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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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زمینـه و هـ دف: سـمیت فلـزات سـنگین یکـی از موضوعـات بـا اهمیـت محیط زیسـت در قـرن حاضر 
اسـت. ایـن پژوهـش بـا هدف بررسـی تأثیر کمپوسـت پسـماند شـهری بـر جذب عناصـر غذایـی و فلزات 
سـرب و روی در گیاهـان Marrubium cuneatum و Verbascum speciosum صـورت گرفـت.

روش بررسـی: در یـک آزمایـش گلخانـه‌ای، کمپوسـت در چهـار سـطح )0، 1، 3 و 5 درصـد وزنـی( به 
صـورت کامـل بـا خـاک طبیعـی آلـوده به سـرب و روی ترکیب شـد. بعد از شـش مـاه، گیاهان برداشـت 
و بیومـس شاخسـاره و ریشـه تعییـن شـد. همچنیـن غلظت عناصر درشـت مغـذی‌ و ریز مغـذی و فلزات 
سـرب و روی در ریشـه و اندام هــوایی گیاهان و ســرب و روی تـبــادلی خاک با استفــاده از دسـتگاه 
ICP-OES انداز‌ه‌گیـری شـد. به منظور بررسـی همبسـتگی پارامترهـای اندازه‌گیری شـده گیاه و خاک، 

آنالیـز مؤلفه‌هـای اصلـی )PCA( انجام شـد. 
 V. speciosum و M. cuneatum یافته‌هـا: کمپوسـت بـه طـور معنـی‌داری وزن خشـک شاخسـاره
را بـه ترتیـب تـا 13 و 19 درصـد بهبـود بخشـید. کمپوسـت 5 درصـد بـه طـور قابـل ملاحظـه‌ای سـرب 
شاخسـاره را 64 و 34/4 درصـد بـه ترتیـب در M. cuneatum و V. speciosum نسـبت بـه شـاهد 
کاهـش داد. کمپوسـت در افزایـش پتاسـیم، فسـفر، مـس و نیـکل نسـبت بـه منیزیـم، منگنـز و کلسـیم 
مؤثرتـر بـود. غلظت پتاسـیم، مس و فسـفر شاخسـاره گونه‌هـای M. cuneatum و V. speciosum با 
اعمـال کمپوسـت بـه ترتیـب 22 و 32، 30 و 14 و 19 و 21 درصـد در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد افزایش 
یافـت. آنالیـز PCA نشـان داد کـه از بیـن عناصر مورد بررسـی پتاسـیم، فسـفر و مس بیشـترین تأثیر را 
از اعمـال کمپوسـت پذیرفتـه و حداکثـر نقـش را در بهبـود رشـد گیاه و کاهش سـمیت سـرب داشـتند. 
نتیجه‌گیـری: کمپوسـت پسـماند شـهری رشـد گیاهـان M. cuneatum و V. speciosum را بهبود 

بخشـید و بـا تثبیـت سـرب در خـاک و در نتیجه کاهـش جذب آن، سـمیت گیاهـی را تقلیل داد.

 تأثیر کمپوست پسماند شهری بر کاهش سمیت سرب و روی و جذب عناصر غذایی توسط دو گونه دارویی 
Marrubium cuneatum و Verbascum speciosum در خاک آلوده به فلزات سنگین

Copyright © ️ 2024  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Hosseinniaee S, Jafary M, Tavili A, Zare S. The effect of municipal solid waste compost on the reduction of lead and 
zinc toxicity and uptake of nutrients by two medicinal species Marrubium cuneatum and Verbascum speciosum in a soil contaminated with 
heavy metals. Iranian Journal of Health and Environment. 2024;16(4):707-30.
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مقدمه
و  فیزیکی  تخریب شیمیایی،  معنی  به  زیست  آلودگی محیط 

بیولوژیکی اجزای محیطی است )1(. فلزات سنگین عناصری 

هستند که در همه جای محیط یافت می‌شوند، اما اگر غلظت 

آنها از آستانه‌های خاص فراتر رود، آلاینده محسوب می‌شوند. 

بیوژئوشیمیایی  از چرخه طبیعی  عنوان بخشی  به  فلزات  این 

و در اثر عوامل انسانی مانند فعالیت‌های کشاورزی و صنعتی، 

رها  زیست  محیط  به  خودروها  اگزوز  از  و  پسماند  تخلیه 

 .)3  ،2( می‌یابد  افزایش  خاک  در  آن‌ها  غلظت  و  می‌شوند 

آلودگی خاک به فلزات سنگین ممکن است کیفیت زمین‌های 

کشاورزی و همچنین عملکرد و کیفیت محصول را کاهش دهد 

)4، 5(. برخلاف آلاینده‌های آلی، فلزات سنگین می‌توانند در 

قابل  زیرا غیر  بمانند،  باقی  برای مدت طولانی  محیط زیست 

تجزیه هستند و به دلیل نیمه عمر بیش از 20 سال، ممکن 

است زنجیره‌های غذایی را تغییر داده و تهدیدی جدی برای 

سیستم‌های حیاتی باشند )6-8(. غلظت بالای فلزات سنگین 

 Tezotto .)9( بر تعادل تغذیه‌ای گیاهان نیز تأثیر می‌گذارد

و همکاران )10( گزارش دادند که غلظت برگی عناصر ضروری 

قرار  سنگین  فلزات  دوز  افزایش  تأثیر  تحت  زیادی  میزان  به 

گیاهی می‌شود.  باعث سمیت  از حد  بیش  مقادیر  و  می‌گیرد 

با غلظت عناصر ضروری و غیر ضروری خاک  سمیت گیاهی 

اثرات  می‌تواند  فلزات  این  حد  از  بیش  سطوح  است،  مرتبط 

بر  علاوه   .)11( کند  ایجاد  گیاه  متابولیسم  و  رشد  بر  سمی 

این، مشاهده شده است که سمیت گیاه به دلیل غلظت بالای 

بر  فلز  اثرات  با جابجایی عناصر ضروری،  است  فلزات، ممکن 

ساختار گیاه و اتصال با گروه پروتئین سولفیدریل همراه باشد 

سمی  بالقوه  ضروری،  غیر  عنصر  یک  عنوان  به  سرب   .)12(

که  است  شده  شناخته  پروتوپلاسمی  سم  عنوان  به  و  است 

افزودنی رنگدانه‌ها، آفت کش‌ها، کودها  عمدتاً به عنوان ماده 

استفاده می شود )13(. غلظت آن در خاک معمولا  بنزین  و 

mg/kg 50 است و در سطوح بالاتر برای رشد و نمو گیاهان 

مواد  و  آب  تعادل  در  عنصر  این   .)15  ،14( است  کشنده 

و  آنزیمی  فعالیت‌های  و  کرده  ایجاد  اختلال  معدنی  مغذی 

را  سلولی  تقسیم  همچنین  می‌کند،  متوقف  را  فتوسنتز  عمل 

به تاخیر می‌اندازد و در نهایت باعث مرگ سلولی در گیاهان 

می‌شود )16(. روی یک جزء طبیعی خاک است و یک عنصر 

را در  برای رشد گیاه است، زیرا عملکردهای ضروری  حیاتی 

مسیرهای متابولیکی متعدد انجام می‌دهد. با این حال، سطوح 

بالقوه مضر روی در خاک می‌تواند منجر به تغییرات مختلفی 

و  فتوسنتزی  سرعت  کاهش  رشد،  کاهش  مانند  گیاهان  در 

تنفس، تغذیه معدنی نامتعادل و افزایش تولید گونه‌های فعال 

اکسیژن شود )17(.

