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یاه های آلوده به سرب با استفاده از دو گو تخمین زمان بهینه پالایش خاک یپالایگیاه

 خروس وحشیخرفه و تاج
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 [25/07/1399]اریخ پذیرش: ت                            [           23/07/1399] تاریخ بازنگری:                    [26/06/1399]تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
یان فلزات سنگین، سرب یکی از ماز ویژه منابع خاک و آب هستند. زیست و بههای محیطترین آلایندهفلزات سنگین یکی از مهم

هش حاضر پژو. است هاآنزدایی و بهسازی های آلوده به سرب، مستلزم آلودگیاستفاده از خاکهای سمی است. ترین آلایندهمهم

خروس وحشی و تاج زدایی سرب از خاک و تخمین زمان بهینه پالایش با استفاده از گیاهان خرفهآلودگیبا هدف بررسی امکان 

کرار و سه ت mg/kg1200  و 600، 300، 150تیمار شاهد،  5انجام شد. بدین منظور، آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

 قه با غلظتشه و سای و مثبت بین مقدار سرب تجمع یافته در ریخطریغای اجرا شد. نتایج نشان داد که در هر دو گیاه رابطه

و  39/173 بیترتبهخروس وحشی در ریشه خرفه و تاج افتهیتجمع ترین مقدار سرب . بیششتسرب موجود در خاک وجود دا

mg/kg 76/149  و  01/20 بیترتبهنیز  هاآنو در ساقهmg/kg 82/5 تر از یك و گیاه کوچكد فاکتور انتقال در هر. دست آمدبه

تر سرب از ریشه به ل کمو بیانگر انتقا (04/0تا  14/0خروس وحشی از و برای گیاه تاج 12/0تا  62/0از  برای گیاه خرفه) بوده

یی تواناالا و بیشه، عملکرد گیاهی با توجه به توانایی گیاهان فوق در جذب مقادیر زیاد سرب از ناحیه رشد ر باشد.اندام هوایی می

های چندین برابر غلظت تاو اعماق سطحی خاک  ازسرب  یسازبرای پاک، هر دو گیاه برداشتقابلهای تجمع سرب در اندام

وحشی از  خروس، گیاه تاجدشدهیتولتوده و مقدار زیست لیکن با توجه به زمان پالایش .داشتندغلظت مجاز سرب کارآیی بالایی 

 های آلوده برخوردار بود.زی خاکتری برای بهساتوانایی بیش

  .فاکتور انتقال ؛سرب ؛استخراج گیاهی ؛آلودگی خاک: یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
زیست و های محیطترین آلایندهفلزات سنگین یکی از مهم

 از گروهی سنگین ویژه منابع خاک و آب هستند. فلزاتبه

تجزیه بودن و  رقابلیغدلیل که به هستند فلزاتشبه و فلزات

های کم بار فیزیولوژیك بر جانداران حتی در غلظتآثار زیان

 Etesamiداشته ) زیستای در آلودگی محیطنیز اهمیت ویژه

 Hajiدارند ) دنبالبه( و کاهش کیفیت خاک را 2018

Namaki et al. 2017).  از میان فلزات سنگین، سرب و

های سمی هستند که از منابع ترین آلایندهیوم از مهمکادم

بوم، گیاهان و در نهایت به زنجیره غذایی گوناگون به زیست

های جدی به بار و خسارت داکردهیپها و حیوانات راه انسان

 (.Jaskulak et al. 2020آورند )می

. سرب، ابدییمافزایش  pHحلالیت و تحرک سرب با کاهش 

ویژه در شرایط کاهشی فلز سنگین در خاک به نیترتحرککم

در صنعت، اضافه سرب استفاده فراوان از فلز یا قلیایی است. 

ت سفالگری عهای فسیلی، استفاده در صنکردن آن به سوخت

این فلز است  کاربردهایهایی از صورت لعاب نمونهبه

(Yanqun et al. 2004مصرف دیگر آن به .) صورت تتراتیل

-Al) یل در بنزین برای افزایش کارایی بنزین استو تترامت

Chalabi and Hawker 2000.) ورود سرب به بدن از راه-

خوردن و نوشیدن  و های مختلفی از جمله تنفس هوای آلوده

عواقب خطرناکی را به دنبال و  گیردغذا و آب آلوده انجام می

 توان به جلوگیری از تولیدکه از آن جمله می خواهند داشت

در کودکان اشاره  ژهیوبههای ذهنی در خون و آسیب 1هم

 .(Asadi Kapourchal et al. 2009کرد )

مشکلات  های قلبی و مغزی، افزایشها، سکتهبروز سرطان

ها، اختلالات کلیوی، اختلالات روحی و روانی، افسردگی

 های تهاجمی، کاهش بهرهژنتیکی، تولید نوزادان ناقص، رفتار

های آلودگی از پیامدنیز  فکریهوشی، عدم تمرکز 

 .Zorrig et alد )نباشمیبه فلزات سنگین  ستیزطیمح

                                                      
1Heme 

این افزایش آگاهی از خطر عناصر سنگین، بنابر (.2010

. سازدهای آلوده به این فلزات را ضروری میاصلاح خاک

شیمیایی گوناگونی برای مقابله با آلودگی  وی های فیزیکروش

 Thawornchaisit and)صر سنگین در خاک وجود دارد عنا

Polprasert 2009; Glick 2003.) 

