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 پالایی سرب از خاك آلوده توسط وتیور و کلم زینتی مقایسه توان گیاه
  

 3خبوشان و الهام امیري 2، امیر فتوت2حجت امامی* ،1سمیه گاراژیان
  ستاد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد، ا2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد،  دانشجوي کارشناسی1

  دانشگاه فردوسی مشهدگروه علوم خاك، ي آموخته دکتر دانش3
  11/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 15/05/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

باشد. سرب یکی از فلزات سنگین و هاي محیط زیست، میآلودگیترین  آلودگی خاك از مهم :سابقه و هدف
پالایی، روشی مقرون به  بوم خشکی است. استفاده از گیاهان براي رفع آلودگی خاك یا گیاه هاي مهم زیست آلاینده

ین زمینه صرفه است. امروزه با توجه به افزایش آلودگی منابع خاك و مشکلات ناشی از آن، شناسایی گیاهان مفید در ا
رسد. کارآیی گیاه وتیور و کلم زینتی در جذب سرب بررسی و مقایسه نشده است، بنابراین این نظر می ضروري به

در این زمینه برتر پژوهش با هدف مقایسه میزان گیاه پالایی سرب توسط دو گیاه وتیور و کلم زینتی و معرفی گونه 
  انجام شد. 

  

تصادفی با آرایش فاکتوریل در شرایط گلخانه به اجرا درآمد. تیمارها  رح کاملاًآزمایش در قالب ط :ها مواد و روش
) و سه سطح آلودگی خاك Brassica oleraceae) و کلم زینتی (Vetiveria zizanioidesشامل دو نوع گیاه وتیور (

گیري  بودند. پس از اندازهگرم در کیلوگرم از منبع نیترات سرب، در سه تکرار  میلی 500و  250، 50به سرب شامل 
، سرب ریشه و اندام هوایی گیاهان، فاکتور انتقال (انتقال از ریشه به اندام DTPAسرب انباشته شده در خاك به روش 

گیري شدند. تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده هوایی) و فاکتور تجمع زیستی ریشه (انتقال از خاك به ریشه) نیز اندازه
  انجام شد. LSDها با روش و مقایسه میانگین JMPافزار  از نرم

  

ثیر نوع گیاه، سطوح آلودگی خاك و اثر متقابل این أها نشان داد در ریشه و خاك تنتایج تجزیه واریانس داده :ها یافته
سطوح آلودگی خاك در سطح  و ثیر نوع گیاهأدو عامل بر میزان انباشت سرب در سطح یک درصد و در اندام هوایی ت

ترین انباشت سرب در ریشه و اندام هوایی  دار بود. بیشنج درصد و اثر متقابل این دو عامل در سطح یک درصد معنیپ
ترین انباشت سرب خاك  گرم سرب بر کیلوگرم خاك اتفاق افتاد و بیش میلی 250در تیمار وتیور با سطح آلودگی 

یلوگرم خاك بود. وتیور در مقایسه با کلم زینتی میزان گرم سرب بر ک میلی 500مربوط به تیمار کلم زینتی با سطح 
 4تر تجمع نمود و انباشت سرب در ریشه وتیور  برابر بیش 2/1و  5/3ترتیب  سرب را در ریشه و اندام هوایی خود به

فاکتور انتقال گی، برابر اندام هوایی آن بود. در تمام سطوح آلود 5/1 برابر اندام هوایی این گیاه و در ریشه کلم زینتی
  تر بود. و فاکتور تجمع زیستی ریشه وتیور از کلم زینتی بیش یکتر از  ، کمدر هر دو گیاه
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با وجود توانایی هر دو گیاه در انباشت سرب در ریشه و اندام هوایی خود، وتیور عملکرد بهتري در گیري:  نتیجه
  شود. اهداف گیاه پالایی توصیه میجذب سرب و کاهش غلظت سرب خاك داشت بنابراین کاربرد آن براي 

  
  آلودگی خاك، فاکتور انتقال، گیاه پالایی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

که از تی هستند اشبه فلزات و فلز، سنگینات فلز
ده سمی محسوب ما، یستیزیستی یا زنظر محیط 

ده و یستی نبوزقابل تجزیه ات فلز). این 43( شوند می
باشد  مزمن میه ندد زموجون بددر  ها آنسمی ات ثرا
ات براي تجمع در قابلیت فلزو علت سمیت  ). به66(

سنگین یک مشکل ات گی فلزدلوه، آنددات زموجو
ها اثرات  ) و غلظت بالاي آن72( استساسی ي و اجد

). افزایش غلظت فلزات 10گذارد ( سمی بر گیاهان می
چه هاي زنده (چه گیاهی و  سنگین، براي تمامی سلول

هاي  جانوري) خطرناك و سمی است. از طرفی غلظت
تر از حد آستانه) باعث ایجاد  زیاد این فلزات (بیش

هاي گیاهی  مشکلاتی در بروز برخی صفات و شاخص
). بعضی از فلزات سنگین در غلظت کم، 41شود ( می

مصرف ضروري در گیاهان محسوب  جزو عناصر کم
است باعث  هاي بالا ممکن شوند؛ اما در غلظت می

تر  اختلال در متابولیسم شده و مانعی براي رشد بیش
). مکانیزم جذب فلزات از 68هاي گیاهی گردند ( گونه

شدت  ریشه به این صورت است که گیاهانی که به
کننده فلزات هستند؛ در اطراف منطقه ریزوسفر  جذب

کنند که با اسیدي کردن هایی آزاد میخود پروتون
ي فلزي را افزایش داده و آن را هاخاك، تحرك یون

