و 

(Meng et al., 2018به .)یهايژگي، بهبود ويعبارت 

فلزات  يستيز يت دسترسیها، قابليو افزودن يطیمح

و در  ابدييمش ياهان افزایگ ین در خاک برایسنگ

ش ياهان در پالایت منجر به بهبود عملکرد گينها

از  یریگرو، بهرهنياز ا شود.يمخاک  یهاندهيآلا

 منظوربه يستي               مکم ل با زغال ز یهايراهکارها و افزودن

 فلزات يفرآهمستيزآن در کاهش  یرگذارثکاهش ا

کاربرد ن راستا، يمورد توجه قرار گرفته است. در ا

صورت به يطیمح یهامؤثر و مقاوم به تنش یهایباکتر

با هدف  يستيزغال ز بازمان همو  یزوسفريح ریتلق

ت یدر کاهش قابل يستيزغال ز یل اثرگذاريتعد

اثر  چنینهماهان و یگ ین برایفلزات سنگ يدسترس

و  ييپالااهیند گيبر فرآ يهر دو افزودن ييافزاهم

 Hussain etشده است )ه یتوصاه یاک و گخ یهايژگيو

al., 2018 .)یهایهرچند، کاربرد جداگانه باکتر 

اه یگ یهايژگيو و ييپالااهیند گيدر بهبود فرآ یزوسفرير

 (.Karimi et al., 2018ز گزارش شده است )یو خاک ن

                                                             
1

. Bioavailability 

 Pseudomonasیزوسفرير یباکترن، ین بيدر ا

fluorescens  نه کارا، مقاوم و پرکاربرد يک گزيعنوان به

 با گونه يستيزط هميژه در شرايوبه ييپالااهیند گيدر فرآ

 ,Guarino & Sciarrillo) شده است يد معرفید سفیب

از  نیسنگفلزات  شيبنابه ضرورت پالا (.2017

 لیبهبود عملکرد پتانس چنینهمو  هاسازگانبوم

ل زغال یها از قبيافزودن دکاربر اهان،یگ يندگيپالا

ش يروخاک و  يطیمح یهايژگيدر بهبود و يستيز

، ي. از طرفن استیمورد توجه محققگر شياهان پالایگ

ط استفاده ين در شرایفلزات سنگ يفرآهمستيزکاهش 

از  یمند، بهرهييپالااهیند گيدر فرآ يستياز زغال ز

با  یزوسفرير یهایل باکتری           مکم ل از قب یهايافزودن

ن ینده فلزات سنگياهان پالایگ یورش بهرهيهدف افزا

ن ین، عملکرد چنین بيباشد. در اير ميناپذاجتناب

و با  یآلوده چندفلز یهاخاک یبرا يبیکرد ترکيرو

در بازه  يرمثمر چندساله ولیغ ياهان چوبیحضور گ

قرار گرفته که  يتر مورد بررس       مد ت کمکوتاه يزمان

باشد. از يم یتربیش یهال و پژوهشیازمند تحلین

زان یم يابيارزل و یتحلمنظور پژوهش حاضر بهرو، نيا

ن سرب، مس و یفلزات سنگ يستيز يت دسترسیقابل

 Pseudomonas) یط کاربرد باکتريوم تحت شرایکادم

fluorescens )یايد شده از بقایتول يستيو زغال ز 

 دیسف دیبگونه با  ييپالااهیند گيدر فرآ ،درخت ممرز

(Salix alba L.) اس یو در مق گلخانه طيدر شرا

 شد. یزيربرنامهآلوده شده  یهاگلدان

 

 هامواد و روش
 خاک يسازآلوده

با خاک  ييلویسه ک یهادر مراحل انجام پژوهش، گلدان

 ه شده از منطقهیته بيکم تراکم و در حال تخر يجنگل

 19درجه و  58و  يقه شمالیدق 27درجه و  91)بلده 

هوا خشک کردن و از استان مازندران پس ( يشرققه یدق

ک با يصورت نسبت دو به به یمتريلیعبور از الک دو م

( و Balseiro-Romero et al., 2017شن پر شده )

ق اضافه کردن فلزات يها از طرخاک گلدان یسازآلوده

خاک مورد  یسازآلودهن راستا ين انجام شد. در ایسنگ

ب یترتوم بهین مس، سرب و کادمیمطالعه به فلزات سنگ

ترات سرب ی، ن3Cu(NO(2ترات مس ین یهااز نمک

2)3Pb(NO 2وم یترات کادمیو ن)3Cd(NO به  بیترتبه
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 آلوده لوگرمیبر کگرم يلیم 29و  599، 299 زانیم

ن اضافه یکنواخت فلزات سنگيع يمنظور توزبهشدند. 

 یشنهادیو مطابق با روش پ هاگلدانبه خاک شده 

. (2018)et alFahmi  ،مورد استفاده در آب  یهانمک

پس ها اضافه شد. صورت محلول به گلدانحل شده و به

ها خاک به فلزات مورد نظر، گلدان یسازاز آلوده

داخل گلخانه در  هشت هفته     مد ت صورت سربسته و بهبه

رها  وسیسلس یدرجه 25تا  81ن یب ييدماط يشراو 

 چنینهمو  يکنش خاک و آلودگتا امکان برهم ندشد

 .( et alFahim,. 2018) فراهم شود يعیط طبيجاد شرايا

کنواخت فلزات اضافه شده در يع يجاد توزيا به منظور

 يدو ال، ن دورهيا يدر ط ها،ل خاک گلدانیتمام پروف

ت یبا توجه به ظرف آب يمقدار مشخص سه بار در هفته

 et alFahim,. ) ها اضافه شدبه گلدان درصد( 75) يزراع

2018) . 

