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 چکیده

ننده کاستفاده از عوامل کمپلکس ،هاي آلودهخاكفلزات سنگین در افزایش کارآیی پالایش سبز  نوین هايیکی از روش

توسط گیاه  آن جذبسرب در خاك و  انحلالومیک بر افزایش یاثر کاربرد اسید هبررسی  برايمنظور بدین .در خاك است

گرم میلی 1000و  500، 250صفر، سرب ( )1شامل: اي اجرا گردید. فاکتورهاي آزمایش در شرایط گلخانه شیطوق آزمای

در  همین منظور. بهبودند )کیلوگرم گرم برمیلی 200و  100صفر، ومیک (یاسید ه )2) و از منبع نیترات سرب بر کیلوگرم

توده میکروبی خاك ، کربن زیست(BR) تنفس میکروبی شامل پارامترهاي بیولوژیک خاكبرخی پایان دوره رشد گیاه طوق 

(MBC)) محتواي نسبی آب برگ ،RWC(، فاکتور انتقال گیاهیگیاهغلظت سرب در ریشه و شاخساره و  )، میزان پرولینTF( ،

 ،BR. نتایج نشان داد که افزایش شدت آلودگی سربی خاك، ندگیري شداندازه) BAF( ریشه و انباشت شاخساره فاکتور

MBCساره، توده خشک ریشه و شاخ، زیستRWC ،BAF ریشه و و  شاخسارهTF  را کاهش داد و باعث افزایش مقدار

همچنین افزودن اسید هیومیک باعث کاهش  پرولین، غلظت سرب شاخساره و غلظت سرب ریشه در گیاه طوق گردید.

نتایج حاکی از تأثیر مثبت اسید همچنین  .)0HA <100HA <200HAترتیب بود (که مقدار پرولین در تیمارها بدینپرولین گردید 

 0HA، 35/62در مقایسه با  200HAدر فراهم زیست بود و غلظت سرب MBCو  BRفراهم، ومیک بر غلظت سرب زیستیه

تواند مییاه طوق، این گیاه نگثیر مثبت اسید هیومیک در افزایش جذب سرب توسط أعلیرغم ت کلیطوربه افزایش یافت.درصد 

گرم سرب در کیلوگرم ماده خشک میلی 1000ه نتوانسته است بیش از زیرا این گیا ،سرب مناسب باشدپالایش سبز براي 

  اندام هوایی اندوزش نماید.

  

 )Xeanthium vetelusگیاه طوق (، سرب، پالایش سبزومیک، یآلودگی خاك، اسید ه  :کلیدي هايواژه
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Abstract 
One of the new approaches for increasing phytoremediation efficiency of heavy metals in contaminated 

soils is using soil chelating agents. In order to evaluate the effect of humic acid (HA) application on elevating 

the solubility of lead (Pb) in the soil and its uptake by the collar plant (Xeanthium vetelus), an experiment was 

carried out under greenhouse conditions. The factors included: 1) lead (Pb0, Pb250, Pb500 and Pb1000 mg kg-1 

from Pb(NO3)2) and 2) humic acid (HA0, HA100 and HA200 mg kg-1. At the end of growing period selected soil 

biological parameters including basal respiration (BR), microbial biomass carbon (MBC), relative water 

content (RWC), proline amount and lead concentration in roots and shoots of plant, plant transfer factor (TF), 

Bio-concentration factor roots and shoots (BAF) were measured. Results showed that increasing the intensity 

of soil lead contamination decreased microbial respiration, microbial biomass carbon, relative water content 

of plant tissue, biological concentration factor of shoot, root bio-concentration factor and transfer factor plant, 

however increased proline, the concentration of lead in shoot and root at the collar plant. Furthermore, the 

application of humic acid reduced proline amount in treatments as follows: HA 0> HA 100> HA 200. Also, results 

suggested that humic acid showed a positive effect on bioavailable Pb, BR and MBC and bioavailable Pb in 

HA200 increased by 62.35 percent compared to HA0. Generally, despite of positive effect of HA on Pb uptake, 

collar plant couldn't be suitable for Pb phytoremediation as it accumulated Pb < 1000 mg kg-1 leaf dry weight. 
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 مقدمه

ها به سرب یکی از مشکلات بزرگی آلودگی خاك

آن  بااست که کشورهاي در حال توسعه و صنعتی 

توان ها میکننده سرب خاكمواجه هستند. از منابع آلوده

هاي هاي صنعتی مانند معادن، فعالیتبه فعالیت

ها و کاربرد لجن کشکشاورزي مانند کاربرد آفت

هاي شهري مانند کاربرد سرب در فاضلاب و فعالیت

 ). 2002شن و همکاران ها اشاره کرد (بنزین و رنگ

 جنبشبی خاك به ورود از پس عموماً ینگسن فلزهاي

- آسیب اینبنابر شوند،می انباشته محیط زیست در و شده

 در دام و انسان سلامتی بر سنگین فلزات احتمالی هاي

 )2003و همکاران  گیسبرتشود (می تشدید درازمدت

 کاهش به منجر تواندمی سنگین فلزهاي با خاك یگآلود

 شود. کشاورزي محصولات کیفیت و گیاهان کارکرد

 کم هايغلظت در و ندارد ايیژهو  زیستی کارکرد سرب

 به ورود با عنصر این  .هست سمی بسیار جانداران براي

 و شده انباشته جانوران و انسان بدن در غذایی، زنجیره

طور طبیعی هسرب ب. شود سرطان ایجاد سبب است ممکن

غلظت  در تمامی گیاهان ولی با غلظت متفاوت وجود دارد.

هاي کوچک گیاهان ها و شاخهطبیعی سرب در برگ

وزن خشک گیاه میکروگرم بر کیلوگرم  5/2چوبی 

گزارش شده است. همچنین براي سبزیجات و حبوبات 
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ن بیامیکروگرم بر کیلوگرم  1/0-1 میزان طبیعی سرب را 