زیست پالایش گیاهی روشی پایدار، درجا و سازگار با محیط

است که گیاه با برداشت و یا تجزیه ترکیبات آلاینده در 

گاه، جذب انتخابی فلزات و تجمع در بافت خویش و یا ریشه

نیوار، موجب کاهش غلظت آلاینده در فرارفت آلاینده به 

 ;Cameselle and Gouveia 2019)شود خاک می

Parseh et al. 2018)زدایی . در این روش، برای آلودگی

اندوز با توان بسیار بالای جذب و خاک، از گیاهان بیش

شود. گیاهان پس از کشت انباشت فلزات سنگین استفاده می

ه مخزنی زنده از عناصر در مناطق آلوده و رشد مناسب، ب

شوند. این روش، یك فرآیند پالایش سنگین تبدیل می

است که نیازمند هزینه بالا و دانش  درازمدتغیرمستقیم و 

ای نیست. از مزایای این روش، ارزان بودن و فنی پیچیده

ی است. بقایای این گیاهان طیمحستیزنداشتن اثرات جانبی 

، توسط اندشدهلودهآاندوز که به عناصر سنگین بیش

شوند. و خاکستر کردن نابود می کردنخشكهایی مانند روش

هایی با استفاده از روش هاآنبدیهی است فلزات موجود در 

همچون گازی کردن، استخراج با اسید، هضم غیر هوازی و یا 

استخراج روغن گیاهی قابل استحصال و بازیافت است 

(Schnoor 1997; Salt et al. 1998.) 

ترین فاکتورهای های گیاهی مناسب یکی از مهمانتخاب گونه

 های آلودهخاکثیرگذار در درجه و مقدار برداشت فلزات در أت

 تودهزیستشده به مقدار مقدار فلزات برداشت .است

شده بستگی برداشت تودهزیستشده و غلظت فلز در برداشت

پتانسیل طبیعی شده با شناخته گیاهان(. Lasat 2000دارد )

، Asteraceae هایسرب اغلب به خانواده برای جذب

Euphorbiaceae ،Lamiaceae ،Scrophulariaceae  و

Brassicaceae ی اندوزترین مقدار بیشبیش. تعلق دارد
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ذکرشده است.  (Brassica juncea) هندی خردل سرب در

کنند، بلکه ها سرب را فقط از طریق ریشه جذب نمیاین گونه

ها را هم ها به جوانههمچنین توانایی انتقال سرب از ریشه

 کارا است گیاهیبرای استخراج ویژگی مهمی دارند، که 

(Henry 2000). 

نشان  Asadi Kapourchal et al. (2009)نتایج پژوهش 

توده بالا برای داد که گیاه تربچه با رشد سریع و تولید زیست

های سطحی آلوده به سرب مناسب است. پالایش خاک

Alipour et al. (2015) تره نشان با استفاده از گیاه سلمه

پالایی روش مناسبی برای کاهش آلودگی سرب دادند که گیاه

در پژوهشی تأثیر  Arabi et al. (2017)در خاک است. 

های آلوده به پالایی خاکهای مختلف بر گیاهکاربرد کلات

 HEDTAنشان داد که  هاآنکردند و نتایج  کادمیوم بررسی

در استخراج گیاهی  کاررفتهبههای نسبت به سایر کلات

 .Dodangeh et alمؤثرتر بود.  آلودهخاککادمیوم از 

با استفاده از گیاهان زینتی اقدام به حذف عناصر  (2018)

های اخیر استفاده های آلوده کردند. در سالسنگین در خاک

 موردتوجهیی برای کاهش آلودگی عناصر سنگین پالااهیگاز 

 Steliga and Klukاست ) قرارگرفتهپژوهشگران زیادی 

2020; Eisazadeh et al. 2019; Sarwar et al. 2017; 

Mahar et al. 2016; Mohammadipour and Asadi 

2012.) 

محصولات رشد روزافزون جمعیت افزایش تولید  با توجه به

امری ضروری و  ت تأمین نیاز غذایی بشرکشاورزی جه

استفاده  نیازمند تولید این افزایش کهناپذیر بوده اجتناب

زدایی این منابع است. نظر و آلودگی وخاکمنابع آباز بهینه 

پالایی روشی پایدار، ارزان و سازگار با که گیاهبه این

زیست است، هدف از انجام این پژوهش بررسی محیط

لازم برای  زمانمدتو  1(TFفاکتور انتقال )وضعیت جذب، 

به سرب با استفاده از دو گیاه  آلودهخاکی سازپاک

                                                      
1Translocation Factor 

در  هاآنخروس وحشی و خرفه و معرفی محدوده کارایی تاج

 های آلوده بود.پالایش خاک

 هاروشمواد و  -2

خروس وحشی پالایی دو گیاه تاجیاهگدر پژوهش حاضر توان 

(Amaranthus retroflexus( و خرفه )Portulaca 

oleracea L. در پالایش فلز سنگین سرب از خاک )

ی و دانکشت گل صورتبهی قرار گرفت. این پژوهش موردبررس

، 150تیمار شامل شاهد،  پنجدر قالب طرح کاملاً تصادفی با 

و سه تکرار طراحی شد. با توجه  mg/kg 1200و  600، 300

است  mg/kg 150به اینکه حد مجاز سرب در خاک 

(Cariny 1995 برای بررسی اثر مقدار سرب موجود در ،)

ای از غلظت خاک بر میزان جذب سرب توسط گیاه دامنه

صفر تا چند برابر حد مجاز آن در خاک در نظر گرفته شد. 

