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 چکیده

 است.های سمی خاک مانند سرب آلایندهپاکسازی  یهاروش ترینارزان و سازگارترینبوم از یکی پالایییاهگ اهداف:

 بررسی منظور بهاست. لذا  گرفته قرار زیادی توجه مورد شرایطی چنین اسانس در کننده تولید دارویی گیاهان انتخاب

 و اناریجه (.Eryngium caucasicum Trautv)گ ، زولن(.Mentha aquatica L)پونه آبی گیاهان بومی و دارویی  سه پتانسیل

(Froriepia subpinnata Ledeb.) طراحی شد. جداگانه آزمایشسه  ،پالایی سربیاهگ برای  

 

دانشگاه علوم  در گلخانه 1381ل سا درتکرار  4با  (CRD)ی صورت طرح کاملا تصادف بهآزمایشات  ها:مواد و روش

گرم سرب در یلیم 122 و 371، 112، 111، )شاهد( صفرشامل  سرب سطوحشد.  اجرا کشاورزی و منابع طبیعی ساری

شاخص تحمل،  ،وزن خشک شاخساره و ریشه، غلظت سرب در شاخساره و ریشه بود.از منبع نیترات سرب خاک  گرموکیل

 شد.محاسبه  جذب سرب در شاخسارهو ریشه و شاخساره فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی 

 

در حالی که هر سه گیاه  ،شد زیست توده در هر سه گیاه کاهش سرب باعث غلظت افزایشکه  نتایج نشان داد ها:یافته

بی پونه آ همچنین بود. شاخسارهپونه آبی بیشتر از  ریشه در سرب فلز غلظت .دادند انتقال شاخسارهریشه و  در سرب را

مورد  ربس سنگین فلزتواند برای تثبیت یمتر از یک یینپابالاتر از یک و فاکتور انتقال  ریشه با فاکتور تجمع زیستی

اریجه دهد انیم نشاندر اناریجه فاکتور تجمع زیستی شاخساره و فاکتور انتقال بالاتر از یک بود که  استفاده قرار گیرد.

گرم سرب در گلدان( را میلی 14/2. زولنگ بیشترین جذب سرب در شاخساره )استخراج سرب استفاده شود برایتواند می

  به خود اختصاص داد.

 

 داردی بستگ سرب خاک غلظت و توده زیست تولید گونه، به سربانتقال  و جذبنشان داد نتایج به طور کلی  :گیری نتیجه

بر اساس مقدار بیشتر  زولنگ؛ در حالی که دارندپالایی توانایی گیاهدر خاک آلوده به سرب مورد مطالعه و هر سه گیاه 

جذب سرب در شاخساره به دلیل وزن خشک شاخساره بیشتر نسبت به اناریجه توانایی بالاتری جهت استخراج گیاهی 

 نشان داد.

 پالایی، گیاهتثبیت گیاهی، فاکتور انتقال، گیاه بومی ،استخراج گیاهی آلاینده خاک، های کلیدی:واژه

mailto:fa_zaefarian@yahoo.com
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Abstract 

Background and Objective: Phytoremediation is one of the most eco-friendly and inexpensive methods that 

can be used to clean toxic soil pollutants such as lead (Pb). The choice of medicinal and aromatic plants under 

such conditions has received much attention. In order to study the potential of lead phytoremediation by three 

native and medicinal plants of water mint (Mentha aquatica L.), eryngo (Eryngium caucasicum Trautv.) and 

froriepia (Froriepia subpinnata Ledeb.), three separate experiments were designed.  

 

Materials and Methods: The experiments were performed in the greenhouse of Sari Agricultural Sciences 

and Natural Resources University in 2017, in a completely randomized design (CRD) with four replications. 

The levels of lead were included 0 (control), 125, 250, 375 and 500 mg Pb.kg-1 soil from source of lead nitrate. 

Shoot and root dry weight, lead concentration in shoot and root, tolerance index, transfer factor, 

bioaccumulation factor, bioconcentration factor and lead uptake in shoot were calculated.  

 

Results: Results showed that biomass decreased in all three plants by increasing lead concentration; while, all 

three plants transferred lead to shoot and root. Concentrations of lead in the root of water mint were higher 

than shoot. Also, water mint with a bioconcentration factor higher than one and a transfer factor lower than 

one can be used to phytostabilization of lead heavy metal. In froriepia the bioaccumulation factor and transfer 

factor was higher than one, indicating that it could be used for phytoextraction of lead. Eryngo had the highest 

lead uptake in shoot (0.24 mg of lead in pot). 

 

Conclusion: In general, the results showed that lead uptake and transport depend on species, biomass 

production and soil lead concentration, and all three plants in lead contaminated soil have phytoremediation 

ability; while, eryngo showed a higher ability to phytoextraction based on higher amount of lead uptake in 

shoot due to higher shoot dry weight than froriepia. 

 

Keywords: Native Plant, Phytoextraction, Phytoremediation, Phytostabilization, Soil Pollutant, Transfer 

Factor 
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  مقدمه

 مهمترینآلودگی خاک با فلزات سنگین یکی از 

 مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشری است

 .(1219فر و همکاران دانش ؛1218آرمند و همکاران )

ها ترین فلز آلاینده در خاکسرب به عنوان متدوال

بر کاهش عملکرد و علاوه  (1229)ایسلام و همکاران 

کیفیت محصول، پایداری تولیدات کشاورزی و سلامتی 

فر و همکاران )دانش اندازدموجودات زنده را به خطر می

مطالعات متعددی نشان داده است که مقادیر  .(1219

های گیاهی مختلف بر فرآیندهای سمی سرب در گونه

مختلفی نظیر رشد، صفات مورفولوژی و فتوسنتز گیاه 

گذارد. به عنوان مثال سرب باعث کاهش معنادار یر میتاث

ارتفاع گیاه، وزن خشک کل بوته و کلروفیل کل در گندم 

(Triticum aestivum L. ( شد )توحیدی مقدم و همکاران

نشان دادند که  (1214ژو و همکاران )همچنین  (.1219

داری باعث افزایش انتقال روی افزودن سرب به طور معنا

 .(.Jatropha curcas L) از ریشه به شاخساره جاتروفا

شد، اما به کاهش میزان مس، آهن و منگنز در شاخساره 

مقدار عناصر سنگین در گیاهان متحمل کمک کرد. 

که  هایییابد و گونه به طور قابل توجهی افزایش تواندمی

ع بیش از حد متوسط فلزات سنگین هستند قادر به تجم

 )علی و همکاران حیای بیولوژیکی خاک مفید هستندابرای 

1213.)  

