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 یمقاله پژوهش
 

کمپوست در پالایش آلودگی همزمان زنی و کاربرد ورمیاثر سرب و کادمیوم در مرحله جوانه

 (Helianthus annuus cv. Sungoldتوسط آفتابگردان زینتی )
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 چکیده 

منظور پالایش و یا کمپوست بههای آلوده به فلزات سنگین، کاربرد ترکیبات آلی مانند ورمیهای اصلاح و پاکسازی خاکیکی از روش

کادمیوم توسط گیاه آفتابگردان زینتی و اثر  کمپوست بر قابلیت جذب فلزات سنگین سرب وتثبیت آلودگی است. در این پژوهش اثر ورمی

-11ای درسال زنی و گلخانهزنی و استقرار گیاه مورد بررسی قرار گرفت. این مطالعه در دو آزمایش جوانههای جوانهاین فلزات بر شاخص

، 04های در آزمایش اول از غلظتاجرا شد.  تصادفی کاملا   طرح قالب در فاکتوریل صورتبه در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک 1314

زنی مورد ارزیابی قرار گرفتند. در های جوانهگرم بر لیتر نیترات سرب و کلرید کادمیوم استفاده شد و سپس شاخصمیلی 244و  144

م کادمیوم و گرم بر کیلوگرمیلی 044و  744های صفر، گرم بر کیلوگرم فلز سرب، غلظتمیلی 10و  14، 0های صفر، آزمایش دوم غلظت

قابلیت جذب فلزات سنگین توسط گیاه آفتابگران زینتی مورد استفاده قرار گرفت.  منظورکمپوست بهدرصد وزنی ورمی 2و  1سطوح صفر، 

-های جوانهچه و نیز شاخصچه، ساقهنتایج آزمایش اول نشان داد افزایش غلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم سبب کاهش طول ریشه

زنی گردید. نتایج آزمایش دوم نشان داد که با افزایش غلظت زنی و میانگین سرعت جوانهشاخص بنیه بذر، شاخص میزان جوانه زنی مانند

ثیر قرار نگرفت ولی میزان سرب و کادمیوم خاک، سرب و کادمیوم أرشد رویشی گیاه آفتابگردان زینتی تحت ت ،سرب و کادمیوم در خاک

درصد  34-04 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز فعالیت سنگین، فلزات غلظت افزایش م هوایی افزایش یافت. باریشه و سرب و کادمیوم اندا

کمپوست سبب کاهش میزان این فلزات در خاک، ریشه و ساقه گیاه آفتابگردان زینتی شد و این گیاه ورمی .یافت افزایش نسبت به شاهد

 ه به سرب و کادمیوم معرفی کرد.عنوان پالایشگر مناطق آلودتوان بهزینتی را می

 

 کمپوستورمی گیاه زینتی،فلزات سنگین، زنی، جوانهتنش، اکسیدان، آنتیها: کلید واژه

 

 مقدمه

بسیار اهمیت  سنگین فلزات سمیت غیرزنده، هایتنش بین در

های ها در زنجیرهسمیت فلزات سنگین و تجمع آن. دارد

محیطی و بهداشتی تترین معضلات زیسغذایی یکی از اصلی
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وسیله (. آلودگی خاک بهAdriano, 2001جوامع امروزی است )

هوا متفاوت است، چرا که فلزات وفلزات سنگین با آلودگی آب

تری نسبت به بیوسفر مدت طولانیسنگین در داخل خاک به

 ,Lasatمانند و در خاک دوام و بقای بیشتری دارند )باقی می

وط به فلزات سنگین آن است که این (. معضل اصلی مرب2002

. نیستندپذیر های آلی تجزیههای غیرآلی برخلاف آلایندهآلاینده

ترین گروه این واقعیت، فلزات سنگین را به یکی از خطرناک

 ,Kabata-Pendiasزیستی مبدل ساخته است )های محیطآلاینده

، نیکل، یوم، کادمسرب توان بهمی سنگین (. از فلزات2001

 .اشاره نمود پلاتین و نقره، آرسنیک، کروم، روی، آهن، بالتک

در  یداتیواست که تنش اکس یسم یارفلز بس کادمیوم یک

رشد  یبرا کادمیوم(. Hasan et al., 2009) کندیالقا م یاهانگ

 کلروز شامل سمیت علائم سبب تواندینبوده و م یضرور یاهگ

 شود رشد بازدارندگی ریشه و پوسیدگی برگ،

(Valentovi_ova et al., 2010).  گیاهان به برخی فلزات

که اما زمانی ،های بسیار پایین نیاز دارندسنگین در غلظت

رود منجر به بروز غلظت این فلزات از حد نیاز گیاه بالاتر می

های گیاهی اختلالات متابولیکی و بازدارندگی رشد اغلب گونه

  و دانهالی ه(. مرحلKabata-Pendias, 2001گردد )می

 ینفلزات سنگ یمانند آلودگ یطیبه عوامل مح یاهگ زنیجوانه

 از و جلوگیری (Abedin and Mehrag, 2002هستند ) حساس

 فلزات سمیت یرشده تأثشناختهاثرات  ترینمهم از زنیجوانه

 ینتراز مهم یکیبذر  یزن(. جوانهGhani, 2010) است سنگین

محصول است  یددر تول تیفیمراحل مؤثر بر عملکرد و ک

(Almansouri et al., 2001.) های آلوده به پاکسازی خاک

فلزات سنگین در حال حاضر به یکی از موضوعات اساسی در 

-Jiengهای طبیعی تبدیل شده است )احیا و اصلاح اکوسیستم

feng et al., 2009های اخیر در این زمینه منجر به (. پیشرفت

(. Tlustos et al., 2006است ) دیدهگرپالایی کشف روش گیاه

کنند، استفاده از گیاهانی که فلزات سنگین را از خاک جذب می

هزینه برای حذف مستقیم فلزات عنوان روشی متفاوت و کمبه

(. تاکنون Yang et al., 2005شود )سنگین از خاک پیشنهاد می

مطالعاتی در زمینه پالایش گیاهی فلزات سنگینی مانند سرب، 

ادمیوم و نیکل توسط آفتابگردان زراعی صورت گرفته است ک

(Jarrah et al., 2019; Sadat Piroz and Manochehri, 2010; 

Moslehi et al., 2019; Sarhadi et al., 2010شده  (. گزارش

 اندوزبیش گیاه یک عنوانبه تواندمی آفتابگردان گیاه که است

 بر تیمارها تأثیر و گیرد قرار استفاده مورد آلوده هایخاک در

 افزایش بر هاآن مثبت تأثیر گربیان انتقال فاکتور مقدار افزایش

 Motesharezadeh(. Khosravi, 2010است ) پالاییگیاه کارایی

 سطوح افزایش با که کردند گزارش ( نیز0111همکاران ) و

 گیاه هایاندام در عناصر این غلظت خاک، در سرب و کادمیوم

  یابد.می افزایش داریمعنی طوربه( ریشه و ساقه) انآفتابگرد

های اصلاح های پژوهشی در زمینه روشیکی دیگر از زمینه

های آلوده به فلزات سنگین، کاربرد ترکیبات و پاکسازی خاک

آلی و معدنی برای پالایش و یا تثبیت آلودگی است. کمپوست

فیت نگهداری کننده خاک علاوه بر بهبود ظرها معروف به احیا

، موجب تثبیت فلزات pHمواد غذایی، تهویه و پایداری وآب

شوند. ها میبردن مسیرهای جذب آلایندهسنگین به سبب از بین

 به این ترتیب، ضمن تثبیت فلزات سنگین، جذب 

 ,.Van Herwijnen et alیابد )ها توسط ریشه کاهش میآن

 01شد کاربرد  ای مشاهدهدر طی یک آزمایش گلخانه(. 2007

کمپوست در بستر آلوده به فلزات سرب، مس و درصد ورمی

روی سبب کاهش سمیت این فلزات در رشد کلم زینتی شد. 

