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 چکیده
 شیمیایی، کودهای ها،زباله از ناشی زیست محیط در سنگین فلزهای سمیت و تجمع جهان، در ها چالش تریناصلی از یکی امروزه

 واقع توجه مورد گیاهان توسط فلزها این پالایش تازگی به .است یصنعت هایفاضلاب یدتول و نقلیه وسایل یع،صنا از تولیدی گازهای

 بررسی شامل آزمایش نخستین گرفت. انجام تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش دو در پژوهش این است. شده

 در بود. زینتی کلم زنیجوانه مرحلۀ در لیتر در گرممیلی 200 و 100 ،50 ،20 ،0 هایغلظت در مس و روی سرب، فلزهای کاربرد تأثیر

 شرایط در لیتر در گرممیلی 50و 25 ،0 هایغلظت در مس و روی سرب، به زینتی کلم ندگیپالای و مقاومت میزان بررسی دوم آزمایش

 تأثیر بیشترین و یافت کاهش ینتیز کلم هایدانهال در رشد سنگین فلزهای غلظت افزایش با اول آزمایش در شد. پرداخته گلخانه

 گرممیلی 200) روی و لیتر( در گرممیلی 100) سرب لیتر(، در گرممیلی 50) مس فلز حضور در ترتیب به هادانهال در رشد بازدارندگی

 سرب فلز حضور در و کمپوستورمی بدون بستر در زینتی کلم در سمیت تأثیر بیشترین ایگلخانه آزمایش در شد. مشاهده لیتر( در

 انباشت فرا گیاه یک عنوانبه تواندمی تیزین کلم بنابراین آمد. دست به کمپوستورمی بدون بستر در سرب و مس جذب بیشترین بود.

 شد. استفاده سرب و مس به آلوده هایخاک پالایی گیاه های بررسی منظور به جدید
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ABSTRACT 
Todays, the accumulation and toxicity of heavy metals in the environment and food chain is one of the most major 

problems in the world. Recently, remediation of these metals have been considered by the plants. This study was 

performed in two experiments. Lead, zinc and copper concentrations 0, 20, 50, 100 and 200 mg/l was applied during 

seed germination of ornamental cabbage, in the first experiment. In the second experiment, tolerance and remediation 

of ornamental cabbage to lead, zinc and copper concentrations 0, 25, 50 mg/l were investigated at the greenhouse 

conditions. In the first experiment with increasing concentrations of heavy metals, growth of seedlings was 

decreased. The highest seedling growth inhibitory effect was observed in the presence of copper, lead and zinc, 

respectively. In greenhouse experiments, the highest growth and lowest toxicity were observed in the presence of Cu, 

Zn and Pb, respectively in the media contained vermicompost. Amount of Cu and Pb uptake was found more in the 

bed without vermicompost. The achieved results indicated that ornamental cabbage could be as new plant 

hyperaccumulator and has potential for use in the Phytoremediation study of Pb and Cu contaminated soils. 
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 مقدمه

 و تجمع جهان، در ها چالش تریناصلی از یکی امروزه

 زنجیرة و محیطزیست در سنگین فلزهای سمیت

 فلزهای ینبیشتر روی و سرب مس، .است غذایی

 و شهری یهازباله دفن راه از که هستند یسنگین

 اندشده گزارش کشاورزی و صنعتی هایپساب

(Nriagu & Pacyna, 1988). دلیل به سرب عنصر 

 و صنعتی و شهری های هجامع در گسترده پراکنش

 سلامت زیست، محیط برای فلز این ةبالقو خطر

 است دیچن هاینگرانی منشأ ،هانحیوا و ها انسان

(Lone et al., 2008). یهاریزمغذی از یکی مس 

 ,.Hall et al) آیدمی شمار به گیاهان برای ضروری

 برای مصرف کم عنصر یک عنوانبه روی فلز (.2003

 سمیت اثر بالا هایغلظت در ماا است، ضروری گیاه

 سنگین فلزهای سمیت (.Purohit et al., 2006) دارد

 زیاد سمیت و شودمی گیاهان در عملکرد کاهش باعث

 حد از بیشتر هاآن غلظت که است هنگامی فلزها این

 کم هایغلظت در که یفلزهای البته باشد. مجاز

 باعث ندنتوامی زیاد هایغلظت در نیز هستند ضروری

 بیشتر در رشد عادت و همانندسازی در اختلال

 تازگی به .(Jaja et al., 2004) ودش گیاهی یها گونه

 شده واقع توجه مورد گیاهان توسط فلزها این پالایش

 از ایمجموعه پالایی گیاه .(Tu et al., 2002) است

 حذف کاهش، منظور به گیاهان از که است هاییفناوری

 سنگین فلزهای جمله از محیطی سموم تجمع و

 تیرة .(Ghosh & Singh, 2005) شودمی استفاده

 فلزهای تجمع برای را گونه بیشترین چلیپائیان

 و جنس یازده شامل و داده اختصاص خود به سنگین

 خانواده، این از که هستند پالاینده گیاه گونه 87

 سرب، روی، مانند فلزهایی حذف در دیهن خردل

 Prasad) است بوده مؤثر کادمیوم و کروم مس، نیکل،

& Freitas, 2003; Robinson et al., 2009;. 

Dushenkov et al., 1995; Mourato et al., 2015.) 

