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 چکیده

اسفناج  یکیو مورفولوژ یرشد یهایژگیبر و کمپوست یسطوح مختلف سرب و ورم ریتأث یابیهدف از پژوهش حاضر، ارز

 یاشده گلخانهکنترل طیبا چهار تکرار در شرا یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیبه صورت فاکتور شیبود. آزما

در سه  کمپوست یخاک( و ورم لوگرمیبر ک گرمیلیم ۳۰۰و  ۰شامل سرب در دو سطح ) یشیآزما یمارهایانجام شد. ت

تعداد برگ،  ،ییصفات وزن خشک اندام هوا داریاز کاهش معن یحاک جی( بودند. نتایدرصد حجم 1۰و  ۵، ۰سطح )

(  درصد ۳/4۰ )کاهش در سطح برگ نیشتریکاربرد سرب بود. ب ریتحت تأث لیارتفاع بوته، سطح برگ و شاخص کلروف

و وزن خشک  دیصفات گرد نیا داریدرصد، موجب بهبود معن 1۰در سطح  ژهیوبه کمپوستیورم اربردمشاهده شد. ک

 ۵در تیمار سرب را  تیاز سم یناش یاثرات منف کمپوست یورم ن،یداد. همچن شیافزا (درصد 67/27 )را ییاندام هوا

حجمی همچنین افزودن ورمی کمپوست به میزان ده درصد نمود.  لیتعد تا حدودی درصد حجمی ورمی کمپوست

میتواند به دلیل افزایش تحرک ت اثرات منفی سرب را از بین ببرد که سمیلیگرم در کیلوگرم سرب نتوان ۳۰۰درسطح 

به طور کلی این پژوهش نشان داد در غلظت های بالای سرب افزودن مواد آلی)ورمی  سرب در حضور موادآلی باشد.

 کمپوست( قادر نیست اثرات سوء سرب را خنثی کند.

 ورمی کمپوست ،یکود آل ن،یفلزات سنگ تیخاک، سم یآلودگ :کلیدی کلمات

 مقدمه

 می بنزین تولید در کاربرد قبیل از بشر های سرب به طور طبیعی در محیط وجود دارد ولی در اکثر موارد حاصل فعالیت

عنصر سرب همانند . سازد¬می آلوده را هوا و آب خاک، و شده زیست محیط وارد ها اتومبیل راه از سرب های نمک. باشد

سایر فلزات سنگین، سبب بروز مشکلات فراوانی برای گیاه شده، به طوری که غلظت زیاد آن در سطح مورفولوژیکی، 

  (Islam et al.,2008) شهری شدن چوبی و رنگ تغییر برگ، نکروز و کلروز القای زنی، کاهش زیست توده، ممانعت از جوانه

 ها را در پی دارد. همچنین در سطح فیزیولوژیکی، اختلال در عملکرد روزنه (Menon et al., 2007) و کاهش حجم ریشه

 زدودن سرب از پیکره  د.گذار می تأثیر تنفس و فتوسنتز ها، سلول آبی تعادل نیترات، محتوای بر و شود می سبب را

فرآیندهای جذب سطحی، تبادل کاتیونی، رسوب  خاک بسیار دشوار است. انتقال سرب بدلیل پیوندهای قوی آن از طریق

 .( Raskin & Ensley., 2000) ردگی می صورت خاک سطح متری¬سانتی 1۵-2۰و تشکیل کمپلکس با مواد آلی، در 

و کاهش عملکرد محصول شود.  اهیگ سمیباعث ممانعت از متابول تواند¬یم اهیدر گ نیگزارش شده است که فلزات سنگ
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 ریمخصوصا در برگ اسفناج و تربچه از سا جاتیدر سبز نیفلزات سنگ رینسبت به سا ومیتجمع سرب و کادم نیهمچن

 های از سبزی یکی  .Spinacea oleracea L  سفناج با نام علمی. ا  (Singh and Aggarwal, 2006)بالاتر است ها یسبز

  .(Imani, 2012)است تولید میزان نظر از برگی سبزیجات مهمترین از یکی و ، چغندریان خانواده مهم

