
۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۱۳

سرب درورويکادميوم،هاي رويشي و غلظتويژگيبرهاي آلي کنندهبرخي اصلاحثير أت
ذرت در يک خاک آلوده به عناصر سنگين

۱علی اصغر بسالت پوروشکفتهحسين ، ٭پورحميد، محسن یشيرانحسين، ييشفق مولا

)۲۶/۷/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۲/۹/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
آلودهخاکيکدرسربورويکادميوم،تثبيتبر) ، پوست پسته و پوسته ميگوکمپوستيورم(ي آلي هاکنندهاصلاحاثربررسيمنظوربه
 ـ(ي آلي هاکنندهاصلاحدر اين پژوهش اثر . شدانجامايگلخانهآزمايشذرت،گياهتوسطعناصرايندسترسيقابليتو ، کمپوسـت يورم

درگياهـان .تصـادفي انجـام گرديـد   کاملاًدرصد وزني با سه تکرار در قالب طرح ۱۰و ۵صفر، سطحدر سه ) پوست پسته و پوسته ميگو
شدهگيرياندازهصفات. گرديدجدااندام هوايي گياهوقطعطوقهمحلازگياهانپس از دو ماه، . نمودندرشدماه۲مدتبهگلخانهشرايط
ريشهخشکوتروزنبرگ،سطحسبزينگي،شاخص،(PI)فتوسنتزي دستگاهکاراييشاخص، (Fv/Fm)حداکثر بهمتغيرفلورسانسشامل

هاي آلي به کنندهنتايج نشان داد افزودن اصلاح. بودگياههواييانداموريشهدرسربوکادميومروي،عناصرغلظتگياه وهوايياندامو
هاي رويشي گياه مانند شاخص سبزينگي برگ، سطح برگ، شاخص کارايي ويژگي. خاک شدECو افزايش pHخاک موجب کاهش مقدار 

طـور  و پوسـت پسـته بـه   کمپوستيرمودستگاه فتوسنتزي، کلروفيل فلورسانس و وزن تر و خشک ريشه و اندام هوايي گياه در تيمارهاي 
نتـايج نشـان داد کـه بـا افـزايش      . که در تيمار پوست ميگو گياهان پس از دو هفته خشـک شـدند  درحالي. داري بيشتر از شاهد بودمعني
.داري کاهش يافتطور معنيکمپوست و پوست پسته غلظت کادميوم، سرب و روي در ريشه و اندام هوايي گياه بهورمي

يشپالايست،زيطمحين،عناصر سنگي،آلودگ: ت کليديکلما

گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ولی عصر رفسنجان. ۱
m.hamidpour@vru.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۱۴

مقدمه
ي کشـورها محيطـي در  هـاي زيسـت   ترين سياسـت يکي از مهم

هـاي آلـوده بـه    ها و آبصنعتي و در حال توسعه، پالايش خاک
امروزه مناطـق وسيعي از دنيـا تحـت   ). ۲۱(استعناصر سنگين 

که توسعـة صنعتــي  اندتأثير آلـودگي عناصر سنگين قرار گرفته
برشـمرد  توان يکي از عوامل مـهـم اين فرآيند در کشورها را مي

ي بـه عناصـر سـنگين در مناطــق صـنعتي،      آلودگبيشترين ).۳(
يکي از مشـکلات  . اطراف شـهرهاي بزرگ و معادن وجود دارد

، زيرا فلـزات سـنگين ابتـدا   استاصلـي اين مناطـق، کشاورزي 
ــپ    ـــقل و س ــان منت ــه گياه ــان   ب ــذايي انس ــرة غ س وارد زنجي

هـاي عناصـر سنـگيــن در    سـازي کاتيــون  آزاد). ۱۸(گردنـد مي
، يـک خطر بزرگ براي سـلامتي انسـان محسـوب    ستيزطيمح
). ۲۰(شود مي

زيسـت هـاي آلاينـده تـرين مهـم جملـه ازسـرب وميکادم
سـت يزطيمحسازمانفهرستدرو شونديممحسوبمحيطي

انـد شـده ي معرف ـنيسـنگ فلـزات نيترخطرناکعنوانبهکايآمر
نقش بيولـوژيکي خاصـي بـراي ايـن عناصـر در گياهـان       .)۲۱(

ي آلـودگ بـه ي اژهي ـوةتوج، رياخانيسالدر . شناخته نشده است
. استشدهسربوميکادمژهيوبهنيسنگفلزاتي طيمحستيز

۰۶/۰بي ـترتبـه خاکدرسربوميکادمغلظتي جهانمتوسط
ت اس ـشـده گـزارش لـوگرم يکدرگـرم يليم۶۷تا ۱۰و۱/۱تا 
ي هـا خـاک درعناصـر ني ـاةشـد گزارشريدمقامتوسط). ۱۳(
غلظـت متوسـط .)۴(اسـت ي جهانمتوسطباسهيمقاقابلرانيا

رارانيــاي مرکــزمنــاطقي هــاخــاکدرســربوميکــادمکــل
نيترمهموگزارشلوگرميکدرگرميليم۶/۲۵و۶۷/۱بيترتبه

راايـن منـاطق  ي زراع ـي هاخاکبهسربوميکادمورودريمس
گـزارش  ي دام ـي کودهـا وفسـفاته ي کودهاازاستفادهبيترتبه

.)۴(داننموده
ز جمله کادميم ها نشان داده است که فلزات سنگين ابررسي

ــالا ــاهش وزن  ،در غلظــت ب ــاهش حجــم ريشــه و ک باعــث ک
ايـن فلـزات بـر روي انسـان و     ). ۱۶(شـوند هاي گياه مـي بافت

بنـابراين حـذف فلـزات    .)۲۳(دارنـد حيوانات نيز اثـر مخـرب  

زيست و سلامت اساسي براي حفاظت محيطعامليک،سنگين
.)۱۰(انسان است

صورت تيـره شـدن رنـگ    علائم سميت سرب در گياهان به
ها، توقف رشد قسمت هوايي، کاهش زيست توده، کـاهش  برگ

هاي کروموزمي ديده شده است سنتز کلروفيل و حتي ناهنجاري
صـورت تعويـق رشـد    علائم سميت کادميم در گياهان بـه ). ۱۳(

اي شـدن حاشـيه   قهـوه -ها، قرمزگياه، آسيب ريشه، کلروز برگ
).۱۳(است ها گزارش شده بزگ يا رگبرگ

هاي آلوده به عناصر سنگين که خطـر شـديدي   پالايش خاک
سـختي  شـود، بـه  براي سلامتي و محـيط زيسـت محسـوب مـي    

هاي زيادي در جهـت  تلاشهاي اخير،در سال. پذير استامکان
کـارگيري  هاي آلوده به فلزات سنگين با بـه رفع آلودگي از خاک

. جا انجـام شـده اسـت   هاي درجا و غيردراي از تکنيکمجموعه
يهـا طيمح ـشيپالايبرايها راه حل دائمشرونياز اکيچيه

 ـ     يروش بـرا کي ـاز شيآلوده نبـوده و اغلـب ممکـن اسـت ب
هاي متداول بـراي  يکي از تکنيک. لازم باشدشيپالايسازنهيبه

باشـد  تثبيت فلزات سنگين در خاک ميهاي آلوده،اصلاح خاک
شـده در روش مـورد اسـتفاده   علت اهميت قيمت تمـام به). ۲۱(

بر گسـترش اسـتفاده از مـواد    ه جهانيامروزه توجبراي پالايش،
ايـن  . اسـت معطوف شده ييايميشتيتثبطبيعي روش مبتني بر 

