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 اهواز ،دانشگاه شهید چمران ،دانشجوی دکتری علوم خاک. 1

 کشاورزی، دانشگاه ارومیه ۀدانشیار گروه علوم خاک، دانشکد. 2

 کشاورزی، دانشگاه ارومیه ۀاستاد گروه علوم خاک، دانشکد. 3

 (01/09/1396تاریخ تصویب:  09/06/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 Onopordum  خرار پنبره  (، .Hyoscyamus niger Lدانره   توانایی اندوزش و پالایش سرر  توسرط بنر     ،بردباری بررسیهدف از این پژوهش 

acanthium L.گندم  ( و گلCentaurea cyanus L.)،  طرور  بره بردین منورور یرم نمونره خراخ انت را  و       . استغربی، آذربایجانمنطقۀ بومی

هرای اراوی خراخ    سپس گیاهان در گلردان  .آلوده شدگرم بر کیلوگرم خاخ( میلی 1000و  500، 250، 0های م تلف سر   غلوتیکنواختی با 

 عملکررد  رشرد، دورۀ در پایان . انجام شدتصادفی و در سه تکرار  کاملاًهای بلوخ طرحدر قالب ای این پژوهش در شرایط گل انهآلوده کشت شدند. 

سر  ، ریشه و شاخساره (RYملکرد نسبی  ع ،همچنینگیری شد. گیاهان اندازهشاخسارۀ و غلوت سر  در ریشه و  ریشه و شاخسارهخشم مادۀ 

، فراکتور انردوزش   (mBCFو  BCF سرر   تغلری  زیسرتی    هایفاکتور ،(MEشاخساره   توسطسر  است راج شده (، MSتثبیت شده در ریشه  

 و بردبراری و شاخسراره   ریشه عملکرد خاخ، یسرب آلودگی افزایش با داد نتایج نشان شد. محاسبه ،(TFو فاکتور انتقال گیاهی   (mBAFزیستی  

افزایش  ،گیاهانشاخسارۀ که غلوت سر  ریشه و شاخساره، سر  تثبیت شده در ریشه و سر  است راج شده توسط در االی اهش یافت،کان گیاه

 خرار پنبره  در  ،در ریشره  سرر  اندوزش  ترینبیش، مطالعه ایندر  .وجود نداشت (≥05/0P داری گیاهان تفاوت معنی میان شاخص بردباری یافت.

µg pot ترتیرب هبر  mBCFو   MS،BCF میرانیین  
 میرانیین   خرار پنبره  تررین انردوزش سرر  در شاخسراره، در     بریش و ( 09/6و  102/0، 27 1-

ME،BCF   وmBCF ترتیببه µg pot
µg potترتیب به BCFو  MEمیانیین   گندمگلو ( 79/3و  066/0 ،45 1-

مشاهده ( 64/3و  061/0 ،43 1-

ویژه در سطوح پایین به به سر ، های آلودهتوانند در پالایش خاخ، میدر شرایط طبیعی بالاتودۀ زیستا داشتن گندم بو گل خار پنبهبنابراین  شد.

  باشند.مؤثر آلودگی، 

    .، اندوزش، بردباری، پالایش سبز، سر خاخ آلودگی :کلیدواژگان

 

  

 

 h.khodaverdiloo@urmia.ac.irایمیل:  04432779558: ؛ شماره تماس* نویسنده مسئول



 1396زمستان ، 4، شماره 70منابع طبیعی ایران، دوره جله محیط زیست طبیعی، م 908

 

 مقدمه. 1

از  های بشرری فعالیترویۀ بیافزایش های اخیر در دهه

کراری،  هرای اتمسرفری، ذو   کنی فلزات، نهشتهجمله کان

هررا، کررشآفررتکرراربرد ایی، یاسررتفاده از کودهررای شرریم 

 در ارا رری هررای شررهریهررای صررنعتی و فا ررلا  پسررا 

زیسرت و  سربب بررهخ خروردن تعرادل محریط      ،کشاورزی

بره فلرزات سرنیین شرده اسرت       هرا افزایش آلودگی خراخ 

 Moreira et al., 2011; Alaribe & Agamuthu, 2015 .)

ترین و خطرسازترین فلزات سنیین در یکی از فراوانسر  

 Khodaverdiloo & Hamzenejad  های آلوده استمکان

Taghlidabad, 2014.)  بروم خراخ،   آلودگی سربی، زیسرت

کیفیت و سلامت محصولات کشراورزی و دامری و کیفیرت    

قررار داده و تهدیردی جردی    ترثثیر  شدت تحت ها را بهآ 

 ;Boussen et al., 2013 اسررت برررای سررلامت انسرران 

Alaribe & Agamuthu, 2015 .)  اتررری در سرررر

زنجیررۀ  پس از ورود بره  های کخ بسیار سمی بوده و  غلوت

هرای  غذایی انسان و انتقال در خرون سربب آسریب انردام    

های عصبی سیستخ کلیه، کبد، مغز و از جملهم تلف بدن 

اد مجاز سر  در خراخ   .(Huang et al., 2012شود  می

گررم برر کیلروگرم    میلری  300تا  50در کشورهای م تلف 

(. برا ایرن   McLaughlin et al., 2000گزارش شده اسرت   

تر از اد مجراز در برخری از   سر  بسیار بیش وجود غلوت

 هررررای ایررررران  گررررزارش شررررده اسررررت    خرررراخ

 Mahdavian et al., 2015 .) توجه به پیامدهای  بابنابراین

جهت جلروگیری از تهدیرد   خطرناخ آلودگی سربی خاخ، 

آلوده بره سرر  بسریار     هایخاخپالایش بوم خاخ، زیست

 (.Huang et al., 2012 است  روری 
بررای   م تلفری های فیزیکی و شریمیایی  روش تاکنون

های آلوده ارائه شرده و مرورد اسرتفاده قررار     پالایش خاخ

هرا  ایرن روش  اغلرب . (Kabata-Pendias, 2011 اند گرفته

ناپرذیر در  افزون بر ایجاد تغییرات برگشرت  و دهوب پرهزینه

آلودگی ب شری دییرر از   سبب در پایان  ،های خاخویژگی

 ;Ali et al., 2013شررروند  مررریزیسرررت محررریط

Nsanganwimana et al., 2014.)  سربز روشری   پرالایش

زیسرت اسرت کره در آن از گیاهران بررای      دوستدار محیط

سرنیین اسرت اسرتفاده    های آلوده به فلرزات پالایش خاخ

پالایش سبز افرزون برر    (.Barbosa et al., 2015 شود می

 هزینرره بررودن و سرربب افرر  کیفیررت شرریمیایی،    کررخ

 ;Houben et al., 2013شود  فیزیکی و زیستی خاخ می

Barbosa et al., 2015 .)های گونراگونی  سبز روشپالایش

های خاخ  جذ  و اندوزش آلاینده1سبزدارد که است راج

هرا در   تثبیت آلاینده 2گیاهان( و تثبیت سبزشاخسارۀ در 

 هسررتند هررا ترررین آنرایررجملررۀ جگیاهرران( از ریشررۀ 

 Placek, et al., 2016.) 
در فرآینرد پرالایش سربز     ی مناسبگیاهگونۀ گزینش 

گیاهران برومی هرر    اسرتفاده از  اسرت.   بسیار اائز اهمیت

های آلروده بره فلرزات سرنیین     منطقه برای پالایش خاخ

دهد، چررا کره   تواند کارآیی پالایش سبز را افزایش میمی

شرایط اقلیمی و آلودگی منطقه بردبار بوده این گیاهان به 

 (.Laghlimi et al., 2015تر اسرت   ها سادهداری آنو نیه

ترودۀ  زیستسبز، های پالایشیکی از کاستیافزون بر این، 

 انرررردوز اسررررت  انرررردخ بیشررررتر گیاهرررران برررریش  

 Laghlimi et al., 2015  لذا استفاده از گیاهان بومی برا ،)