 يستيزغال ز هيته

، ابتدا اقدام به يستيه زغال زیسبب ضرورت تهبه

 ممرز گونه يچوب عاتيضا یآورو جمع ييشناسا

(Carpinus betulus) دانشکده منابع  يط جنگلیاز مح

ل يدبت يعات چوبيت مدرس شد. ضایدانشگاه ترب يعیطب

( و به Heidari et al., 2014به پودر و هوا خشک شد )

ر نظر پژوهشگاه يدر تهران و ز ینه نقش انرژیبه کارخانه

ها از آن يستيه زغال زیند تهيصنعت نفت منتقل و فرآ

               مد ت دو ساعت وو به وسیسلس یدرجه 499 یدما در

 Randolph etانجام شد ) ژنیاکس حضور عدمط يشرا در

al., 2017) .هاون ه شده دریته يستيت زغال زيدر نها 

 4/9از الک  آمد و کامل و همگن در پودر شکلبه

زغال . (Joseph et al., 2013)داده شد  عبور یمتريلیم

کربن، مقدار و  =5/1pH یه شده دارایته يستيز

، 92/9، 1/71ب یبه ترت نروژن آدیژن و هیتروژن، اکسین

فسفر،  ین، محتواياافزون بر درصد بود.  7/9و  3/85

، 83/2ب یترتبه آندر  آهنم و يزیم، منیم، کلسیپتاس

 یمحتواو لوگرم یگرم بر ک 78/9و  18/8، 83/84، 32/4

، 18/88ب یترتوم بهین مس، سرب و کادمیفلزات سنگ

در شد.  یریگلوگرم اندازهیگرم بر کيلیم 83/9و  42/7

و  5/2صفر، ر يه شده، با مقادیته يستيت از زغال زينها

 ,.Puga et alها آماده شد )خاک گلدان يپنج درصد وزن

2015 .) 

 

 يزوسفرير يباکتر هيته

 یبرا یاد باکترياز به حجم و تعداد سلول زیل نیدلبه

 یه باکتریاول ش، نمونهيآزما یمارهایح به تیتلق

  Pseudomonas fluorescens            و محر ک رشد  یزوسفرير

 رانيا آب و خاک قاتیتحق مؤسسه یولوژیشگاه بياز آزما

 LB8 ييط غذایمح بهه شده یته یباکتر ه شد.یته

 97 ييط دمايمنتقل شد و در انکوباتور استاندارد با شرا

قه قرار داده یدور در دق 859و چرخش  وسیسلس درجه

 یمنظور جداساز(. سپس بهArslan et al., 2014شد )

اقدام به  ،ييط غذایر شده از محیتکث یهایباکتر

قه یدر دق 1999مورد نظر با دور  عيما وژ کردنیفيسانتر

با بافر  جدا شده یهایباکتر .قه شدیدق 85ت       به مد 

( شستشو داده pH=7مول و يلیم 899م )یفسفات پتاس

درصد انتقال داده  15( NaClد )يم کلريسد شد و در

ه یته حیع تلقيتر مایليلیم 899زان یمت بهي. در نهاشد

هر  یمورد نظر به ازا یسلول باکتر 189 یحاو شده

 یمارهایبه ت. (Sousa et al., 2015گلدان آماده شد )

 ،کسانيش يط آزمايجاد شرايمنظور اهب یفاقد باکتر

 .شداضافه  (ی)بدون باکتر ديم کلرايمحلول سد      صرفا 

 شيآزما يو اجرا هانهالکاشت 

در اواخر د ید سفیب  یهاانجام پژوهش حاضر، قلمه یبرا

د واقع یدرختان ب ک سالهي یهااز شاخه 8934 زمستان

و منابع  یمرکز تحقیقات و آموزش کشاورز در خزانه

دانشکده  و به گلخانهجدا شد  لیاستان اردب يعیطب

ت مدرس منتقل شد. سپس یدانشگاه ترب يعیمنابع طب

قطر متر و يسانت 99تا  29 اندازه ه شده دریته یهاقلمه

 یهاآماده شدند. قلمهمتر يسانتدو   تا 5/8 يبيتقر

بستر ماسه و با  ييلویک کي یهاگلدان درآماده شده 

 وسیسلس یدرجه 25تا  81 یبا دما یاگلخانه طيشرا

تا زمان ظهور  کساني ن رطوبتیو تأم يعیتحت نور طب

 ييلویسه ک یهادر گلدان هاو زمان بازکاشت نهال شهير

 ,.Vamerali et alشدند ) یدارمار شده نگهیبا خاک ت

 (از نظر ابعادهمگن ) یهانهال ،روز 19پس از (. 2009

ک ي یهاش کاشته شده در گلدانیپ یهاحاصل از قلمه

ها ظور بازکاشت نهالمن، بهیابا بستر ماسه ييلویک

ت تمام يمار با رعایهر ت یهانهال سپس .انتخاب شدند

 يکيزیحفظ سلامت ف یاصول کاشت و حداکثر تلاش برا

                                                             
1

. Luria Broth 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjkucWK-8bQAhUDQZoKHcYBC5gQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fardabil.areo.ir%2F&usg=AFQjCNEErWcKlsKiaXEwALdudI3C9Tye6g&sig2=r5-G6hKjcQ7i-Lz3WuZ7ow&bvm=bv.139782543,d.bGs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjkucWK-8bQAhUDQZoKHcYBC5gQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fardabil.areo.ir%2F&usg=AFQjCNEErWcKlsKiaXEwALdudI3C9Tye6g&sig2=r5-G6hKjcQ7i-Lz3WuZ7ow&bvm=bv.139782543,d.bGs
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 یحاو یهابرداشت و به گلدان ينیو زم ييهوا یهااندام