عبور داده  mm 2ك از ال کردنخشكها پس از هوا خاک

هایی که بدین ترتیب الك شده بودند، یك نمونه شد. از خاک

 موردنظرهای فیزیکی و شیمیایی تهیه و جهت انجام آزمایش

جرم شامل  شدهانجامهای آزمایشگاهی استفاده شد. تحلیل

گل اشباع با  pHگیری ، اندازهویژه ظاهری به روش سیلندر

الکتریکی عصاره اشباع خاک  متر، قابلیت هدایت pHدستگاه 

، (Page et al. 1982) سنج یتهدابا استفاده از دستگاه 

فراوانی نسبی ذرات شن، سیلت و رس به روش هیدرومتری 

(Gee and Bauder 1986)به روش  ، ظرفیت تبادل کاتیونی

 Sumner and Miller)ها با سدیم استات جایگزینی کاتیون

ی و بلاک والکلو تعیین مقدار ماده آلی خاک به روش ( 1996

(Walkley and Black 1934.بود ) 

 سازی تیمارهاآماده -1-2

برای رسیدن به سطوح آلودگی موردنظر، نخست، مقدار سرب 

جرم مشخصی  لازم )از منبع نیترات سرب( برای آلوده سازی

 صورتینهای خاک اضافه شد. بداز خاک محاسبه و به نمونه

که ابتدا مقدار خاک لازم برای هر یك از تیمارها و تکرارها 

صورت و به یآرامتهیه و سپس مقدار آلاینده موردنظر به

ها . طی فرآیند مه پاشی، خاکشداسپری به خاک اضافه 
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هم زده شدند تا حداکثر اختلاط لازم بین خاک و به یآرامبه

جرم ویژه جه به توها با آلاینده فراهم شود. سپس خاک

 cm 20با ارتفاع  kg 7های در گلدان 3g/cm 334/1 ظاهری

ها تر شدن به شرایط واقعی، نمونهمنظور نزدیكریخته شد. به

و نه در گلخانه نگهداری شدند تا در زیر شلتر در فضای باز 

نیز ها تری رشد کند. در ته گلدانگیاه در شرایط طبیعی

منظور کان زهکشی فراهم گردد. بههایی تعبیه شد تا امسوراخ

ها حفظ بیلان جرمی آب و آلاینده، آب خروجی از زهکش

های آلوده . خاکشدهای خاک اضافه مجدداً از بالا به نمونه

 d مدتدر شرایط رطوبت ظرفیت زراعی قرار داده شدند و به

 شدندهای آلاینده و خاک رها منظور انجام برهمکنشبه 50

 بین خاک و آلاینده فراهم شود.تا تعادل لازم 

هتای مربتوط بته تیمارهتای     سپس کاشتت بتذرها در گلتدان   

انجام  2mر دبوته  30متراکم و به تعداد  صورتبهشده یطراح

برای کاشت  cm 20هایی به قطر شد. با توجه به اینکه گلدان

 2cmبود بدین ترتیتب ستطه هتر گلتدان      شدهگرفتهدر نظر 

بوتته بتود. لتیکن     1بوده و تراکم کشت برای هر گلدان  314

عدی ببذر کاشته شد تا در مراحل  3ابتدا، در هر گلدان تعداد 

ش تیمارهای مورد آزمایآبیاری عمل تنك کردن انجام پذیرد. 

نتداده و   شد که هیچ نتوع تتنش آبتی رخ    انجام یاگونهبهنیز 

 رطوبت در حد ظرفیت زراعی حفظ شود.

 هاسازی نمونهآماده -2-2

پس از طی که دوره رشد هر گیاه متفاوت بوده، با توجه به این

و های گیاهی برداشت ، نمونهگیاهان مورد آزمایشدوره رشد 

بتا  هتا  از ریشه انجام و وزن تتر نمونته   هواییجداسازی بخش 

گیتری شتد. ستپس    انتدازه  001/0ترازوی دیجیتالی با دقتت  

 C° در دمای h 48 مدتته شده و بهبا آب مقطر شسها نمونه

 Khodaverdiloo and) خشتتتك شتتتدند کتتتورهدر  70

Homaee 2008) .با استتفاده   مجدداًها نیز وزن خشك نمونه

ها پتس از خشتك   نمونهگیری شد. اندازهترازوی دیجیتالی از 

شدن با استفاده از آسیاب برقی بتا محفظته استتیل، آستیاب     

ظتروف پلاستتیکی نگهتداری     گیتری در شده و تا زمان عصاره

 شدند.  

گیتری و  هتای گیتاه و ختاک عصتاره    سرب موجتود در نمونته  

-Shimadzu AAجتتتذب اتمتتتی ) دستتتتگاه یلهوستتتبتتته

670Gگیتتری شتتد. غلظتتت ستترب موجتتود در گیتتاه  ( انتتدازه

از  1و  4، 40بتته روش اکسیداستتیون تتتر بتتا نستتبت حجمتتی 

مخلتتوط نیتریتتك استتید، پرکلریتتك استتید و ستتولفوریك     

 .(Gupta 2000شد )گیری صارهاسید ع

 یبررس موردپارامترهای  -3-2

و  موردمطالعهگیاهان منظور بررسی قابلیت پالایش به

پالایی، پارامترهای ترین تیمار برای گیاهدستیابی به مناسب

( و 1BCF، فاکتور تجمع زیستی )انتقال فاکتور ،مقدار جذب

 معیار عنصر کل جذب محاسبه شد. مقدارزمان پالایش 

شود می محسوب از خاک عناصر جذب ارزیابی جهت مناسبی

ضرب غلظت فلز در وزن ماده خشك اندام هوایی و حاصل

( محاسبه 2( و )1با استفاده از روابط ) BCFو  فلز TFاست. 

