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خاک  کی سرب درگیاهی  استخراجاندوزش و  در( .Acroptilon repens Lتوانایی تلخه )ارزیابی 

 آلوده یآهک

 1شیلا خواجوی شجاعی و 3، میر حسن رسولی صدقیانی2لو، حبیب خداوردی1اکبر کريمی

استاد  -3، ارومیهگروه علوم خاک، دانشگاه دانشیار  -2، دانشجوی دکتری، گروه علوم خاک، دانشگاه شهید چمران اهواز -1

 گروه علوم خاک، دانشگاه ارومیه

  

 

 چکیده

بردين  (، برود.  Acroptilon repens L.بردباری، توانايی اندوزش و پالايش سرر  توسرت تل ره      ارزيابیهدف از اين پژوهش 

بر کیلروگرم  گرم میلی 1000و  500، 250های م تلف سر   صفر، غلظتطور يکنواختی با بهمنظور يک نمونه خاک انت ا  و 

-بلوک طرحدر قالب ای اين پژوهش در شرايت گل انه. های حاوی خاک آلوده کشت شدسپس گیاه در گلدان آلوده شد.خاک( 

غلظت سرر  شاخسراره و سرر      خاک، سر  در غلظت افزايش با داد نتايج نشان. انجام شدتصادفی و در سه تکرار  کاملهای 

در  برا افرزايش غلظرت سرر     اهش يافت. شاخساره ک وزن خشککه ايش يافت در حالیاست راج شده توست شاخساره گیاه، افز

سرر  در شاخسراره تل ره    انردوزش  مقردار  کاهش يافت.  (≥05/0Pداری  طور معنی( بهTIبردباری گیاه  شاخص ، و گیاه خاک

گیراه تل ره در   تايج ايرن پرژوهش،   بر اساس ن بنابراين ؛بود µg pot 3/23-1در شاخساره  ترين اندوزش سر بیش .کم بودبسیار 

 .نداشت بالايی يیکارا ،به سر آهکی آلوده  خاک پالايش
 

 سر . ،بردباری، اندوزش ،است راج گیاهیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

کراری، اسرتفاده از   های اتمسرفری، وو  کنی فلزات، نهشتههای بشری از جمله کانرويه فعالیتهای اخیر افزايش بیدر دهه

سبب برهم خروردن تعراد     های شهری در اراضی کشاورزی،های صنعتی و فاضلا ها، پسا کشکاربرد آفتای شیمیايی، کوده

ترين سر  يکی از فراوان(. Alaribe and Agamuthu, 2015ها به فلزات سنگین شده است  زيست و افزايش آلودگی خاکمحیت

هرا را  دامی و آ ، ، کیفیت و سلامت محصولات کشاورزیآلودگی سر  ت وهای آلوده اسو خطرسازترين فلزات سنگین در مکان

سرر  در   (. غلظرت Alaribe and Agamuthu, 2015باشد  قرار داده و تهديدی جدی برای سلامت انسان می یرتأثشدت تحت به

بنابراين با توجره بره   ؛ (Mahdavian et al., 2015  گزارش شده استتر از حد مجاز بسیار بیشهای ايران در خاک برخی از خاک

های آلوده بره سرر  بسریار ضرروری     بوم خاک، پالايش خاکپیامدهای خطرناک آلودگی خاک، جهت جلوگیری از تهديد زيست

 (.Huang et al., 2012باشد  می

اغلرب ايرن    .انرد ههای آلوده ارائه و مورد استفاده قرار گرفتهای فیزيکی و شیمیايی م تلفی برای پالايش خاکتاکنون روش

در پايران سربب آلرودگی ب شری ديگرر از       ،هرای خراک  ناپذير در ويژگیبوده و افزون بر ايجاد تغییرات برگشت ها پرهزينهروش

 فلزاتهای آلوده به پالايی و استفاده از گیاهان برای پالايش خاکگیاه(. Nsanganwimana et al., 2014شوند  زيست میمحیت

سربب حفرک کیفیرت شریمیايی، فیزيکری و      هزينره برودن   افزون بر ساده و کمزيست است که دار محیتدوست، روشی سنگین

