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 چکيده
 از استفاده با گیاهان در آن میزان کاهش و بوده انسان هایفعالیت از ناشی اغلب سنگین فلزات با هاخاک آلودگی

 بر کاشت بستر مختلف ترکیبات تأثیر بررسی منظوربه .باشدمی اقتصادی و ثرؤم راهکاری کاشت بستر مختلف باتترکی
 کادمیوم، نیترات) سنگین فلز چهار برای جداگانه طوربه آزمايشی ،(صدرا رقم) لوبیاچیتی در سنگین فلزات انباشتگی
 گلخانه در تکرار سه با تصادفی کاملاً پايه طرح قالب در توريلفاک صورت به و (مس سولفات و نیکل نیترات سرب، نیترات
 خاک، شاهد) ترکیب چهار با خاک آلی هایترکیب شامل آزمايش اول فاکتور .گرديد اجرا 1392سال در ياسوج دانشگاه
 گرممیلی 50 غلظت و شاهد) سطح دو با فلز هر غلظت شامل دوم فاکتور و (سپیدار ارهخاک و کمپوستورمی کمپوست،

 کادمیوم فلز انباشت میزان افزايش سبب کمپوستورمی و کمپوست کاربرد که داد نشان نتايج .بودند (خاک کیلوگرم در
 ريشه و شاخساره در نیکل میزان کاهش سبب سپیدار ارهخاک و کمپوست ديگر سوی از .گرديد لوبیا ريشه و شاخساره در
هب کمپوست و سپیدار ارهخاک کاربرد شرايط در لوبیاچیتی، ريشه در مس اشتانب میزان بیشترين همچنین .گرديد لوبیا
 فلزات کم انباشت به توجه با مجموع در .بود دانه و شاخساره از بیشتر مراتببه ريشه در سنگین فلزات انباشت .آمد دست
 درصورت و مناسب آلوده ناطقم در کشت جهت گیاه اين شاخساره، و ريشه توسط زياد جذب و لوبیاچیتی دانه در سنگین
 .است مناسب نیز پالايی گیاه جهت سريع رشد و زمین از شاخساره و ريشه خروج امکان

  
 نیکل نیترات کادمیوم، نیترات پالايی، گیاه کمپوست، ،مس سولفات ،سپیدار ارهخاک کليدی: هایواژه

 
 1مقدمه

 وزن کره  هسرتند  عناصرری  سنگین فلزات ،تعريف مطابق
 هرا آن مخصرو   وزن و ترسنگین آهن عنصر از هاآن یمولکول
 سرنگینی  فلزات .باشدمی مترمکعبسانتی بر گرم 5/4 از بیشتر
 آهن هایگروه با شديد ترکیبی میل کبالت و نیکل مس، مانند

 قردرت  و کررده  متلاشی  را هاآنزيم و دارند (SH) سولفیدريل
 عناصرر  شرامل  ،سنگین فلزات .برند می بین از را هاآن آنزيمی
 ،(2/207 مولکرولی  وزن) سررب  ،(69/58 مولکرولی  وزن) نیکل
 ،(55/63 مولکرولی  وزن) مرس  ،(59/200 مولکولی وزن) جیوه
 مولکرررولی وزن) کرررادمیوم و (99/51 مولکرررولی وزن) کرررروم
 بتوانند که گیاهانی ،محققان گزارش براساس .هستند (41/112
 میزان به را مینیومآلو و سرب مس، کبالت، کروم، نیکل، فلزات

                                                           
 و زراعت گروه کشاورزی، دانشکدة ياسوج، دانشگاه ياسوج، نویسنده مسئول:*

 ،074-33224840: دورنگار و تلفن ،14115-336 کدپستی نباتات، اصلاح
balouchi@yu.ac.ir 

 از بریش  میرزان  بره  را سرلنیوم  و کرادمیم  ،درصرد 1/0 از بیش
 وزن درصرد 001/0 از بریش  میرزان  بره  را جیروه  و درصد01/0

 محسوب اندوزبیش نمايند، انباشت و جذب هوايی اندام خشک
 و طبیعری  منرابع  . (Baker & Brooks 1989)شرد  خواهنرد 
 تجمررع باعرر  دتواننررمرری کرره دارنررد وجررود بسرریاری انسررانی
 منرابع  بره  را هاآن توانمی که شوند فلزات از بالايی هایغلظت
 .کررد  تقسیم نقل و حمل و شهری صنعتی، کشاورزی، طبیعی،
 سرمی  میرزان  ،05/0-2/0 بین هابرگ در کادمیوم کافی میزان
 30-80 سرطحی  خراک  در سرمیت  میرزان  و 5-30 هابرگ در
 در سررب  کرافی  میرزان  و خشرک  وزن کیلروگرم  در گرممیلی
 میرزان  خشرک،  وزن کیلوگرم در گرممیلی 5 -10 بین هابرگ
 و خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی 30 -300 هابرگ در سمی
 در گرررممیلرری 100-400 سررطحی خرراک در سررمیت میررزان
 در نیکرل  کرافی  میزان همچنین .باشدمی خشک وزن کیلوگرم
 میزان و 10 -100 هابرگ در سمی میزان ،1/0 -5 بین هابرگ
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 خاک وزن کیلوگرم بر گرممیلی 100 سطحی خاک در سمیت
 فلرزات  هرای يرون  که هنگامی .(Kafi et al., 2009) باشدمی

 از بریش  باشرند،  داشته وجود محیط در بالا سطوح در سنگین
 منتقرل  هروايی  هرای انردام  بره  و جذب گیاه ريشه توسط اندازه
 و متابولیسرمی  صردمات  به منجر که شوندمی انباشته و گشته
 فلرزات  اين ديگر طرف از و گرديده گیاه عملکرد و رشد کاهش
 گردنرد مری  خراک  حاصلخیزی و میکروبی فعالیت کاهش باع 

(Yandi et al., 2007). 
 در فعررال صرورت  بره  بايرد  گیرراه بره  ورود از پرس  فلرزات 

 .شروند  ذخیرره  اثربی صورت به سلولی یاجزا و ويژه هایسلول
 فلرزات  بره  تحمرل  اصلی هایسازوکار از يکی عنوان به امر اين

 دو ،دفع و تجمع .(Hall, 2002) شودمی درنظرگرفته سنگین
 فلرزات  غلظرت  افرزايش  بره  گیاهان پاسخ در اساسی استراتژی
 هرای بافرت  .(Vogel-Mikus et al., 2005) هسرتند  سنگین
 ايفرا  سرنگین  فلرزات  سرمیت  تعرديل  در مهمری  نقرش  گیاهی
 در ایگسرترده  تفراوت  گیاهران  هرای رگبر  جملره  از .کنندمی

 Islam) دارنرد  برگ سن به بسته سنگین فلزات تجمع توانايی

et al., 2008). از اسرتفاده  پژوهشرگران  اخیرر  سرال  چنرد  در 
 بنیان هاخاک آلودگی پالايش برای را آلی هایفراورده و گیاهان
 فتره گر نام سبز پالايش يا پالايیگیاه آوری،فن اين که اندنهاده
درحال تکنیک يک پالايیگیاه .(Raskin et al., 1997) است

 مناسرب  گیاهان از که است زيست محیط دوستدار و گسترش
 ,Lasat) کنرد مری  اسرتفاده  آلوده زيست محیط پالايش برای

