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 Abstract 
Introduction  

Soil is one of the most important components of the ecosystem and environment for storing nutrients and 

performing biological, physical, and chemical processes and activities. Earth may be infected by the accumulation 

of heavy elements. These metals are ubiquitous, highly persistent, and non-biodegradable. The concentration of 

heavy metals increases due to the natural weathering of rocks, the disposal of waste, and the use of fertilizers, 

pesticides, and industrial effluent. It includes nickel, which is released by car brake abrasion, vehicle corrosion 

(especially the car oil pump), and electronic wastes in the urban environment and its accumulation in the body 

causes kidney complications, lung damage, high blood pressure, and it became vascular diseases. Nickel has no 

toxic effect on the plant at low concentrations and acts as a micronutrient, but in high concentrations, it reduces 

the growth and appearance of toxic symptoms in the plants. In agricultural fields, chemical fertilizers are used to 

increase the production of agricultural products, which despite their benefits, their excessive use reduces crop 

quality and the entry of toxic pollutants into the soil. In this context, organic amendments such as biochar and 

vermicompost could be useful to sustainably maintain or increase soil organic matter, preserving and improving 

soil fertility and crop yield. Biochar is a carbon-rich material obtained from the thermochemical conversion of 

biomass in an oxygen-limited environment. Biochar has been described as a possible tool for soil fertility 

improvement, potential toxic element adsorption, and climate change mitigation. Vermicompost is considered a 

high-nutrient biofertilizer with diverse microbial communities. It plays a major role in improving the growth and 

yield of different field crops, vegetables, flowers, and fruit crops. Vermicomposting is the process of conversion 

of organic wastes into finely degraded peat-like substances using earthworms. It is an alternative method for waste 

management through which vermicompost is produced with a relatively higher nutrient content than compost and 

manures. Therefore, this study aimed to investigate the effect of biochar and vermicompost on an accumulation of 

nickel metal in soil and tomato fruit. 

 

 Materials and Methods 

For this purpose, the seeds were caught from a greenhouse in the south of Tehran, and the pots were filled with 3 

kg of soil derived from the same place. This soil was mixed well before being placed in the pots. The test was 

performed as a factorial experiment in a randomized complete block design in which nickel nitrate was applied to 

the soil with 6 different concentrations (75 ppm nickel nitrate with 10% biochar, 150 ppm nickel nitrate with 10% 

biochar, 75 ppm nickel nitrate with 5% biochar, 150 ppm nickel nitrate with 5% biochar, 75 ppm nickel nitrate 

and 150 ppm nickel nitrate), and compared with pots that were only hydrated with tap water (control). All 

measurements were taken with three independent replicates for metal concentration. Pots were placed outdoors 

with tap water irrigation (five times a week) and two days a week (Monday and Friday) with nickel nitrate for 4 

months. Then the concentration of nickel in the shoot (fruit), the nickel concentration in the soil, and the wet and 

dry weight of the fruit were measured. The bioconcentration factor (BCF) was also calculated using the ratio of 

total nickel concentration in fruit to the soil. Based on this, plants that have a bioconcentration factor of more than 

once, especially in their shoots, are suitable for metal extracting from the soil and translocating it to the fruit. 
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 Results and Discussion 

The findings showed that the concentration of nickel in cherry tomato fruit in all nickel-contaminated treatments 

is higher than the world valid standards (1 ppm for the FAO, and WHO standards). So that the 150 ppm nickel 

with 10 % vermicompost is significantly more than the other treatments (6.54 mg/kg) and the nickel 75 ppm 

treatment has the lowest amount (2.28 mg/kg). This shows that the presence of biochar and vermicompost in the 

soil makes the nickel available to the plant for more absorption and the tomato plant because of being a 

micronutrient, absorbs it from the soil and translocates to the fruit. Also, the concentration of nickel in the soil of 

all treatments was lower than the nickel standard in agricultural soil (60 ppm for the FAO, and WHO standards) 

and the concentration of nickel in pots that are irrigated with 75 ppm and 150 nickel values are significantly more 

than the soil of the treatments with biochar and vermicompost. Moreover, the addition of these materials to the 

pots increases the dry and wet weight of cherry tomato fruit compared with the pots with no modifiers. In this 

context, it should be said that nickel acts as a micronutrient for plants, but the excessive accumulation of this metal 

has caused toxicity for most plants, which has reduced the efficiency of the vegetative and reproductive parts. 

Nickel bioconcentration factor is also more than one in biochar and vermicompost treatments that represents if 75 

and 150 ppm of nickel with biochar or vermicompost modifiers are added to cherry tomato soil, due to the greater 

availability of nickel by these two substances, the extraction of nickel from the soil by cherry tomatoes is increased 

with BCF more than one.  

 

Conclusion 

In general conclusion, it can be stated that planting cherry tomatoes in nickel-containing soil or irrigation with 

municipal and industrial wastewater containing nickel should be accompanied by more considerations. Also, if 

biochar or vermicompost is used in the soil of cherry tomato pots, nickel can be extracted from the soil with a 

bioconcentration coefficient of more than one, which has more negative effects on the use of tomato fruit by 

humans or animals through its further entry into the food chain. It is suggested that on the absorption of nickel 

from the soil by cherry tomatoes in concentrations higher than the treatments in this research, the evaluation of the 

carcinogenic and non-carcinogenic risk of nickel metal through ingestion, the absorption of other heavy metals by 

this plant, as well as the effect of these modifiers on other plants and agricultural products, should be studied more 

extensively. 
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 گوجة گیلاسی توسط خاک از نیکل فلزجذب  بر کمپوستورمی کود و زغال زیستی اثر

 (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) 
 

 *2یرفعت یممر ،1دوستیهنمهتاب م

 
 یرانتهران، ا ی،واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلام یایی،علوم و فنون در ةدانشکد زیست، یطکارشناس ارشد گروه مح 1
 یرانتهران، ا ی،، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامیاییعلوم و فنون در ةدانشکد زیست، یطگروه مح ،یاراستاد 2

 

  چکیده
 به آن ورود و گوجة گیلاسی خوراکی قسمت در آن تجمع خاک، از نیکل استخراج موجب تواندمی نیکل حاوی هایخاک در طبیعیساز مواد به از استفاده

 بدین. شد انجام گوجة گیلاسی میوةدر خاک و  یکلبر تجمع فلز ن کمپوستورمیو  زیستیزغال اثر  بررسی هدف با حاضر ةمطالع .شود زنجیرة غذایی
 مختلف تیمار 6 تحت گوجة گیلاسی خاک و میوه در نیکل فلز تجمع آن در که شد اجرا تصادفی کاملاا  طرح قالب در یلعامل صورتبه آزمایشی ،منظور
 قرار بررسی مورد (شاهد) معمولی آب با شده آبیاری هایگلدان با آن مقایسة و( ppm 150 و 75 متفاوت مقدار دو در) نیکل نیترات دارای آب با آبیاری
. است جهانی معتبر استانداردهای از بالاتر نیکل به آلوده تیمارهای تمامی در گوجة گیلاسی میوة در نیکل غلظت داد، نشان پژوهش این هاییافته .گرفت