 جرذ  و انردوزش    های گونراگونی دارد کره اسرت راج گیراهی    روش پالايیگیاه(. Barbosa et al., 2015شود  زيستی خاک می

گونه گیاهی مناسب  انت ا  (.Barbosa et al., 2015باشند  یها مترين آنرايج های خاک در شاخساره گیاهان( از جملهآلاينده

های آلوده بره فلرزات   گیاهان بومی هر منطقه برای پالايش خاکبسیار حائز اهمیت است. استفاده از  است راج گیاهیدر فرآيند 

بوده تر مقاومو آلودگی منطقه  دهد، چرا که اين گیاهان به شرايت اقلیمیرا افزايش می است راج گیاهی کارايیتواند سنگین می
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 کرم تروده  ، زيسرت اسرت راج گیراهی  های يکی از کاستیافزون بر اين،  (.Laghlimi et al., 2015تر است  ها سادهداری آنو نگه

 کرارايی توان توده بالا، میزيستبا استفاده از گیاهان بومی دارای (، لذا Laghlimi et al., 2015است   اندوز بیشتر گیاهان بیش

ها در جذ  و دلیل ارزيابی بردباری گیاهان بومی و توانايی آن ینبه هم(. Barbosa et al., 2015د  افزايش دارا  است راج گیاهی

( گرزارش  2016و همکراران    سراقی  (. برای نمونره Laghlimi et al., 2015اندوزش فلزات سنگین، مورد توجه قرار گرفته است  

 .دارند سر  پالايیگیاهتوانايی بالايی در  شیخرد  وح کردند که گیاهان شلمی و

هر . Jalili and Jamzad, 1999)گونه آن بومی هستند   1727گونه گیاهی وجود دارند که حدود  8000در ايران، حدود 

های کها در جذ  و اندوزش سر  در خاهای آلوده به سر  و توانايی آنهای گیاهی در خاکبردباری برخی گونه چند که

 ;Solhi et al., 2012; Khodaverdiloo and Hamzenejad Taghlidabad, 2014ايران ارزيابی شده است   آلوده آهکی

Mahdavian et al., 2015; Saghi et al., 2016 ،) های گیاهی بومی ايران در تحمل، جذ  و اندوزش توانايی بسیاری از گونهاما

باشد که در می غربی آوربايجانبومی منطقه  گیاهیهای تل ه از گونه نشده است.بررسی  تاکنون های آهکیسر  در خاک

از اين بنابراين هدف  ؛شودها يافت میيی دارد. تل ه در اراضی ت ريب شده و حاشیه جادهتوده بالاشرايت طبیعی زيست

در اندوزش و  اک و توانايی آندر سطوح م تلف آلودگی سربی خ (Acroptilon repens L . تل ه پژوهش بررسی بردباری

 است راج گیاهی سر  بود.

 

 هامواد و روش

خشرک شردن   -برداری شد. اين خاک پس از هوادر استان آوربايجان غربی نمونهبرای انجام اين پژوهش از يک نمونه خاک 

برخری  تری عبرور داده شرد.   مفیزيکی و شیمیايی از الک دو میلی هایيشآزمابه دو ب ش تقسیم گرديد. يک ب ش برای انجام 

-ب ش دوم نمونره . ندگیری شد( اندازهCarter and Gregorich, 2008های استاندارد  های فیزيکوشیمیايی خاک به روشويژگی

دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه، انتقا  داده شد و پس از عبرور از الرک پرنج     خاک علومهای خاک به گل انه پژوهشی گروه 

بررای آلروده    3Pb(NO(2 سر  تراتینبرای آلوده کردن خاک، ابتدا مقدار لازم های م تلف سر  آلوده شد. غلظتبا متری میلی

گررم برر   میلری  1000و  500، 250 صرفر،   خاک برا سرطوح م تلرف سرر     کردن جرم مش صی از خاک محاسبه شد. سپس، 

نیتروژن افزوده شده به خراک توسرت نمرک نیتررات      اختلاف مقدار (.Khodaverdiloo et al., 2012 آلوده شد  کیلوگرم خاک(

، برا افرزودن   (گرم بر کیلروگرم خراک  میلی 1000ترين نیتروژن به آن افزوده شده  در هر تیمار نسبت به تیماری که بیش سر 

ل هرای کامر  ين پژوهش در شرايت گل انه و در قالرب طررح بلروک   امقادير محاسبه شده اوره به تیمارهای م تلف تصحیح شد. 

