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 آلوده  یخاک آهک کیسرب در  در جذب و اندوزش یمرتع اهیدو گونه گ ییتوانا یابیارز

 
   2میرحسن رسولی صدقیانی و *1ندا مرادی

 

 
 چمران اهواز، اهواز، ایران استادیار گروه علوم و مهندسی خاک ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید -1

 ی دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراناستاد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورز -2

 چکیده  تاریخچه مقاله

 22/11/1397 :دریافت

 15/02/1398 :نهاییپذیرش 
های آلووده بوه زاو ا     ار مناسبی برای پالایش خاکپالایی راهکگیاه

پوالایی سورب   سنگین است. هدف از این پژوهش بررسی توانایی گیاه

 Xanthium( و توو    .Artemicia absantium Lازسونیین   توسو   

strumarium L. ) .ایون پوژوهش در   در یک خاک آهکی آلوده بود

-باووک  طور  ب در قال بصور  آزمایش زاکیوریل،ای شرای  گاخانه

در گاخانوه گوروه واووا خواک      تصادزی و در سوه تکورار   کاملهای 

-بوه بدین منظور یک نمونه خاک انیخاب و . انجاا شددانشگاه ارومیه 

 1000و  500، 250های مخیاف سورب  فو،ر،   غاظتطور یکنواخیی با 

سپس کشت گیاهان در خاک  آلوده شد.گرا بر کیاوگرا خاک( میای

. در پایان دوره رشد، وزن خشک ریشه و گادان( 24  آلوده انجاا شد

-شاخساره، غاظت سرب در ریشه و شاخساره گیاهوان و سورب زیسوت   

پوالایی  هوای گیواه  گیری شد. همچنوین، شواخ   زراهم خاک اندازه

 خواک،  سورب در  آلوودگی  از ایش با داد نیایج نشانمحاسبه شدند. 

-ت، در حالیگیاهان کاهش یاز و تحملوزن خشک ریشه و شاخساره 

که غاظت سرب ریشه و شاخساره، سرب تثبیت شده در ریشوه و سورب   

بوین شواخ    اسیخراج شده توس  شاخساره گیاهان، ازو ایش یازوت.   

وجوود نداشوت. نیوایج     (≥05/0P داری تحمل دو گیاه ت،واو  معنوی  

و  mBAFهمچنین نشان داد اندوزش سرب در ریشوه توو   میوانگین    

mBCF  ریشه وmTF تور از  ( بیش97/0و  48/5درفد،  65/1ب ترتیبه

که اندوزش سرب در شاخساره ازسنیین  میانگین ازسنیین بود. در حالی

mBAF ،mBCF و  شاخسارهmTF  و  86/2درفود،   79/2ترتیوب  بوه

-گیری کرد تو  و ازسنیین بهتوان نییجهتر بود. بنابراین می( بیش84/1

های آلوده رب در خاکترتیب در تثبیت گیاهی و اسیخراج گیاهی س

 گرا بر کیاوگرا( موثر باشند.  میای 500و  250 بویژه در سطو  

 کاما  کایدی:

  ،سرب یآلودگ

 ،اسیخراج گیاهی

 ،تثبیت گیاهی
 ،تودهزیست

 زا ا  سنگین

 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات

Email: moradi@scu.ac.ir 

 
 مقدمه

ای بشری و هرویه فعالیتهای اخیر افزایش بیدر دهه

های صنعتی کشاورزی، سبب افزایش گسترش فعالیت

ها به فلزات سنگین و تهدید سلامت آلودگی خاک

ترین . سرب یکی از فراوان(27)محیط زیست شده است 

های آلوده است ترین فلزات سنگین در خاکو خطرناک

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/editor/allAuthorArticles/n_moradi18%40yahoo.com?authorName=%D9%86%D8%AF%D8%A7%20%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/editor/allAuthorArticles/m.rsadaghiani%40urmia.ac.ir?authorName=%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%AD%D8%B3%D9%86%20%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%84%DB%8C%20%D8%B5%D8%AF%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%DB%8C
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 ...اهیدو گونه گ ییتوانا یابیارزمرادی و همکاران: 

بوم خاک، کیفیت و آلودگی سربی، زیست (.20)

ها را امی و کیفیت آبسلامت محصولات کشاورزی و د

شدت تحت تاثیر قرار داده و تهدیدی جدی برای به

های سرب حتی در غلظت (.4و 1)باشد سلامت انسان می

کم بسیار سمی بوده و پس از ورود به زنجیره غذایی 

های مختلف انسان و انتقال در خون سبب آسیب اندام

ود شهای عصبی میبدن از جمله کلیه، کبد، مغز و سیستم

حد مجاز سرب در خاک در کشورهای مختلف  (.10)

 (.25) گرم بر کیلوگرم گزارش شده استمیلی 300تا  50

اگر چه اطلاعات کاملی در مورد وسعت اراضی آلوده به 

های ایران در دسترس نیست و مطالعات سرب در خاک

صورت پراکنده انجام شده در نقاط مختلف کشور به

در برخی سرب  حال غلظتانجام شده است. با این 

تر از حد مجاز گزارش شده بسیار بیشهای ایران خاک

 هایخاک یبرخسرب در  یآلودگبررسی  (.23) است

که نشان داده ایران  اطراف مناطق صنعتی یکشاورز

 .(23شدند ) به سرب آلوده از مزارع یخاک بسیار

بنابراین با توجه به پیامدهای خطرناک آلودگی سربی 

بوم خاک، هت جلوگیری از تهدید زیستخاک، ج

باشد های آلوده به سرب بسیار ضروری میپالایش خاک

(10.) 