تکنيک با استفاده از مواد طبيعي بـا سـطح ويـژة زيـاد و تمايـل      
بسياري از انواع . گيردشديد جذب براي فلزات سنگين انجام مي

زائــدات حاصــل از محصــولات کشــاورزي و صــنايع غــذايي،  
ايـران . انـد دادهبراي فلزات سنگين نشـان  ظرفيت جذبي خوبي 

جهاندرپستهصادرکنندگانوتوليدکنندگاننيتربزرگازيکي
سـال درهـزار تـن  ۲۰۰حـدود  درايـران درپسـته توليد.است

و مـت يقارزانة پسته، بسـيار  تفالضايعاتي مانند . شوديمبرآورد
. رنـد يگقرار استفادهموردي راحتبهتواننديمحتي رايگان بوده و 

در خصوص تأثير مواد آلي مانند پوسـته پسـته، پوسـته ميگـو و     
ي آلـوده بـه   هـا خاکتثبيت عناصر سنگين در برکمپوستيورم

.ي چنداني صورت نگرفتـه اسـت  هاپژوهشعناصر سنگين نيز 
پوسـته پسـته،  بررسـي اثـر  بنابراين هدف از انجام اين پژوهش،
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...سربورويکادميوم،هاي رويشي و غلظتويژگيبرهاي آلي کنندهبرخي اصلاحثير أت

۱۱۵

برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک موردمطالعه قبل از انجام آزمايش. ۱جدول 
مقدارويژگي

۳۱)درصد(رس 
۸)درصد(سيلت 
۶۱)درصد(شن 

۱۱۰۰)گرم در کيلوگرم خاکميلي(روي کل 
۱۶۶)گرم در کيلوگرم خاکميلي(سرب کل 

۲۶)گرم در کيلوگرم خاکميلي(کادميوم کل 
۷۲/۱)درصد(ي آلي ماده

۱۴)درصد(کربنات کلسيم معادل 
۸اچ- پي

۳۵/۱)زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الکتريکي 
۳۶/۱۲)مول بار مثبت در کيلوگرمسانتي(تبادل کاتيوني ظرفيت 

وبـه كـادميم  آلـوده خاكدر يککمپوستيورمپوسته ميگو و 
غلظـت  وذرتگيـاه رويشيپارامترهايبر برخيسرب و روي

بوداين عناصر در گياه

هامواد و روش
اين پژوهش در محل گلخانه دانشگاه ولي عصـر رفسـنجان در   

مورداسـتفاده کمپوسـت  ورمي. انجام شد۱۳۹۲تاريخ مرداد ماه 
. در اين پژوهش، از شرکت کيان کمپوست شيراز تهيـه گرديـد  

از مراکـز فـروش مـاهي و ميگـو و     اسـتفاده موردپوسته ميگو 
يـک نمونـه   . تهيه شـد هاي اطراف رفسنجانپوسته پسته از باغ

خاک، با بافت لوم، آلـوده بـه عناصـر سـنگين روي، سـرب و      
نمونـه  . روي زنجـان تهيـه شـد   کادميوم از اطـراف کارخانـه  

ــک دو خشــکپــس از هــواخــاک ــه، از ال شــدن در گلخان
منظـور تعيـين برخـي خـواص     متـري عبـور داده و بـه   ميلي

جـدول  (فيزيکي و شيميايي به آزمايشـگاه انتقـال داده شـد    
بافـت  : گيـري عبـارت بودنـد از   هاي مورد اندازهژگيوي). ۱

خاک، تخلخل، جرم مخصـوص ظـاهري، ظرفيـت زراعـي،     
ميزان آهک خاک، ماده آلي، قابليـت هـدايت الکتريکـي در    

اچ - اچ خاک بـا اسـتفاده از پـی   - پیعصارة اشباع خاک و

.متر در گل اشباع
بــراي تعيــين غلظــت کــل ســرب و کــادميوم در خــاک،  

مخلـوط اسـيد   (ي خاک با استفاده از تيزاب سلطاني هانمونه
درصد با نسبت سه ۶۵درصد و اسيد نيتريک ۳۷کلريدريک 

درجـة سلسـيوس   ۱۸۰مدت دو ساعت در دمـاي  به) به يك
ها بـا دسـتگاه   هضم گرديد و غلظت  سرب و کادميم عصاره

-GBC(جـذب اتمـي    Avanta-PM Australia ( گيـري  انـدازه
.شد

هـا، ابتـدا مقـادير معـين     خـاک در گلـدان  قبل از ريختن 
ذکرشـده ي معـدني  هـا کننـده اصـلاح ي آلي و هاکنندهاصلاح

هـاي  هـا در کيسـه  بـه خـاک  مـوردنظر مطابق با طرح آماري 
ي خـوب بـه خـاک موجـود در هـر کيسـه     . نايلوني افزوده شـد 

هـاي يـک کيلـوگرمي منتقـل و     مخلوط و بـه داخـل گلـدان   
و خشک شدن متـوالي قـرار   تحت شرايط تر ماهکيمدتبه

.تعادل برسدگرفتند تا سيستم به حالت شبه
، پوسـت پسـته و   کمپوسـت يورمتيمار ۳اين آزمايش با 

درصد وزني با سـه  ۱۰، و ۵پوسته ميگو در سه سطح صفر، 
.تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفي انجام گرديد

بـذرها . تهيه گرديـد ۷۰۴گراس سينگلبذر ذرت هيبريد 
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۱۶

۵در دو سطح )SH(و پوست ميگو)P(پوست پسته،)V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۱شکل
)درصد۵دانکن(ک خااچ-يبر پدرصد۱۰و 

در هـر گلـدان   .ضدعفوني شدند) تبوکوراول(با سم راکسل 
عدد بذر ذرت کشت گرديد و رطوبت خاک به حـد  ۶تعداد 

پس از گذشت ده روز از استقرار .ظرفيت مزرعه رسانده شد
هاي اضافي حذف و در هـر گلـدان   ها، بوتهگياهان در گلدان

اسـاس  ها، با آب مقطر برآبياري گلدان. بوته نگهداري شد۳
نسـيومتر در  يـک تا صـورت نيبـد . مکش خاک انجام گرفت

مکش خـاک  هرگاهي شاهد نصب گرديد و هاگلدانازيکي 
، آبيـاري بـه مقـدار يـک     ديرس ـيم ـبـار يسانت۸۰به حدود 

روز برداشـت  ۶۰گياهـان پـس از   . شـد يم ـپورواليوم انجام 
در پاکت قـرار  طور جداگانهبهها و اندام هوايي ريشه. شدند

گرفتــه شــده در ايــن انــدازههــاي رويشــي ويژگــي.گرفتنــد
خشـک ريشـه و انـدام    وزنآزمايش، شـامل سـطح بـرگ و    

ي ســطح بــرگ، از دســتگاه ريــگانــدازهبــراي . اســتهــوايي 
در آزمايشگاه اسـتفاده  A3LIGHTBOXسنجش سطح برگ 

گياهان پس از جدا شدن از ناحيه طوقـه بـه دو قسـمت    . شد
هـا و انـدام هـوايي   ريشه. ريشه و اندام هوايي تفکيک شدند

۶۵ساعت در دماي ۴۸مدتبهپس از شستشو با آب مقطر، 
تا وزن آنها بـه حـد   درجه سلسيوس در آون قرار داده شدند

وسـيله آسـياب پـودر    ها توزين و بهسپس نمونه. ثابتي رسيد
ذکر است، قبل از برداشـت گياهـان صـفات    لازم به. گرديدند

و(Fv/Fm)فتوسنتزي شامل فلورسـانس متغيـر بـه حـداکثر     
چنـين شـاخص   و هم(PI)شاخص کارايي دستگاه فتوسنتزي 

گيـري دو ويژگـي   انـدازه . گيري شـدند سبزينگي برگ اندازه
فلورسانس کلروفيل و شاخص کـارايي دسـتگاه فتوسـنتزي،    

سـاخت کشـور   (Chlorophyll Fluorimeterتوسط دسـتگاه  
. انجـام شـد  )HansatechLTDPocket PEAانگليس، مـدل 
کــه ) SPAD(ري شــاخص ســبزينگي بــرگ گيــبــراي انــدازه

SPAD-502، از دسـتگاه  اسـت دهندة ميـزان کلروفيـل   نشان

.استفاده شد
دست آمده از ايـن پـژوهش، توسـط    هاي بهدر پايان داده

SASافزار نرم مورد تجزيه و تحليل آماري قـرار گرفـت   9.1
هـاي  هاي مربوطه بـا اسـتفاده از برنامـه   و نمودارها و جدول

ExcelوWordو نتايج تفسير گرديدندرسم.