سربز را  تواند کارآیی پالایشبالا، میتودۀ  زیستتوان تولید 

(. Barbosa et al., 2015گیری افزایش دهد   طور چشخبه

 جهرت  انجرام مطالعرات  های اخیرر  همین دلیل در سال به

جرذ  و  در  هرا آن تواناییبردباری گیاهان بومی و ارزیابی 

 مررورد توجرره قرررار گرفترره    ،انرردوزش فلررزات سررنیین  

  نمونرررهبررررای (. Laghlimi et al., 2015اسرررت  

Salas-Luévano   خرروس تاج انگیاه( 2009و همکاران 

 Amaranthus retroflexus L.) و لرررررررروپن  

 Lupinus polyphyllus L.) بردبرار در   انعنوان گیاهرا به

  Saghiهمچنرین  سر  گزارش کردند.به آلوده  هایخاخ

 گرررزارش کردنرررد کررره گیاهررران  ( 2016و همکررراران  

 ( و خررردل واشرری  .Rapistrum rugosum Lشررلمی  

 
1
 Phytoextraction 

2
 Phytostabilization 



 909 ...در مرتعی گیاه گونۀ سه توسط سر  پالایش و اندوزش بردباری،

 
 Sinapis arvensis L. در  ( توانایی بالایی در تثبیت سر

گیاهان  نیز( 2015و همکاران   Mahdavianدارند.  ریشه

  سرررروزنم(، .Achillea wilhelmsii Lبومررررادران  

 Erodium cicutarium L.)  و نعنرررررای واشررررری 

 Mentha longifolia L.) برای گیاهانی مناسبعنوان را به 

 شناسایی کردند. ،های آلودهسر  در خاخ تثبیت سبز

 گیرراهی وجررود دارنررد گونررۀ  8000ارردود در ایررران، 

 آن بررررومی هسررررتند  گونررررۀ  1727کرررره ارررردود  

 (Jalili & Jamzad, 1999 .برخرری کرره بردبرراری ا ایررنبرر

هرا  و توانایی آن به سر  های آلودههای گیاهی در خاخ گونه

ارزیرابی  ایرران   آهکی هایخاخدر در جذ  و اندوزش سر  

 ;Solhi et al., 2012; Karimi et al., 2013  شرده اسرت  

Khodaverdiloo & Hamzenejad Taghlidabad, 2014; 

Mahdavian et al., 2015; Saghi et al., 2016 ،)توانایی 

جذ  و تحمل، در ایران های گیاهی بومی بسیاری از گونه

 بررسری نشرده اسرت.    کری های آهدر خاخاندوزش سر  

 خرار پنبره  (، .Hyoscyamus niger Lدانره   بنر   گیاهان

 Onopordum acanthium L.گنررررردم ( و گرررررل 

 Centaurea cyanus L.اسررتانهررای بررومی ( از گونرره 

بوده که در مراتع، ارا ی ت ریرب شرده و   غربی آذربایجان

های آهکی به طور طبیعری وجرود   ها با خاخجادهااشیۀ 

دارند. این گیاهان رشد سریعی داشته و در شرایط طبیعی 

کنند و همچنین نسربت  بسیار بالایی تولید میتودۀ زیست

، بنرابراین برا توجره بره     هسرتند به ترنش خشرکی بردبرار    

پرالایی فلرزات سرنیین در    های ذکر شده برای گیاهویژگی

شرم مناسرب   های آهکی مناطق خشرم و نیمره خ  خاخ

هرای  پالایی خاخبودند. چرا که گیاهان مناسب برای گیاه

مناطق خشم و نیمه خشم باید افزون بر بردباری نسبت 

همین به آلاینده باید نسبت به خشکی نیز بردبار باشند. به

بنابراین دلیل این گیاهان برای این پژوهش انت ا  شدند. 

 بردبررررراری  بررسررررریهررررردف از ایرررررن پرررررژوهش 

 خرررار پنبررره، (.Hyoscyamus niger L  هدانررربنررر 

 Onopordum acanthium L.) گنررررردمو گرررررل  

 Centaurea cyanus L. ) آلررودگی  سررطوح م تلررفدر

و انرردوزش هررا در آنتوانررایی همچنررین سررربی خرراخ و 

 سبز سر  بود.پالایش

 

 هامواد و روش. 2

هرای  گیرری ویگگری  انردازه و  بررداری نمونه. 2.1

 و آلوده کردن خاکفیزیکی و شیمیایی 
خرراخ بررا نمونررۀ برررای انجررام ایررن پررژوهش از یررم  

 Typic Halaquepts Fine, mixed, mesic مش صررات

بررداری شرد. ایرن    واقع در استان آذربایجان غربری نمونره  

خشم شدن به دو ب ش تقسریخ گردیرد.   خاخ پس از هوا

یم ب ش برای انجرام آزمایشرات فیزیکری و شریمیایی از     

هرای  ویژگری  . سرپس مترری عبرور داده شرد   الم دو میلی

، مررواد آلرری، شررامل بافررت خرراخ فیزیکوشرریمیایی خرراخ

، کربنات کلسریخ  کاتیونی، هدایت الکتریکی تبادل ظرفیت

بره   عناصر در خراخ اولیۀ غلوت  همچنین و pHو  معادل

( Carter & Gregorich, 2008هررای اسررتاندارد   روش

گل انرۀ  هرای خراخ بره    ب ش دوم نمونهگیری شد. اندازه

کشراورزی دانشریاه   دانشرکدۀ  خراخ  پژوهشی گروه علروم 

ارومیرره، انتقررال داده شررد و پررس از عبررور از الررم پررنج   

بررای  های م تلف سر  آلروده شرد.   با غلوتمتری  میلی

سررر  آلرروده کررردن خرراخ، ابترردا مقرردار لازم نیترررات   

Pb(NO3)2        بررای آلروده کرردن جررم مش صری از خراخ

نمرم بره یرم    شردۀ  س، جرم محاسربه  محاسبه شد. سپ

کیلوگرم از خاخ افزوده شد و کاملاً با آن م لوط گردیرد  

دست آید. نیتروژن افزوده شده به های همین بمادهتا پیش

خاخ توسط نمم نیترات سر ، با افزودن مقادیر محاسبه 

مادۀ پیشاوره به تیمارهای م تلف تصحیح شد. این شدۀ 

خاخ م لوط گردید. برر  تودۀ طور کامل با آلوده سپس به

(، Khodaverdiloo et al., 2012مطالعرات پیشرین    پایرۀ  

هرای ترر و   مدت پنج ماه در معرر  تنراو   خاخ آلوده به

ماه دییر در شرایط هواخشرم   18مدت خشم شدن و به

قرار گرفت تا توزیع سرر  در خراخ بره شررایط آلرودگی      

  ترررررر شرررررود نزدیرررررم درازمررررردت و طبیعررررری 

 Karimi et al., 2013). 
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ای، برداشررررخ گیاهرررران، کشررررخ گل انرررره. 2.2

 های گیاهینمونهتجزیۀ سازی و  آماده
ها به ظرفیت مزرعره، در  رساندن رطوبت گلدانپس از 

هرای  بذر از گیاهان با فواصل منوخ در گلدان 8هر گلدان 

بوترۀ   2مورد نور کشت گردید. پس از جوانه زنری برذرها   

 داری شرردند. آبیرراری و هررر گلرردان نیررهسررالخ و قرروی در 

درجرۀ   25شرایط گل انره در دمرای   ها در داری گلداننیه

در پایان ماه پرنجخ ارتفرای گیاهران    انجام شد. گراد سانتی

رویرۀ  هرای گیاهران از   گیری شد. سرپس شاخسراره  اندازه

گیاهان نیرز بره آرامری از خراخ      ریشۀخاخ بریده شدند. 

های گیاهی پس از شستشو برا آ   نمونه .ها جدا شدگلدان

های کاغرذی منتقرل   مقطر و خشم کردن، به درون پاکت

درجرۀ   70ساعت در آون و در دمرای   72مدت بهو  شدند

ها پس از خشم شردن و   سلسیوس قرار داده شدند. نمونه

محفورۀ  ، با استفاده از آسیا  برقری برا   خشممادۀتوزین 

 بررای . (Karimi et al., 2013 تمام استیل آسیا  شدند. 