از  ناشی  اقتصادی  خسارات  و  شناسی  سم  اثرات  دلیل  به 

پیشنهاد  متعددی  اصلاحی  اقدامات  سنگین،  فلزات  آلودگی 

شــده اســت. پیش از این استــفــاده از مــواد شیمیــایی 

بی‌حرکت‌سازی،  تکنولوژی‎های   ،FeCl3  ،Fe2)SO4(مانـنــد

ایزوله‌سازی  فن‌آوری‌های  و  فیزیکی  جداسازی  و  استخراج 

صورت گرفته است )18، 19(. اما این استراتژی‌های اصلاحی 

زیاد  حجم  به  نیاز  و  عملیاتی  مشکلات  بالا،  هزینه  دلیل  به 

راهبرد‌های   .)20( هستند  مؤثر  کمتر  شیمیایی،  مواد 

از  استفاده  آلوده  خاک‌های  اصلاح  برای  جایگزین  و  مؤثرتر 

تثبیت  برای  آلی  مختلف   )Amendments( بهبودگرهای 

مواد  از  استفاده  است.  سمی  بالقوه  فلزات  بی‌حرکت‌سازی  و 

آلی به دلیل تجزیه‌پذیری زیستی بیشتر، بهبود خواص خاک 

بهبودگرهای معدنی مزیت  از  بیشتر  بودن  به صرفه  و مقرون 

و  کمپوست  مانند  بهبودگر  مواد  راستا  این  در   .)21( دارد 

بیوچار در دهه‌های گذشته توجهات را جلب کرده‌اند و موضوع 

این  هستند.  آلوده  خاک‌های  پاکسازی  مطالعات  از  بسیاری 

مواد بهبودگر، عناصر غذایی را برای استفاده گیاهان افزایش و 

زیست فراهمی )Bioavailability( فلزات سنگین را کاهش 

می‌دهند )22( و متعاقبا رشد گیاه را بهبود می‌بخشند )23(. 

در واقع خاک‌های آلوده با چالش‌های گوناگونی از جمله فقر 

مواجه  کاتیونی  فلزات  توسط  شدید  آلودگی  و  غذایی  عناصر 

و  کمپوست  مانند  بهبودگر  مواد  بردن  کار  به  با  که  هستند 
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دسترس‌پذیری  شده،  رفع  خاک‌ها  این  غذایی  فقر  بیوچار 

و  رشد  مشکل  بر  و  یافته  کاهش  گیاه  برای  سنگین  فلزات 

استقرار گیاهان در این خاک‌ها غلبه می‌شود )24(. 

به طور کلی مطالعات زیادی نشان داده است که مواد بهبودگر 

آلی می‌توانند از طریق مکانیسم‌های مختلف مانند تثبیت فلز 

در خاک و بهبود وضعیت حاصلخیزی خاک، غلظت فلزات را 

تسکین  را  گیاهی  سمیت  متعاقبا  و  داده  کاهش  گیاهان  در 

دهند )25(. در این راستا، بیوچار با چهار سطح صفر، 10، 20 

0( مخلوط   -  15 cm( با خاک سطحی  تن در هکتار  و 40 

گردید، نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار به طور معنی‌داری 

باعث کاهش کادمیوم و سرب تبادلی خاک در طی سه سال 

جذب  کل  کادمیوم  و  سرب  میزان  نتیجه  در  و  است  شده 

شده توسط برنج به ترتیب 69 و 67 درصد کاهش پیدا کرد 

و  برنج  کاه  بامبو،  بیوچار  تأثیر   )27( همکاران  و   Xu  .)26(

گندم را بر زیست فراهمی فلزات سنگین و جذب آن‌ها توسط 

خاک  در   )ryegrass( گراس  ری  و  ذرت  انباشتگر  گیاهان 

نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  کادمیوم  و  سرب  به  آلوده 

نشان داد که کادمیوم قابل دسترس خاک به طور معنی‌داری 

تبادلی  سرب  مقدار  که  حالی  در  بود،  کمتر  برنج  تیمار  در 

غلظت  بود. همچنین  یافته  کاهش  گندم  به  مربوط  تیمار  در 

برنج و کاه  بیوچار، کاه  تیمار  کادمیوم در شاخساره ذرت در 

یافته  کاهش  درصد   66/9 و   69/5  ،50/9 ترتیب  به  گندم 

تیمار  تأثیر  تحت  فقط  گونه  دو  هر  در  سرب  تجمع  و  بود 

با  آلوده  غیر  خاک  مطالعه‌ای  در  کرد.  پیدا  کاهش  برنج  کاه 

غلظت‌های مختلف 25، 50، 100 و mg/kg  150 کادمیوم 

آغشته گردید و تیمار کمپوست در چهار سطح صفر، 2، 6 و 

10 درصد در یک آزمایش گلخانه‌ای به مدت شش ماه بر روی 

نتایج  شد.  اجرا   Pelargonium hortorum گیاهی گونه 

بیانگر آن بود که افزایش درصد کمپوست باعث کاهش زیست 

فراهمی کادمیوم شد و کمترین مقدار کادمیوم تبادلی مربوط 

به کمپوست 10 درصد بود. همچنین کمپوست باعث کاهش 

جذب کادمیوم توسط گیاه گردید و با ممانعت از انتقال آن به 

شاخه، فاکتور انتقال گیاه نیز کاهش پیدا کرد )28(. محققانی 

پیت  از  )حاصل  تجاری  کمپوست  ممرز،  و  بلوط  بیوچار  اثر 

ماس، چوب نرم، کمپوست سبز و جلبک( و سولفات آهن را 

بر تحرک فلزات سنگین خاک، ویژگی‌های خاک و جذب آن 

در گونه .Alnus sp )توسکا( و .Betula sp )توس( در یک 

نتیجه  این  به  و  بررسی  فلزات سنگین  به  آلوده  خاک معدنی 

رسیدند که تیمارهای اصلاح کننده، اسیدیته و شوری خاک را 

افزایش و زیست فراهمی فلزات و شبه فلزات را کاهش دادند و 

متعاقب آن رشد این درختان بهبود پیدا کرد )29(. 

Verbascum speciosum یک گیاه دارویی با خواص ضد 
 Scrophulariaceae خانواده  از  قارچی  ضد  و  باکتریایی 

است و به طور سنتی بریدگی ها، سوختگی‌ها و ناراحتی‌های 

در  رشد  قابلیت  گیاهی  گونه  این  می‌کند.  درمان  را  پوستی 

در  آن‌ها  انباشت  توانایی  و  سنگین  فلزات  از  غنی  خاک‌های 

بافت‌های خود را دارد. در مطالعات زیادی این گیاه به عنوان 

یک گونه انباشتگر فلزات سنگین است که توانایی گیاه‌پالایی 

بالایی دارد و به عنوان جاذب و شاخص فلزات سنگین معرفی 

شده است )Marrubium cuneatum .)32-30 گیاهی از 

خانواده نعناییان )Lamiacea(، علفی پایا و دارای ساقه های 

متعدد و فراوان است که برای طیف وسیعی از اهداف دارویی 

استفاده می‌شود. این گونه به عنوان یک گیاه انباشتگر فلزات 

شده  شناخته  کروم  و  کادمیوم  سرب،  روی،  مانند  سنگینی 

که  گیاهان  این  دارویی  ویژگی‌های  به  توجه  با   .)33( است 

تا حد  انسان مرتبط است، لازم است که  با سلامت  مستقیما 

امکان اثرات نامطلوب فلزات سنگین بر این گیاهان را کاهش 

کمپوست  شود.  محدود  غذایی  زنجیره  به  آن‌ها  ورود  و  داده 

فلزات  پتانسیل تثبیت  بهبودگر خاک است که  از جمله مواد 

سنگین در خاک و کاهش سمیت آن‌ها برای گیاه را دارد و به 

طور گسترده به عنوان یک بهبود دهنده برای افزایش کیفیت 

خاک استـفـاده شـده اسـت.

اطلاعاتی در رابطه با تأثـیـر کمپـوسـت پـسـمـانــد شــهری

بـــر کاهــش سـمـیـت فـلــزات سـنگـیـن در گــیــاهـان
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نیست،  دسترس  در   V. speciosum و   M. cuneatum
هدف  با  که  است  بار  اولین  برای  حاضر  مطالعه  بنابراین 

سرب  سمیت  کاهش  در  بهبودگر  ماده  این  کاربرد  بررسی 

مغذی  درشت  عناصر  جذب  افزایش  و  رشد  بهبود  روی،  و 

 )Micronutrient( مغذی  ریز  و   )Macronutrient(

توســط گـیاهــان M. cuneatum و V. speciosum در

یـــک خـــاک آلـــوده بـــه فـــلــزات سنــگــین انجـام

شده است. 