است که علاوه بر تأثیر بر غلظت عناصر غذایی موجود در خاک، بر خواص شیمیایی خاک  یکود آل کیکمپوست  ورمی

مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و هم چنین بر خواص فیزیکی خاک نیز تأثیر ، درصد  pHمانند هدایت الکتریکی، 

دارا بودن  لیبه دل اه،یمحرک رشد گ یکود آل کیبه عنوان  کمپوستیورم (Matos & Arrunda., 2003  ). گذارد¬می

 نی(. اVidal et al., 2020) کندیم فایا اهانیعملکرد و رشد گ یهادر بهبود شاخص ینقش مؤثر ک،یومیه یدهایاس

 ک،یومیه یدهایبا اس بیاست که در ترک یعیرشد طب یهاو محرک هامیآنز یحاو ،یمواد مغذ نیماده علاوه بر تأم

اند که مواد (. مطالعات متعدد نشان دادهIevinsh et al., 2020) شوندیم اهیجذب عناصر و بهبود رشد گ لیموجب تسه

 یو جذب بالاتر یدسترس تیاز قابل اهان،یشده از گمشتق یمواد آل ریبا سا سهیدر مقا کمپوستیموجود در ورم یمغذ

 کنندهمیتنظ یتوجهقابل ریبالا و وجود مقاد یمیو آنز یکروبیم تیفعال ن،یهمچن(. Mahmud et al., 2018) برخوردارند

 (.Pierre-Louis et al., 2021) رودیبه شمار م یکود آل نیبرجسته ا یهایژگیو گریاز د کمپوست،یدر ورم اهیرشد گ

مؤثر در جهت  یراهکار یهستند استفاده از مواد آل ریفق یکشور از نظر ماده آل یزراع های­اکثر خاک نکهیبه ا باتوجه

 در نتایجی همسان بیان شده صفات رویشی( Honarvar et al., 2012است ) داریپا یعملکرد محصول و کشاورز شیافزا

و اندام هوایی  گیاه ذرت مانند شاخص سبزینگی برگ، سطح برگ شاخص کارایی دستگاه نورساختی، وزن خشک ریشه

)بستر بدون  در تنش فلزهای روی، سرب، کادمیوم و در بستر دارای ورمی کمپوست به طور معنی داری بیشتر از شاهد

 یفیو ک یکم یهایژگیدر بهبود و کمپوستیمثبت کاربرد ورم ریتأث. (Molaei et al .,2015) ورمی کمپوست( بود

به  ینمودن مواد آل اضافه(. Ghaffari et al., 2022قرار گرفته است ) دییمورد تأ نیشیپ یهاپژوهشدر  زیچغندرقند ن

 های در خاک نیفلزات سنگ تیتثب یروش معمول برا کی عات،یعنوان اصلاح کننده خاک مانند کمپوست، کودها و ضا

 نیبرجذب فلزات سنگکمپوست  یورم یپژوهش در مورد اثربازدارندگ کی جی(. نتاClemente et al., 2005)باشد یآلوده م

آلوده به فلزات استفاده کرد  های اصلاح خاک یبرا توان یم کمپوست یکه از ورم نشان دادآفتابگردان،  اهیتوسط گ

(Chhotu, 2008 مطالعات حاکی از آن است که اضافه کردن ترکیبات آلی به خاک باعث افزایش فازهای جذبی خاک  .)

 دادنشان ای مطالعه (. Hooda and Alloway, 1993)دهد خاک را کاهش میشده، قابلیت دسترسی فلزات سنگین در 

خردل  اهیدر گ ومیغلظت سرب و کادم شیباعث افزا توانندی( میگاو ی)مانند کود دام یآل یهاکنندهاصلاح یکه برخ

ژوهشی  .. (Clemente et al.,2005)در خاک باشدمحلول  یفلز-یآل یهاکمپلکس لیتشک میتواند به دلیل نیشوند ا

فلزات را کاهش داد، کمپوست  یبه طور ثابت فراهم وچاریکه ب ی. در حالپردازدیم وچاریکمپوست و ب سهیقادیگر به م