با توجه به تأثیر سرب  ).1367قدم لطفی اند (صاحبنموده

رسد که نظر میهاي خاکزي، بهبر میکروارگانیسم

ها بیشتر از گیاهان به آلودگی سرب در میکروارگانیسم

هاي فعال بافت بیشترخاك حساس باشند. از آنجا که 

فیزیولوژیک گیاهان در رشد، تکامل و فتوسنتز نقش 

توان انتظار داشت که سرب ممکن است در یک می ،دارند

 یانمراد نماید (یا چند تا از این فرآیندها اختلال ایج

). پاسخ گیاهان به سرب شامل کاهش وزن خشک 1991

و طویل شدن ریشه، ممانعت از بیوسنتز کلروفیل ممانعت 

  ).1994 وفارگاسو( باشداز عمل چند آنزیم می

 ها دربا گسترش آلودگی فلزات سنگین، پژوهش

هاي آلوده به سازي خاكهاي اصلاح و پاكزمینه روش

با توجه به اینکه در میان  یافته است. ها نیز توسعهآن

هاي ها و استراتژيمجانداران عالی، تنها گیاهان مکانیس

هاي آلوده منظور حفظ بقاي خود در مکانمؤثري را به

هاي مختلف از جمله دفع اند و قادرند با شیوهتوسعه داده

هاي فلزي در زدایی و انباشت نمودن یونکردن، سم

خود (نظیر  سلولی تخصصی شدهها یا اجزاي سلول

ی را هاي سلولی) حضور فلزات سمها و دیوارهواکوئل

-برداري از توانایی عظیم گونهکنند. لذا امکان بهرهتحمل 

منظور به پالایش سبزص در علم نو ظهور هاي گیاهی خا

هاي آلوده وجود دارد از مکان یسمزدایش فلزات 

شامل  1استخراج سبز). 2007گاورنسکی و گاورونسکا (

هاي فلزي از خاك توسط گیاه و انتقال آن به جذب آلاینده

باشد. در برخی موارد بخش قابل برداشت گیاه می

 رند کهبکار میهرا به یک معنا ب 2استخراج و پالایش سبز

است. استخراج سبز یک روش از پالایش سبز نادرست 

روش، شود. گیاهان مورد استفاده در این محسوب می

شوند. در اندوز نامیده میاندوز یا بیشگیاهان فلز

استخراج سبز، فراهمی فلز در خاك بیش از هر چیزي 

هاي افزایش فراهمی، ترشح اهمیت دارد. یکی از راه

                                                           
1   Phytoextraction 
2  Phytoremediation 

و تشکیل کمپلکس با  به ریزوسفر 3سیدروفورهاي گیاهی

فلزات است. با افزایش فراهمی فلز در خاك، جذب آن 

یابد. در ابتدا فلزات با دیواره یش میتوسط ریشه افزا

ها و سلول پیوند برقرار نموده، سپس از طریق کانال

 کند.هاي پروتئینی از غشاي سلولی عبور میحامل

ه ومیک ترکیباتی هستند کیمانند اسید ه هالیتیکهمچنین 

از طریق ایجاد کمپلکس با فلزات باعث افزایش فراهمی 

بستگی به نوع کلات شوند. پایداري آنها در محیط می

هاي اسیدهاي هیومیک ماکرومولکول لیگاند دارد.

اند که از تجزیه شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی هتروژنی

). وزن 1992آیند (استیونسون وجود میموادآلی به

ها از چندهزار تا بالاي یک میلیون دالتون مولکولی آن

هاي اسیدي امل گروهش اسید هیومیک عمدتاً متغیر است.

کربوکسیل و فنولی می باشد و  OHهاي عاملمانند گروه

مشخصات شیمیایی و خواص بیولوژیکی و پایداري 

ها را قادر به این خصوصیت آن. مختلف در اختیار دارد

ي هایونهاي فلزي به هر دو شکل ترکیبات تعامل با یون

و  هافریچر( نمایدمحلول در آب و نامحلول در آب می

-) گروه1985گزارش رشید ( طبق .)2001 استین بوچل

دار در اسید هیومیک مطالعه شده یک هاي عاملی اکسیژن

خود اختصاص م وزن مولکولی اسید هیومیک را بهچهار

دهند و فراوانی کربوکسیل با فرآیند هیومیکی شدن می

هاي کربوکسیل در هر چه فراوانی گروهیابد. افزایش می

ات ها با فلزپذیري آنهیومیکی بیشتر باشد واکنش مواد

بنابراین  ).1997بیشتر خواهد بود (اسپارك و همکاران 

هاي بزرگ آلی، نقش مهمی در حمل و نقل، لکولواین م

 ندکنفلزات سنگین ایفا می پذیريحلزیست فراهمی و 

  .)2000و همکاران  یرژلا(

خاك کاهش در میزان غلظت کل فلزات سنگین در 

دلیل نقش اسید هیومیک در فراهم کردن توان بهرا می

زیست هاي آلی و نقش مهم آنها در حمل و نقل، مولکول

فلزات سنگین در خاك دارند دانست پذیري حلو  فراهمی

 3 Phytosidophores 
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فلزات  میزان انحلالبا افزایش  ،)2000و همکاران  لاگیر(

هاي فلزي با اسید هیومیک، میزان سنگین توسط کمپلکس

د. یابدسترسی گیاه و جذب آنها توسط ریشه افزایش می

توان را می DTPAافزایش در میزان فلز قابل استخراج با 

هاي موقت فلز با اسید هیومیک و دلیل ایجاد کمپلکسبه

وسیله رس خاك و تبدیل به هجلوگیري از تثبیت آنها ب

با  ).2007و همکاران  اوانگلوهاي محلول دانست (شکل

-روشبررسی ، معدنی در ایرانسربی  هايآلودگیتوجه 

 باشد.میضروري  سازي این آلایندههاي اصلاح و پاك

هاي بررسی تأثیر غلظت این پژوهش با هدف بنابراین

 آلودگیسبز، پالایش  ییآکار بر ومیکیمختلف اسیده

اجرا  )Xeanthium vetelusگیاه طوق (سربی خاك توسط 

  .گردید

  

 ها  مواد و روش

خاك مورد مطالعه در این پژوهش از سري خاك 

در استان  Inceptisolsاردوشاهی متعلق به رده 

نمونه ). 1379برداري شد (قائمیان غربی نمونهآذربایجان

خشک شدن به دو بخش هوا خاك مورد مطالعه پس از 

تقسیم گردید. یک بخش براي انجام آزمایشات فیزیکی و 

 سپس شد.متري عبور داده شیمیایی از الک دو میلی

ها مانند بافت یمیایی خاكهاي فیزیک و شبرخی ویژگی

خاك  pH)، 1986گی و بادر روش هیدرومتري (خاك به

)، 1998تاندون (متر  pHدر عصاره گل اشباع توسط 

نلسون و (اصلاح شده کربن آلی با روش والکی و بلک 

) به روش CCE)، کربنات کلسیم معادل (1996 سامرز

و ظرفیت تبادلی  )1965(آلیسون و مودي تیتراسیون 

چپمن (روش استات سدیم نرمال ) بهCECکاتیونی (

  گیري شدند.) اندازه1965

منظور حفظ شرایط طبیعی به بخش دیگر خاك 

به گلخانه  ،هاي مؤثرخاك و افزایش میزان خاکدانه

خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه پژوهشی گروه علوم

-میلی 5ارومیه، انتقال داده شدند و پس از عبور از الک 

اعمال هاي مختلف سرب آلوده شدند. با غلظتمتري 

 آن مجاز غلظت حدود به توجه با سرب آلودگی تیمارهاي

 لجن در شده مشاهده سرب غلظت بیشترین و خاك در

به  گردید. کیلوگرم) انتخاب در گرممیلی 840( فاضلاب

اي از غلظت صفر آن فلز تا چندین برابر اي که دامنهگونه

ي سرب صفر، هاغلظت مجاز را بپوشاند. بنابراین، غلظت

گرم در کیلوگرم خاك انتخاب میلی 1000و  500، 250

 سرببراي آلوده کردن خاك، ابتدا مقدار لازم نیترات. شد

2)3Pb(NO  براي آلوده کردن جرم مشخصی از خاك

نمک به یک  ه شدهمحاسبه شد. سپس، جرم محاسب

کیلوگرم از خاك افزوده شد و کاملاً با آن مخلوط گردید 

نیتروژن افزوده شده دست آید. هاي همگن بمادهتا پیش

ات سرب، با افزودن مقادیر به خاك توسط نمک نیتر

شده اوره به تیمارهاي مختلف تصحیح شد. این محاسبه

ك طور کامل با توده خاي آلوده سپس بهمادهپیش

هاي هاي آلوده در جعبهمخلوط گردید. سپس خاك

 هاي متناوب ترپلاستیکی بدون زهکش در معرض دوره

ها خاك و خشک شدن قرار گرفتند. تا حد ظرفیت زراعی

در چهار چرخه به همین روش تر و خشک شدند که هر 

روز به درازا انجامید که تا حد امکان  40چرخه حدود 

خاك تکوین یافته و شرایط  هاي آلاینده وکنشبرهم

- هاي آلوده با غلظتسپس، خاك تر باشد.آلودگی طبیعی

هایی با تکرار براي هر غلظت در گلدان 3هاي یاد شده در 

 دوانی گیاه) ریخته شد.متر (عمق ریشهسانتی 30ارتفاع 

ومیک، ابتدا میزان اسید یبراي اعمال تیمارهاي اسید ه

در  گلدان خاكوزن  بحسبر )Sigma-Aldrich( ومیکیه

گرم در کیلوگرم خاك میلی 200و  100سه غلظت صفر ، 

در  .استفاده شدآب آبیاري گیاهان همراه با محاسبه و 

از گیاهان (طوق)   Xeanthium vetelus این پژوهش از گیاه

  . گردیدغربی استفاده مرتعی بومی استان آذربایجان

مزرعه ها به ظرفیت پس از رساندن رطوبت گلدان

بذر با فواصل منظم  8تا  6و اعمال تیمارها در هر گلدان 

-زدن بذرها، بوتهکشت گردید. پس از جوانه هادر گلدان

در پایان ماه پنجم داري شدند. تر نگهتر و قويهاي سالم

خاك بریده شدند،  سطحگیاهان از  رشد، شاخساره
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 ها جداهاي گیاهان نیز به آرامی از خاك گلدانریشه