کمپوست جذب سرب نسبت به بستر فاقد در بستر دارای ورمی

کمپوست کمتر صورت گرفت که این ویژگی باعث ورمی

قی، زاده و صادسمیت کمتر در گیاه کلم زینتی شد )تقی

 ( در بررسی اثرات کادمیوم و 1931(. عبدوسی )1931

های رشدی گیاه اسفناج کمپوست بر برخی ویژگیورمی

کمپوست با خاک، سبب تعدیل گزارش کرد که اختلاط ورمی

اثرات منفی کاربرد کادمیوم بر تعداد برگ، ارتفاع بوته و سطح 

کرد  برگ اسفناج گردید و این صفات را بهبود بخشید و عنوان

های هوایی اسفناج شده و که کادمیوم باعث کاهش رشد اندام

ای دلیل اثرات تغذیهکمپوست بهاز سویی دیگر مصرف ورمی

باعث افزایش وزن خشک اندام هوایی شده و اثرات سوء این 

فلز سنگین را کاهش داد. در بررسی تأثیر کود آلی مایع 
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اسفناج  واش( بر رشد و جذب عناصر پرمصرف توسط)ورمی

در خاک آلوده به فلز سنگین کادمیوم مشخص شد که در خاک 

واش سبب افزایش عملکرد و آلوده به کادمیوم، کاربرد ورمی

جذب عناصر پرمصرف در گیاه اسفناج شد )قربانی و 

های (. در بررسی تأثیر فلزات سنگین بر آنزیم1931همکاران، 

بستر کاشت،  پامساینده در لوبیا چیتی تحت ترکیبات مختلف

کمپوست سبب مشخص شد که افزودن کمپوست و ورمی

کاهش فعالیت دو آنزیم کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در 

گرم بر کیلوگرم خاک فلزات سنگین سرب، میلی 01شرایط 

 (.1931نیکل، مس و کادمیوم شد )امینی و بلوچی، 

ی پالایگرفته در زمینه گیاههای صورتتا کنون اکثر پژوهش

 ای و خوراکی بوده است که خطر بر محور گیاهان علوفه

شدن فلزات سنگین در چرخه غذایی را دارد. آفتابگردان وارد

 از خانواده کلاپرک  Helianthus annuusزینتی با نام علمی

عنوان گل سانان، برای کاشت در فضای سبز و کاربرد گلدان به

زینتی آفتابگردان علاوه شود. استفاده از گیاه بریدنی استفاده می

و یک پالاینده  شاخص عنوانبه دتوانمی منظر، زیباسازیبر 

کار رود. بنابراین در این پژوهش گیاهی برای مناطق آلوده به

کمپوست بر قابلیت جذب فلزات سنگین )سرب و اثر ورمی

کادمیوم( توسط گیاه آفتابگردان زینتی و اثر آلودگی فلزات 

های گیاه زنی و در شاخصمرحله جوانهسرب و کادمیوم در 

 پالایی در مرحله استقرار گیاه مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هاروش و مواد

سنگین سرب و  فلزات اثر بررسی منظوربه پژوهش این

 رقم زینتی آفتابگردان استقرار و زنیجوانه مرحله در کادمیوم

Helianthus annuus cv. Sungold آزمایش طی دو در  

 .شد اجرا 1931-1931های در سالو ای گلخانه و زنینهجوا

های مختلف سرب و کادمیوم اثر غلظت -آزمایش اول

قبل از اجرای آزمایش  :زنی آفتابگردان زینتیدر مرحله جوانه

منظور بررسی چگونگی تحمل آفتابگردان زینتی ای، بهگلخانه

های مختلف سرب و کادمیوم آزمایشی در به حضور غلظت

صورت طرح کاملاً تصادفی در قالب بهزنی شرایط جوانه

در این آزمایش گردید. فاکتوریل در سه تکرار طراحی و اجرا 

زنی بذور منظور بررسی تأثیر فلزات سنگین بر جوانهبه

گرم میلی 011و  111، 01های صفر، آفتابگردان زینتی از غلظت

 (2CdCl)سرب ات با استفاده از نمک نیتربر لیتر دو فلز سنگین 

جهت ضدعفونی  استفاده شد.3Pb(NO )(2)و کلرید کادمیوم 

مدت یک دقیقه آغشته به 11/1کش کاپتان بذرها، ابتدا با قارچ

دقیقه  11مدت درصد به 01شدند و سپس با هیپوکلرید سدیم 

های دیششده در پتریضدعفونی گردیدند. بذرهای استریل

 01مدت گراد بهدرجه سانتی 101شده با اتوکلاو )دمای استریل

 11دادن شدند. پس از قرارکاغذ صافی قرار داده دقیقه( روی 

 ها کاغذ صافیروی آنروی کاغذ صافی مجدد  عدد بذر

نوارهای توسط  هادیشدیگری قرار داده و درب پتری

  بسته شدند. ی،رطوبت کاغذ صاف حفظجهت  پارافیلمی

 02±1ر داخل ژرمیناتور با دمای ها تا پایان آزمایش ددیشپتری

درصد نگهداری شدند. زمان  11گراد و رطوبت سانتیدرجه

چه ثبت گردید. در روز اساس خروج ریشهزنی براولین جوانه

زنی مشاهده شد و از نهم پس از اجرای آزمایش اولین جوانه

روز از  11روز دهم ارزیابی صفات آغاز و ثبت گردید. پس از 

زنی نهایی، شاخص فاتی مانند درصد جوانهتاریخ کشت ص

زدن بذور، زنی، متوسط زمان جوانهزنی، سرعت جوانهجوانه

چه، چه، طول ساقهزنی بذور، طول ریشهمیانگین سرعت جوانه

مساحت برگ و ، ایهای لپهای، عرض برگهای لپهطول برگ

 ,Ghaniچه، شاخص بنیه گیاهچه )چه به ساقهنسبت طول ریشه

( Hamidi et al., 2009( و شاخص تحمل گیاهچه )2010

 چهساقه طول و چهریشه مجموع طول از بذر بنیه .محاسبه شد

همچنین بنیه شاخص . شد محاسبه زنیجوانه درصد در ضرب

تحمل گیاهچه از ضرب شاخص بنیه گیاهچه در قابلیت 

 زنی محاسبه گردید. جوانه

ش سرب و اثر ورمی کمپوست در پالای -آزمایش دوم

از ترکیب کلرید  آزمایش در این :کادمیوم در آفتابگردان زینتی

گرم بر کیلوگرم میلی 10و  11، 0های صفر، کادمیوم در غلظت

 111و  211های صفر، در غلظت نیترات سرب خاک، ترکیب

 درصد 0و  1گرم بر کیلوگرم خاک و سه سطح صفر، میلی
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 کمپوست مورد آزمایشی خاک و ورمیهای فیزیکوشیمیایبرخی ویژگی -1جدول 

   کمپوستهای ورمیویژگی  های خاکویژگی

pH 9/1 pH 1 

)1-EC (dS 1/1 )1-EC (dS 3/1 

 2/01   (%) کربن آلی 1/1   (%) کربن آلی

 0/1   (%) نیتروژن کل لومی بافت خاک

 011/10   (mg kg-1) روی قابل دسترس 1  (%) آهک

 09/1  (mg kg-1) سفر قابل دسترسف ND†  (mg kg-1) سرب

 2/9  (mg kg-1) سرب ND†   (mg kg-1) کادمیوم

CEC (c mol/ 100 g soil) 9/19 کادمیوم (1-mg kg)  1/1 

† :None-detected  

 

کمپوست، بر تأثیر ورمی بررسی منظورکمپوست بهوزنی ورمی

قابلیت جذب فلزات سنگین کادمیوم و سرب توسط گیاه 

ران زینتی در خاک آلوده به فلزات سنگین استفاده شد. آفتابگ

 کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل آزمایش یک صورتبه تحقیق این

 منظور گرفت. به قرار بررسی مورد تکرار سه با تصادفی

کردن محلول فلزات سازی خاک آلوده، پس از اضافهآماده

 کمپوست به خاک زراعی یک دوره یک ماههسنگین و ورمی

رسیدن خاک با فلزات سنگین و ماده استراحت جهت به تعادل

 های فیزیکوشیمیایی خاک و آلی خاک داده شد. ویژگی

ارائه شده است. سپس خاک آلوده  1کمپوست در جدول ورمی

عدد بذر  9-2کیلوگرم ریخته شده و  0هایی به حجم در گلدان

تاندارد ها تحت شرایط گلخانه اسآفتابگردان زینتی در گلدان

درصد کاشته  11گراد و رطوبت درجه سانتی 00دارای دمای 

ها در هر گلدان به یک گیاه تنک شدند. پس از دو هفته دانهال

طوریکه ها هر سه یا چهار روز یکبار بهشدند. آبیاری گلدان

روز  11ها خارج نشود، انجام شد. در حدود آب از ته گلدان

آزمایشگاه منتقل شدند.  پس از کشت، گیاهان برداشت و به

مقطر دو بار تقطیر شسته ها از ساقه تفکیک شده با آبریشه

شده سپس طول ساقه، تعداد برگ، وزن تر و خشک ریشه و 

گیری شد و مواد گیاهی حاصل جهت اندام هوایی اندازه

بررسی میزان غلظت سرب و کادمیوم مورد تجزیه قرار گرفتند. 