از لحاظ اجتماعی خاک یک تکنیک ارزان،  پالایییاهگ

 پاکسازیقابل قبول و سازگار با محیط زیست برای 

، به عبارت دیگر (.1212 )وو و همکاران تمناطق آلوده اس

کاهش غلظت یا اثرات  جهتاستفاده از گیاهان پالایی گیاه

سمی فلزات سنگین برای بازگرداندن تعادل زیست 

در تجمع  تفاوت (.1213 )علی و همکاران باشدمیمحیطی 

های گیاهی های گونه و اندامژنوتیپ، سرب در بین ارقام

، جذب و های تحملویژگی تفاوت ،)ریشه، شاخه و برگ(

به  (.1211 )پنگ و همکاران دهدها را نشان میآن انتقال

متحمل به سرب( های برنج )عنوان مثال، برخی از ژنوتیپ

 برای سرب اصلی ذخیره مها را به عنوان یک انداریشه

منتقل شاخساره کمی را به سمت مقدار دهند و ترجیح می

 سرب)حساس به سرب(  در حالی که برخی دیگر ؛کنندمی

 دنکنمی ها ذخیرهنسبت به ریشه شاخسارهدر  یبیشتر

تجمع فلزات سنگین در  از طرفی(. 1229زنگ و همکاران )

گیاه بستگی به عوامل متعددی از قبیل گونه و جنس، 

و  یخاک و ظرفیت تبادل کاتیون pHمیزان آلودگی خاک، 

 گیاه دارد فلز برای فراهمیهمچنین توزیع فلزات و 

 (.1222)لاسات 

زگار با اانتخاب گیاهان مناسب با قابلیت رشد و س

های یکی از شرایط موفقیت پالایش خاک محیط آلوده

 اسانس(. 1214خیلی و همکاران م)تقوی قاسآلوده است 

 هایدر خاک کشت شده دارویی گیاهاندر  شده تولید

 در این فلزات ماندن باقی به دلیل سنگین فلزات به آلوده

بنابراین  .باشدفاقد فلزات سنگین می تقطیر، آب و تفاله

 در خطری گونه هیچ تواند بدونمیاسانس این گیاهان 

 گردد استفاده غذایی و مواد بهداشتی آرایش، صنایع

یاهان بومی گز طرفی ا (.1218)عسگری لجایر و همکاران 

وده های آلدر خاک پالاییگیاهپتانسیل بالایی برای رشد و 

. (1211 )آندراززا و همکاران دارندفلزات سنگین به 

های مکاندر موجود های گیاهی بومی بنابراین گونه

)مکمبو و  دباشن الاییپگیاه ممکن است قادر بهآلوده 

، (.Mentha aquatica L) آبی پونه. (1211همکاران 

 اناریجهو  (.Eryngium caucasicum Trautv)زولنگ 

(Froriepia subpinnata)  مناطق در گیاه بومی سه

در مورد پاسخ  اندکیاطلاعات ، که ایران هستندشمالی 

لذا این مطالعه  .های گیاهی به سرب وجود داردگونهاین 

تجمع زیستی سرب رشد و با هدف بررسی توانایی 

 طراحی شد. اناریجه و ، زولنگآبیپونهتوسط سه گیاه 

 هامواد و روش

 تهیه نمونه خاک 

پژوهش از خاک مزرعه دانشگاه علوم در این 

ونه نمابتدا  شد. کشاورزی و منابع طبیعی ساری استفاده
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خشک کردن و عبور دادن  مرکب خاک تهیه و پس از هوا

ی های فیزیکی و شیمیایاز الک دو میلیمتری، برخی ویژگی

 بافت خاک به روش هیدرومتریشامل  (1)جدول  آن

 متر pH با گل اشباعدر خاک اسیدیته  (،1811س ایوکاب)

 اره گل اشباع باصعدر هدایت الکتریکی  ،(1891لین )مک

EC اکسایش ترماده آلی به روش (، 1891رودز ) متر 

نیتروژن کل به روش درصد  ،)1834ک بلا و والکی)

ستگاه د با خاک جذبل فسفر قاب (،1872برمنر ) کجلدال

 قابلپتاسیم ، )1814اران اولسن و همک)اسپکتروفتومتر 

دستگاه فلیم روش استات آمونیوم با به  جذب خاک

 باخاک  جذب سرب قابلو  (1891جی و بوردر )فتومتر 

 لیندسی و نورول) DTPA یرگمحلول عصاره استفاده از

 .گیری شداندازه (1879

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 
 N(%) P K Pb  (%) ماده آلی  pH (1-m.dS)EC بافت خاک

 (kg.mg-1قابل جذب )     
 13/2 11/114 92/11 17/2 11/1 41/1 11/7 رسی-سیلتی

 

 سازی خاکروش آلوده

هوا  کیلوگرم خاک 4مقدار برای آلوده کردن خاک، 

های غلظت باو  منتقلهای پلاستیکی گلدان به خشک شده

میلی گرم در  122و  371، 112، 111، )شاهد( صفر

آلوده 3Pb(NO )(2کیلوگرم سرب از منبع نیترات سرب )

تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی  چهارشد. این کار در 

جه( انجام شد. ی، زونگ و انارآبی برای هر گیاه )پونه

خاک و نزدیک شدن به شرایط سازی جهت یکنواخت

مرطوب و های دورهمرتبه  هارچ ،هاطبیعی خاک گلدان

د ش تکرار روزه 32در یک دوره  شدن به تناوب خشک

 (.1881ه ش)شانبله و خراب

 ی نشازروش آماده سا

گیاه زولنگ و  1بذر  ،سازی خاکآماده در حین

های نشا کشت در سینی آوری شده از منطقهه جمعاناریج

از بازار نیز به صورت آماده  نشاهای پونه آبیو شدند

نشا هر سه گیاه وقتی  1381در فروردین  شد.تهیه محلی 

 د.سن داشتن هبه گلدان آلوده انتقال یافتند حدود دو هفت

تراکم گیاه های آلوده گلدان در هانشا رپس از استقرا

عدد در  7و برای اناریجه  عدد 1و زولنگ آبی  هبرای پون

برای  در طول دوره رشد. در نظر گرفته شد هر گلدان

ت رطوبها، زمانی که گیاه نیاز به آب داشت؛ آبیاری گلدان

د( بـه روش درص 1/31خاک در حد ظرفیت مزرعه )