گیراه  هردف  بررای  گیراه  يرک  انتخاب برای طورکلیبه .(2003
 بالا تودهتزيس تولید گیاه، بالای جذب قدرت بايد خاک پالايی
 .(Mahendran, 2014) گیرد قرار مدنظر گیاه در فلز انتقال و
 گیراه  آلرودگی  رفع زيستی اساسی هایسازوکار رسدمی نظر به
 هنروز  و انرد نگرفتره  قررار  شناسرايی  مرورد  کامرل  طرور به هنوز

 آلودگی رفع نحوه در مؤثر فرآيندهای مورد در بسیاری اطلاعات
 .(Khan, 2005) اسرت  مانرده  یبراق  ناشرناخته  سنگین فلزات
هبر  پرالايی، گیراه  روش در اسرتفاده  مورد گیاه نوع از نظرصرف

 در تغییرر  سربب  خاک در معدنی و آلی اصلاحی مواد کارگیری
 گیراه  در آنهرا  تجمرع  و جرذب  میرزان  سنگین، فلزات حلالیت
 .(Kayser et al., 2000) گرددمی

 آلری،  وادمر  مقردار  برالابودن  دلیرل  به آلی مواد کمپوست
 سرنگین  فلزات با بالا کاتیونی جذب سطح و يونی تبادل قدرت
 در را هاهآلايند طولانی زمان مدت برای است قادر و يافته پیوند
 فلرزات  از زيادی سطوح تواندمی کمپوست .کند نگهداری خود
 دهرد  کراهش  را هرا آن سمیت و کرده حذف خاک از را محلول

(Jadia & Fulekar, 2008). سربز،  ضايعات کمپوست ردکارب 
 طرور بره  درصد 20 و 10 هاینسبت به درخت پوست و نارگیل

 کاهش را گیاه دسترس در روی و مس سرب، میزان داریمعنی
 درصرد 70 حردود  را تبادل قابل کادمیوم کمپوست، کاربرد .داد

 Park) بود مؤثر نیز گیاهی مسمومیت کاهش بر و داد کاهش

et al., 2011). سربب  کمپوسرت ورمری  کهاست  شده گزارش 
 لوبیرا  هرای ريشره  و هرا شاخساره در سرب تجمع میزان کاهش
 .(Carrasquero Duran et al., 2006) گرردد می بلبلیچشم
 مرؤثری  طرور بره  خاک در کمپوستورمی وجود ديگر عبارت به

  .است کرده محدود را سرب انتقال و جذب
 کراهش  در کاشرت  بستر آلی ترکیبات اهمیت به توجه با
 اين از ناشی خطرات و خاک در سنگین فلزات از ناشی آلودگی
 ديگر سوی از و انسان سلامت نتیجه در و گیاهان برای آلودگی
 اسرتفاده  ضرورت و آلوده هایخاک در پالايیگیاه فرايند بهبود
 پرژوهش  اين از هدف ها،تنش اين با مقابله برای راهکارهايی از

 و سرمیت  کاهش بر کاشت بستر فمختل ترکیبات تأثیر بررسی
 .باشدمی لوبیاچیتی در سنگین فلزات انباشتگی
 

 هاروش و مواد
 مختلف سنگین فلزات تأثیر بررسی منظور به پژوهش اين

 سنگین فلزات تجمع میزان بر کاشت بستر مختلف ترکیبات و
 فلز چهار برای جداگانه طوربه صدری رقم لوبیاچیتی گیاه در

 سولفات و نیکل نیترات سرب، نیترات کادمیوم، نیترات) سنگین
 با تصادفی کاملاً پايه طرح قالب در فاکتوريل صورت به و( مس
 دانشگاه کشاورزی دانشکده گلخانه در 1392سال در تکرار سه
 آلی هایترکیب شامل آزمايش اول فاکتور. گرديد اجرا ياسوج
 و کمپوستورمی کمپوست، خاک، شاهد) ترکیب چهار با خاک
 سطح دو با فلز هر غلظت شامل دوم فاکتور و( سپیدار ارهخاک
 غلظت. بودند( خاک کیلوگرم در گرممیلی 50 غلظت و شاهد)

 تیمارهای اعمال از قبل آلی ترکیبات و خاک در سنگین فلزات
 شد گیریاندازه فارس خاک و آب آزمايشگاه در سنگین فلزات
 .است شده آورده 1جدول در که

 و داده عبور متریسانتیيک الک از را شن و کخا ابتدا
 سپس و کرده مخلوط يک به چهار نسبت به ترتیب به را هاآن

 وزن مبنای بر) وزنی درصد پنج نسبت با خاک آلی هایترکیب
 شد مخلوط گلدان هر خاک با دستی طور به( خشک پايه
(Angelova et al., 2010 .)سنگین فلزات بعد مرحله در 

 توسط خاک کیلوگرم بر گرممیلی 50 غلظت با بالا رد ذکرشده
 ارهخاک و آلی ترکیبات با) شدهتقويت هایخاک به افشانه
 سپس (.Jadia & Fulekar, 2008) شد اضافه( سپیدار
 بعد. گرديد رپُ فوق خاک از کیلوگرم هفت با کشت هایکیسه
 با سنگین فلز شدنيکنواخت دلیل به) ماه يک گذشت از

 . گرفت صورت کاشت( خاک
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 فسفات کود گرم3/0 کاشت از قبل که است ذکر به لازم
 شد داده قرار بذر زير متریسانتیيک یلايه در آمونیوم

 معادل) اوره کود گرم5/0 و( هکتار در کیلوگرم 100 معادل)
 گلدان هر به آبیاری آب اولین با همراه( هکتار در کیلوگرم150
 در کیلوگرم150 معادل) اوره کود ديگر گرم5/0 و شد داده

 آب با همراه گلدهی مرحله طی سرک صورت به نیز( هکتار
 حد تا هاگلدان آبیاری ،رشد دوره طی. گرديد اضافه آبیاری
 درصد50مرحله در) بردارینمونه و شد انجام زراعی ظرفیت
 .گرفت انجام( گلدهی

 
 ورد آزمایشغلظت فلزات سنگين در خاک و ترکيبات آلی م -1جدول 

 Table 1. The concentration of heavy metals in soil and organic compounds tested 
 

 ترکيبات خاک
Soil Compounds  

 کادميوم
Cadmium 

 سرب
Pb 

 نيکل
Nickel 

 مس
Copper 

 گرم وزن خشک خاک(گرم در کيلو)ميلی
(mg per kg dry weight soil) 

 خاک
Normal soil 

2.18 29.74 70.30 1.97 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

8.83 31.68 38.37 3.00 

 کمپوست
Compost 

6.90 34.51 22.60 10.00 

 اره سپيدارخاک
Populus Sawdust  

2.10 2.40 1.20 1.60 

 
 گیراهی  بافت از گرم5/0 سنگین فلزات گیریاندازه جهت
 سراعت 48 مردت  به گرادسانتی درجه60 دمای در) شدهخشک
 از عبرررورکرده) متررررمیلررری84/0 از تررررکوچرررک و( آون در
 لیترر میلری 5 و شد ريخته هضم لوله يا بشر درون( مش20الک
شیشره  بشرر  دهانره  در و شرد  اضافه آن به غلیظ نیتريک اسید
. بمانرد  شرب  يرک ترا   شد داده اجازه و داده قرار قیف يا ساعتی
 در ضرم ه عمل تا شد داده قرار پلیتهات روی ،درپوشیده بشر
 سپس. شود انجام ساعت يک برای گرادسانتی درجه120دمای
 آن از پرس . شرود  خنرک  تاشد  برداشته پلیتهات روی از بشر
 و گرديرد  اضافه بشر به درصد30هیدروژن پراکسید لیترمیلی3
اضرافه . شرد  انجرام  گرادسانتی درجه125 دمای در هضم عمل
 شدههضم دهماشد تا  تکرار درصد30هیدروژن پراکسید نمودن
 از ترا  گرديرد  اضرافه  نیتريک اسید ،نیاز هنگام در و شود شفاف
 شرفاف  هضرم  مخلوط که هنگامی. شود جلوگیری شدنخشک
 پلیرت هرات  دمرای  و شرد  برداشرته  قیرف  يا ساعت شیشه ،شد
 صرورت غیرراين  در شرد،  داده کراهش  گرراد سرانتی  درجه80به