 در کمپوستورمی صرفم پالایی گیاه هایروش در

 های ویژگی و خاک خیزی حاصل آلوده هایخاک

 سمیت کاهش باعث و بخشدمی بهبود را آن یکیفیز

 از  (Zheljazkov et al., 2004). شودمی نیز فلزهای

 برای زیستی هایروش گسترش پژوهش این های هدف

 و روی مس، فلزهای به آلوده هایخاک یساز پاک

 از یکی عنوانبه زینتی کلم گیاه از استفاده با سرب

 خشک و معتدل طقمنا شرایط به مقاوم و مهم گیاهان

 هایغلظت تأثیر بررسی به نوشتار این در بود. ایران

 یندگیپالا توان و زنیجوانه مرحلۀ در فلزهای این مختلف

 هایخاک از پالایی گیاه جهت به ینتیز کلم تحمل و

  است. شده پرداخته ایگلخانه شرایط در آلوده

 

 هاروش و مواد

 در سنگین زهایفل تأثیر بررسی منظوربه پژوهش این

 Kamome رقم زینتی کلم استقرار و زنیجوانه مرحلۀ

white (Brassica oleracea var.acephala) دو در 

 آزمایش در شد. اجرا ایگلخانه و زنیجوانه آزمایش

 سترون هایدیش پتری در ضدعفونی از پس بذرها اول

 شدند. کشت واتمن صافی کاغذ دارای )استریل

 روی سولفات شامل هۀشدهاستفاد تیمارهای

(ZnSO4،) سرب نیترات Pb (NO3)2  مس سولفات و 

(CuSO4) 200 و100 ،50 ،20 هایغلظت در 

 در استفاده مورد آماری طرح نوع بود. لیتر در گرم یلیم

 با تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل آزمایش این

 سه و بذر عدد ده تکرار هر در بود. تکرار سه

 طی در زنیجوانه صفات بررسی گرفت. قرار دیش پتری

 زینتی کلم زنیجوانه )دورة شد انجام هفته یک مدت

 ارزیابی مورد صفات و شد( کامل روز هفت طی در

 میزان ،1(CVG) زنیجوانه سرعت ضریب شامل؛

 ،FGP))3 نهایی زنیجوانه درصد ،GRI))2 زنیجوانه

 زنی،هجوان درصد و دانهال طول پایۀ بر 4(SV) بذر بنیۀ

 زمان میانگین ،5(AGV) زنیجوانه سرعت میانگین

 طول دانهال، خشک و تر وزن ،6(MDG) زنیجوانه

 ,.Bajji et al) بود برگ عرض و چهساقه چه،ریشه

2002; Kabir et al., 2010). دانهال رشدی صفات 

 و تر وزن برگ، عرض چه،ریشه و چهساقه )طول

-اندازه جداگانه لدانها هر در غیره( و دانهال خشک

                                                                               
1. Coefficient Velocity of Germination 

2. Germination Rate Index 

3. Final Germination Percent 
4. Seed Vigour 

5. Average Velocity of Germination 

6. Mean Daily Germination 
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 میانگین دانهال ده بین تکرار هر در آنگاه و شد گیری

 پالایندگی و مقاومت میزان بعد مرحلۀ در شد. گرفته

 در مس و روی سرب، فلزهای به نسبت زینتی کلم

 ،کوکوپیت ،خاک ترکیب از شد. بررسی گلخانه شرایط

 برای یکسان نسبت به پوسیده یدام کود و پرلیت

 آبیاری .شد استفاده کشت هایسینی رد بذر کشت

 محیطی شرایط در بار یک روزی کشت یهاسینی

 بیشترین و سلسیوس ۀدرج 35 دمای ،مناسب ۀتهوی

 ظهور از پس شد. انجام نشاها برای یآفتاب شرایط

 با هاییگلدان به هادانهال ،چهارم و سوم هایبرگ

 ل:شام متفاوت کشت بستر دو در مترسانتی 10 دهانۀ

 کود درصد 25 همراه به زراعی خاک درصد 75 (1

 کود درصد 25 همراه به خاک درصد 25 (2 .دامی

 داده انتقال کمپوستورمی درصد 50 و یدهپوس یدام

 زراعی ظرفیت محاسبۀ با هاگلدان آبیاری شدند.

 در تنش اعمال شد. انجام میان در روز یک صورت به

 فلزی نمک سه با هانشا انتقال از پس چهارم ۀهفت

 در سرب نیترات و روی سولفات مس، سولفات شامل

 انجام لیتر در گرم یلیم 100 ،50 ،0 غلظت سطح سه

 هوایی های اندام طول گیریاندازه بر افزون .گرفت

 از پس هفته )چهار آزمایش پایان در هفتگی، صورت به

 سبزینه میزان مانند صفاتی فلزها( تیمارهای اعمال

 گیاه، خشک و تر وزن برگ، کل و a، b های)کلروفیل(

 در یافته تجمع روی و مس سرب، میزان و ریشه طول

 با آزمایش دو هر در تر وزن .شد گیریاندازه نیز گیاه

 بر گرم 10 -4 دقت با دیجیتالی ترازوی از استفاده

 به هانمونه آن از پس شد. گیریاندازه گرم حسب

 ۀدرج 60 دمای در آون وندر ساعت 72 مدت

 خشک وزن سپس و شدند داده قرار سلسیوس

 تجمع گیری اندازه .شد ثبت و گیریاندازه ،ها نمونه

 مدل اتمی جذب دستگاه از استفاده با فلزها

(GBC932 AA) (Sekabira et al., 2011). میزان 

 و گیاه از تازه برگ گرم 01/0 از استفاده با سبزینه

 ینور سنج طیف دستگاه و درصد 80 استن

 663 و 645 یها موج طول در و )اسپکتروفتومتر(

 حسب بر شده خوانده هایجذب شد. خوانده نانومتر

 شده استخراج کل سبزینۀ ،b و a هایسبزینه گرممیلی

 ,Arnon) شد محاسبه برگ، تازة بافت گرم هر از

 منظور به هامیانگین مقایسۀ و واریانس تجزیۀ .(1949

 با دانکن ایدامنه چند ونآزم پایۀ بر صفات ارزیابی

 نرمال یرغ هایداده شد. انجام SAS افزار نرم از استفاده

 شدند. نرمال لگاریتمی جذر تبدیل روش از استفاده با

 تعیین برای (DMRT) دانکن ای دامنه چند آزمون

 انجام هاتیمار میانگین آماری تفاوت بودن دارمعنی

 شد.