گیاهان از شاخسارۀ سر  کل ریشه و غلوت گیری عصاره

، (Gupta, 2000روش اکسیداسرریونت تررر اسررتفاده شررد   

فرراهخ  همچنین پس از برداشرت گیاهران، سرر  زیسرت    

نرمرال   1 آمونیروم  نیتررات  برا  گیرری عصاره روشبهخاخ، 

 زیسرت  فلرز  عمردۀ  مقردار  روش گیری شد، که ایرن اندازه

 کنررررد مرررری گیررررریعصرررراره را خرررراخ فررررراهخ

 Langer et al., 2009).  های خاخ در عصاره غلوت سر

، بررا دسررتیاه جررذ  اتمرری اسررپکترومتری     و گیاهرران

 Shimadzu 6300 AA.قرائت شد ) 

های بردباری گیاهان، جذب شاخصمحاسبۀ  .2.3

 گیاهانشاخسارۀ و اندوزش سرب در ریشه و 
 نسربی عملکررد   ،در سطوح م تلرف سرر  در خراخ   

 RY)1  عنروان  گیاهران بره  شاخسرارۀ  خشم ریشه و مادۀ

 در سررطوح م تلررف آلررودگی شرراخص بردبرراری گیاهرران

 Barbosa et al., 2015شدصورت زیر محاسبه (، به: 

 1)  
0Y

Y
RY i 

مرادۀ  عملکررد   Yi، عملکرد نسربی گیراه   RYکه در آن 

خشم گیاه در مادۀ عملکرد  Y0خشم گیاه در هر تیمار و 

 شرررررایط بررررردون سرررررر   تیمارشررررراهد( اسرررررت  

 Khodaverdiloo et al., 2011; Barbosa et al., 2015.) 
گیاهران  شاخسارۀ مقادیر سر  است راج شده توسط 1

 ME)2  و سر  تثبیت شده در ریشه MS)3  در هر سطح

تعیرین شرد    3و  2آلودگی خراخ، برا اسرتفاده از روابرط     

 Khodaverdiloo et al., 2011; Karimi et al., 2013:) 

 2)  
shootshoot

p YCME  

شاخسرارۀ  توسط سر  است راج شده  ME آن،که در 

µg potگیاه  
-1 ،)Shoot

PC  گیاه شاخسارۀ غلوت سر  در

 µg g
g potگیراه   شاخسرارۀ  عملکررد   ShootY( و 1-

( در 1-

 است.سطوح م تلف آلودگی سربی 

 3)  
rootroot

p YCMS  

rootکه در این رابطه 

PC  گیراه  ریشرۀ  غلوت سرر  در

 µg kg
-1 ،)rootY  گیرراه  ریشررۀ عملکررردg pot

 MS ( و1-
µg potگیاهان  ریشۀ سر  تثبیت شده در 

( در سرطوح  1-

 م تلف آلودگی سربی است.

گیاهان در زدودن سر  از خراخ  برای ارزیابی توانایی 

شرردۀ اصررلاح  فرراکتور ،و پررالایش آلررودگی سررربی خرراخ

 گیاهرران شاخسررارۀ ریشرره و  mBAF)4انرردوزش زیسررتی  

 تعیین شد: 5و  4ترتیب با استفاده از روابط به

 4)  100(%) 
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shoot
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انردوزش  شردۀ  اصرلاح   فاکتور، shootmBAFکه در آن 

سرر  اسرت راج    ME، (درصد  شاخساره زیستی سر  در

mg potگیراه   شاخسرارۀ  شده توسرط  
( در هرر تیمرار و   1-

 
1 
Relative Yield 

2 
Metal Extraction 

3 
Metal Stabilization 

4 
Modified Bioaccumulation Factor 



 911 ...در مرتعی گیاه گونۀ سه توسط سر  پالایش و اندوزش بردباری،

 
B

SM هرر  هر گلدان در فراهخ خاخ در مقدار سر  زیست

mg potتیمار  
 .است( 1-

 5)  100(%) 
B

S

root
M

MS
mBAF 

انردوزش  شردۀ  اصرلاح  فاکتور ، rootmBAFکه در آن 

سر  تثبیت شده توسط  MSزیستی سر  در شاخساره،

mg potگیاه  ریشۀ 
B( در هر تیمار و 1-

SM     مقردار سرر

mg potفراهخ خاخ در هر گلدان در هرر تیمرار    زیست
-1 )

 (.Barbosa et al., 2015 است 

در جذ  و تغلی  سر  در  انبرای ارزیابی توانایی گیاه

 فراکتور و  BCF)1تغلی  زیسرتی    فاکتورریشه و شاخساره، 

سرر  در ریشره و    mBCF)2تغلی  زیستی اصرلاح شرده    

 تعیین شد: 7و  6گیاهان با استفاده از روابط شاخسارۀ 

  6)  
S

P

C

C
BCF 

تغلرری  زیسررتی ریشرره یررا   فرراکتور، BCFکرره در آن 

 CPشاخساره برای پالایش سطوح م تلف آلودگی سرربی،  

mg kgگیراه   شاخسرارۀ  غلوت سر  در ریشه یا 
 CS( و 1-

mg kgغلورررت سرررر  کرررل در خررراخ    
( اسرررت 1-

 Khodaverdiloo et al., 2011.) 

 7)  
B

S

P

C

C
mBCF 

شردۀ  تغلی  زیستی اصرلاح   فاکتور، mBCFکه در آن 

 CPسطوح م تلرف آلرودگی سرربی،     درریشه یا شاخساره 

mg kgگیاه  شاخسارۀ غلوت سر  در ریشه یا 
B( و 1-

SC 

mg kgفررراهخ در خراخ   غلورت سررر  زیسرت  
 ( اسررت1-

 Barbosa et al., 2015.) 

شاخص مناسبی برای ارزیرابی  ( TF فاکتور انتقال گیاهی 

گیاه اسرت.  شاخسارۀ توانایی گیاه در انتقال سر  از ریشه به 

 تعیین شد: 8رابطۀ همین دلیل این شاخص با استفاده از به

 
1 
Bioconcentration Factor 

2 
Modified Bioconcentration Factor 

  8)  
root

p

shoot

p

C

C
TF 

Shootکه در آن 

PC وroot

PC ترتیب غلورت سرر    به

mg kgگیرراه  در شاخسرراره و ریشرره  
 فرراکتور  TF( و 1-

 انتقررررال سررررر  از ریشرررره برررره شاخسرررراره اسررررت  

 Alaribe & Agamuthu, 2015; Barbosa et al., 2015.) 

 ایررن پررژوهش در شرررایط گل انرره و در قالررب طرررح   

تجزیره  تصادفی و در سه تکرار انجام شد.  های کاملاًبلوخ

برا  دست آمده از این پرژوهش  های بهو تحلیل آماری داده

هرا  میانیین دادهمقایسۀ و  SASافزار آماری استفاده از نرم

ای دانکرن و در سرطح   نیز با استفاده از آزمون چند دامنره 

 ااتمال پنج درصد انجام شد.