مدت گراد بهدرجه سانتی 11دمای های ساقه و ریشه در نمونه

وسیله آسیاب ساعت در آون قرار گرفته و پس از توزین به 21

منظور محاسبه مقدار جهت تجزیه شیمیایی خرد شدند. به

 01گرم از هر نمونه خاک مقدار  00کادمیوم قابل استخراج 

توسط  pHاضافه گردید و  DTPA-TEAگیر لیتر عصارهمیلی

 ها ثابت تنظیم شد. نمونه 9/1بر عدد اسید هیدروکلریک 

زده شده و سپس مدت دو ساعت توسط دستگاه همزن همبه

نشین وژ مواد جامد موجود در آن تهیکمک دستگاه سانتریفبه

صاف و  20ها به کمک کاغذ صافی واتمن شماره شد. نمونه

لیتر رسانده شد. میلی 01مقطر به حجم عصاره حاصل با آب

شده به کمک دستگاه های استخراجدر عصاره غلظت کادمیوم

 Lindsay andتعیین شد ) 0191جذب اتمی پرکین المرمدل 

Norvell, 1978منظور تعیین غلظت کادمیوم در ریشه و (. به

 شده و های آسیابساقه آفتابگردان زینتی یک گرم از نمونه

شدن قرار مدت پنج تا شش ساعت در کوره تا زمان خاکستربه

لیتر اسید میلی 11ها مقدار پس از این مرحله به نمونه ت.گرف

مدت یک ساعت روی کلریدریک دو نرمال اضافه کرده و به

ها گراد قرار داده شد. سپس نمونهدرجه سانتی 11هیتر با دمای 

مقطر به حجم عبورداده شده و با آب 20از کاغذ صافی شماره 

ها را با دستگاه نمونه لیتر رسانیده شد. غلظت کادمیوممیلی 01

 Lindsay and) جذب اتمی پرکلین المر تعیین گردید.

Norvell, 1978)با شده الک و هوا خشک از خاک گرم . یک 

لیتر میلی 9و  3HNO لیترمیلی HCl ،9لیتر میلی 3 نسبت
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4HClO مدت به گرادسانتی درجه 111 دمای در و شده مخلوط

 پس هانمونه گرفتند. سپس ارقر کنندهدستگاه هضم ساعت در 1

 گیری غلظت سربجهت اندازه لیترمیلی 00 حجم به رسیدن از

 اتمی جذب دستگاه خاک توسط و گیاه هاینمونه در موجود

برگ  و ساقه ریشه، شامل که گیاه هاینمونه شدند. هضم خوانده

 موجود سرب و مقدار گرفت صورت تر هضم روش توسط بود

 .شد گیریاندازه اتمی جذب دستگاه توسط مختلف هایاندام در

 به( SOD) دیسـموتاز سوپراکسـید آنـزیم فعالیت سنجش

 شـــد گیـــریانـــدازه( 1311) و همکاران Dhindsa روش

 نـوری احیـای بـا آنزیم این بازدارندگی اثر پایه بر که

 فعالیت خواندن منظوربه .است (NBT) نیتروبلوتترازولیـــوم

  در اسپکتروفتومتر دستگاه دیسـموتاز، پراکسـیدسو آنزیم

 .شد تنظیم نانومتر 201 موجطول

 SAS افزارنرم با پژوهش این از حاصل هایداده تجزیه

 دانکن ایدامنه چند آزمون. گرفت ( صورت3.1)نسخه 

(DMRT )تفاوت بودن دارمعنی تعیین و میانگین مقایسه برای 

. گردید استفاده درصد پنج لاحتما سطح در تیمارها در آماری

 .شد استفاده EXCEL افزارنرم از نمودار رسم برای

اثر غلظت های مختلف سرب و کادمیوم  -آزمایش اول

 تجزیه واریانس اثر  :زنی آفتابگردان زینتیدر مرحله جوانه

های مختلف فلزات سرب و کادمیوم بر صفات طول غلظت

چه، چه به ساقهچه، نسبت طول ریشهچه، طول ریشهساقه

زنی، شاخص زنی، متوسط ارزش جوانهشاخص میزان جوانه

(. نتایج 0دار بود )جدول بنیه بذر و شاخص تحمل بذر معنی

های مختلف سرب و کادمیوم بر مقایسه میانگین تأثیر غلظت

زنی بذر آفتابگردان زینتی نشان داد که های جوانهشاخص

دمیوم سبب کاهش افزایش غلظت فلزات سنگین سرب و کا

زنی بذر آفتابگردان زینتی گردید. با افزایش های جوانهشاخص

زنی تغییر غلظت کادمیوم در محیط، میانگین سرعت جوانه

زنی کاهش داری نسبت به شاهد نداشت، ولی میزان جوانهمعنی

پیدا کرد. در حضور غلظت بالای سرب، سرعت و میزان 

ش یافت. بیشترین میانگین زنی در مقایسه با شاهد کاهجوانه

تعداد بذر در روز( و میزان  1/11زنی بذور )سرعت جوانه

گرم میلی 111تعداد بذر در روز( در غلظت  9/91زنی )جوانه

 01داری با غلظت بر لیتر سرب حاصل شد که تفاوت معنی

گرم بر لیتر این فلز سنگین و شاهد نداشت. بیشترین میزان میلی

شاهد و کمترین میزان شاخص بنیه بذر در  شاخص بنیه بذر در

 011هر سه غلظت کادمیوم و بالاترین غلظت سرب یعنی 

دست آمد. بیشترین میزان شاخص تحمل گرم بر لیتر بمیلی

گرم بر لیتر سرب و میلی 01( در غلظت 0/1111بذور )

متر( در غلظت سانتی 19/1بیشترین نسبت طول ریشه به ساقه )

لیتر کادمیوم مشاهده شد. در مورد دو صفت گرم بر میلی 011

چه بیشترین مقادیر در شاهد نسبت چه و طول ساقهطول ریشه

های مختلف کادمیوم و سرب مشاهده شد و با به غلظت

چه چه و طول ساقهافزایش غلظت عناصر سمی، طول ریشه

 (.9شدت کاهش یافت )جدول نسبت به شاهد به

رای ارزیابی پاسخ گیاه به ها برشد یکی از بهترین شاخص

. نتایج این آزمایش در رابطه با کاهش استهای محیطی تنش

چه تحت تأثیر فلزات سنگین سرب و چه و ساقهطول ریشه

( مبنی بر کاهش 0111و همکاران ) Peraltaکادمیوم با نتایج 

های چه گیاه یونجه در حضور غلظتچه و ساقهطول ریشه

خوانی دارد. یکی از دلایل کاهش عناصر کادمیوم و نیکل هم

چه در شرایط تنش کادمیوم، کاهش یا عدم انتقال طول ساقه

این کاهش جذب  ها به جنین است. علاوه برمواد غذایی از لپه

ها آب توسط بذر در شرایط تنش سبب کاهش ترشح هورمون

 چه و نتیجه اختلال در رشد ریشهها و درو فعالیت آنزیم

(. Chaoui and Ferjani, 2005شود )می چه گیاهچهساقه

های پروتونی و عناصری مانند کادمیوم از طریق تأثیر بر پمپ

ها سبب کاهش رشد ناشی از کاهش تقسیم اختلال در آن

(. Liu et al., 2004شوند )شدن سلول میسلولی و طویل

های مختلف که مسمومیت فلزی ممکن است از طریق نمک

شوند ایجاد شوند ها میاندامک های مختلفموجب پاسخ

(Montvydiene et al., 2008.) Groppa ( 0111و همکاران )

نیز بیان کردند که در گیاه آفتابگردان رشد ریشه در غلظت زیاد 

چه چه به ساقهشود. نسبت طول ریشهکادمیوم کم یا متوقف می

ها نسبت به تنش فلزات های واکنش دانهالیکی از شاخص
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  زینتیآفتابگردان زنی دانهالهای جوانهشاخص بر های مختلف فلزاتغلظت تجزیه واریانس اثر -2جدول 

 داریو عدم معنی 40/4در سطح  ،41/4دار در سطح ترتیب، معنی: بهnsو *  ،**

 

  زینتینآفتابگردا زنی دانهالهای جوانهشاخص بر های مختلف فلزاتغلظت تجزیه واریانس اثر -2جدول 

 داریو عدم معنی 40/4، در سطح 41/4دار در سطح ترتیب، معنی: بهnsو *  ،**

 