هااای فیزیکاای و شاایمیایی مختلفاای باارای   تاااکنون روش

های آلوده ارائه شده و مورد اساتفاده قارار   پالایش خاک

پالایی های استفاده شده گیاه. از میان روش(13)اند گرفته

زیسات  صادی، پایدار و دوستدار محیطعنوان روشی اقتبه

پالایی روشی اسات کاه   . گیاه(27و  2)شناخته شده است 

در آن از گیاهااان باارای پااالایش فلاازات ساانگین و سااایر  

پالایی افزون گیاه (.3)شود ها از خاک استفاده میآلاینده

سبب حفظ کیفیت شیمیایی، فیزیکی و  ،هزینه بودنبر کم

هاای  پاالایی روش . گیااه (9و  3)شاود  زیستی خااک مای  

)جاذب و پاالایش   1گوناگونی دارد کاه اساتخراگ گیااهی   

 2های خاک در شاخساره گیاهان( و تثبیت گیااهی آلاینده

                                                 
1- Phytoextraction 

2- Phytostabilization 

تارین  ی رایا  ها در ریشه گیاهان( از جمله)تثبیت آلاینده

  .(28)باشند ها میآن

پالایی انتخاب گونه گیاهی مناسب در فرآیند گیاه

همیت است. استفاده از گیاهان بومی هر بسیار حائز ا

های آلوده به فلزات سنگین منطقه برای پالایش خاک

دهد، چرا که این پالایی را افزایش تواند کارآیی گیاهمی

گیاهان به شرایط اقلیمی و آلودگی منطقه سازگار بوده و 

تر است. افزون بر این، یکی از ها سادهداری آننگه

توده اندک بیشتر پالایی، زیستهای گیاهمحدودیت

ها با اندوز و همچنین سازگار نبودن آنگیاهان بیش

. بنابراین (21)های آلوده است شرایط دیگر محیط

توده بالا استفاده از گیاهان بومی هر منطقه با تولید زیست

پالایی تواند کارآیی گیاهو سازگار با شرایط هر منطقه می

همین دلیل در . به(3)یش دهد گیری افزاطور چشمرا به

های اخیر انجام مطالعات جهت ارزیابی تحمل سال

پالایی فلزات ها در گیاهگیاهان بومی و توانایی آن

. برای نمونه (18)سنگین، مورد توجه قرار گرفته است 

های گیاهی فرفیون گونه(43) 3ساین و همکاران

(Euphorbia hirtaتاگ ،)( خروسAmaranthus 

hybridus( تاجریزی سیاه ،)Solanum nigrum را )

های آلوده به پالایی خاکگیاهان مناسبی برای گیاه

و همکاران  ساقی همچنین .فلزات سنگین گزارش کردند

 Rapistrum( گزارش کردند که گیاهان شلمی )29)

rugosum L.( و خردل وحشی )Sinapis arvensis L. )

و  مهدویانب دارند. توانایی بالایی در تثبیت گیاهی سر

 Achillea( نیز گیاهان بومادران )23) 4همکاران

wilhelmsii L.( سوزنک ،)Erodium cicutarium L. )

عنوان ( را به.Mentha longifolia Lو نعناع وحشی )

های گیاهانی مناسب برای تثبیت گیاهی سرب در خاک

( با 2017) 5آلوده، شناسایی کردند. کریمی و همکاران

پالایی سرب ی توانایی سه گونه گیاه مرتعی در گیاهبررس

                                                 
3- Singh et al. 

4- Mahdavian et al. 

5- Karimi et al. 
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 Onopordumگزارش کردند گیاهان خارپنبه )

acanthium L.و گل )( گندمCentaurea cyanus L. )

 500و  250پالایی سرب در سطوح توانند در گیاهمی

                                                                    گرم سرب بر کیلوگرم در خاک موثر باشند.                                   میلی

 گونه گیاهی وجود دارند که 8000در ایران، حدود 

ل که تحمبا این (.11)گونه آن بومی هستند  1727حدود 

های آلوده به سرب و های گیاهی در خاکبرخی گونه

 یهای آهکپالایی سرب در خاکها در گیاهتوانایی آن

 توانایی(، 36و  29، 20، 15)ایران ارزیابی شده است 

و  های گیاهی بومی ایران در تحمل سرببسیاری از گونه

 های آهکی ایران بررسی نشدهپالایی آن در خاکگیاه

( و .Artemicia absantium Lاست. گیاهان افسنتین )

های بومی ( از گونه.Xanthium strumarium Lتوق )

ع و غربی هستند که در بسیاری از مراتناستان آذربایجا

ها وجود دارند. این گیاهان رشد سریعی اطراف جاده

-یتوده بالایی تولید مداشته و در شرایط طبیعی زیست

 کنند. این گیاهان همچنین نسبت به خشکی و کمبود آب

 مقاوم هستند. بنابراین این گیاهان برای این پژوهش

دف از این پژوهش انتخاب شدند. بر همین اساس ه

( و .Artemicia absantium Lبررسی توانایی افسنتین )

پالایی سرب ( در گیاه.Xanthium strumarium Lتوق )

 در یک خاک آهکی آلوده بود. 