ن مس، سرب و یآلوده به فلزات سنگ خاک لویسه ک

پس از  منتقل شدند. مارهایزمان با اعمال توم و همیکادم

از  یدارش و نگهيها، پامارها و بازکاشت نهالیاعمال ت

ن يا یانجام شد. برا يطیط محيها در تمام شرانهال

ن ی، تأميعینور طبط يصورت مرتب کنترل شرامنظور به

اندازه همو  زمانهم یاریق آبيها از طررطوبت گلدان

 درجه 25تا  81ن یز بیگلخانه ن یانجام شد و دما

ان، يپادر . (Zimmer et al., 2009)م شد یتنظ وسیسلس

ها، شيآزما یکاشت و اجرااز باز پس روز 819 با گذشت

انجام  یبراها لدانخاک گ ازبرداشت شده  یهانهال

ست يط زیشگاه علوم محيبه آزما يآت یهاشيآزما

 ت مدرس منتقل شد. یدانشگاه ترب

 فلزاتحذف  ييکارا و يستيز يدسترس يريگاندازه

  نيسنگ

 ومیسرب، مس و کادمفلزات  يفرآهمستيزن ییتع یبرا

غلظت فلزات در فاز محلول و قابل دسترس  يعبارتو به

ک یاز روش استش يآزما یمارهایت یهانهال یاه برایگ

ک گرم خاک در يرو، ابتدا نيد استفاده شد. از ایاس

 29خته شد و به مقدار يلن ریاتيداخل ظرف پل

نرمال به آن اضافه شد.  88/9د یک اسیتر استیليلیم

ساعت مخلوط شد  81     مد ت سپس محلول آماده شده به

وژ با دور یفيق سانتريت فاز محلول آن از طريو در نها

ع يقه جدا شد. فاز مایدق 29     مد ت قه بهیدر دق 1999

کرومتر یم 45/9 يند از کاغذ صافين فرآيجدا شده از ا

 (.Liu et al., 2017عبور داده شد و به حجم رسانده شد )

 وم درین غلظت فلزات سرب، مس و کادمییمنظور تعبه

خاک و  یهاد، نمونهید سفیب یهانهالو ها گلدان خاک

 De) هضم شدندک يک و پرکلريترید نیاس لهیوسبه اهیگ

Maria et al., 2011)هضم شده از کاغذ  یها. نمونه

 .انده شدندسرتر یليلیم 25عبود داده و به حجم  يصاف

فلزات سرب، مس و زان ی، ماد شدهياز اتمام مراحل  پس

استفاده از دستگاه  باهضم شده  یهانمونهوم یکادم

 GBC Scientific Equipmentمدل يجذب اتم

(SavantAA) .ييکارازان یم ،ياز طرف سنجش شدند 

ک از يها در هر ن توسط نهالیفلزات سنگ 8حذف

سرب،  فلزات غلظتزان یممحاسبه ق ياز طر ،مارهایت

                                                             
1

. Removal efficiency 

به نسبت  ،مارهایعمال تپس از ا وم خاکیمس و کادم

ن ییتعبه صورت درصد  شيآزما یها در ابتدازان آنیم

 .(Huang et al., 2004)شد 

( زيستي و فاکتور ظيغلت) انباشت بيضر يريگاندازه

  نيانتقال فلزات سنگ

ن یفلزات سنگ 9و فاکتور انتقال 2زيستيانباشت ضريب 

فلزات  انباشتتوانايي گیاهان برای تحمل و  دهندهنشان

 انباشتبوده که فاکتور  ياهیگهای اندام سنگین در

در  شده انباشتن یات سنگفلز غلظت میتقسبا  يستيز

-Cicero) شدمحاسبه در خاک  آن مقدار اه بهیگ ريشه

Fernández et al., 2016) .قياز طرز ین فاکتور انتقال 

 اهیگ ساقه در انباشت شدهن یات سنگنسبت غلظت فلز

 ,Goswami & Das) محاسبه شدشه يآن در ر به غلظت

و فاکتور  يستيز انباشتاندازه ن راستا ي(. در ا2016

اهداف  یک برايش از یر بياهان با مقادیانتقال گ

 (.Yoon et al., 2006باشند )يمناسب م ييپالااهیگ

 يآمار ليتحل و هيتجز

مورد  یرهایر متغيمقاد یریگاندازه از پس تينها در

 Excel 2013 افزارنرم طیمح در ياطلاعات بانک ،يبررس

در پژوهش حاضر سه  شد. لیتشک لیتحل و هيتجز یبرا

 انجام منظوربه .لحاظ شدمار یهر ت یتکرار برا

 بودن نرمال عدم اي و نرمال ابتدا آماری، هایمقايسه

 و يبررس Shapiro-Wilk آزمون از استفاده با هاداده

 نرمال عيتوز با يحالت به رنرمالیغ یهاداده ليتبد

 آزمون با هاانسيوار يهمگن چنینهم. گرفت قرار مدنظر

Levene اد شدهي یهاشرط یبرقرار از پس. شد يبررس، 

 جانبهکي اثرات يبررس یبرا 4طرفه کي انسيوار هيتجز

دانکن  آزمون از استفاده با هانیانگیم سهيمقا و

(Duncan test) یبرا فوق یآمار یهاآزمون. انجام شد 

 SPSS 23 افزارنرم طیمح در هاداده لیتحل و هيتجز

 .صورت گرفت

 

 ج و بحثينتا
 هانهال تودهيز راتييتغ

                                                             
2

. Bioaccumulation factor 

3
. Translocation factor 

4
. One-Way ANOVA 
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زان یاختلاف م یح باکتریمار تلقیتنشان داد که در  جينتا

، شهير یهاخشک اندام یهاتودهیر زيرات در مقادییتغ

، بوددار يح معنیط بدون تلقينسبت به شراو کل ساقه 

ح یتلقمار یدر اثر اعمال ت یداريمعن تأثیر کهيدر حال

 نسبت به شاهد برگ خشک تودهیز یرو یباکتر

به  يستيزغال ز یمارهایت(. 8شد )جدول نمشاهده 

 یهاخشک اندام یهاتودهیزان زیبر م یداريشکل معن

دار يمعن شاهدنسبت به  اهیگ و کلشه ي، ساقه، ربرگ

زان یز بر مین يستيو زغال ز یباکتر يقیمار تلفی. تبود

 اند.داشته یداريمعن تأثیراه یشاخه و کل گ یهاتودهیز

در تیمار شاهد )در خاک آلوده و بدون هیچ گونه 

خشک برگ، ساقه، ريشه و کل  تودهافزودني(، زی

 19/2و  91/8، 15/9، 39/9ترتیب ها بههای نهالاندام

های اندازه  (. در شرايط تلقیح باکتری2گرم بود )جدول 

و  51، 97ترتیب ها بهوزن خشک ساقه، ريشه و کل نهال

درصد نسبت به شرايط بدون تلقیح افزايش داشتند  42

ها از طريق تأمین منابع غذايي و (. باکتری2)جدول 

(، سبب Khan, 2005های مورد نیاز گیاه )انواع پروتئین

 خاک يستيو ز يي، فیزيکيایمیش یهايژگيبهبود و

(Miransari, 2011 افزايش تولید اسیدهای آمینه و ،)

های (، کاهش اثرات تنشRajkumar et al., 2011آلي )

حفظ محیطي خاک از طريق افزايش مقاومت گیاه و 

(، Deng & Cao, 2017در اطراف ريشه ) تربیشرطوبت 

های تحت شناسي نهالهای ريختقادر به بهبود مؤلفه

زغال زيستي در شرايط  تیمار با خاک آلوده هستند.