ها که باردارند دهند، اما یوندر دسترس ریشه قرار می
اي که به دهنده هاي انتقالتوانند از طریق پروتئین می
ها را از فضاي خارج چسبند آنهاي فلزي می یون

سلولی به سلول انتقال دهند؛ غشاي لیپیدي سلول را 
). بر 36یند (پشت سر گذاشته و به سلول وارد نما

توانند تخریب شوند خلاف ترکیبات آلی، فلزات نمی

سازي آن ها نیاز به تثبیت، کاهش و یا حذف و پاك
  ها دارد.  سمیت آن

هاي مهم سرب یکی از فلزات سنگین و آلاینده
بوم خشکی است که علاوه بر فرآیندهاي  زیست

هاي انسانی (دود خروجی از طبیعی از طریق فعالیت
ها، تولید باطري، مصرف ها، فعالیت کارخانه یلاتومب
). از جمله 59شود (ها و غیره) نیز تولید می کش آفت

توان به اثر آن در اثرات منفی سرب بر رشد گیاهان می
کاهش ارتفاع گیاه، کاهش سطح برگ، کاهش 

هاي هوایی، کاهش عملکرد توده ریشه و بخش زیست
). غلظت 65و کاهش غلظت کلروفیل اشاره کرد (

گرم  میلی 400تا  100بحرانی سرب کل در خاك بین 
  ).20و  9، 3بر کیلوگرم خاك گزارش شده است (

هاي آلوده به هاي موجود براي پالایش خاك روش
فلزات سنگین پرهزینه بوده و باعث از بین رفتن 
ساختمان خاك و غیرفعال شدن خاك از لحاظ زیستی 

هاي  دهه اخیر روششوند. به همین دلیل در دو  می
هاي گیاهی رایج ضرر و اقتصادي با استفاده از گونه بی

). در 75پالایی معروف هستند ( شده است که به گیاه
شوند که  هایی انتخاب میپالایی معمولاً گونه گیاه

توده بالا و مقاوم به سمیت فلزات  داراي زیست
). گیاهان از لحاظ جذب و انتقال 76سنگین باشند (

ت سنگین به سه دسته تقسیم می شوند. دسته اول فلزا
هاي خود گیاهانی هستند که فلزات سنگین را در بافت

سازند و آثار ناشی از سمیت فلز در این  ذخیره می
ها  گیاهان زرد شدن، چروکیدگی و پیري زودرس برگ

با توجه به نوع و غلظت فلز در محیط رشد است که 
شود. یکی از ها گیاهان شاخص گفته می به آن
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هاي شناسایی این گیاهان محاسبه دو عامل  شاخص
) BCF2( و فاکتور تجمع زیستی )TF1( فاکتور انتقال

هاي  ترین ویژگیاست. فاکتور تجمع زیستی به مهم
ها  جذب فلزات، انتقال آن مانندپالایی  گیاهی در گیاه

توده  سازي در زیست هاي هوایی گیاه و ذخیره به بخش
). در گیاهان 47ایی گیاه اشاره دارد (هاي هو بخش

). در این 56مساوي یک است ( BCFو  TF شاخص
گیاهان غلظت فلز جذب شده در گیاه بیانگر غلظت 

). دسته دوم گیاهانی 50و  34فلز در خاك است (
طور  به 3هستند که با استفاده از سازوکار تثبیت گیاهی

هاي هوایی خود،  مؤثري از ورود فلز به بخش
هاي زیاد فلزات سنگین در خاك، رغم غلظت علی

کننده معروف  کنند و به گیاهان اجتنابجلوگیري می
هاي هوایی این گیاهان هستند. غلظت فلز در اندام

که ممکن  ماند در حالیکمی زیاد شده یا ثابت باقی می
است حاوي مقادیر زیادي از فلزات سنگین در 

 TFکننده  جتنابهاي خود باشند. در گیاهان ا ریشه
و  31تر از یک است ( بزرگ BCFتر از یک و  کوچک

). دسته سوم گیاهانی هستند که با استفاده از 45
توانایی جذب و تجمع فلز در  4مکانیسم گیاه جذبی

ها گیاهان  هاي کم تا زیاد را دارند و به آن آلودگی
). در این گیاهان 50و  34شود (گر گفته می انباشت
BCF  وTF تر از یک است. در واقع غلظت فلز  بزرگ

تر از  برابر بیش 1000تا  100در این گیاهان در حدود 
هاي  غلظت فلز در سایر گیاهانی است که در خاك

   ).46و  7کنند ( آلوده رشد می
فراهمی فلزات سنگین  )2016پاچورا و همکاران (

در گیاهان را بر اساس فاکتور انتقال و فاکتور تجمع 
ها نشان داد  مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن زیستی

فاکتور انتقال براي فلزات روي و کادمیوم بالاتر از 
                                                
1- Translocation factor 
2- Bio-accumulation factor  
3- Phytostabilization 
4- Phytoextraction 

درصد،  50تا  40چنین فلز روي حدود  سرب بود. هم
تر  درصد و سرب بسیار کم 80تا  70کادمیوم حدود 

هاي  درصد به بخش 10(در حداکثر مقدار) حدود 
بالبانوا و همکاران  .)58( هوایی گیاه انتقال یافتند

) در پژوهشی فاکتور انتقال را براي سرب و 2015(
چنین  ها هم کادمیوم بیش تر از یک گزارش کردند. آن

ترین مقدار فاکتور تجمع زیستی در بین بیان کردند بیش
فلزات سنگین آرسنیک، کادمیوم، مس، نیکل، سرب و 

