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  چکیده
در این . شود هاي آلوده به فلزات سنگین محسوب می خاك اصلاح هاي اکولوژیک تکنولوژيیکی از  پالایی گیاه

امیدبخش  راهبردجدیدي که توانایی جذب و انتقال آلودگی به اندام هوایی را دارند، به عنوان یک گیاهان تکنولوژي معرفی 
 هاي اثر غلظتتکرار  5با  آزمایش اسپلیت پلات در زمان در قالب طرح کاملاً تصادفی یکدر بدین منظور، . اشدب مطرح می

جذب سرب و عناصر  خشک و وزن ،رشد بر گرم خاك گرم سرب در کیلو میلی 8000 و 4000، 2000، 1000، 500 ،0
 مصرف نتایج این بررسی نشان داد که. گرفتبررسی قرار  مورد یگلدانشرایط ، در چمن شور وسیله گیاه غذایی به

جذب عناصر پرمصرف و کم  برهاي مختلف سرب  اثر غلظت .سرب موجب کاهش رشد و تولید ماده خشک گیاه شد
اکثر دح .هوایی گیاه شد بخشسرب باعث کاهش جذب روي و آهن و افزایش جذب منیزیم مصرف . دار بود مصرف معنی

ماده خشک  گرم در کیلوسرب گرم  میلی 7/155و به مقدار  گرم گرم در کیلو میلی 8000تجمع سرب در ریشه در تیمار 
گرم  میلی 4000در تیمار ) گیاه ماده خشک گرم گرم در کیلو میلی 531(هوایی  بخشبیشترین میزان انتقال سرب به . بود

 بخشیی مناسبی در انتقال سرب به داراي توانا چمن شور گیاه ،با توجه به نتایج. وجود داشت گرم خاك سرب در کیلو
هاي  ي خاكزسا  استفاده از آن در استخراج گیاهی و پاك برايتواند به عنوان فاکتور مطلوب  باشد که می هوایی خود می

  .آلوده به سرب باشد
  

  وزن خشک، سرب، چمن شورجذب عناصر غذایی،  :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Phytoremediation has been proposed as an ecological remediation technology for soils 

polluted with heavy metals. In this technology introduction of new plants having heavy metals 

uptake and translocation ability to shoot is considered as a promising strategy. In a pot culture 

experiment, effects of 0, 500, 1000, 2000, 4000 and 8000 mg Pb kg-1 soil were investigated on 

growth and uptake of lead and some nutrients in Aeluropus littoralis plant. The results showed Pb 

application reduced plant growth and dry matter production. Different concentrations of Pb had 

significant effects on macro and micro nutrients uptake by A. littoralis. The maximum Pb 

accumulation in root (155.7 mg kg-1) was for the treatment of 8000 mg Pb kg-1 soil. The highest 

translocation of Pb (531 mg/kg dry matter) into shoot was observed at the treatment of 4000 mg Pb 

kg-1 soil. Results indicated that A. littoralis had an appropriate performance in Pb translocation to 

shoot. This characteristic is an important factor of this plant that can play key role in 

phytoextraction and cleaning up of Pb contaminated soil. 
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  مقدمه 
یکی از مشکلات  در خاك انباشت فلزات سنگین

این فلزات . شود ده زیست محیطی محسوب میعم
هاي صنعتی  ها و فعالیت هوازدگی طبیعی سنگ وسیله به

سرب یکی ). 1995فورستنر (ِشوند   در بیوسفر آزاد می
 150- 500تواند  که می باشد میترین فلزات  ماندگاراز 

 .)1995و همکاران  نانداکومار( بماندسال در خاك باقی 
زنجیرة غذایی، در بدن انسان و  با ورود بهعنصر  این

حیوانات تجمع یافته و ممکن است سبب ایجاد خسارت 
ایجاد جهش  از طریقزایی  و اثرات سرطان DNA به

  .)1998ناسمولر و همکاران ک( شود
از قابلیت گیاهانی که داراي  1پالایی در گیاه

توانایی بالقوه در جذب و تجمع فلزات سنگین و عناصر 
آوري  سازي و جمع ، جهت پاكباشند میرادیواکتیو 

                                                        

1Phytoremediation 
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این گیاهان . )2001یوتز اپ( شود ها استفاده می آلاینده
قابلیت رشد و توسعه در خاك و آب آلوده را داشته، در 

هاي هوا را نیز جذب  توانند آلاینده برخی موارد می
  ).2005اسمیتز  پیلون(نمایند 

هـاي آلـوده    پالایی در خاك گیاهانی که جهت گیاه 
روند، باید داراي خصوصیاتی نظیر سـازگاري   کار می هب

اکولوژیک با محیط خاك و اقلیم مورد نظر، رشد سـریع،  
مورفولوژي مناسب ریشه، توانایی تحمل فلـزات سـنگین   

همچنــین ایــن گیاهــان بایــد . باشــند مــواد رادیواکتیــوو 
از خـاك  توانایی زیادي در جـذب ایـن فلـزات و عناصـر     

ــند  ــته باشـ ــیار. داشـ ــبسـ ــین ي از گیاهـ ان داراي چنـ
ولی تاکنون تعـداد معـدودي از آنهـا     هایی هستند توانایی

ــه  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــد م ــت   .ان ــات جه ــذا مطالع ل
شناسایی و انتخاب گیاهان مناسب داراي اهمیت خاصی 

  ).2001مولیگان و همکاران ( باشد می
ممکـن   1قدومـه کـوهی  بسیاري از گیاهـان ماننـد   

