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  چکیده

ــراي اکوسیســتم   ــی جــدي ب ــنگین، خطرات ــه فلــزات س ــودگی خــاك ب ــاي طبیعــی و ســلامت انســان و دیگــر موجــودات  آل   ه
، Atriplex  verucifera][آتـریپلکس  سـه گیـاه    جـذب و انـدوزش سـرب توسـط    بررسـی  هـدف از ایـن مطالعـه    . آفرینـد مـی 

دو نمونه خاك، یکی . بود سربهاي آلوده به در خاك [Chenopodium album] تره، سلمه [Salicornia europaea]سالیکورنیا
 1000و  500، 250، 0(سرب هاي مختلف سپس غلظت. انتخاب گردید) 2S(و دیگري غیرشور و غیرسدیمی) 1S(سدیمی  -شور
پـس از طـی دوره رشـد، عملکـرد     . ها کشت گردیـد هان در گلدانبذر گیا. به خاك افزوده شد) بر کیلوگرم خاك سربگرم میلی

در تـره  آتریپلکس و سـلمه و  1Sدر خاك  سالیکورنیانسبی  عملکرد .گیري شدو سدیم خاك و گیاه اندازه سرب گیاهان و غلظت
. سـدیمی داشـتند   -شورهاي سالیکورنیا و آتریپلکس بالاترین انباشت سرب را تحت شرایط نامطلوب خاك .بالاترین بود 2Sخاك 

بـا کمتـرین    در این پژوهش سالیکورنیا. هاي آلوده به سرب را دارنداین نتایج بیانگر این است که این گیاهان توانایی اصلاح خاك
  .کاهش عملکرد نسبی، بردبارترین گیاه نسبت به آلودگی سربی شناخته شد

  
  تره،لمه، س، آتریپلکس، سالیکورنیاسربسبز، پالایش: کلمات کلیدي

  
  مقدمه

هاي اخیر و همچنین افزایش کشاورزي متمرکز در پاسخ به تقاضاي جمعیت در حـال  با گسترش سریع صنعت در دهه 
ها به عنوان منابعی جهت تغذیـه و  کنی، تولید و دفع بیشتر زباله و فاضلاب، استفاده از لجن فاضلاب و پسابرشد، کان

اغلـب فلـزات سـنگین، بـر     . ها شده اسـت د و انباشت فلزات سنگین سمی در خاكآبیاري گیاهان و غیره، منجر به ورو
-شوند و لذا مدت زمان طولانی در خاك اقامت مـی هاي آلی، به طریق بیولوژیکی یا شیمیایی تجزیه نمیخلاف آلاینده

هایی گوناگون، راه هاي پروسعت خاك در اکثر مناطق است که ازسرب یکی از آلودگی). 2006و همکاران،  Guo(یابند 
بنابراین،  .یابدبه خاك راه می, هاي صنعتی و لجن فاضلابها، کاربرد پسماندهاي اتمسفري، دود اتومبیلاز جمله نهشته

 بوم و موجودات زنده  به یک نگرانی جـدي تبـدیل شـده اسـت    افزایش غلظت سرب در خاك و در نتیجه تهدید زیست
)Tiller ،1989.(فراهمی فلزات در خـاك بسـتگی دارد کـه بـا     گیاهان شورپسند به تحرك و زیست جذب فلزات توسط

مـواد آلـی و رس تعیـین     ، شوري، پتانسیل اکسایش و کاهش، فراوانیpHها از جمله فیزیکوشیمیایی خاكهاي ویژگی
ریپلکس آت ـبررسی جذب و اندوزش سرب توسط سه گیاه شورپسـند  هدف از این مطالعه  .)Almeida ،2004(شود می

][Atriplex  veruciferaسالیکورنیا ،[Salicornia europaea] تره، سلمه [Chenopodium album] هاي در خاك
  .بودآلوده به سرب 

 
 هامواد و روش

  توزیع اندازه ذرات خاك با . برداري شداستان آذربایجان غربی نمونهاز ) سانتیمتري  0-30(دو نمونه خاك سطحی 
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، Sommers و   Nelson(، کربنات کلسـیم معـادل بـا روش تیتراسـیون     ) Bauder ،1986و   Gee(روش هیدرومتري 