مواد و روش‌ها
_ خاک مورد آزمایش و اعمال تیمار

خاک لازم برای کشت در گلدان از خاک های آلوده به فلزات 

سنگین معدن سرب و روی انگوران زنجان جمع‌آوری شد. به 

خــاک سطـحـی  معــدن،  از  نقــطه  چـندین  از  که  طوری 

مخلوط  یکدیگر  با  کامل  طور  به  و  برداشت   )0  –  20  cm(

خاک  گلخانه  در  آزاد،  هوای  در  شدن  خشک  از  بعد  شدند. 

mm 2 عبور داده شد تا بقایای ریشه‌های گیاهان و  از الک 

پسماند شهری  کمپوست  شود.  جدا  آن  از  سنگریزه  و  سنگ 

با  کامل  صورت  به  وزنی  درصد   5 و   3  ،1 صفر،  سطوح  در 

اضافه شد.  به گلدان‌های سه کیلوگرمی  و  خاک مخلوط شد 

خاک  در  موجود  غذایی  عناصر  رسیدن  تعادل  به  منظور  به 

انکوباسیون  زراعی  ظرفیت  حد  تا  گلدان‌ها  ماه  یک  مدت  به 

خاک  شیمیایی  فیزیکی-  خصوصیات  از  برخی   .)34( شدند 

شــده  داده  نشــان   1 جدول  در  استفاده  مورد  کمپوست  و 

 )pH = 7/12( اســـت. اسـیـدیـتـه خاک کمی قـــلیــایی

با هدایت الکتریکی ds/m 0/31 بود. خاک مورد استفاده به 

با  و  و 0/19 درصد  نیتروژن کل 2/33  و  آلی  ماده  با  ترتیب 

از نظر   41/6  mg/kg مقدار پتاسیم و فسفر محلول 494 و 

کشت گیاه حاصلخیز بود. غلظت فلزات کل روی و سرب در 

 472 mg/kg خاک مورد استفاده به ترتیب برابر 568/42 و

بود که بسیار فراتر از مقدار زمینه آن‌ها )95 و mg/kg 20 به 

ترتیب برای روی و سرب( )35( و حداکثر مقادیر مجاز )300 

)36(؛  است  سرب(  و  روی  برای  ترتیب  به   100  mg/kg و 

بــــه شـــدت بنــابرایـــن خـاک مــــورد آزمــــایــش 

آلوده بود.  

_ کشت گلخانه‌ای و برداشت نمونه‌ها

از   M. cuneatum و   V. speciosum گونه‌های  بذر 

بذرها  شد.  تهیه  کشور  مراتع  و  جنگل‌ها  تحقیقات  مؤسسه 

قبل از شروع آزمایش به مدت min 3 با استفاده از محلول 

5 درصد هيپوكلريت سديم ضدعفونی شده و سپس چندين 

از هر  بذر  تعداد 20 عدد  با آب مقطر شستشو شدند.  مرتبه 

واتمن  کاغذ  بستر کشت  با  پتری‌دیش  در  تکرار  در سه  گیاه 

قرار داده شد و به منظور شکـست خواب آن‌ها تیمــار اسـید 

جیبرلیـک ppm 250 اعمال شد. بعد از اطمینان از شکست 

خواب بذرها با تیمار مورد بررسی، بذرها ابتدا در سینی کشت، 

کشت شدند و سپس 10 عدد بذر که جوانه‌زده بودند انتخاب 

شدند و در هر گلدان‌ کشت شدند. در نهایت بعد از دو هفته 

از تاریخ کشت، یک عدد از گیاهچه هر کدام از گونه‌ها در هر 

طور  به  گلدان‌ها  داشت  و  آبیاری  عملیات  ماند.  باقی  گلدان 

منابـع طبیعی  دانـشکده  گلخـانه  در  برداشت  زمان  تا  منظم 

دانشــگاه تــهـران )دمـای روز: C° 5±25 و دمـای شــب: 

C° 5±15( انجام شد. بعد از گذشت شش ماه از تاریخ کشت، 

هوایی  و  زیرزمینی  بخش  شد.  جمع‌آوری  گیاه  نمونه‌های 

گیاهان از یگدیگر جدا شده و ریشه‌ها به منظور حذف ذرات 

اندازه‌گیری وزن تر،  خاک شستشو داده شدند؛ سپس بعد از 

در آزمایشگاه ریشه و شاخه به مدت h 48 در آون در دمای 

C° 70 تا رسیدن به وزن ثابت خشک گردید و وزن خشک 

درشت  غذایی  عناصر  تعیین  برای  سپس  شد.  تعیین  آن‌ها 

مغذی )فسفر، کلسیم، پتاسیم، منیزیم( و ریز مغذی )منگنز، 

نیکل و مس( و فلزات سرب و روی، اندام هوایی و زیر زمینی 

برای  خاک  نمونه  یک  گلدان  هر  از  همچنین  شدند.  آسیاب 

بررسی تأثیر کمپوست بر فلزات تبادلی سرب و روی برداشت 

و بــعـــد از عـــبـــور از الـــک mm 2 در هـــــوای آزاد

خشک گردید. 
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جدول 1- برخی از خصوصیات خاک و کمپوست پسماند شهری مورد استفاده در آزمایش گلخانه‌ای

مورد  خاک  خصوصیات  و  خاک  و  گیاه  عناصر  اندازه‌گیری   _

آزمایش

به منظور اندازه‌گیری اسیدیته و شوری از نسبت سوسپانسیون 

2/5: 1 خاک به آب استفاده شد. ماده  آلی خاک به روش والکی 

سولفوریک  اسید  و  پتاسیم  کرومات  بی  از  استفاده  با  و  بلک 

)37(، فسفر محلول با استفاده از اسپکتوفتومتر به روش السون 

و پتاسیم و سدیم قابل جذب نیز با استفاده از استات آمونیوم و 

فلیم فتومتری اندازه‌گیری شدند )38(. برای تعیین مقدار فلزات 

کل خاک یک محلول متشکل از HNO3 و HCL )به نسبت 3 

 2 h 1 خاک اضافه شد و بعد از قرار گرفتن به مدت g به 1( به

در دمای جوش، نمونه‌ها به حجم mL 50 رسانده شدند )39(. 

کلسیم،  )فسفر،  مغذی  درشت  غذایی  عناصر  استخراج  جهت 

فلزات  و  نیکل(  مس،  )منگنز،  مغذی  ریز  و  منیزیم(  پتاسیم، 

 0/20  g مقدار  به  گیاهی  گونه‌های  در  روی  و  سرب  سنگین 

از پودر خشک شده هر نمونه به مدت h 6 در کوره در دمای 

C° 500 قرار داده شد، سپس نمونه‌ها به بشر منتقل گردید و

mL  20 اسیدکلریدریک یک نرمال به آن اضافه و برای مدت 

 شهری  پسماند کمپوست  خاک  یر متغ
 12 /7 12 /8 ( pHاسیدیته )

 31 /0 43 /6 ( ds/mهدایت الکتریکی )
 1/ 45 0/ 195 ( درصدنیتروژن کل )

 0/ 31 0/ 06 ( درصدکل ) ( Pفسفر )
 - 6 /41 ( mg/kgمحلول )

 0/ 65 0/ 44 ( درصدکل ) ( Kپتاسیم )
 - 494 ( mg/kgقابل جذب )

 16/ 95 2/ 33 (درصدماده آلی )
 472 1 /89 (mg/kgسرب کل )
 42 /568 42 /423 (mg/kgروی کل )

 

min 20 در دمای C° 150 قرار گرفت و بعد از فیلتر با آب 

مقطر به حجم mL 100 رسانده شد. به منظور تعیین فلزات 

تری‌آمین‌پنتااستیک  دی‌اتیلن  محلول   20  mL خاک  تبادلی 

)M 0/005( به g 2 خاک خشک اضافه شد، 
ا
 DTPA اسید

سپس به مدت h 2 شیکر صورت گرفت و عصاره حاصل صاف 

شد )40(. استانداردهای فلزات سنگین با استفاده از رقیق‌سازی 

1000، 2000 و ppm 3000 محلول استاندارد گواهی شده 

ساخت کشور سوییس )سـیگما آلدریــج( تـهیــه و دستــگاه 

ICP – OES کالیبره شد و درنهایت قرائت فلزات سنگین در 

نمونه‌ها صورت گرفت.

- تجزیه و تحلیل داده‌ها

تصادفی  کاملا  قالب طرح  در  گلخانه‌ای  مطالعه کشت  این  در 

بودن  نرمال  بررسی  از  بعد  شد.  انجام  تکرار  سه  با   )CRD(

داده‌هـــا بـــا اســـتفاده از آزمــون کولــموگروف-اسمیرنوف 

اختلاف  بررسی  منظور  به   ،)Kolmogorov-Smirnov(

بر  یکطرفه  واریانس  تجزیه   )p  >  0/50( تیمارها  معنی‌داری 

روی داده‌ها صورت گرفت و مقایسه میانگین‌ها نیز با استفاده 
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از گروه‌بندی توکی انجام شد. همچنین برای درک روابط بین 

عناصر غذایی، فلزات سنگین گیاه و خاک، و بیومس گیاه آنالیز 

مؤلفه‌های اصلی )PCA( انــجــام شــد. تــمــام تجزیـــه و

R 4.3 تحلیل‌هـا داده‌هـــا بــا اسـتـــفــاده از نـــرم افـــزار

صورت گرفت. 

