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 هایاکسید مس و اکسید روی بر برخی ویژگی نانوذرات حاوی کمپوستورمیاثر 

 چیتیزراعی لوبیا 
 

 3تپهو ابراهیم محمدی گل 2اله دادی، ایرج1فریده بهبودی*
 گروه زراعت، دانشگاه تهران، دانشیار2 ،دانشگاه تهران ،رشد گروه زراعتاالتحصیل کارشناسیفارغ1

 شناسی گیاهی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران،استاد گروه بیماري3 

 11/6/12 ؛ تاريخ پذيرش: 21/8/11تاريخ دريافت: 
 

 1چكيده
، چیتیااکسید مس و اکسید روي بر لوبی نانوذراتحاوي  کمپوستورمیمنظور بررسی تأثیر به 

آزمايش  تیمارهايهاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا گرديد. فاکتوريل در قالب طرح بلوک آزمايش

در  کمپوستورمی ،گرم بر کیلوگرم وزن بستر( 21/1و  81/1 ،41/1 ،صفر)سطح  4در  نانوذراتشامل 
 (و اکسید روي)اکسید مس در دو سطح  نانوذراتو نوع  (وزنی بستردرصد  5/7 و 5، 5/2)سطح  3

اضافه و پس از  Eisenia fetida گونهسازي بسترها، به هر يک تعدادي کرم بالغ بودند. پس از آماده

کمپوست آماده صورت محلول به بسترها اضافه گرديدند. پس از سه ماه ورمیبه نانوذراتيک هفته 
کاري کشت گرديد. هیرم صورتچیتی بهشده با توجه به وزن بسترهاي کشت با خاک مخلوط و لوبیا

طول غلاف، تعداد غلاف در بوته،  ،و اکسید روي اکسید مس نانوذراتبا افزايش میزان نتايج نشان داد 
و غلظت مس و روي در کاهش  و پروتئین دانه شاخص برداشت ،عملکرد دانه ،زيست تودهعملکرد 

ل غلاف، تعداد غلاف در بوته، جزء سطح اول( طو)به نانوذراتدر سطوح يکسان  .يافتدانه افزايش 
 نانوذراتاکسید روي بیشتر از  نانوذراتطول ساقه و شاخص برداشت در  وزن صد دانه، عملکرد دانه،

اکسید مس بود. کمترين طول غلاف، تعداد غلاف در بوته، وزن غلاف، عملکرد دانه و شاخص 

اکسید  نانوذراتو تجمع ب ذج همچنین. حاصل گشتاکسید مس  نانوذراتبرداشت در سطح چهارم 
 مس بود.  نانوذرات بیشتر از روي در دانه

 

 ،نانوذرات، کمپوستورمی ،چیتیلوبیا ،اکسید مس ،اکسید روي کلیدي: هايواژه

                                                             
 ehboudi.e@gmail.combمسئول مکاتبه:  *

mailto:behboudi.e@gmail.com
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 مقدمه

جذب، جابجايی و باشد. جديدي می زمینه تحقیقاتیجذب نانو مواد کربنی و فلزي توسط گیاهان  

گیاهی و نوع، اندازه، ترکیب شیمیايی، ساختمان و استحکام هاي بسته به گونه نانوذراتتجمع 

 اکسید نانوذراتبیشتر مطالعات روي کنون تا (.2111ريکو و همکاران، ) باشدمتفاوت می نانوذرات

مطالعات فقط تا اين بیشتر  تیتانیوم انجام شده است و اکسیدسلنیوم و دي اکسیددي ،آهن اکسید ،روي

اشند که سبب محدوديت اطلاعات در اين زمینه شده است چون در اين مرحله بزنی میمرحله جوانه

 ؛2111آراگوس، ايسلا و ) اه به خوبی توسعه پیدا نکرده استريشه و سیستم آوندي گیاز رشد، 

بنابراين نیاز فوري به بررسی سمیت اکولوژيکی  (.1118تايز و زايگر، ؛ 2111کینرسلی و اسکات، 

غذايی متفاوت و قابلیت ها براي موجودات زنده در سطوح ريسک محیطی آنو ارزيابی  نانوذرات

گردد )لین و زينگ، هاي غذايی احساس میدسترسی زيستی و تجمع زيستی اين مواد از طريق زنجیره

2118.) 

هاي بالا براي گیاهان سمی باشند اما در غلظتمس و روي دو عنصر اساسی براي رشد گیاه می 

هاي فتوسنتز و و فرايند اکسید و احیا کنندههاي عنصر مس در بسیاري از آنزيم(. 2114 باشند )آن،می

بخشی از چندين آنزيم اکسیدکننده، نظیر  همچنینو  ها شرکت داردها و پروتئینتبادل هیدروکربن

 عنصر روي و (1182باي، ک)منجل و کر باشدفنول اکسیداز میاسید اکسیداز و پلیآنزيم آسکوربیک

باشد، ضروري نیاز تولید ايندول استیک اسید میهايی که در سنتز تريپتوفان، که پیشبراي سنتز آنزيم

)سرمدنیا و  ي کربنیک آنهیدراز استوي همچنین يک جزء تشکیل دهندهر (.1172)لیندسی،  است

امل دانه پروتئین، تولید دانه و سرعت تک ساختها و اين عنصر در فعالیت اکسین(. 1116کوچکی، 

  (.1118)ملکوتی و لطف الهی، ضروري است 

اثرات سمیت فلزات سنگین روي و کادمیوم را بر لوبیا در محلول  (1188و همکاران )آسک ون  

ها غذايی بررسی کردند و نتايج نشان داد با افزايش مقدار روي و کادمیوم مقدار اين عناصر در برگ