   

 هامواد و روش

-برای انجام این پژوهش از یک نمونه خااک باا رده  

واقاع   Typic Halaquepts Fine, mixed, mesic بنادی 

برداری شاد. ایان خااک    آذربایجان غربی نمونهدر استان 

خشک شدن به دو بخش تقسیم گردید. یک -پس از هوا

بخش برای انجام آزمایشات فیزیکی و شایمیایی از الاک   

هااای ویژگاایمتااری عبااور داده شااد. ساا س    دو میلاای

فیزیکوشیمیایی خاک و غلظت اولیه عناصر در خاک باه  

که نتاای  آن در   گیری شداندازه( 7)های استاندارد روش

 خااک آمده است. بر اساس نتای  بدست آماده   1جدول 

ی آن در محادوده  pHمتوساط،   دارای بافتی مورد مطالعه

شور و باا توجاه باه     غیر ماده آلی کم، های آهکی،خاک

لظاات اولیااه ، غ(6)حاادود مجاااز گاازارش شااده در منااابع 

(. 1)جدول  بوددر خاک  آن سرب در محدوده حد مجاز

های خااک باه گلخاناه پژوهشای گاروه      نمونه بخش دوم

خاک دانشکده کشااورزی دانشاگاه ارومیاه، انتقاال     علوم

-با غلظات متری داده شد و پس از عبور از الک پن  میلی

برای آلوده کردن خااک،  های مختلف سرب آلوده شد. 

نیتاارو ن  (.19)اسااتفاده شااد  3Pb(NO(2ساارب نیتااراتاز 

یتارات سارب، باا    افزوده شاده باه خااک توساط نماک ن     

افزودن مقادیر محاسابه شاده اوره باه تیمارهاای مختلاف      

(، خااک  20و  19) نیشا یمطالعاات پ  هیا بر پاتصحیح شد. 

هاای تار و   مااه در معارت تنااوب    5شده به مادت   آلوده

-ار گرفت که تا حد امکاان بارهم کانش   خشک شدن قر

سارب در   عیا و توز افتاه ی نیو خااک تکاو   ناده یهای آلا

تار  کیا نزد یعا یو طب دتدرازم یلودگآ طیخاک به شرا

 طیدر شارا  گار یماه د 18خاک  نی(. همچن20و  17شود )

 .انکوباسیون قرار داده شد

این پژوهش در شرایط گلخانه بصورت آزمایش 

های کامل تصادفی با دو فاکتوریل در قالب طرح بلوک

گرم بر میلی 1000و  500، 250، 0فاکتور غلظت سرب )

ه گیاه مرتعی )افسنتین و توق( در کیلوگرم( و نوع گون

های خاک آلوده شده در گلدانسه تکرار انجام شد. 

ها به رساندن رطوبت گلدانآماده شده ریخته شد. پس از 

بذر از گیاهان با فواصل  8ظرفیت مزرعه، در هر گلدان 

های مورد نظر کشت گردید. پس از منظم در گلدان

-تر در هر گلدان نگهبوته سالم و قوی 2جوانه زنی بذرها 

روش ها بهدر طول دوره رشد رطوبت گلدانداری شدند. 

 طول در هاگلدانوزنی در حد ظرفیت مزرعه حفظ شد. 

 پژوهشی گلخانه در )فصل بهار و تابستان( رشد دوره

با دوره نوری میانگین  هیگروه علوم خاک دانشگاه اروم

در درجه  ساعت تاریکی و 9ساعت روشنایی و  15

در  شدند. دارینگه وسسلسی درجه 25 ± 5رارت ح

گیری شد. س س پایان ماه پنجم ارتفاع گیاهان اندازه

  ی خاک بریده شدند. ریشههای گیاهان از رویهشاخساره
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 مورد مطالعه های زی یکی وشیمیایی خاک( برخی ویژگی1جدول 
Table (2) Some physico-chemical properties of the soil used for this study 

 مقدار

Value 

 واحد

Unit 

 ویژگی

Property 

323 g kg-1 
 شن

Sand 

403 g kg-1 
 سیلت

Silt 

274 g kg-1 
 رس

Clay 

26.9 g kg-1 
 مواد آلی

Organic matter 

22.1 cmolc  kg-1 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

Cation exchange capacity (CEC) 

2.5 dS m-1 
 هدایت الکتریکی

Electrical conductivity (ECe) 

30.5 % 

 کربنات کلسیم معادل

Calcium Carbonate Equivalent 

(CCE) 

8.1  
هاشپ  

pH 

21.4 mg kg-1 
 غلظت کل سرب

Total Pb concentration 

 

 هاهنمون ها جدا شد.گیاهان نیز به آرامی از خاک گلدان

به گیاهی پس از شستشو با آب مقطر و خشک کردن، به 

ساعت در  72مدت بهو های کاغذی منتقل ون  پاکتدر

درجه سلسیوس قرار داده شدند.  70آون و در دمای 

خشک، با شدن و توزین وزن  ها پس از خشکنمونه

 استفاده از آسیاب برقی با محفظه تمام استیل آسیاب

گیری غلظت سرب کل ریشه و عصاره برایشدند. 

 تر استفاده شد شاخساره گیاهان از روش اکسیداسیونِ

 فراهم(. همچنین پس از برداشت گیاهان، سرب زیست8)

نرمال  1 آمونیوم نیترات با گیریعصاره روشبهخاک، 

 زیست فلز عمده مقدار روش گیری شد، که ایناندازه

. غلظت سرب (22کند )می گیریعصاره را خاک فراهم

های خاک و گیاهان، با دستگاه جذب اتمی در عصاره

 ( قرائت شد.Shimadzu 6300 AA)ترومتری اس ک

شاخص مناسبی برای ارزیابی  1(TI) شاخص تحمل

حساسیت گیاهان به آلودگی فلزات سنگین است. بر 

                                                 
1- Tolerance Index 

همین اساس شاخص تحمل برای ریشه و شاخساره 

ز نسبت وزن خشک گیاه در هر تیمار به وزن گیاهان ا

خشک گیاه در شرایط بدون آلودگی سرب )سطح صفر 

همچنین مقدار (. 3) یا تیمار شاهد( محاسبه شدسرب 

بدین ترتیب که  سرب جذب شده در گیاهان محاسبه شد.