. خاك گردیدند آسیابها پس از خشک شدن شدند. نمونه

بررسی براي برداري شده به آزمایشگاه منتقل و نمونه

جمعیت هاي شاخصثیر آلودگی سربی خاك بر أت

گیري براي اندازه داري شد.در یخچال نگهخاك  میکروبی

استفاده شد. ) 1982( اندرسونتنفس میکروبی از روش 

از خاك هر نمونه توزین کرده و  گرم 10ترتیب که بدین

گیري ي اندازهدار ویژهاي درببه درون ظروف شیشه

 لیترمیلی 10تنفس ریخته شد. سپس لوله آزمایشی حاوي 

نرمال در درون ظروف قرار داده شد.  NaOH 1/0محلول 

 3مدت ها بهطور محکم بسته شد و نمونههها بدرب ظرف

شدند. تیتراسیون داري درجه نگه 25روز در دماي 

روز انجام شد. در  3نرمال پس از  HCl 1/0ها با نمونه

محاسبه  1آزاد شده با استفاده از رابطه  2COپایان مقدار 

  شد:

]1[  
�� = 	

(�� − ��) × 2.2

��

 

  

 

)، day 1-C g-2mg CO-1تنفس میکروبی پایه ( BR که در آن

bV ،حجم اسید کلریدریک مصرفی براي نمونه شاهدbV 

وزن  SW، حجم اسید کلریدریک مصرفی براي هر نمونه

 HCl 1/0لیتر فاکتور تبدیل (یک میلی 2/2) و gاولیه خاك (

 باشد) است.می 2COگرم میلی 2/2نرمال معادل 

 با )MBC( توده میکروبیگیري کربن زیستندازها 

جنکینسون و لاد ( انجام گردیداستخراج  -روش تدخین

گرم از هر نمونه خاك  100ترتیب ). بدین1981

ساعت تدخین  24مدت ریزوسفري با کلروفرم به

(گازدهی) شده و با محلول سولفات پتاسیم، استخراج 

شد. خاك تدخین شده (یک قسمت) با محلول سولفات 

دقیقه  30پتاسیم (پنج قسمت) مخلوط شد. سپس به مدت 

 هاتکان داده شد و صاف شد. مقدار کربن آلی در عصاره

ین روش براي اگیري شد. اندازه تر کسایشاروش به

-خاك شاهد (بدون تدخین) نیز انجام شد. براي اندازه

از  لیترمیلی 5هاي خاك، گیري کربن آلی در عصاره

دي کرومات  لیترمیلی 10هاي خاك را برداشته و عصاره

اسید سولفوریک غلیظ به  لیترمیلی 20نرمال و  1پتاسیم 

حال خود دقیقه به 30مدت ها بهشد. نمونهها افزوده آن

 لیترمیلی 10آب مقطر و  لیترمیلی 20رها شدند. سپس 

زوده ها افاسید اورتو فسفریک غلیظ به به هریک از نمونه

شناساگر دي فنیل آمین به هریک از  لیترمیلی 3/0شد. 

ها اضافه شد و در پایان تیتراسیون با محلول فرو نمونه

فات انجام شد. از اختلاف مقادیر محاسبه آمونیوم سول

هاي تدخین شده و تدخین نشده مقدار شده براي نمونه

  توده میکروبی محاسبه شد:کربن زیست

]2[  
CC uFFMBC   

 mg kg ،(CF-1توده میکروبی (کربن زیست MBCکه در آن 

هاي متصاعد شده در نمونه 2COکربن معدنی شده یا 

کربن معدنی  CuF) و mg kg-1تدخین شده با کلروفرم (

هاي تدخین نشده با متصاعد شده در نمونه 2COشده یا 

 ) است.mg kg-1کلروفرم (

میزان تنفس خاك  )2qCOضریب متابولیکی (

(کربن تجزیه شده براي تولید انرژي) به ازاي هر واحد 

توده میکروبی (کربن مصرف شده براي زیستکربن 

است.  )هاي جدید در واحد زمانرشد و تشکیل سلول

ثیر تنش آلودگی سربی خاك بر أبنابراین براي ارزیابی ت

هاي خاك، ضریب متابولیکی با نیاز انرژي میکروب

و همکاران  چنگاستفاده از رابطه زیر محاسبه گردید (

1993:(  

[3] 
MBC

BR
qCO 2

  

  

MBC  1-C mg- 2mg COضریب متابولیکی (  2qCOکه درآن 

1-day ،(BR ) 1تنفس میکروبی پایه-day 1-C g- 2mg CO و (

MBC 1توده میکروبی (کربن زیست-C kg-2mg CO.است (  

ثیر آلودگی سربی خاك بر أمنظور بررسی تهب

گیاهان و همچنین تاثیر اسید هیومیک در این زمینه، 
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 هابرگپرولین میزان و  RWC(4محتواي نسبی آب برگ (

از آخرین برگ  RWCگیري براي اندازه .ندگیري شداندازه

-برداري و توزین شد. سپس برگتوسعه یافته گیاه نمونه

ساعت در آب مقطر و در شرایط تاریکی  6مدت ها به

ها از آب درون یخچال قرار داده شدند. پس از آن برگ

ها در ها خشک شد و وزن برگخارج و آب سطح برگ

ها را در حالت تورژسانس تعیین شد. در نهایت نمونه

 24مدت درجه سلسیوس به 65آون در دماي داخل 

پس از خشک شدن  .ساعت قرار داده شد تا خشک شوند

ها تعیین شد و با استفاده از رابطه زیر ها وزن آننمونه

و  یانو ملواستفاده شد ( RWCبراي محاسبه مقدار 

  ):2003همکاران 

]4[  100 ×
DWTW

DWFW
RWC




  

وزن برگ پس از  DWوزن تر برگ،  FWکه در آن 

محتواي نسبی  RWCوزن خشک برگ و  TWتورژسانس، 

  باشد.آب برگ بر حسب درصد می

و  باتسگیري مقدار پرولین از روش براي اندازه

گرم  04/0) استفاده شد. بر این اساس به 1973همکاران (

لیتر از محلول میلی 10پودر خشک برگ از هر نمونه، 

درصد افزوده و با کاغذ صافی  3سولفوسالیسیلیک اسید 

لیتر از محلول نمونه در لوله د. سپس یک میلیصاف ش

رف لیتر معسانتریفوژ ریخته شد و به آن ابتدا یک میلی

لیتر اسید استیک خالص اضافه هیدرین و یک میلینین

 100مدت یک ساعت در حمام آبی (دماي ها بهشد. لوله

درجه) قرار داده شدند تا رنگ آجري تثبیت شود. پس از 

ها در یک بستر یخی قرار داده شدند هآن بلافاصله لول

- میلی 2ها ها). سپس به هریک از لوله(براي توقف واکنش

لیتر تولوئن افزوده شد. بدین ترتیب دو فاز تشکیل شده 

برداري شده و میزان جذب که از فاز قرمز رویی نمونه

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  520در طول موج 

ها با استفاده از منحنی لین نمونهخوانده شد. مقدار پرو

                                                           
4  Relative water capacity 

گرم بر گرم وزن تر استاندارد پرولین برحسب میلی

  محاسبه شد.