جذب و تجمع نانوذرات بررسی  در (2111) و همکاران رنومولوپز .يافتطول ساقه کاهش  وافزايش 

طور هها بروي جذب شده توسط جوانهعنصر  مشاهده نمودندهاي سويا دانهتوسط  اکسیدروي

تجمع نانوذرات باعث  ،هاي بالاترگرم بر لیتر بیشتر بود و در غلظتمیلی 511داري در غلظت معنی

 .سويا کاهش يافت يطول ريشه ،نانوذراتايش غلظت همچنین با افز .گرديدکاهش جذب و تجمع 

لوبیا و گندم در محیط کشت تهیه شده از آگار  برمس،  نانوذراتاثر در بررسی  (2118)لی و همکاران 
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د. همچنین نها تجمع يابسلول عبور کرده و در سلول ءتوانند از غشامس می نانوذرات نمودندمشاهده 

 .هاي بالاتر شدندها در غلظتشه و جوانهاين نانوذرات سبب کاهش رشد ري

دي  ،مس ،نقرهنانو ذره )نانو تیوپ کربن چند جداره،  5اثرات  (2111) دمتريوس و همکاران 

 کردند و مشاهده نمودندکدو ارزيابی  ماده خشکزنی، طول ريشه و بر جوانه را (سیلسیوم ،اکسید روي

مس،  نانوذراتثیر أبیوماس گیاه تحت ت شد و مس سبب کاهش طول ريشه نسبت به شاهد نانوذرات

روي، اکسید روي،  نانوذراتسمیت گیاهی  (2117) لین و زينگ نقره و نانو تیوپ کربن کاهش يافت.

 ششدر ي و رشد ريشهزنی هاي کربنی چند جداره را در سطوح جوانهآلومینیوم، آلومینا و نانو لوله

ثیري أنانوذرات ت بررسی کردند. نتايج نشان دادذرت و کدو(  گیاه آلی )تربچه، کلزا، چچم، کاهو،گونه 

. داشتندر یثأاکسیدروي در ذرت ت اتروي در گیاه چچم و نانوذر اتزنی ندارند فقط نانوذردر جوانه

ثیر غلظت أبین نانوذرات و گیاهان نتايج متفاوتی داشت و تحت ت بازدارندگی رشد ريشه عموما 

  .نانوذرات واقع شد

لوبیا مشاهده نمودند در غلظت بالا میزان  بر( در بررسی سمیت مس 2116) ی و پورگالیيورکل 

کوپیک و  کاهش يافت. (bو  a)هاي ريشه، ساقه و برگ افزايش ولی مقدار کلروفیل مس در بافت

هاي بالاي در بررسی اثر سمیت مس بر لوبیا چشم بلبلی مشاهده نمودند در غلظت (2116) منیس

اي، ها قهوههاي بالاي اين عنصر ريشهها کاهش يافت. همچنین در غلظتها و ساقهشهرشد ري ،مس

 کمپوستورمی زيستی اي ودر بررسی اثرات تغذيه (2113) کاوندر و همکاران کوتاه و لاغر گرديدند.

 فسفر و نیتروژن ،پتاسیمقابلیت دسترسی سبب افزايش  کمپوستورمی مشاهده نمودندگوم ربر سو

  گرديد. همچنین وزن خشک ريشه و ساقه افزايش يافت.صوص فسفر در خاک خهب

با توجه به نوظهوري نسبی فناوري نانو و مطالعات کم اثرات مضر آن روي هدف از اين تحقیق  

با  نانوذراتدر مورد سمیت گیاهی فراهم نمودن اطلاعاتی خصوص گیاهان، ههاي زيستی بسیستم

 در دانه گیاه بود. نانوذراتچیتی و تجمع زيستی اين رشد گیاه لوبیا بر نانوذراتبررسی دو نوع 

 

 هامواد و روش

میزان  عامل سههاي کامل تصادفی با در قالب طرح بلوکفاکتوريل صورت آزمايش بهاين آزمايش  

 35با رطوبت  بستر تروزن گرم بر کیلوگرم  21/1-81/1-41/1-صفر) نانوذرات در چهار سطح

در دو  نانوذراتو نوع  (درصد وزنی بستر 51/7و  5، 51/2) در سه سطح کمپوستیورم ،(درصد
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در کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس  دانشکده در گلخانه تکرار 3 در سطح )اکسید مس و اکسید روي(

Eisenia fetida، SMC1 يگونه کرم خاکی انجام شد. 1311سال 

، دانشگاه مزرعه تحقیقاتی از خاکو  1

تهیه  پژوهشگاه صنعت نفتاز  روي اکسید نانوذراتو  اکسید مس از شرکت نوترينو اتنانوذر

  .هاي مواد مصرفی اشاره شده استبه برخی از ويژگی 2 و 1جداول ند. در گرديد
 

 مصرفی SMC خصوصیاتبرخی از  -1جدول 

 کربن آلی روي مس کلسیم پتاسیم سديم اسیديته هدايت الکتريکی

 درصد پی پی ام  ردسی زيمنس بر مت

37/12 61/7 312 2511 36 18 112 61/16 

 
مصرفی نانوذراتبرخی از خصوصیات  -2جدول   

 اکسید مس اکسید روي ويژگی

 18 11 )%(خلوص 

 <61 <51 متر()نانو ذرات اندازه

 >81 >81 )مترمربع بر گرم( ويژه سطح

 سیاه سفید رنگ

 

دسی زيمینس بر متر،  63/1، هدايت الکتريکی 21/7 مصرفی داراي بافت لومی، اسیديته خاک 

نظر براي کشت،  گیاه مورد گرم بر کیلوگرم بود.میلی 11/1، 81/2ترتیب مس و روي بهمیزان 