این . ژي ممانعت از ورود سرب باشنداست داراي استرات
از ورود ولـی  کننـد   گیاهان روي و کادمیم  را انباشت می

میکـوس و   وگـل ( کننـد  سرب به داخل خود جلوگیري می
تواننـد   هـاي گیـاهی مـی    بعضی از گونه. )2005همکاران 

. انباشت نماینـد در خودسرب موجود در محلول خاك را 
چنـد گونـه از    و 2لوبیـاي سـمی   گزارش شده است گیـاه 

تواننـد مقـدار    مـی  3ماننـد خـردل هنـدي    Brassicaجنس 
وانـگ  (هاي خود انباشت نمایند  زیادي سرب را در ریشه

دریافتنـد  ) 2002(سـاهی و همکـاران   . )2001و همکاران 
را تـا  خـاك  تواند غلظـت سـرب    می لوبیاي سمیکه گیاه 

تحمـل نمایـد و   خاك خشـک  گرم بر کیلوگرم  میلی 1500
سرب را در مـادة خشـک   گرم بر کیلوگرم  میلی 40 تقریباً

اطلاعات حاصل از تجزیـه   .کند  انباشتاندام هوایی خود 

                                                        

1 Thlaspi  praecox از تیره  Brassicaceae  باشد می. 
گیاهی است  Sesbania drummondii لوبیاي سمی با نام علمی 2

  Fabaceae اي از تیره چند ساله درختی و یا درختجه
3Brassica juncea 

کـاهش شـیب غلظـت سـرب از      لوبیاي سـمی ریشۀ گیاه 
. داد اپیــدرم بــه ســمت محــور مرکــزي ریشــه را نشــان  

مطالعه با میکروسکوپ الکترونی ذخیره شـدن سـرب را   
 ایـن گیـاه  هـاي   یشهسلولی و دیوارة سلولی ر يدر غشا

  .نشان داد
چمـن   وسـیله  بـه اطلاعاتی در مورد جذب سـرب  

برهمکنش این عنصر با عناصر دیگر در و همچنین  شور
گـزارش  ) 2006(و همکاران  سینها .این گیاه وجود ندارد

کردند که افزایش غلظت سرب خاك موجب کاهش جـذب  
کـاهش غلظـت   . شـد   4فسفر در اندام هوایی و ریشه کلم

نیز در اثـر افـزایش     5در اندام هوایی و سنبله گندم فسفر
، 2002جیبلـین و همکـاران   (غلظت سـرب مشـاهده شـد    

ــاز ــاران   -دی ــویلار و همک ــانی و  ). 2001آگ ــایج اردک نت
نیز نشان داد کـه سـرب سـبب کـاهش     ) 2009(همکاران 

کـاهش  . شـد  6تجمع فسفر در ریشه و انـدام هـوایی جـو   
ت روي ناشــی از غلظــت مــس و منگنــز و افــزایش غلظ ــ

سـینها و   وسـیله  بـه افزایش غلظت سـرب خـاك در کلـم    
نتــایج چــه و  امــا ،گــزارش شــده بــود) 2006(همکــاران 
سرب خاك  نشان داد که افزایش غلظت )2000(همکاران 

ایجاد نکـرد، امـا     7هاي خیار تغییري در غلظت روي برگ
) 2002(پاگ و همکاران . غلظت منگنز برگ را افزایش داد

آهـن، مـس و روي    غلظت  8دادند که در گیاه چاينشان 
عدم تعادل در . با افزایش غلظت سرب خاك افزایش یافت

عناصر غذایی مهمترین تاثیر سرب در گیاهان محسـوب  
گیاه خردل هندي کاهش رشـد   ).2002پایووك (شود  می

سـرب در خـاك را    گرم بر کیلوگرم میکرو 645 در غلظت
ــا   ــی 5/34 تتوانســاز خــود نشــان داد، ام ــر  میل ــرم ب گ

خشــک انــدام هــوایی خــود  ســرب را در مــادة کیلــوگرم 
  ).2001میچالسکا و آسپ (نماید  ذخیره

                                                        

4 Brassica oleracea L. 
5 Triticum aestivum 
6 Hordeum vulgare L. 
7 Cucumis sativus L.   
8Tea sinensis L. 
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گیاهی چند ساله  ) (Aeluropus littoralisشورچمن 
  بذر و تولید ریشـه  وسیله بهباشد که  از تیره گندمیان می

هـاي   ایـن گیـاه در خـاك   . شـود  نابجا در ساقه تکثیر می
د و قابلیت تحمل شوري، خشکی و شـرایط  روی شور می

این گیاه داراي سـرعت  . باشد سخت زیستگاه را دارا می
العـاده زیـاد، تولیـد بیومـاس زیـاد، سیسـتم        رشد فـوق 

. باشـد  اي افشان و گسترده و برداشت آسـان مـی   ریشه
هـاي گیاهـان مناسـب     همگی این خصوصیات از ویژگی

گـان و همکـاران   مولی( رود براي گیاه پالایی به شمار می
اما تاکنون تحقیقی در مورد توانایی جذب فلزات . )2001

ایـن  در  .این گیاه صورت نگرفته اسـت  وسیله بهسنگین 
اثر  و توانایی جذب و انتقال سرب به اندام هوایی تحقیق

برخی عناصـر   و انتقال جذبتولید ماده خشک و  برآن 
ن، شامل نیتـروژن، فسـفر، پتاسـیم، منیـزیم، آه ـ     غذایی