 زنی بذر در آفتابگردان زینتیهای جوانههای مختلف فلزات کادمیوم و سرب بر شاخصکنش غلظتمقایسه میانگین برهم -3جدول 

 نوع فلز
 یمارت

(mg/L) 

میانگین سرعت 

زنی )تعداد جوانه

 بذر در روز(

میزان 

زنی جوانه

 )درصد(

 بنیه بذر
شاخص 

 تحمل

طول 

 چه ریشه
 چه طول ساقه

نسبت طول 

 ریشه/ ساقه 

(cm) 

 11/1a 03/0a 0111/3a 111/1b 3/9a 01/0a 1/01ab  شاهد

 کادمیوم

01 1/2ab 13/2bc 902/1c 011/1ab 1/3c 1/1c 1/19b 

111 1/0b 11/1bc 010/1c 201/0b 0/1c 1/1c 1/10b 

011 1/0ab 01/0bc 929/0c 213/3b 0/0c 0/1c 1/19a 

 سرب

01 11/1a 01/1ab 1112/0bc 1111/0a 1/1c 11/0b 1/11b 

111 11/1 a 91/9a 1011/1b 001/9b 0/011b 11/311b 1/23ab 

011 1/1b 19/1c 219/1c 101/2ab 1/191c 2/02bc 1/2b 

 .ای دانکن ندارنددار در سطح پنج درصد آزمون چند دامنههای دارای حرف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 

دهنده های کم نشانسنگین است. افزایش این نسبت در غلظت

چه چه نسبت به رشد طولی ساقهافزایش رشد طولی ریشه

گرم میلی 01دمیوم )های کم کااست. به این معنی که در غلظت

بر لیتر( اثر سمیت و بازدارندگی بر ریشه وجود ندارد، بلکه 

 ممکن است سبب تحریک رشد نیز شود. برعکس در 

گرم بر لیتر( اثر بازدارندگی بر میلی 011های بیشتر )غلظت

چه گیاهانی چه به ساقهچه دارد. کاهش نسبت ریشهرشد ریشه

(، چمن Mahmood et al., 2007مانند گندم، جو و برنج )

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

های طول برگ

 ایلپه

های عرض برگ

 ایلپه

-مساحت برگ

 ایهای لپه

طول 

 چهساقه

طول 

 چهریشه

طول ریشه 

 چهچه/ساقه

 ns 3/0 ns 1/1 sn 093  **2/2  **0/1  **10/1 1 تیمار

 11/1 1/1 2/1 31 0/1 3/0 12 خطا

 11 01 01 00 02 01  ضریب تغییرات )%(

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

شاخص میزان 

 زنیجوانه

میانگین جوانه 

 زنی روزانه

درصد جوانه 

 زنی نهایی

میانگین زمان 

 زنیجوانه

متوسط ارزش 

 زنیجوانه

شاخص بنیه 

 بذر

شاخص 

 تحمل

 *ns 330 ns 111 ns 11/1 *1/11 **031 121 109 ** 1 تیمار

 93 01 0/9 19/1 001 930 01 12 خطا

 91 00 13 1/9 01 9 13  ضریب تغییرات )%(
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(Taghizadeh and Solgi, 2017 (، آفتابگردان )غفاری و

(، در حضور فلزات 1931؛ عالیوند و همکاران، 1939همکاران، 

سنگین سرب، کادمیوم، نیکل، و غیره گزارش شده است که با 

نتایج این آزمایش مطابقت دارد. وجود فلزات سنگین در محیط 

ذ سریع به داخل بذر همراه با آب از طریق دلیل نفوزنی بهجوانه

تأثیر بر فرآیندهای فیریولوژیکی مهم از جمله تنفس و ممانعت 

شود چه میها، سبب اختلال در رشد گیاهاز تقسیم سلول

(Marquez Garsia et al., 2013 شاخص بنیه بذر معیاری از .)

تر دهنده توانایی بیشبودن آن نشانقدرت بذر هستند که بیشتر

 Abdul Baki andزنی و رشد بعدی است )بذر برای جوانه

Anderson, 1973( در بررسی تأثیر 1932بلوچی ) (. امینی و

زنی بذر لوبیا چینی های جوانهبرخی فلزات سنگین بر شاخص

دریافتند که افزایش غلظت کادمیوم و سرب سبب اختلال در 

بذر گردید. در چه و نیز کاهش میزان بنیه چه و ساقهرشد ریشه

این پژوهش مشخص شد که افزایش غلظت کادمیوم و سرب 

سبب کاهش میزان شاخص بنیه بذر آفتابگردان زینتی شد. این 

( در رابطه 0111و همکاران ) Sfaxi Bousbihهای نتایج با یافته

زنی با اثر فلز کادمیوم بر گیاه لوبیا که بیان داشتند سرعت جوانه

درصد کاهش یافت،  20لز تا حدود بذر تحت تأثیر این ف

 01مطابقت دارد. با اینکه بیشترین شاخص تحمل در تیمار 

گرم بر لیتر سرب حاصل گردید، اما تفاوت میان شاهد و میلی

 دار نبود. آنچهتیمارهای دارای فلز سنگین از نظر آماری معنی

بر لیتر فلزات گرم یلیم 01 کهمشخص است اینما  یجنتا از هک

و با اینکه  استبهینه  عنوان غلظتبهن کادمیوم و سرب سنگی

افزایش غلظت فلزات سبب کاهش شاخص تحمل و یا سایر 

دار نبوده یا اثر بسیار صفات شود ولی در مقایسه با شاهد معنی

توان گفت که افزایش غلظت فلزات تا کمی داشته است. می

ه مقابله عنوان تنش محسوب گردد و گیاه را بحدی نبوده که به

 با شرایط تنش وادارد.

اثر ورمی کمپوست در پالایش سرب و  -آزمایش دوم

اثر تیمارها بر صفات رشدی ، کادمیوم در آفتابگردان زینتی

اثر ساده  ها نشان داد کهنتایج جدول تجزیه واریانس دادهگیاه: 

کپوست بر هر دو صفت تعداد برگ و ساقه گیاه ورمی

دار بود. اثر ساده کادمیوم رصد معنیآفتابگردان در سطح یک د

و اثر ساده سرب بر صفت تعداد ساقه در سطح پنج درصد 

داری نداشت. دار شد و بر صفات طول ساقه تأثیر معنیمعنی

ثیر متقابل أگانه سرب و کادمیوم و تهمچنین تأثیر متقابل دو

کمپوست، سرب و کادمیوم بر هر دو صفت تعداد ورمی گانهسه

  دوگانه دار گردید. تأثیر متقابلول ساقه معنیبرگ و ط

 کدام از صفات کمپوست با سرب و کادمیوم بر هیچورمی

 (.2دار نشد )جدول معنی

  مختلف هایغلظت کاربرد تأثیر میانگین مقایسه

 نشان زینتی آفتابگردان گیاه بر کمپوست، سرب و کادمیومورمی

 برگ تعداد زایشاف سبب کمپوستورمی غلظت افزایش که داد

کمپوست در بستر کشت، حضور کاربرد ورمیبا عدم. شد

ویژه فلز سرب تعداد برگ های سرب و کادمیوم بهغلظت

 1کمپوست نسبت به درصد ورمی 0کاهش یافت. غلظت 

درصد حتی در حضور فلزات تولید برگ بیشتری را در 

 کاربرد آفتابگردان زینتی سبب شد. درصورت عدم

ست در بستر کشت، با افزایش سرب تعداد برگ کمپوورمی

نسبت به سایر تیمارها کاهش یافت. کمترین تعداد برگ در 

گرم در لیتر سرب میلی 111درصد،  0کمپوست تیمارهای ورمی

 111درصد،  1کمپوست گرم در لیتر کادمیوم و ورمیمیلی 11و 

هده گرم در لیتر کادمیوم مشامیلی 10گرم در لیتر سرب و میلی

کمپوست در بستر های فلزات، کاربرد ورمیشد. در همه غلظت

کشت آفتابگردان زینتی سبب افزایش طول ساقه شد و کمترین 

کمپوست صفر بود، طول ساقه را در تیمارهایی که ورمی

درصد  0کمپوست مشاهده شد. افزایش طول ساقه در ورمی

مارهای درصد بیشتر بود. کمترین طول ساقه در تی 1نسبت به 

 11گرم در لیتر سرب و میلی 111کمپوست صفر درصد، ورمی

 211درصد،  1کمپوست گرم در لیتر کادمیوم و ورمیمیلی

گرم در لیتر کادمیوم مشاهده میلی 0گرم در لیتر سرب و میلی

کلی بیشترین تعداد برگ و طول ساقه در تیمارهای طورشد. به

 11و کادمیوم حضور سرب درصد، عدم 1کمپوست ورمی

  111درصد، سرب  1کمپوست گرم در لیتر و ورمیمیلی

  0کمپوست حضور کادمیوم و ورمیگرم در لیتر و عدممیلی
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 1741 سال ،74، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  111