کشرت   هرا در گلردان  تل ره گیراه   هایها به ظرفیت مزرعره، برذر  رساندن رطوبت گلدانپس از  تصادفی و در سه تکرار انجام شد

. خاک بريده شرد سطح از  های گیاهشرايت گل انه انجام شد. در پايان ماه پنجم شاخسارهها در داری گلدانگرديد. آبیاری و نگه

لظت سر  کل شاخساره گیری غعصارهشدند.  خشکخشک کردن، در آون هوا آ  مقطر و های گیاهی پس از شستشو با نمونه

 روشبره خراک،   فرراهم  سرت يز، سرر   (، همچنین پس از برداشت گیاهGupta, 2000شد   انجامتر  ن روش اکسیداسیوبه گیاه

، برا دسرتگاه جرذ     هاظت سر  در عصاره. غل(Langer et al., 2009 گرديد گیری نرما  اندازه 1 آمونیوم نیترات با گیریعصاره

   ( قرائت شد.Shimadzu6300 AA اتمی اسپکترومتری 

شاخساره گیاه  وزناز نسبت سر ، در سطوح م تلف  گیاه (TI  شاخص بردباری، آن و بردباریگیاه حساسیت برای ارزيابی 

 .(Barbosa et al., 2015 شد  محاسبه(، 0Yخشک شاخساره گیاه در تیمار شاهد   وزن( به  iYدر هر سطح سر   

: تعیین شد 1 هابطخاک، با استفاده از ر سر  در سطح آلودگی( در هر ME  گیاهر سر  است راج شده توست شاخساره ادمق

 1) 

Y ( وg gµ-1غلظرت سرر  در شاخسراره گیراه       g potµ،) PC-1سر  است راج شده توست شاخساره گیراه    MEکه در آن، 
 

در زدودن  برای ارزيابی توانايی گیراه همچنین  است. ( در سطوح م تلف آلودگی سر  در خاکg pot-1اه  عملکرد شاخساره گی

 تعیین شد: 2 هابطبا استفاده از ر( mBAFخاک، فاکتور اصلاح شده اندوزش زيستی   سر سر  از خاک و پالايش 

YCME P 
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 2) 

 

سر  است راج شده توست  ME درصد(، ، فاکتور اصلاح شده اندوزش زيستی سر  در شاخساره mBAF که در آن

B ( در هر تیمار وmg pot-1شاخساره گیاه  

SM   1خاک در هر گلدان در هر تیمار   فراهم ستيزمقدار سر-mg potباشد( می 

 Barbosa et al., 2015). 

( سر  mBCFتغلیک زيستی  اصلاح شده  برای ارزيابی توانايی گیاه در جذ  و تغلیک سر  در شاخساره، فاکتور همچنین

 تعیین شد: 3 رابطهبا استفاده از  شاخساره گیاهدر 

 3) 

غلظت سر  در  PC، فاکتور تغلیک زيستی اصلاح شده شاخساره در سطوح م تلف آلودگی سربی، mBCFکه در آن 

B ( وmg kg-1شاخساره گیاه  

SC   1در خاک   فراهم ستيزغلظت سر-mg kg  است )Barbosa et al., 2015.) 