در هر تیمار مقدار سرب استخراگ شده توسط شاخساره 

گیاهان و سرب تثبیت شده در ریشه، با استفاده از 

حاصلضرب غلظت سرب در ریشه یا شاخساره در وزن 

. همچنین (18و  17)خشک ریشه یا شاخساره تعیین شد 

برای ارزیابی توانایی گیاهان در پالایش آلودگی سرب 

 2(mBAFاز خاک، فاکتور اصلاح شده اندوزش زیستی )

ریشه و شاخساره گیاهان در هر تیمار از نسبت مقدار 

سرب استخراگ شده در ریشه یا شاخساره به مقدار سرب 

( محاسبه شد mg pot-1فراهم خاک در گلدان )زیست

. برای ارزیابی توانایی گیاهان در تغلیظ و تجمع سرب (3)

در ریشه و شاخساره، فاکتور اصلاح شده تغلیظ زیستی 

                                                 
2- Modified Bioaccumulation Factor 
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(mBCF)1  سرب در ریشه و شاخساره گیاهان از نسبت

 ( بهmg kg-1غلظت سرب در ریشه یا شاخساره گیاه )

( محاسبه mg kg-1فراهم در خاک )غلظت سرب زیست

و توانایی گیاه در جذب و  . این شاخص، ظرفیت(3)شد 

دهد. تر نشان میصورت واقعیانتقال فلزات سنگین را به

همچنین برای ارزیابی توانایی گیاه در انتقال سرب از 

ریشه به شاخساره گیاه، فاکتور اصلاح شده انتقال گیاهی 

(mTF برای هر تیمار، از نسبت مقدار سرب در )

 mgیشه گیاه )( به مقدار سرب در رmg kg-1شاخساره )

1-kg (.3و  1)( تعیین شد  

دلیل زیست بهدر این تحقیق برای حفاظت از محیط

 آلوده نشدن با خاک آلوده شده، بعد از پایان تحقیق

-خاک آلوده جهت انجام مطالعات بعدی در انبار نمونه

داری های خاک گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه نگه

 شوند.می

فزار ارمهای با استفاده از ندهتجزیه و تحلیل آماری دا

 ده ازها نیز با استفاو مقایسه میانگین داده SASآماری 

صد ای دانکن و در سطح احتمال پن  درآزمون چند دامنه

 انجام شد. 

 

 نیایج و بحث

 تحمل گیاهان به تنش آلودگی سرب در خاک

ات اصلی و نوع گیاه اثر ها نشان دادداده تجزیه واریانس

بر متقابل غلظت سرب و همچنین اثرات متقابل مرتعی و 

اره گیاه، سرب زیست فراهم وزن خشک ریشه و شاخس

دار معنی پالایی محاسبه شدههای گیاهشاخصخاک و 

ها مقایسه میانگین دادهشده است(. نبود )جدول آورده 

نشان داد با افزایش غلظت سرب در خاک وزن خشک و 

-طور معنیو گیاه بهشاخص تحمل ریشه و شاخساره هر د

ترین و (. بیش2و  1کاهش یافت )شکل  (≥05/0P)داری 

و  0Pbترتیب در سطوح ترین وزن خشک گیاهان بهکم

1000Pb  مشاهده شد. در هر دو گیاه کاهش وزن خشک

                                                 
1- Modified Bioconcentration Factor 

 تربیششاخساره در اثر افزایش آلودگی سرب در خاک 

(. همچنین نتای  نشان 1بود )شکل  وزن خشک ریشهاز 

وزن خشک ریشه و شاخساره افسنتین در تمامی داد 

(. اما 1تر از توق بود )شکل سطوح سرب در خاک، بیش

تفاوت میان شاخص تحمل دو گیاه در سطوح مختلف 

(. با توجه به این 2نبود )شکل  (P˃05/0) دارسرب معنی

میان تحمل گیاهان  (≥05/0P)داری نتای ، تفاوت معنی

مشاهده نشد و میزان  خاک، در سطوح مختلف سرب در

حساسیت گیاهان به تنش آلودگی سربی تقریباً مشابه بود 

کاهش وزن خشک ریشه و شاخساره گیاهان (. 2)شکل 

اختلال در در سطوح بالای سرب در خاک به دلیل 

در اثر های گیاه تنفس سلولی، فتوسنتز و فعالیت آنزیم

همچنین، سرب  (.13)سمیت سرب گزارش شده است 

های فعال با تشکیل گونهنین سرب در گیاهان همچ در

ای و اکسیژن و ایجاد تنش اکسیداتیو، در تعادل تغذیه

-کند و عملکرد گیاه را بهاختلال ایجاد می هاآبی بافت

نتای  بسیاری از (. 33کاهد )گیری میچشم طور

، 15، 3های این پژوهش مشابه بود )پژوهشگران با یافته

( 20) نژادخداوردیلو و حمزهنه، (. برای نمو37و  20

های مریستمی و سرب از تقسیم سلولگزارش کردند 

-های ریشه جلوگیری کرده و عملکرد ریشه رشد سلول

ها همچنین نشان کاهد. نتای  پژوهش آنگیاهان را می

داد که سرب قابلیت ارتجاع دیواره سلولی ریشه را کاسته 

. کریمی و شودو موجب کاهش رشد ریشه گیاهان می

( نیز گزارش کردند سمیت سرب در 17همکاران )

گیاهان سبب کاهش رشد ریشه و شاخساره گیاه مرتعی 

 گندم شد.گل
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 گیاهان در سطو  مخیاف سرب در خاکوزن ماده خشک ریشه و شاخساره مقایسه میانگین  (1 شکل 

Figure (1) Mean comparison of the dry weight of root and shoot at different levels of lead in the soil 
 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05).