بررسـی   چمـن شـور  گیـاه   وسیله به منگنز، مس و روي
  .شد

  ها مواد و روش
در  چمـن شـور   بررسی توانـایی گیـاه   براياین آزمایش 

جذب و استخراج  سرب از خـاك و انتقـال آن بـه انـدام     
، 2000 ،1000، 500شـاهد،  شـامل  با شش تیمـار  هوایی، 

گرم خـاك خشـک    گرم سرب در کیلو میلی 8000 و 4000
خصوصیات خاك مورد استفاده . تکرار انجام شد با پنج

سازي خاك، از خـاك   براي آلوده .آمده است 1در جدول 
ــی  ــکده   (زراعـ ــی دانشـ ــی و پژوهشـ ــه آموزشـ مزرعـ

عمق  از) کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائمشهر
هوا  سپس خاك. برداري انجام شد سانتیمتر نمونه 0-20

 10. شـــد ادهمیلیمتـــري عبــور د  دو الــک از خشــک و  
هــاي  کیلــوگرم خــاك بــراي هــر تیمــار تــوزین و غلظــت

 درصـد  99مختلف سرب به صورت نمک نیتـرات سـرب   
)(Merck) (Pb(NO3)2 کیلوگرم خـاك محاسـبه    به ازاي هر

تفـاوت در   .و با خـاك مخلـوط و در گلـدان ریختـه شـد     
نیتــرات تیمارهــاي آلــوده و شــاهد از طریــق کــود اوره  

از اعمـال تیمارهـا، آبیـاري از     پس. محاسبه و اعمال شد
جهت تعادل (روز  15از  بعد. طریق زیر گلدانی انجام شد

 دار شده ساقه ریشه، کاشت با استفاده از )وضعیت خاك
و  قطعـه بـراي هـر تیمـار انجـام شـد       5به تعـداد  و گیاه 

ــا  33 هــا در حــد ظرفیــت زراعــی رطوبــت گلــدان  1/23ت
روز  80برداري مرحله اول نمونه . حفظ شد کیلوپاسکال

هـاي هـر    بدین منظور کلیه بوته .انجام شدپس از کاشت 
 .داده شـدند  مقطر شستشـو بر و سپس با آب  گلدان کف

به ساقه و برگ تفکیک و جهت تعیین وزن خشک گیاهان 
در آون قـرار داده   C○ 70ساعت در حرارت  48به مدت 

 طور مجزا به  و ساقه  برگ ها توزین و سپس نمونه. شدند
  .سیاب شدندآ

جهت تعیین غلظت سرب برگ و ساقه، ابتدا به  
) درصد HNO3 )85 لیتر میلی 10 از هر نمونه گرم 25/0
 6اضافه و به مدت ) درصد HClO4  )60لیتر میلی 3و 

هضم به صورت تدریجی با . ساعت نگهداري شدند
 C○ 60حرارت ( C○ 195 تا  C○ 60 افزایش حرارت از

 به مدت یک ساعت، C○ 100 حرارت به مدت سه ساعت،
به  C○ 150حرارت  به مدت یک ساعت، C○ 120 حرارت
 دقیقه و 30به مدت  C○ 175حرارت دقیقه،  30مدت 

بعد . صورت گرفت )ساعت 5/2به مدت  C○ 195حرارت 
ها  به نمونه) % HCl )20 لیتر میلی 5/2از سرد شدن، 

قرار  C○ 80 دقیقه و در حرارت 30اضافه و به مدت 
سپس غلظت سرب در برگ و ساقه با . ندده شددا

  ).2004بارازانی و کاران ( دستگاه جذب اتمی تعیین شد
گیاه چمن شور داراي توانایی رشد مجدد پس از 

بنابراین پس از برداشت اول، . باشد  قطع اندام هوایی می
روز پس از برداشت اول و برداشت  80برداشت دوم 

و پس از رشد مجدد روز پس از برداشت دوم  80سوم 
غلظت عناصر طبق  هر برداشت  پس از. گیاه انجام شد

 گیاهریشه  ،سوم برداشت پس از .تعیین شد 1جدول 
به مدت  ریشه. از خاك گلدان خارج و شستشو شدنیز 
  در آون خشک شد C○ 70 حرارت  درجه ساعت در 48

درصد . هاي ریشه توزین و آسیاب شدند نمونه
و پتاسیم ریشه، برگ و ساقه  نیتروژن، غلظت فسفر

هاي اندام هوایی مرحله یک، دو و  نمونه. گیري شد اندازه
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آهن، منیزیم، مس، منگنز سه با یکدیگر ترکیب و غلظت 
درصد نیتروژن با . و روي اندام هوایی گیاه تعیین شد

غلظت فسفر بافت گیاهی . گیري شد روش کجلدال اندازه
یاهی با اسیدهاي به روش اکسیداسیون مرطوب بافت گ

اکسید کننده اسید سولفوریک، اسید نیتریک و اسید 
. تعیین شد) اسید سه مخلوط(هیپوکلریدریک 

با  آهن، منیزیم، مس، منگنز و رويگیري پتاسیم،  اندازه
بارازانی و (انجام شد  جذب اتمیدستگاه استفاده از 

   ).2004همکاران 
برداشت، هاي مربوط به غلظت سرب در سه مرحله  داده

با آزمایش اسپلیت پلات در زمان در قالب طرح کاملاً 
هاي مربوط به مجموع سه  داده. تصادفی تجزیه شدند

مرحله برداشت نیز در قالب طرح کاملاً تصادفی آنالیز 
ها با استفاده از  مقایسه میانگین. تجزیه واریانس شدند

 درصد 5در سطح احتمال  1شده محافظت LSD آزمون
 افزار ها با استفاده از نرم داده آنالیز آماري. انجام شد

SAS شد انجام.  
  