یافته‌ها
_ پاسخ رشدی گیاه

نتایج نشان داد که کمپوست پسماند شهری به طور معنی‌داری 

وزن تر و خشک اندام هوایی و زیر زمینی گونه‌های مورد مطالعه 

را تقویت کرده است )جدول 2(. افزایش بیومس گیاهان رابطه 

در  و  داد  نشان  استفاده شده  با سطح کمپوست  را  مستقیمی 

تقویت  برای  دوز  مؤثرترین  درصد،   5 کمپوست  موارد،  تمامی 

گیاهان  به  مربوط  نیز  وزن  کمترین  و  گیاه شناخته شد  رشد 

بهبودگر  ماده  این  بود.  کمپوست  بدون  خاک  در  یافته  رشد 

افزایش 31/4 و 22/5 درصد وزن تر ریشه و  به ترتیب سبب 

شاخساره M. cuneatum و 39 و 21/7 درصد وزن تر ریشه 

شد  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در   V. speciosum شاخساره و 

خشک  ماده  عملکرد  افزایش  در  کمپوست  تأثیر   .)2 )جدول 

گیاه نسبت به وزن تر کمتر بود، به طوری که وقتی کمپوست 

به خاک اضافه شد، بیومس خشک ریشه M. cuneatum و 

V. speciosum به ترتیب تا 22 و 24 درصد نسبت به نمونه 
شاهد افزایش پیدا کردند؛ این افزایش برای بیومس هوایی به 

ترتیب برابر 13/28 و 19 درصد بود )جدول 2(. 

جدول 2- بیومس تر و خشک اندام‌های هوایی و زیرزمینی گونه‌های مورد بررسی تحت تأثیر کمپوست پسمـاند شـهری 

)n = 3 ،انحراف معیار ± میانگین (

 

ها گونه  
 (g)وزن خشک  ( g)وزن تر 

M. cuneatum V. speciosum M. cuneatum V. speciosum 

 شاخه  ریشه شاخه  ریشه شاخه  ریشه شاخه  ریشه کمپوست

 75c±0 /10 15 /8b±0 /92 3 /82b±0 /32 9 /94b±0 /44 0 /41c±0 /03 2 /56b±0 /06 0 /25d±0 /002 1 /78c±0 /07/ 1 شاهد

1% 1 /91bc±0 /08 17 /53ab±1 /58 4 /12b±0 /43 11 /05ab±0 /54 0 /44bc±0 /02 2 /67ab±0 /15 0 /27c±0 /004 1 /94b±0 /07 

3% 2 /05b±0 /07 18 /92ab±0 /97 4 /62ab±0 /43 11 /97a±0 /77 0 /46b±0 /01 2 /84ab±0 /13 0 /29b±0 /003 2 /01a±0 /05 

5% 2 /30a±0 /11 19 /36a±1 /52 5 /31a±0 /84 12 /10a±0 /48 0 /50a±0 /01 2 /90a±0 /10 0 /31a±0 /005 2 /12a±0 /03 

 .(p  < 05/0)  است تیمارها بین دارمعنی  اختلاف دهنده نشان ستون یک  در (a,b,cمتفاوت ) توضیح: حروف
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_ سرب و روی تبادلی خاک و جذب آن‌ها

اختلاف معنی‌داری در سرب تبادلی خاک تحت کشت گونه‌های 

اثر افزودن کمپوست پسماند شهری مشاهده نشد  مختلف در 

)نمودار 1(. با این حال سرب قابل دسترس خاک بستر هر دو 

گونه، در تمامی سطوح کمپوست مقادیر کمتری را نسبت به 

توانست زیست  به طور کلی کمپوست  تیمار شاهد نشان داد. 

و   M. cuneatum کشت  تحت  خاک  در  را  سرب  فراهمی 

با  مقایسه  در  درصد   5 و   12 تا  ترتیب  به   V. speciosum

نمودار 1- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر روی و سرب قابل دسترس خاک )حروف متفاوت برای هر ویژگی نشان دهنده 

))p > 0/05( اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است

شاهد کاهش دهد )نمودار 1(. برخلاف سرب، غلظت روی قابل 

دسترس خاک با اعمال سرب معنی‌دار شد و به آرامی افزایش 

یافت و در تمامی حالات کمترین مقدار مربوط به شاهد بود. 

به  بالاترین دسترس‌پذیری روی در سطح 5 درصد کمپوست 

دست آمد که به ترتیـب افـــزایـــش 68 و 46 درصـــد را در

مقایسه با شـاهــــد در خــــاک کــشــــت  شــــده بــــا

M. cuneatum و V. speciosum ایــــجـــــاد کــــرد
)نمودار 1(. 
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_ غلظت سرب و روی اندام‌های هوایی و زیرزمینی

کمپوست به طور معنی‌داری غلظت سرب را در اندام زیر زمینی 

V. speciosum کاهش داد، در حالی که تأثیر آن بر سرب 
ریشه M. cuneatum معنی‌دار نبود )نمودار 2(. به طور کلی 

مقدار سرب ریشه در هر دو گونه مورد بررسی با اعمال کمپوست 

کاهش یافت و در سطح 5 درصد با کاهش 14/2 و 32/2 درصد 

و  M. cuneatum برای  ترتیب  به  شاهد  تیمار  به  نسبت 

تأثیر   .)2 )نمودار  رسید  میزان  کمترین  به   V. speciosum
کمپوست بر مقدار سرب جذب شده توسط اندام هوایی هر دو 

گونه معنی‌دار بود و بالاترین مقدار برای گیاهان مورد مطالعه در 

تیمار بدون کمپوست مشاهده شد. کمترین مقدار غلظت این 

عنصر در شاخساره نیز در سطح 5 درصد یافت شد که به طور 

قابل ملاحظه‌ای میزان آن را 64 و 34/4 درصد به ترتیب در

M. cuneatum و V. speciosum نسبت به شاهد کاهش 

فلز روی  به طور معنی‌داری غلظت  داد )نمودار 2(. کمپوست 

در ریشه M. cuneatum را کاهش داد و این کاهش رابطه 

مستقیمی را با سطح کمپوست مصرفی نشان داد، به طوری که 

در سطح 5 درصد میزان روی ریشه با کاهش 32 درصد نسبت 

رابطه  )نمودار 2(. در  به کمترین مقدار رسید  تیمار شاهد  به 

با V. speciosum هر چند اختلاف معنی‌داری بین تیمارها 

مشاهده نشد ولی اثر کمپوست بر غلظت روی در ریشه این گیاه 

نیز کاهشی بود. افزودن کمپوست به خاک، تغییر معنی‌داری را 

بر غلظت فلز روی در شاخساره گیاهان مورد بررسی ایجاد نکرد. 

میزان این عنصر در بخش هوایی هر دو گونه دارای نوسان بود و 

کمترین مقدار در تیمار 1 و 5 درصد کمپوست به ترتیب با 20 

 M. cuneatum و 24 درصد کاهش در مقایسه با شاهد برای

و V. speciosum مشاهده شد؛ همچنین بیشترین مقدار نیز 
برای هر دو گونه در تیمار شاهد یافت شد )نمودار 2(.  