که همه مواد  دهدینشان م یبه خوبپژوهش  نیشد. ا یو رو کیو جذب آرسن یفراهم شیموارد باعث افزا یسبز در برخ

مانند  نیبه عناصر سنگ یکشاورز های¬خاک یبا توجه به آلودگ .(Karami et al., 2011)کنندیعمل نم کسانی یآل
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 درخاک اقدام نمود. نیجذب شدن فلزات سنگ رقابلیمناسب، نسبت به غ های سرب، ضرورت دارد تا با استفاده از روش

 گرفت.   انجاماسفناج  اهیاثرات آن در گ یبر جذب فلز سرب و بررس کمپوست یاثر ورم یپژوهش با هدف بررس نای

 هامواد و روش

به  یشیو سرب بر رشد، عملکرد و تجمع سرب در اسفناج، آزما کمپوستیسطوح مختلف ورم ریتأث یبه منظور بررس

مرکز تحقیقات  یقاتیو چهار تکرار در گلخانه تحق ماریبا شش ت یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیصورت فاکتور

خاک( و  لوگرمیبر ک گرمیلیم ۳۰۰و  ۰شامل دو سطح سرب ) مارهایاستان تهران اجرا شد. تکشاورزی و منابع طبیعی 

 یقاتیتحق ستگاهیمورد استفاده از ا خاک .اختلاط با خاک( بودند یدرصد حجم 1۰و  ۵، ۰) کمپوستیسه سطح ورم

 ،یمتریلیم 2شدن و عبور از الک و پس از خشک هیته تهراناستان تهران مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی 

کربنات  ،یکیالکتر تی، هداpHقابل جذب،  میکل، فسفر و پتاس تروژنیآن شامل بافت، ن ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 . (1)جدولدش نییتع یشگاهیاستاندارد آزما یهامصرف با روشو غلظت عناصر کم یماده آل م،یکلس

 
 شیخاك مورد استفاده در آزما ییایمیو ش یکیزیف های یژگیو یبرخ  -1جدول 

 
 

 

 

 

 
 

 شیخاك مورد استفاده در آزما ییایمیو ش یکیزیف های یژگیو یبرخ -1ادامه جدول 

، pH ،یآن شامل کربن آل ییایمیش یهایژگیشد و و دیتول یپژوهش از کود گاو نیمورد استفاده در ا کمپوستیورم

و در جدول  یریگاستاندارد اندازه یهاو سرب با روش یزمغذیعناصرر م،یکل، فسفر کل، پتاس تروژنین ،یکیالکتر تیهدا

 د. گزارش ش 2

 
 شیمورد استفاده در آزما کمپوستی ورم یهایژگیو یبرخ -2جدول

 سرب

Pb 

 ومیکادم
Cd 

 یرو

Zn 

 مس

Cu 

 منگنز

Mn 

 آهن

Fe 

 بور

B 

 میپتاس
K 

 فسفر
P 

 (mg.kg-1)در خاك اهیجذب گ قابل

<0.1 1.29 1.35 0.9 10.87 5.62 1 200 4.78 

 نیتروژن
N 

 معادل  میکلس کربنات

Calcium carbonate 

equivalent 

  یکربن آل

Organic 

carbon 

 رس 

Clay 
لیس

  ت

Silt 

 شن 

San

d 

 بافت خاك
Soil 

texture 

  pH تیهدا 

 یکیالکتر
 Ec 

 (dSm-1)  
(%) 

 یلوم رس 26 42 32 0.2 20 0.02
Clay loam 

8 2.04 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

 کروم
Cr 

 کبالت
Co 

 کادمیوم
Cd 

 سرب
Pb 

 نیکل
Ni 

 وضعیت ظاهری

 

                               (mgkg-1) 
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      *:No  detection  

 

 

 .شیمورد استفاده در آزما کمپوست یورم یها یژگیو ی. برخ2ادامه جدول

 

مختلف به  یهاهیبه لا یاستفاده شد. خاک با پاشش محلول نمک (Pb(NO₃)₂) سرب تراتیخاک از ن یسازآلوده یبرا