زمان لازم برای پالایش گیاهی (. Zhang et al. 2010شد )

 Schnoor شده توسطبا استفاده از فرمول ارائهنیز سرب 

افزار ها با استفاده از نرمداده تحلیل. آمد دستبه (1997)

ها با ( انجام و مقایسه میانگین22)نسخه  SPSSآماری 

صورت پذیرفت. برای  %5در سطه  توکی استفاده از آزمون

در نهایت  .شداستفاده  2016 اکسل افزاررسم نمودارها از نرم

های آلوده به مقادیر مختلف سرب امکان پالایش گیاهی خاک

 هاآنو محدوده کارایی  موردمطالعهبا استفاده از گیاهان 

 تعیین شد.

(1 )                                            root/CshootTF = C 

(2  )                                        Soil/ChootsBCF = C 

 در فلتز  انباشتت  مقتدار یتب  ترتبته  SoilC و shootC، rootC کته، 

 و مقتدار اولیته  گیتاه   ریشته  در فلتز  انباشت مقدار ،شاخساره

 سرب خاک است.

 و بحث هایافته -3
ها بر اثر تردد خودروهای مختلف، بزرگراه حاشیههای خاک

باشند که عمدتاً در عمق ی سرب میتوجهقابلدارای مقادیر 

نهشته شده است. گیاهان مذکور از آن  هاآن cm 10تا  5

ای نظر انتخاب شدند که دارای رشد سریع، سیستم ریشه

توده بالا بوده و در صورت اثبات توانایی وسیع و تولید زیست

ی از سرب موجود در توجهقابلدر برداشت مقادیر  هاآن

اندوز برای بهسازی گیاهی بیش عنوانبهتوانند خاک، می

 به سرب معرفی شوند.  های آلودهخاک

                                                      
1Bioconcentration Factor 
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 پالایی و تخمین زمان بهینه پالایشگیاه

 نشتان  ختاک های فیزیکی و شتیمیایی  نتایج حاصل از تجزیه

در ایتتن  مورداستتتفاده داد کتته شتتوری عصتتاره اشتتباع ختتاک

 متورد به اینکه گیاهان  توجهبوده که با  dS/m11/1 آزمایش 

 هتا آنشورپسند هستند این مقدار شوری برای کشت  مطالعه

عملکترد نیتز    کتاهش گونه مشکلی ایجاد نکرده و ستبب  هیچ

 48/7متورد آزمتایش    هتای ختاک  pHنشده است. همچنین، 

آید. می به شماراین گیاهان  کشتمناسبی برای  pHبوده که 

ختاکی نستبتاً   بوده که  Sandy Clay Loamبافت خاک نیز 

 Cmolc/kgسبك بوده، ظرفیت تبادل کتاتیونی ایتن ختاک    

بتود. نتتایج تجزیته     %58/0متاده آلتی نیتز حتدود     بوده و  14

( 1در ایتتن پتتژوهش در جتتدول )  مورداستتتفادههتتای ختتاک

 است. شدهارائه

 موردمطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی  -1جدول 
Table 1 Some physical and chemical properties of the experimental soil 

pH 
OM 

(%) 

EC 

(dS/m) 
bρ 

(3g/cm) 

Soil 

texture 

Pb in soil 

(mg/kg) 

CEC 

(Cmolc/kg) 

7.48 0.58 1.11 1.334 SCL 30 14 

 های مختلف سترب موجتود در  شناسایی اثرات شکل منظوربه

خروس وحشی و خرفته، مقتادیر   خاک بر جذب آن توسط تاج

. سپس، با انتدازه شد گیریاندازهسرب کل و محلول در خاک 

های مختلف گیاهان در بخش شدهانباشتهگیری غلظت سرب 

، شامل اندام هوایی و ریشه، اثر سترب موجتود در   موردمطالعه

خاک بر جذب ارزیابی شد. غلظت سرب کل و محلول موجود 

ر خاک برای هر یك از تیمارهای متورد آزمتایش در جتدول    د

 است. شدهارائه( 2)

 لظت سرب کل و محلول در تیمارهای مورد آزمایشغ -2جدول 

Table 2 Total and soluble lead concentrations in the experimental treatments 

Amaranthus retroflexus  Portulaca oleracea L. 

Treatment 
Soluble pb

Total pb
 

% 

Total pb 

(ppm) 

Soluble pb 

(ppm) 

 Soluble pb

Total pb
 

% 

Total pb 

(ppm) 

Soluble pb 

(ppm) 

2.36 25.02 0.59  1.92 28.70 0.55 Control 

0.42 148.81 0.63  0.39 147.43 0.58 150 

0.24 281.11 0.68  0.23 273.80 0.64 300 

0.19 570.56 1.06  0.18 531.38 0.93 600 

0.10 1171.67 1.23  0.09 1161.11 1.10 1200  

هتای سترب موجتود در    بدیهی است که از میان انتواع شتکل  

ین شتکل سترب بتوده و    تتر دسترسقابلخاک، شکل محلول، 

و سترب   آلتی دیگر اشکال سربی )سرب موجود در ترکیبتات  

، نقتش جتایگزین   شوندمیفرض  دسترسقابل( که تبادلقابل

نمایند. همچنین لازم به ذکر است که شکل محلول را ایفا می

سرعت جایگزینی ایتن اشتکال سترب بته شترایط حتاکم بتر        

های شیمیایی و بیولوژیك ختاک بستتگی دارد. نتتایج    واکنش

( بیانگر آن است کته سترب محلتول    2از جدول ) آمدهدستبه

درصتد از کتل سترب موجتود در ختاک را       %1تر از تقریباً کم

توستط   آمتده دستت بته دهد. این نتتایج بتا نتتایج    تشکیل می

Asadi Kapourchal et al. (2009)    نیتز مطابقتت دارد. از

سرب، قابلیت جتذب   تبادلقابلهای محلول و جا که شکلآن

کنند، نتایج این پژوهش نشان صر را تعیین میزیستی این عن

دهد که سرب دارای قابلیت دسترسی زیستی بسیار کمتی  می

، Alipour et al. (2015)است که مشابه این نتتایج توستط   

Asadi Kapourchal et al. (2009) ،Blaylock et al. 