 

 بحث و نتایج
 مختلف هایغلظت به زینتی کلم واکنش اول: آزمایش

 زنیجوانه مرحلۀ در سنگین فلزهای

 نوع متقابل اثر داد، نشان هاداده واریانس تجزیۀ نتایج

 چهریشه نسبت چه،ریشه طول صفات بر فلز غلظت و

 طول بر فلز نوع تأثیر و برگ عرض تر، وزن چه،ساقه به

 و تر وزن چه،ساقه به چهریشه طول نسبت و چهریشه

 نسبت چه،ریشه طول بر فلز غلظت تأثیر همچنین

 شاخص برگ، عرض تر، وزن چه،ساقه به چهریشه

 تأثیر درصد 1 سطح در بذر بنیۀ و زنیجوانه میزان

 داریمعنی تأثیر صفات دیگر بر ولی داشت، داریمعنی

 متقابل اثر به تنها اینجا در که (1 )جدول نداشت

 متقابل اثر از آمده ستد به نتایج شود.می پرداخته

 تیمار جزبه داد، نشان سنگین فلزهای نوع و غلظت

 به نسبت تر وزن میزان در کاهشی روند سرب، نیترات

 میزان داشت. وجود زینتی کلم هایدانهال در شاهد

 در گرممیلی 20 غلظت تا مس فلز حضور در تر وزن

 با ولی نداشت، شاهد به نسبت داریمعنی تفاوت لیتر

 میزان یافت. کاهش تر وزن میزان مس، غلظت زایشاف

 در گرممیلی 50 غلظت تا روی فلز حضور با تر وزن

 غلظت از ولی نداشت شاهد با داریمعنی تفاوت لیتر

 کاهش تر وزن میزان بعد به لیتر در گرممیلی 100

 یها غلظت در سرب فلز حضور با صفت این یافت.

 طورکلیبه داشت.ن شاهد با داریمعنی تفاوت مختلف

 غلظت و مس فلز حضور در تر وزن میزان کمترین

 در تر وزن میزان بیشترین و لیتر در گرممیلی 200

 دست به لیتر در گرممیلی 50 غلظت و روی فلز حضور

 نوع و غلظت متقابل اثر از آمده دست به نتایج آمد.

 نشان زینتی کلم در چهریشه رشد بر سنگین فلزهای

 هاغلظت همۀ در سرب و مس فلز دو حضور داد،
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 با همچنین داشتند. داریمعنی تفاوت شاهد به نسبت

 چهریشه رشد میزان فلز دو این در غلظت افزایش

 تیمار حضور در که یدرصورت یافت. کاهش شدت به

 کاهشی لیتر در گرممیلی 50 غلظت تا روی سولفات

 افزایش با ولی نشد، مشاهده چهریشه رشد روند در

 رشد میزان بعد به لیتر در گرممیلی 50 از غلظت

 و غلظت متقابل اثر .کرد پیدا کاهش سرعت به ریشه

 چهساقه به چهریشه نسبت بر سنگین فلزهای نوع

 هر در غلظت افزایش با هاتیمار بیشتر در داد، نشان

 به چهریشه نسبت کرد. پیدا کاهش نسبت این فلز،

 نسبت هاغلظت همۀ در و مس فلز حضور با چهساقه

 نسبت که یدرصورت داشت. داریمعنی تفاوت شاهد به

 100 غلظت تا روی فلز حضور با چهساقه به چهریشه

 نداشت. شاهد با داریمعنی تفاوت لیتر در گرممیلی

 به چهریشه نسبت سرب، فلز حضور با همچنین

 شاهد به نسبت لیتر در گرممیلی 50 غلظت تا چه ساقه

 در گرممیلی 50 از غلظت افزایش اما نبود اردمعنی

 متقابل اثر شد. نسبت این کاهش باعث بعد به لیتر

 زینتی کلم برگ عرض بر سنگین فلزهای نوع و غلظت

 مختلف هایغلظت حضور در که بود این ةدهند نشان

 گرم میلی 200 غلظت در برگ عرض ،شده اعمال فلزهای

 داریمعنی کاهش لزف سه هر در شاهد به نسبت لیتر در

 گرممیلی 200 حضور در بازدارندگی بیشترین و داشت

  (.2 )جدول شد مشاهده مس سولفات لیتر در
 

 سنگین فلزهای مختلف هایغلظت در زینتی کلم دانهال زنیجوانه صفات واریانس تجزیۀ .1 جدول
Table 1. Variance analysis of germination traits of ornamental kale seedling in different heavy metal concentrations 
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Heavy metal 2 50.9** 
0.02 ns 84.5** 0.003 ns 0.00002 ns 0.09** 1.32 ns 2.12 ns  28.88 ns  0.8 ns 5.3ns 1.29 ns 

Concentration 4 43.2** 0.01 ns 59.9** 0.03** 0.00004 ns 0.12** 1.48ns 8.7**4 18.88  0.04ns 4.5 ns 455.2** 
Metal×Concentration 8 8.3** 0.01 ns 14.6** 0.01** 0.00005 ns 0.02** 2.06ns 1.28 ns 20.55 ns 0.9 ns 2.8 ns 0.73 ns  
Errore 30 0.8 0.01 1.7 0.0024 0.00003 0.007 0.5 0.75 17.77 0.7 4.6 0.04 
CV (%) 17.8 16.1 19.9 6.64 24 15.4 3.68 7.65 4.3 3.5 2.6 17.4 

،** ns: دار. معنی اختلاف بدون و درصد 1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف  
**, ns: Significantly difference at 1% of probability level, and non-significantly difference, respectively.       