نهال تهیه و  اصلاحتحقیقات رقم صدري انتخاب و از مؤسسه  (.Phaseolus vulgaris L) چیتیلوبیا

کیلوگرم در هکتار،  2464با میانگین عملکرد ، روندهتیپ داراي بذر کرج تهیه گرديد. اين رقم  و

، گرم 45دانه  111متوسط وزن  روز، 118 نمو و رشد متوسط دوره متر،سانتی 118بوته  متوسط ارتفاع

براي باشد. ، مقاوم به ريزش دانه و متحمل به بیماري ويروس موزائیک میدرصد 22پروتئین دانه 

آبدهی هوادهی و روز  11مدت به SMC ابتدا سازي بسترها بود. بنابراين،شروع آزمايش نیاز به آماده

. سپس ها نشودکرمو سبب مرگ و میر کاهش يافتههاي آن گاز آمونیاک و نمکاز طريق تا گرديد 

عدد کرم  31تعداد  پس از اين مراحل، .شدندکیلويی ريخته  17هاي گلدانبسترهاي آماده شده داخل 

                                                             
1- SMC: Spent mushroom compost 
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 25الی  21 دمايبا ها در اين شرايط، مدت يک هفته کرمبه ه بسترها اضافه شدند.بالغ انتخاب و ب

مناسبی را جهت  يدرصد که محدوده 81تا  61حدود  بسترها و رطوبت )محیط( گرادسانتی يدرجه

 (.1118ادوارد، ) نگهداري شدند تا به شرايط جديد عادت کنند ،دهدهاي خاکی تشکیل میزيست کرم

 بعد از يک هفته، تحت کنترل بود.ها دت هر روز رطوبت بستر با اسپري آب روي بستردر اين م

 41در ( وزن بسترگرم گرم بر کیلو 2/1و  8/1 ،4/1 ،)صفرمیزان بهروي  اکسید اکسید مس و نانوذرات

کرم از هر  21گرديد. طی دو هفته متوالی تعداد سی آب حل شده و به هر يک از بسترها اضافه سی

خارج گرديدند. در نهايت در  (اثر اين نانوذرات بر کرم خاکی) محیطیهاي زيستآزمون منظورتر بهبس

کمپوست در شرايط رطوبتی و دمايی اشاره شده کرم باقی ماند و براي تولید ورمی 11هر بستر تعداد 

  مدت سه ماه پرورش يافتند.در بالا به

هاي به نسبتآماده شده کمپوست ورمی ،نگ مواد بستريبعد از سه ماه با توجه به تغییر شکل و ر 

ها ريخته شدند. به درصد وزنی بستر کشت( با خاک کاملا  مخلوط شده و در گلدان 51/7و  5 ،51/2)

مانکوزب به نسبت دو در هزار کش قارچعدد بذر که قبلا  با  6منظور کشت لوبیا، در هر گلدان تعداد 

ي زنی بذرها و در مرحلهپس از جوانه کاري کشت گرديدند.هیرم صورتضد عفونی شده بودند به

نگه  چهچند برگی که خطر از بین رفتن بوته حداقل بود عمل تنک انجام و در هر گلدان سه گیاه

مبارزه  ،هاي هرزهاي زراعی نظیر وجین دستی علفي مراقبتداشته شد. در طی رشد و نمو گیاه کلیه

ي قبل از ها در مرحلهآبیاري انجام گرديد. براي سنجش میزان سبزينگی برگها و با آفات و بیماري

انتخاب و میزان سبزينگی  از وسط بوته صورت تصادفیاز هر گلدان و از هر بوته سه برگ به ،گلدهی

اي شدن حدود گیري گرديد. پس از قهوهاندازه 5121ها توسط دستگاه اسپد مدل آن
3
تعداد  2

برداشت  در چندين مرحله ،در رسیدگی غیر يکنواختیعلت ها بهآبیاري قطع گرديد و غلاف ،هاغلاف

ها و تعداد دانه در غلاف براي هر بوته شمارش و براي تک بوته طول و وزن غلاف ،و تعداد

راي گیري گرديد. بدرصد رطوبت اندازه 14دانه بر اساس  111گیري شد. متوسط وزن میانگین

  :از فرمول زير استفاده شدتک بوته گیري عملکرد اندازه

 بوتهتعداد غلاف در × دانه در هر غلاف تعداد × عملکرد = متوسط وزن هر دانه 

                                                             
1- Spad 502 
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گیري براي اندازه گیري شد.ها، طول ساقه محاسبه و براي تک بوته میانگینپس از برداشت غلاف 

ها از محل طوقه قطع و سپس خشک و توزين ي بوتهي رسیدگی کلیهدر مرحله زيست تودهعملکرد 

به شرح  زيست تودهگرديدند. شاخص برداشت از نسبت عملکرد اقتصادي يا عملکرد دانه به عملکرد 

       دست آمد:    هفرمول مقابل ب

111 × 
 عملکرد دانه

 شاخص برداشت =
 عمکرد زيست توده

سی اسید سی 15يک گرم از هر نمونه آسیاب شده و در مقدار  ،گیري پروتئین دانهبراي اندازه 

 گرم کاتالیزور به حجم رسانیده شد و سپس با استفاده از دستگاه کجلدال 5سولفوريک حل شده و با 

 گیري غلظت. همچنین براي اندازه(1176)بردفورد،  ها تعیین گرديدپروتئین آن Analyzer 1030مدل 

دست آمده آسیاب و توسط يک گرم اسید ههاي بار يک گرم از دانهها مقدمس و روي در دانه عناصر

مدل ها توسط دستگاه فلئم فتومتر جذب اتمی نیتريک هضم شده و سپس مقدار غلظت روي و مس آن

AA670 (2112، )وينید دوناند گیري گرديداندازه . 