 

 

  زینتی آفتابگردان در ساقه طول و برگ تعداد بر کادمیوم و سرب کمپوست،ورمی تأثیر واریانس تجزیه -7 جدول

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 طول ساقه تعداد برگ

 12/11 ** 11/11 ** 0 کمپوستورمی

 ns 19/1 99/01 * 0 سرب

 ns 91/0 11/01 * 9 کادمیوم

 ns 11/3 ns 11/3 2 سرب ×کمپوست ورمی

 ns 11/1 ns 11/11 1 کادمیوم ×کمپوست ورمی

 01/11** 02/19 * 1 کادمیوم ×سرب 

 3/11* 1/13** 10 کادمیوم ×سرب ×کمپوست ورمی

 90/0 11/1 10 خطا

 01/11 21/09  (%) ضریب تغییرات
 داری در سطح آماری یک درصد و پنج درصد.: عدم معنیnsدار و : در سطح پنج درصد معنی*دار، : در سطح یک درصد معنی**
 

 ان زینتیکمپوست، سرب و کادمیوم بر تعداد و برگ و طول ساقه در آفتابگرداثر تیمارهای مختلف ورمی -0 جدول

 (%کمپوست )ورمی (mg/kgسرب ) (mg/kgکادمیوم ) تعداد برگ (cmطول ساقه )

19/91cdefghi 11abcdef 1 1 1 

10/19defghi 11/99abc 0 1 1 

11/1fghi 1/11cdef 11 1 1 

10/31defghi 1/99ef 10 1 1 

11/29ghi 3/99bcdef 1 211 1 

10/19defghi 11/11abcdef 0 211 1 

10/11efghi 1/11cdef 11 211 1 

12/09bcdefghi 11abcdef 10 211 1 

19/29cdefghi 1def 1 111 1 

10/11efghi 1def 0 111 1 

11/19hi 1def 11 111 1 

10/19defghi 1/99def 10 111 1 

10/3defghi 1def 1 1 1 

11/0abcde 12/11a 0 1 1 

11/2ab 12ab 11 1 1 

11/21abcde 19/99abc 10 1 1 

10/11defghi 3/99bcdef 1 211 1 

11/1i 11abcdef 0 211 1 

11/11abc 10/99abcd 11 211 1 

 ای دانکن ندارند.دار در سطح پنج درصد آزمون چند دامنههای دارای حرف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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 111 ...تکمپوس¬یو کاربرد ورم زنی¬در مرحله جوانه ومیاثر سرب و کادم                      مژدهی و همکاران                                   

 

 

  -0 جدولادامه 

 (%کمپوست )ورمی (mg/kgسرب ) (mg/kgکادمیوم ) تعداد برگ (cmطول ساقه )

19/1cdefghi 11/11abcdef 10 211 1 

11/11abc 12/11a 1 111 1 

12/19bcdefghi 12ab 0 111 1 

11/11fghi 1/99ef 11 111 1 

11/2ghi 1/11f 10 111 1 

10/21abcdefgh 10abcde 1 1 0 

13/09a 12/11a 0 1 0 

10/19defghi 1/11cdef 11 1 0 

19/09cdefghi 11abcdef 10 1 0 

11abcd 19/99abc 1 211 0 

11/09abcdef 19/99abc 0 211 0 

11/11abcdef 10abcde 11 211 0 

10/11abcdefg 10abcde 10 211 0 

10/39abcdefg 11/99abcdef 1 111 0 

10/9abcdefghi 3/99bcdef 0 111 0 

19/1cdefghi 1/11f 11 111 0 

11/01abcdef 19/99abc 10 111 0 

 ای دانکن ندارند.دار در سطح پنج درصد آزمون چند دامنههای دارای حرف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 

گرم در لیتر میلی 0حضور سرب و کادمیوم درصد، عدم

 (. 0جدول ) مشاهده شد

 اسیدهای دیگر و فولویک هومیک، دارای کمپوستورمی کود

 تواندمیو  شده تولید هامیکروارگانیسم توسط که است آلی

 ,.Hosseinzadeh et al) شود گیاهان رشد تحریک سبب

 موادی تولید به منجر کمپوستورمی که شده مشاهده(. 2016

 توجه با(. Muscolo et al., 1999) شده اکسین در گیاهان شبیه

 اکسین هورمون سنتز مادهپیش تریپتوفان آمینهاسید کهاین به

 ضروری آمینهاسید این ساختمان در یرو عنصر وجود است،

عناصر  از غنی کمپوستورمی(. Amiri et al., 2017) است

 بر تأثیر با تواندمی این بنابراین است، روی جمله از ضروری

 متعاقب و رشد افزایش سبب اکسین ویژهبه هاهورمون ساخت

 قبیل از گیاهان برخی روی مطالعه در. شود گیاه ارتفاع آن

 شده گزارش نیز فرنگیگوجه و کلم بهار،همیشه گل تربچه،

 رشد افزایش به منجر کمپوستورمی مختلف سطوح که است

 Archana et al., 2009; Warman) است شده گیاهان ارتفاع و

and AngLopez, 2010) مطابقت ژوهشپ این نتایج این که با 

بستر  فیزیکی هایویژگی بهبود با کمپوستورمی. داشت

 ظرفیت افزایش و هامیکروارگانیسم فعالیت افزایش کشت،

 دارمعنی افزایش به منجر اکسیداتیو تنش تحت آب دارینگه

 فرنگیگوجه در برگ تعداد و سطح بوته، ارتفاع مانند صفاتی

 و سطح افزایش علت محققان(. Bender Ozenc, 2006) شد

 یشافزا به را کمپوستورمی از استفاده صورت در برگ تعداد

 دادند نسبت کمپوستورمی در میکروبی جمعیت

 (Arancon et al., 2004 .)است ممکن نیز آزمایش این در 

 .باشد افتاده اتفاق دلیل همین به برگ تعداد افزایش

کمپوست در بستر کشت، حضور درصورت کاربرد ورمی

فلزات سمی کادمیوم و سرب چندان سبب سمیت و کاهش 
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  کمپوست، سرب و کادمیوم بر میزان سرب در خاک، ریشه و ساقه گیاه آفتابگردان زینتیتأثیر ورمی تجزیه واریانس -0جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

  سرب ریشه  سرب ساقه سرب خاک 

 11/029 ** 01/131 ** 31/011 ** 0 کمپوستورمی

 00/01191 ** 31/11111 ** 00/01123 ** 0 سرب

 10/911 ** 20/112 ** 10/111 ** 9 ومکادمی

 13/120 ** 01/000 ** 09/11 ** 2 سرب ×کمپوست ورمی

 90/0 ** 39/1 ** 92/1 ** 1 کادمیوم ×کمپوست ورمی

 31/11 ** 00/01 ** 01/21 ** 1 کادمیوم ×سرب 

 1/0** 91/1** 11/1** 10 کادمیوم  ×سرب ×کمپوست ورمی

 91/1 01/1 10/1 10 خطا

 11/1 01/0 09/1  (%) یب تغییراتضر
 دار : در سطح پنج درصد معنی* ،دار: در سطح یک درصد معنی**

 

تواند باشد. وجود رشد آفتابگردان زینتی نشد، دلیل این امر می

عناصر  غلظت افزایش سبب بستر کشت گیاهان مواد آلی در

دهد. می افزایش را گیاه رشد شود وگیاه می و خاک مصرفکم

همین ها را دارد، بهمواد آلی توانایی جذب آلایندهگزارش شده 

دلیل بستر دارای مواد آلی مانع دسترسی گیاه به فلزات شده و 

 Chockalingam andکند )ها جلوگیری میاز سمیت آن

Subramanian, 2006بودن مقدار دلیل بالاکمپوست به(. ورمی

ها را در نی آلایندهمواد آلی، قادر است برای مدت زمان طولا

کمپوست (. ورمیSeelsaen et al., 2006خود نگهداری کند )

شدن فلزات کند و باعث کلاتبا فلزات سنگین پیوند برقرار می

 فنلی، و عامل کربوکسیل های گروه (.Jurries, 2004شود )می

 کمپوستتوسط ورمی سرب سطحی جذب در مهمی نقش

(. در این Carrasquero-Duran and Flores, 2009دارند )