 

 گیاهان در سطو  مخیاف سرب در خاکحمل ریشه و شاخساره شاخ  ت( مقایسه میانگین 2شکل 

Figure (2) Mean comparison of the tolerance index of root and shoot at different levels of lead in 

the soil 
 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05). 
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سرب با افزایش غلظت سرب در خاک، غلظت 

طور گیاهان بهی فراهم خاک ریزوسفری همهزیست

(. غلظت 3افزایش یافت )شکل ( ≥05/0P)داری معنی

فراهم در خاک تحت کشت دو گیاه روند سرب زیست

اختلاف غلظت ترتیب اگر چه نداد. بدین منظمی را نشان

فراهم در خاک تحت کشت دو گیاه در سرب زیست

( نبود، اما ≥05/0Pدار )سطح صفر سرب در خاک، معنی

در خاک تحت کشت توق  500Pbو  250Pbدر سطوح 

که تر از خاک تحت کشت افسنتین بود. در حالیبیش

سنتین در خاک تحت کشت اف 1000Pbاین مقدار در تیمار 

تر خاک تحت کشت ( بیش≥05/0P)داری طور معنیبه

طور کلی نتای  نشان داد که بخش سرب توق بود. به

فراهم خاک در مقایسه با غلظت کل آن، بسیار زیست

فراهم در خاک مورد کم بود. غلظت کم سرب زیست

بالای خاک  pHمطالعه احتمالاً به دلیل آهکی بودن و 

های آهکی (. در خاک1)جدول  ( بود1/8مورد مطالعه )

فراهمی اندکی داشته و برای گیاهان فراهم سرب زیست

-طور معمول در خاک و به. سرب به(24و  21)باشد نمی

های آهکی حلالیت اندکی دارد و حلالیت ویژه خاک

یابد. جذب سرب خاک کاهش می pHآن با افزایش 

 باشد، زیرا درهای آهکی بسیار شدید میتوسط خاک

توانند با سرب، های کربناتی میهای آهکی کانیخاک

را ای تشکیل دهند و آنکرههای درونکم لکس

 1و همکاران سی وسنتای  پژوهش  (.5)نامتحرک سازند 

شکل کربنات سرب نیز نشان داد فرآیند رسوب به (35)

های فراهمی کم سرب در خاکعامل اصلی زیست

ها ند حضور کربناتها گزارش کردباشد. آنآهکی می

های اختصاصی جدیدی را های آهکی، مکاندر خاک

آورد و بدین ترتیب وجود میبرای جذب سرب به

 دهد.رسوب سرب در خاک را افزایش می

 

 

                                                 
1- Sipos et al. 

غاظت و انودوزش سورب در ریشوه و شاخسواره     

 گیاهان

با افزایش غلظت سرب در خاک، غلظت سرب در 

( ≥05/0Pاری )دطور معنیریشه و شاخساره گیاهان به

(. غلظت سرب در تمامی سطوح 2افزایش یافت )جدول 

داری طور معنیسرب در خاک در شاخساره توق به

(05/0P≤بیش )که غلظت  تر از افسنتین بود. در حالی

(. 2تر از توق بود )جدول سرب در ریشه افسنتین بیش

های مربوط به مقدار سرب تثبیت مقایسه میانگین داده

شه گیاهان نشان داد با افزایش غلظت سرب در شده در ری

داری طور معنیخاک این مقدار در گیاه افسنتین به

که در گیاه توق ابتدا (. در حالی3افزایش یافت )جدول 

افزایش یافت، س س با افزایش غلظت  250Pbدر سطح 

داری نکرد. با تغییر معنی 1000Pbو  500Pbسرب در سطوح 

سطوح سرب در خاک غلظت  که در تمامیوجود این

تر از افستین بود، اما تنها سرب در ریشه توق بسیار بیش

مقدار سرب تثبیت شده در  500Pbو  250Pbدر تیمارهای 

تر از افسنتین بود. همچنین در تیمارهای ریشه توق بیش

0Pb  1000وPb  مقدار سرب تثبیت شده در ریشه افسنتین

طور میانگین ود. بهتر از توق بداری بیشطور معنیبه

-)میانگین تمامی سطوح سرب در خاک( تفاوت معنی

داری میان مقدار سرب تثبیت شده در ریشه دو گیاه 

 (.  2وجود نداشت )جدول 

، 500Pbتا  0Pbبا افزایش آلودگی سرب در خاک از 

مقدار سرب استخراگ شده توسط شاخساره هر دو گیاه 

(. در 3افت )جدول ( افزایش ی≥05/0Pداری )طور معنیبه

به  500Pbکه با افزایش آلودگی سرب در خاک از حالی

1000Pb داری مشاهده نشد. نتای  در خاک، تغییرات معنی

های سرب در خاک همچنین نشان داد در تمام غلظت

-مقدار سرب استخراگ شده توسط شاخساره افسنتین به

طور (. به3تر از توق بود )جدول داری بیشطور معنی

یانگین مقدار سرب اندوزش یافته در شاخساره افسنتین م

(. این 3تر از توق بود )جدول درصد بیش 48بیش از 

نتای  نشان داد افسنتین نسبت به توق توانایی بالاتری در 
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استخراگ سرب در شاخساره داشت. همچنین نتای  نشان 