ها آن مقايسه میانگین شد وم انجا GLMبه روش  SASافزار با استفاده از نرم هاداده تجزيه و تحلیل 

 .تعیین گرديد LSD( α=%5به روش )
 

 

 نتايج و بحث

 )جدول دار شدکمپوست معنیورمی مقدار نانوذرات، نوع نانوذرات ومقدار برهمکنش : برگ سبزینگی

کمپوست با افزايش نانوذرات اکسید ها در سطوح يکسان ورمینتايج نشان داد مقدار سبزينگی برگ .(3

و نانوذرات اکسید مس گرم بر کیلوگرم  41/1و  شاهددر سطوح و اکسید روي کاهش يافت. مس 

 ها در ابتدا افزايش و سپس کاهش يافتکمپوست، سبزينگی برگبا افزايش ورمیاکسید روي 

در  کمپوست حاصل گشت وورمیدرصد وزنی  5که بیشترين مقدار سبزينگی در سطح طوريهب

 اين گرم نانوذرات اکسید مس(گرم بر کیلو 21/1بر کیلوگرم )به جزء سطح  گرم 21/1و  81/1ح وسط

 شاهد بیشترين سبزينگی در سطح. کاهش يافتها کمپوست سبزينگی برگبا افزايش ورمی نانوذرات

  .(4 )جدول بدست آمدکمپوست ورمی درصد وزنی 5در سطح  نانوذرات
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 چیتیهاي لوبیابر برخی ویژگی نانوذراتو نوع  کمپوسترمیو، نانوذراتتجزیه واریانس تأثیر  -3جدول 

 میانگین مربعات 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادي
 سبزينگی

طول 

 غلاف

تعداد غلاف 

 در بوته

وزن 

 غلاف

تعداد دانه 

 در غلاف

وزن صد 

 دانه

عملکرد 

 دانه

 ns16/1 ns32/1 ns1115/1 ns18/1 ns15/4 ns23/1 87/7** 2 تکرار

 15/118** 41/1751** 77/2** 1136/1** 81/11** 25/11** 88/367** 3 ذرات()نانوA عامل 

 ns41/1 **15/682 **37/27 1213/1** 72/16** 83/6** 56/35** 1 (نانوذرات)نوع   B عامل

 ns54/1 ns81/1 **1357/1 *76/1 **63/45 ns81/1 16/147** 2 (کمپوستورمی)C عامل 

 A×B 3 **46/21 **15/2 **43/2 **1113/1 ns25/1 **24/76 **14/3اثر متقابل 

 A×C 6 **21/24 ns54/1 ns18/1 **1128/1 ns15/1 *44/12 ns21/1اثر متقابل 

 B×C 2 **14/7 ns18/1 ns24/1 ns1113/1 ns14/1 ns21/2 ns14/1اثر متقابل 

 A×B×C 6 **86/4 ns12/1 ns17/1 *1118/1 ns13/1 **42/18 ns18/1اثر متقابل 

 56/1 21/4 18/1 1117/1 34/1 42/1 36/1 46 باه آزمايشیاشت

 16/18 33/7 35/17 1116/11 38/11 52/6 17/2 - ضريب تغییرات )درصد(

 دارو غیر معنی %5 ،%1دار در سطوح احتمال ترتیب معنی: بهns* و  ،**

 

 چیتیهاي لوبیابر  برخی ویژگی نانوذراتو نوع  کمپوستورمی، نانوذراتتجزیه واریانس تأثیر  -3ادامه جدول 

 میانگین مربعات 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادي

عملکرد زيست 

 توده

شاخص 

 برداشت
 پروتئین دانه طول ساقه

غلظت مس و 

 روي

 ns41/2 ns73/6 ns88/8 ns116/1 ns1113/1 2 تکرار

 614/171** 614/3** 65/243** 11/1473** 57/347** 3 )نانوذرات(A عامل 

 511/4161** 523/2** 16/566** 27/1122** 51/65** 1 (نانوذرات)نوع   Bعامل

 ns24/2 ns51/22 **14/38 **551/1 **811/36 2 (کمپوستورمی)C عامل 

 A×B 3 **25/11 **11/154 **12/33 **168/1 **821/17اثر متقابل 

 A×C 6 **87/12 ns31/27 *57/16 **722/1 **318/3اثر متقابل 

 B×C 2 ns18/1 ns81/1 *11/22 **167/1 **751/11ل اثر متقاب

 A×B×C 6 ns52/1 ns14/11 ns12/7 **141/1 **757/1اثر متقابل 

 113/1 116/1 12/6 16/13 76/1 46 اشتباه آزمايشی

 61/1 21/14 37/2 36/1 115/1 - (cvضريب تغییرات )%

 دارغیر معنیو  %5 ،%1دار در سطوح احتمال ترتیب معنی: بهns* و  ،**
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 چیتیهاي لوبیابر برخی ویژگی نانوذراتو نوع  کمپوستورمی ،نانوذراتمقایسه میانگین اثر متقابل  -4جدول 

 کمپوستورمیسطوح 

 )درصد وزنی بستر(
(5/2 )%/ (5%) (5/7%) (5/2 )%/ (5%) (5/7%) 