  .شدبه داخل زیرگلدانی اضافه میوزین ت

 گیری صفات مورد مطالعهاندازه

و قبل  رویشیمرحله انتهای ) کشت روز پس از 11در 

 ؛از هر گلدان جدا شدند ریشهو  شاخساره(، از گلدهی

و به آزمایشگاه آوری جمع شاخساره و ریشه هاینمونه

 های گیاهی درسپس نمونه. ندانتقال یافتجهت شستشو 

ساعت خشک شدند  71گراد به مدت درجه سانتی 12آون 

ها با ترازو توزین شد و و پس از آن وزن خشک نمونه

های پودر شده و نمونه در نهایت با آسیاب پودر شدند

 های گیاه استفاده شد.جهت تعیین غلظت سرب در اندام

به  شاخساره و ریشهگیری غلظت عناصر در اندازه

گرم  1/2روش هضم تر انجام شد. به این صورت که ابتدا 

 نیتریک اسید لیترمیلی 12 درهای پودر شده از نمونه

 تا شد داده قرار ساعت 14 به مدت درصد( 11غلیظ )

 محلول سپس شود. هضم اسید در گیاهی به خوبی نمونه

گراد به مدت سه ساعت یسانتدرجه  91در دمای  حاصل

کاغذ صافی  عصاره ازبعد  . در مرحلهحرارت داده شد

 .شد رسانده لیترمیلی 11 محلول به حجم عبور داده شد و

با دستگاه جذب  ی گیاهیهانمونهت سرب موجود در غلظ

 آن محاسبه شد )وودیز قابل جذب قرائت و مقداراتمی 

 (. 1877و همکاران  جونیور
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 خاک قابل جذبغلظت سرب پس از برداشت گیاهان، 

 ؛شد تعیین (1879) با روش لیندسی و نورولتیمارها در 

به این صورت که ابتدا خاک پس از هوا خشک شدن، 

 و سپسشد  متری عبور دادهو از الک دو میلیکوبیده شد 

لیتر میلی 42گرم از خاک را وزن کرده و به میزان  12

پس از دو ساعت . افزوده شد DTPA یرگمحلول عصاره

شیک شدن، محلول صاف شد و با دستگاه جذب اتمی 

میانگین مقدار  .محاسبه شد آنقابل جذب  مقدارقرائت و 

از  ارائه شده است. 1سرب قابل جذب خاک در جدول 

غلظت سرب قابل جذب خاک جهت محاسبه فاکتور تجمع 

زیستی ریشه و فاکتور تجمع زیستی شاخساره استفاده 

شد. همچنین شاخص تحمل، فاکتور انتقال و جذب سرب 

در شاخساره نیز محاسبه شد. نحوه محاسبه صفات 

 مذکور در ادامه آمده است.

 
 ها مقدار سرب قابل جذب خاک استفاده شده در محاسبه شاخصن گیمیان -2جدول 

 سطوح تیمار سرب  (mg.kg-1)سرب قابل جذب خاک 

(1-mg.kg) پونه آبی زولنگ اناریجه 

11/2 19/2 12/2 2 

11/14 11/2 11/4 111 

11/11 37/2 11/9 112 

8/11 11/2 1/11 371 

14/17 71/2 21/11 122 

 

تحمل این شاخص نشان دهنده : 1اخص تحمل گیاهش
 اشدباز جمله فلزات سنگین می هادر معرض تنشیک گیاه 

که  (1211 نگ و همکاران ؛1211)روسساتو و همکاران 
 .از طریق رابطه زیر محاسبه شد

=شاخص تحمل گیاه
(g) وزن خشک گیاه در خاک آلوده به سرب

(g) وزن خشک گیاه در خاک غیر آلوده
[1]رابطه                                                                      122 ×  

توانایی  یریگاندازهل انتقا : شاخص1انتقال فاکتور
 هب هایشهگیاهان برای انتقال فلزات انباشته شده از ر

)ژانگ و همکاران  1 که از طریق رابطه ت؛اس شاخساره
 .دشمحاسبه ( 1221

=فاکتور انتقال
(mg.kg-1) غلظت سرب در شاخساره

(mg.kg-1)غلظت سرب در ریشه  
 رابطه ]1[                                                                                          

  .محاسبه گردید (1221 )ما و همکاران 3 : این شاخص نیز از رابطه3شاخساره فاکتور تجمع زیستی

فاکتور تجمع زیستی شاخساره =
غلظت سرب در شاخساره

غلظت سرب قابل جذب خاک
[3]رابطه                                                                                

 فاکتور تجمع زیستی :4فاکتور تجمع زیستی ریشه
آلاینده موجود در  فلزاتاز محاسبه نسبت غلظت  ریشه

 آلاینده قابل جذب خاک محاسبه شد فلزاتریشه به غلظت 
  (.1221 )ما و همکاران

=فاکتور تجمع زیستی ریشه
غلظت سرب در ریشه

غلظت سرب  قابل جذب خاک
[4]ه طراب                                                                                     

در  فلزجذب هر  مقدار :1در شاخساره جذب سرب
 ضرب مقدار وزن ماده خشکاز حاصلشاخساره 

. این آمدبدست شاخساره در  فلزدر غلظت  شاخساره
ط توس اتفلز معیاری مناسب برای تعیین پالایش صفت

                                                           
1 Tolerance Index of plant  
2 Translocation factor 
3 Bioaccumulation factor 

 (1223 کاس و همکاران) 1و از طریق رابطه  باشدیم گیاه
 محاسبه شد.

 
 

4 Bioconcentration factor 

5 Lead uptake in shoot  
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.mg)[1]رابطه  pot-1)جذب سرب در شاخساره = (mg. g-1)غلظت سرب در شاخساره (g. pot-1) وزن  خشک شاخساره   
 

 هاآنالیز داده

در قالب ها بعد از اتمام محاسبات آزمایشگاهی، داده

 1/8نسخه با استفاده از سه طرح پایه کاملا تصادفی 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و روند  SASافزار نرم

 رسم شدند. Excelتغییرات با کمک 
 

  نتایج

وزن خشک شاخساره و ریشه پونه آبی، زولنگ و 

 اناریجه

و ریشه پونه  شاخسارهواریانس وزن خشک  تجزیه

ی متفاوت هاغلظتهای با خاکآبی، زولنگ و اناریجه در 

آورده شده است. بر اساس  1و  4، 3 هایسرب در جدول

ه گیاه پون شاخسارهسرب بر وزن خشک تیمار نتایج، اثر 

یک درصد و بر وزن خشک ریشه احتمال در سطح آبی 

دار بود و در گیاه زولنگ امعنپنج درصد احتمال در سطح 

دار شد. امعنیک درصد احتمال دو صفت مذکور در سطح 

در  شاخسارهحال آن که در گیاه اناریجه وزن خشک 

دار شد؛ اما وزن خشک امعنپنج درصد احتمال سطح 

 سطوح سرب قرار نگرفت.  تاثیرریشه تحت 

 