  نتایج و بحث 
  ماده خشک

هاي  وزن خشک برگ و ساقه تحت تاثیر غلظت
هاي  مختلف سرب قرار گرفت ولی تحت تاثیر زمان

هاي   اثرمتقابل غلظت. مختلف برداشت قرار نگرفت
هاي مختلف برداشت تاثیر  مختلف سرب و زمان

ها  داده(اري بر وزن خشک ساقه و برگ نداشت د معنی
با افزایش غلظت سرب  ≥p).05/0( )ارائه نشده است

خاك، تولید ماده خشک و رشد گیاه کاهش یافت 
 سرب گرم بر کیلوگرم میلی 8000طوري که در تیمار  به

خاك کمترین میزان ماده خشک برگ و ساقه تولید شد 
ختلف برداشت، همچنین در مراحل م). 2هاي ا و  شکل(

ها  داده(تولید ماده خشک برگ و ساقه تغییري نکرد 
در اثر افزایش غلظت سرب  ≥p).05/0( )ارائه نشده است

درصد  17- 60وزن خشک برگ و ساقه به ترتیب  خاك،
                                                        

1 Protected 

هش کا .درصد نسبت به شاهد کاهش یافت 14- 74و 
رشد مشاهده شده در گیاه چمن شور ناشی از 

باشد که در اکثر  این گیاه میبازدارندگی سرب بر رشد 
چنین نتایجی . شود کننده نیز مشاهده می گیاهان انباشت

، سینها و )2007(جایاکوماري و همکاران  وسیله به
و دیاز ) 2002(گیبلین و همکاران ، )2006(همکاران 

اثر . نیز تائید شده است) 2001(آگوئیلار و همکاران 
 2شک یولافبازدارندگی سرب بر رشد و تجمع ماده خ

. نیز گزارش شد) 1998(کاستوري و همکاران  وسیله به
هاي  همچنین کاهش ارتفاع و ممانعت از رشد در غلظت

و ) 2000(تومار و همکاران  وسیله بهزیاد سرب 
هایی  گزارش. گزارش شد) 2002(مونزوروگلو و جکیل 

در مورد اثر بازدارندگی سرب روي رشد غلات و دیگر 
و ) 1976(کارلسون و همکاران  وسیلۀ گیاهان به

  . ارائه شد) 1977(موکرجی و مایترا 
ها از  سرب به طور مستقیم بر طویل شدن سلول

  ATPaseهاي دیوارة سلولی و  طریق تاثیر بر آنزیم
این عنصر روي . باشد موجود در پلاسمالما موثر می

هاي  فتوسنتز و تنفس گیاه، از طریق تاثیر بر مکانیزم
بنابراین . کند ترون نقش بازدارندگی ایفا میانتقال الک

سرب با کاهش و ممانعت از فتوسنتز و تنفس گیاه سبب 
سرب . شود کاهش تولید ماده خشک و رشد گیاه می

تواند  نیز می) گرم بر کیلوگرم میلی 1(حتی به مقدار کم 
تحمل به . باشد روي تنفس میتوکندریایی سلول موثر 

رش شده است که به نظر سرب در گیاهان آوندي گزا
هاي غشایی مانند  رسد با اختلال در ویژگی می

هاي دیوارة سلولی به وسیلۀ اسید پکتیک و  ترکیب
هاي غیرفعال سرب در ارتباط  تشکیل پیرواورتوفسفات

 Fagusو سرب رشد و تغذیه معدنی کادمیم. باشد 

sylvatica کاهش  ).1992بریکل و کاهل ( را تغییر داد
تواند در اثر  شی از افزایش غلظت سرب میبیوماس نا

سینها و (کاهش فتوسنتز و متابولیسم نیتروژن باشد 
  ).2006همکاران 

                                                        

2 Avena sativa 
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 .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی -1جدول 

  منبع  روش  مقدار  خاك هاي ویژگی
  ISRIC (1986)  روش هیدرومتري  سیلتی رسی  بافت خاك

  )1996(و همکاران  اسپارك  عصاره کل اشباع  6/7  اسیدیته خاك
  )1996(اسپارك و همکاران   عصاره کل اشباع  دسی زیمنس بر متر 02/3  هدایت الکتریکی

  )1982(سامرز  نلسون و  والکلی بلاكروش   درصد 76/0  کربن آلی
  )1996(اسپارك و همکاران   استات آمونیوم یک مولار  گرم بر کیلوگرم میلی 4/82  سدیم تبادلی

  )1996(اسپارك و همکاران   تیتراسیون روش-اشباع کل عصاره  بر کیلوگرم گرم میلی 3/337  کلر
  )1953(اولسن و همکاران   روش اولسن  گرم بر کیلوگرم میلی 17  فسفر قابل جذب
  )1996(اسپارك و همکاران   استات آمونیوم یک مولار  گرم بر کیلوگرم میلی 75/213  پتاسیم قابل جذب
  )1996(اسپارك و همکاران  DTPAروش   ر کیلوگرمگرم ب میلی 54/5  آهن قابل جذب
  )1996(اسپارك و همکاران   DTPAروش   گرم بر کیلوگرم میلی 8/47  مس قابل جذب
  )1996(اسپارك و همکاران   DTPAروش   کیلوگرم خاك گرم بر میلی 490  روي قابل جذب
  )1996( ارك و همکاراناسپ  استات آمونیوم یک مولار  گرم بر کیلوگرم میلی 1992/  منیزیم تبادلی