 )گرم بر کیلو گرم( نانوذرات

 نانوذراتنوع 

 اکسید روي اکسید مس

 سبزينگی )اسپد(

1 b86/45 a51 de36/42 efg76/41 a16/51 def13/42 

4/1 fg41/41 cd16/42 jkl41/36 fgh13/41 cb63/44 ji86/37 

8/1 hi43/38 kji31/37 m32 ghi13/38 ghi16/31 kl11/35 

2/1 m86/32 m51/32 m56/32 hi36/38 jki36/37 l31/35 

  (گرم)وزن غلاف   

1 c31/1 b35/1 a51/1 bc31/1 bc31/1 a47/1 

4/1 fgh21/1 efg22/1 c21/1 ef24/1 cd26/1 c31/1 

8/1 jki13/1 hi16/1 hi16/1 ef24/1 efd23/1 efd24/1 

2/1 jki12/1 jk11/1 k11/1 jki13/1 ji14/1 gh11/1 

 وزن صد دانه )گرم( 

1 b66/31 ba72/42 ab22/41 b56/31 a14/43 ab72/41 

4/1 fg76/25 fg67/25 h21/22 c41/33 cd46/32 cd13/31 

8/1 gh41/22 h13/22 i35/17 de21/21 ef71/26 ef46/26 

2/1 ij38/14 j63/11 j57/13 fgh23/24 ef11/27 i61/17 

 پروتئین دانه )درصد( 

1 e36/22 d71/22 b31/23 e38/22 c14/23 a81/23 

4/1 hi15/21 g f15/22 fgh11/22 fg11/22 d81/22 d85/22 

8/1 hi15/21 ji82/21 j77/21 e34/22 fg11/22 fgh17/22 

2/1 ghi17/21 ji83/21 j81/21 e34/22 f21/22 fg14/22 

 غلظت مس و روي در دانه )پی پی ام( 

1 u21/17 u21/17 t31/17 l16/21 k54/21 j87/21 

4/1 s15/11 r28/21 q41/21 i35/34 f77/36 c37/38 

8/1 pq45/21 o83/21 m42/22 h64/35 e21/37 b31/41 

2/1 p51/21 n14/21 m51/22 g31/36 d48/37 a16/42 

 باشند.دار میفاقد تفاوت معنی %5در سطح  LSDدر هر ستون و رديف اعداد داراي حداقل يک حرف مشابه بر اساس آزمون 
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ها در مصرف آنعدم اکسید مس نسبت به  نانوذراتها در صورت مصرف برگ سبزينگیمقدار  

و در صورت درصد کاهش  21و  24، 18ترتیب به کمپوستورمی درصد وزنی 5/7و  5، 5/2 طوحس

 درصد وزنی 51/7و  5، 51/2سطوح  ها درمصرف آن عدم اکسید روي نسبت به نانوذراتمصرف 

 (2115) لاسپینا و همکاران .(4 )جدول درصد کاهش يافت 13و  11، 17/3ترتیب به کمپوستورمی

د عوامل ايجاد کننده تنش اکسیداتیو مانند تنش فلزات سنگین ممکن است محتوي اظهار داشتن

کاهش دهند.  2هاي کمپلکس سیستم نوري کلروفیل را به وسیله برهم زدن تعادل در بازگشت پروتئین

همچنین تنش طولانی مدت مس موجب تخريب کلروفیل در گیاه چاودار شده است )علی و الکورانی، 

هاي فتوسنتزي گیاهان تحت تنش مس و روي دار رنگیزهرسد کاهش معنینظر میبهين (. بنابرا2114

 تايج مشابهی در آزمايشن (.2113)واسیل و همکاران،  ها باشدعلت تجزيه فزاينده کلروفیل آنبه عموما 

 در بررسی اثرات سمیت مس بر لوبیا مشاهده گرديد. (2116يورکلی و پورگالی )

کلیه اثرات به غیر از نشان داد ها وزن غلافنتايج : ف و تدداد غلاف در بوته، طول غلاوزن غلاف

و تعداد غلاف در غلاف  طولدار شد و در نتايج معنی (کمپوسترات و ورمیبرهمکنش نوع نانوذ)

کمپوست با در سطوح يکسان ورمی (.3 )جدول شددار نوع نانوذرات معنی نانوذرات و بوته برهمکنش

کمپوست در سطوح شاهد و ها کاهش يافت. با افزايش ورمیدو نانوذرات، وزن غلافافزايش هر 

گرم بر  21/1و  81/1ها افزايش يافت و در سطوح گرم بر کیلوگرم نانوذرات وزن غلاف 41/1

داري گرم بر کیلوگرم نانوذرات اکسید روي، تفاوت معنی 21/1و نیز سطح  نانوذراتکیلوگرم هر دو  

در  نانوذراتمشاهده نگرديد. بیشترين وزن غلاف در سطح شاهد  کمپوستورمیتلف بین سطوح مخ

 (.4 حاصل گرديد )جدول کمپوستورمیدرصد وزنی  51/7سطح 

کاهش و تعداد غلاف در بوته طول غلاف  و اکسید روي اکسید مس نانوذراتمیزان با افزايش  

 گرم بر کیلوگرم 2/1ات و کمترين در سطح هر دو نانوذر شاهدغلاف در سطح  اندازهبیشترين  .يافت

نانوذرات اکسید  گرم بر کیلوگرم 21/1در سطح در بوته کمترين تعداد غلاف و نانوذرات اکسید مس 

( طول غلاف و تعداد شاهدهمچنین در سطوح يکسان نانوذرات )به جزء سطح  .حاصل گشتمس 

 (.5 اکسید مس بود )جدول غلاف در بوته در نانوذرات اکسید روي بیشتر از نانوذرات

در  مس و روي( 1118و ون و همکاران ) (2118)لی و همکاران  نتايج تحقیقاتبا توجه به  

شوند و  در گیاهجذب مواد غذايی و کلروفیل  ،سبب کاهش رشد ريشهتوانند می هاي بالاغلظت