 و ریشه پونه آبی شاخسارهسرب بر وزن خشک و غلظت سرب تیمار یه واریانس اثر جزت -3جدول 

 غلظت سرب ریشه شاخسارهغلظت سرب  وزن خشک ریشه خسارهاشوزن خشک  df بع تغییرامن

 71/31231** 14/41** 99/2* 14/2** 4 غلظت سرب

 21/178 74/2 13/2 19/2 11 خطای آزمایش

 71/11 11/17 41/11 18/3  ضریب تغییرات )%(

 باشد.میپنج درصد و یک درصد  احتمال داری در سطحامعن*، **: به ترتیب 
 

 

 و ریشه زولنگ شاخسارهسرب بر وزن خشک و غلظت سرب  تیمار تجزیه واریانس اثر -4جدول 

 غلظت سرب ریشه شاخسارهغلظت سرب  وزن خشک ریشه شاخسارهوزن خشک  df بع تغییرامن

 11/111** 11/171** 21/14** 17/4** 4 غلظت سرب

 92/3 18/2 19/2 11/2 11 خطای آزمایش

 43/11 21/1 12/9 84/3  ضریب تغییرات )%(

 باشد.مییک درصد احتمال داری در سطح امعن**: 
 

 

 و ریشه اناریجه شاخسارهسرب بر وزن خشک و غلظت سرب  تیمار تجزیه واریانس اثر -5ل دوج

 غلظت سرب ریشه شاخساره سرب غلظت وزن خشک ریشه شاخسارهوزن خشک  df بع تغییرامن

 ns 18/2 **42/1784 **28/479 19/2* 4 غلظت سرب

 23/3 21/1 32/2 21/2 11 خطای آزمایش

 31/8 91/4 11/13 88/12  ضریب تغییرات )%(

 باشد.میداری امعنپنج درصد، یک درصد و عدم  احتمال داری در سطحامعن: به ترتیب ns*، ** و 
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سرب باعث کاهش خطی وزن  تیمار افزایش غلظت

و ریشه در هر سه گیاه مورد بررسی  شاخسارهخشک 

شد. به عبارتی در هر سه گیاه کمترین وزن خشک 

گرم سرب در یلیم 122و ریشه در تیمار  شاخساره

این در  (.الف و ب 1کیلوگرم خاک حاصل شد )شکل 

 را با شاخسارهپونه آبی بیشترین وزن خشک  ،آزمایش

 گرم در گلدان را به خود اختصاص داد. 18/14میانگین 

در پونه  شاخسارهالف وزن خشک  1با توجه به شکل 

( نسبت به اناریجه -228/2آبی با شیب بیشتری )

در  که ( کاهش یافت؛-2213/2( و زولنگ )-2213/2)

شاخساره  مقایسه با زولنگ و اناریجه وزن خشک

وزن خشک ریشه زولنگ  حال ره به .داشت نیز بیشتری

( نسبت به پونه آبی -2281/2با شیب بیشتری )

 1 ( کاهش یافت )شکل-2219/2( و اناریجه )-2213/2)

 ب(.

 

 

 
 

)الف( و وزن خشک ریشه )ب( پونه آبی، زولنگ و اناریجهشاخساره با وزن خشک سطوح تیمار سرب رابطه بین  -1شکل   

 

غلظت سرب در شاخساره و ریشه پونه آبی، زولنگ و 

 اناریجه

و ریشه هر سه گیاه با  شاخسارهغلظت سرب در 

 افزایش سطوح تیمار سرب به صورت خطی افزایش

الف و ب(.  1 شکلو  1و  4، 3جدول یافت ) داریامعن

در توسط اناریجه شاخساره بیشترین غلظت سرب در 

سرب در کیلوگرم خاک )با میانگین  گرممیلی 122تیمار 

( به وزن خشک گیاه سرب در کیلوگرم گرممیلی 71/11

همچنین نتایج نشان داد که  الف(. 1دست آمد )شکل 

 41/131ها )با میانگین یشهرغلظت سرب در  بیشترین

( مربوط به وزن خشک گیاهگرم سرب در کیلوگرم یلیم

گرم سرب در کیلوگرم خاک در گیاه پونه یلیم 122تیمار 

های پونه آبی مقدار یشهر. در مجموع ب( 1)شکل  آبی بود

ذخیره کردند  شاخسارهرب را در مقایسه با بیشتری س

 شاخساره و غلظت سرب در ریشه پونه آبی نسبت به

الف و ب(. الگوی افزایش سرب  1 )شکل بسیار بیشتر بود

در  واناریجه >زولنگ>به صورت پونه آبی شاخسارهدر 

 1)شکل  پونه آبی بود>اناریجه>ریشه به صورت زولنگ

 الف و ب(.

 

y = -0.009x + 24.63

R² = 0.9148

y = -0.0053x + 10.09

R² = 0.9442

y = -0.0013x + 2.654

R² = 0.9495
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y = -0.0023x + 4.404

R² = 0.927

y = -0.0095x + 7.35

R² = 0.9372
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 )الف( و غلظت سرب ریشه )ب( پونه آبی، زولنگ و اناریجه شاخسارهبا غلظت سرب  سطوح تیمار سربرابطه بین  -2شکل 

 

پالایی پونه آبی، زولنگ های گیاهسرب بر شاخص اثر

 اناریجهو 

آزمایش  اینپالایی محاسبه شده ی گیاههاشاخص

شامل شاخص تحمل، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی 

جذب میزان ، فاکتور تجمع زیستی ریشه و شاخساره

، 1واریانس باشد. جدول تجزیه یمدر شاخساره  سرب

دهند در هر سه گیاه تمامی صفات مذکور یم نشان 9 و 7

 د.دار شدنامعن انتقال در گیاه پونه آبی به غیر از فاکتور

 

 پالایی پونه آبیسرب بر توانایی گیاهتیمار تجزیه واریانس اثر  -۶جدول 

 جذب سرب در شاخساره فاکتور تجمع زیستی ریشه شاخسارهفاکتور تجمع زیستی  فاکتور انتقال شاخص تحمل df بع تغییرامن

 ns227/1 **31/2 **91/121 **218/2 21/2** 4 سربغلظت 

 2224/2 19/8 21/2 2221/2 221/2 11 خطای آزمایش

 19/18 19/12 13/11 41/32 18/3  ضریب تغییرات )%(

 .باشدمی داریامعنیک درصد و عدم احتمال داری در سطح امعن: به ترتیب ns** و 

 پالایی زولنگسرب بر توانایی گیاه تیمار تجزیه واریانس اثر -۷ جدول

 جذب سرب در شاخساره فاکتور تجمع زیستی ریشه شاخساره فاکتور تجمع زیستی فاکتور انتقال شاخص تحمل df بع تغییرامن