نمودار 2- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر غلظت سرب و روی ریشه و شاخساره )حروف متفاوت برای هر ویژگی نشان 

))p > 0/05( دهنده اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است
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_ عناصر تغذیه‌ای ریشه

مورد  گونه‌های  ریشه  توسط  غذایی جذب شده  عناصر  غلظت 

کمپوست  تأثیر  است.  شده  داده  نشان   3 نمودار  در  مطالعه 

معنی‌داری  تفاوت   M. cuneatum ریشه  کلسیم  مقدار  بر 

در  که  حالی  در  بود،  کاهشی  حدی  تا  حتی  و  نداد  نشان  را 

رابطه با گونه V. speciosum اثر آن معنی‌دار شد. بالاترین 

 V. speciosum و پایین‌ترین غلظت کلسیم ریشه برای گونه

به ترتیب مربوط به سطح کمپوست 3 و 5 درصد با 8933 و 

جذب  منیزیم  با  رابطه  در   .)3 )نمودار  است   7600  mg/kg

شده در بخش زیرزمینی، نتایج نشان داد که تفاوت معنی‌داری 

بین تیمارها وجود نداشت و کمپوست در اکثر موارد به صورت 

جزئی غلظت منیزیم را در ریشه گیاهان مورد مطالعه کاهش 

داده است )نمودار 3(. هر چند تأثیر کمپوست بر فسفر ریشه 

گونه M. cuneatum مؤثرتر از V. speciosum بود، اما به 

طور کلی عکس‌العمل هر دو گیاه به جذب فسفر در اثر اعمال 

کمپوست افزایشی بود. بالاترین سطح فسفر جذب شده در ریشه 

برای هر دو گونه در تیمار کمپوست 5 درصد مشاهده شده که 

باعث افزایش غلظت 35 و 13 درصد فسفر نسبت به تیمار بدون 

 V. و M. cuneatum کمـپوسـت به تـرتـیب در گونـه‌هـای

منیزیم،  پارامترهای  برخلاف   .)3 )نمودار  شد   speciosum
گیاهان  ریشه  در  شده  جذب  پتاسیم  میزان  فسفر،  و  کلسیم 

مورد مطالعه وقتی که کمپوست به خاک بستر آنها اضافه گردید 

ادامه نمودار 2- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر غلظت سرب و روی ریشه و شاخساره )حروف متفاوت برای هر ویژگی 

))p > 0/05( نشان دهنده اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است
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به طور معنی‌داری افزایش پیدا کرد و تقریبا با غلظت کمپوست 

با  درصد   5 کمپوست  داد.  نشان  را  مستقیمی  رابطه  مصرفی 

با  مقایسه  در  ریشه  پتاسیم  غلظت  درصد   28 و   53 افزایش 

 V. speciosum و M. cuneatum شـاهد به تـرتیـب در

اثر کمپوست بر  مؤثرترین تیمار مورد بررسی بود )نمودار 3(. 

را  آن  غلظت  ابتدا  در  و  بود  نوسانی  ریشه‌ها  در  مس  میزان 

کاهش داد و سپس افزایشی شد. وقتی که کمپوست به خاک 

به طـور معـنـی‌داری در ریشــه  اضافـه شد غـلـظـت مـس 

با  رابطه  در  که  حالی  در  کرد،  پیدا  افزایش   M. cuneatum
گونه V. speciosum با وجود تأثیر مثبت کمپوست بر مقدار 

نشد  مشاهده  تیمارها  بین  معنی‌داری  اختلاف  ریشه،  مس 

 M. cuneatum ریشه  در  بالاترین غلظت مس  )نمودار 3(. 

در تیمار کمپوست 3 درصد یافت شد که 38/4 درصد بیشتر 

از تیمار شاهد است )نمودار 3(. کمپوست به طور معنی‌داری 

غلظت فلز نیکل را در ریشه هر دو گونه مورد مطالعه ارتقا داد 

و در تمامی حالات مقدار آن بیشتر از شاهد بود. با اضافه کردن 

 M. cuneatum ابتدا در گونه کمپوست، مقدار نیکل ریشه 

افزایش و سپس کاهش پیدا کرد و بالاترین غلظت در دوز 1 

درصد یافت شد که افزایش 52/2 درصدی را نسبت به شاهد 

تفاوت   V. speciosum با رابطه  در   .)3 )نمودار  موجب شد 

طور  به  و  نشد  مشاهده  کمپوست  تیمارهای  بین  معنی‌داری 

کلی اعمال این ماده بهبودگر، مقدار نیکل را در ریشه این گونه 

تا 36/3 درصد در مقایسه با تیمار شاهد بهبود بخشید )نمودار 

3(. اعمال کمپوست هر چند بر مقدار منگنز ریشه در گونه‌های 

مورد مطالعه اختلاف معنی‌داری را ایجاد نکرد، اما به طور کلی 

تأثیر آن افزایشی بود که به ترتیب سبب افزایش 17 و 12/7 

 V. speciosum و  M. cuneatum گونه‌های برای  درصد 

نسبت به تیمار بدون کمپوست شد )نمودار 3(. 

نمودار 3- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر مقدار عناصر تغذیه‌ای ریشه )حروف متفاوت برای هر ویژگی نشان دهنده 

))p > 0/05( اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است
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ادامه نمودار 3- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر مقدار عناصر تغذیه‌ای ریشه )حروف متفاوت برای هر ویژگی نشان 

))p > 0/05( دهنده اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است

_ عناصر تغذیه‌ای شاخساره

عناصر  مقدار  بر  را  شهری  پسماند  کمپوست  تأثیر   4 نمودار 

درشت مغذی و ریز مغذی اندام هوایی گونه‌های مورد مطالعه 

مطالعه  مورد  گیاه  دو  هر  کلسیم شاخه  میزان  می‌دهد.  نشان 

تحت تأثیر تیمارهای مورد بررسی تفاوت معنی‌داری را نشان 

نداد، اما با این حال مقدار کلسیم به آرامی تحت تأثیر کمپوست 

رو بــه فــزونی گــذاشـــت و بــیــشــتــریـن مــقــدار در

تیمار 2 درصد با 22928 و mg/kg 17260 به ترتیـب بـرای

)نمودار 4(.  یافت شد   V. speciosum و  M. cuneatum
اندام  منیزیم  غلظت  بر  را  معنی‌داری  تأثیر  کمپوست  اعمال 

در  که  حالی  در  نشد،  موجب   M. cuneatum گونه  هوایی 

اختلاف بین تیمارها معنی‌دار بود.   V. speciosum با رابطه 

سطوح 1 و 3 درصد باعث کاهش منیزیم شاخساره در هر دو 

گونه شد اما با رسیدن دوز کمپوست به 5 درصد مقدار منیزیم 

بالا رفت و با افزایش 5 و 18 درصد در مقایسه با شــاهــد به 

ترتیـب برای M. cuneatum و V. speciosum، بالاترین 

مقدار در این سطح به دست آمد )نمودار 4(. هر چند کمپوست 

مورد  گونه‌های  در  را  فسفر شاخه  مقدار  توجهی  قابل  به طور 

 V. speciosum بررسی بهبود بخشید اما تأثیر آن برخـلاف

برای M. cuneatum معنی‌دار نبود. تمامی سطوح کمپوست 

دادند.  نشان  شاهد  تیمار  به  نسبت  را  بیشتری  فسفر  میزان 

حداکثر غلظت این عنصر، با افزایش 19 و 21 درصدی غلظت 

در   V. speciosum و   M. cuneatum برای  عنصر،  این 

سطح کمپوست 5 درصد مشاهده شد )نمودار 4(. کمپوست به 

طور معنی‌داری میزان پتاسیم را در اندام هوایی گیاهان مورد 

بیشتر  پتاسیم  تمامی حالات غلظت  و در  تقویت کرد  مطالعه 
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از زمانی بود که ماده بهبودگر کمپوست اعمال نشد. بیشترین 

تیمار 5 درصد  در   V. speciosum در شاخه پتاسیم  مقدار 

از شاهد بود و در رابطه  بالاتر  یافت شد که حدود 32 درصد 

با گونه M. cuneatum بالاترین میزان این عنصر مربوط به 

تیمار 1 درصد با 22 درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود 

)نمودار 4(. 