 

 زینتی کلم دانهالی صفات بر سنگین فلزهای غلظت و نوع میانگین مقایسۀ .2 جدول
Table 2. Mean comparison of heavy metals and concentration effect on some traits of ornamental kale seedling 

 Concentration (mg/l) 
Heavy metal 

Leaf width (mm) Root/Shoot Root length (cm) Fresh weight (g) 
0.82a 9.775ab 7.95a 0.65abcd 

CuSO4 

0 

0.75abcd 7.12cd 5.39b 0.66abc 20 

0.78abc 7.42bcd 0.93e 0.42e 50 

0.81ab 2.11f 1.8de 0.37ef 100 

0.52e 0.35f 0.22e 0.25f 200 

0.82a 9.77ab 7.95a 0.65abcd 

ZnSO4 

0 

0.76abcd 9.65b 8.02a 0.65abcd 20 

0.81ab 12.7a 9.49a 0.80a 50 

0.73abcd 7.42bcd 5.86b 0.49de 100 

0.69cd 4.7e 3.39cd 0.46e 200 

0.82a 9.77ab 7.95a 0.65abcd 

PbNO3 

0 

0.68d 8.04bc 5.72b 0.86ab 20 

0.73abcd 8.14bc 5.28b 0.65abcd 50 

0.75abcd 4.66e 3.25cd 0.52bcde 100 

0.72bcd 5.28ed 3.58c 0.50cde 200 

 هستند. دانکن آزمون یۀپا بر دارمعنی اختلاف بدون درصد 5 سطح در همسان های حرف دارای هایمیانگین ستون هر در
Numbers followed by the same letter are not significantly different according to Duncan test (P<0.05). 
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 داد، نشان زینتی کلم بذر زنیجوانه آزمون نتایج

 و ندارد یریتأث زنیجوانه هایشاخص در فلزی تنش

 بازدارندگی اثرگذاری دانهال به مربوط صفات بر بیشتر

 برگ عرض و چهریشه طول تر، وزن در اهشک مانند

 از جلوگیری سنگین فلزهای غلظت افزایش با داشت.

 بیشترین یطورکل به شد. مشاهده دانهال رشد میزان

 زینتی کلم دانهال توسعۀ و رشد در بازدارندگی میزان

 .بود روی سپس و سرب مس، فلز حضور در یبترت به

 بر فلزها تأثیر دتش همکاران، و ویرزبیکا نظریۀ پایۀ بر

 به بستگی مختلف گیاهان در بذر زنیجوانه

 زیرا دارد، بذر هایپوشش یژهو به بذر ساختارهای

 ساختاری های شکل از ایگسترده دامنۀ بذر پوشش

 یا و گیاه دیگر اندام هیچ در که داشته را )آناتومیکی(

  ,Wierzbicka & Obidziniska) ندارد وجود بافتی

 مس، مانند فلزها از برخی بازدارندگی تأثیر .(1998

 و ساقه ریشه، رشد بر منگنز و کادمیوم سرب، روی،

 Lidon ) است شده مشاهده گیاهان از برخی در برگ

et al., 1998.) فلزهای برخی کم هایغلظت در هرچند 

 شوندمی تحریک هادانهال رشد و زنیجوانه سنگین،

 در زنیانهجو کاهش بر مبنی نیز هایی بررسی ولی

 و چمن از هاییگونه و خردل تربچه، عدس، بذرهای

 جیوه، مانند فلزهایی زیاد هایغلظت حضور در برنج

 است دسترس در سرب و مس کبالت، کادمیوم، روی،

(Fargasova, 2004; Mishra & Choudhuri, 1998; 

Taghizadeh et al., 2002). ها بررسی برخی نتایج در 

 160 و 80مس فلز زیاد هایظتغل است، شده گزارش

 و آلیسوم قدومه، بذرهای زنیجوانه میکرومولار

 که یدرحال دادند، قرار یرتأث تحت را مرواریدی

 است لازم زنیجوانه برای مس کمتر های غلظت

(Yruela, 2005.) سرب فلز دیگری همسان پژوهش در 

 درصد لیتر در گرممیلی 400 تا 0 هایغلظت در

 و داد افزایش را چهساقه طول و کل زنیجوانه

 هاچمن زنیجوانه در محدودیتی سرب کم های غلظت

 آزمایش این در (.Taghizadeh et al., 2002) نداشت

 کلم زنیجوانه مرحلۀ در چندانی سمیت تأثیر روی فلز

 دیگر پژوهشی در همسان یا گونه به نداشت، زینتی

 و کروم نیکل، مس، برعکس روی فلز شد، مشاهده

 یونجه زنیجوانه کاهش در داریمعنی تأثیر کادمیوم

 نداشت لیتر در گرممیلی 40 هایغلظت در حتی

(Peralta et al., 2000.) با شد، مشاهده آزمایش این در 

 زنی جوانه بر بازدارندگی محیط، در فلزها غلظت افزایش

 فلزهای زیاد هایغلظت شد. بیشتر نیز زینتی کلم بذر

 و متابولیسم کردن مختل سبب انندتومی سنگین

 و بیوشیمیایی فرآیندهای برخی رشد از جلوگیری

 کاهش ای، یاخته غشای به زدن یبآس مانند فیزیولوژی

 به رساندن آسیب ها،پروتئین ساختار شکستن تعرق،

 چندین فعالیت بر یرتأث )فتوسنتز(، نورساخت چرخۀ

 در ا)لیپید(ه چربی پراکسیداسیون افزایش و آنزیم

  .(Mahmood et al., 2005) شوندمی گیاهی های گونه

 