و مقايسه میانگین  SASافزار آماری دست آمده از اين پژوهش با استفاده از نرمهای بهآماری داده لیوتحلهيتجز

 در سطح احتما  پنج درصد انجام شد.ای دانکن ها نیز با استفاده از آزمون چند دامنهداده
 

 نتایج و بحث

 pH و متوست دارای بافتی خاک مورد مطالعهدهد. مورد مطالعه را نشان می های فیزيکوشیمیايی خاکی( برخی ويژگ1جدو   

 گرم بر کیلوگرم خاک بود.میلی 42/21بود. همچنین غلظت اولیه سر  در خاک  های آهکیخاک آن در محدوده
 

 مورد مطالعه خاک ییایمیو شهاي فیزیکی برخی ویژگی -1جدول 

pH 
یمکلسکربنات   

 معاد 
لیسديم تباد  

 هدايت الکتريکی
 عصاره اشباع

یونیظرفیت تباد  کات یکلاس بافت  تسیل رس مواد آلی   ویژگی شن 

 
 (cmolckg-1) (dS m-1) درصد

 
 واحد درصد

1/8  5/30 69/2 لوم 1/22 5/2 3   4/27  3/40  3/32  مقدار 

 
 

 Pb0نسبت به  Pb250اين کاهش در سطح  البته، تگیاه کاهش ياف وزن خشک شاخسارهبا افزايش غلظت سر  در خاک 

با همچنین مشاهده شد.  Pb1000و  Pb0در سطوح  بیبه ترت ترين عملکرد گیاهترين و کم(. بیش1 شکل  دار نبود.معنی

افزايش يافت  (≥05/0P  داریطور معنیافزايش غلظت سر  در خاک، غلظت سر  در گیاه و مقدار است راج گیاهی سر  به

 توان بهرا می Pb1000و  Pb500بالای سر  در  هایغلظتدر ويژه به دار وزن خشک شاخساره گیاهکاهش معنی (.2کل  ش

با افزايش غلظت سر  در خاک غلظت سر  در گیاه نیز افزايش يافت. سمیت سر   چونسمیت سر  برای گیاه نسبت داد 

با . همچنین، سر  در گیاهان شودمیهای گیاه و فعالیت آنزيم تنفس سلولی، فتوسنتزفرآيندهای اختلا  در در گیاه سبب 

-کند و عملکرد گیاه را بهاختلا  ايجاد می هاای بافتهای فعا  اکسیژن و ايجاد تنش اکسیداتیو، در تعاد  تغذيهتشکیل گونه

 Khodaverdiloo andمشابه بود   اهپژوهش نتايج بسیاری ازنتايج با اين (. Kabata-Pendias, 2011کاهد  گیری میطور چشم

Hamzenejad Taghlidabad, 2014; Barbosa et al., 2015; Tauqeer et al., 2016 2015و همکاران   لقلیمی، مثا (. برای )

 را گزارش کردند. های آلوده به سر را در خاک توده گیاهانزيستو کاهش رشد  نیز

-(. کاهش معنی2کاهش يافت  جدو   (≥05/0P  داریطور معنیگیاه بهبا افزايش غلظت سر  در خاک، شاخص بردباری 

ويژه در سطح دهد که گیاه در سطوح بالای سر  در خاک بهنشان می Pb1000و   Pb500دار شاخص بردباری گیاه در سطوح 

Pb1000 شاخص باشدبه سمیت سر  حساسیت بالايی دارد و اين گیاه در سطوح بالای سر  در خاک بردبار نمی .mBAF  با

افزايش يافت، اما پس از آن کاهش يافت، هر چند اين کاهش از نظر آماری  Pb500 به  Pb0 ازافزايش غلظت سر  در خاک 

افزايش يافت  (≥05/0P  داریطور معنیدر گیاه به mBCF(. با افزايش غلظت سر  در خاک، شاخص 2دار نبود  جدو  معنی

B

S

P

C

C
mBCF

100(%) 
B

SM

ME
mBAF
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( نشان داد گیاه 2(. هر چند نتايج مربوط به غلظت سر  در شاخساره و مقدار است راج سر  توست گیاه  شکل 2 جدو  

 زيستی سر  یکتغلاندوزش و های اما نتايج شاخص ؛توانايی بالايی در جذ  سر  ندارد و مقدار سر  بالايی را است راج نکرد

نشان داد اندوزش کم سر  در گیاه  Pb1000و  Pb250 ، Pb500سطوح در  mBCF از يک شاخص ترويژه مقادير بسیار بیشبه