و  داری بیشتر از سایر تیمارهاصورت معنی، به لوگرمیبر ک گرمیلیم 54/6با مقدار  درصد 10 کمپوستورمینیکل همراه با  ppm 150که در تیمارطوریبه
 تربیش معناداری صورتبه ،(کیلوگرم بر گرممیلی 1/4 و 83/4 ترتیببه) اندنیکل آبیاری شدهppm 150و  75هایی که با مقادیر گلدانغلظت نیکل در خاک 

 و (گرم 48 و 46 ترتیببه) خشک وزن بردن بالا سبب ها،گلدان خاک به مواد این افزودن و است کمپوستورمی و زیستی زغال دارای تیمارهای خاک از
 به توجه با چنینهم .شودمی هستند، هاکنندهاصلاح این فاقد که هاییگلدان با مقایسه در گوجة گیلاسی میوة (گرم 119 و 1/153 ترتیببه) تر وزن
 گوجة گیلاسی میوة که داشت اظهار توانمی .است یک از تربیش کمپوست،ورمی و زیستی زغال دارای تیمارهای تمامی در زیستی تجمع ضریب کهاین
 سطوح به را عنصر این تواندمی و بوده خاک از نیکل استخراج به قادر شود، استفاده کمپوستورمی یا زیستی زغال از آن هایگلدان خاک در کهصورتی در

 از بالاتر هایغلظت در گیلاسیگوجة  توسط خاک از نیکل جذب بر که شودمی پیشنهاد موضوع این اهمیت به توجه با .دهد انتقال زنجیرة غذایی بالاتر
 .شود انجام یتربیش مطالعات هدف، یهاگروه توسط بلع طریق از نیکل فلز زاییسرطان غیر و زاییسرطان ریسک ارزیابی و پژوهش این تیمارهای

 

  ساز طبیعیپالایی، بهضریب تجمع زیستی، فلز نیکل، گیاه ،زنجیرة غذایی های کلیدی:واژه
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   مقدمه  -1
را  یاساس یهاچالش یستیز طیمح راتییتغ ر،یاخ یهاسال در
 دیاند که تشدکرده جادیدر سراسر جهان ا یانسان تیامن یبرا

کاهش منابع آب،  چونهم یستیز طیمحروزافزون معضلات 
از  یکیبه  ،یدر قرون آت یستیتنوع ز یخاک و نابود یآلودگ
 اندشدهلیجهان تبد یاز کشورها یاریبس یهادغدغه نیترمهم

.(Kazemi et al., 2019) استفاده از فلزات و مواد  شیافزا
 یحاو یهاباعث گسترش پساب یصنعت یهاندیفرآدر  ییایمیش

 ی، محصولات کشاورزخاک تیفیشده که کاهش ک نیفلزات سنگ
 Sufian) داشته است یرا در پ ینیرزمیز آب یهاسفره یآلودگو 

 2021, ; Moradi et al.2019, et al..) 
 و دارند زیستی هایسامانه در تجمع به تمایل فلزات سنگین 
باشد، وارد چرخه  مجاز حد از شیب هاکه این فلزات مقدار آنزمانی

 خواهند بودسلامتی بسیار خطرساز  لحاظ ازغذایی انسان شوند 
(Abbasitabar et al., 2022; Jahantab et al., 2016). جمله از 

سایش ترمز خودرو،  اثر برتوان به نیکل اشاره کرد که این فلزات می
ویژه پمپ روغن خودرو( و نفوذ از خوردگی وسایل نقلیه )به

 Motuzova et) شده آزادپسماندهای الکترونیکی در محیط شهری 

al., 2014) بدن یهابافت بر مخرب تأثیر نشدن و تجزیه دلیلبه و 
 نیکل در است. اهمیت حائز کم بسیار یهاغلظتدر  زنده موجودات
زنجیرة  در مذکور عنصر وجود کهیطوربه؛ دارد تأثیر انسان سلامت
کلیوی،  عوارض سبب تجمع آن در بدن و بوده خطرناک غذایی
 Jorge) شودیم عروقی هایبیماری بالا وفشارخون  ها،ریه ةصدم

et al., 2005.) 

کشاورزی جهت افزایش تولید محصولات کشاورزی از  مزارع در
که  شودیمی شیمیایی استفاده مانند کودهاکودهای مختلفی 

سبب کاهش کیفیت  هاآن هیرویبرغم مزایایی که دارند، کاربرد علی
. در این زمینه، شودیمی سمی به خاک هاندهیآلامحصول و ورود 

روشی مناسب جایگزین کودهای  عنوانبه توانندیمموادی که 
 عنوانبهو کمپوست هستند. این دو ماده  زغال زیستیشیمیایی شوند، 

بر  مؤثرکودهای آلی  نیترمهمی طبیعی خاک، از سازهابه
 Duong and) درونیم شماربهشیمیایی آن -ی فیزیکوهایژگیو

Lee, 2011.) در  یمواد آل یحرارت یبمحصول تخر زغال زیستی
کننده اصلاح یکعنوان به دشدهیزغال چوب تول که ستهوا یابغ

 این ماده علاوه بر .(Biria et al., 2017) رودکار میبهخاک 
و بهبود خواص زیستی خاک، موجب افزایش آب  یزیخحاصل

 ,.Zinnia et al., 2019; Yekzaban et al)در گیاه دسترسقابل

یی پالااهیگ فرآیندی خاک همانند هاندهیآلاکاهش یا حذف  (،2023
کربن  یسازرهیذخ یشافزا یقاز طرای گازهای گلخانه و کاهش

 Delavarniai et) شودمیو متان  یتروژنن یدکاهش اکس وخاک 

al., 2021.)  
 اریبسزیستی  و مخلوطآلی -زیستییک کود  کمپوستورمی

و ، بقایای گیاهی، کود حیوانی هامیآنز، هایباکتراز  فعال
ی کرم خاکی است که سبب ادامه عمل تجزیه مواد آلی هاکپسول
 شودیمی میکروبی در بستر کشت گیاه هاتیفعال شرفتیو پخاک 

(Zolfaghari et al., 2022 .)خاصیت تخلخل، این محصول با 
ی معدنی شدن بالاسرعتبه دلیل  آب و نگهداری هوادهی، ظرفیت

ی را برای رشد ونمو گیاه ترمناسبهوموس فراوان، شرایط  زانیو م
و افزودن آن به خاک  (Salehi et al., 2022) کندیمفراهم 

ی دانه، تحریک رشد، بهبود حاصلخیزی زنجوانهموجب تحریک 
عوامل  در برابری سازمقاومخاک و مقاومت در برابر فرسایش، 

 Hakim) شودیمو افزایش عملکرد گیاهان مختلف  زایماریب

Rabet et al., 2021.) 