 فلزهای مختلف هایغلظت یرتأث بررسی دوم: آزمایش

 گلخانه شرایط در زینتی کلم بر مس روی، سرب،

 نظر از گیاهان فلزی، تیمارهای اعمال از پس هفته پنج

 طول برگ، شمار مانند صفاتی ارزیابی با رشد میزان

 میزان خشک، وزن تر، وزن ریشه، و هوایی های اندام

 که شدند بررسی کارتنوئیدها و کل و a، b هایسبزینه

 هااندام طول بر فلز و بستر نوع متقابل اثر میان این در

 طول صفات بر غلظت و بستر نوع متقابل اثر و

 درصد 5 سطح در برگ هایسبزینه و هوایی های اندام

 دو پالاییگیاه های بررسی در (.3 )جدول بود دارمعنی

 هایاندام در فلز تجمع میزان و توده یستز صفت

 تأثیر آزمایش در .است مهم هایشاخص از گیاهی

 و یدشدهتول خشک مادة میزان بر بستر نوع و فلزها

 های اثرگذاری از کدامهیچ ها،اندام در فلز تجمع میزان

 ارزیابی مورد صفات بر کشت بستر در روی فلز حضور

 نوع سادة اثر تنها مس، اعمال تیمار در نشد. دارمعنی

 اعمال تیمار در و ها اندام در مس تجمع میزان بر بستر

 میزان بر غلظت در بستر نوع متقابل اثر جز به سرب

  (.4 )جدول شدند دار یمعن صفات دیگر خشک مادة

 اندام طول نظر از چه زینتی کلم رشد یطورکل به

 درصد 50 که سترهاییب در ریشه نظر از چه و هوایی

 بدون بسترهای به نسبت داشت، کمپوستورمی

 از رشد میزان بیشترین شد. تحریک کمپوستورمی

 15) سرب فلز حضور در هوایی های اندام طول نظر

 فلز حضور در متر(سانتی 25) ریشه طول و متر(سانتی

 رشد کمترین و داشت کمپوستورمی بستر در مس



 ... سنگین فلزهای به  زینتی کلم پالایندگی و مقاومت میزان بررسیزاده و صادقی:  تقی 958

 

 7/15 و 7/9 یبترت به) هریش و هوایی های اندام

 حضور در و کمپوستورمی بدون بستر در متر(سانتی

 در آلی مواد وجود (.5 )جدول شد مشاهده سرب فلز

 خاک مصرف کم عنصرهای غلظت افزایش سبب خاک

 Sharifi) دهدمی افزایش را گیاه رشد و شودمی گیاه و

et al., 2000.) در اکسین هشب مواد داشتن علت به 

 جمله از مغذی مواد از بودن غنی و کمپوستورمی

 تحریک در آن مثبت یرتأث بستر این در روی عنصر

 ,.Muscolo et al) است شده گزارش گیاهان رشد

 دارای بستر ةشد انجام آزمایش در همچنین (.1999

 در زینتی کلم رشد تحریک بر افزون کمپوستورمی

 به گیاه که است شده باعث مس و سرب فلز حضور

 بستر در زینتی کلم کهدرصورتی دهد، ادامه خود رشد

 به نسبت فلز سه هر حضور در و کمپوستورمی بدون

 داشت. کمتری رشد کمپوستورمی دارای بستر

 بسترهای در تنها نه فلزها سمیت تأثیر یگرد عبارت به

 نیز رشد تحریک باعث بلکه شد، مهار کمپوستورمی

 جذب واناییت آلی مواد است شده گزارش شد.

 آلی مواد دارای بستر دلیل ینهم به دارد، را ها آلاینده

 سمیت از و شده فلزهای به گیاه دسترسی بازدارندة

 & Chockalingam) کندمی جلوگیری هاآن

Subramanian, 2006.) اعمال با چاودار بر آزمایشی در 

 و کمپوستورمی دارای سطح دو در سنگین فلزهای

 دارای بستر که شد مشاهده کمپوستورمی بدون

 بستر و بیشترین کمپوستورمی و فلزی هایغلظت

 خشک وزن کمترین کمپوستورمی بدون و فلز دارای

 (.Beiki et al., 2010) ندداد اختصاص خود به را

 فیزیکی های یژگیو بهبود سبب خاک آلی مادة افزایش

 دهدمی افزایش را گیاه رشد و شده خاک شیمیایی و

(Dolgen et al., 2007.) 