1982( ، pH  خاك در عصاره اشباع توسطpH متر )McLean ،1982( ، ظرفیت تبادلی کاتیونی)CEC (  با روش بـاور
)Rhoados ،1982(   کربن آلی با روش والکـی و بلـک ،)Nelson  وSommers ،1982 ( دیم قابـل تبـادل   درصـد س ـ و
)ESP ( با روش استات آمونیم یک نرمال درpH=7 )Lavkulich ،1981 (  در ایـن مطالعـه از گیاهـان    . تعیـین گردیـد

که   [Chenopodium album]تره، سلمه [Salicornia europaea]، سالیکورنیاAtriplex  verucifera][آتریپلکس 
 سـرب هـا بـا افـزودن مقـادیر مناسـب نمـک نیتـرات        خـاك . شـد ه باشند، استفادمقاوم به شرایط سدیمی و شوري می

Pb(NO3)2 هـا در سـه   خاكسپس . در کیلوگرم خاك آلوده شدند سربگرم میلی 1000و  500، 250هاي به غلظت
هاي تره در گلدانها بذر سالیکورنیا، آتریپلکس و سلمهپس از پر کردن گلدان. کیلویی ریخته شد 5هاي تکرار در گلدان

در خاك به روش اکسیداسیون سرب در گیاه با روش اکسیداسیونِ تر و غلظت کل  سربغلظت . مورد نظر کشت گردید
   ).Brooks ،1999(گیري با دستگاه جذب اتمی بدست آمد مولار و اندازه 4با اسید نیتریک 

  :      شاخص عملکرد نسبی به شکل زیر محاسبه شد
]1[                                                 RY= Yc/Yo × 100                                            

  .عملکرد ماده خشک گیاه در تیمار شاهد در هر خاك است Yoو c عملکرد ماده خشک گیاه در سطح آلودگی  Ycکه 
یم خاك بر این توانایی، در ثیر شوري و سدٔو تا سربیبراي ارزیابی توانایی گیاهان در پالایش سطوح مختلف آلودگی 

 :ضریب تغلیظ زیستی تعیین شد سربهر سطح آلودگی خاك به 
  BCF = )  غلظت فلز در گیاه) / (غلظت فلز در خاك(                                ]2[

هرچه این ضریب بیشتر از یک باشد، به معناي تجمع بیشتر آلودگی . باشدضریب تغلیظ زیستی می BCFکه  
ها مورد تجزیه قرار گرفت و مقایسه میانگین SASافزار آماري هاي حاصل با استفاده از نرمداده. توسط گیاه است خاك

  .در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت SNKبا استفاده از آزمون 
  

  و بحث نتایج
با توجه بـه   .دهدنشان میهاي مورد مطالعه را هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگیها بندي خاكرده) 1(جدول 
 -کی شـور ، خـا 1Sبه طوریکه خاك . با هم متفاوتند این دو خاك از نظر درصد سدیم تبادلی و شوري کاملاً) 1(جدول 

 S 2در خـاك  pH و  CECهمچنـین مـواد آلـی،    . باشدغیر شور و غیر سدیمی می S 2سدیمی است، در حالیکه خاك 
  . کربنات کلسیم معادل بیشتري دارد S 1است، حال آنکه خاك  S 1بیشتر از خاك 

   
  هاي مورد مطالعهبندي و برخی ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی خاكرده - 1جدول

ESP 
(%) 

pH 
 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

Clay 
(%) 

CCE 
(%) 

OM 
(%) 

CEC  
(cmolckg-1) 

EC 

(dSm-1) 
 شماره خاك بندي خاكرده

9/42  7.6 29.9 37.6 32.5 0/37  1.86 20.8 18.1 Typic haplaquepts S1 
0/3  8.1 40.3 32.3 27.4 30.5 2.69 22.1 2.5 Typic endoaquepts S2 

EC :الکتریکی؛ هدایتCEC :کاتیونی؛ تبادلظرفیتOM : مواد آلی؛CCE :معادل و کلسیمکربناتESP :تبادلدرصد سدیم قابل.  
  