  )1996(اسپارك و همکاران   DTPAروش   گرم بر کیلوگرم میلی 5/162  منگنز قابل جذب
  )2003(بارازانی و همکاران   جذب اتمی  گرم بر کیلوگرم میلی 6/7  سرب کل

  
  تجمع سرب 

هاي  غلظت سرب برگ و ساقه تحت تاثیر غلظت
متقابل مختلف سرب خاك، مراحل مختلف برداشت و اثر

 )نشدند ها نشان داده داده(این دو عامل قرار گرفت 
)05/0.(p≤  بیشترین میزان تجمع سرب در برگ در

گرم بر کیلوگرم سرب در خاك در  میلی 4000غلظت 
گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 4/151مرحله سوم به میزان 

رابطه بین غلظت سرب خاك و ). 3شکل (خشک گیاه بود 
داد که با افزایش غلظت سرب  غلظت سرب ساقه نشان

بیشترین . خاك، تجمع سرب در ساقه نیز افزایش یافت
گرم بر کیلوگرم  میلی 4000میزان افزایش در غلظت 

سرب در خاك و در مرحله اول برداشت وجود داشت 
 4000اما با افزایش غلظت سرب خاك از ) 4شکل (

گرم بر کیلوگرم  میلی 8000گرم بر کیلوگرم به  میلی
همچنین غلظت سرب . ظت سرب در ساقه کاهش یافتغل

دهد  برگ بیش از غلظت آن در ساقه بود که نشان می
گیاه تمایل بیشتري به انباشت سرب در برگ داشت 

  ). 4و شکل  3شکل (
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میزان تجمع سرب ریشه با افزایش سرب خاك 

گرم بر  میلی 8000افزایش یافت بطوریکه در تیمار 
گرم بر  میلی 66/155(حداکثر غلظت سرب   کیلوگرم
با افزایش غلظت سرب ) 5شکل (وجود داشت ) کیلوگرم

خاك، جذب و انتقال سرب از ریشه به اندام هوایی 
گرم بر  میلی 531(سرب  غلظتبیشترین . افزایش یافت

 4000در تیمار  )ماده خشک اندام هوایی کیلوگرم
  8000وجود داشت اما در تیمار  گرمگرم بر کیلو میلی
انتقال سرب به اندام هوایی کاهش  گرم بر کیلوگرم میلی

طورکلی گیاه تمایل بیشتري به انتقال  به ).5شکل (یافت 
و ذخیره سرب در اندام هوایی داشت و همانطور که 

غلظت سرب  در تمامی تیمارها دهد نشان می 5شکل 
در تیمار  اي مثالبر .بیش از ریشه بود اندام هوایی

، غلظت سرب اندام هوایی گرم بر کیلوگرم میلی 4000
و غلظت سرب  ماده خشک گرم بر کیلوگرم میلی 531

 .ماده خشک بود گرم بر کیلوگرم میلی 82/144ریشه 
گرم بر کیلوگرم سرب  میلی 8000گیاهانی که در غلظت 

در خاك رشد کردند، علائمی مانند خشکیدگی و ریزش 
نیز نشان داد که ) 1981(نتایج چینو . شان دادندبرگ را ن

گرم بر کیلوگرم سرب در اندام  میلی 50- 2000غلظت 
گرم بر کیلوگرم سرب در  میلی 300- 3000هوایی و 

حلالیت . تواند سمی محسوب شود ریشه گیاهان می
نهایت پایین سرب مهمترین مانع در استخراج و گیاه  بی

 ).1996گ و کانینگهام هان(باشد  پالایی این عنصر می
تواند  هاي مختلف گیاه می افزایش جذب سرب در قسمت

به علت رقابت مستقیم بین سرب و عناصر غذایی دیگر 
کیم و . براي نقاط یکسان جذب روي ریشه باشد

سرب با  1نشان دادند، در برنج) 2002(همکاران 
هاي دو ظرفیتی براي انتقال به ریشه رقابت  کاتیون

گزارش کردند که  )1996(نگ و کانینگهام ها .کند می
شود،  سرب در گیاهان دولپه در ریشه ذخیره می

                                                        

1 Oryza sativa 

ها این عنصر به اندام هوایی  اي درحالیکه در تک لپه
انتقال، توزیع و تجمع فلزات سنگین در . شود منتقل می

هاي مختلف گیاهان بستگی به مرحله رشد آنها  بخش
) 1995(مکاران استفانوف و ه). 1993زو و زو (دارد 

اما، . گزارش کردند 2هاي اسفناج تجمع سرب را در برگ
هاي  تجمع سرب را در اندام )1996(هانگ و کانینگهام 

  .زایشی گیاهان مختلف گزارش کردند
  
 نیتروژن برگ، ساقه و ریشه

هاي مختلف سرب موجب تغییر درصد  غلظت
ها ارائه نشده  داده(نیتروژن برگ، ساقه و ریشه شد 

افزایش غلظت سرب خاك، درصد  ≥p).05/0( )است
بیشترین غلظت . نیتروژن برگ گیاه را افزایش داد

 گرم بر کیلوگرم میلی 8000نیتروژن برگ در غلظت 

بیشترین درصد نیتروژن ساقه در ). 6شکل (سرب بود 
با . بود گرم بر کیلوگرم میلی 500تیمارهاي شاهد و 

، کیلوگرم گرم بر میلی 500افزایش غلظت سرب از 
حداکثر ). 6شکل (درصد نیتروژن ساقه کاهش یافت 
گرم بر  یلیم 500غلظت نیتروژن ریشه نیز غلظت 