علت کاهش جذب مواد به احتمالا ها در اين آزمايش همچنین با توجه به کاهش میزان سبزينگی برگ
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نانوذرات  . همچنینکاهش يافته است رشد گیاهگیاه، مقدار ها و کاهش فتوسنتز توسط ريشهغذايی 

 نانوذراتسمیت بیشتر اين دلیل به احتمالا  که داشتبیشتري براي گیاه به همراه  ثیر منفیأتاکسید مس 

 گیاه بود.  براي

 
 چیتیهاي لوبیابر برخی ویژگی نانوذراتو نوع  نانوذراتاثر متقابل  مقایسه میانگین -5جدول 

 نانوذراتنوع 

 صفات

 اکسید روي اکسید مس

 )گرم بر کیلوگرم( نانوذرات

1 4/1 8/1 2/1 1 4/1 8/1 2/1 

 a55/11 c17/1 d17/1 e25/8 ab13/11 b66/11 c13/11 cd61/1 متر(طول غلاف )سانتی

 a12/6 b17/5 c25/4 d36/3 a13/6 a76/5 a84/5 b13/4 تعدا غلاف در بوته

 a41/7 c36/3 e82/1 f81/1 a24/7 b13/4 c63/3 d52/2 عملکرد دانه )گرم(

 a81/11 bc45/13 d84/11 e35/7 a15/11 b54/14 cd34/12 cd24/12 )گرم( عملکرد زيست توده

 a24/1 d83/1 f56/1 g35/1 ba21/1 b12/1 c18/1 e68/1 شاخص برداشت )درصد(

 ab14/117 d78/111 e18/18 e46/15 a31/111 b36/116 bc75/115 cd51/113 متر(طول ساقه )سانتی

 باشند.دار میفاقد تفاوت معنی %5در سطح  LSDدر هر رديف اعداد داراي حداقل يک حرف مشابه بر اساس آزمون 

 

کلیه اثرات به غیر از  ان دادنشوزن صد دانه نتايج : و تدداد دانه در غلاف عملکرد دانه ،دانهوزن صد

نانوذرات، نوع  اصلیاثر  عملکرد دانه در و دارمعنی (کمپوستو ورمی نوع نانوذراتبرهمکنش )

بین نتايج تعداد دانه در غلاف نشان داد  .شددار نوع نانوذرات معنی و نانوذراتبرهمکنش  نانوذرات و

در وزن صد دانه  (.3)جدول  جود داشتو دارمعنیتفاوت کمپوست نانوذرات و ورمی اصلیاثر 

ح در سط .کمپوست با افزايش نانوذرات اکسید مس و اکسید روي کاهش يافتسطوح يکسان ورمی

 کمپوستورمیداري از نظر وزن صد دانه بین سطوح مختلف نانوذرات اکسید مس تفاوت معنی شاهد

کمپوست وزن صد دانه ورمی در سطح شاهد نانوذرات اکسید روي با افزايشمشاهده نگرديد و 

وزن صد داته در )به جزء سطح شاهد(  کمپوستورمیدر سطوح يکسان نانوذرات و  .افزايش يافت

گرم بر  41/1نانوذرات اکسید روي بیشتر از نانوذرات اکسید مس بود. کمترين وزن صد دانه در سطح 

  (.4 نانوذرات اکسید مس حاصل گشت )جدولکیلوگرم 
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نانوذرات عملکرد دانه کاهش يافت. در سطوح يکسان نانوذرات )به جزء  زان هر دوبا افزايش می 

( عملکرد دانه در نانوذرات اکسید روي بیشتر از نانوذرات اکسید مس بود. بیشترين شاهدسطح 

نانوذرات اکسید مس  گرم بر کیلوگرم 2/1و کمترين در سطح  نانوذرات شاهدعملکرد دانه در سطح 

اکسید مس نسبت به عدم مصرف اين نانوذرات  نانوذراتکرد دانه در صورت مصرف . عملبدست آمد

درصد  48 هاآندرصد کاهش و در صورت مصرف نانوذرات اکسید روي نسبت به عدم مصرف  73

با  ( و6 )جدول يافت ، تعداد دانه در غلاف کاهشنانوذراتبا افزايش  (.5کاهش يافت )جدول 

 (. 7)جدول  دانه در غلاف در افزايش يافتکمپوست تعداد افزايش ورمی

توانند عناصر ضروري و غیر ضروري را رشد، گیاهان می يتحت شرايط ويژهکه با توجه به اين 

نتايج و  (2117)کی و همکاران،  بالاتر از نیازشان جذب کنند و در نتیجه سبب سمیت در گیاه شوند

نانوذرات که نشان داد  (2111)يوس و همکاران و دمتر (2111) و همکارانمورنو آزمايشات لوپز 

ها ريشهاي شدن و قهوه باريک، کوتاه، رشدکاهش هاي بالا سبب اکسید روي و اکسید مس در غلظت

ها کاهش يابد جذب مواد غذايی و در نتیجه رشد گیاه کاهش بنابراين وقتی رشد ريشهگردند می

ها مقدار فتوسنتز کاهش يافته و در مجموع بزينگی برگو همچنین با توجه به کاهش میزان س يابدمی

  .شوندسبب کاهش عملکرد و اجزاي عملکرد  دتواناين عوامل می

 

 چیتیبر تدداد  دانه در غلاف لوبیا نانوذراتثیر أمقایسه میانگین ت -6جدول 

 تعداد دانه در غلاف )گرم بر کیلوگرم( نانوذرات

1 a11/2 

4/1 b61/2 

8/1 c21/2 

2/1 c15/2 

 باشند.دار میفاقد تفاوت معنی %5در سطح  LSDدر هر ستون اعداد داراي حداقل يک حرف مشابه بر اساس آزمون 