اندام هوایی در گیاهان مورد بررسی تحت اعمال  غلظت مس 

کمپوست پسماند شهری به طور معنی‌داری تغییر کرد و رابطه 

مستقیمی را با این ماده بهبودگر نشان داد، به طوری که با بالا 

توسط  میزان مس جذب شده  رفتن سطح کمپوست مصرفی 

کمترین   .)4 )نمودار  کرد  پیدا  افزایش  نیز  گیاه  هوایی  اندام 

بدون  خاک  تیمار  در  گونه  دو  هر  برای  شاخه  مس  غلظت 

کمپوست یافت شد و در تیمار کمپوست 5 درصد به حداکثر 

مـــقـــدار رسیــد که بـــه ترتیـــب در M. cuneatum و 

V. speciosum غلظت آن 30 و 14 درصد در مقایسه با شاهد 
بالاتر بود )نمودار 4(. مقایسه میانگین مقدار نیکل جذب شده 

در اندام هوایی حاکی از اختلاف معنی‌دار بین تیمارهای اعمال 

شاخساره  نیکل  غلظت  بر  کمپوست  تأثیر  چند  هر  بود.  شده 

نوسانی بود ولی به طور کلی در تمامی حالات مقدار آن بیشتر 

از تیمار شاهد بود )نمودار 4(. حــــداکثر میزان نیکل انــدام 

هــوایی گــونه M. cuneatum در تیمار 1 درصد یافت شد 

که در مقایسه با شاهد 30/5 درصـد بالاتـر بود؛ در رابــطه با 

بافت  توانست نیکل  کمپوست 5 درصد  نیز   V. speciosum
هوایی را تا 36 درصد ارتقا دهد )نمودار 3(. آنالیز واریانس آشکار 

کرد که افزودن کمپوست به خاک سبب اختلاف معنی‌داری در 

در  است،  شده   M. cuneatum منگز شاخساره گونه میزان 

نبود  معنی‌دار  اختلاف  این   V. speciosum برای  که  حالی 

)نمودار 4(. غلظت منگنز جذب شده از روند مشخصی پیروی 

نکرد ولی به طور کلی تحت اعمال کمپوست، مقدار آن در اندام 

غلظــت  بالاتـرین  یافت.  افزایش  مطالعه  مورد  گیاهان  هوایی 

ایـن عــنصر در شــاخه M. cuneatum در سطح کمپوست 

3 درصد مشاهده شد که افزایش 38 درصد را نسبت به تیمار 

شاهد موجب شده بود و در رابطه با V. speciosum بیشترین 

مقدار مربوط به سطح 1 درصد با افزایش 21 درصد نسبت به 

گیاهان رشـد یافـتــه در خـــاک بـــدون کــمــپوست بــود

)نمودار 4(. 

نمودار 4- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر مقدار عناصر تغذیه‌ای شاخساره )حروف متفاوت برای هر ویژگی نشان 

))p > 0/05( دهنده اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است
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)PCA( آنالیز مؤلفه‌های اصلی _

آنالیز PCA بروی غلظت عناصر در اندام‌های هوایی و زیرزمینی 

مورد  گونه‌های  بیومس  و  تبادلی خاک  روی  و  گیاهان، سرب 

و   44/6 با  ترتیب  به  دوم  و  اول  مؤلفه  که  داد  نشان  بررسی 

16/1 درصد، در مجموع 60/7 درصد واریانس تغییرات را برای 

گونه M. cuneatum توجیه می‌کند )نمودار 5(. در رابطه با 

ادامه نمودار 4- تأثیر کمپوست پسماند شهری بر مقدار عناصر تغذیه‌ای شاخساره )حروف متفاوت برای هر ویژگی نشان 

))p > 0/05( دهنده اختلاف معنید‌ار بین تیمارها است

گونه V. speciosum دو مولفه اول با 41/3 و 17/3 درصد، 

58/6  درصد واریانس داده‌ها را به خود اختصاص داده بودند 

)نمودار 5(. عناصر غذایی مانند مس، پتاسیم، نیکل، فسفر، و 

بیومس  و  روی  ریشه،  تبادلی خاک، سرب  روی  ریشه،  منگنز 

گیاه M. cuneatum بیشترین نقش را در شکل گیری مؤلفه 
تأثیر سرب  بیشتر تحت  داشتند، در حالی که مؤلفه دوم  اول 
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شاخساره، سرب تبادلی، کلسیم و منیزیم قرار داشت. قرارگیری 

اول و چهارم  ناحیه  عناصر تغذیه‌ای بجز کلسیم و منیزیم در 

نمودار و در جهت مخالف فلزات سنگین سرب و روی، نشان از 

همبستگی مثبت بالای این عناصر با یکدیگر و همبستگی منفی 

آن‌ها با سرب و روی است. همچنین PCA بیانگر همبستگی 

بالای پارامترهای وزن تر و خشک عناصر پتاسیم، فسفر و مس 

مشابه  است.  روی  و  فلزات سرب  با  آن‌ها  منفی  همبستگی  و 

با M. cuneatum، برای گونه V. speciosum نیز، عمده 

عناصر غذایی با پراکنش در اطراف مؤلفه اول همبستگی مثبت 

و قوی با یکدیگر نشان دادند و به طور آشکار توزیع آنها عمدتا 

منفی  و  مثبت  که همبستگی  بود  اول  مؤلفه  مثبت  در جهت 

آن‌ها را به ترتیب با بیومس گیاه و فلزات سرب و روی تأیید 

می‌کند. به طور کلی نمودار PCA هر دو گونه مورد مطالعه، 

است.  مس  و  پتاسیم  فسفر،  مثبت  و  قوی  همبستگی  بیانگر 

توزیع  منیزیم  و  کلسیم  مانند  مغذی‌هایی  درشت  همچنین 

کاملا مشخصی بر روی نمودار را نشان نداده و تا حدوی با ریز 

مغذی‌هایی مانـند منـگنـز و نـیــکل مـرتـبط بــودنـد و بــه

طور کــلی فــلــزات ســرب و روی، در جــهــت مخــالــف

عناصر تغذیه‌ای و خـصوصــیات رشــدی گــیــاهــان قـــرار

گرفتند.

)b( V. speciosum و )a( M. cuneatum پارامترهای مربوط به PCA نمودار 5- نمودار

 ،)Mn.S( منگنز شاخه ،)Cu.S( مس شاخه ،)K.S( پتاسیم شاخه ،)P.S( فسفر شاخه ،)Mg.S( منیزیم شاخه ،)Ca.S( اختصارات: کلسیم شاخه

نیکل شاخه )Ni.S(، کلسیم ریشه )Ca.R(، منیزیم ریشه )Mg.R(، فسفر ریشه )P.R(، پتاسیم ریشه )K.R(، مس ریشه )Cu.R(، منگنز ریشه 

)Mn.R(، نیکل ریشه )Ni.R(، سرب شاخه )Pb.S(، روی شاخه )Zn.S(، سرب ریشه )Pb.R(، روی ریشه )Zn.R(، سرب تبادلی )Pb.A(، روی 

)DW.R( وزن خشک ریشه ،)DW.S( وزن خشک شاخساره ،)FW.R( وزن تر ریشه ،)FW.S( وزن تر شاخساره ،)Zn.A( تبادلی
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بحث
فلزات سنگین ممکن است با تداخل در دسترسی گیاه به مواد 

مغذی، فتوسنتز و تنفس، عملکرد غشا، فعالیت آنزیمی و تعادل 

گیاه  در  سمیت  و  اکسیداتیو  استرس  سبب  گیاهان  هورمونی 

مرگ  بحرانی  موارد  در  و  بیومس  کاهش  آن  نتیجه  که  شوند 

قابل  طور  به  کمپوست  مطالعه  این  در   .)42  ،41( است  گیاه 

توجهی رشد اندام‌های هوایی و زیر زمینی گیاهان مورد مطالعه 

را بهبود بخشید که این امر به دلیل افزایش ماده آلی خاک و 

آزادسازی عناصر غذایی ضروری مانند پتاسیم، فسفر، نیتروژن 

و مس در خاک است که دسترسی گیاه به آنها افزایش می‌یابد 

ریشه  با  مرتبط  میگروارگانیسم‌های  کمپوست،  اثر  در   .)43(

 )45  ،44( داده  افزایش  را  گیاه  توسط  مغذی  مواد  نیز جذب 

و با بهبود تغذیه گیاه، ظرفیت فتوسنتزی گیاه تقویت شده و 

با  انباشته می‌شود )46(. همچنین  در نتیجه بیومس بیشتری 

در  مطالعه  مورد  گیاهان  توسط  سنگین  فلزات  جذب  کاهش 

و  می‌شود  وارد  گیاه  به  کمتری  تنش  کمپوست،  تیمار  نتیجه 

فرآیندهای فیزیولوژیکی و متابولیسمی به شکل بهتری صورت 

می‌گیرد. فراهمی زیستی یک شاخص کلیدی برای اندازه گیری 

تأثیر اکولوژیکی فلزات سنگین است و نقش مهمی در ارزیابی 

بودن  بالا  دلیل  به   .)47( می‌کند  ایفا  اکولوژیکی  ژئوشیمیایی 

مانند  آلی  بهبودگر  مواد  قلیایی  خاصیت  و   )pH( اسیدیته 

بیوچار و کمپوست، تثبیت فلزات سنگین در خاک سریعتر رخ 

داده و در نتیجه حلالیت آن‌ها محدود می‌شود )48(. در مطالعه 

حاضر کمپوست زیست فراهمی سرب را کاهش داد، در حالی 

که زیست فراهمی روی افزایش پیدا کرد. در حقیقت کمپوست 

تمایلات متفاوتی را برای جذب فلزات سنگین نشان می‌دهد. 