ر و مانوها ادید . ان)11( روي متعلق به کادمیوم بود
) با بررسی فاکتور تجمع زیستی و فاکتور انتقال 2014(

، Eichhornia crassipes گیاهاندر فلزات سنگین 
Typha domingensis ،Vernonia lasiopus ،

Cyperus papyrus ،Polygonum salicifolium، 
Rumex bequaertii، Colocasia esculenta، 
Amaranthus spinosus و Ceratophyllum demersum 

گزارش کردند کادمیوم بالاترین فاکتور تجمع زیستی 
را در بین فلزات سنگین داشت و در سایر فلزات 

چنین سرب  نیکل بود. هم >سرب  > ترتیب مس به
ترین مقدار فاکتور انتقال را در بین سایر فلزات  کم

) 2011. رضوانی و ظفاریان ()55( سنگین داشت
ر انتقال سرب و کادمیوم فاکتور تجمع زیستی و فاکتو

بررسی کردند.  Aeluropus littoralisرا در گیاه 
تر از یک و  ها فاکتور تجمع زیستی سرب را کم آن

 تر از یک گزارش کردند فاکتور انتقال سرب را بیش
)63(.  

یکی از گیاهان مطرح در گیاه پالایی، وتیور با نام 
 هاي است که ویژگی Vetiveria zizanioidesعلمی 
فرد مورفولوژیک، فیزیولوژیک و اکولوژیکی  به منحصر

داشته و مقاومت بسیار بالایی به شرایط نامتعارف 
چنین فلزات  ها و همها، فاضلابها، پسابشیرابه مانند

با گندمیان اده خانو). وتیور گیاهی از 54سنگین دارد (
مناطق ه در ین گیااست. اساله ار قدمتی چند هز

شود. در سامی مختلفی شناخته میابا ن مختلف جها
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) Khasس () یا خاBikhi Walaلا (وا خی بیایران نیز 
). علف وتیور غیر مهاجم بوده و 44شود (نامیده می

استولون و ریزوم تولید نکرده، بلکه ریشه افشان تولید 
هایی از ریشه اصلی را کند و قابلیت تولید ریزشاخه می

مینه توسعه در ز )2008). اسلام و همکاران (27دارد (
ل کنترك، جهت حفاظت خادش بنگلادر ستایی رو
ن نعتی شدصاز سنگین ناشی ات فلزو ضی ري اراشو

ن یل ارکنته میندر زقیمت  انگرهاي  از روشهیز و پر
. چن و )28( ندد دادپیشنهار را تیوارد، گیاه ووم

 بیان داشتند که در شرایط آزمایشگاهی،) 2004(همکاران 
درصد سرب از کل  98گیاه وتیور توانایی جذب 

درصد  41درصد مس،  54سرب موجود در خاك، 
درصد کادمیوم را دارد و بهترین گزینه  88روي و 

اي  . در شرایط مزرعه)15( پالایی است براي گیاه
جذب عناصر توسط گیاه وتیور، گزارش شده است که 

ر ریشه این گیاه محل تجمع مقدار زیادي از عناص
ی که بر های پژوهش). با توجه به 15سنگین است (

روي گیاه پالایی گیاه وتیور در ایتالیا انجام شد؛ این 
هاي بالایی عنوان یک گیاه علفی که قابلیت گیاه به

  ). 24پالایی دارد پذیرفته شد ( براي گیاه
از  Brassica oleraceaeکلم زینتی با نام علمی 

 ). خانواده براسیکاسه5است ( Brassicaceae خانواده
اي است  لپه ترین خانواده هاي گیاهان دو یکی از بزرگ

جز قطب جنوب  ها بهکه در سراسر جهان و تمام قاره
دهد که ها نشان می). پژوهش6توزیع شده است (

ترین گیاهان براي برداشت و  ها جزء مهمخانواده کلم
). 62و  21باشند (حذف فلزات سنگین از خاك می

گیاهان این خانواده محدوده متفاوتی از تنش شوري و 
). از جمله 48و  13کنند (عناصر سمی را تحمل می

عناصر سمی که برخی از گیاهان این خانواده قادر به 
توان به ها هستند می هاي بالاي آنتحمل غلظت

  کادمیوم، نیکل، سرب، سلنیوم و روي اشاره کرد 
توانایی  )2018( و گلچین). عبداللهی 74و  61، 25(

جذب و انتقال سرب در سه رقم کلم شامل کلم برگ، 
کلم بروکلی و کلم زینتی را بررسی کرده و بیان 
داشتند که با توجه به حداقل کاهش عملکرد و سطح 

گرم سرب بر میلی 400برگ کلم زینتی در تیمار 
توان گفت کلم کیلوگرم خاك نسبت به تیمار شاهد می

تري به  مقایسه با دو رقم دیگر مقاومت بیشزینتی در 
. مطهري و )1( هاي بالاي سرب خاك دارد غلظت
) در بررسی نقش اسید سیتریک 2015سپهر ( فرزامی

در جذب کادمیوم از محیط توسط گیاه کلم زینتی 
کلم زینتی حد بردباري مناسبی  که گزارش کردند

 براي جذب فلزات سنگین از خاك دارد و استفاده از
دار اثرات منفی ناشی اسید سیتریک باعث کاهش معنی

. لادن )53( شوداز تجمع کادمیوم در کلم زینتی می
هاي  ) در بررسی قابلیت پالایش سبز خاك2010(

کلم زینتی  آلوده به آرسنیک توسط دو گیاه پیازچه و
تر آرسنیک  بیان داشت که با توجه به جذب بیش