هتتای در آزمتتایش  Blaylock et al. (1999)و (1997)

 است.   مدهآدستبهمجزای دیگر 

هتای گیتاهی   در پژوهش حاضر، غلظت سرب موجود در نمونه

پرکلریك  -هضم با مخلوط نیتریك اسید  روشبه  شدهخشك

( و 1هتای ) اسید و سولفوریك اسید استتخراج گردیتد. شتکل   

هوایی و ریشه گیاهتان   ( غلظت سرب تجمع یافته در اندام2)

 دهد.  را برای تیمارهای مختلف نشان می موردمطالعه

شود غلظت ( مشاهده می2( و )1های )که در شکل طورهمان

 mg/kgتا  98/4سرب تجمع یافته در اندام هوایی خرفه بین 

و  mg/kg 82/5تا  9/1خروس وحشی بین تاجو در  01/20

 mg/kg 39 /173تا  05/8ترتیب بین در ریشه این گیاهان به

بوده است. با توجه اینکه بر  mg/kg 76/149تا  2/13و 

اساس سازمان بهداشت جهانی غلظت مجاز سرب در گیاه 

mg/kg 3 ( استCodex Alimentarius Commission 

برابر  67/6تا  66/1(، مقدار سرب در اندام هوایی خرفه 2001
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برابر غلظت مجاز سرب در  79/57تا  68/2و در ریشه آن 

مقدار سرب در اندام خروس وحشی نیز گیاه بود. برای تاج

 92/49تا  4/4برابر و در ریشه آن نیز  94/1تا  63/0هوایی 

نتایج حاصل از مقایسه برابر غلظت مجاز سرب در گیاه بود. 

میانگین سرب تجمع یافته در ریشه و ساقه خرفه توسط 

ترین میزان بیش %5آزمون توکی نشان داد که در سطه 

و بین این تیمار  اددرخ mg/kg 1200جذب سرب در تیمار 

. در مورد گیاه داری وجود داردبا سایر تیمارها اختلاف معنی

خروس وحشی نیز نتایج حاصل از مقایسه میانگین سرب تاج

تجمع یافته در ریشه و ساقه توسط آزمون توکی بیانگر آن 

ترین میزان جذب سرب در تیمار بیش %5است که در سطه 

mg/kg 1200 داری بین تفاوت معنیاست لیکن  دادهرخ

و نیز  150و  0در سطوح  ییمیزان تجمع سرب در اندام هوا

 نداشت.وجود  mg/kg 600و  300سطوح 

 

 

 

 در گیاهیر مختلف سرب خاک و غلظت آن رابطه مقاد -1شکل 

دار در سطه احتمال دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان) خرفه

P<0.05 است) 
Fig. 1 The relationship between total soil Pb and the 

lead absorbed by roots and shoots in Portulaca 

oleracea L. (Different letters show significant differences at 

P≤0.05) 

 

 

 
 در گیاهیر مختلف سرب خاک و غلظت آن رابطه مقاد -2شکل 

دار در دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان) خروس وحشیتاج

 (است P<0.05سطه احتمال 

Fig. 2 The relationship between total soil Pb and 

the lead absorbed by roots and shoots in 

Amaranthus retroflexus (Different letters show 

significant differences at P≤0.05) 

دهتد کته بتا افتزایش غلظتت      نشان متی ( 2( و )1های )شکل

ستترب در ریشتته گیاهتتان از تحتترک آن در گیتتاه کاستتته     

هتای ریشته تجمتع    تتری از آن در ستلول  شده و مقدار بتیش 

علتتت تغییتتر سیستتتم  یافتتته استتت. در کلیتته گیاهتتان بتته  

آونتتدی ریشتته بتته ستتاقه در محتتل یقتته گیتتاه، ایتتن محتتل    

هتا و  ینتده آلاصافی عمتل نمتوده و موجتب تجمتع      صورتبه

. نتتایج  شتود بته ستاقه متی    هتا آنکند شتدن فرآینتد انتقتال    

حاصتتل از ارزیتتابی ارتبتتاط بتتین مقتتادیر    تجزیتته واریتتانس 

یی خرفته  انتدام هتوا  مختلف سرب تجمتع یافتته در ریشته و    
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  است. شده( ارائه4( و )3) یهاجدولدر ترتیتب  خروس وحشتی بتا سترب موجتود در ختاک بته      و تاج

 و ریشه خرفه ییندام هوااتجزیه واریانس مقادیر مختلف سرب تجمع یافته در  -3جدول 
Table 3 Statistical analysis of accumulated Pb in Portulaca oleracea L. shoot and root 

 
Plant tissue Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Shoot 346.43 4 86.61 3352.58 0.000 

Root 53828.90 4 13457.22 58950.52 0.000 

Within Groups 
Shoot 0.258 10 0.026 

 
 