طور که غلظت سرب در ریشه هر دو گیاه بهداد با این

دلیل وزن ها بود، اما بهتر از شاخساره آنبیشداری معنی

ها مقدار سرب استخراگ شده تر شاخساره آنخشک بیش

ها بود تر از ریشه آندر شاخساره هر دو گیاه بیش

(.  نتای  همچنین نشان داد با افزایش 3و  2)جداول 

آلودگی سرب در خاک مقدار کل سرب اندوزش یافته 

دار سرب تبیت شده در ریشه در گیاه افسنتین )مجموع مق

و استخراگ شده توسط شاخساره( افزایش یافت )شکل 

 250Pb(. در گیاه توق هم این روند افزایش تا سطح 4

مشاهده شد. اما پس از آن با تغییر سطح سرب خاک از 

500Pb  1000بهPb داری نکرد. این مقدار تغییر معنی

دو  همچنین مقایسه مقدار کل سرب اندوزش یافته در

مقدار در گیاه  ، این500Pbگیاه نشان داد بجز در سطح 

 (.4تر از توق بود )شکل افسنتین بیش

 

 

f

e

c

a

f

d

b b

0

2

4

6

8

10

0 250 500 1000

ب
سر

 
هم

فرا
 

ک
خا

  
لی

می
 

رم
گ

 بر 
لو
کی

رم
گ

 

)
1-

S
o

il
 a

v
ai

la
b

le
 P

b
 (

m
g

 k
g

  

 کیلوگرم بر گرم میلی  سرب غلظت

)1-Pb concentration (mg kg  

A. absantium

X. vetelus

 
 ، در سطو  مخیاف سرب در خاکغاظت سرب زراهم در خاک تحت کشت گیاهانمقایسه میانگین  (3 شکل

Figure(3) Mean comparison of the soil available lead at different levels of lead in the soil. 
 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05). 

 
 در سطو  مخیاف سرب در خاک گیاهان،غاظت سرب در ریشه و شاخساره مقایسه میانگین  (2 جدول

Table (2) Mean comparison of the lead concentration in the root and shoot of plants at different 

levels of lead in the soil 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant differences among treatments (P< 0.05). 
 

 

)میلی گرم بر شده به خاکسرب کل اضافه

 کیلو گرم(

)1-Total Pb added to soil (mg kg 

 کیلوگرم(گرم بر غلظت سرب ریشه )میلی

)1-Root Pb concentration (mg kg 
 

 گرم بر کیلوگرم(غلظت سرب شاخساره )میلی

)1-Shoot Pb concentration (mg kg 

A. absantium X. vetelus  A. absantium X. vetelus 
0 2.41g 3.40f  g2.45 g.580 

250 8.62e 25.85c  e7.81 f26.9 
500 19.07d 31.09b   c18.35 d4.851 

1000 33.28b 42.70a  a25.47 b20.36 
(Average) میانگین   15.85 25.76  13.52 10.7 
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 گیاهان، در سطو  مخیاف سرب در خاکمقدار سرب جذب شده در ریشه و شاخساره میانگین  مقایسه (3 جدول
Table(3) Mean comparison of the root Pb stabilization and the shoot Pb extraction of plants at 

different levels of lead in soil. 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05) 
 

 

 

 مقدار کل سرب اندوزش یازیه در گیاهان  ریشه و شاخساره(، در سطو  مخیاف سرب در خاک (4 شکل
Figure(4) The amount of total Pb accumulated in plants (root and shoot) at different levels of lead in 

the soil. 
05/0)داری ای دانکن اختلاف معنیمشترک بر اساس آزمون چند دامنه حروف P≤ ندارند.(   

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05). 
 

)میلی گرم بر شده به خاکسرب کل اضافه

 کیلوگرم(

)1-l Pb added to soil (mg kgTota 

 (میکروگرم در گلدان)شده در ریشهسرب جذب

Root Pb stabilization (µg pot-1) 
 

(میکروگرم در گلدان) سرب جذب شده در شاخساره  

Shoot Pb extraction (µg  pot-1) 

A. absantium X. vetelus  A. absantium X. vetelus 
0 4.77f 4.18g 10.27e 2.13f  

250 14.65e 28.18bc  26.7c 22.70d 

500 23.07d 27.05bc  47.34a 32.82b 

1000 35.28a 25.62c  46.61a 34.61b 

(Average) میانگین   19.44  21.26   32.73  23.07  
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 در گیاهان  ریشه و شاخساره(، در سطو  مخیاف سرب در خاک mBAF( مقدار 5  شکل

Figure (5) The amount of mBAF in plants (root and shoot) at different levels of lead in the soil 
 ندارند.( ≥05/0P)داری ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05). 
 