Laghlimi et al. (2015) و  زغال زیستی ریتأث ةضمن مطالع
ریوگراندس  یفرنگگوجهبر میزان کلروفیل دو رقم  کمپوستورمی

، اما بسیار مثبت ریتأث کمپوستورمی کهاعلام داشت  ،و روت جرز
منفی بر میزان کلروفیل هر دو واریته  ریتأث زغال زیستی

در بررسی اثر  Kheir et al. (2021)چنین، هم .رددا یفرنگگوجه
که  گندم مشاهده کردند بر عملکرد کمپوستورمیو  زغال زیستی

 ةدر مطالع .شودیمکاربرد این مواد باعث افزایش محصول گندم 
و  زغال زیستیبا بررسی اثر  Khan et al. (2019) دیگر
باعث افزایش  کمپوستورمیگزارش کردند که کود  کمپوستورمی

 و اصلاحدنبال آن افزایش محصول نارگیل  و بهغلظت مواد مغذی 
 .Wang et al. شودیم شدهبیتخری هاخاکحاصلخیزی 

زیستی  یهاکنندهمنظور بررسی اثرات اصلاحبه (2018)
کادمیوم گزارش به آلوده در خاک زغال زیستی و کمپوستورمی
-5/13، 2/5-8/6 ترتیببهکه فلز کادمیوم موجود در خاک  کردند

، کمپوستورمی شده بااصلاح یهادر گروهدرصد  1/12-9/7، 0/9
 افتهی کاهش زغال زیستی و کمپوستورمیو ترکیب  زغال زیستی

و  زغال زیستیبا توجه به منافع زیاد استفاده از  است.
بر خصوصیات خاک و با در نظر گرفتن تعداد زیاد  کمپوستورمی

محصولات کشاورزی، تاکنون تحقیقی به استفاده از این دو ماده بر 
  نپرداخته است. گوجة گیلاسیجذب نیکل در 

ی پایین اثر سمی بر هاغلظتفلز سنگین، در  عنوانبهنیکل 
، ولی در کندیمی عمل زمغذیریک  عنوانبهگیاه نداشته و 

 اهانیدر گسمیت  علائم و ظهوری بالا باعث کاهش رشد هاغلظت
آنتی  سرشار از یفرنگمیوة گوجه. ).Baycu et al ,2006( شودیم

 E ، ویتامینC ، لیکوپن، ویتامینیدهایی مانند کاروتنوئاکسیدان

در  کنندهنییتعاست که این ترکیبات نقش  ترکیبات فنولی و
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  161...                                                                                                   از خاک توسط  یکلبر جذب فلز ن کمپوستیو کود ورم یستیاثر زغال ز 

et al. Moradi Kurd Gheshlaghi ,) دسلامتی انسان دارن

 یراحتبهها، ها و گلخانهتوان علاوه بر باغچهاین گیاه را می. (2020
  .در محیط آپارتمانی و منازل نیز پرورش داد

با ورود انواع کودهای شیمیایی و رشد جمعیت، رغبت کشاورزان 
به مصرف کودهای شیمیایی فزونی یافت؛ زیرا از یک سو میزان تولید 

کرد و از طرف دیگر سبب افزایش درآمد می تربیشمحصولات را 
رویه تدریج آسیبی که کودهای شیمیایی و مصرف بیبهشد. ها میآن
نمود، بروز پیدا کرد. کودها و سموم شیمیایی اهمیت ها ایجاد میآن

ها دارند؛ اما خیزی خاکحاصل زیادی در ازدیاد محصول و تقویت
پیامدهای بسیار مضری  شوند کهزیست نیز می سبب آلودگی محیط

 ها بر محیطکشرا در بر خواهد داشت. تأثیرات نامطلوب کودها و آفت
که در آن شده هایی و استفاده از روش تربیشزیست منجر به توجه 

نیازی به مصرف مواد شیمیایی نبوده یا کم باشد و این هدف موجب 
ناختی ششده که بحث پایداری در کشاورزی و توجه به کشاورزی بوم

مورد توجه قرار گیرد. یکی از راهکارهای عملی برای رسیدن به این 
آلی های دهنده هدف، زراعت گیاهان با استفاده از کود سبز یا بهبود

است  زغال زیستیو  کمپوستورمیمانند  ،زیست و دوستدار محیط
 تواند جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی باشدکه می

(Alboebadi et al., 2018; Moradi et al., 2021 .) در همین
و  زغال زیستی ریتأثپژوهش حاضر سعی داشت تا  ،راستا
دو کود آلی طبیعی بر تجمع فلز سنگین  عنوانبهرا  کمپوستورمی
 Solanum lycopersicum)گوجة گیلاسی میوة و  در خاکنیکل 

var. cerasiforme)  .را مورد بررسی قرار دهد 
 

 هاروشمواد و  -2 
 کاملاا طرح قالب در یلعامل آزمایش صورتبه تحقیق این

 و بیوچار تأثیر بررسی منظوربه با سه تکرار تصادفی
فلز سنگین نیکل در دو غلظت  بر میزان جذب کمپوستورمی

(. ابتدا خاک زراعی 1انجام شد )شکل  گیلاسی ةبر گوج متفاوت
ای در جنوب شهر از گلخانه گوجة گیلاسیمناسب برای کشت 

. شدطور مناسب باهم مخلوط و یکنواخت تهران تهیه و به
 کیلوگرم از این خاک در هر گلدان ریخته سهمیزان  ازآن بهپس

قرار  ها در فضای آزاد در محوطه همان گلخانهشده و گلدان
 ترکیب کمپوستورمی و بیوچار مختلف تیمارهای با گرفتند تا

  ها کاشته شود.آن در گیلاسی گوجه بذر و گشته
 اعمال از قبل هاگلدان اولیة خاک از که است ذکر به لازم

 شیمیایی و فیزیکی تعیین خصوصیات برای نمونه 5 ،تیمار

 35اجرای این پژوهش،  منظوربهشد.  ارسال آزمایشگاه به اولیه
 جزبهگلدان برای کاشت گوجة گیلاسی استفاده شدند که 

 ppm 150 و 75ها با دو مقدار شاهد، تمامی گلدانی هاگلدان

 نیترات نیکل آبیاری شدند.