 

 نتایج. 3

 های فیزیکی و شیمیایی خاکویگگی. 3.1

 هرای فیزیکوشریمیایی خراخ   ( برخی ویژگی1جدول  

 خراخ دارای برافتی  ایرن  دهرد.  مورد مطالعه را نشان مری 

های آهکی، کمی شرور،  خاخ ۀمحدودآن در  pHمتوسط، 

غیرسدیمی و با توجه بره اردود مجراز گرزارش شرده در      

محردودۀ  سرر  در  اولیرۀ  لوت (، غCariny, 1995منابع  

 .(2 جدول  بوددر خاخ  آن اد مجاز

 بردباری گیاهان به تنش آلودگی سربی خاک. 3.2

خراخ عملکررد و عملکررد    با افزایش غلورت سرر  در   

 (≥05/0P داری طرور معنری  نسبی شاخسارۀ هر سه گیاه به

تررین عملکررد   تررین و کرخ  (. بریش 3کاهش یافت  جدول 

مشراهده شرد.    Pb1000و  Pb0ترتیرب در سرطوح   گیاهان بره 

دانره در تمرامی سرطوح سرر  در     عملکرد شاخسرارۀ بنر   

ایرن  گنردم برود. هرر چنرد     تر از خار پنبه و گلخاخ، بیش

دار اخررتلاف تنهررا در غلوررت صررفر سررر  در خرراخ معنرری

 05/0P≤ ).05/0 داری تفاوت معنیهمچنین  بودP≤)  میان

گندم در سرطوح م تلرف   عملکرد شاخسارۀ خار پنبه و گل

سر  در خاخ، مشاهده نشد. تفاوت میران عملکررد نسربی    



 1396زمستان ، 4، شماره 70منابع طبیعی ایران، دوره جله محیط زیست طبیعی، م 912

 
 نبود. (P˃05/0  دارگیاهان در سطوح م تلف سر  معنی

 مورد مطالعه هاي فیزيکي وشیمیايي خاكبرخي ويژگي .1جدول 

pH 
 کربنات کلسیخ

 معادل
 سدیخ تبادلی

 هدایت الکتریکی

اشبایعصارۀ   
 ويژگي شن سیلت رس مواد آلی کلاس بافتی ظرفیت تبادل کاتیونی

 
 %) (dS m-1) (cmolc kg-1) 

 
(g kg-1) واحد 

1/8  5/30  مقدار 323 403 274 269 لوم 1/22 5/2 3 

 مورد مطالعه برخي عناصر در خاكاولیۀ غلظت  .2جدول 

 ويژگي کلسیخ محلول منیزیخ محلول سدیخ محلول پتاسیخ محلول کلر محلول سولفات محلول  سر  کل آهن کل روی کل مس کل

(mg kg-1)   mg L-1) واحد 

11/14  62 5/295  42/21   8/3  2/15  0/0  8/23  4/0  2/1  مقدار 

 گیاهان در سطوح مختلف سرب در خاكشاخسارۀ خشک ريشه و مادۀ عملکرد و عملکرد نسبي میانگین مقايسۀ  .3جدول 

گندمگل دانهبنگ خار پنبه   کل سرب افزوده شده 

 (g pot-1عملکرد شاخساره ) (mg kg-1) به خاك

66/3  ± 22/0 a,b 60/3  ± 13/0 a,b 19/4  ± 22/0 a,a 0 

32/3  ± 18/0 a,a 19/3  ± 19/0 b,a 42/3  ± 18/0 b,a 250 

39/2  ± 25/0 b,a 11/2  ± 25/0 c,a 48/2  ± 25/0 c,a 500 

41/1  ± 23/0 b,a 70/1  ± 06/0 d,a 83/1  ± 23/0 d,a 1000 

70/2  A 65/2  A 98/2  A میانیین 

  گیاهشاخسارۀ عملکرد نسبي 

00/1  ± 06/0 a,a 00/1  ± 04/0 a,a 00/1  ± 05/0 a,a 0 

91/0  ± 05/0 a,a 88/0  ± 05/0 b,a 82/0  ± 04/0 b,a 250 

65/0  ± 06/0 b,a 59/0  ± 07/0 c,a 59/0  ± 06/0 c,a 500 

38/0  ± 09/0 c,a 47/0  ± 02/0 d,a 44/0  ± 05/0 d,a 1000 

74/0  A 74/0  A 71/0  A میانیین 

  (g pot-1خشک ريشه )مادۀ عملکرد 

06/1  ± 11/0 a,b 13/1  ± 07/0 a,b 98/2  ± 27/0 a,a 0 

95/0  ± 14/0 ab,b 88/0  ± 14/0 ab,b 70/2  ± 38/0 ab,a 250 

77/0  ± 09/0 bc,b 59/0  ± 06/0 b,b 21/2  ± 18/0 b,a 500 

68/0  ± 12/0 c,b 47/0  ± 11/0 c,b 06/2  ± 06/0 b,a 1000 

87/0  B 77/0  B 49/2  A میانیین 

  خشک ريشهمادۀ عملکرد نسبي 

00/1  ± 11/0 a,a 00/1  ± 06/0 a,a 00/1  ± 09/0 a,a 0 

90/0  ± 14/0 ab,a 84/0  ± 05/0 ab,a 90/0  ± 13/0 a,a 250 

73/0  ± 09/0 bc,a 77/0  ± 05/0 b,a 74/0  ± 06/0 b,a 500 

64/0  ± 12/0 c,a 60/0  ± 09/0 c,a 69/0  ± 02/0 b,a 1000 

70/2  A 65/2  A 98/2  A میانیین 

 .هستنددر هر ستون و هر ردیف  (≥05/0P آماری  اختلافدهندۀ اروف بالانویس اول و دوم بر روی هر عدد به ترتیب نشان 

 دهند.گیری شده در گیاهان م تلف را نشان میهای اندازه( میانیین شاخص≥05/0Pاروف بزرگ، اختلاف آماری  



 913 ...در مرتعی گیاه گونۀ سه توسط سر  پالایش و اندوزش بردباری،

 
 .ندارند( ≥05/0P داری ای دانکن اختلاف معنیهای دارای اروف مشترخ بر اساس آزمون چند دامنهمیانیین

 دهند.ها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهاعداد مقابل داده

با افزایش غلوت سرر  در خراخ عملکررد و عملکررد     

(. 3گیاهان کاهش یافت  جردول  ریشۀ خشم مادۀ نسبی 

 (P˃05/0 دار ، معنری Pb250البته این کراهش در غلورت   

دانه در تمرامی سرطوح سرر  در    بن ریشۀ نبود. عملکرد 

و  خار پنبره تر از بیش( ≥05/0P داری طور معنیخاخ، به

طور مشابه با عملکررد شاخسراره، تفراوت    گندم بود. بهگل

و  خرار پنبره  ریشرۀ  میران عملکررد    (≥05/0P داری معنی

گندم در سطوح م تلف سر  در خاخ، مشاهده نشد. گل

همچنین در سطوح م تلف سر ، تفراوت میران عملکررد    

نبرود   (P˃05/0 دار گیاهران م تلرف معنری   ریشۀ نسبی 

داری (. برا توجره بره ایرن نترایج، تفراوت معنری       3 جدول 

 05/0P≤)   میان بردباری گیاهان در سطوح م تلف سر

ساسریت گیاهران بره    در خاخ، مشاهده نشرد و میرزان ا  

تنش آلودگی سربی تقریباً مشابه برود. همچنرین کراهش    

 هرا  آنشاخسرارۀ  گیاهران نسربت بره    ریشۀ عملکرد نسبی 

 (.3تر بود  جدول کخ

 فراهم خاکسرب زیسخ .3.3
سررر  بررا افررزایش غلوررت سررر  در خرراخ، غلوررت   

طررور گیاهرران بررههمررۀ خرراخ ریزوسررفری فررراهخ  زیسررت

اخرتلاف   .(4 جردول   افزایش یافرت ( ≥05/0P داری  معنی

تحرت کشرت   ریزوسفری فراهخ در خاخ مقدار سر  زیست

دار  گیاهان م تلف، در تمامی سطوح سر  در خاخ، معنری 

 05/0P≤) مرورد   که مقادیر سر  کل خراخ . در االینبود

بسریار   ،فرراهخ  بسیار زیاد بود، اما ب ش سر  زیست مطالعه

 .گرم بر گیلوگرم خاخ(میلی 02/9تر از  کخ بوداندخ 

 در سطوح مختلف سرب در خاك ،گیاهانشاخسارۀ در ريشه و  غلظت سرب و زيست فراهم خاك غلظت سربمیانگین مقايسۀ  .4جدول 

گندمگل دانهبنگ خار پنبه   کل سرب افزوده شده به خاك 
 (mg kg-1)  غلظت سرب زيست فراهم خاك تحت کشت(mg kg-1) 