 هیبا لا یتریپنج ل یکیپلاست یهاشد. گلدان یماه در حالت تعادل نگهدار کیآلوده شده و به مدت  یصورت مصنوع

. پس از دیو سرب( آماده گرد کمپوستیورم ف)سطوح مختل یشیآزما یمارهایزهکش شن پر شده و خاک مطابق ت

 یاشده گلخانهکنترل طیها در شرابذر اسفناج کشت شد. گلدان 1۵در هر گلدان  ،یزراع تیرطوبت به حد ظرف دنیرس

از چهار ماه، صفات  پس .گرفتند قرار( درصد 6۰: نسبی رطوبت شبانه، درجه 18±2 روزانه، درجه 2۰±2)دما: 

و شاخص  (Li-cor 3100 با دستگاه) تعداد برگ، ارتفاع بوته، سطح برگ ،ییشامل وزن خشک اندام هوا یکیمورفولوژ

ها پس از شستشو با آب مقطر، به وزن خشک، نمونه نییتع یشد. برا یریگاندازه  SPADA 502 )با دستگاه) لیکلروف

کل به روش کجلدال، فسفر به روش  تروژنین نیخشک شدند. همچن گرادیدرجه سانت 6۵ یساعت در دما 48مدت 

 سهیو مقا SAS افزارها با نرمداده لیو تحل هی. تجزدیگرد یریگاندازه یسنجبه روش شعله میو پتاس یاسپکتروفتومتر

 .شد انجام ٪۵با آزمون دانکن در سطح  هانیانگیم

 نتایج

تعداد برگ، سطح  ،ییاسفناج نشان داد که اثر سرب بر وزن خشک اندام هوا کیصفات مورفولوژ انسیوار هیتجز جینتا

 دار¬یمعن یو بر ارتفاع بوته در سطح پنج درصد آمار یدرصد آمار کیبرگ اسفناج در سطح  لیبرگ و شاخص کلروف

و بر سطح برگ اسفناج و تعداد  یدرصد آمار کی طحدر س ییبر وزن خشک اندام هوا کمپوست¬یاثر ورم نیبود. همچن

برگ و ارتفاع بوته اسفناج اختلاف  لیبر شاخص کلروف کمپوست¬یبود. اثر ورم دار¬یمعن یبرگ در سطح پنج درصد آمار

و سطح برگ اسفناج  ییبر وزن خشک اندام هوا زیو سرب ن کمپوست¬ینشان نداد. اثر متقابل ورم یدار¬یمعن یآمار

و سرب بر تعداد برگ، ارتفاع بوته و شاخص  کمپوست¬یبود. اثر متقابل ورم دار¬یمعن یدرصد آمار کیدر سطح 

و اثر  کمپوست¬یاثر سرب، ورم یها¬نیانگیم سهینشان نداد. مقا یدار¬یمعن یبرگ اسفناج اختلاف آمار لیکلروف

 آورده شده است. ۵و  4، ۳در جداول  بیاسفناج به ترت کیمورفولوژ یها¬بر شاخص سربو  کمپوست¬یمتقابل ورم

 

 

127.75 42.05 ND* ND* 2.55 5.5 ND* 
 ای متمایل به سیاه، بدون بوی نامطبوع دارای رنگ قهوه

 (%1۰قابلیت هدایت الکتریکی)
 EC 10% 
(dSm-1) 

PH 

 

(10%) 

 ازت کل
Total 

N 

 فسفر کل
 Total 

P 

پتاسیم 

 کل
Total 

K 

  رطوبت
Moisture 

 کربن آلی
 Organic 

carbon 

نسبت کربن به 

 ازت
C/N 

     (%)   

6.5 8 2 1.23 3.12 36.5 22.37 11.18 
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 اسفناج. ییاندام هوا کیمورفولوژ های . اثرسرب بر شاخص3جدول 

 
 اسفناج. ییاندام هوا کیمورفولوژ های بر شاخص ی کمپوست. اثر ورم4جدول 

 
 های مورفولوژیک اندام هوایی اسفناجو سرب بر شاخص  کمپوستورمی. اثرمتقابل 5جدول 

 غلظت سرب خاک

(1-mgkg) 