نتايج و بحث
خاکECو pHها بر اثر اصلاح کننده
، پوسته ميگو در %۱۰در سطح کمپوستيورم، ۱براساس شکل 

اچ -ي پيداريمعنطوربه% ۵و پوست پسته در سطح %۵سطح 
ليدلبهداچ خاک ممکن است -کاهش پي.خاک را کاهش دادند

و کـربن دياکس ـيدتوليد آمونيم و فرايند نيتريفيکاسيون، توليـد  
ة تشديد فعاليت ميکروبي بـا افـزودن ايـن    جيدرنتاسيدهاي آلي 

نيز نشان داد کـه  ) ۱(نتايج مطالعه اکبري . ها به خاک باشدتيمار
يـزان  کمتـرين م . شـود اچ خاک مـي -مواد آلي باعث کاهش پي

درصد است که۵اچ مربوط به تيمار پوست پسته در سطح -پي
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...سربورويکادميوم،هاي رويشي و غلظتويژگيبرهاي آلي کنندهبرخي اصلاحثير أت

۱۱۷

و پوست )P(پوست پسته،)V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۲شکل 
قابليت هدايت الکتريکي بردرصد۱۰و ۵در دو سطح )SH(ميگو

)درصد۵دانکن (خاک

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۳شکل
)P( ينگيسبزشاخص بردرصد۱۰و ۵سطح در دو

)درصد۵دانکن(

.درصد کاهش داد۴اچ را حدود -پي
قابليـت هـدايت الکتريکـي    مارهايت، تمامي ۲براساس شکل 

ي آلي اثـر  مارهايتدر بين . خاک را نسبت به شاهد افزايش دادند
در سطح % ۱۰و % ۵سطحدوپوست پسته و پوست ميگو در هر 

مربـوط بـه تيمـار    ECبيشترين افـزايش  . بوده استداريمعن% ۱
درصـد و کمتـرين مربـوط بـه تيمـار      ۱۰پوست ميگو در سطح 

درصـد  ۲۰و ۶۶ترتيـب  بود که بـه % ۵در سطح کمپوستيورم
افـزايش شـوري خـاک بـا     . نسبت به شاهد افزايش داشته اسـت 
وجود امـلاح محلـول   ليدلهبافزودن تيمارهاي آلي ممکن است 

نيـز افـزايش   ) ۸(کـاپولا و همکـاران   . نها باشدفراوان در آنسبتاً
.نمودندرا گزارششوري خاک با کاربرد مواد آلي 

هاي فتوسنتزي گياهويژگي
که پوسته ميگو در هر دو سطح موجب مرگ گياهان بعد دليل اينبه

آمـاري در بخـش   هـاي رشد آنها گرديد، تجزيـه ازاز دو هفته پس 
در گيـاه بـر روي تيمارهـاي    پارامترهاي رويشي و غلظـت عناصـر  

نيـز  ) ۱۲(نتايج کامري . پسته انجام گرديدو پوستکمپوستيورم
در ) ماده استخراج شده از پوسته ميگـو (نشان داد که کاربردکيتوزان 

درصد وزني در يک خاک آلوده به عناصـر سـنگين باعـث    ۵سطح 
.س پس از دو هفته از جوانه زدن گياه گرديدمرگ گياه راي گرا

 ـتيمارهـاي آلـي اثـر    نتايج نشـان داد،  ي بـر شـاخص   داريمعن
و ۵در هـر دو سـطح   کمپوستيورمتيمار . سبزينگي برگ داشتند

داري طـور معنــي را بـه شـاخص سـبزينگي بــرگ گيـاه    درصـد  ۱۰
بيشترين مقـدار شـاخص سـبزينگي بـرگ     ).۳شکل(دادندافزايش 

% ۵۰کـه  اسـت  % ۱۰کمپوسـت در سـطح   مربوط بـه تيمـار ورمـي   
شــاخص ســبزينگي ارتبــاط . بــه شــاهد افــزايش نشــان دادنســبت

کلروفيل نيز با فراهمي عناصـر  . مستقيم با ميزان کلروفيل برگ دارد
ميـزان آهـن و   . مصرف مثل آهن و منگنز ارتباط تنگـاتنگي دارد کم

کلروفيـل  سـاخت دسترس براي گيـاه موجـب افـزايش    قابل، منگنز
با توجه به خصوصيت مـواد آلـي در ايجـاد کمـپلکس بـا      . شودمي

مصـرف و در دسـترس قـرار دادن    عناصر کـم ژهيوعناصر غذايي به
اين عناصر بـراي گياهـان، نتـايج حاصـل بـراي تيمارهـاي حـاوي        

.)۱۱(اين خصوصيت مواد آلي استديمؤ، کمپوستورمي
%)۵کمپوسـت يورم ـجـز به(تمامي تيمارها نتايج نشان داد،

افـزايش  داري طور معنـي بهشاخص کارايي دستگاه فتوسنتزي را
و کمپوسـت  درصد ورمي۱۰و ۵بين دو سطح ). ۴شکل (دادند

بيشترين مقدار . مشاهده شديدارنيز اختلاف معنيپوست پسته 
اخص کارايي دستگاه فتوسنتزي مربوط به تيمار پوست پسـته ش

. نسبت به شاهد افـزايش نشـان داد  % ۳۸است که % ۱۰در سطح 
هاي مهم فتوسنتز بوده که عملکرد شاخصجملهازاين شاخص 
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۱۱۷

و پوست )P(پوست پسته،)V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۲شکل 
قابليت هدايت الکتريکي بردرصد۱۰و ۵در دو سطح )SH(ميگو

)درصد۵دانکن (خاک

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۳شکل
)P( ينگيسبزشاخص بردرصد۱۰و ۵سطح در دو

)درصد۵دانکن(

.درصد کاهش داد۴اچ را حدود -پي
قابليـت هـدايت الکتريکـي    مارهايت، تمامي ۲براساس شکل 

ي آلي اثـر  مارهايتدر بين . خاک را نسبت به شاهد افزايش دادند
در سطح % ۱۰و % ۵سطحدوپوست پسته و پوست ميگو در هر 

مربـوط بـه تيمـار    ECبيشترين افـزايش  . بوده استداريمعن% ۱
درصـد و کمتـرين مربـوط بـه تيمـار      ۱۰پوست ميگو در سطح 

درصـد  ۲۰و ۶۶ترتيـب  بود که بـه % ۵در سطح کمپوستيورم
افـزايش شـوري خـاک بـا     . نسبت به شاهد افزايش داشته اسـت 
وجود امـلاح محلـول   ليدلهبافزودن تيمارهاي آلي ممکن است 