 اضرافه  ربشر  بره  درصد30هیدروژن پراکسید لیترمیلی3 مجدداً
. شرد  انجام گرادسانتی درجه125 دمای در هضم عمل وگرديد 
 رقیرق  دوبرارتقطیر  آب لیترر میلری 25 برا  شدههضم هایمحلول
 فلرزات  غلظت. گرديدند صاف 42شماره واتمن کاغذ با و شدند

 دسرتگاه  برا  شرده هضم محلول در مس و نیکل سرب، کادمیوم،
 .شررد تعیررین VARIAN AAS-240 مرردل اتمرری جررذب

 برا  و شردند  هضم نسخه پنج در نیز آمدهدستبه استانداردهای

 و کیفیررت از اطمینرران جهررت گیرراه هضررم روش از اسررتفاده
 . (Mench et al., 1994) شد تجزيه کنترلی خصوصیات
 صورت SAS افزارنرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزيه
 احتمرال  سرطح  در LSD آزمرون  با میانگین مقايسه و پذيرفت
 دارمعنی هاآن متقابل اثر که صفاتی برای. شد انجام درصد پنج
 مقايسره  و شرد  انجرام  نیرز  متقابرل  اثررات  دهری بررش  گرديد،
 درصد پنج احتمال سطح در L.S.Means آزمون با هامیانگین
 .گرفت انجام

 

 بحث و نتایج
 ریشه در کادميوم فلز انباشتگی
 ترکیبات اثر که داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج

 و درصد يک احتمال سطح در خاک کادمیوم نیترات و آلی
 انباشت میزان بر درصد پنج احتمال سطح در هاآن برهمکنش

 (. 2 جدول) بود دارمعنی آماری نظر از ريشه در کادمیوم فلز
 در آلی ترکیبات اثر دهیبرش واريانس تجزيه نتايج
 بین که داد نشان خاک کادمیوم نیترات مختلف سطوح
 در کادمیوم فلز انباشت میزان نظر از مختلف آلی ترکیبات
 کاربرد و کادمیوم نیترات بدون شرايط در لوبیا ريشه
 نظر از خاک خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم گرممیلی50
 و پنج احتمال سطح در ترتیب به داریمعنی اختلاف آماری
 (.3 جدول) داشت وجود درصد يک
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 تغييرات، درجه آزادی و ميانگين مربعات اثر ترکيبات آلی و نيترات کادميوم خاک بر ميزان تجمع کادميوم  منابع -2جدول 

 در ریشه، شاخساره و دانه لوبياچيتی

Table 2. Sources of variance, degrees of freedom and mean square of soil organic compounds and cadmium 

nitrate effect on accumulation of cadmium in the root, shoot and seed of pinto bean 
 

 منابع تغييرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 کادميوم ریشه
Cadmium of root 

 کادميوم شاخساره

Cadmium of shoot 
 کادميوم دانه

Cadmium of seed 
 ترکيبات آلی خاک

Soil organic compounds 
3 ** 1689.63 * 0.53 n.s 170. 

 نيترات کادميوم
Cadmium nitrate 

1 ** 8392.56 ** 15.84 n.s 0.45 

 ترکيبات آلی× نيترات کادميوم 
Cadmium nitrate × Organic compounds 

3 * 420.79 ** 0.88 n.s 0.13 

 خطا
Error 

16 81.19 0.14 0.08 

 ضریب تغييرات
)٪( C.V 

- 25.89 15.32 17.27 

 داردرصد و عدم معنی 1و  5دار در سطح احتمال نیترتیب معبه : ns*، ** و

 ** ,* and ns: significant at the 5 and 1 percent probability level and non-significant respectively 

 

م دهی اثر ترکيبات آلی خاک در سطوح مختلف نيترات کادميومنابع تغييرات، درجه آزادی و ميانگين مربعات برش -3جدول 

 چيتیکادميوم در ریشه و شاخساره لوبيابرای ميزان تجمع 

Table 3 . Sources of variance, degrees of freedom and mean square of slicing the effect of soil organic 

compounds at different levels of cadmium nitrate for cadmium accumulation in root and shoot of pinto bean 
 نيترات کادميوم

 گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک()ميلی
Cadmium nitrate 

(mg per kg of soil dry weight) 

 درجه آزادی
df 

 کادميوم ریشه
Cadmium of root 

 کادميوم شاخساره

Cadmium of shoot 

0 3 * 296.30 n.s 0.13 

50 3 ** 1814.12 ** 1.26 

 داردرصد و عدم معنی 1و  5ار در سطح احتمال دترتیب معنیبه : ns*، ** و

 ** ,* and ns: significant at the 5 and 1 percent probability level and non-significant respectively 

 

 نیترات بدون شرايط در که داد نشان هامیانگین مقايسه
 افزايش سبب کمپوستورمی و کمپوست کاربرد کادمیوم،
 و 4/21 میزان به ترتیب به کادمیوم فلز شتانبا میزان
 شاهد به نسبت ريشه خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی1/19
 سپیدار ارهخاک کاربرد ديگر سوی از. گرديد( معمولی خاک)

 در گرممیلی3/8 میزان به کادمیوم فلز انباشت افزايش سبب
( معمولی خاک) شاهد به نسبت ريشه خشک وزن کیلوگرم
 در کادمیوم، نیترات گرممیلی50 شرايط در(. 4 جدول) گرديد
 فلز انباشت میزان ،کمپوستورمی و کمپوست کاربرد تیمار
 در گرممیلی40/69 و 79 ترتیب به لوبیا ريشه کادمیوم
 سپیدار ارهخاک کاربرد با که بود ريشه خشک وزن کیلوگرم

 آماری اختلاف( ريشه خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی27)

 ارهخاک در صفت اين مقدار همچنین. داد نشان یردامعنی
 بود دارمعنی آماری اختلاف فاقد شاهد سطح با سپیدار
 (.4جدول)

 و صفر هایغلظت کاربرد که داد نشان تحقیقات
 ترتیب به خاک خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم گرممیلی40
 کیلوگرم در کادمیوم گرممیلی63/31و 03/0 انباشت با منجر
 اين در(. Mozaffari et al., 2013) شد گیاه شکخ وزن

 ترکیب بدون و کادمیوم نیترات گرممیلی50شرايط در پژوهش
 کیلوگرم در کادمیوم گرممیلی38 انباشت به منجر خاک آلی
 ريشه در کادمیوم فلز جذب همچنین. شد ريشه خشک وزن
 داریمعنی طوربه شاهد به نسبت کمپوست در ذرت گیاه
 اين در(. Carbonell et al., 2011) است داده اننش افزايش
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 کمپوستورمی و کمپوست توسط کادمیوم جذب نیز پژوهش
 توانمی را کمپوستورمی. يافت افزايش داریمعنی صورت به