 
 های گیلاسی مورد آزمایش در این پژوهشگوجه -1شکل 

Figure 1- Cherry tomato tested in this study 

 

صورت روزانه انجام گرفت که دو روز در ها بهآبیاری تمامی گلدان
)دوشنبه و جمعه( و پنج روز در هفته هفته با محلول نیترات نیکل 

 توسط آب معمولی در طول چهار ماه آبیاری شدند. این آبیاری

 از آبی هیچ و شده مرطوب خاک تنها که شد انجام یاگونهبه

در این پژوهش  استفاده موردتیمار  هفتنشود.  خارج گلدان انتهای
همراه  ppm 75نیترات نیکل  گلدان با غلظت پنج( 1از:  اندعبارت

گلدان با غلظت نیترات نیکل  پنج( 2درصد،  10با زغال زیستی 
150 ppm  گلدان با پنج ( 3درصد،  10همراه با زغال زیستی

درصد،  10کمپوست همراه با ورمی ppm 75غلظت نیترات نیکل 
-همراه با ورمی ppm 150گلدان با غلظت نیترات نیکل پنج ( 4

 75گلدان با غلظت نیترات نیکل پنج ( 5درصد،  10کمپوست 
ppm ،6 ) 150گلدان با غلظت نیترات نیکل پنج ppm ،7 ) پنج

کمپوست گلدان فاقد تیمار نیترات نیکل، زغال زیستی و ورمی
 )شاهد(.

تیمارهای مختلف بر خصوصیات  ریتأثبرای محاسبة 
ها نیز میوه تر وزنمورفولوژیک گوجة گیلاسی، وزن خشک و 

های میوه با آب ی شد. برای محاسبة وزن خشک، نمونهریگاندازه
و مجدداا در آون با دمای  شده خشکمقطر شسته، در هوای آزاد 

 ازآنپسساعت قرار داده شد تا  24 مدتبهگراد سانتی درجة 105
 استفاده در این پژوهش زغال زیستی مورد وزن خشک ثبت شود.

اد سلولزی به کربن و تبدیل مو ةبر پای کرمانشرکت کوهبنان از 
از شرکت انوشه آراب با مشخصات فیزیکی و کمپوست ورمی

 (.1)جدول  شیمیایی استاندارد تهیه شد
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 گیری غلظت نیکل در اندام گیاهی هوایی )میوه( اندازه -2-1 
گیری عصارهی غلظت فلز نیکل در میوه، از روش ریگاندازهبرای 

ترتیب بدین .( et al. Rafati ,2120) شدخاکستر خشک استفاده 
 دادهی چینی انتقال هابوتهگرم از هر نمونه گیاه به درون دو که 
سانتی  درجة 550الکتریکی در دمای  ةدر کور هانمونهو  شده

 تریلیلیم پنج آن از پسساعت قرار گرفت. دو  مدتبهگراد 
 ظر موردناضافه شد. محلول  هانمونهنرمال به  2 کیدریدکلریاس

ی کمی گرم شد، سپس به کمک آب مقطر جوش برقاجاقروی 
ی صاف تریلیلیمه ب 42 ةو با استفاده از کاغذ صافی واتمن شمار

توسط  نظر موردی گیاهی در عصاره هانمونهغلظت نیکل در  .شد
 AANALYST 200 دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی مدل

  .شددر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه آزاد واحد تهران شمال قرائت 

 
و غلظت نیکل در  شیمیایی-فیزیکیگیری خصوصیات اندازه -2-2

  های خاکنمونه
ی خاک، روش هضم هانمونهبرای تعیین غلظت کل فلز نیکل در 

(. Malekmohammadi et al., 2019) رفت اسیدی به کار
گرم از هر نمونه خاک را در ارلن های دو ترتیب که مقدار بدین
نرمال اضافه  4اسید نیتریک  تریلیلیم 15دار ریخته، به آن درب

 درجة 80ساعت در دمای  12 مدتبهها ارلنکرده و بعد 
. بعد از گذشت زمان فوق قرار گرفتگراد حمام آب گرم سانتی
و  شده صاف 42 ةبا استفاده از کاغذ صافی واتمن شمار هانمونه

غلظت فلز نیکل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری جذب 
ر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه د AANALYST 200اتمی مدل 

 هدایت یریگاندازه چنینهم .شدآزاد واحد تهران شمال قرائت 
ترتیب با استفاده به 10 به 1 محلول ةیبا ته خاک pH و الکتریکی
 Bazgir et). شد سنج انجامهدایتمتر و دستگاه  pH از دستگاه

al., 2020) بلک والکی روش به خاک آلی مواد و آلی کربن 

(2020, Moradi Kurd Gheshlaghi et al.)، تبادل ظرفیت 
 Salmasi and) باور روش به( CEC) خاک کاتیونی

Pyrowan, 2019) بر  و  هیدرومتری روش به خاک بافت و
 .شد تعیین( Skandari et al., 2020) خاک مثلثاساس 

 
  زیستی تجمع ضریب -3-2

 ,.Davodpour et al) شد محاسبه( 1از رابطه )اندام هوایی  برای

2020 Jafari et al., 2017; ). 

(1                                      )BCF =
 (

𝒎𝒈

𝒌𝒈
    غلظت  فلز دریافت گیاهی(میوه ) (

(
𝒎𝒈

𝒌𝒈
غلظت کل فلزدرخاک  (

 

 1 از تربیش زیستی تجمع ضریب دارای که گیاهانی اساس این بر
 گیاهی استخراج جهت بوده، هوایی خود هایاندام درخصوص به

 هستند.  مناسب
 
 هادادهآماری  لیوتحلهیتجز -2-4

-گروفها توسط آزمون کلموابتدا نرمال بودن و همگن بودن داده
 هاادهداسمیرنوف بررسی شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن 

از دو گروه از  تربیش، برای مقایسات آماری  هاانسیوارو همگنی 
( بهره گرفته شد و در صورت ANOVA) تجزیة واریانسآزمون 

ها انگینمی مقایسةدانکن برای  ةدامن بودن، از آزمون چند دارامعن
اد استاندارد آماری مقادیر هر تیمار با اعد ة. برای مقایسشداستفاده 

در  هالیتحلتک نمونه استفاده شد. کلیه تجزیه  tجهانی، از آزمون 
انجام  SPSS 24 افزارنرمدرصد با استفاده از  95 معناداری سطح

 EXCEL 2010 افزارنرمپذیرفت. برای ترسیم نمودارها نیز از 
 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث -3 
  نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -3-1 

 2 در جدول هاگلدان ةفیزیکی و شیمیایی خاک اولی مشخصات
دارای  استفاده موردآمده است. با توجه به مقادیر این جدول، خاک 

اسیدیته خنثی بوده و مقدار هدایت الکتریکی آن  نظر ازبافت لومی، 
گیاهان مناسب ی شور قرار نداشته که برای رشد هاخاک ةرد در

 است.
 