بر سایر گیاهان گزارش  انارتباط نتایج مشابهی توسط دیگر

 (.Molaei et al., 2016 ؛1931زاده و صادقی، شده است )تقی

تجزیه  شده در گیاه و خاک:اثر تیمارها بر سرب انباشت

 کمپوست، واریانس اثر ورمی

سرب کمپوست، سرب و کادمیوم بر میزان تجمع اثر ورمی

های این گیاه و کادمیوم بر میزان تجمع سرب در خاک و اندام

نشان داده شده است. تمامی اثرات ساده و  1زینتی در جدول 

کمپوست، سرب و کادمیوم برصفات انباشتگی چندگانه ورمی

 دار بود.سرب در خاک و گیاه معنی

کمپوست، سرب و کادمیوم گانه ورمینتایج برهمکنش سه

مارهایی که غلظت سرب صفر بود، غلظت این نشان داد در تی

فلز نیز در بخش خاک، اندام هوایی و ریشه نیز صفر بود. با 

شده به بستر کشت افزایش غلظت سرب در تیمارهای اعمال

یافته در خاک، اندام هوایی و ریشه در همه افزایش سرب تجمع

کمپوست مشاهده شد. با افزایش غلظت های ورمیغلظت

طی تیمارهای مختلف، تجمع سرب در خاک، اندام  کادمیوم در

هوایی و ریشه آفتابگردان زینتی نیز افزایش یافت. بیشترین 

میزان تجمع سرب ابتدا در ریشه، سپس بخش خاک و در 

نهایت در اندام هوایی مشاهده شد. بیشترین میزان تجمع سرب 

یافته اندام گرم در لیتر(، سرب تجمعمیلی 19/03در خاک )

یافته ریشه گرم در لیتر( و سرب تجمعمیلی 1/93ایی )هو

کمپوست، کاربرد ورمیگرم در لیتر( در تیمار عدممیلی 99/11)

گرم در لیتر کادمیوم میلی 10گرم در لیتر سرب و میلی 111

 (.1مشاهده شد )جدول 

گیاه و خاک: در  شدهاثر تیمارها بر کادمیوم انباشت

های این گیاه زینتی در خاک و اندام تجزیه واریانس کادمیوم در

 نشان داده شده است. تمامی اثرات ساده و چندگانه  1جدول 
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 113 ...تکمپوس¬یو کاربرد ورم زنی¬در مرحله جوانه ومیاثر سرب و کادم                      مژدهی و همکاران                                   

 

 

 کمپوست، سرب و کادمیوم بر میزان سرب خاک، ریشه و اندام هوایی آفتابگردان زینتیهای مختلف ورمیاثر غلظت -4جدول 

 (%کمپوست )ورمی (mg/kgسرب ) (mg/kgکادمیوم )  (mg/kg) خاک (mg/kgاندام هوایی ) (mg/kgریشه )

1p 1o 1q 1 1 1 

1p 1o 1q 0 1 1 

1p 1o 1q 11 1 1 

1p 1o 1q 10 1 1 

11/11k 91/19hi 22/1j 1 211 1 

13/01hi 90/9g 21/19g 0 211 1 

10/99g 92/21e 23/1e 11 211 1 

11/91e 91/19c 09/91c 10 211 1 

19/39f 92/1e 21/19f 1 111 1 

11/3d 91/21c 01/1d 0 111 1 

19/09b 93/01ab 02/1b 11 111 1 

11/99a 93/1a 03/19a 10 111 1 

1p 1o 1q 1 1 1 

1p 1o 1q 0 1 1 

1p 1o 1q 11 1 1 

1p 1o 1q 10 1 1 

11/11m 01/29j 21/19m 1 211 1 

19/11l 03/1hi 29/9k 0 211 1 

11/19j 99/09f 21/11h 11 211 1 

11/99ij 92/2e 23/19f 10 211 1 

11/19ij 91/21h 20/91i 1 111 1 

13/19h 90/09g 21/09f 0 111 1 

19/19f 90/09d 01/91e 11 111 1 

11/3c 91/09b 09/09c 10 111 1 

1p 1o 1q 1 1 0 

1p 1o 1q 0 1 0 

1p 1o 1q 11 1 0 

1p 1o 1q 10 1 0 

02/19o 01/29m 91/09p 1 211 0 

01/31n 09/11l 93/21o 0 211 0 

19/1l 02/0k 20/01l 11 211 0 

11/11j 03/2i 20/21i 10 211 0 

11/1m 11/2n 21/99n 1 111 0 

12l 01/19m 29/09jk 0 111 0 

11/1ij 01/0m 20/3i 11 111 0 

12/01f 02/0k 21/21f 10 111 0 

 ای دانکن ندارند.ن چند دامنهدار در سطح پنج درصد آزموهای دارای حرف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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 1741 سال ،74، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  101

 

 

 کمپوست، سرب و کادمیوم بر میزان کادمیوم در خاک، ریشه و ساقه گیاه آفتابگردان زینتیتجزیه واریانس تأثیر ورمی -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کادمیوم ریشه کادمیوم ساقه کادمیوم خاک

 01/91 ** 22/3 ** 21/11 ** 0 کمپوستورمی

 10/01 ** 02/3 ** 23/11 ** 0 سرب

 22/110 ** 11/120 ** 11/029 ** 9 کادمیوم

 10/1 * 10/1 ** 19/1 * 2 سرب ×کمپوست ورمی

 20/2 ** 11/1 ** 00/1 ** 1 کادمیوم ×کمپوست ورمی

 33/9 ** 11/1 ** 21/1 ** 1 کادمیوم ×سرب 

 10/1 ** 11/1 ** 10/1 ** 10 کادمیوم ×سرب  ×کمپوست ورمی

 113/1 11/1 113/1 10 خطا

 21/1 01/2 13/0  ضریب تغییرات )%(
 دار : در سطح پنج درصد معنی*،دار : در سطح یک درصد معنی**

 

کمپوست، سرب و کادمیوم برصفات انباشتگی کادمیوم در ورمی

 دار بود.خاک و گیاه معنی

ف خاک، اندام های مختلیافته کادمیوم در بخشمیزان تجمع

ای مشابه تجمع سرب را در اثر تیمارهی هوایی و ریشه، رویه

گانه نشان که نتایج برهمکنش سهایگونهمختلف نشان داد. به

داد در تیمارهایی که غلظت سرب کادمیوم بود، غلظت این فلز 

نیز در بخش خاک، اندام هوایی و ریشه نیز صفر بود. با افزایش 

شده به بستر کشت افزایش ای اعمالغلظت سرب در تیماره

یافته در خاک، اندام هوایی و ریشه در همه کادمیوم تجمع

کمپوست مشاهده شد. با افزایش غلظت های ورمیغلظت

کادمیوم در طی تیمارهای مختلف، تجمع سرب در خاک، اندام 

هوایی و ریشه آفتابگردان زینتی نیز افزایش یافت. بیشترین 

وم ابتدا در ریشه، سپس بخش خاک و در میزان تجمع کادمی

نهایت در اندام هوایی مشاهده شد. بیشترین میزان تجمع 

یافته اندام گرم در لیتر(، سرب تجمعمیلی 1/1کادمیوم خاک )

یافته ریشه گرم در لیتر( و سرب تجمعمیلی 0/1هوایی )

کمپوست، کاربرد ورمیگرم در لیتر( در تیمار عدممیلی 29/10)