09/1  ± 14/0 d,a 09/1  ± 14/0 d,a 07/1  ± 13/0 d,a 0 

01/4  ± 25/0 c,a 01/4  ± 25/0 c,a 99/3  ± 23/0 c,a 250 

19/6  ± 28/0 b,a 19/6  ± 28/0 b,a 87/5  ± 13/0 b,a 500 

02/9  ± 23/0 a,a 02/9  ± 23/0 a,a 93/8  ± 17/0 a,a 1000 

07/5  A 07/5  A 97/4  A میانیین 

  (mg kg-1)غلظت سرب شاخساره 

04/2  ± 18/0 d,a 41/2  ± 28/0 d,a 34/0  ± 07/0 d,b 0 

12/17  ± 23/1 c,a 26/17  ± 08/1 c,a 93/6  ± 83/0 c,b 250 

38/25  ± 98/1 b,a 91/26  ± 88/0 b,a 07/12  ± 69/0 b,b 500 

74/35  ± 04/0 a,a 64/35  ± 25/1 a,a 64/21  ± 19/1 a,b 1000 

07/20  A 56/20  A 26/10  B میانیین 

  (mg kg-1)غلظت سرب در ريشه 

16/4  ± 20/0 d,a 59/3  ± 13/0 d,a 61/0  ± 18/0 d,b 0 

00/14  ± 38/2 c,b 62/27  ± 23/0 c,a 39/7  ± 44/0 c,c 250 

98/31  ± 88/0 b,b 71/39  ± 13/0 b,a 92/12  ± 55/0 b,c 500 

57/46  ± 83/1 a,b 45/64  ± 17/0 a,a 75/22  ± 42/0 a,c 1000 

18/24  B 84/33  A 92/10  C میانیین 

 . هستند( در هر ستون و هر ردیف ≥05/0Pآماری   اختلافدهندۀ اروف بالانویس اول و دوم بر روی هر عدد به ترتیب نشان 

 دهند.گیری شده در گیاهان م تلف را نشان میهای اندازه( میانیین شاخص≥05/0Pاروف بزرگ، اختلاف آماری  
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 ( ندارند.≥05/0Pداری  ای دانکن اختلاف معنیهای دارای اروف مشترخ بر اساس آزمون چند دامنهمیانیین

 دهند.ها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهاعداد مقابل داده

غلظرررخ و انررردوزش سررررب در ریشررره و   . 3.4

 گیاهانشاخسارۀ 
با افزایش غلوت سر  در خاخ، غلوت سر  در ریشره  

افرزایش   (≥05/0P  داریطرور معنری  گیاهان بهشاخسارۀ و 

(. غلوت سر  در تمامی سرطوح سرر  در   4یافت  جدول 

 (≥05/0P داری طرور معنری  دانه بهبن شاخسارۀ خاخ در 

 داریگنردم برود. تفراوت معنری    و گرل  خرار پنبره  ترر از  کخ

 05/0P≤)    دانرره و بنر  شاخسرارۀ  میران غلورت سررر  در 

ریشرۀ  گندم وجود نداشرت. اخرتلاف غلورت سرر  در     گل

کره  طروری گیاهان در سطوح م تلف سر  یکسان نبود. به

میران غلورت    (≥05/0P  داری، تفاوت معنری Pb0در سطح 

گندم وجود نداشرت، امرا   و گل خار پنبهشاخسارۀ سر  در 

 (≥05/0P داری معنری  طرور ها بهآنریشۀ غلوت سر  در 

دانه برود. در سرایر سرطوح سرر  در خراخ      تر از بن بیش

 Pb250 ،Pb500  وPb1000 اخررتلاف میرران غلوررت سررر  در ،)

بررود و ایررن مقرردار در ( ≥05/0P دار گیاهرران معنرریریشررۀ 

دانره.  بن  <گندم گل < خار پنبهگیاهان بدین ترتیب بود: 

طور میانیین  میانیین تمامی سرطوح سرر    که بهطوریبه

برابرر   3بریش از   خار پنبره ریشۀ در خاخ( غلوت سر  در 

 (.4گندم بود  جدول برابر گل 4/1دانه و بن 

با افزایش آلودگی سربی خاخ، سرر  اسرت راج شرده    

ریشرۀ  سرر  تثبیرت شرده در     و گیاهانشاخسارۀ توسط 

افررزایش یافررت  (≥05/0P داری طررور معنرریبررهگیاهرران 

سررر  در خرراخ، سررر   سررطوح(. در تمررامی 5 جرردول 

-گنردم بره  و گل خار پنبهشاخسارۀ است راج شده توسط 

دانره برود. در   ترر از بنر   بیش (≥05/0P داری طور معنی

دار گنردم معنری  و گرل  خرار پنبره  که اختلاف میران  االی

 05/0˃P) ترررین مقرردار سررر  ترررین و کررخنبررود. برریش

 خرار پنبره  ترتیب مربوط به ر شاخساره، بهاندوزش یافته د

( بود. سر  است راج شده Pb0دانه  در ( و بن Pb1000 در 

دانه برابر بن  9/1طور میانیین بیش از به خار پنبهتوسط 

 (.5بود  جدول 

گیاهران در  ریشرۀ  اختلاف میان سر  تثبیت شده در 

ترتیرب  سطوح م تلف سر  در خاخ، یکسان نبود. بردین 

و  خررار پنبررهریشررۀ ، سررر  تثبیررت شررده در Pb0کرره در 

نداشرت. ایرن    (P˃05/0 داری گنردم اخرتلاف معنری    گل

ریشرۀ  مقدار بیش از دو برابر مقدار سر  تثبیت شرده در  

 (≥05/0P داری اخرتلاف معنری   Pb250دانره برود. در    بن 

گیاهران وجرود نداشرت.    ریشۀ میان سر  تثبیت شده در 

طرور  بره  Pb500در  پنبره خرار  ریشرۀ  سر  تثبیت شده در 

گندم برود.  دانه و گلتر از بن بیش (≥05/0P داری  معنی

گیراه  ریشرۀ  سر  انردوزش یافتره در    Pb1000همچنین در 

و  خرار پنبره  ترین مقدار بود و اختلاف میران  گندم کخگل

طررور میررانیین نبررود. برره (P˃05/0 دار دانرره معنرریبنرر 

 میانیین تمرامی سرطوح سرر  در خراخ( مقردار سرر        

و  39ترتیرب بریش از   بره  خار پنبهریشۀ اندوزش یافته در 

(. 5دانه برود  جردول   گندم و بن تر از گلدرصد بیش 12

دانره و  نسربت بره بنر     خرار پنبره  این نترایج نشران داد   

 گندم توانایی بالاتری در تثبیت سر  در ریشه داشت. گل

مقردار   Pb1000جرز  هتمامی سطوح سر  در خاخ بر  در

کل سر  اندوزش یافته در گیاهران  مجمروی مقردار کرل     

 < خرار پنبره  سر  ریشه و شاخساره( بدین ترتیرب برود:   

این مقدار بدین ترتیب  Pb1000دانه. اما در بن  <گندم گل

دلیرل  گنردم. کره ایرن بره    گل < دانهبن  < خار پنبهبود: 

نسبت بره   Pb1000دانه در خشم بن مادۀ تر عملکرد بیش

طرور کلری در تمرامی سرطوح سرر  در      گندم بود. بره گل

گنردم توانرایی   دانره و گرل  نسبت به بنر   خار پنبهخاخ، 

گیراه داشرت   ترودۀ  زیسرت تری در اندوزش سر  در بیش

 1آمرده و در شرکل    2طور که در جدول (. همان1 شکل 

نیز نشان داده شده مقردار سرر  اسرت راج شرده توسرط      

برابررر( و  67/1طررور میررانیین  برره خررار پنبررهشاخسررارۀ 

ترر از مقردار   برابرر( بریش   15/2طور میانیین گندم  به گل

هرا برود. ایرن نتیجره     آنریشۀ مقدار سر  تثبیت شده در 

ایرن گیاهران   اخسرارۀ  شخشم مادۀ تر بودن دلیل بیش به
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 (.3ها بود  جدول آنریشۀ نسبت به 