یافته عملکرد نسبی گیاهان مورد مطالعـه  خص ادغامو شوري و سدیمی خاك بر شا سربتاثیر همزمان ) 2(جدول 
 250سدیمی بـا سـطوح غلظـت صـفر و      -تولید ماده خشک آتریپلکس در خاك شور. دهددر این پژوهش را نشان می

ها سدیمی در همان غلظت-برابر بیشتر از ماده خشک تولیدي در خاك غیر شور 5/2گرم سرب بر کیلوگرم خاك، میلی
  میلی 1000و  500هاي بیشتر از داري در تولید ماده خشک توسط آتریپلکس در آلودگیتفاوت معنی با این حال. بود
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 1Sسـالیکورنیا در خـاك    تولید مـاده خشـک   همچنین. گرم سرب بر کیلوگرم خاك در بین دو خاك مشاهده نشد

برابر بیشتر از  5/2رم بر کیلوگرم گمیلی 1000و  500، 250هاي سربی برابر و در آلودگی 5/3بدون آلودگی کادمیمی، 
. در همه تیمارها بود 1Sبرابر بیشتر از خاك  8تا  2S ،6تره در خاك ماده خشک سلمه. بود 2Sتیمارهاي مشابه در خاك 

اي که در خاك هاي سرب تحت تاثیر نوع خاك بود به گونهافزون بر این، نرخ کاهش ماده خشک گیاه با افزایش غلظت
کـاهش عملکـرد    2Sتره با افزایش غلظت سرب به شدت کاهش یافت در حالیکه در خـاك  ملکرد سلمهسدیمی ع -شور

-آتریپلکس و سلمهو براي  1Sدر خاك  سالیکورنیاماده خشک براي  .چشمگیریی با افزایش غلظت سرب مشاهده نشد 
هاي خاك و این نتایج نشان داد که تاثیر آلودگی سربی بر رشد گیاه به طور گسترده به ویژگی. بالا بود 2Sدر خاك تره 

. گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك رشد کردمیلی 100گیاهان، تنها سالیکورنیا در غلظت این در بین . نوع گیاه بستگی دارد
  .بودبت به شوري و آلودگی سربی و کادمیمی در این پژوهش سالیکورنیا با نرخ کاهش کم عملکرد، بردبارترین گیاه نس

  
تره در سطوح مختلف آلودگی گیاهان آتریپلکس، سالیکورنیا و سلمه $(Yc/Yo) لکرد نسبییافته عمشاخص ادغام - 2جدول 

  )2S(سدیمی  - و خاك غیرشور) 1S( سدیمی - در دو خاك شور سربی
 عملکرد نسبی گیاهان(%) $

 

به  سرب افزوده شده
  (mg kg -1)خاك 

ترهسلمه  آتریپلکس  سالیکورنیا  
S2 خاك  S 1خاك    S2 خاك  S 1خاك    S2 خاك  S 1خاك   

1  16/0   1  36/3   1  26/2   0 
99/0   12/0   56/0   60/2   98/0   61/1   250 
85/0   10/0   42/0   27/2   99/0   09/1   500 
45/0   07/0   06/0   22/2   92/0   91/0   1000 

  .2S (Yo)به ماده خشک تیمار شاهد در خاك   (Yc)لکرد ماده خشک گیاه در هر تیمارنسبت درصد عم: $
  

تـره در سـطوح   براي گیاهان آتریپلکس، سالیکورنیا و سلمه را (BCF) زیستی تغلیظ مقادیر میانگین ضریب) 3(جدول 
هـاي سـرب   در همـه غلظـت   براي آتـریپلکس  BCFمقادیر  .دهدنشان می 2Sو  1Sدر دو خاك  سربیمختلف آلودگی 

بـراي   BCFمقادیر . بود که با افزایش غلظت سرب کاهش یافت 09/0-14/0بین  2Sبود در حالیکه براي خاك  ≥09/0
بیشـتر از   1Sدار براي خاك دار در هر دو خاك مشاهده شد که این اختلاف معنیبود و تفاوت معنی  ≥12/0سالیکورنیا 