 ،داد قرار استفاده مورد آلوده هایخاک از فلزات حذف جهت
 کردنفراهم طريق از را جذب و کرده برقرار پیوند فلزات با زيرا
 از(. Jadia & Fulekar, 2008) دهدمی افزايش غذايی عناصر

 کود در کادمیوم بالای غلظت رسدمی نظربه ديگر سوی
 و شاهد و ارهخاک به نسبت کمپوستورمی و کمپوست
 افزايش سبب آلی مواد با عنصر اين ضعیف پیوند همچنین
 .است شده گیاه در آن غلظت

 
 ثر ترکيبات آلی خاک در سطوح مختلف نيترات کادميوم برای انباشتگی کادميوم ریشه، مقایسه ميانگين ا -4جدول 

 شاخساره و دانه لوبياچيتی

Table 4. The mean comparison of the soil organic compositions effect in different cadmium nitrate for cadmium 

accumulation in root, shoot and seed of pinto bean 
 

 نيترات کادميوم

 گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک()ميلی
Cadmium nitrate 

(mg per kg of dry weight of soil) 

 ترکيبات آلی خاک
Soil organic 

compounds 

 کادميوم ریشه
Cadmium of root 

 کادميوم شاخساره

Cadmium of shoot 
 کادميوم دانه

Cadmium of seed 
 لوگرم وزن خشک(گرم در کي)ميلی

(mg per kg of dry weight) 

0 

 خاک معمولی
Normal soil 

3.90 c 1.90 a 1.90 a 

 کمپوست
Compost 

25.30 a a 1.70 a 1.50 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

23.00 a a 1.40 a 1.40 

 اره سپیدارخاک
Populus sawdust  

12.20 b a 1.60 a 1.30 

50 

 خاک معمولی
Normal soil 

38.00 b 2.40 b a 1.90 

 کمپوست
Compost 

a 79.00 a 3.90 a 1.70 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

a 69.40 ab 3.20 a 1.60 

 اره سپیدارخاک
Populus sawdust  

b 27.00 a 3.60 a 2.00 

 

 ندارند. L.S.Meansداری بر اساس آزمون اختلاف معنی ،های دارای حروف مشترکدر هر ستون و هر سطح از نیترات کادمیوم خاک میانگین

Means followed by the same letters in each column and soil cadmium nitrate level are not significantly different by  L.S.Means test 

 

 

  شاخساره در کادميوم فلز انباشتگی
 اثرر  کره  داد نشران  هرا داده واريرانس  تجزيه جدول نتايج

 و درصرد  پرنج  احتمرال  سطح در خاک آلی ترکیبات یمارهایت
 درصد يک احتمال سطح در هاآن برهمکنش و کادمیوم نیترات
 داشرت  شاخسراره  در کادمیوم فلز انباشت بر داریمعنی تفاوت
 در آلی ترکیبات اثر دهیبرش واريانس تجزيه نتايج(. 2 جدول)

 ینبر  کره  داد نشران  خراک  کرادمیوم  نیتررات  مختلرف  سطوح
 کرادمیوم  نیترات مصرف بدون شرايط در مختلف آلی ترکیبات
 اخرتلاف  لوبیرا  شاخسراره  در کرادمیوم  فلز انباشت میزان برای
 نیترررات گررم میلرری50سرطح  در امررا ،نشرد  مشرراهده دارمعنری 
 در داریمعنری  اختلاف خاک خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم
 .(3 جدول) شد مشاهده درصد يک احتمال سطح

 گررم میلری 50سرطح  در کره  داد نشان هایانگینم مقايسه
 غلظرت  میرزان  خاک، خشک وزن کیلوگرم در کادمیوم نیترات
 وزن کیلوگرم در گرممیلی9/3 کمپوست کاربرد در کادمیوم فلز

( معمولی خاک) شاهد سطح به نسبت که بود شاخساره خشک
 نشران  شاخساره خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی5/1 افزايش
 اخرتلاف  سرپیدار  ارهخراک  و کمپوسرت ورمی کاربرد با اما داد،
 برا ( معمرولی  خراک ) شاهد سطح همچنین. نداشت داریمعنی
 (.4 جدول) بود دارمعنی اختلاف فاقد کمپوستورمی کاربرد

 در کرادمیوم  فلرز  جرذب  کره  دهرد مری  نشران  هرا گزارش
 طوربه شاهد به نسبت کمپوست حضور در ذرت گیاه شاخساره
 همچنرین . (Carbonell et al., 2011) بود ربیشت داریمعنی
 برررگ در را کررادمیوم فلررز جررذب کمپوسررتورمرری کرراربرد
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 ,.Angelova et al) داد افرزايش  شاهد به نسبت زمینیسیب

 در کادمیوم غلظت که هنگامی که داد نشان تحقیقات. (2010
 احتمالاًو  دارند بیشتری يیآکار هاکنندهتقويت ،باشد کم خاک
 خراک،  در کرادمیوم  بالای هایغلظت در کهاست  اين دلیل به

قابرل  کرادمیوم  تمرام  تثبیت جهت کنندهتقويت مقدار افزودن
 ,Chlopecka & Adriano) برود  نخواهرد  کرافی  ،دسرترس 

 هرا سرطح  تمامی در شاخساره بافت در کادمیوم غلظت. (1997
 در گررم میلری 05/0-2/0) هرا برگ در آن کافی میزان از بیشتر
 .بود( خشک وزن مکیلوگر
 

 دانه در کادميوم فلز انباشتگی
 اثرر  کره  داد نشران  هرا داده واريرانس  تجزيه جدول نتايج
 برر  هرا آن بررهمکنش  و کرادمیوم  نیتررات  خاک، آلی ترکیبات
 فاقرد  آمراری  نظرر  از لوبیرا  دانره  در کادمیوم فلز انباشت میزان
 یراه گ دانره  در کادمیوم مقدار(. 2 جدول) بود دارمعنی اختلاف

 اخرتلاف  فاقد نیز شاهد به نسبت کمپوست با شدهتقويت ذرت
 .(Carbonell et al., 2011) بود دارمعنی آماری
 

  سرب فلز انباشتگی
 کلیره  در دانره  و شاخسراره  ريشره،  بافرت  در سرب مقدار
 نظرر  بره . نبرود  دسرتگاه  تشرخی   حرد  در آزمايشی تیمارهای
 را لوبیرا  در سررب  فلرز  پايین انباشتگی میزان علت که رسدمی
 .داد نسبت گیاه و خاک در سرب کم تحرک به توانمی

 

 ریشه در نيکل فلز انباشتگی
 آلی ترکیبات اثر که داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 در ريشه در نیکل فلز انباشت میزان برای نیکل نیترات و خاک
 ،بود داریمعنی آماری اختلاف دارای درصد يک احتمال سطح
 نظر از ريشه در نیکل فلز انباشت میزان بر هاآن برهمکنش ماا

 .(5 جدول) نداشت داریمعنی تفاوت آماری

 

منابع تغييرات، درجه آزادی و ميانگين مربعات اثر ترکيبات آلی و نيترات نيکل خاک بر ميزان تجمع نيکل  -5جدول  