نيـز افـزايش   ) ۸(کـاپولا و همکـاران   . نها باشدفراوان در آنسبتاً
.نمودندرا گزارششوري خاک با کاربرد مواد آلي 

هاي فتوسنتزي گياهويژگي
که پوسته ميگو در هر دو سطح موجب مرگ گياهان بعد دليل اينبه

آمـاري در بخـش   هـاي رشد آنها گرديد، تجزيـه ازاز دو هفته پس 
در گيـاه بـر روي تيمارهـاي    پارامترهاي رويشي و غلظـت عناصـر  

نيـز  ) ۱۲(نتايج کامري . پسته انجام گرديدو پوستکمپوستيورم
در ) ماده استخراج شده از پوسته ميگـو (نشان داد که کاربردکيتوزان 

درصد وزني در يک خاک آلوده به عناصـر سـنگين باعـث    ۵سطح 
.س پس از دو هفته از جوانه زدن گياه گرديدمرگ گياه راي گرا

 ـتيمارهـاي آلـي اثـر    نتايج نشـان داد،  ي بـر شـاخص   داريمعن
و ۵در هـر دو سـطح   کمپوستيورمتيمار . سبزينگي برگ داشتند

داري طـور معنــي را بـه شـاخص سـبزينگي بــرگ گيـاه    درصـد  ۱۰
بيشترين مقـدار شـاخص سـبزينگي بـرگ     ).۳شکل(دادندافزايش 

% ۵۰کـه  اسـت  % ۱۰کمپوسـت در سـطح   مربوط بـه تيمـار ورمـي   
شــاخص ســبزينگي ارتبــاط . بــه شــاهد افــزايش نشــان دادنســبت

کلروفيل نيز با فراهمي عناصـر  . مستقيم با ميزان کلروفيل برگ دارد
ميـزان آهـن و   . مصرف مثل آهن و منگنز ارتباط تنگـاتنگي دارد کم

کلروفيـل  سـاخت دسترس براي گيـاه موجـب افـزايش    قابل، منگنز
با توجه به خصوصيت مـواد آلـي در ايجـاد کمـپلکس بـا      . شودمي

مصـرف و در دسـترس قـرار دادن    عناصر کـم ژهيوعناصر غذايي به
اين عناصر بـراي گياهـان، نتـايج حاصـل بـراي تيمارهـاي حـاوي        

.)۱۱(اين خصوصيت مواد آلي استديمؤ، کمپوستورمي
%)۵کمپوسـت يورم ـجـز به(تمامي تيمارها نتايج نشان داد،

افـزايش  داري طور معنـي بهشاخص کارايي دستگاه فتوسنتزي را
و کمپوسـت  درصد ورمي۱۰و ۵بين دو سطح ). ۴شکل (دادند

بيشترين مقدار . مشاهده شديدارنيز اختلاف معنيپوست پسته 
اخص کارايي دستگاه فتوسنتزي مربوط به تيمار پوست پسـته ش

. نسبت به شاهد افـزايش نشـان داد  % ۳۸است که % ۱۰در سطح 
هاي مهم فتوسنتز بوده که عملکرد شاخصجملهازاين شاخص 
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و ۵در هـر دو سـطح   کمپوستيورمتيمار . سبزينگي برگ داشتند

داري طـور معنــي را بـه شـاخص سـبزينگي بــرگ گيـاه    درصـد  ۱۰
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کلروفيل نيز با فراهمي عناصـر  . مستقيم با ميزان کلروفيل برگ دارد
ميـزان آهـن و   . مصرف مثل آهن و منگنز ارتباط تنگـاتنگي دارد کم

کلروفيـل  سـاخت دسترس براي گيـاه موجـب افـزايش    قابل، منگنز
با توجه به خصوصيت مـواد آلـي در ايجـاد کمـپلکس بـا      . شودمي

مصـرف و در دسـترس قـرار دادن    عناصر کـم ژهيوعناصر غذايي به
اين عناصر بـراي گياهـان، نتـايج حاصـل بـراي تيمارهـاي حـاوي        

.)۱۱(اين خصوصيت مواد آلي استديمؤ، کمپوستورمي
%)۵کمپوسـت يورم ـجـز به(تمامي تيمارها نتايج نشان داد،

افـزايش  داري طور معنـي بهشاخص کارايي دستگاه فتوسنتزي را
و کمپوسـت  درصد ورمي۱۰و ۵بين دو سطح ). ۴شکل (دادند

بيشترين مقدار . مشاهده شديدارنيز اختلاف معنيپوست پسته 
اخص کارايي دستگاه فتوسنتزي مربوط به تيمار پوست پسـته ش

. نسبت به شاهد افـزايش نشـان داد  % ۳۸است که % ۱۰در سطح 
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۱۱۸

) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۴شکل 
بر شاخص کارايي فتوسنتزيدرصد۱۰و ۵در دو سطح 

)درصد۵دانکن(

در ) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۵شکل
)درصد۵دانکن (برگبر تغييرات سطح درصد۱۰و ۵دو سطح 

را بازتاب نموده و اطلاعات کمي راجع IIو Iهر دو فتوسيستم 
از طرفـي ايـن   . دهـد به عملکرد گياه تحت شرايط تنش ارائه مي

هـاي  کننـدة واکـنش  تـرين پارامترهـاي مـنعکس   شاخص از مهم
ازجملـه همچنـين  ). ۲۲(اکسايش و کاهش و جذب نور اسـت  

افرايش اين ).  ۱(هاي محيطي است هاي حساس به تنشويژگي
و پوست پسته، ممکـن اسـت   کمپوستورميشاخص با کاربرد

اين دليل باشد که مواد هيوميکي موجود در آن، موجب ايجـاد  به
شـده و  مصـرف کـم کمپلکس با عناصر غذايي خصوصاً عناصر 

در دستگاه کلروفيلي و فتوسنتزي، بيشتر در مؤثرعناصر جهيدرنت
). ۱(اند گرفتهقراردسترس گياه 

از کدامچيهانس نشان داد که نتايج حاصل از تجزيه واري
.نداشتند)Fv/Fm(فلورسانس ي بر کلروفيل داريمعناثر مارهايت

هاي رويشي گياهويژگي
برگ اثـر  سطحدر هر دو سطح بر افزايش کمپوستيورمتيمار 

دار تأثير پوست پسته بر آن معنيکهيدرصورتي داشت، داريمعن
۱۰و ۵کمپوسـت در سـطوح   بـا کـاربرد ورمـي   ). ۵شکل (نبود 

درصـد نسـبت بـه    ۹۰و ۸۷ترتيـب  درصد، سطح برگ گياه بـه 
چنـين  . درصد افزايش يافت۱داري در سطح طور معنيشاهد به

کمپوسـت، بـر افـزايش سـطح بـرگ      اي در مورد اثر ورمينتيجه

. اسـت شـده گـزارش ) ۱۷(اسفناج توسط پيوسـت و همکـاران   
کمپوسـت احتمـالاً   سطح برگ در تيمارهاي ورمـي علت افزايش 

ناشي از افزايش غلظت عناصر غذايي ماننـد نيتـروژن، فسـفر و    
البته کاهش جذب عناصر سنگين . باشدها در خاک ميريزمغذي

کمپوسـت از دلايـل ديگـر    توسط گياه ذرت در تيمارهاي ورمي
تحقيقـات نشـان داده اسـت کـه عناصـر      . باشـد اين موضوع مي

).۱۹(دهند سطح برگ را کاهش ميسنگين
در دو سـطح  کمپوستکه تيمار ورميدهدنشان مي۶شکل 

گيـاه  داري وزن خشک اندام هواييمعنيطوربهدرصد،۱۰و ۵
دار اثر پوسته پسته بر اين صفت معنـي کهيدرحال. را افزايش داد