ای در کاهش فراهمی اندک سر  در خاک نقش عمدهعدم توانايی گیاه در اندوزش سر  نبوده است، بلکه زيست یلبه دلفقت 

( داشت. در خاک 1/8بالايی   pHی بوده و آهک اندوزش سر  در شاخساره گیاه داشته است. خاک مورد مطالعه در اين پژوهش

های آهکی بودن خاک مورد مطالعه بود. در خاک دلیل بهخاک بسیار اندک بود که اين  فراهم زيستمورد مطالعه ب ش سر  

طور معمو  در (. سر  بهLaghlimi et al., 2015باشد  فراهمی اندکی داشته و برای گیاهان فراهم نمیآهکی سر  زيست

-يابد. جذ  سر  توست خاکخاک کاهش می pHهای آهکی حلالیت اندکی دارد و حلالیت آن با افزايش ويژه خاکو بهخاک 

 ایکره درونهای توانند با سر ، کمپلکسهای کربناتی میهای آهکی کانیباشد، زيرا در خاکهای آهکی بسیار شديد می

 (.Businelli et al., 2009سازند  غیرمتحرک  را آنتشکیل دهند و 
 

 
 وزن خشک شاخساره گیاه در سطوح مختلف سرب در خاک -1شکل 

 

              
 ختلف سرب در خاکدر سطوح م(، ب)و مقدار سرب استخراج شده توسط شاخساره گیاه )الف( شاخساره در غلظت سرب  -2شکل 
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 سرب در شاخساره (mBCF( و فاکتور تغلیظ زیستی )mBAFی )ستیفاکتور اندوزش ز(، TIمقایسه میانگین شاخص بردباري ) -2 جدول

 گیاه، در سطوح مختلف سرب در خاک

 ندارند.( ≥05/0P داری ختلاف معنیای دانکن اهنهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند داممیانگین

 دهند.ها در سه تکرار را نشان میها انحراف معیار دادهاعداد مقابل داده
 اين مقدار، در نظر گرفته شد. هابر کیلوگرم بود و در برآورد اين شاخص گرمیلیم 42/21: مقدار اولیه سر  در خاک *

 

-ی نشان داد دلیل عمده جذ  کم سر  در شاخساره گیاه زيستهای مربوط به است راج گیاههر چند برآورد شاخص

توده اندک گیاه در سطوح م تلف اما مقدار اندک سر  است راج شده و زيست ؛فراهمی اندک سر  در خاک مورد مطالعه بود

 راج گیاهی سر  و همچنین کاهش بردباری گیاه در سطوح بالای سر  در خاک نشان داد گیاه تل ه توانايی بالايی در است

های برآورد باشد. با توجه به شاخصهای آهکی آلوده به سر ، مناسب نمیهای آهکی ندارد و برای پالايش خاکسر  در خاک

فراهمی سر  برای گیاه از طريق رسد با افزايش زيستمی نظر بهای توده بالای تل ه در شرايت مزرعهشده و همچنین زيست

 اين گیاه را در است راج گیاهی سر ، افزايش داد. کارايیها بتوان کلات کننده استفاده از اسیدهای آلی و
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate Pb tolerance, the potential for accumulation and remediation of Pb 

by Acroptilon repens L. For this purpose, a soil was selected and spiked uniformly with concentrations of Pb (0, 

250, 500 and 1000 mg Pb kg-1 soil). Then plant was grown in pots containing the contaminated soil. This study 

was carried out under greenhouse condition as a randomized complete block design and in three replications. 

Results indicated that shoot Pb concentration and shoot extracted Pb increased with increasing Pb concentration 

in soil, while shoot dry weight decreased., tolerant index (TI) significantly decreased (P≤ 0.05) with increasing 

Pb concentration in soil and plant. Pb accumulation in Acroptilon was very low. Maximum shoot Pb 

accumulation was 23.3 µg pot-1. Therefore, based on these results, Acroptilon repens L. doesn’t have high 

efficiency for remediation of Pb contaminated calcareous soil. 

Keywords: Accumulation, Lead, Phytoextraction, Tolerance. 
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