 در ریشه، شاخساره و دانه لوبياچيتی

Table 5. Sources of variance, degrees of freedom and mean square of soil organic compounds and nickel 

nitrate effect on accumulation of nickel in the root, shoot and seed of pinto bean 

 منابع تغييرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 نيکل ریشه
Nickel of root 

 نيکل شاخساره

Nickel of shoot 
 کل دانهني

Nickel of seed 
 ترکيبات آلی خاک

Soil organic compounds 
3 ** 12.32 ** 3.34 n.s 0.35 

 نيترات نيکل
Nickel nitrate 

1 ** 48.87 n.s 0.02 n.s 1.04 

 ترکيبات آلی× نيترات نيکل 
Nickel nitrate × Organic compounds 

3 n.s 2.11 ** 0.70 n.s 0.07 

 خطا
Error 

16 0.94 0.09 0.40 

 ضریب تغييرات
)٪( C.V 

- 7.85 12.65 21.16 

 داردرصد و عدم معنی 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه : ns*، ** و

 ** ,* and ns: significant at the 5 and 1 percent probability level and non-significant respectively 

 

 انباشت میزان بیشترين که داد نشان هامیانگین مقايسه
( معمولی خاک) شاهد سطح به مربوط لوبیا ريشه در نیکل فلز
 و بود ريشه خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی45/14 میانگین با

 میانگین با سپیدار ارهخاک کاربرد در صفت اين مقدار کمترين
 کاربرد با که بود ريشه خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی42/11

 نداشت داریمعنی اختلاف کمپوستیورم و کمپوست
 ريشه در نیکل نیترات هایغلظت میانگین مقايسه(. 6جدول)
 50 غلظت در نیکل فلز انباشت میزان که داد نشان لوبیا
 بود ريشه خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی 77/13 گرم،میلی
 میزان به افزايش نیکل نیترات بدون شرايط به نسبت که

 گرديد مشاهده ريشه خشک وزن یلوگرمک در گرممیلی85/2
 هایفرم ايجاد و آلی مواد با نیکل عنصر قوی پیوند(. 7 جدول)

 ريشه بافت در نیکل غلظت دارمعنی کاهش سبب فلز اين پايدار
 خاک آلی مواد ترکیبات. است شده معمولی خاک به نسبت لوبیا
 توانندمی که هستند سنگین فلزات برای جاذب مواد ترينمهم
 سنگین فلزات. کنند تثبیت طولانی مدت برای را فلزات اين
 شوند غیرفعال يا و تثبیت خاک محیط شرايط به بسته توانندمی
(Lavando, 1998 .)عدم وجود با ترکیبات بین در همچنین 

 سپیدار ارهخاک کاربرد با ريشه در نیکل جذب ،دارمعنی اختلاف
 است. ودهب کمتر کمپوست ورمی و کمپوست به نسبت
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 چيتیبر انباشتگی نيکل در ریشه لوبيا مقایسه ميانگين اثر ترکيبات آلی خاک -6جدول 

Table 6. The mean compares of soil organic compounds effect on nickel accumulation in 

root of pinto bean 
 

 ترکيبات آلی خاک
Soil organic compounds 

 ر کيلوگرم وزن خشک(گرم دنيکل ریشه )ميلی
Nickel of root (mg per kg of dry weight) 

 خاک معمولی
Normal soil 

a 14.45 

 کمپوست
Compost 

b 11.50 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

b 12.00 

 اره سپيدارخاک
Populus sawdust 

b 11.42 

 درصد ندارند.5در سطح احتمال  LSDداری بر اساس آزمون اختلاف معنی ،های دارای حروف مشترکمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different by LSD test at 5% probability level. 

 

 چيتیبر انباشتگی نيکل در ریشه لوبيا مقایسه ميانگين اثر نيترات نيکل -7جدول 
Table 7. The mean compares of nickel nitrate effect on nickel accumulation in root of pinto bean 

 

 گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک(نيکل )ميلی
Nickel (mg per kg of dry weight of soil) 

 گرم در کيلوگرم وزن خشک(نيکل ریشه )ميلی
Nickel of root (mg per kg of dry weight) 

0 b 10.92 

50 a 13.77 

 درصد ندارند.5در سطح احتمال  LSDداری بر اساس آزمون وف مشترک، اختلاف معنیهای دارای حرمیانگین
Means followed by the same letters are not significantly different by LSD test at 5% probability level. 

 

ک در سطوح مختلف نيترات دهی اثر ترکيبات آلی خامنابع تغييرات، درجه آزادی و ميانگين مربعات برش -8جدول 

 نيکل  برای ميزان تجمع نيکل در شاخساره لوبيا چيتی
Table 8. Sources of variance, degrees of freedom and mean square of slicing the effect of soil organic 

compounds at different levels of nickel nitrate for nickel accumulation in shoot of pinto bean 
 

 نيترات نيکل

 گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک()ميلی
Nickel nitrate  

(mg per kg of dry weight of soil) 

 درجه آزادی
df 

 نيکل شاخساره
Nickel of shoot 

0 3 ** 2.32 
50 3 ** 1.81 

 درصد 1 دار در سطح احتمالمعنی :**

**: significant at the 1 percent probability 

 
 

 شاخساره در نيکل فلز انباشتگی
 اثر که داد نشان هاداده واريانس تجزيه جدول نتايج
 نیترات و خاک آلی ترکیبات برهمکنش و خاک آلی ترکیبات
 درصد يک احتمال سطح در شاخساره نیکل مقدار بر نیکل
 میزان بر نیکل نیترات اما ،داشتند داریمعنی آماری اختلاف

 بود دارمعنی آماری اختلاف فاقد شاخساره در یکلن فلز انباشت
 میزان بر خاک آلی ترکیبات اثر دهیبرش نتايج(. 5 جدول)

 گرممیلی50 و صفر هایسطح در شاخساره در نیکل فلز انباشت
 احتمال سطح در خاک خشک وزن کیلوگرم در نیکل نیترات
 (.8 جدول) بود دارمعنی آماری تفاوت دارای درصد يک
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 چيتیرای انباشتگی نيکل شاخساره لوبيامقایسه ميانگين اثر ترکيبات آلی خاک در سطوح مختلف نيترات نيکل ب -9ول جد

Table 9. The mean comparison of the soil organic compositions effect in different nickel nitrate for nickel 

accumulation in shoot of pinto bean 
 نيکلنيترات 

 گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک()ميلی
Nickel nitrate 

(mg per kg of dry weight of soil) 

 ترکيبات خاک
Soil compounds 

 نيکل شاخساره
Nickel of shoot  

 گرم در کيلوگرم وزن خشک()ميلی

(mg per kg of dry weight) 

0 

 خاک معمولی
Normal soil 

a 3.25 

 کمپوست
Compost 

b 2.33 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

a 2.83 

 اره سپیدارخاک
Populus sawdust  

c 1.25 

 
50 

 خاک معمولی
Normal soil 

a 2.83 

 کمپوست
Compost 

b 1.91 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

a 3.16 

 اره سپیدارخاک
Populus sawdust  

b 1.50 

 ندارند. L.S.Meansداری بر اساس آزمون اختلاف معنی ،های دارای حروف مشترکمیانگین ،در هر سطح از نیترات نیکل خاک
Means followed by the same letters in each soil nickel nitrate level are not significantly different by L.S.Means test. 