 

 چیتیبر تدداد دانه در غلاف لوبیا کمپوستورمیثیر میزان أمقایسه میانگین ت -7جدول 

 تعداد دانه در غلاف وزنی بستر( درصد) کمپوستورمی

5/2 b36/2 

5 b32/2 

5/7 a65/2 
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 باشند.دار میفاقد تفاوت معنی %5در سطح  LSDدر هر ستون اعداد داراي حداقل يک حرف مشابه بر اساس آزمون 

 

 برهمکنشنشان داد  زيست تودهعملکرد نتايج : ، شاخص برداشت و طول ساقهزیست تودهعملکرد 

. نتايج شاخص شدداري معنی پوستکمورمی ونانوذرات نوع نانوذرات و برهمکنش  ونانوذرات 

کلیه  طول ساقهنتايج در  ودار معنی نانوذراتنانوذرات در نوع  میزان برهمکنشبرداشت نشان داد 

 زيست تودهعملکرد  نانوذراتمیزان هر دو افزايش با  (.3)جدول  شددار معنی هاي دوگانهبرهمکنش

داري بین ( تفاوت معنیرم بر کیلوگرمگ 21/1جزء ت )بهذرادر سطوح يکسان نانو .کاهش يافت

 نانوذراتگرم بر کیلوگرم  21/1نانوذرات اکسید مس و اکسید روي مشاهده نگرديد و در سطح 

عملکرد  .(5 )جدول اکسید مس بود نانوذراتاکسید روي بیشتر از  نانوذراتدر  زيست تودهعملکرد 

در سطوح يکسان کاهش يافت.  ستکمپوورمیدر سطوح مختلف  نانوذراتزيست توده با افزايش 

 مشاهده نگرديد کمپوستورمیسطوح مختلف داري بین تفاوت معنی( شاهدنانوذرات )به جزء سطح 

 (.8)جدول  يافتافزايش  زيست تودهعملکرد  کمپوستورمیزايش با اف نانوذرات شاهدو در سطح 

توسط گروهی از محققین  کاهش عملکرد زيست توده گیاهی در پاسخ به تنش فلزات سنگین مختلف

 (2111لو،  ؛2111ال کورنی،  ؛2118گزارش شده است )ماشوري و دوبی، نیز 

در سطوح يکسان  .کاهش يافتو طول ساقه شاخص برداشت  نانوذراتمیزان هر دو با افزايش  

اکسید روي بیشتر از نانو  نانوذراتدر و طول ساقه اشت د( شاخص برشاهد )به جزء سطح نانوذرات

مشاهده  کمپوستورمیدر  نانوذرات برهمکنشدار بودن با توجه به معنی .(5 )جدولديگر بود  هذر

سطوح يکسان  در. طول ساقه کاهش يافت کمپوستورمیح وسطکلیه در  نانوذراتبا افزايش گرديد 

مشاهده نگرديد  کمپوستورمیبین سطوح مختلف  دارياز نظر اين صفت تفاوت معنی نانوذرات

کاهش يافت و در  کمپوستورمی اکسید مس با افزايش نانوذراتدر طول ساقه همچنین  .(8)جدول 

در  و مشاهده نگرديد کمپوستورمیداري بین سطوح مختلف اکسید روي تفاوت معنی نانوذرات

 اکسید مس بود نانوذراتاکسید روي بیشتر از  نانوذراتطول ساقه در  کمپوستورمیسطوح يکسان 

بوده و با ايجاد پذيري ديواره سلول گیاهی قادر به افزايش نفوذ نانوذراتابراين احتمالا بن. (1)جدول 

ها از ممکن است از بین سلول نانوذراتکنند بعد از ورود به سلول ها نفوذ میمنافذ در ديواره به سلول

نتايج  گردند.هاي ساقه برسند و سبب کاهش رشد ساقه طريق پلاسمودسماتا انتقال يابند و به سلول

  گزارش گرديده است. (2116و کوپیک و منیس ) (1188ون و همکاران ) مشابهی در آزمايش



 و همكاران فريده بهبودي

93 

 

 بر عملکرد زیست توده و طول ساقه لوبیا چیتی کمپوستورمیو  نانوذراتمقایسه میانگین اثر متقابل  -8جدول 

 طول ساقه )سانتی متر( عملکرد زيست توده )گرم( 

 )درصد وزنی بستر( ستکمپوورمیمیزان  

  نانوذرات

 )گرم بر کیلوگرم(
5/2 5 5/7 5/2 5 5/7 

1 b11/17 a55/21 a11/21 ab11/117 ab11/118 a41/111 

4/1 c86/14 cd84/13 cde21/13 abc36/116 bcd73/113 cd13/112 

8/1 ef51/11 def74/11 ef43/11 bcd68/113 cd16/112 de16/111 

2/1 fg21/11 g87/8 fg13/11 cde76/111 de61/11 e16/17 

 باشند.دار میفاقد تفاوت معنی %5در سطح  LSDدر هر ستون و رديف اعداد داراي حداقل يک حرف مشابه بر اساس آزمون 

 
 لوبیا چیتی بر طول ساقه کمپوستورمیو  نانوذراتمقایسه میانگین اثر متقابل نوع  -9جدول 

 ياکسید رو  اکسید مس نانوذراتنوع 

 متر(طول ساقه )سانتی

 )% وزنی بستر( کمپوستورمیمیزان 

5/2 5 5/7  5/2 5 5/7 
bc63/112 cd13/111 d31/18  a78/116 ab82/115 ab18/116 

 باشند.دار میفاقد تفاوت معنی %5در سطح  LSDدر هر رديف اعداد داراي حداقل يک حرف مشابه بر اساس آزمون 