در این راستا Chang Chien و همکاران )49( نشان دادند که 

میل ترکیبی هیومیک‌ها موجود در کمپوست با فلزات سنگین 

به  این  بر  علاوه  است.   Pb > Cu > Cd > Zn ترتیب  به 

دلیل اصلی افزایش زیست فراهمی روی ناشی از غلظت بالای 

این عنصر، در کمپوست مورد استفاده است. یون های معدنی، 

مواد هیومیک و میکروب‌های موجود در کمپوست به طور قابل 

توجهی بر تثبیت فلزات سنگین تأثیر می گذارند و با کاهش 

محیطی  زیست  و  اکولوژیکی  خطرات  آن‌ها  فراهمی  زیست 

فلزات سنگین در خاک‌های کشاورزی را کاهش می‌دهند )50(. 

یون های  امر )1( جذب  این  واقع مکانیسم‌های درگیر در  در 

افزایش   )2( یون  تبادل  و  کمپلکس‌ها  توسط  سطح  به  فلزی 

pH و هدایت الکتریکی )EC( که غلظت تبادلی فلزات سنگین 

و  خاک  آلی  کربن  محتوای  افزایش   )3( و  می‌دهد  کاهش  را 

فعالیت میکروبی بالاتر است که فلزات بیشتری را قادر می‌سازد 

تا با میکروارگانیسم‌ها ترکیب شوند )27، 51، 52(. کمپوست 

معمولًا فرم شیمیایی فلزات سنگین را تغییر داده و شکل قابل 

استخراج و تبادلی فلز سنگین را برای گیاهان کاهش می‌دهد؛ 

در حالی که اشکال غیر قابل دسترس شامل بخش کربناته و 

باقیمانده را افزایش می‌دهد که می‌تواند تجمع فلزات سنگین 

را در گیاهان کاهش دهد )53(. کاهش معنی‌دار غلظت سرب 

و در برخی موارد مقدار روی در اندام های هوایی گیاهان مورد 

مطالعه تحت اعمال کمپوست، ممکن است به دلیل تثبیت این 

فلزات در خاک )54( و یا افزایش غلظت درشت و ریز مغذی‌ها 

باشد که که رقابت در سطح ریشه برای جذب عناصر را افزایش 

فلزات سنگین در خاک  فراهمی  داده‌اند )25(. کاهش زیست 

و در نتیجه جذب و انتقال آن‌ها در اثر افزودن مواد آلی مانند 

کمپوست به خاک در مطالعات زیادی ثابت شده است )5، 55، 

56(. محدوده طبیعی روی و سرب در گیاهان به ترتیب کمتر از 

150 و mg/kg 20 است )57(، که در این مطالعه کمپوست به 

خوبی مقدار این فلز سمی را در هر دو گونه تا حد نرمال غلظت 

آن کاهش داد. در رابطه با فلز روی، اگرچه در واقع به عنوان 

یک ریز مغذی برای گیاهان ضروری است، اما در این مطالعه 

به دلیل آلودگی بالای خاک به روی، به عنوان یک فلز سنگین 

بررسی شد که مقدار آن در گیاهان مورد مطالعه در حد مجاز 

بود و کمپوست تا حدی نیز غلظت آن را کاهش داد.

در  غذایی  تعادل  سرب،  مانند  سنگین  فلزات  زیاد  مقادیر 

گیاهان را مختل کرده و با کاهش جذب عناصر مغذی، فعالیت 

فتوسنتزی گیاه را کاهش داده و منجر به علامی مانند کلروز 
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می‌شوند. تأثیر منفی در فعالیت فتوسنتزی گیاهان در اثر سرب 

در  اختلال  کلروپلاست،  ساختار  تغییر  دلیل  به  است  ممکن 

تولید کلروفیل و کاروتنوئیدها، مهار چرخه کالوین و همچنین 

علاوه   .)58( باشد  روزنه‌ها  بسته شدن  دلیل  به   CO2 کمبود 

مانند  از جذب عناصر ضروری  ایجاد ممانعت  با  این، سرب  بر 

منیزیم یا آهن توسط گیاهان، سنتز کلروفیل را مهار می کند 

)59(. به طور کلی در این مطالعه کمپوست به طور قابل توجهی 

غلظت عناصر غذایی عناصر درشت و ریز مغذی را در بافت‌های 

گیاهان مورد بررسی بهبود داد. در حقیقت مواد بهبودگر آلی 

مانند بیوچار و کمپوست به عنوان یک کود آهسته عمل می‌کند 

و مواد مغذی مانند پتاسیم، نیتروژن، فسفر، کلسیم و منیزیم 

را به مرور در دسترس گیاه قرار می‌دهند )Puga .)60 ،43 و 

افزایش  باعث  بیوچار  کاربرد  دادند که  گزارش   )61( همکاران 

مخملی  لوبیا  و   )Jack bean( لوبیا جک  در  درشت‌مغذی‌ها 

شد.   سنگین  فلزات  استرس  تحت   )Mucuna aterrima(

فعالیت‌های  دلیل  به  است  ممکن  گیاه  در  عناصر  این  افزایش 

میکروبی بالا در خاک و یا آزاد شدن مواد مغذی از مواد آلی 

بهبودگر باشد )62(. بر اساس اثری که فلزات سنگین در گیاهان 

دارند به دو دسته ضروری و غیر ضروری تقسیم می‌شوند. همه 

این فلزات سنگین زمانی که به بیشتر از حد مجاز خود برسند 

برای موجودات زنده سمی می‌شوند. فلزاتی مانند مس، منگنز، 

از  و دریافت بیش  برای گیاهان ضروری هستند  نیکل و روی 

حد آن‌ها سبب سمیت می‌شود )63(. فلزات سنگین ضروری 

عملکردهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی را در گیاهان بر عهده 

و نقش  احیا  و  اکسیداسیون  واکنش‌های  دارند و مشارکت در 

مستقیم در ساختار چندین آنزیم دو عملکرد اصلی این فلزات 

است )64(. با توجه به محدوده نرمال مس، منگنز، روی و نیکل 

در گیاه که به ترتیب برابر با 30 - 5، 1000 – 20، 150 - 27 

می‌شود  نتیجه‌گیری   ،)65  ،57( است   0/02  –  5  mg/kg و

که مقدار این عناصر ریز مغذی در گیاهان مورد مطالعه در حد 

مجاز است و افزایش غلظت آن‌ها با اعمال کمپوست، اثر مثبتی 

بر رشد گیاه خواهد داشت. آنالیز PCA نیز همبستگی منگنز، 

بررسی  مورد  گیاهان  بیومس  با  را  مس  خصوص  به  و  نیکل 

عنوان  به  روی  با  بیومس  همبستگی  که  حالی  در  داد،  نشان 

یک ریز مغذی منفی است که به دلیل غلظت تقریبا بالای آن 

در بافت‌های گیاهی است. Rehman و همکاران )25( تأثیر 

کمپوست را در سطوح 1 و 2 درصد وزنی بر رشد و برخی از 

عناصر تغذیه‌ای گیاه ذرت )Zea mays( بررسی کردند و نتایج 

نشان داد که کمپوست به طور معنی‌داری پارامترهای رشدی 

گیاه و همچنین غلظت ریز مغذی‌های منگنز و مس را در ریشه 

و اندام هوایی افزایش داده است که با یافته‌های مطالعه حاضر 

مغذی  مواد  از  غنی  بسیار  مواد  ها  کمپوست  دارد.  همخوانی 

هستند که برخلاف کودهای معدنی، حاوی مقادیر قابل توجهی 

کربن نیز هستند که برای رشد و استفاده از سایر مواد مغذی 

مورد نیاز میکروب ها است و از آنجایی که حاوی انواع زیادی از 

مواد مغذی از جمله ریز مغذی ها و آهک هستند، به آنها کود 

اصلی همبستگی  مؤلفه‌های  آنالیز   .)66( گویند  نیز می  کامل 

منفی قوی درشت مغذی‌هایی مانند پتاسیم و فسفر و همچنین 

تا حد زیادی منیزیم را با سرب نشان داد که پراکنش آن‌ها در 

نمودار در یک راستا نیست، همچنین میزان سرب در گیاه رابطه 

معکوسی با غلظت ریز مغذی‌هایی مانند مس و منگنز نشان داد. 