 
( شااخص مناسابی   mBAFش زیساتی ) فاکتور انادوز 

برای ارزیابی توانایی گیاهان در جذب و اندوزش فلازات  

در فاراهم خااک،   سنگین نسبت باه مقادار سارب زیسات    

 ,.Barbosa et alباشاد ) ساطوح مختلاف آلاودگی مای    

ریشاه   mBAF(. با افزایش غلطت سرب در خااک  2015

 (P≥05/0داری )طااور معناای، بااه250Pbگیاهااان، ابتاادا در 

افزایش یافت، سا س در ساطوح باالاتر سارب در خااک      

(500Pb  1000وPb )mBAF داری نکاارد ریشااه تغییاار معناای

 mBAF(. بااا افاازایش غلطاات ساارب در خاااک 2)شااکل 

داری کااهش  طاور معنای  باه  250Pbریشه گیاهان، ابتدا در 

 250Pbیافت اما پس از آن با افزایش سطح سرب خاک از 

داری نکاارد، امااا در ر معناایدر گیاااه تااوق تغییاا 500Pbبااه 

(. 3داری کاااهش یافاات )شااکل  طااور معناایافساانتین بااه

همچنین این مقادار بارای ریشاه گیااه افسانتین در ساطح       

1000Pb   طااور کلاای درصااد   کاااهش یافاات بااهmBAF 

شاخساره افسنتین در تمامی سطوح سرب در خااک بجاز   

250Pb تر از توق بود. نتای  درصد بیشmBAF   نشاان داد

فراهم ، نسبت به مقدار سرب زیست 250Pbان در که گیاه

ترین توانایی اندوزش سارب در شاخسااره را   خاک، بیش

طاور کلای نتاای  نشاان داد درصاد      (. باه 2داشتند )شاکل  

mBAF       ریشه و شاخساره هار دو گیااه بجاز بارای ریشاه

تر در همه سطوح سرب در خاک بیش 0Pbتوق در سطح 

 از یک بود.

 ریشه و شاخساره گیاهان تغایظ زیسیی سرب در
ریشاه و   mBCF مقایساه میاانگین شااخص    6شکل 

دهد. در تمامی سطوح سرب شاخساره گیاهان را نشان می

تار از تاوق باود    شاخسااره افسانتین بایش    BCFدر خاک 

تار از  ریشاه تاوق بایش    mBCF(. در حاالی کاه   6)شکل 

در هماه ساطوح سارب در     mBAFافسنتین باود. همانناد   

ریشه و شاخساره هر دو گیااه بجاز    mBCFخاک درصد 

تر از یک بود. مقادیر ، بیش0Pbبرای ریشه توق در سطح 

mBCF   نشااان داد هاار دو گیاااه نساابت بااه مقاادار ساارب

فراهم خاک، تواناایی باالایی در تغلایظ سارب در     زیست

و  mBAFهاای  شاخساره داشتند. نتای  مربوط به شاخص
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mBCF     در مشخص نمود که جذب و تغلایظ کام سارب

دلیل ناتوانی ایان گیاهاان در جاذب سارب     این گیاهان به

در خاک  دلیل زیست فراهمی اندک سربنبوده، بلکه به

چرا که نسبت به مقدار سرب  (،3مورد مطالعه بود )شکل 

درصاد را جاذب کردناد     1تر از فراهم خاک بیشزیست

 1000اندوز سرب، . آستانه غلظت برای گیاهان بیش(17)