 درصد حجمی اختلاط

 کمپوست با خاکورمی

 

 وزن خشک

 اندام هوایی

(gr) 

 تعداد برگ

 

 ارتفاع بوته

(cm) 

سطح 

 برگ

(2cm) 

 شاخص کلروفیل

 برگ

 

 0 2.34c 85.00b 21.43a 0.36c 9.42ab 

0 5 2.76b 101.50a 22.06a 0.53b 9.9a 
 10 3.81a 108.70a 21.02a 0.81a 10.12a 
 0 1.79d 65.25c 21.84a 0.33c 8.62b 
300 5 2.05cd 70.75c 16.18b 0.40bc 9.37ab 
 10 1.45e 67.5c 18.28ab 0.29c 8.64b 

 

 دارمعنی ٪1اسفناج در سطح  ییو اثر متقابل آنها بر وزن خشک اندام هوا کمپوستینشان داد که سرب، ورم یآمار جینتا

 کمپوستیکه ورم یکرد، در حال جادای خشک وزن در درصد4۰٫7کاهش  لوگرمیک/گرمیلیم ۳۰۰سرب  ماریبودند. ت

سرب باعث کاهش  کمپوست،یمتقابل نشان داد که در تمام سطوح ورم اثر .داد نشان درصد را27٫67 شافزای 1۰٪

 در درصد(2۳کاهش ) نکمتری و ٪1۰ کمپوستیورم مارتی در درصد(61کاهش ) نیشتریوزن خشک شد. ب داریمعن

 رتأثی ٪۵در سطح  کمپوستورمی و ٪1نشان داد که سرب در سطح  جینتاد. مشاهده ش کمپوستیبدون ورم مارتی

 ٪۳1٫24سرب باعث کاهش  مارینبود. ت داریکه اثر متقابل آنها معن یبر تعداد برگ اسفناج داشتند، در حال یداریمعن

متقابل نشان داد که سرب در تمام سطوح  اثر .شد برگ تعداد در ٪17٫۳ شافزای باعث ٪1۰ کمپوستورمی و

 کمپوستیورم مارتی در( ٪۳7٫۹کاهش ) نیشتریکه ب یطوربه د،یتعداد برگ گرد داریباعث کاهش معن کمپوستیورم

بر کاهش  یدارمعنی اثر ٪1سرب در سطح د. مشاهده ش کمپوستیبدون ورم مارتی در( ٪2۳کاهش ) نکمتری و 1۰٪

 خاک سربغلظت 
)1-mgkg( 

 وزن خشک اندام هوایی
(gr) 

 تعداد برگ

 

 ارتفاع بوته
(cm) 

 سطح برگ
(cm2) 

 شاخص کلروفیل برگ

 

0 2.97a 98.41a 21.50a 0.57a 9.81a 
300 1.76b 67.66b 18.77b 0.34b 8.87b 

ورمی کمپوست با  درصد حجمی اختلاط 

 خاک

 

وزن خشک اندام 

 واییه

(gr) 

تعداد 

 برگ

 

ارتفاع 

 بوته

(cm) 

سطح 

 برگ

(2cm) 

 شاخص کلروفیل

 برگ

 

0 c2.06 b75.12 a21.64 b0.34 a9.02 
5 b2.40 a85.87 a19.12 a0.46 a9.63 

10 a2.63 a88.12 a19.65 a0.55 a9.37 
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 ریتنها بر سطح برگ تأث کمپوستورمی. داشت( ٪۹٫6) لکلروفی شاخص و( ٪4۰٫۳) برگ سطح ،(٪12٫6ارتفاع بوته )

 جینتا .بود داریدو عامل تنها بر سطح برگ معن نیدهد. اثر متقابل ا شافزای ٪61٫7نشان داد و توانست آن را  داریمعن

به  بیو آس هامیآنز تیمهار فعال ،یسلول وارهیاز جمله اختلال در سنتز د یمختلف یهاسمینشان داد که سرب با مکان