  زغال زیستیو  کمپوستورمینتایج تجزیه  -1 جدول
Table 1- Vermicompost and biochar analysis results 

 مقدار سلولزی زغال زیستی مقدار کمپوستورمی
pH 7.6 pH 8.1 

EC )دسی زیمنس بر متر( 2.58 EC )3.5 )دسی زیمنس بر متر 

 50 )درصد( یکربن ال 14.58 کربن الی )درصد(

 0.14 )درصد( نیتروژن کل 0.5 )درصد( نیتروژن کل

 0.92 )گرم بر سانتی مترمکعب( وزن مخصوص 9.5 درصد رطوبت

 0.15 (یلوگرمفسفر )گرم بر ک 1.33 کیلوگرم(  فسفر )گرم بر
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  163...                                                                                                   از خاک توسط  یکلبر جذب فلز ن کمپوستیو کود ورم یستیاثر زغال ز 

 گیلاسیگوجة هوایی )میوه(  ها نتایج غلظت نیکل در اندامخصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک در گلدان  -2 جدول
Table 2- Physical and chemical soil properties in vases results nickel concentration in aerial organ (fruit) cherry tomato 

 pH پارامتر
EC 

 متر()میکروزیمنس بر سانتی
 ظرفیت تبادل کاتیونی 

 گرم( 100)میلی اکی والان/
 کربن آلی )درصد(

 لیآ ماده
 )درصد(

 بافت خاک
 نیکل 

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 غیرقابل تشخیص لومی 4.37 2.35 16.4 12.8 7.1 گوجة گیلاسی

 
 گوجة گیلاسیمیوة نتایج غلظت نیکل در   -2-3 

نشان داد که غلظت نیکل  (3)جدول  تجزیة واریانسنتایج آزمون 
توسط آب آلوده به  تیمار کهشش در  گوجة گیلاسیی هاوهیمدر 

دارد  معناداریآماری تفاوت  نظر ازاند، نیکل آبیاری شده
(126/115=F، 000/0=P ،)آزمون دانکن،  بر اساس کهیطوربه

 باهمراه  ppm 150غلظت این عنصر در تیمار نیکل 
 صورتبه(، لوگرمیبر ک گرمیلیم 54/6) درصد 10 کمپوستورمی

 ppm  75 نیکلتیمار دیگر بوده و در تیمار  5از  تربیش معناداری

(. 2 )شکل استین مقدار ترکم (لوگرمیبر ک گرمیلیم 28/2)
مقدار نیکل در  کهیصورت درتوان اظهار داشت می ،بنابراین

یی باشد، مقادیر تنهابه ppm 150یا  75ی آبیاری مقادیر هاپساب
مطابق با استانداردهای  ppm 1)نیکل  حد مجازآن در میوه گیاه از 

FAO  وWHO) رود، حال اگر این تیمارها همراه با بالاتر می
کمپوست باشند، مقدار جذب این ورمیو  زغال زیستیاستفاده از 

یافته و در بعضی موارد  دارامعنافزایش  گوجة گیلاسیمیوة فلز در 

 کمپوستورمیو  زغال زیستینزدیک به دو برابر تیمارهای بدون 
و  زغال زیستیکه حضور  دهدیموضوع نشان م ینا. شودیم

در  تربیشجذب  یرا برا یکلن یندر خاک، فلز سنگ کمپوستورمی
بودن  یزمغذیبا توجه به ر یزگوجه ن یاهقرار داده و گ یاهدسترس گ

آمده دستبه هاییافته. دهدیانتقال م یوهآن را از خاک جذب و تا م
فلزات کروم، منگنز،  یکه به بررس Akan et al. (2013) ةاز مطالع
 یجاتسبز یهاو مس در نمونه یومکادم ی،سرب، رو یکل،آهن، ن

کلم،  یجاتسبز یهاپرداختند، نشان داد برگ هیجریدر کشور ن
فلزات  یناز حد استاندارد ا تربیش یغلظت یو اسفناج دارا یازکاهو، پ

حاضر  یقتحق یجهنت اب یبررس نظر نوع فلز مورد که از است
 ةکه دامن Huang et al. (2008)مطالعات  یجنتا دارد. یپوشانهم

تا  04/0 نیراب نیدانه گندم درکونشان کشور چ در یکلغلظت ن
63/0 ppm  از حد مجاز استاندارد گزارش  ترکمدر وزن خشک و

 دارد. یرتمطالعه مغا ینبا ا که کردند

 
 مختلف یمارهایدر ت گوجة گیلاسی( ةوی)م ییهوا در اندام کلیغلظت فلز ن نیانگیم -2 شکل

Figure 2- Mean of concentration of nickel metal in the aerial organ (fruit) of the cherry tomato in different treatments 

      
 غلظت جهانی استاندارد عدد با تک نمونه ای  t آزمون نتایج

و استانداردهای سازمان خواربار  برای ppm 1) میوه در نیکل
 نشان 4 جدول سازمان جهانی بهداشت( در و ی ملل متحدکشاورز

 تربیش معناداری صورت به تیمارها تمامی در نیکل غلظت که داد
با عدد  Tstudentنتایج آزمون  ،چنیناست. هم استاندارد این از

، ppm 60ی کشاورزی )هاخاکاستاندارد جهانی غلظت نیکل در 

 ترکمو ادار معنغلظت  ةدهندنشان( WHOو  FAOاستانداردهای 
؛ 4است )جدول  یسه با این استاندارددر مقانیکل در تمامی تیمارها 

05/0<P)دهد آبیاری با آب حاوی نیکل در یمنشان  . این نتایج
این پژوهش، نتوانسته مقدار این عنصر را در  ةماه چهارزمانی  ةباز

 ی کشاورزی دنیا بالاتر ببرد.هاخاکخاک از حد استاندارد آن در 
ویژه البته باید توجه داشت که انباشتگی فلزات سنگین در خاک، به
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ی کند بوده و آبیاری با آب حاوی نیکل فرآیندی زراعی، هاخاک در
تواند راهی ایمن برای آبیاری ینمی شهری و صنعتی هاپسابمثل 

(. Rahimi et al., 2018) دباش در درازمدتهای کشاورزی ینزم
مسیری است که ترین مهمانتقال فلزات سنگین از خاک به گیاه 

 فلزات سنگین بر تربیش، دهدمیانسان را در معرض آلودگی قرار 

؛ شونددچار تجزیه شیمیایی یا زیستی نمی های آلی،یندهآلاخلاف 
 طولانی در خاک باقی زمان مدت ،بنابراین

 (Hejazizadeh et al., 2016). مانندیم

 

 

 مختلف یمارهایدر ت گوجة گیلاسیو خاک ( وهی)م ییهوا در اندام کلیغلظت فلز نوایانس  ةنتایج آزمون تجزی -3 جدول
Table 3- Analysis of Variance Results of nickel concentration in different air organs tomato (fruit) and soil in different treatmen 