Root 2.283 10 0.228   

Total 
Shoot 346.69 14 

  
 

Root 53831.18 14    

 

 خروس وحشییی و ریشه تاجهوااندام ر دتجزیه واریانس مقادیر مختلف سرب تجمع یافته  -4جدول 

Table 4 Statistical analysis of accumulated Pb in Amaranthus retroflexus shoot and root 

 
Plant tissue Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 
Shoot 29.07 4 7.27 148.02 0.000 

Root 34717.83 4 8679.45 38992.44 0.000 

Within Groups 
Shoot 0.491 10 0.049 

 
 

Root 2.22 10 0.223   

Total 
Shoot 29.56 14 

  
 

Root 34720.05 14    

 

 
 خاکقدار ماده خشك گیاهی در سطوح مختلف آلودگی م -3شکل

Fig. 3 Amount of dry matter in the different levels of 

contaminated soils 

شده نشان داد که بین جذب سترب  ارائه نتایج تجزیه واریانس

موردمطالعته در ستطوح   گیاهتان   توسط ریشه و اندام هتوایی 

داری وجتتود دارد. مختلتتف آلتتودگی ستتربی اختتتلاف معنتتی 

تر های هوایی کمتجمع یافته در اندام سربکه مقدار طوریبه

ایتن بتا نتتایج    ها بتوده کته   از مقدار تجمع یافته آن در ریشه

هتتای پیشتین ماننتد تتتوان   آمتتده از برختی پتژوهش  دستت بته 

 Asadi Kapourchal) اندوزی تربچه برای جذب سرببیش

et al. 2009جذب سربتره برای (، سلمه (Alipour et al. 

 .Eisazadeh et al( و اسفناج برای جتذب کتادمیوم )  2015

یتزان  با افزایش میزان سرب ختاک، م  همخوانی دارد.( 2015

تترین میتزان متاده    و بتیش  یافتته یشماده خشك تولیدی افزا

 در تیمتار ترتیتب  خروس وحشتی بته  برای خرفه و تاجخشك 

دستتت بتته 2g/m900و  350حتتدود ، mg/kg 1200و  600

  است. شدهداده( نشان 3. این نتایج در شکل )آمد

1-3- TF، BCF مقدار جذب و 

در تیمارهتای   سترب  مقتدار جتذب   و BCFو  TF  مقتادیر 

( 6) و( 5) یهتا در جتدول  موردمطالعته برای گیاهان مختلف 

بتا افتزایش   ت طور که مشخص اسشده است. هماننشان داده

 کته یطتور بته یافته کاهشبرای هر دو گیاه  TFغلظت سرب 

بتتوده استتت.  mg/kg 1200تتترین مقتتدار آن در تیمتتار  کتتم

یتك   از تتر کوچتك  گیاه هر دو در فاکتورهمچنین مقدار این 

 هتوایی  انتدام  بته  ریشته  از سترب  تتر کم بیانگر انتقال و بوده

یافتته  یشافتزا با افزایش غلظتت سترب    BCFلیکن  باشد.می

در تیمتار   62/0از  TFدامنه تغییترات   است. برای گیاه خرفه

استتت و دامنتته   mg/kg 1200در تیمتتار  12/0شتتاهد تتتا  
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استتت. بتترای گیتتاه   25/1تتتا  31/0نیتتز از  BCFتغییتترات 

در تیمتار   14/0از  TFخروس وحشی نیز دامنه تغییترات  تاج

استتت و دامنتته   mg/kg 1200در تیمتتار  04/0شتتاهد تتتا  

 .Yari et alاستت.   36/0تتا   12/0نیتز از   BCFتغییترات  

سترب را در یتك ختاک رستی      TFذرت  گیاه، برای (2017)

نیتز   Alipour et al. (2015)دست آوردنتد.  به 05/1معادل 

تتا   06/0تتره بتین   را برای گیاه سلمه TFکتور در پژوهشی فا

 به ریشه از سرب ترکم بیانگر انتقالدست آوردند که به 12/0

دامنته   Yang et al. (2014) . آن بتوده استت   هتوایی  انتدام 

گتزارش کردنتتد.   665/0تتتا  037/0سترب را از   TFتغییترات  

 .Sهمچنتتین ایتتن پژوهشتتگران نشتتان دادنتتد کتته در گیتتاه 

alfredii   دامنه تغییتراتBCF  بتوده و   401/0تتا   014/0از

سرب نسبت به سایر عناصتر از جملته کتادمیوم     BCFمقدار 

هتای صتورت گرفتته    تر است. بر استاس پتژوهش  بسیار پایین

باشد، زیرا میزان فاکتور انتقال می ترینکمعنصر سرب دارای 

-ی صورت میسختبههای بالایی انتقال سرب از ریشه به برگ

 .گیرد

فاکتور انتقال و مقدار جذب سرب در سطوح مختلف  -5جدول 

 برای خرفه آلودگی خاک

Table 7 Lead translocation Factor and absorption in 

the different levels of contaminated soils for 

Portulaca oleracea L. 