های تلقیح و بدون تلقیح باکتری، روی وزن خشک اندام

داری داشت معني تأثیربرگ، ساقه، ريشه و کل نهال 

 5و  5/2ای که در سطوح مصرفي گونه(. به8)جدول 

درصد زغال زيستي، وزن خشک برگ، ساقه، ريشه و کل 

و  81درصد،  91و  21درصد،  19و  92ترتیب ها بهنهال

صورت نسبت به شاهد درصد به 53و  25درصد و  75

)شرايط بدون تلقیح باکتری و بدون زغال زيستي( 

(. زغال زيستي منبع بزرگي از 2افزايش يافت )جدول 

های فعال بوده که در کنار افزايش منابع غذايي کربن

جذب فلزات ، از طريق (Cui et al., 2013)محیط خاک 

 يخود و کاهش دسترس يدر بافت اسفنج نیسنگ

ها را شرايط برای رشد بهینه نهال نیفلزات سنگ يستيز

درصد( زغال  5/2کند. در سطح مصرفي کم )فراهم مي

ها کدام از اندامهمراه باکتری، وزن خشک هیچزيستي به

نسبت به تیمار تلقیح باکتری بدون ترکیب با زغال 

ن (. با اي2داری نداشت )جدول زيستي تفاوت معني

حال، در سطح مصرفي زياد )پنج درصد( زغال زيستي 

ها همراه تلقیح باکتری، وزن خشک ريشه و کل نهالبه

درصدی نسبت به  99و  57ترتیب دار و بهافزايش معني

تیمار تلقیح باکتری بدون ترکیب با زغال زيستي داشت 

زمان های پیشین، تزريق هم(. بر اساس يافته2)جدول 

توانند با افزايش ها ميتلقیح باکتریزغال زيستي و 

بهبود ، (Cui et al. 2013)میزان کربن و نیتروژن 

 کيخاک و تحری، فیزيکي، شیمیايي و زيستي هايژگيو

 تیظرف شيافزا(، Joseph et al., 2013ي )کروبیجوامع م

 از خاک نیجذب و حذف فلزات سنگ ،يونیتبادل کات

(Paz-Ferreiro et al., 2014) صورت مستقیم و به

ها را بهبود بخشند توده نهالهای زیغیرمستقیم مؤلفه

  که در پژوهش حاضر نیز مشاهده شد.

 رفتارسنجي فلزات سنگين در خاک  هايشاخص

و کارايي حذف هر سه فلز سنگین  فرآهميزيستمیزان 

خاک با افزودن  pH چنینهم)سرب، مس و کادمیوم( و 

زغال زيستي تغییر کرد. تلقیح باکتری نیز منجر به 

های مذکور شد و در دار در مقادير شاخصتفاوت معني

خاک،  pH                  زغال زيستي، صرفا  -تیمار ترکیبي باکتری

مس و کارايي حذف سرب و کادمیوم  فرآهميزيست

، چنینهم(. 9داری بودند )جدول دارای تغییرات معني

pH ریی( تغ97/1نسبت به شاهد ) ماریدو ت خاک در 

ی )بدون زغال باکتر  حیتلق طيداشت که در شرا

پنج  يستيزغال ز ماری( و در ت39/7کاهش ) ،زيستي(

)شکل  افتي( 89/1) شيافزا ی(باکتر حیبدون تلق)درصد 

8.) 

و هدايت  pHصورت ذاتي دارای مقدار زغال زيستي به

ی نسبت به محیط خاک است. از تربیشالکتريکي 

طرفي، اين افزودني حاوی مواد قلیايي )از قبیل خاکستر 

چوب(، برخوردار از بار منفي کربوکسیل و دارای عملکرد 

تواند منجر به قلیايي شدن خاک فنولیکي است که مي

. بر خلاف زغال زيستي، ( et al.,Jin 2019)شود مي

از  يو آل نیآم یدهایاس ،پروتون دیتولقادر به  هایباکتر

يي بوده که در ايباکتر يکیمتابول یهاتیفعال قيطر

 ,.Wu et al) شوندخاک مي pHنهايت منجر به کاهش 

2006.)  
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 ديسف ديبر عملکرد شاخسار ب يباکتر حيو تلق يستيز زغال مختلف سطوح نستجزيه واريا -1 جدول
Table 1. Analysis variance of biochar levels and bacteria inoculation on white willow dry matter 

Source of variation df Leaf dry weight Shoot dry weight Root dry weight Total dry weight 

Biochar 2 0.29*** 0.04* 1.70*** 3.99*** 

Bacteria 1 0.009ns 0.05* 1.14*** 1.89*** 

Biochar×Bacteria 2 0.06ns 0.05* 0.16ns 0.56*** 

Error 12 0.04 0.01 0.05 0.07 

Coefficient of variation (%) - 21.41 13.01 24.36 20.9 

ک طرفه يانس يوار هيتجز يط دردرصد  8/9و  کي، پنج یهاسطح در یداري، وجود معنیداريعدم وجود معن دهندهب نشانیترتبه ***و  ** ،*و  nsدر جدول بالا 

 باشد.يم
Significant F-test value was indicated by *(p< 0.05), **(p< 0.01), ***(p< 0.001), and ns= not significant obtained by one-way ANOVA 

analysis. 
 