 
 

 بردون ) صرفر  سرطح  در کره  داد نشان هامیانگین مقايسه
 خراک ) شراهد  سرطح  در نیکرل  انباشرت  میزان ،(نیکل نیترات
 خشرک  وزن کیلروگرم  در گررم میلی25/3 میانگین با( معمولی
 گرممیلی92/0 میزان به نیکل انباشت افزايش که بود شاخساره

 کمپوست کاربرد به نسبترا  شاخساره خشک وزن کیلوگرم در
 مربوط صفت اين مقدار کمترين همچنین(. 9 جدول) داد نشان
 در گرررممیلری 25/1 میرانگین  برا  سرپیدار  ارهخراک  دکراربر  بره 

 گررم میلری 50سرطح  در. برود  شاخسراره  خشرک  وزن کیلوگرم
 برا  کمپوستورمی کاربرد در نیکل انباشت میزان نیکل، نیترات
 و بود شاخساره خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی16/3 میانگین
 خشررک وزن کیلرروگرم در گرررممیلرری83/2) شرراهد سررطح بررا

 ايرن  مقدار اما ،نداد نشان داریمعنی آماری ختلافا( شاخساره
 میرزان  بره  کراهش  سربب  سرپیدار  ارهخراک  کراربرد  در صفت
 بره  نسربت  شاخسراره  خشرک  وزن کیلوگرم در گرممیلی33/1
 (.9 جدول) شد شاهد

 خاک سنگین فلزات جذب میزان که کردند بیان محققان
 و کمپوسرت  ماننرد  آلری  ترکیبرات  افرزايش  برا  همرراه  گیاه در
 جذب را علت که يابدمی کاهش زمان گذشت با کمپوستورمی
 ,.Chang et al) دانندمی آلی مواد و خاک توسط هاآن شديد

 ذرت گیراه  شاخسراره  در نیکرل  فلرز  جرذب  همچنین(. 1987
 Carbonell et) برود  شراهد  از بیشتر کمپوست با شدهتقويت

al., 2011 .)بره  ستکمپوورمی کاربرد که داد نشان تحقیقات 
 در نیکل فلز جذب بر داریمعنی اثر هکتار در تن40و 20میزان
 ايرن  در. نداشرت  شراهد  برا  مقايسره  در بررنج  گیاه هوايی اندام
 را جرذب  میرزان  بیشرترين  شراهد  و کمپوسرت ورمری  آزمايش
 در نیکل غلظت. نداشتند داریمعنی تفاوت يکديگر با و داشتند
 آن کرافی  میزان دهمحدو در هاسطح تمامی در شاخساره بافت
 برود ( خشرک  وزن کیلروگرم  در گررم میلری 1/0-5) هرا برگ در
(Mousavi et al., 2012.) 

 

 دانه در نيکل فلز انباشتگی
 اثرر  کره  داد نشران  هرا داده واريرانس  تجزيره  جردول  نتايج
 مقردار  برر  هرا آن بررهمکنش  و نیکل نیترات خاک، آلی ترکیبات
 (.5جدول) بود دارمعنی فاختلا فاقد آماری نظر از دانه در نیکل

 

 ریشه در مس فلز انباشتگی
 آلی ترکیبات اثر که داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 در مرس  فلرز  مقردار  بر هاآن برهمکنش و مس سولفات خاک،
(. 10جردول ) برود  دارمعنری  درصد يک احتمال سطح در ريشه
 لرز ف انباشرت  میرزان  بر خاک آلی ترکیبات اثر دهیبرش نتايج
 مس سولفات گرممیلی) 50 و صفر هایسطح در ريشه در مس
 درصرد  يرک  احتمرال  سطح در( خاک خشک وزن کیلوگرم در
 (.11 جدول) بود دارمعنی آماری اختلاف دارای
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منابع تغييرات، درجه آزادی و ميانگين مربعات اثر ترکيبات آلی و سولفات مس خاک بر ميزان تجمع  -10جدول 

 اخساره و دانه لوبياچيتیمس در ریشه، ش

Table 10. Sources of variance, degrees of freedom and mean square of soil organic compounds 

and copper sulfate effect on accumulation of copper in the root, shoot and seed of pinto bean 

 منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 مس ریشه
Copper of root   

 مس شاخساره

Copper of shoot  
 مس دانه

Copper of seed  

 ترکيبات آلی خاک
Soil organic compounds 

3 ** 913.73 ** 2.50 * 0.78 

 سولفات مس
copper sulfate 

1 ** 2470.51 ** 5.27 ** 5.04 

 ترکيبات آلی× سولفات مس 
copper sulfate × organic compounds 

3 ** .26213 ** 7.91 * 0.81 

 خطا
Error 

16 26.44 0.27 0.20 

 ضریب تغييرات
)٪( C.V 

- 20.86 14.63 13.43 

 داردرصد و عدم معنی 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه : ns*، ** و

 ** ,* and ns: significant at the 5 and 1 percent probability level and non-significant respectively 

 

دهی اثر ترکيبات آلی خاک در سطوح مختلف منابع تغييرات، درجه آزادی و ميانگين مربعات برش -11جدول 

 چيتیس در ریشه، شاخساره و دانه لوبياسولفات مس برای ميزان تجمع م

Table 11. Sources of variance, degrees of freedom and mean square of slicing the effect of soil 

organic compounds at different levels of copper sulfate for copper accumulation in root, shoot 

and seed of pinto bean 
 سولفات مس

 گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک()ميلی
Copper sulfate 

(mg per kg of dry weight of soil) 

درجه 

 آزادی
df 

 مس ریشه
Copper of root   

 مس شاخساره
Copper of shoot  

 مس دانه
Copper of seed  

0 3 ** 256.54 ** 9.19 ** 1.43 

50 3 ** 870.46 *1.22  n.s 0.17 

 داردرصد و عدم معنی 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه : ns*، ** و

 ** ,* and ns: significant at the 5 and 1 percent probability level and non-significant respectively 

 

 بردون ) صرفر  سرطح  در کره  داد نشان هامیانگین مقايسه
 بره  لوبیا ريشه مس فلز انباشت میزان بیشترين ،(مس سولفات
 در مرس  گررم میلری 33/28 میرانگین  با سپیدار ارهخاک کاربرد
 میرزان  بره  افرزايش  که داشت تعلق ريشه خشک وزن کیلوگرم
 به نسبت ريشه خشک وزن کیلوگرم در مس گرممیلی 25/19
 سرطح  در صفت اين مقدار اما. داد نشان( معمولی خاک) شاهد
 کمپوسرت ورمری  و کمپوسرت  کراربرد  با( معمولی خاک) شاهد
 مس، سولفات گرممیلی50سطح در. نداشت داریمعنی اختلاف
 ارهخراک  کراربرد  در ريشره  مرس  فلرز  غلظرت  میزان بیشترين
 خشک وزن کیلوگرم در مس گرممیلی 5/52 میانگین با سپیدار
 کمپوسررت کرراربرد برره نسرربت کرره شررد مشرراهده ريشرره

 اخرتلاف ( ريشه خشک وزن کیلوگرم در مس گرممیلی83/40)
 شراهد  سرطح  در صرفت  اين مقدار کمترين. نداشت داریمعنی
 خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی12میانگین با( معمولی خاک)