 
 زینتی کلم مرفوفیزیولوژیکی صفات بر سنگین فلزهای غلظت و نوع بستر، متقابل اثر واریانس تجزیۀ .3 جدول

Table 3. Variance analysis of media, heavy metal and concentration on morphophysiology traits of ornamental kale 

SOV df 

Mean Square (MS) 
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Media 1 3.5** 
1.31** 0.89 ns 16.11** 2.3** 0.0001ns 0.0003ns 5.06 ns 0.01ns 

Heavy Metal 2 0.4 ns 0.42 ns 1.46* 
2.7ns 0.6* 0.0006ns 0.00033ns 5.1ns 0.18ns 

Concentration 2 3.8** 0.2 ns 0.24 ns 2.6 ns 0.3 ns 0.0009ns 0.00003ns 4.8ns 0.7ns 

Media × Metal 2 1.1* 0.62* 0.12 ns 0.35ns 0.01 ns 0.001ns 0.0003ns 4.7ns 0.0002ns 

Media ×Concentration 2 0.271ns 0.51* 0.23 ns 0.63ns 0.007 ns 0.002* 
0.0004* 4.5 ns 0.3ns 

Metal ×Concentration 4 0.273ns 0.12 ns 0.4ns ns 0.95 0.19 ns 0.0002 ns 0.00008ns 4.9ns 0.9ns 
Media × Metal × Concentration 4 0.34ns 0.36 ns 0.08ns 1.5ns 0.1 ns 0.0003ns 0.0001ns 4.8ns 0.08ns 
Error 36 0.34 0.14 0.29 1.15 0.16 0.0005 0.0001 4.7 0.17 
CV (%) 12.77 10.45 12.03 27.23 25 2.91 1.36 30 20.3 

**، ،* ns: دار. معنی اختلاف بدون و درصد5 و 1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف  
**, *, ns: Significantly difference at 1 and 5% of probability level, and non-significantly difference, respectively.       

 

 زینتی کلم در پالاییگیاه شاخص صفات بر سنگین فلزهای غلظت و بستر نوع تأثیر واریانس تجزیۀ .4 جدول
Table 4. Variance analysis of media and concentration heavy metal on phytoremediation traits of ornamental kale 

    Zn treatment Cu treatment Pb treatment 

SOV df  

Dry  

weigh  

(g) 

Zn  

accumulation  

(ppm) 

Dry  

weight 

(g) 

Cu  

accumulation  

(ppm) 

Dry  

weigh 

(g) 

Pb  

accumulation  

(pbb) 

Media 1 0.8 ns 3.07 ns 0.97 ns *1.45 *0.58 **946.14 

Concentration 2 0.28 ns 4.72 ns 0.06 ns 0.59 ns *0.36 **1465.46 

Media × Concentration 2 ns0.08 1.71 ns 0.01 ns 0.38 ns 0.11 ns *33.03 

Error 12 0.19 2.32 0.22 0.19 0.07 45.98 

CV  )%(  28.63 18.79 26.09 12.82 17.81 16.82 

**، ،* ns: دار. معنی اختلاف بدون و درصد5 و 1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف  
**, *, ns: Significantly difference at 1 and 5% of probability level, and non-significantly difference, respectively.       
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اثر متقابل بستر و غلظت فلزهای نشان داد، در 

کمپوست با افزایش غلظت عنصرها بدون ورمیبسترهای 

های هوایی رخ نداد، ولی  داری در طول اندامتغییر معنی

کمپوست با حضور فلزها درصد ورمی 50در بستر دارای 

های هوایی افزایش یافت. بیشترین  در بستر، رشد اندام

کمپوست و رشد اندام های هوایی در بستر دارای ورمی

متر( سانتی15-5/15ف فلزهای )های مختلدارای غلظت

کمپوست بود با مشاهده شد. بسترهایی که بدون ورمی

ها برگ bو  aهای افزایش غلظت فلزها میزان سبزینه

کمپوست و فلز کاهش یافتند. در بستر بدون ورمی

و  16/0یب ترت به) bو  aهای بیشترین میزان سبزینه

تایجی (. در ن6گرم در گرم( بود )جدول میلی 066/0

 گیاه ذرت مانند شاخص رویشی همسان بیان شده صفات

 کارایی دستگاه شاخص برگ، سطح برگ، سبزینگی

در تنش  هوایی اندام و ریشه خشک وزن نورساختی،

دارای  فلزهای روی، سرب و کادمیوم و در بستر

شاهد )بستر  از بیشتر داری معنی طوربه کمپوست ورمی

(. Molaei et al., 2015بود ) کمپوست(بدون ورمی

 هایسبزینه میزان با ارتباط مستقیم سبزینگی شاخص

عنصرهای  فراهمی با نیز هاسبزینه دارد و هابرگ

 با دارند. تنگاتنگی ارتباط منگنز و آهن مانندمصرف  کم

 با عنصرهای کمپلکس ایجاد در آلی مواد ویژگی به توجه

 ارقر دسترس در ومصرف  کم عنصرهای ویژهبه غذایی

 برای آمده دست به نتایج گیاهان، برای عنصرها دادن این

 ویژگی این ةدهند نشان کمپوست،دارای ورمی تیمارهای

 (. Hashemimajd et al., 2009) است آلی مواد

ة آن بود که بیشترین دهند نشاناثر سادة نوع فلز 

گرم(  07/3یدشده در حضور فلز مس )تولمادة خشک 

بود. میزان مادة خشک در حضور نسبت به دو فلز دیگر 

داری  یکدیگر تفاوت معنیبه فلزهای روی و سرب نسبت 

، سمت راست(. چرخۀ زندگی سالم در 1نداشتند )شکل 

های هوایی و میزان گیاهان وابسته به تعادل در بخش

مواد مغذی و همچنین وابسته به میزان سمی یا غیر 

های . تیمار با فلزاستسمی بودن فلزها در محیط 

سنگینی مانند سرب و روی باعث تغییر در وزن تر و وزن 

شود. رشد و گسترش ها میخشک در ساقه و برگ

. در استهای مختلف فلزها گیاهان وابسته به غلظت

آزمایشی کاربرد فلزهای روی و سرب در گیاه بادنجان 

باعث کاهش میزان وزن تر و وزن خشک نسبت به شاهد 

 (.Fodor, 2002مایش همسو است )شد که با نتایج این آز

همچنین با افزایش غلظت فلزها در بستر کشت 

هوایی بیشتر بود و باعث  های حساسیت ریشه نسبت اندام

کاهش در رشد طولی ریشه شد. بیشترین طول ریشه در 

، سمت 1متر( مشاهده شد )شکلسانتی 56/26) 0غلظت 

ش همسان این نتیجه نشان داده شده است، افزای چپ(.