 238/2** 47/2** 11/2** 71/1** 24/2** 4 غلظت سرب

 22211/2 21/2 223/2 21/2 221/2 11 خطای آزمایش

 31/9 41/12 31/7 17/13 84/3  ضریب تغییرات )%(

 باشد.مییک درصد احتمال داری در سطح امعن**: 

 

 

y = 0.0163x + 0.7992

R² = 0.917

y = 0.0652x + 0.17

R² = 0.9885

y = 0.1037x + 3.5048

R² = 0.9607
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y = 0.4737x + 12.968

R² = 0.973

y = 0.0395x + 1.985

R² = 0.9292
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 پالایی اناریجهسرب بر توانایی گیاهتیمار تجزیه واریانس اثر  -۸جدول 

 جذب سرب در شاخساره فاکتور تجمع زیستی ریشه شاخسارهفاکتور تجمع زیستی  فاکتور انتقال شاخص تحمل df بع تغییرامن

 2219/2** 71/2** 13/1** 18/1** 24/2* 4 غلظت سرب

 2221/2 23/2 21/2 23/2 21/2 11 خطای آزمایش

 13/17 72/17 21/9 13/14 88/12  ضریب تغییرات )%(

 باشد.می پنج و یک درصداحتمال داری در سطح امعن* و **: به ترتیب 

 

 شاخص تحمل

با افزایش سطوح تیمار سرب، شاخص تحمل در 

گیاهان مورد مطالعه به صورت خطی کاهش یافت )شکل 

گرم سرب در کیلوگرم خاک باعث یلیم 122(. تیمار3

کاهش شاخص تحمل در پونه آبی، زولنگ و اناریجه به 

درصد در مقایسه با شاهد شد.  11و  17، 12ترتیب حدود 

گرم یلیم 122یمار در هر سه گیاه شاخص تحمل در ت

درصد بیشتر بود )شکل  72سرب در کیلوگرم خاک از 

3.) 

 

 
 خص تحمل پونه آبی، زولنگ و اناریجهابا ش سطوح تیمار سربرابطه بین  -3شکل 

 

 فاکتور انتقال

تاثیر سطوح  فاکتور انتقال در گیاه پونه آبی تحت

تیمار سرب قرار نگرفت، اما با افزایش غلظت سرب در 

به صورت خطی  و اناریجه انتقال در زولنگ فاکتور ،خاک

(. 4واحد افزایش یافت )شکل  223/2و با شیبی حدود 

و  14/1تا  2میانگین فاکتور انتقال سرب در زولنگ بین 

تغییر کرد. به عبارتی  2 29/1تا  18/2برای اناریجه بین 

بیشترین میزان فاکتور انتقال در زولنگ و اناریجه در 

شد.  گرم سرب در کیلوگرم خاک حاصلیلیم 122تیمار 

فاکتور انتقال در گیاه پونه آبی در تمامی سطوح 

تیمارهای سرب مورد بررسی کمتر از یک بود در حالی 

که فاکتور انتقال در زولنگ و اناریجه به ترتیب از سطوح 

گرم سرب در کیلوگرم خاک بالاتر از میلی 111و  112

( را 29/1میزان فاکتور انتقال ) یک بود. اناریجه بیشترین

 (.4این آزمایش به خود اختصاص داد )شکل در 

 

 

 

 

 

y = -0.0004x + 1.016

R² = 0.9174
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R² = 0.9485
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 اناریجه رابطه بین سطوح تیمار سرب با فاکتور انتقال پونه آبی، زولنگ و -4شکل 

 

 شاخسارهفاکتور تجمع زیستی 

این مطلب بود که  دهندهنشاننتایج این آزمایش 

در هر سه گیاه  شاخسارهفاکتور تجمع زیستی سرب در 

ل با مد ییک روند افزایشبا افزایش سطوح تیمار سرب 

(. مقادیر فاکتور تجمع 1نومیال نشان داد )شکل یپل

، در پونه آبی این 81/2تا  24/2زیستی در زولنگ از 

ر متغیر بود. در حالی که د 739/2تا  211/2مقادیر از 

 28/1تا  17/2ن اناریجه مقادیر فاکتور تجمع زیستی بی

کاربرد سرب مقادیر این  بود. همچنین نتایج نشان داد با

شاخص در پونه آبی و زولنگ کمتر از یک و در اناریجه 

  (.1بیشتر از یک بود )شکل 

 

 
 تجمع زیستی شاخساره پونه آبی، زولنگ و اناریجه رابطه بین سطوح تیمار سرب با فاکتور -5شکل 
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 فاکتور تجمع زیستی ریشه

ح با افزایش سطو در پونه آبی فاکتور تجمع زیستی ریشه

 افزایش یافت (2R= 9271/2به صورت مدل خطی ) تیمار سرب

رابطه بین سطوح تیمار سرب و  در حالی که ؛الف( 1)شکل 

( و اناریجه 2R= 411/2در زولنگ )فاکتور تجمع زیستی ریشه 

(9418/2 =2R به صورت مدل )ب( بود. 1 نومیال )شکلیپل 

 در دو گیاه زولنگ و اناریجه دهدب نشان می 1همچنین شکل 

 بیشترین میزان اینیلوگرم خاک گرم سرب در کمیلی 112تیمار 

 ح تیمار سربوسطبا افزایش  در ادامه و شاخص را داشتند

 با توجه به ب(. 1فاکتور تجمع زیستی ریشه کاهش یافت )شکل 

گیاه پونه آبی بالاترین میزان تجمع زیستی  الف و ب 1شکل 

 .دیگر دارد( را نسبت به دو گیاه 1/11سرب ریشه )

 

  

  
 رابطه بین تیمار سرب با فاکتور تجمع زیستی ریشه پونه آبی، زولنگ و اناریجه -۶ شکل

 

 جذب سرب در شاخساره 

با افزایش سطوح تیمار سرب  7با توجه به شکل 

به صورت خطی در پونه آبی، زولنگ  سرب میزان جذب

 2221/2و  2221/2، 2223/2با شیب  ترتیبو اناریجه به 

واحد افزایش یافت؛ و بیشترین مقدار جذب سرب در 

، 11/2شاخساره در پونه آبی، زولنگ و اناریجه به ترتیب 

گرم سرب در گلدان بدست آمد. لذا، یلیم 11/2و  14/2

زولنگ در درجه اول و گیاه پونه آبی در درجه دوم 

ه را در این بالاترین میزان جذب سرب در شاخسار

 (.7آزمایش به خود اختصاص دادند )شکل 

 