ثیر اسید أبراي ارزیابی توانایی گیاهان و نیز ت

هیومیک در پالایش سطوح مختلف آلودگی سربی در هر 

 زیستی سرب فاکتور انباشتسطح آلودگی سربی خاك، 

  در ریشه و شاخساره گیاهان تعیین شد:

        ���= 
��

��
                              [5]                                                                                      

زیستی براي پالایش  فاکتور انباشت، BAFکه در آن 

غلظت سرب در گیاه و  PCسطوح مختلف آلودگی سربی، 

SC .غلظت سرب در خاك است  

یک یومهثیر اســـید أبراي ارزیابی توانایی گیاهان و نیز ت

در انتقال سـرب از ریشــه به شـاخســاره گیاهان فاکتور   

  انتقال گیاهی سرب تعیین شد:

[6] 

 
root
p

shoot
p

C

C
TF   

که در آن 
Shoot
PC  و

root
PC ترتیب غلظت سرب در به

فاکتور انتقال سرب از  TFشاخساره و ریشه گیاه و 

  ریشه به شاخساره است. 

فراهم از خاك ، گیري سرب زیستبراي عصاره

هاي گرم خاك هواخشک توزین و در ظرف 8مقدار 

 20لیتري ریخته و به آن میلی 120دار اي دربشیشه

 .شدزوده نرمال اف 1آمونیم لیتر محلول نیتراتمیلی

 300اي با دور دهندهها به مدت دو ساعت در تکاننمونه

-. سپس، نمونه)1996(یور  شدنددور در دقیقه تکان داده 

صاف گردیدند. پس از به هم  42ها با کاغذ صافی واتمن 

ها غلظت سرب با دستگاه جذب اتمی زدن نمونه

)Shimadzu 6300 AAدر این پژوهش از  .گیري شد) اندازه

گیري سرب از گیاه روش اکسیداسیونِ تر براي عصاره

یک، ي اسیدنیتراستفاده شد. براي اکسیداسیونِ تر، آمیزه

 4، 40اسیدپرکلریک و اسیدسولفوریک با نسبت حجمی 
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به کار رفت. استفاده از اسیدسولفوریک در این روش  1و 

هضم تر شدن اسیدپرکلریک در مرحله آخر براي رقیق

است تا از رخ دادن انفجار احتمالی دوري شود (بروکس 

) Shimadzu 6300 AA(با دستگاه جذب اتمی و  )1999

  .گیري شداندازه

در قالب طرح  صورت فاکتوریلهب این آزمایش

هاي مختلف اسید کامل تصادفی براي غلظتهاي بلوك

ومیک و سرب در گیاه طوق اجرا گردید. تجزیه و تحلیل یه

دست آمده از این پژوهش با استفاده هاي بهآماري داده

انجام شد و مقایسه میانگین  SASافزار آماري از نرم

اي دانکن و در ها نیز با استفاده از آزمون چند دامنهداده

 سطح احتمال پنج درصد انجام شد. 

 

  نتایج و بحث

  فیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگیالف) 

فیزیکی و شیمیایی خاك  هايویژگیبرخی نتایج 

نشان داده شده است. با توجه  1مورد مطالعه در جدول 

 pHخاك مورد مطالعه داراي بافتی متوسط،  1به جدول 

ر هاي مذکوو ظرفیت تبادل کاتیونی بالا است که ویژگی

و در نتیجه آبشویی فلزات سنگین در  انحلالباعث کاهش 

مقدار نسبتاً  ).2001دماتوس و همکاران گردد (خاك می

زیاد آهک نیز ظرفیت بافري زیادي به خاك داده است 

و با توجه به حدود مجاز ) 2000پلسارد و همکاران (

)، غیرآلوده به فلزات سنگین 1995 کارینیگزارش شده (

  بود.

 

  .مورد مطالعه فیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگیبرخی   -1جدول 

  1-kgc (cmol( g kg  CEC)-1(مواد آلی   کلاس بافتی خاك  g kg)-1(رس   g kg)-1(سیلت    g)kg-1(شن 

  1/22  9/26  لوم  274  403  323

        

e) EC1-(dS m  ESP )%(  CCE )%(  pH   سرب کل)1-(mg kg   کل کادمیم)1-(mg kg  

5/2  3  5/30  1/8  42/21  47/1  

CEC ظرفیت تبادل کاتیونی؛ :eEC  هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك؛ :ESP : درصد سدیم تبادلی؛CCEکربنات کلسیم معادل :. 

 
   فراهمی سرب در خاكثیر اسید هومیک بر زیستأتب) 

نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح سرب و  2جدول 

تحت  فراهم خاكرا بر مقدار سرب زیست اسید هیومیک

در هر  نتایج نشان داد دهد.طوق نشان می گیاهکشت 

با افزایش غلظت سرب کل در سطح از اسید هیومیک، 

افزایش دار طور معنیهبفراهم سرب زیستخاك، غلظت 

فراهم در غلظت صفر کمترین مقدار سرب زیستیافت. 

میلی گرم بر کیلوگرم) مشاهده گردید که  07/1سرب (

-داراي اختلاف معنیهاي دیگر سرب درمقایسه با غلظت

هر  همچنین مشاهده گردید که در ).≥05/0P( دار بود

د سطح سرب افزوده شده به خاك با افزایش میزان اسی

طور هبفراهم خاك هیومیک در خاك، مقدار سرب زیست

). اختلاف غلظت سرب 2افزایش یافت (جدول دار معنی

با تیمار   200HAو  100HAفراهم خاك بین تیمارهاي زیست

کمترین مقدار . )≥05/0P(داري بود معنینیز  )0HA( شاهد

ومیک یفراهم خاك در غلظت صفر اسید هسرب زیست

میلی گرم بر کیلوگرم) و بیشترین  27/4طور متوسط ه(ب

میلی گرم بر کیلوگرم  200مقدار آن در غلظت 

میلی گرم بر  06/9طور متوسط هومیک (بیاسیده

  آمد.دست هکیلوگرم) ب

- فراهم در خاك را میزیستافزایش میزان سرب 

کردن  لیتیدلیل نقش مهم اسید هیومیک در کتوان به

در خاك نسبت داد آن  انحلالفلزات سنگین و افزایش 

 فلزات سنگین توسط انحلال). با افزایش  2000 لاژیر(

اسید هیومیک، میزان دسترسی گیاه به -فلز هايکمپلکس

و  بلی لوك یابد.توسط ریشه افزایش میفلز و جذب فلز 

مولار میلی 5در پژوهشی اثر غلظت  )1997همکاران (

EGTA ،CDTA  وDTPA  را بر غلظت سرب محلول در
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مقدار سرب  نشان داد که آنانخاك بررسی کردند. نتایج 

 100ها بیش از لیتمحلول براي گیاه در حضور این کی

خود به عنوان یک  DTPAبرابر افزایش یافت. بنابراین 

-فراهمی سرب در خاك میلیت باعث افزایش زیستکی

غلظت سرب محلول در  مولارمیلی 5و 3گردد. در غلظت 

 اوانگلوبرابر افزایش نشان داد ( 496و  23ترتیب خاك به

) در تحقیقات 2007(همکاران  واوانگلو  ).2007و همکاران 

خود نشان دادند که افزایش مقدار فلز قابل استخراج با 

DTPA دلیل توان بهومیک را مییدر اثر افزودن اسید ه

هاي موقت فلز با اسید هومیک و جلوگیري ایجاد کمپلکس

 هايشکلوسیله رس خاك و تبدیل به هاز تثبیت آنها ب

  .محلول دانست

 
  .200HAو  100HAهاي شاهد،گیاه طوق درسطوح مختلف سرب در خاك در تیمارتحت کشت  در خاك فراهمسرب زیستغلظت   -2جدول 