 

 

 گیاهان، در سطوح مختلف سرب در خاكشاخسارۀ مقدار سرب اندوزش يافته در ريشه و میانگین مقايسۀ  .5جدول 

گندمگل دانهبنگ خار پنبه   کل سرب افزوده شده به خاك 
  (mg kg-1)  سرب استخراج شده توسط شاخسارۀ گیاه(µg pot-1) 

b,a00/1 ± 48/7 65/8  ± 81/0 b,a 41/1  ± 32/0 d,b 0 
a,a10/5 ± 85/56 93/54  ± 09/1 a,a 70/23  ± 22/3 c,b 250 

a,a56/8 ± 79/60 63/56  ± 07/5 a,a 05/30  ± 65/4 b,b 500 

a,a12/11 ± 41/50 57/60  ± 78/2 a,a 45/39  ± 58/3 a,b 1000 

07/5  A 07/5  A 97/4  A میانیین 

  (µg pot-1)گیاه ريشۀ سرب تثبیت شده در 

41/4  ± 41/0 c,a 04/4  ± 75/0 d,a 73/1  ± 12/0 d,b 0 

21/17  ± 72/4 b,a 33/26  ± 82/4 c,a 02/20  ± 54/3 c,a 250 

60/24  ± 76/2 ab,b 97/34  ± 01/3 b,a 48/28  ± 10/1 b,b 500 

82/31  ± 02/7 a,b 62/43  ± 18/7 a,ab 88/46  ± 24/2 a,a 1000 

51/19  B 24/27  A 28/24  AB میانیین 

 

 . هستنددر هر ستون و هر ردیف  (≥05/0P آماری  اختلافدهندۀ اروف بالانویس اول و دوم بر روی هر عدد به ترتیب نشان 

 دهند.نشان میگیری شده در گیاهان م تلف را های اندازه( میانیین شاخص≥05/0Pاروف بزرگ، اختلاف آماری  

 ندارند.( ≥05/0P داری ای دانکن اختلاف معنیهای دارای اروف مشترخ بر اساس آزمون چند دامنهمیانیین

 دهند.ها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهاعداد مقابل داده
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 در سطوح مختلف سرب در خاك ،)ريشه و شاخساره( مقدار کل سرب اندوزش يافته در گیاهان .1شکل 

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

 

( شراخص مناسربی   mBAFفاکتور انردوزش زیسرتی    

برای ارزیرابی توانرایی گیاهران در جرذ  و انردوزش فلرز       

در سرطوح  فرراهخ خراخ،   سرر  زیسرت  نسبت به مقردار  

(. با افزایش Barbosa et al., 2015 است م تلف آلودگی 

 گیاهران، شاخسارۀ ریشه و  mBAFسر  در خاخ غلوت 

افررزایش ( ≥05/0P داری طررور معنرری، بررهPb250ابترردا در 

 و Pb500یافت، سپس در سرطوح برالاتر سرر  در خراخ      

Pb1000 )mBAF  05/0 داری طرور معنری  بهشاخسارهP≤ )

گیاهران تغییرر   ریشرۀ   mBAFکاهش یافت، در االی که 

طور کلی مقردار  (. به3نکرد  شکل  (P˃05/0 داری معنی

میانیین  میانیین تمامی سطوح سر  در خراخ( درصرد   

mBAF  کل  مجمویmBAF  گیاهران(  شاخسرارۀ  ریشه و

 <گنردم  گرل  < خرار پنبره  در گیاهان بدین ترتیرب برود:   

خرار  مربروط بره    ریشه mBAFترین درصد دانه. بیشبن 

مربروط   شاخسراره  mBAF ترین مقدار درصدو بیش پنبه

نشران   mBAFگندم بود. نترایج درصرد   و گل خار پنبهبه 

، نسرربت برره مقرردار سررر     Pb250داد کرره گیاهرران در  

ترین توانرایی انردوزش سرر  در    فراهخ خاخ، بیش زیست

 (.2شاخساره را داشتند  شکل 

 

 ، در سطوح مختلف سرب در خاك)ريشه و شاخساره( در گیاهان mBAF مقدار .2شکل 
 ندارند.( ≥05/0P)داري اي دانکن اختلاف معنيهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
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 گیاهانشاخسارۀ تغلیظ زیستی سرب در ریشه و  .3.5

خرار  شاخسرارۀ   BCFبا افزایش آلودگی سرربی خراخ،   

( کاهش یافرت  ≥05/0Pداری  طور معنیگندم بهو گل پنبه

شاخسراره   BCFدانره  (. در االی که در گیاه بن 6 جدول 

( افرزایش  Pb0نسربت بره    Pb250داری  در طور معنیابتدا به

( کراهش یافرت. در   Pb1000ترا   Pb250یافت و پرس از آن  از  

و  خرار پنبره  شاخسرارۀ   BCFتمامی سطوح سر  در خاخ 

دانره  تر از بنر  ( بیش≥05/0Pداری  طور معنیگندم بهگل

خرار  شاخسرارۀ   BCFکه اخرتلاف  (. در االی6بود  جدول 

 BCFنبرود. مقرادیر    (P˃05/0 دار گنردم معنری  و گل پنبه

گیاهان نیز با افزایش غلوت سرر  در خراخ کراهش    ریشۀ 

 (P˃05/0 دار دانه معنری یافت. هر چند این کاهش در بن 

 ،گیاهران مرورد مطالعره   ۀ ریشر  BCFاختلاف مقرادیر  . نبود

ریشرۀ  ( برود و مقرادیر ایرن شراخص در     ≥05/0Pدار  معنی

گنردم.  گرل  < دانهبن  < خار پنبهترتیب بود: گیاهان بدین

طرور  گندم بره و گل خار پنبهگیاهان ریشۀ در  BCF مقادیر

هرا برود. امرا    آنشاخسرارۀ  تر از بیش (≥05/0P  داریمعنی

سرر  در   BCF( میان مقرادیر  ≥05/0Pداری  تفاوت معنی

 دانه وجود نداشت.بن شاخسارۀ ریشه و 

شاخسررارۀ ریشرره و  mBCF مقررادیر شرراخص 3شررکل 

برودن مقرادیر ایرن    مترثثر  دلیل دهد. بهگیاهان را نشان می

گیاهرران، شاخسررارۀ شرراخص از غلوررت سررر  در ریشرره و 

گیاهرران، در شاخسررارۀ تغییرررات ایررن شرراخص در ریشرره و 

و  3 شرکل   بود BCF سطوح م تلف سر ، مشابه تغییرات

ریشرۀ  در  mBCF مقرادیر  BCFطور مشابه برا  به (.6جدول 

( ≥05/0Pداری  طرور معنری  گندم بهو گل خار پنبهگیاهان 

داری  هررا بررود. امررا تفرراوت معنرریآنشاخسررارۀ تررر از برریش

 05/0P≤ میان مقادیر )mBCF  شاخسارۀ سر  در ریشه و

نشران   mBCF(. مقرادیر  3دانه وجود نداشرت  شرکل   بن 

گنردم  فراهخ خاخ، گلدهد نسبت به مقدار سر  زیست می

 میرانیین   خرار پنبره  ( و 64/3شاخساره  mBCF میانیین 

mBCF  توانایی بالایی در تغلی  سرر  در  79/3شاخساره )

شاخسرراره داشررتند. همچنررین نسرربت برره مقرردار سررر    

( 09/6ریشه  mBCF میانیین  خار پنبهفراهخ خاخ،  زیست

 توانایی بسیار بالایی در تغلی  سر  در ریشه داشت.