اي مناسب  اند گزینهتوتوسط کلم زینتی این گیاه می
 هاي آلوده به آرسنیک باشدخاك براي پالایش سبز

) در پژوهشی امکان 2011فر و همکاران ( . آقاسی)35(
استفاده از آفتابگردان زینتی و کلم زینتی براي 

هاي آلوده به عنصر مس را بررسی  پالایی خاك گیاه
توانند  کرده و بیان داشتند که این دو گیاه می

عنوان  غیرمتعارف مس را تحمل نموده و بههاي  غلظت
گیاهانی با کارایی مناسب در فضاي سبز اراضی آلوده 

  .)2( به مس در معادن مورد استفاده قرار گیرند
هاي  هاي مختلف گیاهی واکنش جا که گونه از آن

متفاوتی در مقابل آلایندگی عناصر سنگین دارند و با 
هایی در زمینه کارآیی بالاي کلم زینتی که پژوهش آن

در جذب فلزات سنگین در ایران انجام شده است، اما 
کارآیی گیاه وتیور و کلم زینتی در جذب سرب 
بررسی و مقایسه نشده است، بنابراین این پژوهش با 
هدف مقایسه میزان گیاه پالایی سرب توسط دو گیاه 

این زمینه  دربرتر وتیور و کلم زینتی و معرفی گونه 
  انجام شد. 
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  ها مواد و روش
منظور بررسی و مقایسه میزان  بهطرح آزمایش: 

انباشت عنصر سرب در دو گیاه وتیور و کلم زینتی 
تصادفی با آرایش  آزمایشی در قالب طرح کاملاً

فاکتوریل که فاکتور اول، گیاه وتیور و گیاه کلم زینتی 
و  250 ،50فاکتور دوم شامل سه غلظت سرب (و 

) بود در سه تکرار خاك گرم در کیلوگرم میلی 500
  انجام شد. 

کیلویی تهیه  5گلدان  18تعداد ها: سازي تیمار آماده
متري  سانتی 30تا  0برداري از عمق  شد. پس از نمونه

فردوسی مشهد و عبور آن از خاك واقع در دانشگاه 
طور مصنوعی  سازي خاك به متري، آلوده میلی 4الک 

طریق اسپري کردن با استفاده از محلول ساخته شده از 
ها به داخل  از نمک نیترات سرب، انجام شد و خاك

سازي  چنین براي یکسان ها منتقل شدند. هم گلدان
محلول  هاي مختلف سرب، از میزان نیترات در غلظت

ساخته شده از نمک نیترات پتاسیم استفاده شد که بعد 
لازم به ذکر است با  شد. سازي به خاك اضافه از آلوده

کار برده شده براي ایجاد  که نمک به توجه به این
، جهت ایجاد دقیق بودآلودگی داراي بنیان نیترات 

 انجامهاي مورد نیاز از سرب، محاسبات لازم  غلظت
بود  اي به گونهشد و میزان نیترات سرب استفاده شده 

 سرب در هر سطح افزوده شود.که غلظت خالصی از 
منظور تثبیت آلودگی و ایجاد تعادل در خاك،  به

هاي حاوي خاك آلوده به سرب در سه غلظت  گلدان
روز در گلخانه در شرایط کنترل  50مدت  مذکور، به

، 27تا  18شده با میانگین حداقل و حداکثر دما 
و رطوبت ظرفیت صد در 92تا  72رطوبت نسبی هوا 

وزه تثبیت ر 50ه مزرعه نگهداري شدند. در پایان دور
گیاه کلم زینتی تهیه  9گیاه وتیور و  9آلودگی، تعداد 

  ها کشت شدند. شده و داخل گلدان
هاي فیزیکی و شیمیایی عمومی  گیري ویژگی اندازه

برداري از خاك اولیه برخی از  پس از نمونهخاك: 

هاي فیزیکی و شیمیایی عمومی آن شامل کربن  ویژگی
تروژن کل به روش ، نی)72(آلی به روش اکسایش تر

، )12( ، بافت خاك به روش هیدرومتري)14(کجلدال 
، رطوبت ظرفیت مزرعه، )39( کربنات کلسیم معادل

pH  در گل اشباع وEC 64( در عصاره گل اشباع( 
گیري شدند و غلظت عنصر سنگین سرب نیز در  اندازه

  ). 1گیري شد (جدول عصاره )DTPA )38 خاك با
بعد از کاشت برداشت گیاهان و سنجش سرب: 

روز دیگر در شرایط  75مدت  ها بهگیاهان، گلدان
روز یک بار و  3گلخانه نگهداري شدند. آبیاري هر 

میزان ظرفیت زراعی انجام شد. بعد از طی این دوره  به
روزه، برداشت گیاه انجام شد. گیاهان از طوقه جدا  75

گلدان نمونه برداري شده و خاك اطراف ریشه از هر 
 DTPAشده و غلظت سرب خاك با استفاده از روش 

. عملیات شست )38( گیري شدگیري و اندازه عصاره
و شوي ریشه پس از جداسازي خاك اطراف ریشه 

هاي گیاهی به آزمایشگاه منتقل شده انجام شد. نمونه
ن وزن خشک اندام هوایی و ریشه و جهت تعیی

درجه سلسیوس قرار  70 ساعت در دماي 48مدت  به
به روش هضم  گرفتند. بعد از تهیه عصاره گیاهی

، غلظت سرب توسط دستگاه جذب )30خشک (
  گیري شد. اندازه AA-670مدل Shimadzu اتمی 

فاکتور انتقال یا میزان انتقال هاي آلودگی: فاکتور
هاي هوایی از نسبت غلظت فلز  سرب از ریشه به اندام