سرب وجود داشت، که با افزایش آلودگی،   کیلوگرم
  ).6 شکل(غلظت نیتروژن ریشه کاهش یافت 

نشان داد ) 2007(نتایج جایاکوماري و همکاران 
گرم بر  میلی 250به  50که با افزایش غلظت کبالت از 
نتایج رادر . کاهش یافت 3کیلوگرم، غلظت نیتروژن تربچه

نیز نشان داد که با افزایش غلظت ) 1983(و همکاران 
کاهش  4کادمیم و سرب غلظت نیتروژن گیاه شبدر سفید

تاکید نمودند که فلزات ) 1985(گومز و همکاران . یافت
سنگین سبب کاهش جذب نیترات به وسیلۀ ریشۀ گیاه 

ترکیب شدن نیتروژن با ترکیبات آلی و  ،5سورگوم

                                                        

2 Spinacea oleracea L. 
3 Rhaphanus sativa 
4 Trifolium repense 
5 Sorghum bicolor (L.) Moench. 
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ها شد که نتایج این آزمایش با نتایج ما  انتقال آن به برگ
  .مطابقت دارد

  
  غلظت فسفر برگ، ساقه و ریشه

هاي مختلف سرب در خاك موجب اختلاف  غلظت
ها ارائه  داده(شد  ریشه در غلظت فسفر برگ، ساقه و

ت فسفر ریشه در حداکثر غلظ ≥p).05/0( )نشده است
سرب وجود  گرم بر کیلوگرم میلی  8000خاك آلوده به 

 500با افزایش آلودگی خاك از ). 7شکل (داشت 
سرب، غلظت فسفر ساقه کاهش  گرم بر کیلوگرم میلی
همچنین با اضافه کردن سرب به خاك غلظت . یافت

بیشترین فسفر . فسفر برگ نسبت به شاهد افزایش یافت
سرب وجود   گرم بر کیلوگرم میلی 1000برگ در تیمار 

نشان ) 2006(ها و همکاران  نتایج سین ).7شکل (داشت 
داد، با افزایش غلظت سرب در محلول غذایی، غلظت 

همچنین  .هاي مختلف گیاه کلم افزایش یافت فسفر بخش
با افزایش غلظت سرب، تجمع فسفر اندام هوایی و ریشه 

گوپال و ریزوي (تربچه نسبت به شاهد افزایش یافت 
. ، با نتایج حاصل از این تحقیق نیز مطابقت دارد)2008
هاي مختلف سرب روي محتواي فسفر ارقام  غلظت

به  ).2001میچالسکا و آسپ (مختلف کاهو اثري نداشت 
ثر این عنصر روي تجمع فسفر با توجه به رسد ا نظر می 

نشان ) 1983(نتایج خان و خان . گونه گیاه متفاوت است
  داد که سرب سبب کاهش غلظت فسفر در ریشه و اندام 

درحالیکه لارسن . شد 2و بادمجان 1هوایی گوجه فرنگی
 3کلزاگزارش کردند که سرب در) 1998(و همکاران 

 .هوایی شد  دام سبب افزایش غلظت فسفر ریشه و ان

نتایج متناقضی از اثر سرب روي جذب و تجمع 
  اي در این نتایج، دامنه. فسفر در گیاهان بدست آمده است

  روي غلظت  اثر این عنصر عدم   از کاهش، افزایش و
نتایج  .است  شده   مشاهده  مختلف  گیاهان  فسفر در

                                                        

1 Lycopersinum esculentum L. 
2 Solanum melongena L. 
3 Brassica napus L. 

 و دیاز آگوئیلار و همکاران) 2002(گیبلین و همکاران 
نشان داد که افزایش غلظت سرب موجب کاهش ) 2001(

آنها پیشنهاد . غلظت فسفر اندام هوایی و سنبله گندم شد
کردند که سرب با فسفر ترکیبات غیرقابل حلی را تولید 

   کند می

  غلظت پتاسیم برگ، ساقه و ریشه
هـاي مختلــف سـرب روي میـزان پتاســیم     غلظـت 

 )ارائه نشده اسـت ها  داده(برگ، ساقه و ریشه اثر داشت 
)05/0.(p≤    بیشترین غلظت پتاسیم برگ، سـاقه و ریشـه

،  گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  1000به ترتیـب در تیمارهـاي   
شـکل  (وجود داشت  گرم بر کیلوگرم میلی 8000شاهد و 

افزایش غلظـت سـرب خـاك موجـب افـزایش جـذب       ). 8
 8000کـه در تیمـار    طوري به. پتاسیم به وسیلۀ ریشه شد

حـداکثر جـذب پتاسـیم بـه وسـیلۀ       بر کیلوگرم گرم میلی
بررسـی منـابع نشـان داد     ).8شکل (ریشه وجود داشت 

اطلاعات زیادي در مورد اثر سـرب روي جـذب پتاسـیم    
انـا نتـایج مربـوط بـه اثـر      . گیاهان وجود ندارد وسیله به

کادمیم نشان داد کـه کـادمیم سـبب کـاهش جـذب آهـن       
سـیم، روي، مـس و   نیتروژن، فسفر، پتا ،)1973هیگیري (

محققـین  ). 1993ناروال و همکـاران  (شد  سدیم در ذرت 
دیگر گزارش نمودند که جذب پتاسیم به وسـیلۀ کـادمیم   