  کل سرب افزوده شده mg kg)-1(فراهم  سرب زیست

  به خاك

)1-(mg kg 
)1-HA(200 mg kg  )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg 

2/11a,c 2/00b,d 1/07c,c 0 

6/39a,b 6/03b,c 3/94c,b 250 

9/94a,a 8/83b,b 5/97c,a 500 

9/32a,a 9/12b,a 6/13c,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

 ندارند.) ≥05/0P(داري دانکن اختلاف معنیاي هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

افزودن ) نیز گزارش کردند که با 2003و همکاران ( حلیم

گرم اسید هومیک به هر کیلوگرم خاك، کادمیوم قابل  20

که افزودن تغییر نکرد، در حالی DTPAگیري با عصاره

ا گیري بعصاره اسید هومیک منجر به افزایش مقدار قابل

DTPA کلی طورهروي و سرب در خاك گردید.  ب

افزایش تحرك  بااسیدهاي آلی با وزن مولکولی کم 

ها را براي فراهمی آنسنگین از جمله سرب، زیستفلزات

  ).2006و همکاران  وودهند (گیاهان افزایش می

  خاك در هاثیر آلودگی سربی بر فعالیت میکروبأتج) 

  )BRمیکروبی (شدت تنفس 

 اسید هومیکاثر سطوح سرب و مقایسه میانگین 

جدول ( طوقتنفس میکروبی پایه خاك تحت کشت گیاه بر 

وح در سط بین مقادیر تنفس میکروبی پایه دادنشان   )3

شت دار وجود داومیک اختلاف معنییسرب و اسیده

)05/0P≤،( با افزایش غلظت سرب در خاك که ايگونهبه

تنفس میکروبی پایه کاهش یافت. کاهش شدت تنفس 

و  100HAنسبت به تیمارهاي  0HAمیکروبی پایه در تیمار 

200HA،  100بود اما میان تیمار بیشترHA  200وHA  اختلاف

شدت تنفس میکروبی پایه در داري مشاهده نشد. معنی

و  100HAدر تیمارهاي  0Pbبا  1000Pbو  500Pbتیمارهاي 

200HA 05/0دار نشان دادند (اختلاف معنیP≤ .(به-

با افزایش میزان اسید هومیک شدت تنفس کلی طور

در تیمارهاي  BR افزایشمیزان میکروبی افزایش یافت. 

0Pb ،250Pb ،500Pb  1000وPb و  19/2، 14/1، 2/1ترتیب به

خاصیت تمالاً به دلیل احاین پدیده برابر بود.  37/2

ا ایجاد سنگین بکنندگی اسید هومیک باشد. فلزاتکمپلکس

ها و خارج نمودن کمپلکس با سوبستراي مورد نیاز آنزیم

ها و یا با ازبین سوبسترا از دسترس میکروارگانیسم

وند شها سبب کاهش تنفس خاك میبردن میکروارگانیسم

 ،). با افزایش غلظت سرب در خاك2000و همکاران  لندي(

همین دلیل و به یافتهتوده گیاهان کاهش شد و زیستر

یابد. بنابراین ها نیز کاهش میآن ايترشحات ریشه

و همکاران  مایر( گرددمیمتر هاي خاك کجمعیت باکتري

ها در اثر آلودگی سربی ). کاهش فراوانی باکتري2000

، مهار سنتز RNAو  DNAتوان به تخریب خاك را می
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از فرآیندهاي آنزیمی و مهار تقسیم  پروتئین، جلوگیري

و  رمایها نسبت داد (سلولی و فرآیندهاي سلولی باکتري

گزارش  )،1997( هانستراو  دولمن). 2000همکاران، 

هایی که در شرایط آلودگی سربی باشند، کردند باکتري

هاي بیش توانند حتی در غلظتسال، می2پس از گذشت 

گرم بر کیلوگرم سرب در خاك بردبار میلی 1500از

) گزارش کردند آلودگی 2011و همکاران ( انیانوباشند. 

-گونههاي خاك را بهسربی خاك، تنوع و فراوانی باکتري

 دهد. گیر کاهش میاي چشم

  

  .200HAو  100HAطوق در سطوح مختلف سرب و تیمار شاهد و تنفس میکروبی پایه در خاك تحت کشت گیاه مقادیر   -3جدول 

  کل سرب افزوده شده )day 1-C g-2mg CO-1تنفس میکروبی (

  به خاك

)1-(mg kg 
)1-HA(200 mg kg  )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg 

0/48a,a 0/42ab,a 0/4b,a 0 

0/32a,b 0/30a,b 0/28a,ab 250 

0/46a,cb 0/24ba,c 0/21b,b 500 

0/19a,c 0/12ab,d 0/08b,c 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

 ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

سنگین است که سرب یکی از خطرسازترین فلزات

م هاي کعملکرد بیولوژیکی حیاتی ندارد و حتی در غلظت

هاي خاك سمی است (کامالودین و براي میکروارگانیسم

هش تنفس میکروبی توسط برخی ). کا2003همکاران 

 )2010گران گزارش شده است. ورما و همکاران (پژوهش

گزارش کردند آلودگی سربی خاك، فعالیت 

هاي خاك از جمله تنفس میکروبی خاك میکروارگانیسم

) 2011طور مشابه گاي و همکاران (دهد. بهرا کاهش می

گزارش کردند سمیت سرب در خاك سبب کاهش تنفس 

)، نیز 2011شود. ناچوکیو و پالفورد (میکروبی خاك می

هاي آلوده به اكنشان داد تنفس میکروبی خاك در خ

  یابد.سرب، مس و روي کاهش می

  )MBCتوده میکروبی (مقدار کربن زیست

کربن زیست توده میکروبی بخشی از کربن آلی 

-سلولی میکروارگانیسم خاك است که در بدن و دیواره

نتایج  4جدول  ها متمرکز است.ویژه باکتريهاي خاك به

 را بر هومیکاسید اثر سطوح سرب و مقایسه میانگین 

خاك تحت کشت گیاه ) MBCتوده میکروبی (کربن زیست

توده میکروبی با افزایش کربن زیست دهد.نشان می طوق

- سطوح سرب در سطوح مختلف اسید هومیک بطور معنی

 1000و  500اما بین سطوح . )≥05/0P( داري کاهش یافت

داري مشاهده میلی گرم بر کیلوگرم سرب اختلاف معنی

 0Pbدر مقایسه با  1000Pbدر تیمار  MBCکاهش  نگردید.