ریشه محاسبه گردید و  دردر برگ به غلظت فلز 
فاکتور تجمع زیستی یا میزان انتقال سرب از خاك به 
گیاه از نسبت غلظت فلز در ریشه به غلظت کل فلز 

  .)37(دست آمد  در خاك به
گیري پارامترهاي  پس از اندازهها:  تحلیل داده و تجزیه
، تجزیه و تحلیل Excelنظر، رسم نمودارها با مورد
ها  و مقایسه میانگین JMPافزار  از نرم ها با استفاده داده

 انجام شد. LSDبا روش درصد  5در سطح احتمال 
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  بحث نتایج و
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد ویژگی

تیمارها در جدول  استفاده در آزمایش قبل از اعمال
ارائه شده است. خاك مورد بررسی داراي آهک  1

درصد) و بافت  1تر از  نسبتاً زیاد با ماده آلی کم (کم
  لوم سیلتی بود. 

  
  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده قبل از اعمال تیمارها برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physico-chemical properties of soil before applying the treatments. 
  )Unit( واحد )Value( مقدار  )Soil properties( هاي خاك ویژگی

pH 7.65 - 

ECe  1.21  dSm-1  

  %  Organic carbon( 0.72( کربن آلی

  Total nitrogen( 406  mgkg-1( نیتروژن کل
  Availabile lead concentration(  0.961  mgkg-1( دسترس بلقا سربغلظت 

  %  Equivalent calcium carbonate( 19.53( کربنات کلسیم معادل

  - )Silt loam( لوم سیلتی )Texture( بافت
  %  Sand(  34( شن

  %  Silt( 56( سیلت

 %  Clay( 10( رس

  Moisture content of field capacity(  20 % (w/w)( رطوبت ظرفیت مزرعه

  
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر  2جدول 
انباشته شده در خاك، ریشه و اندام هوایی میزان سرب 
ثیر نوع گیاه بر أدهد که بر اساس آن ترا نشان می

 ،میزان سرب انباشته شده در ریشه، فاکتور انتقال
و وزن خشک توده گیاهی فاکتور تجمع زیستی ریشه 

در سطح یک درصد و بر میزان سرب انباشته شده در 
غلظت سرب خاك در سطح پنج درصد  و اندام هوایی

سطوح آلودگی سرب ثیر أتچنین  دار بود. هم معنی

جز میزان سرب انباشته شده در اندام هوایی که در  به
ها در  دار بود، بر سایر ویژگی سطح پنج درصد معنی
براین اثر متقابل  دار بود. علاوه سطح یک درصد معنی

رب میزان سآلودگی سرب بر  حوسطنوع گیاه و 
فاکتور تجمع  ،اندام هوایی و انباشته شده در ریشه

در سطح یک  و وزن خشک توده گیاهیزیستی ریشه 
و سرب انباشته شده در درصد و بر فاکتور انتقال 

   دار بود.در سطح پنج درصد معنیخاك 
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 هاي مورد مطالعه. ها بر برخی ویژگی اثر متقابل آن نتایج تجزیه واریانس غلظت سرب، نوع گیاه و -2 جدول
Table 2. Result of analysis of variance for lead concentration, plant type and their interaction on some studied 
properties. 

  منابع تغییرات 
Source of variation  

درجه 
 آزادي
Df  

  میانگین مربعات
Mean Square  

  ریشه سرب
در  گرم (میلی

  کیلوگرم)
Lead in root 

(mg kg-1) 

سرب اندام هوایی 
در  گرم (میلی

  کیلوگرم) 
Lead in shoots 

(mg kg-1) 

دسترس  سرب قابل
   گرم (میلی خاك

  در کیلوگرم)
Available lead 

in soil (mg kg-1) 

فاکتور انتقال 
Translocation 

factor 

  فاکتور تجمع
  زیستی ریشه

Bio-
accumulation 
factor in root 

وزن خشک 
  گیاهان

Dry weight 
of plants (g) 

  گیاه 
Plant 

1  **92045.14  *382.44  *1216.03  **0.21  **9.33  423.50**  

  سطوح آلودگی 
Pollution rate  

2  **81986.68  *241.54 **98399.43  **0.30  **7.58  22.77**  

طوح آلودگی س × گیاه
Plant×Pollution rate  

2  **73769.58  **385.62  *519.32  *0.13  **4.74  35.16**  

 خطا 
Error 

12  1093.79  55.09  826.01  0.022 0.40  2.61 

  . دار دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معنی ترتیب معنی به nsو  *، **
* and ** are significant at 5 and 1% probability levels and ns not significant, respectively.  

  
اثر نوع گیاه و سطوح آلودگی  4و  3 هاي جدول

  خاك را بر فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی ریشه 
دام هوایی و و میزان سرب انباشته شده در ریشه، ان

 . دهند خاك را نشان می

  
  ثیر نوع گیاه بر برخی صفات مورد مطالعه.أهاي ت مقایسه میانگین -3 جدول

Table 3. Comparison of means for effect of plant type on some studied properties. 