۱۰و ۵ي گيـاه بـا کـاربرد سـطوح     وزن خشک اندام هواي.نبود
درصد نسبت به شـاهد  ۹۱و ۸۸ترتيب کمپوست بهدرصد ورمي
کمپوسـت، باعـث کـاهش    احتمالاً کـاربرد ورمـي  . افزايش يافت

اثـر سـميت آنهـا را    جـه ينتدرجذب عناصر سنگين گرديـده و  
همچنين افـزايش وزن خشـک انـدام هـوايي،     . کاهش داده است

ش فراهمي عناصر غذايي در تيمارهـاي  افزايليدلبهممکن است 
کمپوست هاي مثبت ورميبرخي از ويژگي. کمپوست باشدورمي

شود، مربوط به بهبـود خـواص   که موجب افزايش رشد گياه مي
جمعيتازسرشارکمپوستورمي. فيزيکي و زيستي خاک است

کـه اسـت هـا اکتينوميستوهاها، باکتريقارچويژهبهميکروبي،
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) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۴شکل 
بر شاخص کارايي فتوسنتزيدرصد۱۰و ۵در دو سطح 
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)درصد۵دانکن (برگبر تغييرات سطح درصد۱۰و ۵دو سطح 

را بازتاب نموده و اطلاعات کمي راجع IIو Iهر دو فتوسيستم 
از طرفـي ايـن   . دهـد به عملکرد گياه تحت شرايط تنش ارائه مي

هـاي  کننـدة واکـنش  تـرين پارامترهـاي مـنعکس   شاخص از مهم
ازجملـه همچنـين  ). ۲۲(اکسايش و کاهش و جذب نور اسـت  

افرايش اين ).  ۱(هاي محيطي است هاي حساس به تنشويژگي
و پوست پسته، ممکـن اسـت   کمپوستورميشاخص با کاربرد

اين دليل باشد که مواد هيوميکي موجود در آن، موجب ايجـاد  به
شـده و  مصـرف کـم کمپلکس با عناصر غذايي خصوصاً عناصر 

در دستگاه کلروفيلي و فتوسنتزي، بيشتر در مؤثرعناصر جهيدرنت
). ۱(اند گرفتهقراردسترس گياه 

از کدامچيهانس نشان داد که نتايج حاصل از تجزيه واري
.نداشتند)Fv/Fm(فلورسانس ي بر کلروفيل داريمعناثر مارهايت

هاي رويشي گياهويژگي
برگ اثـر  سطحدر هر دو سطح بر افزايش کمپوستيورمتيمار 

دار تأثير پوست پسته بر آن معنيکهيدرصورتي داشت، داريمعن
۱۰و ۵کمپوسـت در سـطوح   بـا کـاربرد ورمـي   ). ۵شکل (نبود 

درصـد نسـبت بـه    ۹۰و ۸۷ترتيـب  درصد، سطح برگ گياه بـه 
چنـين  . درصد افزايش يافت۱داري در سطح طور معنيشاهد به

کمپوسـت، بـر افـزايش سـطح بـرگ      اي در مورد اثر ورمينتيجه

. اسـت شـده گـزارش ) ۱۷(اسفناج توسط پيوسـت و همکـاران   
کمپوسـت احتمـالاً   سطح برگ در تيمارهاي ورمـي علت افزايش 

ناشي از افزايش غلظت عناصر غذايي ماننـد نيتـروژن، فسـفر و    
البته کاهش جذب عناصر سنگين . باشدها در خاک ميريزمغذي

کمپوسـت از دلايـل ديگـر    توسط گياه ذرت در تيمارهاي ورمي
تحقيقـات نشـان داده اسـت کـه عناصـر      . باشـد اين موضوع مي

).۱۹(دهند سطح برگ را کاهش ميسنگين
در دو سـطح  کمپوستکه تيمار ورميدهدنشان مي۶شکل 

گيـاه  داري وزن خشک اندام هواييمعنيطوربهدرصد،۱۰و ۵
دار اثر پوسته پسته بر اين صفت معنـي کهيدرحال. را افزايش داد

۱۰و ۵ي گيـاه بـا کـاربرد سـطوح     وزن خشک اندام هواي.نبود
درصد نسبت به شـاهد  ۹۱و ۸۸ترتيب کمپوست بهدرصد ورمي
کمپوسـت، باعـث کـاهش    احتمالاً کـاربرد ورمـي  . افزايش يافت

اثـر سـميت آنهـا را    جـه ينتدرجذب عناصر سنگين گرديـده و  
همچنين افـزايش وزن خشـک انـدام هـوايي،     . کاهش داده است

ش فراهمي عناصر غذايي در تيمارهـاي  افزايليدلبهممکن است 
کمپوست هاي مثبت ورميبرخي از ويژگي. کمپوست باشدورمي

شود، مربوط به بهبـود خـواص   که موجب افزايش رشد گياه مي
جمعيتازسرشارکمپوستورمي. فيزيکي و زيستي خاک است

کـه اسـت هـا اکتينوميستوهاها، باکتريقارچويژهبهميکروبي،
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۱۸

) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۴شکل 
بر شاخص کارايي فتوسنتزيدرصد۱۰و ۵در دو سطح 

)درصد۵دانکن(

در ) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۵شکل
)درصد۵دانکن (برگبر تغييرات سطح درصد۱۰و ۵دو سطح 

را بازتاب نموده و اطلاعات کمي راجع IIو Iهر دو فتوسيستم 
از طرفـي ايـن   . دهـد به عملکرد گياه تحت شرايط تنش ارائه مي

هـاي  کننـدة واکـنش  تـرين پارامترهـاي مـنعکس   شاخص از مهم
ازجملـه همچنـين  ). ۲۲(اکسايش و کاهش و جذب نور اسـت  

افرايش اين ).  ۱(هاي محيطي است هاي حساس به تنشويژگي
و پوست پسته، ممکـن اسـت   کمپوستورميشاخص با کاربرد

اين دليل باشد که مواد هيوميکي موجود در آن، موجب ايجـاد  به
شـده و  مصـرف کـم کمپلکس با عناصر غذايي خصوصاً عناصر 

در دستگاه کلروفيلي و فتوسنتزي، بيشتر در مؤثرعناصر جهيدرنت
). ۱(اند گرفتهقراردسترس گياه 

از کدامچيهانس نشان داد که نتايج حاصل از تجزيه واري
.نداشتند)Fv/Fm(فلورسانس ي بر کلروفيل داريمعناثر مارهايت

هاي رويشي گياهويژگي
برگ اثـر  سطحدر هر دو سطح بر افزايش کمپوستيورمتيمار 

دار تأثير پوست پسته بر آن معنيکهيدرصورتي داشت، داريمعن
۱۰و ۵کمپوسـت در سـطوح   بـا کـاربرد ورمـي   ). ۵شکل (نبود 

درصـد نسـبت بـه    ۹۰و ۸۷ترتيـب  درصد، سطح برگ گياه بـه 
چنـين  . درصد افزايش يافت۱داري در سطح طور معنيشاهد به

کمپوسـت، بـر افـزايش سـطح بـرگ      اي در مورد اثر ورمينتيجه

. اسـت شـده گـزارش ) ۱۷(اسفناج توسط پيوسـت و همکـاران   
کمپوسـت احتمـالاً   سطح برگ در تيمارهاي ورمـي علت افزايش 

ناشي از افزايش غلظت عناصر غذايي ماننـد نيتـروژن، فسـفر و    
البته کاهش جذب عناصر سنگين . باشدها در خاک ميريزمغذي