سرب را کاهش  یتوانست اثرات منف یتا حد کمپوستی. اگرچه ورمشودیکلروپلاست باعث کاهش رشد و فتوسنتز م

سرب  یبیترک یمارهایکاهش در صفات مورد مطالعه در ت نیشتریب. دکن یریدهد، اما نتوانست به طور کامل از آنها جلوگ

 . است یسرب در حضور ماده آل شتریجذب ب لدلی به احتمالاً که شد مشاهده ٪1۰ کمپوستیو ورم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

اسفناج شامل وزن  یکیصفات مورفولوژ دار یپژوهش نشان داد که کاربرد سرب در خاک موجب کاهش معن نیا جینتا

 ۳/4۰سطح برگ با کاهش  کهیطور شد. به لیتعداد برگ، ارتفاع بوته، سطح برگ و شاخص کلروف ،ییخشک اندام هوا

را نسبت به تنش سرب نشان  تین حساسیکمتر ،یدرصد 6/۹با کاهش  لیو شاخص کلروف تیحساس نیشتریب ،یدرصد

از  یدرصد حجم ۵سرب با مصرف  لوگرمیدر ک گرمیلیم ۳۰۰ یکه در آلودگ دهدیپژوهش نشان م نیا یبه طور کل داد.

درصد  1۰کمپوست) یورم شتریبا مصرف ب یول گرددیاسفناج م اهیسرب به گ بیآس یکمپوست باعث کاهش نسب یورم

تنش  دهدیکه نشان م گرددیاه میسرب به گ بیآس شیعملکرد و افزا ری( در خاک آلوده سبب کاهش چشمگیحجم

ول آزاد شده محل یمواد آل گرید ییتنش را جبران کند. از سو نیکمپوست نتوانست ا یسرب غالب بوده و اثر مثبت ورم

به کلروپلاست  شتریب بیآس جهیو در نت اهیآن در گ شتریتحرک سرب و جذب ب یموقت شیکمپوست باعث افزا یاز ورم

 "ستیجذب سرب ن ۀکاهند شهیلزوماً هم یهر ماده آل"که  کندیم دییما تأ ۀدر مجموع، مشاهد .و فتوسنتز شده است

 دارد. یخاک بستگ طیدرصد مصرف و شرا ،ینوع ماده آل ،یبه شدت به غلظت آلودگ اهیو پاسخ گ

و یا ترکیب ورمی کمپوست با ماده آلی دیگری  خالص کموستیورم یبه جاتریقو یهاکنندهتیاز تثب گرددیم شنهادیپ 

 زیو ن یبرگ یسبز یها گونه ریبر سا یماده آل نیاثر ا رد استقاده گردد. همچنینمانند بیوچار که سطح ویژه بالاتری دا

 .ردیقرار گ یمورد بررس ندهیدر مطالعات آ ندههایآلا ریبا سا یبیتنش ترک طیدر شرا
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Abstract 

The aim of the present study was to evaluate the effects of different levels of lead and vermicompost on the 

growth and morphological characteristics of spinach. The experiment was carried out as a factorial 

experiment in a randomized complete block design with four replications under controlled greenhouse 

conditions. The experimental treatments included lead at two levels (0 and 300 mg/kg soil) and 

vermicompost at three levels (0, 5, and 10 vol%). The results indicated a significant decrease in the traits 

of shoot dry weight, leaf number, plant height, leaf area, and chlorophyll index under the influence of lead 

application. The greatest decrease was observed in leaf area (40.3%). The application of vermicompost, 

especially at the 10% level, significantly improved these traits and increased shoot dry weight (27.67%). 
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Also, vermicompost somewhat moderated the negative effects of lead toxicity in the 5 vol% vermicompost 

treatment. Also, adding vermicompost at a volume of 10% at a level of 300 mg/kg of lead failed to eliminate 

the negative effects of lead, which could be due to the increased mobility of lead in the presence of organic 

matter. Overall, this study showed that at high concentrations of lead, adding organic matter (vermicompost) 

is unable to neutralize the adverse effects of lead. 

Keywords: Soil pollution, heavy metal toxicity, organic fertilizer, vermicompost 