غلظت فلزهای سنگین مانند روی، مس، سرب و کادمیوم 

شناختی  در آب آبیاری باعث کاهش در صفات ریخت

مانند طول ساقه، طول ریشه، وزن تر و وزن خشک برگ، 

شود میخشک ریشه و سطح برگ وزن تر و وزن 

(Ozkay et al., 2014 .) 

 
 بر فلز و کمپوستورمی تأثیر میانگین ۀمقایس .5 جدول

 زینتی کلم ریشۀ و هوایی های اندام طول
Table 5. Mean comparisons of vermicompost and 

heavy effect on shoot and root length of Ornamental 

Kale 

Media Heavy  

metals 
Shoot  

(cm) 
Root  

(cm) 

Vermicompost %0 
Zn 
Cu 
Pb 

12b 
13.3ab 
9.7c 

21.4b 
19c 

15.7d 

Vermicompst %50 

Zn 
Cu 
Pb 

12.2b 
14.8a 

15a 

21.3b 
25a 

23.4a 
 بدون درصد 5 سطح در همسان های حرف دارای هایمیانگین ستون هر در

 هستند. دانکن آزمون یۀپا بر دارمعنی اختلاف
Numbers followed by the same letter are not significantly different according to 

Duncan test (P<0.05). 
 

 
 زینتی کلم هوایی های اندام صفات برخی بر سنگین فلزهای غلظت و کمپوستورمی متقابل اثر میانگین ۀمقایس .6 جدول

Table 6. Mean comparisons of vermicompost and concentration of heavy metal effect on some shoot traits in 
Ornamental Kale 

Chlorophyll b (mg/g) Chlorophyll a (mg/g) Shoot (cm) Concentration (mg/l) Media 
0.066 a 

0.054 abc 
0.051bc 

0.16a 
0.11b 
0.10b 

12.2b 
11b 

11.8b 

0 
50 
100 

Vermicompost%0 

0.043 c 
0.048bc 
0.058ab 

0.11b 
0.11b 
0.13ab 

11.6b 
15a 

15.5a 

0 
50 
100 

Vermicompst %50 

 هستند. دانکن آزمون یۀپا بر دارمعنی اختلاف بدون درصد 5 سطح در مسانه های حرف دارای هایمیانگین ستون هر در
Numbers followed by the same letter are not significantly different according to Duncan test (P<0.05). 
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Figure 1. Mean comparisons of heavy metal concentrations effect on root (left) and dry weight (right) of ornamental 

kale in the sixth week of treatment metals. Numbers followed by the same letter are not significantly different 

according to Duncan test (P<0.05). 
 

 روی فلز تیمار تأثیر شدن دارمعنی آزمایش این در

(Zn) نشان ینتیز کلم در صفات از کدامهیچ بر 

 توانایی زینتی کلم گیاه دارد احتمال دهد، می

 نداشته را روی فلز تجمع و رویارویی برای یسازوکار

 به نسبت روی سمیت تأثیر دلیل ینهم به و باشد

 بستر در بود. بیشتر زینتی کلم رشد بر فلزهای دیگر

 5/1 حدود در مس تجمع میزان کمپوستورمی بدون

 درصد 50 دارای سترهایب در تجمع میزان برابر

 بنابر راست(. سمت ،2 )شکل بود کمپوست ورمی

 تأثیر کمپوستورمی افزایش همسان نتایجی

 ذرت گیاه در کروم محتوای کاهش در داری معنی

 جلوگیری خاک در فلز تحرک از آلی هایکود و داشت

 نتایج با مغایرت در .(Sunitha et al., 2014) کنندمی

 دهد، می نشان که دارد وجود نیز گزارشی آزمایش این

 نآه و روی میزان کمپوستورمی دارای یتیمارها در

 یافته افزایش شاهد به نسبت ذرت ییهوا هایاندام در

 نبود این دلیل (،Rostami Zadeh et al., 2003) بود

 میزان فلز، و گیاه نوع احتمال به همانندی

 همچنین است. بوده محیطی شرایط و کمپوست ورمی

 بسترهای در سرب تنش فرآیند در خشک وزن میزان

 50 دارای بستر به نسبت بیشتر برابر 4/1 حدود در

  چپ(. سمت ،2 )شکل بود کمپوستورمی درصد
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 چپ( )سمت سرب تیمار تحت خشک وزن بر و راست( )سمت مس تیمار تحت مس تجمع میزان بر کمپوستورمی تأثیر .2 شکل

 گلخانه شرایط در زینتی کلم هایاندام در
Figure 2. The effect of vermicompost on the copper uptake under copper treatment (right) and the dry weight under 

lead treatment (left) in plant ornamental kale in greenhouse conditions 
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 وزن غلظت افزایش با سرب، فلز تنش فرآیند در