 (. 12 جدول) شد مشاهده ريشه
 و کمپوسرت  باشرد،  کم خاک در مس غلظت که گامیهن
 دسرترس، قابرل  مرس  کردنغیرفعال و تثبیت با کمپوستورمی
 شرود، مری  گیاه توسط مس فلز انباشتگی و جذب کاهش سبب
 کمپوسرت،  افرزودن  خراک،  در مرس  برالای  هرای غلظت در اما
قابرل  مس تمام تثبیت جهت سپیدار ارهخاک و کمپوستورمی
 ارهخراک  کاربرد ،حاضر پژوهش در. بود هدنخوا کافی دسترس
 در ريشره  در مرس  فلز مقدار بیشترين انباشت به منجر سپیدار
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 وزن کیلروگرم  در مس سولفات گرممیلی 50 و صفر هایسطح
 ،ضرعیف  لیگنرین  نظرر  از چوب ثانويه ديواره. شد خاک خشک
 واکنش در مس فلز دلیل همینبه ؛است غنی سلولز نظر از ولی
 ,.Basso et al) شودمی انباشته ارهخاک مانند سلولزی مواد با

 کمپوسرت  کراربرد  با عنصر اين جذب میزان همچنین(. 2002
 شراهد  از بیشتر دو اين در جذب و بود کمپوستورمی از بیشتر
 مثبرت  اثرر  کمپوسرت، ورمی دارای تیمارهای در همچنین. بود
 برا  ولری  شرد،  مشراهده  ذرت در مرس  جذب بر کمپوستورمی
 يافرت  کراهش  میرزان  ايرن  درصرد 5 به کمپوستورمی فزايشا
(Yaghtin et al., 2010 .)افزايش دلیل به احتمالاً لهئمس اين 

 کراهش  نتیجره  در و میکررو  عناصر با آلی مواد سازیکمپلکس
 گرزارش  محققران  همچنرین . باشرد می هانآ به گیاه دسترسی
 تکمپوسر ورمری  و پیرت  کمپوسرت،  درصد پنج کاربرد نمودند
 شراهد  بره  نسربت  زمینیسیب گیاه ريشه در را مس فلز جذب
 (. Angelova et al., 2010) داد افزايش
 

 شاخساره در مس فلز انباشتگی
 آلی ترکیبات اثر که داد نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 فلرز  انباشرت  میرزان  بر هاآن برهمکنش و مس سولفات خاک،
 درصرد  يرک  احتمرال  حسط در آماری نظر از شاخساره در مس
 آلری  ترکیبرات  اثرر  دهری برش نتايج(. 10 جدول) بود دارمعنی
 سرطح  دو هرر  در شاخساره در مس فلز انباشت میزان بر خاک
 خاک خشک وزن کیلوگرم در مس سولفات گرممیلی50و صفر
 بود دارمعنی آماری اختلاف دارای درصد يک احتمال سطح در
 صرفر  سرطح  در کره  داد شانن هامیانگین مقايسه(. 11 جدول)
 لوبیا شاخساره در مس فلز انباشت میزان( مس سولفات بدون)
 میرزان  بره  ترتیرب  به یافزايش( معمولی خاک) شاهد سطح در
 شاخساره خشک وزن کیلوگرم در مس گرممیلی85/3 و 77/2
 همچنین. نشان داد کمپوستورمی و کمپوست کاربرد به نسبت
 برا  سرپیدار  ارهخاک کاربرد به طمربو صفت اين مقدار کمترين
 شاخساره خشک وزن کیلوگرم در مس گرممیلی75/1 میانگین
 در. نداشت داریمعنی اختلاف کمپوستورمی کاربرد با که بود
 در مرس  فلرز  انباشرت  میرزان  مس، سولفات گرممیلی50سطح

 خاک) شاهد به نسبت سپیدار ارهخاک کاربرد در لوبیا شاخساره
 کیلروگرم  در مرس  گررم میلی25/1 میزان به یافزايش( معمولی
 فلرز  انباشرت  میرزان  همچنین. داد نشان شاخساره خشک وزن
 کراربرد  برا  سرپیدار  ارهخراک  کاربرد در لوبیا شاخساره در مس
 (. 12 جدول) نداشت داریمعنی اختلاف کمپوستورمی

 آلری  ترکیبات باشد، کم خاک در مس غلظت که هنگامی
 کراهش  سربب  دسرترس، قابرل  مرس  ردنکغیرفعال و تثبیت با

 در امررا شررود،مرری گیرراه توسررط مررس فلررز انباشررتگی و جررذب
 کمپوسررت، افررزودن خرراک، در مررس بررالای هررایغلظررت
قابرل  مس تمام تثبیت جهت سپیدار ارهخاک و کمپوستورمی
 گیراه  شاخسراره  در مرس  فلز جذب. بود نخواهد کافی دسترس
 افرزايش  داریمعنری  طرور به شاهد به نسبت کمپوست در ذرت
 گرزارش محققان  همچنین(. Carbonell et al., 2011) يافت
 کمپوسرت ورمری  و پیرت  کمپوسرت،  درصد پنج کاربرد نمودند
 شراهد  به نسبت زمینیسیب برگ و ساقه در را مس فلز جذب
 و پیررت از بیشررتر کمپوسررت در افررزايش ايررن و داد افررزايش
 مطالعره  رد(. Angelova et al., 2010) برود  کمپوسرت ورمی
دسرت هب نتايج همچنین. آمد دست به مشابهی نتايج نیز حاضر
 بافرت  در مرس  غلظرت  کره  دهدمی نشان تحقیق اين در آمده

 میرزان  محدوده در شاهد از غیر به هاسطح تمامی در شاخساره
 وزن کیلروگرم  در گررم میلری 5 از کمترر ) هرا بررگ  در آن کافی
 .بود( خشک
 

 دانه در مس فلز انباشتگی

 اثرر  کره  داد نشران  هرا داده واريرانس  تجزيه جدول ايجنت
 مرس  سولفات درصد، پنج احتمال سطح در خاک آلی ترکیبات
 میرزان  برر  هرا آن بررهمکنش  و درصرد  يرک  احتمال سطح در

 پرنج  احتمرال  سرطح  در آماری نظر از دانه در مس فلز انباشت
 نتررايج. (10جرردول) بودنررد دارمعنرری اخررتلاف دارای درصررد
 بردون  سطح در که داد نشان خاک آلی ترکیبات راث دهیبرش
 احتمرال  سطح در دانه در مس فلز انباشت میزان مس سولفات
 سرطح  در امرا  بود؛ داریمعنی آماری اختلاف دارای درصد يک
 خراک  خشرک  وزن کیلروگرم  در مرس  سرولفات  گررم میلی50

 مقايسرره(. 11 جرردول) نداشررتند داریمعنرری آمرراری اخررتلاف
( مرس  سرولفات  بردون ) صفر سطح در که داد نشان هامیانگین
 به افزايش کمپوست کاربرد در لوبیا دانه مس فلز انباشت میزان
 شاهد به نسبت دانه خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی1 میزان
 صرفت  اين مقدار کمترين همچنین. داد نشان( معمولی خاک)
 کیلوگرم در گرممیلی1/2 میانگین با سپیدار ارهخاک کاربرد در
 آمراری  اخرتلاف  فاقرد  شراهد  سرطح  برا  و بود دانه خشک وزن
 جرذب  برر  کمپوستورمی مثبت اثر(. 12 جدول) بود دارمعنی
 افرررزايش برررا ولررری گرديرررد، مشررراهده ذرت دانررره در مرررس
 ايرن . يافت کاهش میزان اين درصد5 به 5/2 از کمپوستورمی
 برا  آلری  مرواد  سرازی کمپلکس افزايش دلیل به احتمالاً لهئمس
 هرا نآ بره  گیراه  دسترسری  کراهش  نتیجره  در و میکررو  صرعنا
 مطالعره  در نتیجره  ايرن  .(Yaghtin et al., 2010) باشرد مری 
 .دارد همخوانی شاهد سطح با حاضر