 ديسف ديب خشک ماده عملکرد بر يباکتر حيتلق و يستيز زغال سطوح اعمالاثرات  -2 جدول
Table 2. Main effects of biochar application rate and bacterial inoculation on dry matter of white willow 

Seedlings tissues 
Biochar application rate (%) 

Control (without bacteria inoculation) Control (without bacteria inoculation) 
0 2.5 5 0 2.5 5 

Dry weight of leaf (g pot-1) 0.93b 1.23ab 1.49a 1.20ab 1.11ab 1.48a 

Dry weight of shoot (g pot-1) 0.85b 1.09a 1.16a 1.17a 1.08a 1.16a 
Dry weight of root (g pot-1) 1.08d 1.26cd 1.89b 1.69bc 1.39cd 2.66a 
Total dry weight (g pot-1) 2.86d 3.58c 4.55b 4.06c 3.58c 5.30a 

آزمون ها توسط نیانگیسه ميمقابر اساس پنج درصد  یداريمارها در سطح معنین تیدار بياختلاف معنوجود  دهندهاعداد نشان یرورمشابه یغ يسیحروف انگل

 باشد.يم يتوک
Different letters within columns indicate significant differences according to Tukey's multiple range tests. 

 
حذف فلزات  ييو کارا يفرآهمستيبر واکنش خاک، ز يباکتر حيو تلق يستيز زغال مختلف سطوح اثر نستجزيه واريا -3 جدول

 وميمس، سرب و کادم
Table 3. Variance analysis of biochar levels and bacteria inoculation effects on soil pH, bioavailability and 

removal efficiency of Cu, Pb, and Cd. 

Source vatiation df pH 
biavalable 

Cu 

Cu removal 

efficiency 

biavalable 

Pb 

Pb removal 

efficiency 

Biavalable 

Cd 

Cd removal 

efficiency 

Biochar 2 0.02*** 41.84*** 465.9*** 77.08*** 169.95*** 0.547*** 44.33*** 

Bacteria 1 0.02*** 24.35*** 720.75*** 537.67*** 753.49*** 0.567*** 46.48** 
Biochar  × Bacteria 2 0.005*** 4.72*** 20.77ns 11.1ns 86.03** 0.058ns 2.95* 

Error 12 0.001 0.19 17.31 6.71 14.634 0.03 0.738 
Coefficient of 

variation (%) 
- 0.87 15.23 21.91 20.46 17.44 16.61 17.44 

ک طرفه يانس يوار هيتجز يدرصد در ط 8/9ک و يپنج،  یهادر سطح یداري، وجود معنیداريعدم وجود معن دهندهب نشانیترتبه ***و  ** ،*و   nsدر جدول بالا 
 باشد.يم

Significant F-test value was indicated by *(p< 0.05), **(p< 0.01), ***(p< 0.001), and ns= not significant obtained by one way ANOVA 

analysis. 
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و پنج  5/2در سطوح مختلف ) يستيز زغال افزودن(، يو باکتر يستيز زغال بدونشاهد ) يمارهايت خاک pH راتييتغ -1 شکل

 ديسف ديدر نهال ب يباکتر حيتلق( -B) بدون و( +Bخاک( با ) يدرصد وزن
Figure 1. Variation of soil pH in the control (without biochar and bacteria), biochar amendment at various 

levels (2.5 and 5% of soil wight) with (B+) and without (B-) bacteria inoculation for white willow seedlings 

 

فلز  يفرآهمستيزکه مقدار ( 2)شکل ج نشان داد ينتا

مار شاهد )بدون یوم در تین سرب، مس و کادمیسنگ

و  58/81، 75/81( يستيو افزودن زغال ز یح باکتریتلق

زان آن با یلوگرم خاک بوده که میگرم در کيلیم 39/8

کاهش  يستياد زغال زيافزودن هر دو سطح کم و ز

ت خاک توسط زغال يیایش قليدار داشت. افزايمعن

ها نهال ياز عوامل مهم در کاهش دسترس يکي يستيز

 یاگونهبه (Jien & Wang, 2013) استن یبه فلزات سنگ

  ,Sepehr &2018نژاد تقلیدآباد و سپهر )حمزه که

Hamzenejad Taghlidabad) و  يکنندگتینقش تثب

ن توسط زغال یفلزات سنگ يستيز يکاهش دسترس

ق ياز طرها ت نهالياند. حمارا گزارش کرده يستيز

ن یفلزات سنگ يفرآهمستيز، يستيافزودن زغال ز

خود  يکنندگتیت تثبیسبب قابلخاک را به یمحتوا

و  يفرآهمستيزن راستا کاهش يکاهش داده که در ا

به  يستين با افزودن زغال زیفلزات سنگ یشستشو

 &2018نژاد تقلیدآباد و سپهر )حمزهخاک آلوده توسط 

 ,Sepehr TaghlidabadHamzenejad ) زو همکاران  و

(2018) ,et al.Xu  زغال  يعبارتگزارش شده است. به

بوده ژه بالا يز با سطح ويار ریمتشکل از ذرات بس يستيز

متراکم در  يکروسکوپیاز حفرات م یبا برخوردارو 

موجب جذب  (Meng et al., 2018) ياسفنج یهاهيلا

 يستيخاک اطراف ذرات زغال ز ین محتوایفلزات سنگ

ن اساس، غلظت یشوند. بر هميافزوده شده به خاک م

ط خاک یآب در مح ین محلول در محتوایفلزات سنگ

اه به یشه گير يزان دسترسیجه میافته و در نتيکاهش 

 . (Meng et al., 2018)ابد يين کاهش میفلزات سنگ

گیری از زغال فرآيندهای ياد شده عوامل مهمي در بهره

پذيری فلزات دسترسزيستي در تثبیت و کاهش زيست

ها روی آن      سمی تسنگین و در نتیجه جلوگیری از اثر 

 ,.Xu et al) باشدهای آلوده ميگیاهان مستقر در خاک

های اين پژوهش، با تلقیح باکتری، مطابق يافته .(2018

فلزات سنگین سرب، مس و  فرآهميزيستمقدار 

گونه افزودني( کادمیوم نسبت به تمیار شاهد )بدون هیچ

دار داشته که درصد افزايش معني 83و  28، 59ترتیب به

ج( و 2)شکل  93/22الف( ، 2)شکل  89/25ترتیب به

گیری کیلوگرم خاک اندازه برگرم ه( میلي2)شکل  27/2

ز اشاره شد تلقیح باکتری به نی                      شد. همان گونه که قبلا 

ها با بهبود شرايط خاک برای رشد گیاه ريزوسفر نهال

افزايش رشد و توسعه طولي و حجمي ريشه را در پي 

داشته که در اين شرايط دسترسي فلزات سنگین خاک 

 هایکند. در اين راستا، يافتهبرای نهال افزايش پیدا مي

نیز افزايش  (Karimi et al., 2018کريمي و همکاران )