 نوع گیاه
Plant 
type 

  سرب ریشه
در  گرم (میلی

  کیلوگرم) 
Lead in root 

(mgkg-1) 

سرب اندام هوایی 
در  گرم (میلی

  کیلوگرم)
Lead in shoots 

(mgkg-1) 

  دسترس خاك سرب قابل
  در کیلوگرم) گرم (میلی

Available lead in soil 
(mgkg-1) 

  فاکتور انتقال 
Translocation 

factor 

  فاکتور تجمع
 زیستی ریشه

Bio-
accumulation 
factor in root 

  وزن خشک گیاهان
 (گرم در گلدان)
Dry weight of 

plants 
(g/pot) 

  کلم زینتی
Brasica  55.19b  38.33b  149.45a  0.71a  0.83b  13.41b 

  وتیور
Vetiver 

198.21a  47.55a  133.01a  0.49b  2.27a  23.11a 

  داري ندارند. هایی که حداقل یک حرف مشترك در هر ستون دارند، از لحاظ آماري تفاوت معنی میانگین
Means with same letters in each column are not significant at P<0.05. 
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  ثیر سطوح مختلف آلودگی بر برخی صفات مورد مطالعه.أهاي ت مقایسه میانگین -4 جدول
Table 4. Comparison of means for effect of different pollution rate on some studied properties. 

  سطوح آلودگی
  گرم (میلی

 در کیلوگرم)
Pollution rate 

(mgkg-1) 

  سرب ریشه
در  گرم (میلی

  کیلوگرم) 
Lead in root 

(mgkg-1) 

سرب اندام هوایی 
در  گرم (میلی

  کیلوگرم)
Lead in shoots 

(mgkg-1) 

  دسترس خاك سرب قابل
  در کیلوگرم) گرم (میلی

Available lead in soil 
(mgkg-1) 

  فاکتور انتقال 
Translocation 

factor 

  فاکتور تجمع
 زیستی ریشه

Bio-
accumulation 
factor in root 

  وزن خشک گیاهان
 (گرم در گلدان)
Dry weight of 

plants 
(g/pot) 

50  51.86b  40.03b  24.43c  0.82a  2.18a  19.72a 

250  261.40a 50.22a 121.11b 0.37b 2.23a 19.03a 

500 66.85b  38.57b  278.17a  0.62c  0.26b  16.05b 

  داري ندارند. حرف مشترك در هر ستون دارند، از لحاظ آماري تفاوت معنیهایی که حداقل یک  میانگین
Means with same letters in each column are not significant at P<0.05. 

  
ثیر نوع گیاه، سطوح أت انباشت سرب در ریشه گیاه:

باشت آلودگی خاك و اثر متقابل این دو بر میزان ان
دار شد  سرب در ریشه گیاه، در سطح یک درصد معنی

ها در بررسی اثر نوع گیاه  ). مقایسه میانگین2(جدول 
ترین میزان  بر انباشت سرب ریشه نشان داد که بیش

گرم در کیلوگرم بود میلی 21/198ریشه  انباشت سرب
که در ریشه گیاه وتیور مشاهده شد و با تیمار کلم 

طور  ). به3داري داشت (جدول  زینتی تفاوت معنی
برابر ریشه کلم  5/3کلی انباشت سرب در ریشه وتیور 

ترین میزان  زینتی بود. از لحاظ سطوح آلودگی، بیش
جذب توسط ریشه گیاهان در سطح دوم سرب یعنی 

گرم در کیلوگرم اتفاق افتاد که میزان میلی 250غلظت 
ح گرم در کیلوگرم بود و با سطومیلی 40/261 آن

ترین میزان جذب  داري داشت و کمدیگر تفاوت معنی
گرم در کیلوگرم میلی 50مربوط به سطح اول یعنی 

گرم  میلی 250سرب بود که با سطح دوم یعنی غلظت 
داري داشت، اما با سطح سوم  تفاوت معنی در کیلوگرم

گرم در کیلوگرم سرب تفاوت میلی 500یعنی غلظت 
). مقایسه اثر متقابل 4داري نشان نداد (جدول  معنی

ترین میزان  نوع گیاه و سطوح آلودگی بیانگر بیش
 250انباشت سرب در ریشه گیاه وتیور در غلظت 

گرم در کیلوگرم سرب بود که با سایر تیمارها   میلی

ترین میزان انباشت  و کم داري نشان دادتفاوت معنی
گرم  میلی 50سرب در ریشه کلم زینتی در غلظت 

. غلظت سرب ریشه مشاهده شدلوگرم بر کیسرب 
با  داريکلم در هر سه سطح سرب تفاوت معنی

با توجه به وزن خشک  .)1(شکل  نداشتند یکدیگر
توان دریافت که با افزایش غلظت گیاه کلم زینتی می

و در  وزن خشک گیاهداري در تفاوت معنیسرب 
نتیجه دسترسی ریشه به سرب ایجاد نشده است 

) و به همین علت با افزایش سرب خاك 3(شکل 
داري نداشته است؛ انباشت سرب در گیاه تغییر معنی

انباشت سرب در ریشه وتیور در سطوح که  در حالی
تمامی  نسبت بهبر کیلوگرم سرب گرم  میلی 250

 دار نیو وتیور معریشه کلم زینتی سطوح سرب در 
) نشان 3هاي وزن خشک گیاه (شکل بررسی داده .بود

داد که با افزایش غلظت سرب خاك وزن خشک گیاه 
در غلظت بالا رسد نظر می کاهش یافته است و به

کاهش رشد ریشه مانع از گرم در کیلوگرم)  میلی 500(
که در سطح  تر سرب شده است، در حالی جذب بیش

گرم بر کیلوگرم خاك با افزایش غلظت میلی 250
گیاه وتیور نسبت وزن خشک اگرچه سرب در خاك 

کاهش یافته گرم در کیلو گرم خاك  میلی 50به سطح 
گرم  میلی 250، اما چون غلظت سرب در سطح است
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گرم بر میلی 50تر از  بر کیلوگرم خاك بسیار بیش
مقدار جذب سرب در مقایسه با کیلوگرم خاك است 

ترین  نتیجه بیش افزایش یافته است دریمار دیگر دو ت
 انباشت سرب در این تیمار انجام شده است.