در مطالعات زیادی گزارش شده است که سرب به عنوان یک 

عنصر سمی تأثیر منفی بر جذب پتاسیم توسط گیاه دارد و با 

ممانعت از جذب آن توسط ریشه‌ها، رشد گیاه را محدود می‌کند 

)67(. همبستگی معکوس سرب و پتاسیم به دلیل این است که 

هر دو کاتیون دارای شعاع تقریبا یکسانی هستند و سرب باعث 

نشت پتاسیم از سلول‌های ریشه می‌شود )68(. همچنین سرب 

در عناصر تغذیه‌ای نهال‌ها و گیاهان تداخل می‌کند و در نتیجه 

باعث کمبود یا توزیع نامطلوب یون در گیاه می‌شود )ممانعت 

نامحلول( )59، 69(. مشابه  انتقال، تشکیل رسوبات  از جذب، 

نتایج مطالعه حاضر، گزارش شده است که غلظت بالای سرب 

باعث کاهش محتوای فسفر در کلم شده که رشد گیاه و تجمع 

ماده خشک را کاهش داده است )70(. همچنین در مطالعه‌ای 

اعمال ppm 100 سرب به طور قابل توجهی میزان فسفر اندام 
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هـــوایـــی را در دو گــــونــــه گـــیـــاه تـــاج خـــروس

 )Amaranthus gangeticusو Amaranthus oleracea(

که   )72( همکاران  و   Wang مطالعه  در   .)71( داد  کاهش 

سطوح صفر تا µM 100 سرب را بر روی گونه علف مار ماهی 

)Vallisneria natans( اعمال کردند، میزان مس با افزایش 

غلظت سرب به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرد. در مطالعات 

زیادی مشاهده شده است که سرب باعث کاهش کاتیون‌های دو 

ظرفیتی مانــنــد منــیــزیــم و مــنـگــنــز در ذرت )73(،

لوبیا چشم بلبلی )Vigna unguiculate( )74( و تـربـچــه

)Raphanus sativus( )75( می‌شود. یک همبستگی نسبتا 

متوسطی بین کلسیم در گونه M. cuneatum و غلظت سرب 

دلیل تحمل  به  احتمالا  شد که  دیده   PCA نمودار در  شاخه 

بالای این گیاه نسبت به سرب باشد )76(. در تطابق با یافته‌های 

مطالعه حاضر، Małkowski و همکاران )67( نیز همبستگی 

در  کردند.  گزارش  گیاه ذرت  در  را  کلسیم  و  بین سرب  قوی 

ماهی  مار  علف  گیاه  روی  بر  سرب  مختلف  سطوح  مطالعه‌ای 

با  داد که  نشان  نتایج  بررسی شد؛   )Vallisneria natans(

افزایش غلظت سرب، مقدار کلسیم جذب شده توسط گیاه نیز 

افزایش می‌یابد )72(. همچنین مشاهده شده است که سرب در 

مکانیسم‌های مربوط به تجمع و انتقال کلسیم کمتر از کادمیوم 

مؤثر است )77(. از طرفی این همبستگی کلسیم و سرب برای 

گونه V. speciosum مشاهده نشد و تا حدودی رابطه منفی 

با یکدیگر دارند. در این راستا بیان شده است که فلزات سنگین 

مانند سرب می‌توانند با کلسیم برای ورود به سلول‌های گیاهی 

رقابت کرده و بر تجمع و توزیع کلسیم در گیاهان تأثیر بگذارند 

)78، 79(؛ علاوه بر این، جذب سرب توسط سلول‌های گیاهی 

از طریق کانال‌های کلسیم صورت می‌گیرد که می‌تواند حمل 

و تجمع این عنصر را مختل کند )80(، بنابراین بسته به گونه 

می‌تواند  کلسیم  عنصر  بر جذب  نامطلوب سرب  اثرات  گیاهی 

متفاوت باشد. از جمله مهم‌ترین محدودیت‌های مطالعه حاضر، 

سنگین  فلزات  اندازه‌گیری  به  مربوط  آزمایشات  بالای  هزینه 

بود  گیاه  کشت  به  مربوط  تحقیقات  بودن  زمانبر  همچنین  و 

مواجه  با مشکل  مزرعه‌ای  در شرایط  را  آن  بررسی  امکان  که 

می‌سازد. 

نتیجه‌گیری
به  شهری  پسماند  کمپوست  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

با محیط زیست  ارزان و سازگار  آلی،  عنوان یک اصلاح‌کننده‌ 

قادر به بهبود خصوصیات رشدی گونه‌های M. cuneatum و 

V. speciosum و غلظت مواد مغذی آن‌ها در شرایط کشت 
در خاک آلوده به سرب و روی است. همچنین این ماده بهبودگر 

به طور مؤثری منجر به کاهش سمیت سرب از طریق تثبیت 

آن در خاک و در نتیجه کاهش جذب آن توسط گیاهان مورد 

توسط  آن  و جذب  فراهمی سرب  زیست  کاهش  شد.  مطالعه 

گونه‌های مورد مطالعه را می‌توان با بهبود وضعیت بیو-شیمیایی 

افزایش جذب عناصر مغذی  به  و حاصلخیزی خاک که منجر 

فلز  این  مقدار  روی، هر چند  با  رابطه  در  دانست.  مرتبط  شد 

اثر  در  اما  بود  نرمال  در حد  بررسی  مورد  گیاهان  در  سنگین 

دهنده  نشان  که  کاهشی شد  آن  غلظت  نیز  کمپوست  اعمال 

فلز  سمیت  شرایط  در  بهبودگر  ماده  این  از  استفاده  قابلیت 

روی است. به طور کلی نتیجه‌گیری می‌شود که از بین عناصر 

مورد بررسی پتاسیم، فسفر و مس بیشترین تأثیر را از اعمال 

و  گیاه  رشد  بهبود  در  را  نقش  حداکثر  و  پذیرفته  کمپوست 

این  مدت  طولانی  پایداری  دادند.  نشان  سرب  سمیت  کاهش 

ماده بهبودگر در تثبیت سرب و کاهش جذب آن در گیاهان، 

نیاز به ارزیابی‌های بعدی به خصوص در شرایط مزرعه‌ای دارد. 

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
مقاله حاضر مستخرج از رساله دکتری دانشگاه تهران پایان یافته 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

18
 ]

 

                            17 / 24

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6857-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

تأثیر کمپوست پسماند شهری بر...

ijhe.tums.ac.ir
724

از گیاهان  در سال 1400 تحت عنوان "امکان‌سنجی استفاده 

سرب  معدن  موردی:  )مطالعه  آلوده  خاک‌های  پالایش  برای 

آزمایشگاه  پرسنل  از  اینجا  در  است.  زنجان("  انگوران  روی  و 

خـاکشــناسی دانشـکده منــابع طبـیعی دانشـگاه تهــران که

در انـجام ایـن تحــقیق هــمکاری داشتــند تقدیر و تشکر به

عمل می‌آید.
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Background and Objective: The toxicity of heavy metals is one of the most important 
environmental issues in the current century. This research aimed to investigate the effect 
of municipal solid waste compost on the absorption of nutrients and lead and zinc metals 
in M. cuneatum and V. speciosum plants. 
Materials and Methods: In a greenhouse experiment, compost at four levels (0, 1, 3 
and 5% w/w) was completely mixed with natural soil contaminated with heavy metals 
(Pb and Zn). After six months of harvesting the plants, the shoot and root biomass was 
determined. Also, the concentration of macronutrients and micronutrients, Pb and Zn in 
the roots and aerial parts of plants and available Pb and Zn in the soil were measured using 
the ICP-OES. In order to investigate the correlation between the measured plant and soil 
parameters, principal component analysis (PCA) was performed
Results: Compost significantly improved the shoot dry weight of M. cuneatum and 
V. speciosum by 13 and 19%, respectively. 5% compost significantly reduced shoot lead 
by 64 and 34.4% in M. cuneatum and V. speciosum, respectively, compared to the control. 
Compost was more effective in increasing potassium, phosphorus, copper, and nickel than 
magnesium, manganese, and calcium, and increased shoot potassium by 22 and 32%, 
respectively, in M. cuneatum and V. speciosum compared to the control; this increase 
was 30 and 14% for copper and 19 and 21% for phosphorus, respectively. PCA analysis 
showed that, among the investigated elements, potassium, phosphorus and copper were 
most affected by composting and had the maximum role in improving plant growth and 
reducing lead toxicity.
Conclusion: Municipal solid waste compost improved the growth of M. cuneatum and 
V. speciosum and reduced phytotoxicity by immobilizing lead in the soil.
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