فلزات سنگین توسط گیاه با تلقیح  فرآهميزيست

تلقیح اند. های آلوده را تأيید کردهبه خاکباکتری 

باکتری به تیمارهای زغال زيستي تا حدودی منجر به 

سرب، مس و کادمیوم نسبت به  فرآهميزيستافزايش 

رو، (. از اين2شرايط کاربرد زغال زيستي شد )شکل 

قلیايیت خاک ايجاد شده در اثر کاربرد زغال زيستي، 

( که 8های تلقیح شده تعديل شد )شکل توسط باکتری

در نهايت منجر به بهبود نسبي دسترسي زيستي فلزات 
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سنگین سرب، مس و کادمیوم نسبت به استفاده 

 الف، ج و ه(.2های تنهايي زغال زيستي گرديد )شکلهب

فلزات  يفرآهمستيمهم در ز ارینقش بس pH زانیم

که کاهش  یاگونهخاک داشته به طیدر مح نیسنگ

فلزات  یريپذدسترسستيز شيآن منجر به افزا زانیم

 یباکتر حیتلق با( که Mousavi et al., 2018شده )

 (.2و  8 یهامشاهده شد )شکل یاجهینت نیچن

  

  

  
 زغال بدونشاهد ) يمارهايت در( و و)ه  وميحذف سرب )الف و ب(، مس )ج و د( و کادم ييو کارا يفرآهمستيز راتييتغ -2 شکل

در نهال  يباکتر حيتلق( -B) بدون و( +Bخاک( با ) يو پنج درصد وزن 5/2در سطوح مختلف ) يستيز زغال افزودن(، يو باکتر يستيز

 ديسف ديب
Figure 2. Variation of bioavaibility and removal efficiency of Pb (A and B), Cu (C and D), and Cd (E and F) 

in the control (without biochar and bacteria), biochar amendment at various levels (2.5 and 5% of soil wight) 

with (B+) and without (B-) bacteria inoculation for white willow seedlings 
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 يين، کارایفلزات سنگ يفرآهمستيزدر کنار فاکتور 

ها از جمله يتوسط افزودنن یحذف فلزات سنگ

مارها در یت یزان اثرگذارین مییمهم در تع یهاشاخص

 ,.Huang et al) فلزات از خاک است یهاندهيش آلايپالا

ب حذف يضرحاضر،  پژوهشدر ن راستا، ي. در ا(2004

درصد بوده که در  57/24مار شاهد یفلزت سرب در ت

درصد زغال مار افزودن سطح پنج یجزء تمارها بهیتمام ت

ن فلز از خاک يحذف ا ييزان کارای، مييتنهابه يستيز

ن يتربیشکه  یاگونهافت. بهيدار بهبود يصورت معنبه

و افزودن  یح باکتریتلق یمارهایحذف در ت ييمقدار کارا

 78/45ر يب با مقادیترتبه یهمراه باکتربه يستيزغال ز

حذف  ييکارا(. ب2شد )شکل  یریگدرصد اندازه 48و 

 ي                 بعضا  رفتار مشابه يمطالعات یمارهایز در تیفلز مس ن

که یطورداشت. به يفرآهمستيزرات فاکتور ییبا تغ

درصد بوده که  27مار شاهد یحذف فلز مس در ت ييکارا

با افزدون هر دو سطح زغال  یمارهاین مقدار در تيا

 درصد( 84و  89تر بود )کم یداريصورت معنبه يستيز

 . د(2)شکل 

زان ی، ميستيبا هر دو سطح مصرف زغال ز یح باکتریتلق

 29داشت )مار شاهد نگهیحذف مس را در حد ت ييکارا

صورت به یباکترجداگانه ح یکه تلقيدرصد( در حال 27و 

درصد(. از  55/49ش داد )يب را افزاين ضريا یداريمعن

مارها یوم در تمام تیحذف فلز کادم ييگر، کارايد يطرف

ن ین بيدرصد بوده که در ا 99/72تا  59/14ن یب

و  یح باکتریمار تلقیحذف در ت ييزان کاراین ميتربیش

در سطح  يستيزغال ز جداگانهمار ین آن در تيترکم

همراه زغال به یح باکتریاد مشاهده شد. لذا تلقيمصرف ز

ط يوم نسبت به شرایمنجر به حذف فلز کادم يستيز

 (.و2کاربرد جداگانه شد )شکل 

 نهال در نيفلزات سنگ يرفتارسنج يهاشاخص

ن توسط یحذف فلزات سنگ ييزان کارایکه مييجااز آن 

اهان به یگ يبا مقدار دسترس يمیاهان ارتباط مستقیگ

( دارد يفرآهمستيزخاک ) ین محتوایفلزات سنگ

(Mousavi et al., 2018)ن مس، سرب ی، لذا فلزات سنگ

 یر بالايبا مقاد یمارهایت مانده در خاکيوم باقیو کادم

ن راستا، يمارها بود. در ایر تيتر از سا، کميفرآهمستيز

با توجه به اثرات  یباکتر ييتنهاح بهیبا تلق یمارهایدر ت

فلزات  يستيز يش دسترسياد شده آن موجب افزاي

ها به ن در خاک شده و امکان جذب و انتقال آنیسنگ

ش يحذف فلزات از خاک( را افزا يي)کارا ياهیاندام گ

حذف  ييو کارا يفرآهمستيز یبر فاکتورهاافزون  داد.