همچناین   (.38)کیلوگرم گزارش شده اسات   گرم برمیلی

تر از یک از جمله دیگر شرایط بیش TIو  mBCFمقادیر 

. نتاای  ایان پاژوهش    (3)اندوز سارب اسات   گیاهان بیش

چارا کاه    ،اندوز نبودندنشان داد گیاهان مطالعه شده بیش

 1000تار از ،  هاا کام  که غلظت سرب در آنافزون بر این

(، بلکاه شااخص   2)جادول   گارم بار کیلاوگرم باود    میلی

(. باا ایان حاال    2باود )شاکل    1تار از  ها نیز کمتحمل آن

پالایی ناه تنهاا باه انادوزش فلاز و      توانایی گیاهان در گیاه

هاای دیگاری از جملاه    غلظت فلز در گیاه بلکه به ویژگی

. نتای  مطالعات (39)توده گیاه بستگی دارد رشد و زیست

توانند که میبا وجود ایناندوز نشان داده که گیاهان بیش

هاای  مقدار زیادی از اندوزش و فلزات سنگین را در اندام

-توده اندکی تولید میخود تغلیظ نمایند اما اغلب زیست

هاای آلاوده کاارآیی چنادانی     کنند و در پاالایش خااک  

ها نشان داده برخای از  همچنین بررسی(. 39و  30)ندارند 

ات نسابت باه گیاهاان    تر فلزگیاهان با وجود اندوزش کم

تاوده باالا در شارایط    دلیال تولیاد زیسات   انادوز، باه  بیش

و  31) ای، توانایی پالایش فلزات سنگین را داشتندمزرعه

تر نتای  این پژوهش نیز نشان داد با وجود غلظت کم (.39

-هاا، اماا باه   سرب در شاخساره گیاهان نسبت به ریشه آن

اهاان نسابت   تار شاخسااره ایان گی   دلیل وزن خشک بیش

ریشه، مقدار سرب استخراگ شده توسط شاخساره گیاهان 

هاا  تر از سارب تثبیات شاده در ریشاه آن    در سطوح  بیش

فراهمی اندک سرب در (. افزون بر زیست3باشد )جدول 

خاک مورد مطالعه، یکی دیگر از دلایل جاذب و تغلایظ   

کم سرب در گیاهان در این پاژوهش، ایان باود کاه ایان      

 3هااای کشاات گلاادانی )گلاادان  رایط پااژوهش در شاا 

احتمالاً باه  انجام شد و در این شرایط گیاهان  کیلوگرمی(

فیزیولااو یکی  دلیاال محاادودیت رشااد ریشااه و شاارایط  

تاوده تولیاد کنناد.    نتوانستند مشابه با شرایط طبیعی زیست

 3 هاای ¬)گلادان  یکشات گلادان   طیپژوهش در شرا نیا

 لیا الاً باه دل احتما  اهاان یگ طیشارا  نیا ( و در ایلوگرمیک

نتوانساتند   یکیولاو  یزیف طیو شارا  شهیرشد ر تیمحدود

در  یکنناد. حتا   دیا تول تاوده ستیز یعیطب طیمشابه با شرا

ساارب )غلظاات صاافر ساارب در  یباادون آلااودگ طیشاارا

 یعا یطب طیبا شرا سهیدر مقا اهانیشاهد( گ ماریت ایخاک 

گفت رشد کام   توانیم نیداشتند. بنابرا یکم اریرشد بس

رشاد  سارب نباوده اسات.     یآلاودگ  لدلیا باه  اهانیگ نیا

گیاهان افسنتین و توق در شرایط طبیعی نشان داده که این 

توده بالایی تولیاد کنناد کاه ایان     توانند زیستگیاهان می

های پایین تواند تا حدود زیادی غلظتتوده بالا میزیست

رود جذب سرب را جبران نماید. بنابراین این احتمال مای 

یاهان در شرایط طبیعی بتوانند در پالایش سرب که این گ

 از خاک موثر باشند.

 انیقال گیاهی 

بااا افاازایش غلظاات ساارب در خاااک مقااادیر فاااکتور 

داری پیادا کارد   اصلاح شده انتقال گیاهی افازایش معنای  

ابتادا )در   mTFکه در افسنتین مقادار  (. در حالی7)شکل 

250Pb  0نسبت بهPb 250)از ( کاهش یافت و پس از آنPb 

ایان   1000Pbداری نکارد. اماا در در   ( تغییار معنای  500Pbبه 

داری پیادا کارد. در تماامی ساطوح     مقدار کااهش معنای  

مقدار این شاخص در افسنتین  500Pbسرب در خاک بجز 

تر از توق بود. در صورتی که در این سطح سرب در بیش

دو گیاااه  mTFداری میااان مقاادار خاااک اخااتلاف معناای

شت. نتای  همچنین نشان داد در تمامی ساطوح  وجود ندا

تر از یک برای افسنتین بیش mTFسرب در خاک مقدار 

بود. اما در گیاه توق در سطوح بالای سرب در خاک این 

تار  که در سطوح پاایین تر از یک بود در حالیمقدار بیش

(. 7تر از یاک باود )شاکل    سرب در خاک این مقدار کم

هنده توانایی بالای گیاه افسنتین نتای  این پژوهش نشان د

در انتقال سارب از ریشاه باه شاخسااره باویژه در ساطوح       

250Pb  500وPb    بااود. همچنااین ایاان نتااای  و نتااای  نتااای
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نشااان  mBAF( و 6)شااکل  mBCF مربااوط بااه شاااخص

و  250Pbدهنده این است کاه گیااه تاوق باویژه در ساطح      

500Pb   باالایی   در تثبیت گیاهی سرب در ریشاه، کاارآیی

 mBCFدارد. همچنین گیاه افسنتین باا دارا باودن مقاادیر    

تواناد در  تر از یاک مای  بیش mTF و mBAF(، 6)شکل 

 استخراگ گیاهی سرب موثر باشد.
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خیاف سرب گیاهان در سطو  م( ریشه و شاخساره mBCFافلا  شده ضریب تغایظ زیسیی   شاخ مقایسه میانگین  (6 شکل

 در خاک

Figure(6) Mean comparison of mBCF in plants (root and shoot) at different levels of lead in the soil 
 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه 

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05). 
 در نظر گرفته شد. mBCFبر کیلوگرم بود که در محاسبه  گرمیلیم 42/21مقدار اولیه سرب در خاک 

 

 
 (، در سطو  مخیاف سرب در خاکmTFزاکیور انیقال گیاهی  افلا  شده  شاخ مقایسه میانگین  (7 شکل

Figure(7) Mean comparison of the modified translocation factor (mTF) at different levels of lead in 

the soil 
 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیحروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه

The same letters show no significant difference in treatments (P< 0.05). 
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 گیرینییجه

با های بررسی شده و طور کلی با توجه به شاخصبه

فراهم خاک، گیاه افسنتین در توجه به مقدار سرب زیست

اندوزش و تغلیظ سرب در شاخساره موثر نشان داد. 

همچنین توق در تثبیت سرب در ریشه توانایی داشت. 

پالایی نشان داد دلیل عمده های گیاهبرآورد شاخص

جذب و تغلیظ کم سرب توسط گیاهان مطالعه شده، 

ر خاک مورد مطالعه بود. فراهمی اندک سرب دزیست

همچنین با توجه به شاخص تحمل و شاخص اصلاح شده 

 500و  250اندوزش زیستی سرب هر دو گیاه در سطوح 

گرم بر کیلوگرم سرب در خاک کارآیی بالاتری در میلی

تحمل و اندوزش سرب داشتند. بنابراین با توجه یه این 

توان گفت درصورت فراهمی سرب در خاک نتای  می

توان از افسنتین برای استخراگ گیاهی سرب و از توق می

 500و  250ویژه در سطوح برای تثبیت گیاهی سرب به

نظر گرم بر کیلوگرم سرب( استفاده نمود. همچنین بهمیلی

رسد در صورت افزایش فراهمی سرب از طریق می

ها های اسیدی، اسیدهای آلی، کلات کنندهکنندهاصلاح

انداران خاک، کارآیی این گیاهان در و همزیستی ریزج

 یابد. پالایی سرب، افزایش میگیاه
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