 
 رابطه بین سطوح تیمار سرب با مقدار جذب سرب در شاخساره در پونه آبی، زولنگ و اناریجه -۷شکل 
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 بحث

و  شاخسارهسرب بر وزن خشک اثر تیمار بررسی 

 پونه آبی، زولنگ و اناریجه ریشه

در خاک موجب کاهش تدریجی غلظت سرب  افزایش

 1هر سه گونه شد )شکل و ریشه  شاخسارهوزن خشک 

سرب گیاه پونه آبی  تیمار الف و ب( و در تمامی سطوح

را به خود اختصاص  شاخسارهتوده در بالاترین زیست

گیاهی توده (، که این کاهش رشد و زیستالف 1داد )شکل 

 در معرض سرب با نتایج سایر محققان مطابقت دارد

توحیدی  ؛1217شاه و همکاران  ؛1213)حسین و همکاران 

به عنوان مثال در جعفری  .(1219مقدم و همکاران 

سرب بر وزن  تنش، (.Tagetes erecta L)آفریقایی 

ی تاثیر منفآن خشک شاخساره و ریشه با افزایش کاربرد 

. در حالی که روسساتو (1217)شاه و همکاران  گذاشت

( گزارش کردند وزن خشک 1211و همکاران )

تحت تاثیر تیمار سرب   Pluchea sagittalisشاخساره

برعکس، وزن خشک ریشه در مقایسه با  ؛قرار نگرفت

یافت و عدم تغییر در قابل توجهی افزایش شاهد به طور 

پس از قرار گرفتن  P. sagittalis شاخسارهوزن خشک 

ساکاریدهای دیواره در معرض سرب به سنتز پلی

ینگ ددر برخی مطالعات مانند اما  .در ارتباط بود سلولی

 (.Lolium perenne L) چچم ( در1217)و همکاران 

 اثری منفی بر رشد گیاهسمی سرب  سطوحافزودن 

مطالعه در گیاه زولنگ و نتایج این همچنین  نداشت.

نشان  (1217و همکاران ) مشابه مطالعات شاهاناریجه 

 تربه تنش سرب حساس شاخسارهها نسبت به داد ریشه

ها در تماس مستقیم با مواد سمی باشند؛ زیرا ریشهمی

در مطالعه حاضر به (. 1213 خاک هستند )ناز و همکاران

توده مشابه کاهش تولید زیست طور عینی مشاهده شد

( در مقایسه با 1211ران )نتایج ویسزنیوسکا و همکا

 مورد بررسی سرب هایمارهای شاهد، در تمام غلظتتی

 در گیاه کاهش وزن. بوداز کلروز برگ  هایینشانهبدون 

 سنگین بر فلز ممکن است مربوط به اثراین مطالعه 

در  چرخه کالوین و متابولیسم کربوهیدرات هاییمآنز

ی تقسیم سلول ، ممانعت از(1227)مبین و خان  گیاهان

اختلال در جذب و انتقال  (،1211)روسساتو و همکاران 

( و 1211)احمد و همکاران  کاهش فتوسنتز ،مواد معدنی

باشد.  (1211روسساتو و همکاران ) بر تعادل آباختلال 

 فلزات سنگین در خاکو جذب  افزایش دسترسی همچنین

یش از ظرفیت گیاهان برای ( ب1217)شاه و همکاران 

و و )لئ مکانیسم دفاعی در برابر سمیت فلزات یسازلفعا

نجر به کاهش وزن خشک گیاه ( م1221همکاران 

مختلف  هاییتآسیب شدید به فعالگردد؛ حتی می

شود )احمد و همکاران میمتابولیک منجر به مرگ گیاهان 

1211.) 

 

پونه آبی،  و ریشه شاخسارهدر سرب غلظت بررسی 

 زولنگ و اناریجه

 لزفتوانایی متفاوتی در انباشت  مورد مطالعه سه گونه

در همین راستا  (.الف و ب 1)شکل اشتند سنگین سرب د

های که غلظت( نشان داد 1217) و همکاران عباسینتایج 

های هر گونه( در افرا سرب )در برگ، ساقه و ریشه نهال

کمترین و در سرو  (Acer cappadocicum)کپادوسیایی 

بالاترین میزان را به  (Platycladus orientalis) ایخمره

ها به عبارت دیگر، تفاوت بین گونهخود اختصاص دادند. 

ها های مختلف آندر انباشت سرب نشان دهنده ظرفیت

مشابه  .(1211 )سینگ و همکاران برای جذب فلز است

 ویسزنیوسکا و (1217و همکاران ) دینگنتایج این مطالعه 

در سرب افزایش غلظت  گزارش کردند( 1211)و همکاران 

ی گیاه هااندامدر  فلز غلظتبه افزایش منجر خاک 

 (.Zea mays L) ذرت ظیرگیاهان دیگر ندر  .شودیم

 Triticum aestivum)گندم  و (1213 )حسین و همکاران

L.) در سرب غلظت  (1219 )توحیدی مقدم و همکاران

 همچنین .یافت با افزایش سطوح سرب خاک افزایشگیاه 

شان داد که ن (1217) ادزوکنتایج حاصل از مطالعه 

گرم میلی 1222) با سرب خاک بیشترین میزان آلودگی



 249                                        ... (Eryngium caucasicum)، زولنگ  (Mentha aquatica)پونه آبی پالاییهگیاتوان رشد و 

داری در پارامترهای رشد اباعث کاهش معن در کیلوگرم(

 سه گونه درخت بومی های فتوسنتزیگیاهی و رنگدانه

(Acacia saligna  ،Eucalyptus rostrata  و

Conocarpus erectus سرب در میزان ( شد، در حالی که

های گیاهی با افزایش سطح سرب در خاک تا سطح اندام

ناشی از سمیت  ،رشد کاهشاین داری افزایش یافت. امعن

فلزات بوده که منجر به خسارت به فرآیندهای مختلف 

ن )حسین و همکارا شودمیفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

توانند بدون های سمی به راحتی میاحتمالاً، یون (.1213

گیاه وارد شوند  شاخسارهنیاز به غلبه بر سد ریشه، به 

ه نقش ریشلذا، و بر متابولیسم گیاه تاثیر منفی بگذارند. 