گرم در لیتر کادمیوم میلی 10گرم در لیتر سرب و میلی 111

 (.3مشاهده شد )جدول 

 متفاوت بسیار گیاهی هایگونه بین در سنگین فلزات تجمع

 و نوع گونه گیاه گیاه یک توسط این عناصر جذب و است

 عوامل .(Chunilall et al., 2005دارد ) بستگی خاک کیفیت

 شرایط با ارتباط فلز در یزیست دسترسی قابلیت و تجمع زیادی

: جمله از زراعی مدیریت و گیاه ژنوتیپ هوایی، و و آب خاک

 سیستم نوع توسعه، و تجزیه غیرفعال، /فعال انتقال فرآیندهای

فصلی  چرخه با رابطه در عناصر به گیاهان واکنش و گیاه ریشه

 .(Kabata-Pendias and Pendias, 1984کنند )را کنترل می

 دلیل تأثیر بر جذب فلزات توسط گیاهاننیز به اترسوب ساختار

 دسترس در نیز رس ذرات. است شده گرفته نظر در مهم بسیار

طور به خاک در فلز حلالیت. دارند مهمی نقش فلزات بودن

 کربن محتوای فلزی، هایکاتیون تبادل میزان ،pH توسط عمده

 شودمی کنترل اکسیداسیون سیستم وضعیت و آلی

 (Ghosh and Singh, 2005).  نتایج این آزمایش اشاره دارد که

میزان تجمع )انباشت( سرب و کادمیوم در خاک، ریشه و ساقه 

شده )سرب و کار بردهگیاه با افزایش غلظت فلزات سنگین به

طوریکه در کادمیوم( در آفتابگردان زینتی افزایش یافت، به

 10ب و گرم بر کیلوگرم سرمیلی 111ها )بیشترین غلظت

گرم بر کیلوگرم کادمیوم( بیشترین تجمع این عناصر در میلی

ای گیاه کیسه خاک، ساقه و ریشه گیاه مشاهده شد. در مطالعه

عنوان یک گونه بیش انباشتگر ( بهThlaspi arvenseچوپان )
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 اک، ریشه و اندام هوایی آفتابگردان زینتییافته خکمپوست، سرب و کادمیوم بر میزان کادمیوم تجمعهای مختلف ورمیاثر غلظت -1جدول 

 (%کمپوست )ورمی (mg/kgسرب ) (mg/kgکادمیوم ) (mg/kg) خاک (mg/kg) اندام هوایی (mg/kg) ریشه

1v 1n 1r 1 1 1 

0/0r 1/11k 0/1o 0 1 1 

1/19k 9/11i 0/0g 11 1 1 

19/11d 0/19e 1/91d 10 1 1 

1v 1n 1r 1 211 1 

1/11p 0/2j 0/1m 0 211 1 

11/0i 9/11h 1/1c 11 211 1 

12/1b 1/1c 1/1b 10 211 1 

1v 1n 1r 1 111 1 

1/19o 9/9i 9/99l 0 111 1 

11/29f 2/19g 1/01b 11 111 1 

10/29a 1/0a 1/1a 10 111 1 

1v 1n 1r 1 1 1 

2/2s 1/19l 1/0p 0 1 1 

1/1m 0/0j 0i 11 1 1 

10e 9/10i 0/01h 10 1 1 

1v 1n 1r 1 211 1 

0/19r 1/39k 0/19o 0 211 1 

3/21j 9/0i 1/11e 11 211 1 

19/11c 0/01d 0/0h 10 211 1 

1v 1n 1r 1 111 1 

0/11q 0/91j 0/09n 0 111 1 

11/0h 9/1h 1/91d 11 111 1 

12/09b 1/21b 1/19b 10 111 1 

1v 1n 1r 1 1 0 

9/11u 1/1m 1/11q 0 1 0 

0/19r 1/19k 2/19k 11 1 0 

11/11g 2/0g 2/29j 10 1 0 

1v 1n 1r 1 211 0 

9/09t 1/1l 1/91p 0 211 0 

1/91n 0/91j 0/0h 11 211 0 

10/31d 2/2f 0/0g 10 211 0 

1v 1n 1r 1 111 0 

2/91s 0k 0/19o 0 111 0 

1/99l 9/19i 0/11f 11 111 0 

19/1c 0/0e 1/11e 10 111 0 

 ای دانکن ندارند.دار در سطح پنج درصد آزمون چند دامنهترک اختلاف معنیهای دارای حرف مشدر هر ستون میانگین
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های سوپراکسیداز و کاتالاز و تنفس میکروبی در گیاه کمپوست، سرب و کادمیوم بر فعالیت آنزیمتجزیه واریانس تأثیر ورمی -14جدول 

 آفتابگردان زینتی

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 تنفس میکروبی کاتالاز کسیدازسوپرا

 12/11 ** 01/0 ** 12/0 ** 0 کمپوستورمی

 31/92 ** 11/9 ** 11/1 ** 0 سرب

 01/010 ** 11/10 ** 12/1 ** 9 کادمیوم

 13/1 ** 11/1 ** 12/1 ** 2 سرب ×کمپوست ورمی

 11/0 ** 02/1 ** 21/1 ** 1 کادمیوم ×کمپوست ورمی

 11/0 ** 01/1 ** 09/1 ** 1 کادمیوم ×سرب 

 19/1** 10/1** 19/1** 10 کادمیوم ×سرب  ×کمپوست ورمی

 111/1 1110/1 1110/1 10 خطا

 23/1 11/1 91/0  ضریب تغییرات )%(
 دار : در سطح پنج درصد معنی*دار، : در سطح یک درصد معنی**

 

 روی و کادمیوم شناخته شد و مشخص شد که این گونه 

  031گرم بر کیلوگرم روی، میلی 12031تواند مقدار می

گرم بر کیلوگرم سرب را در میلی 9011گرم بر کیلوگرم و میلی

(. Mikus et al., 2005های هوایی خود تجمع دهد )اندام

مطالعات فیزیولوژیکی روی گیاه کیسه چوپان نشان داد که 

های جذب چندگانه در ریشه جهت جذب کادمیوم و سیستم

(. گزارش شده Verbruggen et al., 2009) روی وجود دارد

دلیل است که گیاه کلزا توانایی تجمع کادمیوم و روی را به

ها از سازوکارهای بیوشیمیایی و ژنتیکی درگیر در انتقال یون

(. Rossi et al., 2002دیواره غشای سلولی ریشه دارا است )

ردان افزایش تجمع کادمیوم و سرب در ریشه و ساقه گیاه آفتابگ

زینتی با افزیش غلظت این فلزها نیز ممکن است تحت تأثیر 

  Indoria شده توسطچنین سازوکارهایی باشد. مطالعات انجام

( نشان داد که مقدار تجمع فلزات سنگین 0111)  Pooniaو

شده در های روغنی کشت دادهسری گونهروی و سرب در یک

های در خاک شدههای آلوده نسبت به گیاهان کشت دادهخاک

 آلوده بیشتر بود.غیر

تجزیه  اکسیدانی گیاه:اثر تیمارها بر فعالیت آنزیم آنتی

 کمپوست، سرب و کادمیوم بر فعالیت واریانس اثر ورمی

 11اکسیدانی و تنفس میکروبی آفتابگردان زینتی در جدول آنتی

نشان داده شده است. میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

ثیر میزان آلودگی خاک توسط أدار هم تحت تای معنینهگوبه

کمپوست در بستر کشت آفتابگردان فلزات و هم کاربرد ورمی

زینتی قرار گرفت. با افزایش غلظت فلزات سنگین در بستر 

کشت، فعالیت این آنزیم نیز افزایش یافت. در عین حال 

کمپوست در بستر کشت این گیاه زینتی سبب حضور ورمی

ش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نسبت به عدم کاه

اکسیدانی در کاربرد آن شد. بیشترین فعالیت این آنزیم آنتی

گرم در کیلوگرم سرب میلی 111سرب در غلظت  حضور فلز

کمپوست و کمترین میزان فعالیت کاربرد ورمیدر خاک و عدم

کمپوست در خاک درصد ورمی 0 حضور سرب وآنزیم در عدم

(. حضور فلز کادمیوم در خاک بیشتر 1شاهده شد )شکل م

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را نسبت به سرب تحت 

که در بیشترین غلظت کادمیوم در خاک ایگونهثیر قرار داد، بهأت

کاربرد این فلز گرم در کیلوگرم خاک( نسبت به عدممیلی 10)

برابر  11الی  11کمپوست در خاک، در همه سطوح ورمی

 (.0فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت )شکل 

 در را ایپیچیده اکسیدانیآنتی دفاعی هایسیستم گیاهان

 .اندتوسعه داده زنده مانند تنش فلزات سنگینغیر هایبرابر تنش

 های فعال اکسیژنکننده گونههای مهارافزایش در ظرفیت آنزیم
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 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز فعالیت بر سرب و کمپوستمتقابل ورمی اثر مقایسه میانگین -1 شکل

 
 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز فعالیت بر و کادمیوم کمپوستمتقابل ورمی اثر مقایسه میانگین -2 شکل

 