نوسـیتو  (کنـد   یابد، اما جذب فسفر تغییري نمی کاهش می
افزایش جذب پتاسیم به وسیلۀ سیکو  ).2002و همکاران 
  . گزارش شد) 2004(و همکاران 
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دهنده  نشان هاي مشابه در ستونحروف متفاوت  .اندام هوایی

  . ;05/0p≤ (LSD( هستند دار یاختلاف معن

ab

d
c

fe
dd

cbaa aaabba
b

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 2000 4000 8000
(mg/kg)  سرب افزوده شده بھ خ اک 

ژن
رو

نیت
صد 

در

برگ
ریشه ساقه 

سرب روي نیتروژن برگ، مختلف  هاي اثر غلظت -6شکل

 هاي مشابه حروف متفاوت در ستون .ساقه و ریشه

  . ;05/0p≤ (LSD( دار هستند دهنده اختلاف معنی نشان

b
ccd

a

cde cccc

a

b
a

bbcde

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 500 1000 2000 4000 6000

 (mg/kg ) سرب افزوده شده بھ خ  اک 

 (m
g/

kg
ر  ( 

سف
ت ف

لظ
غ

برگ 
ساقه 
ریشه

برگ، ساقه و  فسفر يمختلف سرب رو يها اثر غلظت -7شکل 
دهنده اختلاف  نشان هاي مشابه در ستونحروف متفاوت  .شهیر

 . ;05/0p≤ (LSD( هستند دار یمعن

e c
a

d f ba e b c d fd b f c e a

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500 1000 2000 4000 8000
(mg/kg)  سرب افزوده شده بھ خ اک

(m
g/

kg
م  (

س ی
پتا

ت 
لظ

غ

ریشهساقه برگ 

برگ، ساقه  پتاسیم يمختلف سرب رو يها اثر غلظت -8شکل 
دهنده  نشان هاي مشابه در ستون حروف متفاوت .شهیو ر

  . ;05/0p≤ (LSD( هستند دار یاختلاف معن
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آهن اندام هوایی غلظت  
افزایش غلظت سرب موجب تغییر غلظت آهن در           

بیشترین غلظت آهن در غلظت . اندام هوایی گیاه شد
. گرم بر کیلوگرم سرب در خاك وجود داشت میلی 1000

گرم بر کیلوگرم  میلی 1000افزایش سرب بالاتر از 
نتایج ما مشابه . )2جدول (موجب کاهش غلظت آهن شد 

بود که نشان دادند با  )2002(ج گیبلین و همکاران نتای
افزایش غلظت سرب، تجمع آهن در ماش سبز کاهش 

همچنین با افزایش غلظت سرب میزان آهن در . یافت
طور قابل توجهی کاهش  هاي مختلف گیاه کلم به بخش
غلظت آهن اندام هوایی ). 2006سینها و همکاران (یافت 

اهش یافت، درحالیکه تربچه با افزایش غلظت سرب ک
گوپال و ریزوي (غلظت آهن ریشه افزایش نشان داد 

، با افزایش غلظت 1در گیاه نخود فرنگی اما ).2008
سرب، تغییري در میزان تجمع مس و آهن مشاهده نشد 

نشان داد ) 2002(نتایج پاگ و همکاران ). 2002پایووك (
که محتواي آهن اندام هوایی چاي با افزایش غلظت 

  .خاك افزایش یافت سرب
  

  غلظت منیزیم اندام هوایی
نتایج نشان داد کـه سـرب موجـب تغییـر غلظـت      

. )ها ارائـه نشـده اسـت    داده(منیزیم اندام هوایی گیاه شد 
در این بررسی با افـزایش غلظـت سـرب غلظـت منیـزیم      

 .)2جـدول  (درصـد افـزایش یافـت     24اندام هوایی گیـاه  
سـرب و منیـزیم در    مطالعات زیادي در مورد اثرمتقابـل 

در برخی از آزمایشات اثـر کـادمیم   . گیاهان وجود ندارد
ــزیم بررســی شــد  ــا  در ایــن بررســی. روي جــذب منی ه

هـاي   نشـان دادنـد کـه غلظـت    ) 2001(میچالسکا و آسپ 
مختلف سـرب روي محتـواي منیـزیم، منگنـز و آهـن در      

این نتایج نشان داد که . اثري نداشت 2ارقام مختلف کاهو
یش غلظت کـادمیم خـاك محتـواي منیـزیم ریشـه      با افزا

                                                        

1 Pisum sativum  
2  Lactuca sativa 

یولاف و ذرت افزایش یافت، هرچندکه غلظت آن در دانـه  
گـرم بـر    میلـی   30هـاي بـیش از    و کاه یولاف در غلظـت 

امـا غلظـت منیـزیم انـدام     . کیلوگرم کادمیم کاهش یافـت 
  ). 2005سیکو و همکاران (هوایی ذرت کاهش نشان داد 

 
 غلظت منگنز اندام هوایی

هـاي   ظت منگنز اندام هوایی تحت تـاثیر غلظـت  غل
هـا ارائـه نشـده     داده(مختلف سـرب خـاك قـرار گرفـت     

با افزایش غلظت سرب، غلظت منگنز اندام هـوایی  . )است
 2000بیشترین میزان منگنز در تیمـار  . گیاه افزایش یافت

افزایش غلظـت  . گرم بر کیلوگرم سرب در خاك بود میلی
موجـب کـاهش جـذب منگنـز      سرب به بیش از این مقدار

نتـایج سـینها و همکـاران      .)2جـدول  (گیاه شد  وسیله به
نیز نشان داد افزایش غلظت سرب تجمـع منگنـز   ) 2006(