ترتیب به 200HAو  0HA، 100HAدر سطوح اسید هومیک 

، هاي سربدر تمام غلظت بود. درصد 48و  50، 49

 توده میکروبیکربن زیست ،افزایش میزان اسید هومیک

)MBC را افزایش داد. میزان افزایش (MBC  در تیمارهاي

0Pb، 250Pb ،500Pb  1000وPb  200در تیمارHA  0نسبت بهHA 

توده درصد بود. کربن زیست 13و  7، 20، 11ترتیب به

هاي میکروبی حساس به تنش میکروبی یکی از شاخص

). مقادیر این 2007 و همکاران وانگسنگین است (فلزات

شاخص با افزایش غلظت سرب در خاك کاهش یافت 

است که ). این کاهش احتمالاً به این دلیل 4جدول (

هاي خاك در شرایط آلودگی سربی خاك میکروارگانیسم

تري براي بردباري به شرایط نامطلوب به انرژي بیش

تري از انرژي همین دلیل درصد بیشایجاد شده دارند. به
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تري در ترکیبات رود و کربن کمصورت تنفس هدر میهب

هاي فعال از شود، که سهم میکروبآلی ساخته می

کل میکروبی با افزایش غلظت سرب در خاك توده زیست

ان هاي جوتر میکروارگانیسمو به بیان ساده یافتهکاهش 

تر در تر و بردباري کمدلیل حساسیت بیشخاك به

و  پاپا(روند بالاي سرب زودتر از بین میهاي غلظت

  ).2010 همکاران

 

در  طوق در سطوح مختلف سرب درخاكدر خاك تحت کشت گیاه ) MBCمیکروبی ( تودهکربن زیستمقادیر   -4جدول 

  .200HAو  100HAتیمارهاي شاهد ، 

  کل سرب افزوده شده )C kg-2mg CO-1توده میکروبی  (کربن زیست

  به خاك

)1-(mg kg 
)1-HA(200 mg kg  )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg 

3/69a,a 3/52b,a 3/32c,a 0 

2/95a,b 2/60b,b 2/44c,b 250 

1/90a,c 1/81b,c 1/76c,c 500 

1/90a,c 1/74b,c 1/68c,c 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاندد بهحروف بالانویس اول و دوم بر روي هر ع

  ندارند.) ≥05/0P(داري اختلاف معنیاي دانکن هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 
  )2qCOشاخص ضریب متابولیکی (

 اسید هومیکاثر سطوح سرب و مقایسه میانگین 

) 5نشان داد (جدول خاك ) 2qCOضریب متابولیکی ( بر

شاخص ضریب متابولیکی با افزایش سطوح سرب که 

ضریب  مقادیرکاهش یافت. افزودن اسید هومیک در خاك 

را تغییر داد هرچند این تغییرات از  )2qCO(متابولیکی 

) نشان داد 1392( روند قابل قبولی تبعیت ننمود. خدایی

هاي عنوان یکی از شاخصهب 2qCOکه علیرغم اینکه 

 حسابههاي آلوده مبتلا به تنش بارزیابی کیفیت خاك

 برايطور قطع از این شاخص هتوان بلیکن نمی ،آیندمی

هاي در خاك 2qCOها استفاده نمود. ثیر سوء تنشأبیان ت

یابد، بعبارت دیگر میزان آلوده و شرایط تنش افزایش می

- هاي خاك افزایش میازاء واحد میکروارگانیسمتنفس به

صورت هها بیشتر کربن جذب شده را بیابد و میکروب

تنفس براي بقاء خود و نه براي افزایش بیوماس مصرف 

  نمایند.می

) شاخص ضریب 1993اندرسون و دومچ (

ثیر تنش ناشی از أت ) را براي مطالعه2qCOمتابولیکی (

هاي هاي مختلف بر نیاز انرژي میکروارگانیسمآلودگی

هاي آلوده به در خاكاین شاخص خاك ارائه کردند. 

ها فعالیت در این خاك کند زیراسنگین تغییر میفلزات

ییر ها تغمصرف کربن توسط میکروبمتابولیکی و بازده 

هاي خاك در ). بدین ترتیب که میکروب1989 اثکند (بمی

ازاي هر واحد سوبستراي اضافه شده شرایط تنش به

نند کتوده جدید میتري را صرف تشکیل زیستکربن کم

و اغلب آن را براي تامین انرژي لازم براي ادامه حیات 

 ).2000مکاران کنند (لندي و هدر تنفس مصرف می
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در در سطوح مختلف سرب در خاك  طوقدر خاك تحت کشت گیاه ) 2qCOشاخص ضریب متابولیکی (مقادیر   -5جدول 

 .200HAو  100HAتیمارهاي شاهد ، 

)1-MBC day 1-C mg- 2(mg CO 2qCO کل سرب افزوده شده  

به خاك   

  (mg kg-1) 
HA(200 mg kg-1) HA(100 mg kg-1) HA(0 mg kg-1) 

0/13a,b 0/12b,b 0/12b,a 0 

0/108a,bc 0/117a,b 0/115a,a 250 

0/245a,a 0/135b,a 0/122b,a 500 

0/102a,c 0/074b,c 0/051b,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  اختلافدهنده ترتیب نشانل و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالانویس او

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
  

  پرولین برگ

د اسیاثر سطوح سرب و نتایج مقایسه میانگین  6جدول 

دهد. طوق نشان میگیاه  پرولینمقادیر را بر  هومیک

مقادیر پرولین برگ گیاه طوق در با افزایش غلظت سرب 

ین پرولمقدار  ومیک، افزایش یافت.یدر همه سطوح اسید ه

در  0Pb در مقایسه با 1000Pbبرگ گیاه طوق در تیمار 

به ترتیب  200HAو  0HA، 100HAسطوح اسید هومیک 

با همچنین  برابر افزایش نشان داد. 7/8و  65/6، 22/6

افزودن اسید هومیک به خاك میزان پرولین برگ در هر 

 ). ≥05/0Pدار نبود (اما این کاهش معنی سطح کاهش یافت

 0Pb، 250Pb ،500Pbپرولین گیاه طوق در تیمارهاي میزان 

به ترتیب  0HAدر مقایسه با  200HA سطحدر  1000Pbو 

در شرایط تنش  .نشان داددرصد کاهش  47و  51، 31، 62

ن ویژه پرولیفلزات سنگین مقدار آمینواسیدهاي گیاه به

). پرولین در بهبود 2010کند (زانگ و همکاران تغییر می

هاي محیطی، از جمله تنش فلزات سنگین نقش مهمی تنش

تحت تنش هاي کند. پرولین احتمالاً در سلولرا ایفا می

-). راه2010نقش آنتی اکسیدانی دارد (زانگ و همکاران 

زایش سنگین افکار بیشتر گیاهان در واکنش به تنش فلزات

باشد که با پراکسیداسیون لیپیدها خطر تولید پرولین می

هاي فعال اکسیژن را کاهش داده و موجب کاهش گونه

). تحریک تولید 2003گردد (اسچالر آسیب به غشا می

رولین از اسید گلوتامیک و افزایش مقدار آن در گیاه در پ

گران مختلفی هاي آلوده به سرب توسط پژوهشخاك

و زانگ و  2009گزارش شده است (اندرادو همکاران، 

) افزایش مقدار 1997). براي مثال اوایس (2010همکاران 

هاي آلوده به پرولین را در چندین گیاه مرتعی در خاك

  .سرب گزارش کرد

 
  .در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  100HAگیاه طوق در تیمارهاي شاهد ،  مقدار پرولین  -6جدول 

  کل سرب افزوده شده DW)1-(mg gپرولین 

  به خاك 

  )1-(mg kg 
)1-HA(200 mg kg  )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg 

0/17b,b 0/26ab,c 0/45a,c 0 

0/82a,ab 0/94a,b 1/19a,ab 250 

0/89a,ab 1/24a,b 1/85a,ab 500 

1/48a,b 1/73a,a 2/80a,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیمشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف میانگین
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  )RWC(محتواي نسبی آب برگ 