 Sig مربعات میانگین آزادی ةدرج  متغیر

75 یکلن  ppm + ددرص 10 یستیزغال ز  

 71049.70 7 هابین گروه

 844.90 28 هاداخل گروه 0.000

  35 کل

150 نیکل  ppm + درصد 10 زغال زیستی  

 37866.16 7 هابین گروه

 609.41 28 هاداخل گروه 0.000

  35 کل

75 نیکل  ppm + درصد 10 کمپوستورمی  

 58650.29 7 هاگروهبین 

 1216.71 28 هاداخل گروه 0.000

  35 کل

150 نیکل  ppm + درصد 10 کمپوستورمی  

 47673.32 7 هابین گروه

 877.01 28 هاداخل گروه 0.000

  35 کل

75 نیکل  ppm 

 23844.01 7 هابین گروه

 831.24 28 هاداخل گروه 0.000

  35 کل

150 نیکل  ppm 

 14311.65 7 هابین گروه

 1143.75 28 هاداخل گروه 0.000

  35 کل

 )نیکل نیترات آلودگی فاقد) شاهد

 158332.83 7 هابین گروه

 1597.87 28 هاداخل گروه 0.000

 71049.70 35 کل

 
 گوجة گیلاسیهای غلظت نیکل در اندام هوایی و خاک گلدانمقادیر  مقایسةحاصل از  نتایج -4جدول 

Table 4- Results of comparision of the concentration of nickel values in aerial organs and pots soil cherry tomato 

 )خاک( P-value )خاک( t )اندام هوایی( P-value )اندام هوایی( t تیمار

 0.000 1.83 0.000 1.98 درصد 10همراه با زغال زیستی  ppm 75نیترات نیکل 

 0.000 1.81 0.000 2.22 درصد 10کمپوست همراه با ورمی ppm 75نیترات نیکل 

 ppm 0.87 0.006 2.57 0.000 75نیترات نیکل 

 0.000 1.75 0.002 1.23 درصد10همراه با زغال زیستی  ppm 150نیترات نیکل 

 0.000 1.61 0.000 1.77 درصد 10کمپوست همراه با ورمی ppm 150نیترات نیکل 

 ppm 1.06 0.012 2.40 0.000 150نیترات نیکل 

 است. ppm 60های کشاورزی نیکل در خاک عدد استاندارد جهانی غلظت
 است. ppm 1نیکل در میوه  عدد استاندارد جهانی غلظت

 
 گوجة گیلاسیهای نتایج غلظت نیکل در خاک گلدان  -3-3

حاکی از این است که غلظت نیکل در  تجزیة واریانسنتایج آزمون 
تیمار آبیاری شده با نیترات  ششدر  گوجة گیلاسیهای خاک گلدان

 ،F=941/184) دارد معناداری آماری تفاوت نظر ازنیکل، 
000/0=P ،)آزمون دانکن، غلظت این عنصر  بر اساسکه یطوربه

)تیمارهای نیکل  کمپوستورمیو  زغال زیستیدر تیمارهای فاقد 

یلوگرم، بر کگرم یلیم 1/4و  83/4 ترتیب( بهppm 75و  150
زغال کمپوست و از تیمارهای دارای ورمی تربیش معناداری صورتبه

 .Wang et al ،(. در این زمینه3 جدولو  3است )شکل  زیستی

 اصلاحی هاگروهنشان دادند که کادمیوم موجود در خاک در  (2018)
سو با این که هم یافتهکاهش زغال زیستی و کمپوستورمی با شده

 نتایج است.
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 در تیمارهای مختلف گوجة گیلاسیهای میانگین غلظت فلز نیکل در خاک گلدان -3شکل 

Figure 3- Mean of concentration of nickel metal in cherry tomato pots soil in different treatments

 

  گوجة گیلاسیمیوه( نتایج ضریب تجمع زیستی در اندام هوایی ) -4-3
در هر تیمار در  گوجة گیلاسیمیوة در  تجمع زیستی عاملمقادیر 
زغال که بر طبق این مقادیر در تیمارهای دارای  شده ذکر 5جدول 
کمپوست، مقدار ضریب تجمع زیستی نیکل بالاتر از و ورمی زیستی

که به خاک یدرصورتتوان اظهار داشت، یمبنابراین  عدد یک است.
یا  زغال زیستینیکل،  ppm 150و  75با مقادیر  گوجة گیلاسی

فلز نیکل توسط  تربیشعلت فراهمی بهکمپوست اضافه شود )ورمی
 یشافزا گوجة گیلاسیاین دو ماده(، استخراج این فلز از خاک توسط 

و با ضریب بالاتر از یک به میوه انتقال  تربیشیافته و آن را به مقدار 
این عنصر  تربیشتواند موجب ورود یم که دهدیمجا تجمع و در آن

توسط  گوجة گیلاسیهای از طریق مصرف میوه زنجیرة غذاییبه 

حضور آن در بدن موجودات زنده  تربیشانسان یا حیوان و خطرات 
 . شود
به سهههایر نقاط گیاه، برخی  هایشههههدر مورد انتقال فلزات از ر     

سههرب میل زیادی به تجمع در ریشههه داشههته و به  یژهوفلزات به
 دیگربرخی  کهیدرحال ،ی دارندترکمتحرک  ،دلیل سههنگین بودن

 ,.Majer et al) دکنندر گیاه حرکت می یآسههانمانند کادمیوم به

سط گیاهان  (.2002 سنگین تو تحت اثر  تنهانهالبته جذب فلزات 
های دیگری چون شهههکل عامل، بلکه به در خاک هاآنغلظت 

ش، خواص فیزیکی هاآن  ةیمیایی خاک، میزان تغذیه گیاه، مرحلو 
 .متعدد دیگری وابسته است و عواملرشد 

 
 در تیمارهای مختلف گوجة گیلاسیهای هوایی)میوه( تجمع زیستی عنصر نیکل در اندام فاکتورمقادیر   -5جدول 

Table 5- Values of bioaccumulation factor of nickel metal in the aerial organ (fruit) of the cherry tomato in different treatments 

 میانگین تیمار

 1.19 درصد 10همراه با زغال زیستی  ppm 75نیکل 

 1.63 درصد 10کمپوست همراه با ورمی ppm 75نیکل 

 ppm 0.56 75نیکل 

 1.72 درصد 10همراه با زغال زیستی  ppm 150نیکل 

 2.18 درصد 10کمپوست همراه با ورمی ppm 150نیکل 

 ppm 0.66 150نیکل 

 
 گیلاسی گوجةمیوة یر تیمارهای مختلف بر وزن تأثنتایج   -5-3 

 گوجة گیلاسیمیوة  تروزننشان داد که  تجزیة واریانسنتایج آزمون 
با یکدیگر است معنادار در تیمارهای مختلف، دارای اختلاف 