مهم رفتار فلزات  یهاعنوان شاخصن که بهیفلزات سنگ

 يستيز انباشتباشند، فاکتور ين در خاک میسنگ

(BCF( و فاکتور انتقال )TFفلزات سنگ )ب یترتن که بهی

شه يدر رافته ي انباشتن ینسبت غلظت فلزات سنگ

زان غلظت فلزات یها در خاک و منسبت به غلظت آن

 یهاشه، از شاخصيها در رن در ساقه به غلظت آنیسنگ

ن یزان جذب فلزات سنگین رفتار و مییار مهم در تبیبس

ن ی. در هم(Yoon et al., 2006) باشندياه میدر اندام گ

، در 4ج ارائه شده در جدول يراستا و بر اساس نتا

 یدر تمام سطوح، فاکتورها يستيزغال ز یمارهایت

ب، مس و و انتقال هر سه فلز سر يستيز انباشت

مارها داشتند ین تیدر ب یداريوم تفاوت معنیکادم

 (. 4)جدول 

ها برای تیمارهای اعمال شده نشان داد مقايسه میانگین

الف(، مس 9زيستي فلز سرب )شکل  انباشتکه میزان 

ه( در اثر افزودن هر دو 9ج( و کادمیوم )شکل 9)شکل 

الف( کاهش 9سطح کم و زياد زغال زيستي )شکل 

درصدی داشتند.  48و  41، 52ترتیب تا دار و بهمعني

پذيری فلزات دسترساثرات بیان شده برای کاهش زيست

داری از برای گیاه توسط زغال زيستي، از قبیل برخور

و افزايش قلیالیت  ( Meng et al., 2018)بافت اسفنجي 

از عوامل اصلي کاهش  ،(Jien & Wang, 2013)خاک 

زيستي فلزات در تیمارهای با کاربرد زغال  انباشت

 انباشتجزء مس، همانند زيستي بود. از طرفي، به

زيستي، اثرگذاری مشابهي از زغال زيستي روی فاکتور 

ب و 9 هایانتقال سرب و کادمیوم مشاهده شد )شکل

ه(. بر خلاف نتايج به دست آمده در رابطه با اثرات زغال 

داری بر میزان افزايشي معني تأثیرزيستي، تلقیح باکتری 

زيستي فلزات سرب، مس و کادمیوم داشت  انباشت

فاکتور انتقال فلزات  چنینهمو ه(. الف، ج 9)شکل 

دار بود سنگین فقط برای سرب دارای تفاوت معني

زيستي  انباشتب(. با وجود کاهش فاکتورهای 9)شکل 

و انتقال با کاربرد زغال زيستي، تلقیح باکتری همراه با 

زغال زيستي، موجب بهبود فاکتورهای ياد شده و در 

زيستي و انتقال  انباشتنهايت تعديل مقادير فاکتورهای 

 Bandara etباندارا و همکاران ) راستا با نتايجشد که هم

al., 2017) .است 
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و فاکتور انتقال فلزات مس، سرب و  يستيز ظيتغل فاکتور بر يباکتر حيتلق و يستيز زغال سطوح اعمال اثر انسيوار هيتجز –4 جدول

 ديسف ديب نهال در وميکادم
Table 4. Analysis of variance of biochar application rate and bacterial inoculation on BCF and TF of Cu, Pb, 

and Cd in white willow 

Source of vatiation df Cu BCF Cu TF Pb BCF Pb TF Cd BCF Cd TF 

Biochar 2 2.93*** 0.073*** 0.85*** 0.001*** 13.30*** 0.02*** 

Bacteria 1 1.47*** 0.012ns 1.11*** 0.001*** 11.76*** 0.004ns 

Biochar×Bacteria 2 0.193*** 0.018* 0.17*** 0.0001ns 1.97*** 0.004* 

Error 12 0.01 0.003 0.008 0.00004 0.08 0.001 

Coefficient of variation (%) - 24.59 11.51 21.95 19.07 23.45 23.451 

ک طرفه يانس يوار هيتجز يدرصد در ط 8/9ک و يپنج،  در سطح یداري، وجود معنیداريدهنده عدم وجود معنب نشانیترتبه ***و  ** ،*و  nsدر جدول بالا 
 باشد.يم

Significant F-test value was indicated by *(p< 0.05), **(p< 0.01), ***(p< 0.001), and ns= not significant obtained by one-way ANOVA 

analysis. 
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 ديسف ديب نهالدر  يباکتر

Figure 3. Variation of bioconcentration factor and translocation factor of Pb (A and B), Cu (C and D), and Cd 

(E and F) in the control (without biochar and bacteria), biochar amendment at various levels (2.5 and 5% of 

soil wight) with (B+) and without (B-) bacteria inoculation, for white willow seedlings 
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های در نهايت تلقیح باکتری موجب افزايش شاخص