اثر سطوح سرب و نتایج مقایسه میانگین  7جدول 

) RWCمقادیر محتواي نسبی آب برگ (را بر  اسید هومیک

افزایش دهد. با طوق نشان میخاك تحت کشت گیاه 

در  )RWCغلظت سرب مقدار محتواي نسبی آب برگ (

اما این کاهش در  تمام سطوح اسید هومیک کاهش یافت

 دارمیلی گرم بر کیلوگرم سرب معنی 1000و  500سطح 

میزان این کاهش در گیاه طوق در سطوح ). ≥05/0P(نبود 

و  29 ،28 به ترتیب 200HAو  0HA ،100HAاسید هومیک 

 1000Pbو  500Pbدر تیمارهاي  RWCدرصد بود. مقدار  26

داري در تمام سطوح اسید هومیک اختلاف معنی 0Pbبا 

. با افزودن اسید هومیک مقادیر )≥05/0P(نشان داد 

 RWCمقدار  افزایش یافت. )RWCمحتواي نسبی آب برگ (

در  1000Pbو  0Pb، 250Pb ،500Pbگیاه طوق در تیمارهاي 

 13و  16، 15، 9به ترتیب  0HAنسبت به  200HA سطح

تواند با کاهش سرب در گیاه می. افزایش یافتدرصد 

)، 2004 برگمنهاي نگهبان روزنه (اندازه و تعداد سلول

ها و کاهش سطح برگ، آسیب کاهش انتقال آب به برگ

سلولی و در نتیجه اختلال در سرعت تعرق برگ  دیواره

هاي هاي سلولفراساختاري در اندامکو بروز تغییرات 

  ).2010و همکاران  چنکیبرگ را کاهش دهد ( RWCگیاه، 

 
  .در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  100HAشاهد،تیمارهاي گیاه طوق در  )RWCمحتواي نسبی آب برگ (  -7جدول 

RWC (%) کل سرب افزوده شده  

  به خاك 

  )1-(mg kg 
)1-HA(200 mg kg  )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg 

52/05a,a 50/9a,a 47/63a,a 0 

49/53a,ab 48/79a,a 43/00a,ab 250 

39/55a,b 36/79a,b 34/08a,b 500 

38/25a,b 35/89a,b 33/82a,b 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 
  غلظت سرب در شاخساره

 اسیداثر سطوح سرب و نتایج مقایسه میانگین 

طوق گیاه در شاخساره  سربمقادیر غلظت بر  هومیک

نشان داده شده است. با افزایش غلظت سرب  8در جدول 

دار طور معنیهب شاخساره در خاك مقادیر سرب در

از صفر با افزایش غلظت سرب  .)≥05/0P( افزایش یافت

گرم مقدار آن در شاخساره گرم در کیلومیلی 1000به 

 200HAو  0HA ،100HAگیاه طوق در سطوح اسید هومیک 

برابر افزایش نشان داد.  05/5و  84/9 ،1/35 ترتیببه

با افزایش میزان اسید هومیک در تمام تیمارها همچنین 

 میزان مقادیر سرب در شاخساره گیاه افزایش یافت.

، 0Pb، 250Pbگیاه طوق در تیمارهاي  سرب در شاخساره

500Pb  1000وPb  200 سطحدرHA  0نسبت بهHA ترتیب به

در  سربغلظت . بالاتر بودبرابر  2/1و  4/1، 3/2، 34/8

ترتیب شاخساره گیاه طوق در تیمارهاي مختلف بدین

-ثر خاكؤم پالایش سبز .)200HA < 100HA < 0HAبود: (

ی عناصر فراهمهاي آلوده به فلزات سنگین به قابلیت 

   .براي جذب توسط گیاه بستگی دارد

فلزات  گیاه بههاي افزایش دسترسی کاراز راه

سنگین، استفاده از ترکیبات آلی کمپلکس کننده، از جمله 

) اعلام 2004و همکاران ( اوانگلواسید هیومیک است. 

نمودند که افزودن اسید هیومیک افزایش قابل توجهی در 

) نشان داد. استفاده %65جذب کادمیوم توسط تنباکو (تا 

نتقال سرب از خاك به اندام از اسید هیومیک در خاك ا

هوایی را افزایش داده است، هر چند این افزایش در برخی 

-موارد قابل توجه نبود، اسید هیومیک با دارا بودن گروه

تواند با فلزات هاي عاملی مختلف در سطوح خود می

 هاي قابلنموده و آنها را به صورت لیتکیسنگین ایجاد 

و همکاران  اوانگلود (گیاهان تبدیل نمای براي دسترس

2004.(   
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 .در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  100HAگیاه طوق در تیمارهاي شاهد،غلظت سرب شاخساره  -8جدول 

 mg kg)-1(غلظت سرب شاخساره 
کل سرب افزوده شده به 

 1-HA(200 mg kg     )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg(  mg kg)-1(خاك

4/84a,d 2/45b,d 0/58b,d 0 

16/02a,c 15/74a,c 6/92b,c 250 

20/72a,b 19/93b,b 14/85c,b 500 

24/49a,a 24/12a,a 20/36b,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیداراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي میانگین

 
  غلظت سرب در ریشه

با افزایش مشاهده شد که  9با توجه به جدول 

-بطور معنی در ریشه سربغلظت سرب در خاك، غلظت 

گیاه طوق در سطوح اسید  .)≥05/0P( افزایش یافت دار

و  41/11 ،55/12 به ترتیب 200HAو  0HA ،100HAهومیک 

برابر افزایش سرب در ریشه را نشان دادند. غلظت  02/12

با تیمار  1000Pbو  250Pb ،500Pb سرب ریشه در تیمارهاي

0Pb داري در تمام سطوح اسید هومیک اختلاف معنی

اسید هومیک در هر . با افزایش میزان )≥05/0P(داشتند 

 میزان سطح سرب غلظت سرب در ریشه افزایش یافت.

 0Pb، 250Pb ،500Pbگیاه طوق در تیمارهاي  سرب در ریشه

، 33، 29ترتیب به 0HAنسبت به  200HA سطحدر  1000Pbو 

در ریشه  سربغلظت . درصد افزایش نشان داد 23و  42

 ترتیببدینومیک یدر سطوح مختلف اسیدهگیاه طوق 

و همکاران  توایدرای. 200HA < 100HA < 0HAبود: 

افزایش سرب و بر در خاك، بیان کردند که ) نیز 1996(

واد م .کندمیغلظت سرب و بر در ساقه و ریشه را بیشتر 

خیزي و حاصل هايویژگیهومیکی باعث افزایش 

است  ممکن این ترکیبات .شیمیایی خاك می گردندکوفیزی

هاي آلوده به فلزات سنگین، بهبود رشد گیاه را در خاك

زمان به فلزات سنگین هاي که همببخشند، حتی در مکان

ومیکی یباشد. مواد ههاي نفتی آلوده میو هیدروکربن

هاي عامل واکنشی و فعل و انفعالی گوناگونی از گروه

 ومو ملک زیهقبیل ترکیبات کربوکسیل و فنولی دارد (

2001.(  

 

 .در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  100HAگیاه طوق در تیمارهاي شاهد،غلظت سرب در ریشه   -9جدول 

 mg kg)-1(غلظت سرب در ریشه 
کل سرب افزوده شده به 

 1-HA(200 mg kg     )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg(  mg kg)-1(خاك

4/4a,d 4/27a,d 3/4b,d 0 

34/4a,c 33/45a,c 25/85b,c 250 

44/21a,b 41/03b,b 31/09c,b 500 

52/92a,a 48/73b,a 42/7c,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

 ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیاساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك بر میانگین

 

  )BAF( شاخساره فاکتور انباشت زیستی

اثر سطوح سرب نتایج مقایسه میانگین  10جدول 

 انباشت زیستیفاکتور مقادیر را بر  اسید هومیکو 

فاکتور انباشت دهد. مقادیر طوق نشان میگیاه شاخساره 
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در سطوح با افزایش غلظت سرب خاك شاخساره  زیستی

و  82 ،23 به ترتیب 200HAو  0HA ،100HAاسید هومیک 

. در شرایط بدون کاربرد اسید درصد کاهش یافت 90

 BAFداري در ییر معنیغهومیک، با افزایش سرب خاك، ت

مقادیر  ).10شاخساره طوق مشاهده نگردید (جدول 

با افزایش سطوح اسید شاخساره  فاکتور انباشت زیستی

 BAF مقدار افزایشهومیک تقریباً روند افزایشی داشت. 