گرم سرب بر کیلوگرم خاك، بـه  میلی 500و  250هاي در غلظت BCFتره، مقادیر براي سلمه). >05/0p(بود  2Sخاك 
هر دو فلـز توسـط گیاهـان     BCFبه طور کلی . بود 2Sبراي خاك  07/0و  02/0و   1Sبراي خاك  13/0و  11/0ترتیب 

در بـین   BCFبـا ایـن حـال، مقـدار     . با سایر تیمارهـا داشـت  ) >05/0p(داري مورد مطالعه در تیمار شاهد تفاوت معنی
تمایل نسبتاً بیشتري بـراي   ترهسلمه. نداشتند) >05/0p(داري ختلف افزوده شده فلز به خاك تفاوت معنیهاي مغلظت

، هـیچ کـدام از گیاهـان    15/0کمتـر از    BCFهر چند با داشتن مقادیر. سدیمی نشان داد -انباشت سرب در خاك شور
براي   mg kg-184/85 بیشترین غلظت سرب در ماده خشک گیاه . یی در انباشت سرب نداشتندمورد مطالعه توانایی بالا

گـزارش  ) 2009(و همکـاران   Sai Kachout . بود 2Sبراي آتریپلکس در خاك  mg kg-192/85 و   1S تره در خاكسلمه
هاي بـالایی گیـاه انتقـال    ا به قسمتکردند که آتریپلکس فلزات سنگین را در ریشه انباشت کرده و مقایر اندکی از آن ر

هـاي  سبز خاك با مقـادیر بـالاي غلظـت   هاي بدست آمده از این آزمایش نشان داد که این گیاه در پالایشداده. دهدمی
بیان داشتند که سالیکورنیا توانایی اندوزش مقادیر بالایی ) 2010(و همکاران  Ozawa . کادمیم، سرب و روي موثر است

-سـبز خـاك  اندوزهاي کادمیم دارد و سالیکورنیا را به عنوان گیاهی مناسب براي پالایشسبت به سایر بیشاز کادمیم ن
 . هاي شور آلوده به کادمیم معرفی کردند
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ا و گیاهان آتریپلکس، سالیکورنیخاك توسط  سرب (BCF) زیستیتغلیظضریب انحراف معیار  ±مقادیر میانگین  -3جدول  

  )2S(سدیمی  -و خاك غیرشور) 1S( سدیمی -تره در دو خاك شورسلمه
$ (-)  BCF 

 

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

ترهسلمه  آتریپلکس  سالیکورنیا 
S2 خاك  S 1خاك   S2 خاك  S 1خاك    S2 خاك  S 1خاك   

02/0  ± 01/0  a  11/0  ± 12/0  a 11/0  ± 02/0  a  09/0  ± 01/0  a 14/0  ± 03/0  a  05/0  ± 01/0  a
 250 

07/0  ± 01/0  b  13/0  ± 06/0  a 06/0  ± 01/0  b  12/0  ± 01/0  a 11/0  ± 01/0  b  09/0  ± 05/0  a
 500 

07/0  ± 03/0  b  08/0  ± 04/0  a 05/0  ± 01/0  b 08/0  ± 01/0  a 08 /0  ± 01/0  b  07/0  ± 01/0  a
 1000 

  (Cs)در خاك  سرببه غلظت کل   (Yc)در هر تیمار (Cp)خشک گیاه  ماده کل در سربنسبت : $
  .داري در سطح احتمال پنج درصد دارنددر هر ستون، اعداد با حروف متفاوت تفاوت معنی*
  

  گیرينتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که سالیکورنیا سالیکورنیا و آتریپلکس بالاترین انباشت سرب را تحت شـرایط نـامطلوب در   

هاي آلـوده بـه سـرب را    این نتایج بیانگر این است که این گیاهان توانایی اصلاح خاك. سدیمی داشتند -هاي شورخاك
توان از ایـن گیـاه   بردبارترین گیاه نسبت به شوري و آلودگی سربی شناخته شد و می در این پژوهش سالیکورنیا. دارند

  .هاي بالاي سرب استفاده کردحتی در غلظتبراي پالایش همزمان سرب و آلودگی شوري و سدیمی، 
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