 (ROS )ده با این شتحت تنش سرب و روی در گیاهان تیمار

آنزیم فلزات سنگین مشاهده شده است. فعالیت زیاد 

 نتیجه اثرات مستقیم ممکن است درسوپراکسید دیسموتاز 

های فلزی و اثر غیرمستقیم از طریق افزایش در سطوح یون

های سوپراکسید و نیز سنتز آنزیم پروتئین جدید باشد رادیکال

(Verma and Dubey, 2003فعالیت .) دیسموتاز دسوپراکسی 

 اولین عنوانبه و کندمی تنظیم را ROS مقدار مستقیم طوربه

 2O2H به را اکسید سوپر هایرادیکال و عمل کرده دفاعی خط

در این پژوهش افزایش  .(Halliwell, 2006کند )می تبدیل

غلظت دو فلز سنگین سرب و کادمیوم سبب افزایش در 

ترین میزان فعالیت بیشاکسیدانی شد و آنزیم آنتیاین فعالیت 

های زیاد این دو فلز سنگین مشاهده شد. در این در غلظت

پژوهش افزایش غلظت سرب و کادمیوم در سطح صفر تن در 

کمپوست سبب افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید هکتار ورمی

دیسموتاز شد، ولی با افزایش سطح این ماده آلی از میزان 

 ای مشابه فعالیت گونه. بهها کاسته شدفعالیت این آنزیم

 ها و ها، هیپوکوتیلهای پراکسیداز و کاتالاز در لپهآنزیم

داری با افزایش طور معنیبه Luffa cyindricaهای چهریشه

بخش و (. ایرانJiang et al., 2010غلظت سرب افزایش یافت )

های ( نشان دادند که میزان فعالیت آنزیم1913همکاران )

تحت تیمار  .Glycine max Lو کاتالاز در گیاه سویا پراکسیداز 

شده های استفادهکلرید روی و کلرید سرب در همه غلظت

دار این داری داشته است. همچنین افزایش معنیافزایش معنی

( و کلزا Naderi et al., 2013قند )دو آنزیم در تیمار چغندر
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ه با ( با سرب گزارش شده است ک1931)رنجبر و همکاران، 

  نتایج این آزمایش همسو است.

کمپوست سبب کاهش میزان در این مطالعه کاربرد ورمی

انباشت سرب و کادمیوم در خاک، ریشه و ساقه آفتابگردان 

شدن فلزات بودن مواد آلی در خاک باعث تثبیتزینتی شد. زیاد

گیری کمپلکس آلی فلزی در خاک و در صورت شکلسنگین به

 شوندپذیری فلزات از خاک مینهایت کاهش حرکت

 (Foley, 2002 .)Chen ( گزارش کردند که 0111و همکاران )

در اثر کاربرد کمپوست مواد زاید شهری در خاک، مقداری از 

طوریکه از کل مس فلزات مس و روی از خاک نشت یافتند، به

و روی موجود در کمپوست کمتر از چهار درصد مس و بیش از 

یافت. همچنین این محققین بیان کردند درصد روی نشت  01

افزودن کمپوست به خاک میزان هدایت الکتریکی خاک را تا 

حدی افزایش و ارتباط مستقیم بین هدایت الکتریکی و فلزات 

 کننده وجود دارد.یافته از خاک دریافتسنگین در شیرابه نشت

 

 گیری نتیجه

مانند زیست توسط عناصری های اخیر آلودگی محیطدر سال

سرب و کادمیوم بسیار افزایش یافته است. در مجموع این 

زدن پژوهش نشان داد که سرب و کادمیوم به گیاه اجازه جوانه

دهد، اما افزایش غلظت این فلزات سنگین سبب اختلال را می

چه و چه و ساقهدر نمو گیاهچه که منجر به کاهش رشد ریشه

اخص بنیه بذر، زنی مانند شهای جوانهنیز کاهش شاخص

شود. اثرات سمیت فلز کادمیوم در زنی میشاخص میزان جوانه

زنی آفتابگردان نسبت به سرب بسیار شدیدتر بود مرحله جوانه

های نمو در خاکوولی با این وجود باز هم گیاه قادر به رشد

نسبتا آلوده است. حضور فلزات سرب و کادمیوم در بستر 

اکسیدانی این شدن سازوکار آنتیلآفتابگردان زینتی سبب فعا

گیاه زینتی شده است و با افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید 

دیسموتاز سبب مقاومت به تنش اکسیداتیو شد. همچنین در 

تواند اثرات کمپوست میاین مطالعه مشخص شد که ورمی

مخرب افزایش غلظت فلزات کادمیوم و سرب را تا حدودی 

میزان این فلزات در خاک، ریشه و بهبود دهد و سبب کاهش 

توان ساقه گیاه آفتابگردان زینتی گردد و این گیاه زینتی را می

 عنوان پالایشگر مناطق آلوده به سرب و کادمیوم معرفی کرد.به

 

 منابع

 چیتی لوبیا عملکرد و پاداکساینده هایآنزیم بر کاشت بستر مختلف ترکیبات و سنگین فلزات تأثیر( 1931. )ح ،بلوچی و. ف ،امینی

(Phaseolus vulgaris L. cv. Sadri.  .)30-110: 91 ایران شناسیزیست مجله. 

سویا  هایرستدانه رشد و زنیجوانه بر سرب کلرید و کلرید روی ثیرأت بررسی (1913). ف نقوی، و .ا مجد، ،.ع بخش،ایران

(Glycin max L.فصلنامه .) 19-19 :01 گیاهی علوم هایپژوهش. 

 مجله علوم رشد. مراحل فرآیند در سنگین فلزهای به زینتی کلم پالایندگی و مقاومت میزان بررسی( 1931. )ا صادقی، م. و زاده،تقی

  .309-319 :21 ایران باغبانی

 هایآنزیم و قند محتوای فتوسنتزی، هایرنگیزه بر اسید ثیر سالیسیلیکأت (1931). ش جزی، و برومند. ح یزدی، لاری ،.م رنجبر،

 .91-00: 9 گیاهی شناسیزیست مجله سرب. تنش تحت کلزا گیاه در اکسیدانیآنتی

زنی و رشد گیاهچه آفتابگردان تحت تنش فلزات سنگین جوانه (1931م. ر. ) ،چیو چائی .ر ،توکل افشاری ،.آ .زادهمحمد، .. رعالیوند

 .مشهد ر،دومین همایش ملی علوم و تکنولوژی بذ. کادمیوم و نیکل

(. تغذیه .Spinacea oleracea Lکمپوست بر برخی پارامترهای رشدی گیاه اسفناج )( اثرات کادمیوم و ورمی1931عبدوسی، س. )

 .00-91 :1گیاهان باغبانی. 

 .نیکل زنی و رشد گیاهچه آفتابگردان تحت تنش فلزات سنگین کادمیوم وجوانه( 1939. )سعید ،جاهدیآ. و  ،محمدزاده ،.م ،غفاری

 .کرج سیزدهمین همایش علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران و سومین همایش علوم و تکنولوژی بذر ایران،
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Abstract 
 

One of the methods of remediation and cleaning of soils contaminated with heavy metals is the use of organic 

compounds such as vermicompost to purify and stabilize the contamination. In this study, the effect of vermicompost 

on the uptake of heavy metals including lead and cadmium by ornamental sunflower and the effect of these metals on 

germination and plant establishment characteristics were investigated. This study was carried out in two experiments of 

germination and greenhouse in 1397-98 in Islamic Azad University, Arak Branch in a factorial way in a completely 

randomized design. In the first experiment, concentrations of 50, 100 and 200 mg / l of lead nitrate and cadmium 

chloride were used and then germination indices were evaluated. In the second experiment, concentrations of 0, 5, 10 

and 15 mg/kg of lead metal, concentrations of 0, 400 and 600 mg/kg of cadmium and three levels of 0, %1 and %2 of 

vermicompost to the ability of uptaking heavy metals were used by ornamental sunflowers. The results of the first 

experiment showed that increasing the concentrations of heavy metals lead and cadmium reduced the length of root, 

shoot and germination indicators such as seed vigor index, germination rate index and average germination rate. The 

results of the second experiment showed that vegetative growth of ornamental sunflower was not affected by increasing 

the concentration of lead and cadmium in the soil, but the content of lead and cadmium in the soil, lead and cadmium in 

the roots and lead and cadmium in the stem increased. The study indicated that H. annuus "Sungold" plant showed 

tolerance to lead and cadmium contamination and we recommend its ability for the remediation of lead and cadmium 

contaminated soils. Also, the activity of the enzyme superoxide dismutase increased as the concentration of heavy 

metals in the culture medium increased. Vermicompost implementation was able to partially improve the negative 

effects of these heavy metals. With increasing the concentration of heavy metals, the activity of superoxide dismutase 

increased by 30-50% compared to the control. Vermicompost reduced the amount of these metals in the soil, roots and 

stems of the ornamental sunflower plant, and this ornamental plant can be introduced as a purifier of lead and cadmium 

contaminated areas. 
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