 

نشان داد  و غلظت مس و روي در دانه نتايج پروتئین دانه: ه و پروتئین دانهدر دانو روي  مس تجمع

 . (3 )جدول دار شدمعنی کمپوستورمیو  نانوذرات، نوع نانوذراتبرهمکنش 

و اکسید روي مس  اکسید نانوذراتبا افزايش  کمپوستورمیح وسطکلیه در مقدار پروتئین دانه  

گرم بر کیلوگرم  41/1و  شاهدح ودر سط کمپوستورمی کاهش يافت. پروتئین دانه با افزايش

و  نانوذراتدر سطوح يکسان . کاهش يافت 21/1و  81/1ح ودر سط وافزايش  نانوذرات

( میزان کمپوستورمی درصد وزنی 51/2در سطح  نانوذرات شاهدجزء سطح )به کمپوستورمی

در سطح  مقدارسید مس بود. بیشترين اک نانوذراتاکسید روي بیشتر از  نانوذراتپروتئین دانه در 

در  .(4)جدول  حاصل گشت کمپوستورمیدرصد وزنی  51/7اکسید روي در سطح  نانوذرات شاهد

 درصد وزنی 51/7و  5، 51/2در سطوح  ، پروتئین دانهاکسید مس نانوذراتصورت مصرف 

اکسید  ذراتنانودر صورت مصرف و  کاهشدرصد  41/6و  75/3، 81/1ترتیب به کمپوستورمی
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 کاهشدرصد  11/6و  31/3، 4/1ترتیب به کمپوستورمیدرصد وزنی  5/7و  5، 5/2روي در سطوح 

  .(4)جدول  يافت

( با افزايش شاهدجزء سطح )به و اکسید روي اکسید مس نانوذراتدر سطوح يکسان  

آزمايشی در  طبق نتايج حاصل از. (4 )جدوليافت  در دانه افزايش و روي غلظت مس کمپوستورمی

در خاک، غلظت روي و مس قابل جذب خاک نسبت به شاهد افزايش  کمپوستورمیترکیه، با کاربرد 

و  اکسید مس نانوذراتبا افزايش  کمپوستورمیسطوح کلیه در  (.2114داري پیدا کرد )ردوان، معنی

 کمپوسترمیوو  نانوذراتدر سطوح يکسان  .در دانه افزايش يافت و روي غلظت مس اکسید روي

 ،(1188آزمايش ون و همکاران )مشابهی در نتايج . (4)جدول  روي در دانه بیشتر از مس بود غلظت

 جذب مس کمتر از روي بود که مشاهده گرديد.( 2117لین و زينگ ) و (2116يورکلی و پورگالی )

هاي گیاهی داراي که سلولبا توجه به اين بود.نشان دهنده حساسیت بیشتر گیاهان به اين نانو ذره 

توانند از ديواره هاي با اندازه کمتر از چند نانومتر میپذيرند، بنابراين مولکولديواره سلولی نیمه نفوذ

هاي گیاهی احتمالا از سلول نانوذرات( بنابراين با عبور 2112سلولی عبور کنند )استومن و همکاران، 

همچنین . اندها تجمع يافتهنآها رسیده و در به دانهی از طريق آوندها و همراه مواد غذاي نانوذراتاين 

میزان جذب و  اکسید مس نانوذراتنسبت به  اکسید روي نانوذراتتر دلیل اندازه کوچکبه احتمالا 

 ديگر بیشتر بود. ذرهاز نانو  در دانه نآتجمع 

 

 نهاييگيري هنتيج

رشد و اکسید مس و اکسید روي  نوذراتنابا افزايش میزان نشان داد  تحقیقنتايج حاصل از اين  

ها تجمع يافتند. توسط گیاه جذب گرديده و در دانه نانوذرات همچنین اين اهش يافت وکگیاه عملکرد 

اثرات زيست و به محیط نانوذراتدر مورد سمیت، نحوه مصرف و ورود  لازم استبنابراين 

 به عمل آيد. تحقیقات کافیها بر رشد و عملکرد گیاهان محیطی آنزيست
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Abstract 1 
 In order to study the effect of vermicompost containing copper oxide and zinc 
oxide nanoparticles on wax beans, an experiment with factorial arrangement were 

conducted based on a randomized complete block design in three replications. The 

treatments were as follows: nanoparticles in 4 levels (0, 0.4, 0.8 and 1.2 g/kg 
weight of substrate), vermicompost in 3 levels (2.5, 5 and 7.5 g/kg-1 weight of 

substrate) and kind of nanoparticles in 2 levels (copper oxide and zinc oxide). After 

preparation of substrates, adult worm of Eisenia fetida species was added and after 
a week nanoparticles solution were added to substrate. After three months, 

vermicompost prepared according to the weight of cultivation substrate and was 

mixed with soil; then, wax bean seeds were sowed as a wet planting. Results 

showed, with increasing copper oxide and zinc oxide nano particles; pod length, 
number of pod in bush, biological yield, grain yield, harvest index and grain 

protein decreased and copper and zinc concentration in grain increased. In similar 

level nanoparticles (except first level), pod length, number of pod in bush, grain 
yield, weight of hundred grains, stem length and harvest index in zinc oxide 

nanoparticles were more than copper oxide nanoparticles. The least pod length, 

number of pod in plant, weight of pod, grain yield and harvest index obtained from 

the forth level of copper oxide nanoparticle. Also absorption and accumulation of 
zinc oxide nanoparticles in grain was more than copper oxide nanoparticles. 
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