را در ریشه و اندام هـوایی گیـاه کـاهش داد  امـا چـه و      
نشان دادند که با افزایش غلظـت سـرب   ) 2000(همکاران 

ــت     ــزایش یاف ــار اف ــوایی خی ــدام ه ــز ان ــواي منگن  .محت
گـزارش کردنـد کـه بـا     ) 2007(جایاکوماري و همکـاران  
گرم بر کیلوگرم،  میلی 250به  50افزایش غلظت کبالت از 

  .غلظت منگنز تربچه کاهش یافت
  

  غلظت مس اندام هوایی
ــر گذاشــت    ــاه اث ــس در گی ــع م ســرب روي تجم

غلظـت مـس انـدام هـوایی بـا      . )ها ارائه نشده است داده(
بیشترین غلظـت مـس   . فتافزایش سرب خاك افزایش یا

گـرم بـر کیلـوگرم سـرب در خـاك       میلـی  8000در تیمار 
) 2002(نتـایج پـاگ و همکـاران    ). 2جدول (وجود داشت 

نیز نشان داد که محتواي مس اندام هوایی گیاه چـاي بـا   
امـا نتـایج   . افزایش محتواي سـرب خـاك افـزایش یافـت    

نشـان داد کـه افـزایش غلظـت     ) 2006(سینها و همکاران 
هـاي بـرگ،    ب موجب کـاهش غلظـت مـس در بخـش    سر

  .ریشه و ساقه کلم شد
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 .ییاندام هوا يمنگنز، مس و رو م،یزیغلظت آهن، من برمختلف  سرب  يها اثر غلظت -2جدول  

سرب   آهن منیزیم منگنز مس روي  

(mg/kg)   (mg/kg)   
611 a 74/48  e 1/103  e 21/1132  d 6/901  a شاهد 

8/515  b 86/51  e 92/123  c 6/1442  c 746 b 500 

8/403  c 47/59  d 2/136  b 8/1465  b 4/721  c 1000 
6/377  d 03/76  c 8/145  a 2/1512  a 8/609  d 2000 
6/356  d 76/74  b 125 c 4/1509  a 4/418  e 4000 

281 e 06/97  a 56/111  d 1508 a 6/415  e 8000 
  . ;05/0p≤ (LSD(هستند  دار یاختلاف معنمتفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود لاتین حروف 

  
 

 غلظت روي اندام هوایی

 
افزایش غلظت سرب خاك روي غلظت روي اندام 

. )هـا ارائـه نشـده اسـت     داده(هوایی گیاه تـاثیر گذاشـت   
بیشترین میـزان روي در تیمـار شـاهد وجـود داشـت و      
افزایش غلظت سرب، موجب کاهش غلظت روي در اندام 

نتایج بدسـت آمـده در مـورد    ). 2دول ج(شد هوایی گیاه 
ــاقص     ــوایی متن ــدام ه ــت روي ان ــرب روي غلظ ــر س اث

نشان داد کـه  ) 2000( همکارانمشاهدات چه و . باشد می
تجمـع روي در   .در برگ خیار غلظت روي کـاهش یافـت  

ریشه و اندام هوایی گیاه کلـم بـا افـزایش غلظـت سـرب      
هـا   رسینتایج بر). 2000تومار و همکاران (افزایش یافت 

نشــان داد کــه روي بیشــتر در ریشــه گیاهــان انباشــت  
  ).1997باروکا و همکاران (شود  می

  
  گیري کلی نتیجه

فلزات سنگین با جـذب عناصـر غـذایی اثرمتقابـل     
دارند، بدین ترتیب ایـن فلـزات تـاثیر مهمـی روي جـذب      

نتـایج نشـان داد کـه    . وسیلۀ گیاه دارنـد  عناصر غذایی به
تواند وابسته به نوع گیاه، غلظت  ل میماهیت این اثرمتقاب

. باشــد هــا، خصوصــیات خــاك و روش آزمــایش   یــون

هاي آزمایش مورد اسـتفاده کـه شـامل مطالعـات      روش
باشـند،   اي و گلدانی می هیدروپونیک و آزمایشات مزرعه

هاي آزمایشی غیریکنواختی هسـتند، کـه اطلاعـات     روش
یسـه نتـایج   این موضـوع مقا . دهند متناقضی را به ما می

در ایـن  . سـازد  این آزمایشات را بـا یکـدیگر مشـکل مـی    
آزمایش سرب اثر منفی روي رشد و تولید مـاده خشـک   

بـا افـزایش غلظـت سـرب، تجمـع سـرب در       . گیاه داشت
ــدام ــا در غلظــت    ان ــت، ام ــزایش یاف ــاه اف ــاي گی  8000ه
تجمع سرب در گیاه  گرم بر کیلوگرم سرب در خاك میلی

ن شور توانایی زیادي در انتقـال و  گیاه چم. کاهش یافت
سازي سـرب در انـدام هـوایی داشـت کـه نشـان        ذخیره

تـوان بـه عنـوان یـک گیـاه       دهد کـه از ایـن گیـاه مـی     می
هـاي آلـوده بـه     انباشتگر سرب جهت گیـاه پـالایی خـاك   

  . سرب استفاده نمود
  

  سپاسگزاري
این تحقیق با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه 

. واحد قائمشـهر بـه انجـام رسـیده اسـت      – اسلامیآزاد
ــیله ــژوهش و فــن    بدینوس ــت محتــرم پ آوري  از معاون

  .شود دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائمشهر قدردانی می
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