Pb absorption 

(g/ha.yr) 
BCF TF Treatment 

28.37 0.31 0.62 Control 

66.80 0.69 0.54 150 

77.42 0.75 0.38 300 

94.63 0.82 0.25 600 

119.74 1.25 0.12 1200 

فاکتور انتقال و مقدار جذب سرب در سطوح مختلف  -6جدول 

 خروس وحشیبرای تاج آلودگی خاک

Table 8 Lead translocation Factor and absorption in 

the different levels of contaminated soils for 

Amaranthus retroflexus 

Pb absorption 

(g/ha.yr) BCF TF Treatment 

11.07 0.12 0.14 Control 
19.22 0.15 0.08 150 
35.03 0.24 0.09 300 

54.24 0.25 0.06 600 

100.49 0.36 0.04 1200 

میزان جذب سرب در ریشه گیاه بیش از اندام هتوایی بتوده و   

با افزایش غلظت سرب در ریشه از تحرک آن در گیاه کاستته  

هتای ریشته و فضتاهای    تتری در ستلول  میزان بتیش شده و به

یابد کته علتت ایتن امتر ناشتی از تغییتر       بینابینی ترسیب می

سیستم آوندی ریشه به ساقه در محتل یقته گیتاه استت کته      

عمل کرده و موجب تجمع سترب و کنتد    صافیصورت یك به

 تشتکیل  بته  توجته  شتود. بتا  شدن فرآیند انتقال به ساقه می

 و ماندهیباق گیاه در ریشه عمدتاً شدهجذب سرب کمپلکس،

 شتده انجتام  بررستی  یابتد. در می انتقال هوایی اندام به کمتر

 ریشه در سرب موجود میزان Kumar et al. (1995)توسط 

 هتا عقیتده آن  بود. به هوایی اندام در آن مقدار برابر 18 کلزا

 کم حدی تحرک تا گیاهی مواد و خاک به سرب محکم پیوند

 پتژوهش دهتد. نتیجته   متی  توضتیه  ختاک  و گیاه در را سرب

 نیز Huang and Cunningham (1996)شده توسط انجام

 طورهکم، ب فراهمییستز قابلیت بر افزون سرب که دادنشان 

 .Deng et alیابد. می انتقال هوایی اندام به ریشه از ضعیفی

را  متس  و روی سترب،  کادمیوم، تجمع آزمایشی در (2004)

بیانگر  هانتایج آن کردند، مطالعه چین در گیاهی گونه 12 در

 بترای  انتقال فاکتور موردمطالعه، عنصر 4 بین در که آن بود

   بود. مقدار ترینکادمیوم بیش برای و ترینکم سرب

 شتود مقتدار  های فتوق مشتاهده متی   که در جدول طورهمان

 mg/kg 1200ستمت تیمتار   از تیمار شتاهد بته   سرب جذب

افزایشی داشته و دلیل آن افزایش میزان ماده خشتك   یروند

بترای   سترب  جتذب  مقتدار  تترین بیش. بنابراین، استگیاهی 

-به خاک mg/kg 1200 تیمار درخروس وحشی خرفه و تاج

آن  تترین کتم  و g/ha.yr 49/100و  74/119برابر بتا  ترتیب 

 g/ha/yrو  37/28برابر با  در تیمار شاهدبرای گیاهان مذکور 

رب در اندام مقدار تجمع س است. هرچند آمدهدستبه 07/11

هوایی کمتر از ریشه گیاه است، لیکن مقدار جتذب سترب در   

ضترب غلظتت فلتز در وزن    )حاصتل  ha/yr 1اندام هتوایی در  

تتایج  نبود که بتا   یتوجهماده خشك اندام هوایی( میزان قابل

Zhuang et al. (2007) (2011) و Eid   کته  در متورد ایتن

جمع فلز ظرفیت نسبتاً پایین تگیاهی  تودهیستمقدار بالای ز

لزات کند و منجر به تجمع مقدار بالای فدر گیاه را جبران می

 شود، همخوانی دارد.سنگین در گیاه می

 مان پالایشز -2-3
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 10، 5در این پژوهش زمان لازم برای پالایش سرب به میزان 

توستط گیاهتان خرفته و    از هرکدام از سطوح آلودگی  %15و 

( نشتان  5( و )4که در شکل ) محاسبه شدخروس وحشی تاج

شده برای های محاسبه. لازم به ذکر است زماناست شدهداده

 cm پالایش گیاهی سرب، برای اعماق سطحی ختاک )عمتق  

 باشد.  ( می5

 

از سطوح آلودگی  %15و  10، 5 براییش سرب زمان پالا -4شکل 

 با استفاده از خرفه خاک
Fig. 4 The clean-up time for 5, 10 and 15% of 

contaminated soil levels for Portulaca oleracea L. 

 

گی از سطوح آلود %15و  10، 5 برایزمان پالایش سرب  -5شکل 

 خروس وحشیبا استفاده از  تاج خاک

Fig. 5 The clean-up time for 5, 10 and 15% of 

contaminated soil levels for Amaranthus retroflexus 

رابطه غیرخطتی   موردمطالعهبرای هر دو گیاه نتایج نشان داد 

بین زمان پالایش و ستطوح  مختلتف آلتودگی سترب وجتود      

نمتودار از رونتد    ( %15و  10، 5) داشته و در هتر سته ستطه   

در تیمار خروس وحشی برای گیاه تاجیکسانی برخوردار است. 