گیاه دارد و  شاخسارهبه سنگین فلزات مهمی در انتقال 

لز انتقال فنتیجه  تواندیم شاخسارهدر فلزات  غلظت بالای

  .(1217)شاه و همکاران باشد  در گیاه

 

پالایی پونه آبی، زولنگ های گیاهاثر سرب بر شاخص

 و اناریجه

 شاخص تحمل

توده خالص انباشته بر اساس زیست شاخص تحمل

در مقایسه با  سنگین فلزاتتنش شده در گیاهان تحت 

لذا برآوردکننده قابل اعتماد از درجه  ؛استشاهد گیاهان 

 )پیوتتو و همکاران سنگین خاک است فلزاتتحمل گیاه به 

( گزارش کردند گیاهانی 1224لوکس و همکاران ) (.1219

به عنوان گیاه متحمل به  1/2با شاخص تحمل بالاتر از 

با یک نشان برابر  ی تحملهاشاخصآیند. یمحساب 

ایر و )ز تنش قرار نگرفته است تاثیردهد که گیاه تحت یم

بنابراین هر سه گیاه مورد مطالعه تقریبا  ؛(1212همکاران 

تحمل نشان دادند )شکل  سرببه سطوح مورد بررسی 

د که دن( گزارش دا1211) و همکاران روسساتو(. 3

متفاوت سرب در مقادیر  P. sagittalisدر  شاخص تحمل

. یابدیدر مقایسه با شاهد کاهش م میکرومولار 1222تا 

یید کردند که ا( ت1217و همکاران ) عباسیهمچنین، 

افرای  ؛در سه گونه جنگل بومی ایران شاخص تحمل

 Fraxinus) زبان گنجشک، (Acer cappadocicum) لوبلی

excelsior)  یاخمرهسرو و (Platycladus orientals)  با

و  تیافته اسداری کاهش ابه طور معن سربافزایش 

 مقدار در F. excelsiorبرای  شاخص تحملکمترین مقدار 

برخی  است. خاک در کیلوگرمسرب  گرمیلیم 122و  422

 ندکنیرا تحمل مسنگین فلزات گیاهی حضور  یهااز گونه

 .(1211نگ و همکاران  ؛1211)روسساتو و همکاران 

فلزات گیاهان برای تحمل غلظت بالای  سازوکارهای

جلوگیری از تجمع فلزات در گیاهان و  ،در خاکسنگین 

)بلیمو و  ها استسمی در سلول هاییوناز  ییزداسم

 کردند( پیشنهاد 1211و همکاران ) نگ .(1223 همکاران

فلزی برای جذب  یهاکنندهگیاهان به طور فعال از حمل

ات فلزو  کنندیاستفاده م رویو  مسفلزات ضروری مثل 

اختصاصی حمل و نقل  سازوکارهایغیرضروری در 

 شاخسارهریشه و  سرب وجود ندارد. در واقع، محتوای

ش افزایسرب خاک کاشته شده با افزایش غلظت  سه گونه

که ممکن است به دلیل رقابت  ب( الف و 1)شکل  یافت

 یاهگو دیگر مواد مغذی ضروری برای  سربمستقیم بین 

  .باشد

 

 فاکتور انتقال

 ،مشابه با تحقیقات دیگر نتایج ارائه شدهتوجه به با 

  با افزایش غلظت سرب افزایش یافته است فاکتور انتقال

 ضریب تعییندر این مطالعه (. 1219دار خرمن)مهدوی و 

در گیاه زولنگ و  و غلظت سرب خاک فاکتور انتقالبین 

دهد که توانایی انتقال سرب از نشان می به خوبی اناریجه

به میزان سرب در خاک ح به طور واض شاخسارهخاک به 

در  فاکتور انتقالکمترین مقدار  .(4)شکل  بستگی دارد

در  به غلظت کمتر فلز سربکه  ثبت شد آبی پونه

 که (؛4)شکل  نسبت به ریشه اشاره دارد شاخساره

از ریشه به فلز احتمالاً به دلیل جابجایی غیرفعال 

 مطالعهدر  (.1211)حمزه و همکاران  است شاخساره

 دو گونه گیاهیدر پایین دیگری نیز فاکتور انتقال 

(Festuca arundinacea  وCynodon dactylon)  نشان

 ودب شاخسارهبیشتر از داد که تجمع سرب در ریشه 
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پیزر  مشابه آبی یاه پونهگ .(1228)سلیمانی و همکاران 

و حمزه  در مطالعه (Scirpus mucronatus)بذری 

زیرا نسبت  ؛نیست گیاه فوق انباشت( 1211) همکاران

ل دهنده انتقانشان که است یککمتر از آن  فاکتور انتقال

)آرن و  باشداین گیاه می شاخسارهاز ریشه به  سربکم 

 ء)به جز در زولنگ سربفاکتور انتقال . (1217همکاران 

 اناریجه( و در کیلوگرمسرب  گرممیلی 111و  شاهد تیمار

نشان که  بیشتر از یک بود( سربشاهد  تیمار ء)به جز

در این گیاهان به راحتی حرکت فلز سنگین سرب دهد می

  .(4)شکل  (1212)آدسودان و همکاران  کندیم

 

 شاخسارهر تجمع زیستی وفاکت

تور فاک، خاکو  گیاهدر سنگین  فلزاتبا مقایسه غلظت 

راندمان انباشت تجمع  یریگبرای اندازهتجمع زیستی 

 پژوهشدر این . شودمحاسبه میسمی در گیاهان  فلزات

تیمار  در سطوح بالایشاخساره فاکتور تجمع زیستی 

رضوانی  نتایجمطابق با که  (1فت )شکل کاهش یا سرب

هاک و  در حالی که با نتایج ؛باشدیم( 1211و همکاران )

فاکتور کاهش ، در تضاد بود. در حقیقت (1229همکاران )

ت سرب خاک را ظبا افزایش غلشاخساره تجمع زیستی 

در  شاخسارهبه اشباع جذب فلز یا انتقال به توان می

)هاک و همکاران  هنگام زیاد بودن غلظت داخلی نسبت داد

کمتر از یک شاخساره فاکتور تجمع زیستی  اگر .(1229

به عنوان تجمع کننده و  1-12باشد گیاه ذخیره کننده،

به عنوان فوق انباشت کننده محسوب  12بیشتر از 

لذا نتایج این آزمایش  (.1221 )ما و همکاران دشونیم

به دلیل فاکتور تجمع زیستی سرب  اناریجهدهد نشان می

و سرب ه دهندتجمعبه عنوان در شاخساره بالاتر از یک 

و زولنگ با فاکتور تجمع زیستی شاخساره  آبی پونه

معرفی شوند کمتر از یک به عنوان گیاه ذخیره کننده 

اناریجه به دلیل داشتن فاکتور تجمع زیستی . (1)شکل 

توانند به عنوان شاخساره بالا و فاکتور انتقال بالا می

بندی شوند رده ۶در استخراج گیاهیگیاهان کارآمد 

                                                           
6 Phytoextraction 

در واقع، فاکتور تجمع زیستی . (1221 همکاران)پراسد و 

در  به عنوان ابزاری کارآمد نیز برای گیاه شاخساره

 )رضوانی و همکارانهای آلوده است پالایی خاکگیاه

1211). 