(490/124=F، 000/0=P .)میوة  تروزننتایج آزمون دانکن،  بر اساس
 صورتبهگرم(  6/392در تیمار فاقد نیکل یا شاهد ) گوجة گیلاسی

اند. آبیاری شده داریکلن آباز تیمارهایی است که با  تربیش معناداری

 ppm 150 و 75هایی که با تیمارهای در گلدان تروزنچنین، مقدار هم
 ترتیببودند )به زغال زیستیکمپوست و و فاقد ورمی نیکل آبیاری شده

ست از سایر تیمارها ترکم معناداری  صورتبهگرم(  119و  1/153
 (.3 جدولو  4)شکل 

 

b
b

b
b

a
a

0

1

2

3

4

5

6

 + 75ppmنیکل

درصد10بیوچار 
 + 150ppmنیکل 

درصد10بیوچار 
 + 75ppmنیکل 

10ورمی کمپوست 
درصد

 + 150ppmنیکل 

10ورمی کمپوست 
درصد

75ppmنیکل  150ppmنیکل 

ک 
خا

در 
ل 

یک
ت ن

لظ
غ

(
رم

وگ
کیل

بر 
رم 

ی گ
میل

  )

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 170تا  157 صفحات ،1401 ، سال2 شماره ،3سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره نشریه مدل /یرفعتو  دوستیهنم                                                 166

 
 در تیمارهای مختلف گوجة گیلاسیمیوة  تروزنمیانگین  -4شکل 

Figure 4- Mean of wet weight of cherry tomato fruit in different treatments 
 

گوجة میوة برای وزن خشک  تجزیة واریانسنتایج آزمون 
ی، بررس موردبوده و در تمامی تیمارهای  تروزننیز همانند  گیلاسی

 ،F=936/54با یکدیگر است )معنادار این پارامتر دارای اختلاف 
001/0=P نتایج آزمون دانکن، مقدار وزن خشک  بر اساس( که

 معناداری صورتبهگرم(  65) در تیمار شاهد گوجة گیلاسیمیوة 
اند. آبیاری شده داریکلن آباز تیمارهایی است که با  تربیش
 150یا  75هایی که با چنین، مقدار وزن خشک میوه در گلدانهم

ppm زغال زیستیکمپوست و اند و فاقد ورمینیکل آبیاری شده 
از بقیه تیمارها  معناداری طوربهگرم(، نیز  13 و 20 ترتیب)به بودند

(. در این زمینه باید گفت، درست 3جدول ( و )5 است )شکل ترکم
کند، اما یمیزمغذی برای گیاهان عمل ریک  عنوانبهاست نیکل 

کرده که برای اکثر گیاهان سمیت ایجاد  این فلز ازحدیشتجمع ب
یجه نت دری رویشی و زایشی گشته و هابخشسبب کاهش کارایی 

 (Zhang et al., 2019). کاهدیماز کیفیت محصول تولیدی آن 

ها سبب کمپوست به خاک گلدانو ورمی زغال زیستیافزودن  
با در مقایسه  گوجة گیلاسیمیوة افزایش وزن خشک و تر 

، واقع درهستند.  هاکنندهاصلاحیی است که فاقد این هاگلدان
افزایش میزان  در کنار کمپوستورمیو  زغال زیستیاستفاده از 

و وزن  تروزنها، سبب افزایش یوهم در داخلتجمع فلز نیکل 
تواند به دلیل وجود عناصر یمنیز شده است که این امر  هاآنخشک 

 Divband ،در همین راستا باشد. کنندهاصلاحمغذی در این دو 

Hafshejani et al. (2017) زغال زیستیافهزودن  بیان کردند که 
کربن آلی، ازت کل، فسفر دار امعنباعث افزایش ، باگاس نیشکر

در . شودمیظرفیت تبادل آنیهونی و کاتیونی خاک  و جذبقابل
و  زغال زیستیبا بررسی اثر  Khan et al. (2019)دیگر  ةمطالع
باعث افزایش  کمپوستورمیگزارش کردند که کود  کمپوستورمی

و غلظت مواد مغذی و به دنبال آن باعث افزایش محصول نارگیل 

شده با استفاده از این مواد یبتخری هاخاکحاصلخیزی  اصلاح
 پوشانی دارد.نیز با نتایج تحقیق حاضر هم که این نتیجه شودیم

 بر کمپوستورمی با تأثیر در رابطه Yang et al. (2015) چنینهم
پژوهشی  گلخانه، در خاک باروری و کیفیت ی وفرنگگوجه عملکرد

با افزایش  کمپوستورمی داده و به این نتیجه رسیدند که انجام
های خاک باعث افزایش عناصر غذایی و به دنبال آن یمآنزفعالیت 

 .تی شده اسفرنگمیوة گوجهیفیت و کبهبود عملکرد 
Tammeorg et al. (2014) زغال زیستیتاثیر استفاده از  نیز 

 .را مثبت ارزیابی کردند افزایش سطح برگ زعفران وکمپوست بر
 

 گیرینتیجه -4

در خاک   150ppmهای آلوده به نیکل تا مقدار استفاده از آب

برای آبیاری گوجة گیلاسی، موجب افزایش میزان تجمع این 

تر از عنصر در میوة گوجه به مقدار دو تا سه برابر بیش

و  متحد ملل کشاورزی و خواربار استانداردهای مجاز سازمان

گیاه  شود؛ بنابراین، کاشتبهداشت شود می جهانی سازمان

 هایپساب با اکخ آبیاری یا نیکل حاوی هایخاک در مذکور

 همراه تریبیش ملاحظات با باید نیکل حاوی صنعتی و شهری

که در کنار این آبیاری از زغال باشد. علاوه بر این، درصورتی

کننده و کود آلی خاک عنوان اصلاحکمپوست بهزیستی و ورمی

تر نیکل در خاک برای جذب، استفاده شود، با فراهمی بیش

یافته و منجر به تجمع ز خاک افزایشمیزان استخراج این فلز ا

تر آن در میوة گوجة گیلاسی تا شش برابر حد مجاز بیش

تری برای استفاده از میوة که این امر اثرات منفی بیش شودمی

تر آن به گوجه توسط انسان یا حیوان از طریق ورود بیش

زنجیرة غذایی را به دنبال دارد. 
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 در تیمارهای مختلف گوجة گیلاسیمیوة میانگین وزن خشک  -5شکل 

Figure 5- Mean of dry weight of cherry tomato fruit in different treatments 

 