 مقایسه ميانگين اثر ترکيبات آلی خاک در سطوح مختلف سولفات مس برای انباشتگی مس ریشه، شاخساره و دانه لوبياچيتی -12جدول 

Table 12. The mean comparison of the soil organic compositions effect in different copper sulfate for copper 
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accumulation in root, shoot and seed of pinto bean 

 سولفات مس

 ترکيبات آلی خاک گرم در کيلوگرم وزن خشک خاک()ميلی
Soil organic 

compounds 

 مس ریشه
Copper of root 

 مس شاخساره

Copper of shoot 
 مس دانه

Copper of seed 

Copper sulfate  
(mg per kg of dry weight of soil) 

 گرم در کيلوگرم وزن خشک()ميلی
(mg per kg of dry weight) 

0 

 خاک معمولی
Normal soil 

b 9.08 5.85 a b 2.83 

 کمپوست
Compost 

b 10.75 b 3.08 a 3.83 

 وستکمپورمی
Vermicompost 

b 9.83 c 2.00 b 2.75 

 اره سپیدارخاک
Populus sawdust  

a 28.33 c 1.75 b 2.16 

50 

 خاک معمولی
Normal soil 

c 12.00 b 3.50 a 3.50 

 کمپوست
Compost 

ab 40.83 b 3.50 a 3.83 

 کمپوستورمی
Vermicompost 

b 33.83 ab 4.41 a 4.08 

 اره سپیدارخاک
Populus sawdust  

a 52.50 a 4.75 a 3.83 

 ندارند. L.S.Meansداری بر اساس آزمون های دارای حروف مشترک اختلاف معنیدر هر ستون و هر سطح از سولفات مس خاک میانگین
Means followed by the same letters in each column and soil copper sulfate level are not significantly different by  L.S.Means test 
 
 

 گيرینتيجه
 کره  دهرد مری  نشران  تحقیرق  ايرن  در آمدهدستهب نتايج
 بیشتر مراتب به لوبیاچیتی ريشه بافت در سنگین فلزات غلظت
 بره  تروان مری  را آن دلیرل  که بود دانه و شاخساره هایبافت از

 در کررادمیوم غلظررت. داد نسرربت سررنگین فلررزات کررم پويررايی
 در فلرز  ايرن  سرمی  میرزان  از کمترر  لوبیاچیتی گیاه شاخساره
. برود  هرا برگ در آن کافی میزان از بیشتر اما گیاهان، هایبرگ

 سرمیت  میرزان  از ترر پرايین  نیرز  مس و نیکل غلظت همچنین

 لوبیرا  بررگ  در هاآن مقدار کافی محدوده در و هابرگ در هاآن
 دانره  در سرنگین  فلزات کم انباشت به توجه با مجموع در. بود

 گیراه  ايرن  شاخسراره،  و ريشره  توسرط  زياد جذب و لوبیاچیتی
 خرروج  امکان درصورت و مناسب آلوده مناطق در کشت جهت
 پالايی گیاه جهت گیاه سريع رشد و زمین از شاخساره و ريشه
  .است مناسب نیز
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Introduction 
Contamination of soils with heavy metals is often resulted from human activities and 

phytoremediation is an effective and economic strategy to remove toxic metals from soils. Heavy metals 

are significant environmental pollutants, and their toxicity is a problem of increasing significance for 

ecological, evolutionary, nutritional and environmental reasons. The term ‘‘heavy metals’’ refers to any 

metallic element that has a relatively high density greater than 4 g/cm3, or 5 times or more, greater than 

water and is toxic or poisonous even at low concentration. However, chemical properties of the heavy 

metals are the most influencing factors compared to their density. Heavy metals include lead (Pb), 

cadmium (Cd), nickel (Ni), cobalt (Co), iron (Fe), zinc (Zn), chromium (Cr), iron (Fe), arsenic (As), silver 

(Ag) and the platinum group elements. Plants experience oxidative stress upon exposure to heavy metals 

that leads to cellular damage. In addition, plants accumulate metal ions that disturb cellular ionic 

homeostasis. To minimize the detrimental effects of heavy metal exposure and their accumulation, plants 

have evolved detoxification mechanisms. Such mechanisms are mainly based on chelation and subcellular 

compartmentalization. Chelation of heavy metals is a ubiquitous detoxification strategy described in wide 

variety of plants. The aim of this study was to investigate the effect of different compounds to reduce the 

toxicity and accumulation of heavy metals in the planting bed is pinto beans. 

 

Materials & Methods 

In order to evaluate the effects of different growing substrates on reducing toxicity and 

phytoremediation bean (cv. Sadri) under heavy metals, a greenhouse experiment was conducted as a 

factorial for four heavy metals (Cd(NO3)2, Pb(NO3)2, Ni(NO3)2 and CuSO4) seperately, based on CRD 

design with three replications in Yasouj University, 2013. The first factor included of four levels of 

different growing substrates (control, compost, vermicompost and Populus sawdust) and the second factor 

included of two levels of heavy metals (heavy metals with 50 mg kg-1 soil concentration and control). 

 

Results & Discussion 
Analysis of variance showed that the effect of organic compounds and cadmium nitrate in the soil 

and their interactions on amounts of cadmium accumulation in roots, shoot and grain was statistically 
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significant. Compost and vermicompost significantly increased cadmium. Vermicompost can be used to 

remove metals from contaminated soils used because it is linked with metals and increases nutrient uptake 

by providing. A cadmium concentration in shoot tissue was more than adequate at all levels of the leveas 

(0.2-0.05 mg/kg dry weight). Lead levels in the tissues of roots, shoots and seeds in all treatments were 

the detection limit. It seems that due to the low accumulation of lead in beans can be attributed to the low 

mobility of lead in soil and plant. Means comparison showed the highest accumulation of nickel in the 

root of the control (normal soil) with an average of 14.45 mg/kg dry weight of roots and the lowest value 

of this attribute in use of poplar sawdust with an average of 11.42 mg/kg root dry weight that using 

compost and vermicompost was not significantly different. Analysis of variance showed that the effect of 

organic compounds in soil, copper sulfate and their interactions on the amount of copper metal roots was 

significant. When the low copper concentration in soil, compost and vermicompost with the stabilization 

of copper available and disabling decrease copper absorption and accumulation by the plants, but the high 

concentration of copper in the soil, add compost, vermicompost and poplar sawdust will not be enough to 

stabilize all accessible copper. In this study, the use of poplar sawdust to accumulate the highest amount 

of copper in copper sulphate roots in levels zero and 50 mg per kg dry weight soil. 

 

Conclusion 
The results showed that the use of compost and vermicompost increased amounts of cadmium 

accumulation in shoot and root. On the other side, compost and Populus sawdust decreases the amount of 

nickel in the bean shoot and root. Also, the highest accumulation of copper in roots of beans was achived 

by application of the Populus sawdust and compost. Accumulation of heavy metals in roots far more than 

shoots and seeds. In general, the results of this study showed that due to low accumulation of heavy 

metals in the seed of bean and high absorption by the root and shoot, this plant is suitable for cultivation 

in contaminated areas and if possible leaving the roots and shoots is also appropriate for the purification.    
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