رسد گیاه وتیور از لحاظ انباشت سرب نظر می به
در ریشه، در مقایسه با کلم زینتی عملکرد بسیار 

گرم بر میلی 250که در غلظت  طوري بهتري دارد؛ به
وتیور رب در ریشه کیلوگرم سرب خاك، انباشت س

افزایش  در واقع باکلم زینتی است.  برابر 5/7حدود 
گرم بر میلی 250به  50از  غلظت سرب خاك

اما  ،افزایش یافته وتیور، جذب توسط ریشه کیلوگرم
مقدار جذب سرب توسط کلم  طور که گفته شد همان

هاي مختلف گیاهی گونه. استزینتی تغییري نداشته 
هاي متفاوتی در برابر عناصر سنگین دارند، در  واکنش

گیاه وتیور با افزایش غلظت سرب در خاك، میزان 
افزایش نشان جذب و انباشت سرب در ریشه گیاه 

ولی روند افزایش خطی نبوده و در غلظت بالاتر  داد،
گرم  میلی 500در غلظت  میزان جذب کاهش یافت.

 250لظت بر کیلوگرم سرب در خاك، در مقایسه با غ
ها در هر دو گیاه  کاهش انباشت سرب در ریشه

دلیل افزایش بیش از حد  به مشاهده شد که احتمالاً
تر سرب  غلظت، سمیت ایجاد شده مانع از جذب بیش

شده است. مسمومیت با سرب بازدارنده رشد ریشه 
اي به محدود شدن است و کاهش توسعه سیستم ریشه
. کاهش رشد شودرشد بخش هوایی هم منتهی می

تواند  ریشه و بخش هوایی تحت تنش سرب می
دلیل تجمع زیاد سرب در ریشه، لیگنینی شدن  به

ثیر مستقیم فلز أ)، ت4( ثیر فلز سنگینأت دیواره تحت
کنش فلزات  هم و بر )19(سنگین بر هسته سلولی 

ها و  هاي سولفیدریل غشا سلول سنگین با گروه
  باشد. )33(ها  فعال کردن آنغیر

تر از اندام  کلی انباشت سرب ریشه بیش طور به
  گیاه وتیور حدود  ها درکه ریشه طوري هوایی بود؛ به

برابر اندام هوایی  5/1برابر و در کلم زینتی حدود  4
دهنده توانایی  سرب را انباشته کردند. این امر نشان

توجه بخش ریشه در ذخیره و انباشت سرب و  قابل
هاي  ل سرب از ریشه به انداممقاومت گیاه در انتقا

چن و  هوایی است. مشابه با نتایج این پژوهش،
مشابه خاك  نسبتاً pHدر خاکی با  )2004همکاران (

مورد آزمایش ما دریافتند که در شرایط آزمایشگاهی، 
درصد سرب از کل  98گیاه وتیور توانایی جذب 

سرب موجود در خاك را دارد و بهترین گزینه براي 
) نیز 1993یانگ و کین ( .)15( لایی استپا گیاه

، ریشه گیاه اي گزارش کردند که در شرایط مزرعه
وتیور با جذب عناصر محل تجمع مقدار زیادي از 

) 2006سینها و همکاران ( .)77( عناصر سنگین است
به  1/0گزارش کردند با افزایش غلظت سرب خاك از 

و اندازه ، عملکرد مولار (از منبع نیترات سرب) میلی 1
هاي  سر کلم کاهش و غلظت سرب و روي در بخش

که غلظت فسفر،  مختلف کلم افزایش یافت؛ در حالی
چنین غلظت  آهن، منگنز و مس کاهش یافت. هم

تر سرب در ریشه کلم را نسبت به شاخساره  بیش
ها دلیل این امر را رقابت مستقیم گزارش کردند. آن

هاي  مکانبین سرب و سایر عناصر ضروري براي 
. توانایی ذخیره سرب )67( جذب مشابه بیان کردند

در ریشه بعضی از گیاهان دیگر مثل کلزا، جو و ذرت 
سلطانی و  عنوان مثال نیز گزارش شده است. به

نتیجه گرفتند گیاه کلزا از خانواده ) 2006همکاران (
Brassicaceae  گرم  میلی 100قادر است حدود

ا در اندام هوایی بر کیلوگرم وزن خشک رسرب 
ها حدود انباشته کند و میزان انباشت سرب در ریشه

پارتا و همکاران  .)69( برابر بخش هوایی آن بود 10
که و ذرت دریافتند جو هان گیانیز با بررسی  )2004(

یگر رت دعبا بهو یشه رنی وبیري هاقسمتب در سر
ودرم ندآلایه ه و شدب پوستی جذي ها نشیمراپادر 

ي نه مرکزاستوابه منطقه ب سرورود مانع ي رمانند سپ
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ي نه مرکزاستوابه منطقه ب سرم ورود عددد. گر می
ب چوي ها ندآوبه منطقه ب ست که سرابدین معنی 

ي ندها که مسیرآوطریق از نیست در قاه و نشدوارد 

یی اهوي باشد به قسمتها میاد مول نتقااي ابرن ساآ
  .)60( یابده انتقال گیا

  

  
  

  . ): کلم زینتیB و: وتیور V(سطوح مختلف سرب بر میزان انباشت سرب در ریشه  اثر متقابل نوع گیاه و -1شکل 
Figure 1. Interaction effect of plant type and different level of lead on lead concnetration of roots  
(V: vetiver, B: Brasica). 