کمپوسـت از دلايـل ديگـر    توسط گياه ذرت در تيمارهاي ورمي
تحقيقـات نشـان داده اسـت کـه عناصـر      . باشـد اين موضوع مي

).۱۹(دهند سطح برگ را کاهش ميسنگين
در دو سـطح  کمپوستکه تيمار ورميدهدنشان مي۶شکل 

گيـاه  داري وزن خشک اندام هواييمعنيطوربهدرصد،۱۰و ۵
دار اثر پوسته پسته بر اين صفت معنـي کهيدرحال. را افزايش داد

۱۰و ۵ي گيـاه بـا کـاربرد سـطوح     وزن خشک اندام هواي.نبود
درصد نسبت به شـاهد  ۹۱و ۸۸ترتيب کمپوست بهدرصد ورمي
کمپوسـت، باعـث کـاهش    احتمالاً کـاربرد ورمـي  . افزايش يافت

اثـر سـميت آنهـا را    جـه ينتدرجذب عناصر سنگين گرديـده و  
همچنين افـزايش وزن خشـک انـدام هـوايي،     . کاهش داده است

ش فراهمي عناصر غذايي در تيمارهـاي  افزايليدلبهممکن است 
کمپوست هاي مثبت ورميبرخي از ويژگي. کمپوست باشدورمي

شود، مربوط به بهبـود خـواص   که موجب افزايش رشد گياه مي
جمعيتازسرشارکمپوستورمي. فيزيکي و زيستي خاک است

کـه اسـت هـا اکتينوميستوهاها، باکتريقارچويژهبهميکروبي،
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...سربورويکادميوم،هاي رويشي و غلظتويژگيبرهاي آلي کنندهبرخي اصلاحثير أت

۱۱۹

پسته پوستو ) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۶شکل 
)P ( بر تغييرات وزن خشک اندام هوايي)درصد۵دانکن(

بر ) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۷شکل 
)درصد۵دانکن(تغييرات وزن خشک ريشه 

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۸شکل 
)P ( ارتفاع گياه بر تغييرات)درصد۵دانکن(

بر )P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۹شکل 
)درصد۵دانکن(شهيرتغييرات غلظت کادميوم 

عبوراثردرهمچنينوداشتهساخت مواد مغذيدرمهمينقش
مغـذي  مـواد اززياديمقاديرها، گوارش کرمدستگاهازآليمواد

افـزايش )۹(باروز وادواردز).۲(گيرد قرار ميگياهدسترسدر
بهراکمپوستورميحاويتيمارهايگياه دررشدوريشهرشد

وسيتوکينيناکسين،از جملههورمونيمواد شبهفعاليتافزايش
نتـايج ايـن   . انـد دانسـته مربوط۱۲Bهمچنين ويتامين وجيبرلين

، بـر روي  )۲(بخش از تحقيق با پژوهش حميدپور و همکـاران  
در يک خاک آلـوده  بر رشد گياه ذرت) ۱(اکبري گل اطلسي و

.به عناصر سنگين مطابقت داشت
کمپوسـت، وزن  دهد که با افـزايش ورمـي  ، نشان مي۷شکل 

آزمـون  % ۱داري در سـطح  طور معنـي خشک ريشه گياه ذرت به
تأثير پوست پسته بر ايـن ويژگـي   . اي دانکن افزايش يافتدامنه
کمپوسـت از نظـر   ورمـي % ۱۰و ۵بين دو سـطح  . دار نبودمعني

بـا  . شـد داري مشـاهده  ميزان وزن خشک ريشه اخـتلاف معنـي  
درصـد، ميـزان   ۱۰درصد بـه  ۵کمپوست از سطح افزايش ورمي

وزن خشـک ريشـه گيـاه بـا     . وزن خشک ريشه افـزايش يافـت  
ترتيـب  کمپوسـت بـه  وزني ورمـي درصد۱۰و ۵کاربرد سطوح 

نتايج اين بخـش  . برابر نسبت به شاهد افزايش يافت۳۲و ۵/۱۰
لسـي  بر روي گل اط) ۲(از تحقيق با نتايج حميدپور و همکاران 

فرنگــي، گــل بــر روي گياهــان گوجــه) ۶(و بــاخمن و متزگــر 
.بهار و فلفل، مطابقت داشتهميشه

هـر دو سـطح   کـه ارتفـاع گيـاه در   دهـد يم ـنشان، ۸شکل 
کـه يدرحـال ي افـزايش يافـت،   داريمعن ـطوربه، کمپوستيورم

 ـافزايش ارتفاع گياه با کاربرد تيمار پوست پسته،  . نبـود داريمعن
% ۱۰در سطح کمپوستيورمزايش ارتفاع، مربوط به بيشترين اف

.برابر افزايش داشته است۵/۲است که نسبت به شاهد بيش از 

ها بر غلظت فلزات سنگين در گياهکنندهاثر اصلاح
ي غلظـت کـادميوم را در ريشـه    داريمعن ـطوربهمارهايتتمامي 

کمترين ميزان کـادميوم ). ۹شکل ( کاهش دادند نسبت به شاهد 
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۲۰

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۱۰شکل
)P(ييهواغلظت کادميوم اندام بر تغييرات) درصد۵دانکن(

بر ) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۱۱شکل
)درصد۵دانکن (شهيرغلظت روي تغييرات

درصـد نسـبت   ۸۳است که % ۵مربوط به پوست پسته در سطح 
مواد هوميک حاصـل از مـواد آلـي، ظرفيـت     . به شاهد کمتر بود

مـواد آلـي   . جذب سطحي زيادي بـراي عناصـر سـنگين دارنـد    
کربوکسـيليک،  (هاي عامـل داراي بـار منفـي    داشتن گروهليدلبه

تواننـد کـادميوم را از محلـول خـاک     ، مـي )سيلفنليک، هيدروک
بـا  . )۱۵(سـازند جذب سطحي کرده و از دسترس گيـاه خـارج   

وزن خشک ريشه و انـدام هـوايي در تيمارهـاي    کهنياتوجه به 
اين تيمار قرار نگرفت، کاهش غلظـت  تأثيرپوست پسته، تحت 

، بلکه مربوط به جذب سطحي ستينکادميوم مربوط به اثر رقت 
در مـورد  . اسـت ي عامـل پوسـت پسـته    هاگروهوم توسط کادمي
کـادميوم،  غلظـت ممکن است بخشي از کـاهش  کمپوستيورم

مربوط به اثر رقت و بخشـي از آن مربـوط بـه جـذب سـطحي      
ي کربوکسـيليک، فنليـک، هيدروکسـيل    هـا گروهکادميوم توسط 

نيز گـزارش کردنـد،   ) ۱۴(ليو و همکاران . باشدکمپوستيورم
وست کود مرغي غلظت کادميوم ريشه، انـدام هـوايي   کاربرد کمپ

.هاي آلوده به کادميوم کاهش دادو دانه گندم را در خاک
ي غلظـت کـادميوم در انـدام    داريمعن ـطوربهمارهايتتمامي 

کمترين ). ۱۰شکل ( هوايي گياه را نسبت به شاهد کاهش دادند 
پوست پسته غلظت کادميوم در اندام هوايي گياه مربوط به تيمار 

برابـر نسـبت بـه شـاهد کمتـر بـود       ۴/۵اسـت کـه  % ۵در سطح 
نتايج اين بخش از تحقيق با نتايج آنجلوا و همکاران ).۱۲شکل(
% ۵آنهـــا گـــزارش کردنـــد کـــه کـــاربرد . مطابقـــت دارد)۵(