شود که بر جذب توجه به اهمیت این موضوع پیشنهاد می با

های بالاتر از در غلظت گوجة گیلاسینیکل از خاک توسط 

زایی و غیر تیمارهای این پژوهش، ارزیابی ریسک سرطان

ی هدف، هاگروهزایی فلز نیکل از طریق بلع توسط سرطان

 زغال زیستیجذب سایر فلزات سنگین توسط این گیاه، تأثیر 

های بر مقاومت گیاه در انواع مختلف تنش کمپوستورمیو 

اثر چنین و غیره( و هم محیطی )مانند تنش خشکی، شوری

ها بر سایر گیاهان و محصولات کشاورزی، کنندهاین اصلاح

توجهی در سبد غذایی ویژه محصولاتی که جایگاه قابلبه

 تری انجام شود.جوامع انسانی دارد، مطالعات گسترده
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 الهمته یردشتی،پ و ،قیه، رپورحسن، ائزهیان، فزعفر، اطمهیا، فدلاورن
محرک رشد  یو باکتر یکننده آلاصلاح یاثر گذار یابیارز(. 1400)

ز ( تحت تنش فلZea mays L). ذرت یاهگ ییپالا یاهگ ینددر فرآ
 . 162-147(، 4)31، دانش کشاورزی و تولید پایداریم. کادم ینسنگ

doi:10.22034/saps.2021.43955.2607 
ی، باسع، بدالرحیم، عهوشمند، بدعلیی، عناصر، لهی، لاهفشجان یوبندد

 یوچارد بکاربر یرتاث یبررس(.  1396) ی، امیرمحمدی سلطان، ریبرزف
 علوم وی. خاک لوم شن یک یمیاییش یاتبر خصوص یشکرباگاس ن

 . 72-63(، 1)40، مهندسی آبیاری
doi:10.22055/jise.2017.12667 

 یودمحمو ، ریدهف ی،دهکرد یقی، صدمیهس یده،، تولریمم ی،ذوالفقار
 یاهرشد، عملکرد و اسانس گ ی(. بررس1401) حمدم ی،سورستان

 یمارهای( تحت ت.Coriandrum sativum L) یزگشن ییدارو
 یدو تول ینش کشاورزدا. یمیاییکمپوست و کود شورمی یکوریزا،م
 .46-35(، 1)32 ،یدارپا

 یوچارب یراداثر مق(. 1397) عیدی، سحجتو ، بدالامیری، عمعز، یبهیمی، طرح
. عناصر کم مصرف در ذرت یو برخ یکلبر غلظت ن یکلو ن

 . 536 -527(، 4)32 های خاک،پژوهش
doi:10.22092/ijsr.2019.118560 

(. 1399) هنا، منفرد یناصرو ، ریمی، مروز بهان یمحمد، ریمی، مرفعت
برهان  یهادر برگ و خاک گونه یکلسرب و ن ینتجمع فلزات سنگ

(، 4)73، های چوبجنگل و فراورده. و کنوکارپوس در شهر اهواز
387-379 . doi:10.22059/jfwp.2021.296621.1072 

 زدایییآلودگ یبررس(. 1398) میدرضایروان، حپو ، ی، رامینسلماس
علوم و  ی.پژوهش مورد یک ین،سنگ فلزات آلوده به یهاخاک

-25(، 1)21، تکنولوژی محیط زیست
32.   doi:10.30495/JEST.2018.13742 

تجمع  یرسبر(. 1400) هیل، سسبحانو ، یا، ازیتانیبهبهان، هرا، زشاملو
 (Mentha piperitalنعنا ) در یمسرب و کادم ینغلظت فلزات سنگ

. فاضلاب یلجن دفع یمار( تحت تSpinacia oleraceaو اسفناج )
  .23-13(، 1)2 پایداری، توسعه و محیط زیست،

dor:20.1001.1.24233846.1400.2.1.2.3  
 یبررس(. 1401) اطمهی، فداوودو ، ائزهیاهوشی، فس، هتابی، مصالح

 Calendulaبهار ). یشهاسانس گل هم یباتو ترک یکم یاتخصوص

officinalis Lتولید و ید. اس یومیککمپوست و هورمی یر( تحت تاث
 .94-85(، 1)3، ژنتیک گیاهی

 یرتیغ، یلا، لانیجهان، الدینلاحی، صمراد، حمدین، اگلچ، عفریان، جصوف
 یو شور یومکاربرد کادم یرتأث یبررس(. 1398) یلای، لآران

 یعدسک آب ییبر رشد و غلظت عناصر غذا یآب یهامحلول
(Lemna minor L).  .622-610(، 3)32، پژوهش های گیاهی . 

dor:20.1001.1.23832592.1398.32.3.6.3  

 مرث ،یمرتضو، و امرانیسته، کشا، یسیی، عسلگ، میدعباسی تبار، ح
 یطو مح یاثرات بهداشت یمیایی،منابع، ساختار ش یبررس(. 1401)
-76(، 1)20 انسان و محیط زیست،. در خاک ینفلزات سنگ یستیز

63.  dor:20.1001.1.15625532.1401.20.1.4.3 

 یمانی، اشهرجردو ، ی، حسینباقر، وسیی، مسلگ، پیده، سکشاورز فرد
مقاومت به تنش  یبرا یومیکه یدو اس یوچارکاربرد ب(. 1399)

 . 174-148(، 1)33، شناسی کاربردیزیست. در گل آهار یخشک
و ، لی، روشنیان فرد، عبداله، گلمحمدی، عریسامرادی کردقشلاقی، پ

 گوجه pHو  C یتامینو یزانم یینتع(. 1399) لیرضاقنبری، ع
لی می. بیست و هفتمین کنگره مختلف انباردار یطدر شرا یفرنگ

بع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزی و منا علوم و صنایع غذایی ایران،
 .8-1خوزستان، صفحه 

و  ،فندیار، اسجهانتاب، ضایری، ربص، هرهز نژاد،یونبراز، صطفیی، ممراد
جن آلوده به ل یهاخاک یاه پالاییگ(. 1400) لامحسینی، غمراد

 . .Prosopis juliflora (Sw.)DCتوسط گونه کهور  یمخازن نفت
 . 668 -658(، 4)7 ،محیط زیست و مهندسی آب

doi:10.22034/jewe.2021.279242.1537 
 یبررس(. 1398) ی، مریمفراهانو ، یا، آزیتانیبهبهان، عیدی، سمحمدملک

اطراف شهرک  یسطح یهادر خاک یسرب و رو یآلودگ یزانم
 . 24-13(، 4)17، انسان و محیط زیست. قم یهشکوه یصنعت

dor:20.1001.1.15625532.1398.17.4.2.6 
 هروزیی، مرضاو  ،بدالمجیدی، عثامن، اکبرسید علیی، موسو، باسیکزبان، ع
بر  یموترشبرگ نخل و تفاله ل یستیزغال ز یرگذاریتأث(. 1402)

ی. خاک لوم شن یک یکیو مکان یزیکیف هاییژگیو یبرخ
 . 83-69(، 1)3، سازی و مدیریت آب و خاکمدل

doi:10.22098/mmws.2022.11264.1111 
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