 

 ریشهفاکتور تجمع زیستی 

 یک ، فاکتور تجمع زیستی ریشهدر بعضی شرایط

 ست،انسبت به فاکتور انتقال معیار بهتر برای شناسایی 

 مورد توجه فاکتور انتقالتوسط  خاکزیرا غلظت فلز در 

ر این د(. 1229)چینگ و همکاران  قرار نگرفته است

کاربرد سرب در خاک در مقایسه با شاهد بطور مطالعه 

داری باعث افزایش فاکتور تجمع زیستی ریشه در هر امعن

ر فاکتوسرب و  سطوح تیماررابطه بین اما  ؛سه گیاه شد

 زولنگ و اناریجه در گیاهان ریشهسرب تجمع زیستی 

ممکن است به امر (. این الف و ب 1بود )شکل  نومیالپلی

مقادیر کم سرب در خاک، گیاه این دلیل باشد که در 

به  نسبت سربتمایل بیشتری به تجمع  زولنگ و اناریجه

فاکتور تجمع زیستی کاهش  .مقادیر بیشتر سرب دارند

 1)شکل  سربغلظت با افزایش  و اناریجه زولنگریشه 

 ر نخل واشنگتند( 1219دار )خرمنمهدوی و  ب( با نتایج

(Washingtonia filifera) که نشان دهنده است،  طابقدر ت

ریشه در غلظت بالاتر خاک به  سرب از انتقالمحدودیت 

 در اما .(1211)جاستین و همکاران  سرب در خاک است

سرب فاکتور تجمع زیستی  افزایش سطحبا  آبی پونه

 به عبارتی این گونه ؛الف( 1)شکل  ریشه کاهش نیافت

 درسرب های بالاتر در غلظت پتانسیل تجمع سرب حتی

در  فاکتور تجمع زیستیاین مقادیر زیاد . خاک را دارد

توان به سطوح بالای سرب انباشته شده را می پونه آبی

ها که چندین برابر بیشتر از برگ ،ها نسبت داددر ریشه

به دلیل داشتن  آبی پونه .(1211 )رومه و همکاران است

تر از پایینفاکتور انتقال بالاتر و  فاکتور تجمع زیستی

 ۷تثبیت گیاهیهای گیاهی از پتانسیل قوی سایر گونه

است. از طرف دیگر،  برخوردار( 1211 رومه و همکاران)

7 Phytostabilization 
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را در ریشه خود نگه داشته و تحرک فلز  سرب آبی پونه

 .کندمحدود می شاخساره بهرا از ریشه 

 

  در شاخساره جذب سرب

در سطوح  شاخساره سرب در میزان جذب حداکثر

به ؛ به دست آمد شاهددر مقایسه با سرب  بالاتری از

ند از یک روسرب  پتانسیل استخراج گیاهیدیگر عبارتی 

ییان . در همین زمینه بابا(7 شکلافزایشی برخوردار بود )

با افزایش غلظت ن نیز گزارش کرد( 1211)و همکاران 

سرب در گیـاه  میزان استخراج گیاهیسرب در خاک 

افـزایش قابلیت  علت به (Daucus carrota)هویج 

 در خاک با زیاد شدن غلظت آن افزایش فلزدسترسی 

 1 وزن خشک شاخساره )شکلبا توجه بـه میزان  یافت.

 الف( 1شاخساره )شکل موجود در  سربغلظت  و (الف

بالاترین میزان جذب سرب در شاخساره را  زولنگ گیاه

که اناریجه  (. علی رغم این7به خود اختصاص داد )شکل 

فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی شاخساره بالاتری 

به دلیل وزن خشک  نسبت به پونه آبی و زولنگ داشت

در شاخساره کمترین میزان جذب سرب  ،شاخساره پایین

پتانسیل پالایش گیاهان به فلزات  (.7)شکل  را نشان داد

سنگین خاک به وسیله مقدار تجمع فلزات سنگین خاک در 

 فلزات. لذا افزایش تجمع ، اهمیت داردرشدطول یک دوره 

عملکرد بسیار  دهندهنشانگیاه،  شاخسارهسنگین در 

 سنگین است فلزاتخوبی از گیاه جهت استخراج گیاهی 

توده گیاه زیست بنابراین .(1211 )رضوانی و زعفریان

برای اطمینان از پالایی یاهگ یآورانتخاب شده برای فن

)آلابودی و  بسیار مهم است حذف زیاد فلزات سنگین

علاوه که  نشان داد پژوهش حاضر نتایج (.1219همکاران 

یر تاثفلز سرب در خاک  غلظت ،گیاهی اندام و نوع گیاهبر 

که مطابق با  (7و  1، 1)شکل  قابل توجهی بر جذب دارد

 ؛1228)سلیمانی و همکاران  نتایج سایر محققین است

 .(1211لی و همکاران  ؛1211سینگ و همکاران 

 

 کلی گیری نتیجه

 توسط ای رشد و انباشت سربگلخانهدر این مطالعه 

ه بمورد بررسی قرار گرفت.  ، زولنگ و اناریجهآبی پونه

مقدار سرب انباشته شده در طور کلی نتایج نشان داد 

های مختلف و غلظت های مختلف گیاهان از گونهبافت

تیمار  متفاوت است. گیاهانی که در خاک متفاوت سرب

رشد  خاکسرب در کیلوگرم  گرممیلی 122با  شده

. داشتند های خوداندامبیشترین مقدار سرب را در  ؛کردند

بر خلاف  آبی پونه در ریشهانباشته شده  مقادیر سرب

بود. تحمل نسبتاً  شاخسارهبیشتر از زولنگ و اناریجه 

سرب و به  ، زولنگ و اناریجهآبی هر سه گیاه پونهزیاد 

های احتمالی برای ها گزینهرشد سریع این گونه

مع فاکتور تجتقویت خاک آلوده به سرب است.  لاییپاگیاه

خصوصیات اصلی  و ریشهشاخساره  فلز در زیستی

 ذال. پالایی استهای کاندیدای مورد استفاده در گیاهگونه

ای یید نتایج آزمایش گلخانهابیشتر برای ت هایآزمایش

و  هتودتولید زیست ،مهار رشد ،برای تعیین کمیت دقیق

جذب گیاه و میزان انتقال به صورت بلند مدت و افزایش 

 .است ضروری آلودگی طبیعی خاک به سربدر شرایط 
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