 بین ولی برابر( 7/1-2/2) یافت کاهش شدتبه خشک

 ،3 )شکل نبود دارمعنی تفاوت مختلف هایغلظت

 در کاهش همسان هایپژوهش نتایج در راست(. سمت

 محیط در سرب غلظت افزایش با گیاه خشک وزن

 Ozkay et al., 2014; Keshtegar) است شده گزارش

et al., 2013) متقابل اثر بود. همسو نتایج این با که 

 بدون بستر در داد، نشان سرب غلظت و بستر نوع

 افزایش زینتی کلم گیاه در سرب تجمع کمپوستورمی

 کمپوستورمی درصد 50 دارای بستر در ولی یافت،

 نداشت. داریمعنی تفاوت شاهد به نسبت تجمع میزان

 و کمپوستورمی دارای بستر در سرب عتجم بیشترین

 5 حدود میزان به لیتر در گرممیلی 100 غلظت

 تجمع میزان کمترین و بی(پی)پی میلیون در قسمت

 میزان به سرب بدون و کمپوستورمی دارای بستر در

 ،3 )شکل شد مشاهده  میلیون در قسمت 6 حدود

 فراهمی میزان دهد،می نشان نتیجه این چپ(. سمت

 در کمپوستورمی بدون بستر در گیاه برای بسر

 سمیت همچنین و جذب باعث که بوده میزان بیشتر

 سنتز یا ساخت از جلوگیری و رشد )کاهش بیشتر

 در کهدرصورتی شد. زینتی کلم در غیره( و سبزینه

 خارج باعث آلی کود این کمپوست،ورمی دارای بستر

 و تجمع همچنین و گیاه دسترس از سرب شدن

 همسان نتایجی در شد. زینتی کلم در کمتر میتس

 کاهش باعث کشت بستر در کمپوستورمی وجود

 و چاودار گیاهان در نیکل سرب، مانند فلزهایی تجمع

 .(Beiki et al., 2011; Chand et al., 2012) شد نعناع

 کمپوست،ورمی کاربرد با شده مشاهده همچنین

 های نداما و ریشه در روی و سرب کادمیوم، غلظت

 یافت کاهش داریمعنی طوربه ذرت گیاه هوایی

(Dolgen et al., 2007). بالا دلیل به کمپوستورمی 

 طولانی زمان مدت برای تواند می آلی، مواد میزان بودن

 ,.Seelsaen et al) کند نگهداری خود در را هاآلاینده

 برقرار پیوند سنگین فلزهای با کمپوستورمی (.2006

 ,Jurries) شودمی فلزها شدن کلات باعث و کندمی

 نقش فنلی، و کربوکسیل عامل یها گروه (.2004

 کمپوستورمی توسط سرب سطحی جذب در مهمی

 (.Carrasquero-Duran & Flores, 2009) دارند
 

 کلی گیرینتیجه

های زینتی به حضور غلظت ارزیابی میزان مقاومت کلم

زنی مرحلۀ جوانهمختلف فلزهای روی، مس و سرب در 

نشان داد، با افزایش غلظت فلزها، کاهش رشد دانهال در 

چه به چه، نسبت ریشهتر، طول ریشهصفاتی مانند وزن

چه، عرض برگ و بنیۀ بذر مشاهده شد. بیشترین ساقه

تأثیر سمیت فلزها به ترتیب مربوط به سولفات مس، 

 طورکلی در مرحلۀ نیترات سرب و سولفات روی بود. به

گرم در میلی 50زنی سمیت فلز مس در غلظت جوانه

گرم در لیتر و فلز میلی 100لیتر، فلز سرب در غلظت 

 گرم در لیتر آغاز شد.میلی 200روی در غلظت 
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 بر بستر نوع و سرب مختلف هایغلظت متقابل اثر و راست( )سمت خشک وزن میزان بر سرب مختلف هایغلظت تأثیر .3 شکل

 ایگلخانه شرایط در زینتی کلم در چپ( )سمت سرب جذب میزان
Figure 3. The effect of lead concentrations on the dry weight (right) and the interaction of different lead 

concentrations and vermicompost on lead uptake (left) in ornamental kale under greenhouse conditions 
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 در زینتی کلم رشد بیشترین ایگلخانه آزمایش در

 در حتی شد، مشاهده کمپوستورمی دارای بستر

 جلوگیری فلز این سمیت از بستر این سرب حضور

 در و غلظت افزایش با سرب تجمع و جذب میزان کرد.

 بیشترین یافت. افزایش تکمپوسورمی بدون بستر

 و کمپوست ورمی بدون بستر در سرب سمیت و تجمع

 باعث حتی که بود، لیتر در گرممیلی 100 غلظت

 کمپوستورمی دارای بستر در ولی شد گیاه در سمیت

 کمتر کمپوستورمی بدون بستر به نسبت سرب جذب

 در کمتر سمیت باعث ویژگی این که گرفت صورت

 نتایج به توجه با بنابراین .شد زینتی کلم گیاه

 باعث کمپوست ورمی که گفت توانمی آمده دست به

 کلم گیاه برای فراهمی مس و سرب میزان کمترین

 جذب کاهش باعث دلیل همین به شده، زینتی

-می خاک از زینتی کلم توسط سرب و مس فلزهای

 و مس فلزهای پالایی گیاه منظور به بنابراین شود.

 زیرا کرد، استفاده آلی کود دارای کخا از نباید سرب

 شود.می فلزها این جذب فراهمی کاهش باعث

 که است این ةدهند نشان آمده دست به نتایج همچنین

 فلزهای پالایندة گیاه یک عنوان به تواندمی زینتی کلم

 مورد سرب و مس به آلوده هایخاک در سنگین

 ایهخاک در گیاه این کشت با گیرد. قرار استفاده

 از زیادی میزان توانمی سرب و مس فلزهای به آلوده

 و گیاهان برداشت با و خارج خاک از را عنصرها

 کاهش را فلزهای سمیت ،ها آن ةشد مدیریت سوزاندن

 داد.
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