در  500Pb و 0Pb، 250Pbگیاه طوق در تیمارهاي  شاخساره

 3/1و  6/2، 46/8به ترتیب  0HAنسبت به  200HA سطح

زیستی  فاکتور انباشتترتیب مقادیر برابر بود. 

 > 200HAدر سطوح اسید هومیک بدین ترتیب شاخساره 

100HA < 0HA .نباشتن فلزات باید گیاه مناسب براي ا بود

بدان  داشته باشد و این 1زیستی بیشتر از فاکتور انباشت 

بیشتر از غلظت فلز در  معناست که غلظت فلز در گیاه

مطابق با نتایج  ).1998 خاك باشد (زاید و همکاران

)، 2007) و نیو و همکاران (2007مارچیول و همکاران (

میزان فاکتور انباشت زیستی براي سرب و کادمیوم در 

-می 1از  گیاهان آفتابگردان، کرچک، خردل و یونجه کمتر

باشد. علت آن حاضر همسو میباشد که با نتایج تحقیق 

لوژیکی فیزیولوژیکی و مورفو تواند خصوصیاتمی

 یطور کلبه گیاهان، غلظت فلز و یا شرایط کشت باشند.

در تمامی سطوح سرب در خاك  افزودن اسید هومیک

ه شاخساره نسبت ب فاکتور انباشت زیستیسبب افزایش 

.شد تیمار شاهد

در سطوح مختلف سرب  200HAو  100HAشاهد،) طوق در تیمارهاي BAFزیستی شاخساره (فاکتور انباشت مقادیر   -10جدول

  .در خاك

BAF شاخساره 
کل سرب افزوده شده به 

 1-HA(200 mg kg     )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg(  mg kg)-1(خاك

0/22a,a 0/113b,a 0/026b,a 0 

0/06a,b 0/06a,ab 0/023b,a 250 

0/04a,cb 0/04a,b 0/03b,a 500 

0/02a,c 0/02a,b 0/02a,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاننویس اول و دوم بر روي هر عدد بهحروف بالا

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 

  )BAFزیستی ریشه ( انباشتفاکتور 

اثر سطوح سرب نتایج مقایسه میانگین  11جدول

شه زیستی ریفاکتور انباشت مقادیر را بر  اسید هومیکو 

با افزایش غلظت در گیاه طوق دهد. نشان می طوقگیاه 

-هبزیستی ریشه فاکتور انباشت سرب در خاك مقادیر 

، 0HAاسید هومیک مختلف در سطوح دار طور معنی

100HA  200وHA کاهش نشان  7/75و  0/75 ،73 به ترتیب

فاکتور انباشت با افزودن اسید هومیک مقادیر . داد

اما این افزایش از لحاظ آماري  بالا رفتزیستی ریشه 

شه زیستی ریفاکتور انباشت . در کل مقادیر دار نبودمعنی

 200HA < 100HAترتیب: در سطوح اسید هومیک بدینگیاه 

< 0HA .بود  
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  .در سطوح مختلف سرب در خاك  200HAو  100HA گیاه طوق در تیمارهاي شاهد،) ریشه FABزیستی (فاکتور انباشت   -11جدول 

BAF ریشه 
کل سرب افزوده شده به 

 1-HA(200 mg kg     )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg(  mg kg)-1(خاك

0/206a,a 0/2a,a 0/15b,a 0 

0/13a,b 0/12a,b 0/09b,b 250 

0/086a,c 0/08a,c 0/06a,c 500 

0/05a,d 0/05a,d 0/04a,d 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاندوم بر روي هر عدد بهحروف بالانویس اول و 

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیآزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك بر اساس میانگین

  

  ) TFفاکتور انتقال گیاهی (

اثر سطوح سرب نتایج مقایسه میانگین  12جدول

از  )TFفاکتور انتقال گیاهی (مقادیر را بر  اسید هومیکو 

دهد. با افزایش نشان می طوقگیاه  ریشه به شاخساره

 )TFفاکتور انتقال گیاهی (غلظت سرب در خاك مقدار 

و  500Pb در گیاه طوق تیمارهاي روند منظمی نداشت.

1000Pb  0باPb  0در سطوح اسید هومیکHA  200وHA 

. تاثیر افزودن اسید )≥05/0P(داري داشتند اختلاف معنی

هومیک به خاك نیز روند منظمی نشان نداد. فاکتور انتقال 

 0HAدر مقایسه با  200HAتیمار  0Pbگیاهی در تیمار 

فاکتور انتقال . )≥05/0P(داري نشان دادند اختلاف معنی

) یک شاخص ساده براي ارزیابی کمی انتقال TFگیاهی (

عبارتست از نسبت باشد و عناصر از خاك به گیاه می

غلظت عنصر فلزي در اندام هوایی گیاه به غلظت همان 

). فاکتور انتقال 1995 آلوويباشد (عنصر در ریشه می

کننده انتقال آسان در حقیقت بیان 1) بیشتر از TFگیاهی (

فلز از ریشه به اندام هوایی و در نتیجه انباشتگی زیاد 

و یکی از فلزات سنگین در اندام هوایی گیاه بوده 

ثر براي شناسایی گیاهان مناسب در ؤفاکتورهایی م

نشانه  1کتور انتقال کمتر ار باشد و فااستخراج گیاهی می

و همکاران  ثرامک گگر بودن آن گیاه است (انباشتغیر

2001.( 

 
  .در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  100HA ) گیاه طوق در تیمارهاي شاهد، TFفاکتور انتقال گیاهی (  -12جدول 

 )  TFفاکتور انتقال گیاهی (
کل سرب افزوده شده به 

 1-HA(200 mg kg     )1-HA(100 mg kg )1-HA(0 mg kg(  mg kg)-1(خاك

1/09a,a 0/57b,a 0/17b,b 0 

0/45a,b 0/47a,a 0/27b,b 250 

0/47a,b 0/483a,a 0/476a,a 500 

0/46a,b 0/496a,a 0/473a,a 1000 

  باشند. در هر ردیف و هر ستون می )≥05/0P(آماري  دهنده اختلافترتیب نشاندوم بر روي هر عدد بهحروف بالانویس اول و 

  ندارند.) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

 

  گیري کلینتیجه

نتایج کلی این پژوهش نشان داد که افزایش شدت 

آلودگی سربی خاك، شدت تنفس میکروبی و کربن 

توده میکروبی، محتواي نسبی آب بافت گیاهی زیست

)RWC ،(فاکتور انباشت ) زیستیBAF ،فاکتور ) شاخساره

زیستی ریشه را کاهش داد و باعث افزایش مقدار  انباشت
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-)، پرولین، سرب زیست2qcoمتابولیکی (شاخص ضریب 

فراهم در خاك، غلظت سرب در شاخساره و غلظت سرب 

در ریشه گیاه طوق گردید. کاربرد اسید هومیک باعث 

توده افزایش شدت تنفس میکروبی، کربن زیست

توده خشک ریشه و شاخساره، محتواي میکروبی، زیست

زیستی  فاکتور انباشت)، RWCنسبی آب بافت گیاهی (

-زیستی ریشه، سرب زیست فاکتور انباشتشاخساره، 

فراهم در خاك، غلظت سرب در شاخساره و غلظت سرب 

- اسید هومیک با کمپلکس نمودن زیست .در ریشه گردید

دهد و موجب بالا رفتن جذب و فراهمی آن را افزایش می

است. اما اندوزش سرب در ریشه و شاخساره گیاه شده 

اسید هیومیک در افزایش جذب سرب  ثیر مثبتأعلیرغم ت

 پالایش سبزتواند براي توسط کیاه طوق، این گیاه نمی

سرب مناسب باشد. زیرا این گیاه نتوانسته است بیش از 

میلی گرم سرب در کیلوگرم ماده خشک اندام  1000

  هوایی اندوزش نماید.
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