mg/kg 1200 ختورده و  هتم بته  زمتان پتالایش   روند افزایشی

تترین میتزان زمتان    است و کم یافتهزمان پالایش کاهشمدت

تتوان بتالا   شود و علت آن را میپالایش در این تیمار دیده می

بودن میزان ماده خشك تولیدی در این تیمار نسبت به ستایر  

واقع این تیمتار بتالاترین میتزان عملکترد      تیمارها دانست. در

لاترین میزان ثابت سترعت جتذب   جذب گیاهی و در نتیجه با

تترین  کتم برای هر دو گیتاه  که . با توجه به اینه استرا داشت

های مختلتف سترب بته    از آلودگی %5زمان پالایش در سطه 

بترای پتالایش    اناین گیاهت  نتیجه گرفتتوان دست آمد، می

ها در حد پتایین تتا متوستط    هایی که آلودگی سربی آنخاک

-تتری متی  کشاورزی، کارآیی بتیش  هایباشد، نظیر خاکمی

و در مقایستته بتتین دو گیتتاه نیتتز گیتتاه  دند داشتتته باشتتنت توان

 .تری برخوردار استخروس وحشی از توانایی بیشتاج

که در این پژوهش سطوح آلتودگی تتا چنتد برابتر     به این نظر

غلظت مجاز سرب در ختاک در نظتر گرفتته شتد، مستلماً در      

زمان پتالایش گیتاهی کتاهش     ،تر آلودگی سربیمقادیر پایین

چشمگیری خواهتد داشتت. اگرچته پتالایش گیتاهی روشتی       

متان  محل آلوده چندین سال ز یسازبر بوده و برای پاکزمان

ش یابتد،  داری کتاه طتور معنتی  لازم است تا غلظت آلاینده به

ا بت تواند غلظت کل آلاینتده را  لیکن این تکنولوژی گیاهی می

دیگر بسیاری از منتاطقی   حداقل قیمت کاهش دهد. از سوی

له که نیاز به پالایش دارند حداقل در یك بتازه زمتانی ده ستا   

ا سال در شرایط آلتودگی کته   هها بلکه دهاند و سالشدهآلوده

ف ، بنتابراین صتر  اندماندهیاست، باق یجادشدهوسیله انسان ابه

ر دهه برای پالایش این مناطق زیاد طتولانی بته نظت   تا سه  دو

 آید.نمی

 گیرینتیجه -4
ترین امروزه آلودگی خاک به فلزات سنگین یکی از مهم

زیست بوده و پژوهش حاضر با هدف بررسی مشکلات محیط

زدایی سرب از خاک و تخمین زمان بهینه امکان آلودگی

 جامخروس وحشی انپالایش با استفاده از گیاهان خرفه و تاج

 و نتایج زیر حاصل شد:

زدایی خاک الزاماً به مفهوم حذف یآلودگاینکه  با توجه به -1

 تنهایی و بدونکامل سرب از خاک نیست، پالایش گیاهی به

تواند برای پالایش خاک های مکمل میمندی از روشبهره

 کار رود. به

با افزایش غلظت سرب موجود در خاک، مقدار افزایش  -2

ی های هوایتر از اندامبیش مراتببهها غلظت سرب در ریشه
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 1200 سمّیتی تا غلظتکاهش جذب و یا گونه هیچبود. 

mg/kg  همچنین، ایجاد نگردیدگیاهان سرب در خاک برای .

در  شدهانباشتهیرخطی بین مقدار سرب غای مثبت و رابطه

گیاه و مقادیر کل سرب موجود در خاک تیمارهای مختلف 

 دست آمد.به

در جذب مقادیر  موردمطالعهباتوجه به توانایی گیاهان  -3

زیادی سرب از ناحیه رشد ریشه و عملکرد گیاهی بالا، هر دو 

سرب از اعماق سطحی خاک و تا  یسازبرای پاکگیاه 

های چندین برابر غلظت مجاز سرب در خاک کارآیی غلظت

و مقدار  لیکن با توجه به زمان پالایش د.نبالایی دار

توانایی  خروس وحشی ازیدشده، گیاه تاجتولتوده زیست

 تری برخوردار بوده است. بیش

انچه این گیاهان با هدف استخراج گیاهی در نهایت چن -4

کار روند باید بلافاصله پس از برداشت، همچون سرب به

 های خطرناک اقدام به سوزاندن و دفن آن نمود.زباله

 هادسترسی به داده
 در های استفاده شده )یا تولید شده( در این پژوهش داده

 .است شده ارائه مقاله متن
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Abstract  

Heavy metals are one of the most important environmental contaminants, particularly in soil and 

water sources. Among heavy metals, lead is one of the most challenging toxic contaminants. Using 

lead-contaminated soils requires their decontamination and improvement. The objective of this study 

was to investigate the possibility of lead decontamination from soil and to estimate the optimal clean 

up time using Portulaca oleracea L. and Amaranthus retroflexus. For this purpose, a completely 

randomized design with five treatments of 30 (standard), 150, 300, 600 and 1200 mg/kg each with 

three replicates was performed. The results indicated that for both plants a non-linear positive relation 

exists between the lead concentrations in soil and that accumulated in plant roots and shoots. The 

highest extracted lead which was accumulated in roots of Portulaca oleracea L. and Amaranthus 

retroflexus were 173.39 and 149.76 mg/kg, and in their shoots were 20.01 and 5.82 mg/kg, 

respectively. Translocation factor was obtained from 0.62 to 0.12 for Portulaca oleracea L. and from 

0.14 to 0.04 for Amaranthus retroflexus. The translocation factor in both plants was obtained to be 

less than one, indicating poor lead transfer from root to the shoot. Due to the ability of the above 

plants to absorb large amounts of lead from the root zone, high plant yield and the ability to 

accumulate lead in harvestable organs, both plants were highly effective for remediation of lead from 

soil surface up to concentrations several times of the allowable lead concentration. However, due to 

the clean-up time and the amount of biomass produced, the Amaranthus retroflexus had a better 

ability to remediate contaminated soils. 
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