 (TFفاکتور انتقال گیاهی ). 3.6
انتقرال  با افزایش غلوت سر  در خاخ مقرادیر فراکتور   

 (≥05/0P داری تغییر معنی خار پنبهدانه و گیاهی در بن 

ابتردا   TFگنردم مقردار   که در گل(. در االی6نکرد  جدول 

( افررزایش یافررت و پررس از آن  از Pb0نسربت برره   Pb250 در 

Pb250  ترراPb1000  .در ( تغییررر چنرردانی نکررردPb0  تفرراوتی

گیاهرران مشرراهده  TFمیرران مقرردار ( ≥05/0P داری  معنری 

 خرار پنبره  دانره و  مقدار این شاخص در بن  Pb250نشد. در 

برود. در   خرار پنبره  تر از ( بیش≥05/0P داری طور معنیبه

داری صورتی که در این سطح سر  در خاخ اختلاف معنی

گنردم وجرود نداشرت. در سرطوح     دانه و گرل بن  TFمیان 

( اخررتلاف میرران Pb1000و  Pb500بررالای سررر  در خرراخ   

در  TF( بود و مقادیر ≥05/0P دار گیاهان معنی TFمقادیر 

 .خار پنبه <گندم گل < دانهگیاهان بدین ترتیب بود: بن 
 

 (، TFگیاهان و فاکتور انتقال گیاهي )شاخسارۀ ( ريشه و BCFهاي ضريب تغلیظ زيستي )شاخصمیانگین مقايسۀ  .6جدول 

 در سطوح مختلف سرب در خاك

 

گندمگل دانهبنگ خار پنبه   کل سرب افزوده شده به خاك 
(mg kg-1)  BCF شاخساره *  

095/0  ± 008/0 a,a 112/0  ± 007/0 a,a 015/0  ± 003/0 c,b 0 

063/0  ± 005/0 b,a 064/0  ± 004/0 b,a 025/0  ± 003/0 a,b 250 

049/0  ± 004/0 c,a 052/0  ± 002/0 b,a 023/0  ± 001/0 ab,b 500 

035/0  ± 001/0 c,a 035/0  ± 007/0 c,a 021/0  ± 001/0 b,b 1000 
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 . هستنددر هر ستون و هر ردیف  (≥05/0P آماری  اروف بالانویس اول و دوم بر روی هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف

 دهند.گیری شده در گیاهان م تلف را نشان میهای اندازه( میانیین شاخص≥05/0Pاختلاف آماری  اروف بزرگ، 

 ندارند.( ≥05/0P داری ای دانکن اختلاف معنیهای دارای اروف مشترخ بر اساس آزمون چند دامنهمیانیین

  دهند.ها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهاعداد مقابل داده
  در نور گرفته شد. BCFبر کیلوگرم بود که در برآورد  گرم یلیم 42/21سر  در خاخ اولیۀ : مقدار *

 

* مقدار .3 شکل
mBCF در گیاهان )ريشه و شاخساره(، در سطوح مختلف سرب در خاك 

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

 

 گیرینتیجهبحث و . 4
گیاهران در سرطوح   شاخسرارۀ  کاهش عملکرد ریشه و 

اخرتلال در ترنفس سرلولی،    بالای سر  در خاخ به دلیل 

سرمیت سرر    در اثرر  های گیراه  فتوسنتز و فعالیت آنزیخ

(. همچنررین، سررر  در Kabata-Pendias, 2011 اسررت 

های فعال اکسریژن و ایجراد ترنش    گونهبا تشکیل گیاهان 

اختلال ایجاد  هاای و آبی بافتاکسیداتیو، در تعادل تغذیه

کاهرد  گیرری مری  طرور چشرخ  کند و عملکرد گیاه را بهمی

 Sharma & Dubey, 2005 .)  نترررایج بسررریاری از

 هررای ایررن پررژوهش مشررابه   گررران بررا یافترره   پررژوهش

 ;Cencki et al., 2010; Karimi et al., 2013برود   

Khodaverdiloo & Hamzenejad Taghlidabad, 2014; 
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 شاخساره ريشه

061/0  A 066/0  A 021/0  B میانیین 

BCF ريشه*  

194/0  ± 009/0 a,a 167/0  ± 007/0 a,a 028/0  ± 002/0 a,b 0 

065/0  ± 015/0 b,b 102/0  ± 004/0 b,a 027/0  ± 002/0 a,c 250 

061/0  ± 002/0 b,b 076/0  ± 002/0 b,a 025/0  ± 001/0 a,c 500 

046/0  ± 002/0 c,b 063/0  ± 007/0 b,a 022/0  ± 001/0 a,c 1000 

092/0  B 102/0  A 022/0  C میانیین 

  (TFفاکتور انتقال گیاهي )

49/0  ± 06/0 c,a 70/0  ± 20/0 a,a 74/0  ± .18/0 a,a 0 

99/0  ± 14/0 a,a 63/0  ± 02/0 a,b 94/0  ± 06/0 a,a 250 

79/0  ± 07/0 ab,b 68/0  ± 01/0 a,b 94/0  ± 09/0 a,a 500 

77/0  ± 03/0 b,b 56/0  ± 09/0 a,c 95/0  ± 07/0 a,a 1000 

76/0  B 64/0  AB 89/0  A میانیین 
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Barbosa et al., 2015; Tauqeer et al., 2016  بررای .)

سرر   گزارش کردند ( 2010و همکاران    Cenckiنمونه، 

هرای ریشره   های مریستمی و رشرد سرلول   از تقسیخ سلول

کاهد. نترایج  گیاهان را میریشۀ جلوگیری کرده و عملکرد 

ها همچنین نشان داد که سر  قابلیت ارتجرای  پژوهش آن

ریشرۀ  سلولی ریشه را کاسته و موجب کاهش رشد دیوارۀ 

نیررز ( 2015و همکرراران   Laghlimiشررود.  گیاهرران مرری

گزارش کردند سمیت سر  در گیاهان سبب کاهش رشد 

 شود.گیاهان میتودۀ زیستریشه و شاخساره و کاهش 

خ در خاخ مورد مطالعه فراهغلوت اندخ سر  زیست

برالای خراخ مرورد     pHااتمالاً به دلیرل آهکری برودن و    

های آهکری  (. چرا که در خاخ1( بود  جدول 1/8مطالعه  

فراهمی اندکی داشته و برای گیاهران فرراهخ   سر  زیست

(. Mahmood, 2011; Laghlimi et al., 2015باشرد   نمی

هرای آهکری   ویژه خراخ طور معمول در خاخ و بهسر  به

خراخ   pHالالیت اندکی دارد و الالیرت آن برا افرزایش    

های آهکی بسیار یابد. جذ  سر  توسط خاخکاهش می

هرای کربنراتی   های آهکی کرانی ، زیرا در خاخاستشدید 

ای تشرکیل  کرره هرای درون توانند با سرر ، کمرپلکس  می

(. Businelli et al., 2009را نامتحرخ سرازند   دهند و آن

نیرز نشران داد   ( 2008و همکاران   Siposپژوهش  نتایج

شررکل کربنررات سررر  عامررل اصررلی  فرآینررد رسررو  برره

هرا  . آناسرت های آهکی فراهمی کخ سر  در خاخ زیست

هرای آهکری،   هرا در خراخ  گزارش کردند اضرور کربنرات  

وجود های اختصاصی جدیدی را برای جذ  سر  بهمکان

را افرزایش   آورد و بدین ترتیب رسو  سرر  در خراخ  می

 دهد.می

گیاهران  شاخسرارۀ  ریشره و   BCFکه مقرادیر  در االی

ریشرره و  mBCFتررر از یررم بررود، امررا مقررادیر بسرریار کررخ

گندم، در تمامی سرطوح آلرودگی   و گل خار پنبهشاخسارۀ 

تر از یم بود. بنابراین، این نترایج  سربی خاخ، بسیار بیش

گیاهران  دهد که جذ  و تغلی  کخ سر  در این نشان می

دلیل ناتوانی این گیاهان در جرذ  سرر  نبروده، بلکره     به

دلیل زیست فراهمی اندخ سر  در خاخ مورد مطالعره   به

ویررژه در طررور معمررول در خرراخ برره(. برره4بررود  جرردول 

های آهکری، درصرد انردکی از سرر  بررای گیاهران        خاخ

 ,.Kabata-Pendias, 2011; Karimi et al اسرت  فرراهخ  

بررای   سرر   فراهمری در صورت زیسرت (. همچنین 2011

 شررود هررا جررذ  مرری  آسررانی توسررط آن گیاهرران، برره 

 Laghlimi et al., 2015.) 