زيستي و انتقال  انباشت، کارايي حذف، فرآهميزيست

منجر  تربیشفلزات سنگین شده و افزودن زغال زيستي 

های مذکور شد. از طرفي، زغال به کاهش شاخص

ت و عملکردی متفاوت از باکتری در فرآيند            زيستي ماهی 

سازی میزان از طريق تعديل تربیشپالايي داشته که گیاه

داری فلزات ه و جذب و نگهدر محیط ريش      سمی ت

سنگین، سلامتي ريشه و گیاه را تضمین و موجب بهبود 

 Xu et)شود شناسي ميهای فیزيولوژيکي و ريختويژگي

al., 2018)توده گیاه، ظرفیت رو، با افزايش زی. از اين

داری فلزات سنگین در حجمي گیاه برای جذب و نگه

             مد ت منجر به لانيهای گیاه افزايش يافته که در طواندام

شود. ها از خاک ميحذف بخش قابل توجهي از آلاينده

ها در محیط خاک نقشي در مديريت که، باکتریدر حالي

                                                    فلزات سنگین نداشته و صرفا  با ايجاد شرايط شیمیايي و 

فیزيکي مناسب برای ريشه، امکان تشديد جذب و 

  دهند.پالايش فلزات سنگین توسط گیاه را افزايش مي

های پژوهش حاضر، کاربرد ترکیبي دو بر اساس يافته

تری در فرآيند پالايش افزودني مذکور شرايط بهینه

ها و بهبود سلامت خاک و گیاه را فراهم آورده آلودگي

های رشدی گیاه )که که در نهايت ضمن بهبود ويژگي

بوده(، امکان بهبود  تربیشنقش زغال زيستي 

های مؤثر در جذب فلزات سنگین )که نقش شاخص

شود. لذا کاربرد تر بوده( فراهم ميهای پر رنگباکتری

ترکیبي زغال زيستي و باکتری منجر به پالايش پايدار و 

پالايي مورد قابل توجه فلزات سنگین در فرآيند گیاه

 مطالعه در پژوهش حاضر شد.

 

 گيري کلينتيجه

های پژوهش حاضر نشان داد که افزودن زغال يافته

های بید مستقر در خاک آلوده زيستي به ريزوسفر نهال

به فلزات سنگین سرب، مس و کادمیوم منجر به کاهش 

قابلیت دسترسي زيستي فلزات سنگین در محیط 

                                           محلول خاک و در نتیجه کاهش شد ت و میزان جذب 

کارايي حذف فلزات  رو،ها شد. از اينها توسط نهالآن

سنگین از خاک از طريق نهال بید سفید کاهش يافت 

که در نهايت منجر به کاهش انباشت فلزات سنگین در 

، با افزايش سطح مصرف زغال چنینهماندام ريشه شد. 

                     های مورد مطالعه شد ت زيستي، کاهش مقادير شاخص

ی داشت. با اين حال، تثبیت فلزات سنگین تربیش

ها روی آن      سمی تزيستي و کاهش اثر  توسط زغال

ها، شرايط برای رشد سريع و حداکثری را فراهم نهال

کرد که در نتیجه منجر به افزايش ظرفیت جذب و 

های بید سفید را در پي داشت. با اين انباشت در اندام

های ريزوسفری به محیط ريشه حال، تلقیح باکتری

اندازه زغال زيستي شرايط رويش ها، هرچند بهنهال

ها را فراهم نکرد، ولي منجر به ار نهالحداکثری شاخس

، فرآهميزيستافزايش قابل توجه و حداکثری در میزان 

زيستي )از محیط خاک به ريشه  انباشتکارايي حذف، 

های بید سفید( و انتقال فلزات سنگین )از ريشه به نهال

های بید سفید( شد. از طرفي، های هوايي نهالاندام

ي، منجر به افزايش قابلیت زغال زيست-تلفیق باکتری

پذير کردن فلزات سنگین و در زغال زيستي در دسترس

ها در حذف فلزات سنگین نتیجه، افزايش کارايي نهال

عنوان شد. لذا، کاربرد ترکیبي باکتری و زغال زيستي به

های رويشي دو افزودني زيستي خاک، ضمن بهبود مؤلفه

های ظرفیت اندامهای بید سفید و در نتیجه افزايش نهال

پذيری فلزات توسط گیاهان را تا ها، امکان دسترسآن

حدودی فراهم کرد که در نهايت منجر به بهبود فرآيند 

آورد اين پژوهش مؤيد پالايي شد. در حقیقت، دستگیاه

های )کاهش اين است که يکي از محدوديت

پذيری و کارايي حذف فلزات سنگین( دسترسزيست

دار محیط عنوان راهکاری دوستيستي )بهکاربرد زغال ز

های خاک( از زيست و ارزان در پالايش گیاهي آلودگي

های ريزوسفری طريق کاربرد ترکیبي آن با تلقیح باکتری

شک، سفید، رفع شده است. بي دمحرک رشد در نهال بی

های آزمايشي طولاني های مشابه با دورهانجام پژوهش

شناختي فیزيولوژيکي و ريخت هایهمراه تحلیل مؤلفهبه

گیاهي و تغییرات فیزيکي، شیمیايي و زيستي خاک، 

های آتي خواهد پژوهش تربیش                    منجر به صح ت و قو ت 

 شد.
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Abstract 

Biochar is known as a widely-use amendment in improving phytoremediation efficiency through 

the increase of plant growth; whereas its influence (either individually or in combination with 
bacteria) on the reduction of heavy metals (HMs) bioavailability of soil is an important advantage. 

This study was planned to assess the effects of separately and combined of biochar produced by 

forest wood wastes of hornbeam at three levels of 0, 2.5 and 5% of soil dry weight and 
Pseudomonas fluorescens bacteria on growth properties of potted white willow (Salix alba L.) 

seedling in a HM contaminated soil (Pb, Cu, and Cd). The variation of bioavailability (BA) and 

removal efficiency (RE) indexes, and bioaccumulation (BCF) and translocation (TF) factors also 

were analyzed in the treatments. The experiment was conducted under greenhouse condition for a 
160 days’ period. The results showed that the variation in most growth components of seedlings 

was significant in the separate and combined treatments. The combined treatment of bacteria-

biochar (at 5% level) increased the dry weight of leaf, shoot, root and total plant about 59, 36, 142, 
and 85% in comparison to the control (without the biochar and bacteria). In the biochar treatments, 

the BA, RE (except Pb), BCF, and TF (only in 2.5% of biochar) for Pb, Cu, and Cd were 13-57, 4-

47, 29-60, and 16-33% lower than those in control, respectively. These indexes were improved by 
up to 191, 79, 84, and 13% in the bacteria-biochar treatment in compared to the individual 

application of biochar. In overall, according to our findings, the combination of biochar-bacteria 

led to the HMs bioavailability and improving the white willow function to eliminate soil HMs. So 

that, co-application of biochar and bacteria as soil amendments can increase growth parameters in 
white willow seedling and improve HMs bioavailability of plant in phytoremediation process.  

 

Keywords: Bioremediation; Metal bioaccumulation; Plant growth-promoting bacteria; Salix alba, 

Soil contamination 
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