کمپوست، منجر به کاهش غلظت کادميوم در اندام هـوايي  ورمي
.ين گرديدزميني در يک خاک آلوده به عناصر سنگسيب

کمتر بودن مقادير کادميوم اندام هوايي نسبت بـه ريشـه،   
ي گيـاه  ي اين است که کـادميوم بيشـتر در ريشـه   دهندهنشان

يابـد و انتقـال آن از ريشـه بـه انـدام هـوايي       ذرت تجمع مي
نيز گزارش کردنـد کـه   ) ۲۴(وانگ و همکاران . استمحدود 

هـاي  توانـد بـه ديـواره   کادميوم موجود در محلول خاک، مـي 
در حقيقت تجمع کـادميوم در  . سلولي ريشه گياه پيوند يابند

ريشة ذرت، نوعي مکانيسم تحمل غلظـت زيـاد کـادميوم در    
.استريزوسفر 
دهد که غلظت روي ريشـه، بـا افـزودن    ، نشان مي۱۱شکل 

شـاهد  وزنـي، نسـبت بـه تيمـار     % ۱۰کمپوست در سـطح ورمي
پوسته پسته . داري نسبت به شاهد کاهش يافته استمعنيطوربه

داري نسـبت  معنيطوربهرا در هر دو سطح، غلظت روي ريشه
ميزان کاهش غلظت روي ريشه بـا افـزودن   . به شاهد کاهش داد

رنسبت به براب۹/۸حدود درصد وزني، ۱۰در سطح پوسته پسته
.سطح شاهد بود

روند تغييرات غلظت روي انـدام هـوايي بـا کـاربرد پوسـته      
داد کـه در تمـامي   نشـان ،)۱۲شـکل  (کمپوسـت يورم ـپسته و 

. تيمارها، غلظت روي اندام هوايي نسبت به شاهد کاهش يافـت 
زان ايـن  برابـر مي ـ ۵۵/۲، حـدود  %۱۰در سـطح  کمپوستيورم

) ۱۹(سـينک و همکـاران   . صفت را نسبت به شاهد کـاهش داد 
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۲۰

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۱۰شکل
)P(ييهواغلظت کادميوم اندام بر تغييرات) درصد۵دانکن(

بر ) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۱۱شکل
)درصد۵دانکن (شهيرغلظت روي تغييرات

درصـد نسـبت   ۸۳است که % ۵مربوط به پوست پسته در سطح 
مواد هوميک حاصـل از مـواد آلـي، ظرفيـت     . به شاهد کمتر بود

مـواد آلـي   . جذب سطحي زيادي بـراي عناصـر سـنگين دارنـد    
کربوکسـيليک،  (هاي عامـل داراي بـار منفـي    داشتن گروهليدلبه

تواننـد کـادميوم را از محلـول خـاک     ، مـي )سيلفنليک، هيدروک
بـا  . )۱۵(سـازند جذب سطحي کرده و از دسترس گيـاه خـارج   

وزن خشک ريشه و انـدام هـوايي در تيمارهـاي    کهنياتوجه به 
اين تيمار قرار نگرفت، کاهش غلظـت  تأثيرپوست پسته، تحت 

، بلکه مربوط به جذب سطحي ستينکادميوم مربوط به اثر رقت 
در مـورد  . اسـت ي عامـل پوسـت پسـته    هاگروهوم توسط کادمي
کـادميوم،  غلظـت ممکن است بخشي از کـاهش  کمپوستيورم

مربوط به اثر رقت و بخشـي از آن مربـوط بـه جـذب سـطحي      
ي کربوکسـيليک، فنليـک، هيدروکسـيل    هـا گروهکادميوم توسط 

نيز گـزارش کردنـد،   ) ۱۴(ليو و همکاران . باشدکمپوستيورم
وست کود مرغي غلظت کادميوم ريشه، انـدام هـوايي   کاربرد کمپ

.هاي آلوده به کادميوم کاهش دادو دانه گندم را در خاک
ي غلظـت کـادميوم در انـدام    داريمعن ـطوربهمارهايتتمامي 

کمترين ). ۱۰شکل ( هوايي گياه را نسبت به شاهد کاهش دادند 
پوست پسته غلظت کادميوم در اندام هوايي گياه مربوط به تيمار 

برابـر نسـبت بـه شـاهد کمتـر بـود       ۴/۵اسـت کـه  % ۵در سطح 
نتايج اين بخش از تحقيق با نتايج آنجلوا و همکاران ).۱۲شکل(
% ۵آنهـــا گـــزارش کردنـــد کـــه کـــاربرد . مطابقـــت دارد)۵(

کمپوست، منجر به کاهش غلظت کادميوم در اندام هـوايي  ورمي
.ين گرديدزميني در يک خاک آلوده به عناصر سنگسيب

کمتر بودن مقادير کادميوم اندام هوايي نسبت بـه ريشـه،   
ي گيـاه  ي اين است که کـادميوم بيشـتر در ريشـه   دهندهنشان

يابـد و انتقـال آن از ريشـه بـه انـدام هـوايي       ذرت تجمع مي
نيز گزارش کردنـد کـه   ) ۲۴(وانگ و همکاران . استمحدود 

هـاي  توانـد بـه ديـواره   کادميوم موجود در محلول خاک، مـي 
در حقيقت تجمع کـادميوم در  . سلولي ريشه گياه پيوند يابند

ريشة ذرت، نوعي مکانيسم تحمل غلظـت زيـاد کـادميوم در    
.استريزوسفر 
دهد که غلظت روي ريشـه، بـا افـزودن    ، نشان مي۱۱شکل 

شـاهد  وزنـي، نسـبت بـه تيمـار     % ۱۰کمپوست در سـطح ورمي
پوسته پسته . داري نسبت به شاهد کاهش يافته استمعنيطوربه

داري نسـبت  معنيطوربهرا در هر دو سطح، غلظت روي ريشه
ميزان کاهش غلظت روي ريشه بـا افـزودن   . به شاهد کاهش داد

رنسبت به براب۹/۸حدود درصد وزني، ۱۰در سطح پوسته پسته
.سطح شاهد بود

روند تغييرات غلظت روي انـدام هـوايي بـا کـاربرد پوسـته      
داد کـه در تمـامي   نشـان ،)۱۲شـکل  (کمپوسـت يورم ـپسته و 

. تيمارها، غلظت روي اندام هوايي نسبت به شاهد کاهش يافـت 
زان ايـن  برابـر مي ـ ۵۵/۲، حـدود  %۱۰در سـطح  کمپوستيورم

) ۱۹(سـينک و همکـاران   . صفت را نسبت به شاهد کـاهش داد 
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۲۰

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۱۰شکل
)P(ييهواغلظت کادميوم اندام بر تغييرات) درصد۵دانکن(

بر ) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۱۱شکل
)درصد۵دانکن (شهيرغلظت روي تغييرات

درصـد نسـبت   ۸۳است که % ۵مربوط به پوست پسته در سطح 
مواد هوميک حاصـل از مـواد آلـي، ظرفيـت     . به شاهد کمتر بود

مـواد آلـي   . جذب سطحي زيادي بـراي عناصـر سـنگين دارنـد    
کربوکسـيليک،  (هاي عامـل داراي بـار منفـي    داشتن گروهليدلبه

تواننـد کـادميوم را از محلـول خـاک     ، مـي )سيلفنليک، هيدروک
بـا  . )۱۵(سـازند جذب سطحي کرده و از دسترس گيـاه خـارج   

وزن خشک ريشه و انـدام هـوايي در تيمارهـاي    کهنياتوجه به 
اين تيمار قرار نگرفت، کاهش غلظـت  تأثيرپوست پسته، تحت 