 1000انردوز سرر ،   غلوت برای گیاهان بریش آستانۀ 

 گررررم برررر کیلررروگرم گرررزارش شرررده اسرررت    میلررری

 Wu et al., 2010 همچنین مقدار .)BCF تر از یرم  بیش

انردوز سرر  اسرت    از جمله دییرر شررایط گیاهران بریش    

 Barbosa et al., 2015   با این اال توانرایی گیاهران در .)

پالایش سبز نه تنها به اندوزش فلز و غلوت فلرز در گیراه   

هررای دییررری از جملرره رشررد گیرراه و  بلکرره برره ویژگرری 

نترایج  (. Yang et al., 2014گیاه بستیی دارد  تودۀ  زیست

کره  وجرود ایرن  اندوز برا  مطالعات نشان داده که گیاهان بیش

تواننرد مقردار زیرادی از انردوزش و فلرزات سرنیین را در       می

انردکی  ترودۀ  زیسرت های خود تغلی  نمایند امرا اغلرب   اندام

های آلوده کرارآیی چنردانی   کنند و در پالایش خاختولید می

(. Sahmurova et al., 2010; Yang et al., 2014  ندارنرد 

گیاهران برا وجرود    ها نشان داده برخی از همچنین بررسی

دلیرل  اندوز، بهتر فلزات نسبت به گیاهان بیشاندوزش کخ

 ای، توانررایی بررالا در شرررایط مزرعررهتررودۀ زیسررتتولیررد 

 ;Sainger et al., 2011 دارنرد  پالایش فلزات سرنیین را  

Yang et al., 2014   نتایج این پژوهش نیز نشران داد برا .)

و  نبررهخررار پشاخسررارۀ تررر سررر  در وجررود غلوررت کررخ

ترودۀ  زیسرت دلیرل  ها، امرا بره  آنریشۀ گندم نسبت به  گل

این گیاهان نسبت ریشره، مقردار سرر     شاخسارۀ تر بیش

ترر از  ایرن گیاهران بریش   شاخسرارۀ  است راج شده توسط 

هررا باشررد. افررزون بررر  آنریشررۀ سررر  تثبیررت شررده در 

فراهمی اندخ سر  در خاخ مرورد مطالعره، یکری     زیست

تغلی  کخ سر  در گیاهان در ایرن   دییر از دلایل جذ  و

ای پژوهش، این بود که ایرن پرژوهش در شررایط گل انره    

انجام شد و در این شرایط گیاهان به دلایل فیزیولروژیکی  

ای مشابه برا شررایط طبیعری تولیرد     تودهنتوانستند زیست
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گندم در شرایط طبیعی و گل خار پنبهگیاهان  رشدکنند. 

تواننرد  مری  خرار پنبره  ویرژه  هنشان داده که این گیاهان بر 

ترودۀ  زیسرت بسیار بالایی تولید کنند که ایرن  تودۀ زیست

های پایین جذ  سر  تواند تا ادود زیادی غلوتبالا می

رود کره ایرن   را جبران نماید. بنرابراین ایرن ااتمرال مری    

گیاهان در شررایط طبیعری بتواننرد در پرالایش سرر  از      

 خاخ کارآمد باشند.

( نسربت بره سرایر    89/0دانه  با میرانیین  اگر چه بن 

هرای  داشت، اما برآورد شراخص بالاتری  TFمقدار گیاهان 

BCF ،MS، ME و mBAF   برای این گیاه نشان داد ایرن

گیاه توانرایی برالایی در انردوزش و تغلری  سرر  نردارد.       

گیاهان نسبت به شاخسراره  ریشۀ تر سر  در غلوت بیش

تر از یم در تمرامی  کخ TF( و در نتیجه مقادیر 4 جدول 

این است که انتقال سرر   دهندۀ نشان( 6گیاهان  جدول 

گیاهان چندان زیاد نیست. این نتایج شاخسارۀ از ریشه به 

ریشه و شاخساره  جدول  BCF و نتایج مربوط به شاخص

این اسرت کره گیاهران مرورد مطالعره در      دهندۀ ( نشان 6

تری دارند. این تثبیت گیاهی سر  در ریشه، کارآیی بیش

نتایج به این دلیرل اسرت کره انتقرال سرر  از ریشره بره        

شاخساره به دلایل م تلفی از جمله غیرر متحررخ شردن    

سرلولی، انردوزش در   دیروارۀ  بار منفری پکترین در   بوسیلۀ 

( و ابس واکوئلی، Jiang & Liu, 2014غشای پلاسمایی  

(. نترایج ایرن   Kabata-Pendias, 2011شرود   محدود مری 

با نتایج بسیاری از پژوهشیران که گرزارش کررده    هشپژو

گیاهران محردود   شاخسرارۀ  بودند انتقال سر  از ریشه به 

 ;Salazar & Pignata, 2014شررود، مشررابه بررود  مرری

Alaribe & Agamuthu, 2015; Barbosa et al., 2015; 

Saghi et al., 2016   بررای مثرال .)Barbosa    و همکراران

گیرراه قمرریش ریشررۀ تررر سررر  در غلوررت برریش( 2015 

 Arundo donax L.)  نسبت به شاخساره و مقادیر فاکتور

هرای  تر از یم را برای این گیاه در خراخ انتقال گیاهی کخ

 آلوده به سر  گزارش کردند.

گیاهان بررسی شده در این پژوهش از نور طور کلی به

عملکرد نسربی(  تغییرات بردباری به آلودگی سربی خاخ  

مرورد مطالعره   تفاوت چندانی نداشتند. هر چنرد گیاهران   

تری در تغلی  سرر  در ریشره داشرتند، امرا     توانایی بیش

گیاهران، در نهایرت   شاخسرارۀ  بیشرتر  تودۀ زیستدلیل  به

تر از سرر   مقدار سر  است راج شده توسط گیاهان بیش

 های بررسری شده در ریشه بود. با توجه به شاخص تثبیت

گنردم در  و گرل  خرار پنبره   ،در گیاهان مورد مطالعه ،شده

دانره  اندوزش و تغلی  سر  در شاخسراره توانراتر از بنر    

عنروان توانراترین گیراه در    بره  خرار پنبره  بودند. همچنین 

تغلی  و تثبیت سر  در ریشه شناسایی شد. با توجره بره   

برای دام، خطر انتقال  خار پنبهگیاه خوش خوراخ نبودن 

جرذ  و  عمردۀ  دلیل غذایی وجود ندارد. زنجیرۀ ه سر  ب

 ،مطالعرره شررده  کررخ سررر  توسررط گیاهرران    تغلرری 

 .فراهمی اندخ سرر  در خراخ مرورد مطالعره برود      زیست

نسربت بره مقردار سرر      نشران داد کره    mBCFشاخص 

در تغلریط سرر     خار پنبهگندم و فراهخ خاخ، گلزیست

کارآیی در تغلی  سر  در ریشه،  خار پنبهدر شاخساره و 

نتررایج مطالعررات نشرران داده اسررتفاده از    بررالایی دارنررد.

توانررد در افررزایش هررا و اسرریدهای آلرری مرریکننررده کررلات

ویژه فلزات کخ تحررخ در  فراهمی فلزات سنیین به زیست

بوده و در نتیجه در افزایش کارآیی مؤثر خاخ مانند سر  

توانند کارآمرد باشرند   میپالایی سر  در سطح وسیع  گیاه

 Shahid et al., 2014 .)رسد با افزایش نور میبنابراین به

فراهمی سر  بررای گیاهران از طریرق راهکارهرای     زیست

هرا و  استفاده از اسیدهای آلی، کلات کننده مانندم تلفی 

بتروان کرارآیی    ،رشد گیاهافزایندۀ های باکتریهمزیستی 

 ، افزایش داد.گیاهان را در پالایش سر این 
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