، بلکه مربوط به جذب سطحي ستينکادميوم مربوط به اثر رقت 
در مـورد  . اسـت ي عامـل پوسـت پسـته    هاگروهوم توسط کادمي
کـادميوم،  غلظـت ممکن است بخشي از کـاهش  کمپوستيورم

مربوط به اثر رقت و بخشـي از آن مربـوط بـه جـذب سـطحي      
ي کربوکسـيليک، فنليـک، هيدروکسـيل    هـا گروهکادميوم توسط 

نيز گـزارش کردنـد،   ) ۱۴(ليو و همکاران . باشدکمپوستيورم
وست کود مرغي غلظت کادميوم ريشه، انـدام هـوايي   کاربرد کمپ

.هاي آلوده به کادميوم کاهش دادو دانه گندم را در خاک
ي غلظـت کـادميوم در انـدام    داريمعن ـطوربهمارهايتتمامي 

کمترين ). ۱۰شکل ( هوايي گياه را نسبت به شاهد کاهش دادند 
پوست پسته غلظت کادميوم در اندام هوايي گياه مربوط به تيمار 

برابـر نسـبت بـه شـاهد کمتـر بـود       ۴/۵اسـت کـه  % ۵در سطح 
نتايج اين بخش از تحقيق با نتايج آنجلوا و همکاران ).۱۲شکل(
% ۵آنهـــا گـــزارش کردنـــد کـــه کـــاربرد . مطابقـــت دارد)۵(

کمپوست، منجر به کاهش غلظت کادميوم در اندام هـوايي  ورمي
.ين گرديدزميني در يک خاک آلوده به عناصر سنگسيب

کمتر بودن مقادير کادميوم اندام هوايي نسبت بـه ريشـه،   
ي گيـاه  ي اين است که کـادميوم بيشـتر در ريشـه   دهندهنشان

يابـد و انتقـال آن از ريشـه بـه انـدام هـوايي       ذرت تجمع مي
نيز گزارش کردنـد کـه   ) ۲۴(وانگ و همکاران . استمحدود 

هـاي  توانـد بـه ديـواره   کادميوم موجود در محلول خاک، مـي 
در حقيقت تجمع کـادميوم در  . سلولي ريشه گياه پيوند يابند

ريشة ذرت، نوعي مکانيسم تحمل غلظـت زيـاد کـادميوم در    
.استريزوسفر 
دهد که غلظت روي ريشـه، بـا افـزودن    ، نشان مي۱۱شکل 

شـاهد  وزنـي، نسـبت بـه تيمـار     % ۱۰کمپوست در سـطح ورمي
پوسته پسته . داري نسبت به شاهد کاهش يافته استمعنيطوربه

داري نسـبت  معنيطوربهرا در هر دو سطح، غلظت روي ريشه
ميزان کاهش غلظت روي ريشه بـا افـزودن   . به شاهد کاهش داد

رنسبت به براب۹/۸حدود درصد وزني، ۱۰در سطح پوسته پسته
.سطح شاهد بود

روند تغييرات غلظت روي انـدام هـوايي بـا کـاربرد پوسـته      
داد کـه در تمـامي   نشـان ،)۱۲شـکل  (کمپوسـت يورم ـپسته و 

. تيمارها، غلظت روي اندام هوايي نسبت به شاهد کاهش يافـت 
زان ايـن  برابـر مي ـ ۵۵/۲، حـدود  %۱۰در سـطح  کمپوستيورم

) ۱۹(سـينک و همکـاران   . صفت را نسبت به شاهد کـاهش داد 
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۱۲۱

بر تغييرات) P(پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت. ۱۲شکل
)درصد۵دانکن (ييهواغلظت روي اندام 

پسته پوستو) V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۱۳شکل
)P( شهيربر تغييرات غلظت سرب) درصد۵دانکن(

)درصد۵دانکن (اندام هوايي غلظت سرببر تغييرات) P(پسته پوست،)V(کمپوست يورميمارهاياثر ت.۱۴شکل

ي آلي مانند کود دامي بـه  هاکنندهاصلاحگزارش کردند، افزودن 
يک خاک آلوده به عناصر سنگين، غلظت روي اندام هوايي گياه 

هـاي سـطحي   تشکيل کمـپلکس . اي را کاهش دادچغندر علوفه
هـاي جـذب   تـرين مکـانيزم  اي، مهمکره-اي و برونکره-درون

تشـکيل کمـپلکس بـين    . اسـت وسيلة مواد آلـي  سطحي روي به
، )مـواد آلـي خـاک   (هـاي خـاک   هکننـد عناصر سنگين و اصلاح

ي هـا نـده يآلاي در نگهداري و قابليت تحرک االعادهفوقاهميت 
).۲۱(خاک و آب دارد 

دهد که پوسـته پسـته در هـر دو سـطح،     ، نشان مي۱۳شکل 
بين دو سـطح  . را نسبت به شاهد کاهش دادغلظت سرب ريشه

ميـزان  . داري مشـاهده نشـد  پوسته پسته اختلاف معني% ۱۰و ۵
درصـد وزنـي   ۱۰و ۵کاهش غلظـت سـرب در هـر دو سـطح     

کـاربرد  . برابـر نسـبت بـه شـاهد بـود     ۵/۲پوسته پسته، حـدود  
درصد وزني، غلظـت سـرب   ۱۰، فقط در سطح کمپوستيورم

.داري نسبت به شاهد کاهش دادمعنيطوربهريشه را 
در هر دو سطح، غلظت سرب کمپوستيورمپوسته پسته و 
درصد کاهش دادند ۱داري در سطح طور معنياندام هوايي را به

داري تيمارها اختلاف معنـي % ۱۰و ۵بين دو سطح ). ۱۴شکل (
بيشترين ميزان کاهش غلظت سرب انـدام هـوايي   . مشاهده نشد

ــطح    ــته در س ــت پس ــطح  ۵در پوس ــد و س ــد ۱۰درص درص
برابـر نسـبت بـه    ۷۰/۲و ۸۰/۲ترتيب کمپوست بود که بهورمي

نشـان داد کـه   ) ۱۴(مطالعـه مـاتوس و آرودا   نتـايج . شاهد بـود 
کمپوست، بيشترين تمايل جذب سطحي را در بين فلـزات  ورمي

بـر کمـپلکس شـدن عناصـر     علاوه. سنگين نسبت به سرب دارد
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۱۳۹۴زمستان/ هفتاد وچهارمشماره / سال نوزدهم / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۲۲

هـاي عامـل مـواد آلـي، رسـوب سـرب بـا        سنگين توسط گروه
کمپوست، در کاهش جـذب آن  ترکيبات فسفره موجود در ورمي

، )۷(دوران و فلـورس  -کاراسکورا.)۱۴(تاسمؤثرتوسط گياه 
جـذب سـرب   ) طيـف مـادون قرمـز   (با بررسي اسپکتروسکوپي 

هـاي عامـل   کمپوسـت، گـزارش کردنـد کـه گـروه     توسط ورمي
کربوکسيل و فنلي، نقش مهمي در جذب سطحي سـرب توسـط   

.کمپوست دارندورمي

گيرينتيجه
کلي نتايج اين تحقيق نشان داد پارامترهـاي رويشـي گيـاه    طوربه

مانند شاخص سـبزينگي بـرگ، سـطح بـرگ، شـاخص کـارايي       
دستگاه فتوسنتزي، و وزن خشک ريشه و اندام هـوايي گيـاه در   

بـا  . داري بيشتر از شـاهد بـود  طور معنيهاي آلي بهکنندهاصلاح
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