 
ثیر نوع گیاه و أت: انباشت سرب در اندام هوایی گیاه

سطوح آلودگی خاك بر میزان انباشت سرب در اندام 
هوایی گیاه در سطح پنج درصد و اثر متقابل این دو 

). مقایسه 2دار شد (جدول  در سطح یک درصد معنی
گیاه بر انباشت سرب در ها در بررسی اثر نوع  میانگین

ترین انباشت سرب در اندام  اندام هوایی نشان داد بیش
گرم در کیلوگرم بود که در تیمار  میلی 55/47 هوایی

داري  وتیور مشاهده شده و با تیمار کلم تفاوت معنی
نشان داد و انباشت سرب در اندام هوایی وتیور حدود 

کلم زینتی یافته در اندام هوایی  برابر سرب تجمع 2/1
ترین  ). از لحاظ سطوح آلودگی، بیش3بود (جدول 

انباشت سرب در اندام هوایی گیاهان نیز در غلظت 
که با  گرم بر کیلوگرم سرب مشاهده شد میلی 250

خاك بر کیلوگرم سرب گرم  میلی 500و  50سطوح 
ترین میزان در سطح  داري داشت و کم تفاوت معنی

هده شده است که گرم بر کیلوگرم مشا میلی 500

علت افزایش بیش از حد غلظت سرب،  به احتمالاً
تر توسط  حالت سمیت پیدا کرده و مانع جذب بیش

و  50گیاه و انتقال به اندام هوایی شده است. سطوح 
از نظر میانگین انباشت سرب در اندام هوایی گیاه  500

  ).4(جدول  داري نداشتندبا یکدیگر تفاوت معنی
هاي اثر متقابل نوع گیاه و سطوح میانگینمقایسه 

ترین میزان انباشت سرب در اندام  آلودگی بیانگر بیش
گرم بر کیلوگرم سرب در میلی 250هوایی در سطح 

داري  وتیور بود که با سایر تیمارها تفاوت معنیگیاه 
گیاه وتیور در ترین میزان مربوط به  نشان داد و کم

 بود.خاك لوگرم بر کیسرب گرم میلی 500سطح 
مقدار سرب در اندام هوایی هر دو گیاه در سطوح کم 

گرم  میلی 500گرم بر کیلوگرم خاك) و زیاد (میلی 50(
داري با هم  بر کیلوگرم خاك) سرب تفاوت معنی

گرم بر  میلی 250نداشتند، اما در سطح متوسط سرب (
مقدار سرب در اندام هوایی گیاه وتیور کیلوگرم خاك) 
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تر از کلم زینتی بود و در  داري بیش معنی طور به
مجموع بین سطوح مختلف سرب در گیاه کلم زینتی 

 500و  50داري مشاهده نشد و سطح  تفاوت معنی
بر کیلوگرم خاك در گیاه وتیور نیز گرم سرب  میلی

علت محدودیت  به دراي وجود نداشت.تفاوت معنی
از رشد ریشه و اندام هوایی و کاهش عملکرد ناشی 

گرم سرب بر  میلی 500ویژه در غلظت  به سمیت
در ویژه وتیور  به، توان جذب گیاهان کیلوگرم خاك

در هر سه  در مجموع،. است این غلظت کاهش یافته
سطح آلودگی سرب، مقدار انباشت سرب در اندام 

مشابه با مقدار سرب ریشه  هوایی، روندي تقریباً
ریشه به اندام فاکتور انتقال (انتقال از  ) و1(شکل 
کلی در بررسی و  طور به .داشت) 5، شکل هوایی

مقایسه ارقام مربوط به سرب در اندام هوایی و ریشه 
تر سرب در ریشه هر دو گیاه  گیاهان، انباشت بیش

مشهود است که ناشی از توانایی کم انتقال سرب به 
اگرچه ). 2اندام هوایی در این گیاهان است (شکل 

ه شده در ریشه گیاهان بالاست و مقدار سرب انباشت
 2و  1هاي  فاکتور انتقال کم است، اما با مقایسه شکل

 250جز تیمار وتیور در غلظت  شود که به مشاهده می
گرم سرب در کیلوگرم خاك، در سایر تیمارها  میلی

مشابه با ریشه است.  مقدار سرب اندام هوایی تقریباً
هاي هوایی  امتوجهی در اند عبارت دیگر بخش قابل به

انباشته شده است بنابراین استفاده از این گیاهان در 
  شود.پالایی توصیه می گیاه

دیندارلو و همکاران  در پژوهشی که توسط
روي گیاه وتیور انجام شد در اثر آبیاري  ) بر2016(

ترین میزان تجمع  گیاه وتیور با پساب بیمارستانی بیش
ریشه گیاه فلزات سرب، مس، روي و نیکل در 

کمی از عناصر در قسمت  مشاهده شد و مقادیر خیلی
و برگ گیاه وتیور تجمع یافته بود. تجمع  هشاخ
، نیکل و روي در ریشه تر فلزات مس، سرب بیش

دهنده مکانیسم تحمل گیاه  نسبت به اندام هوایی نشان

 .)22( هاي بالاي فلزات در خاك استدر غلظت
ژوهشی روي یک در پ )2014مهاجر و همکاران (

سري از محصولات کشاورزي بدین نتیجه رسیدند که 
گل کلم از خانواده براسیکاسه  عنصر سرب در گیاه

تر از  تر از برگ و در برگ بیش ترتیب در ریشه بیش به
ترین مقدار این عنصر در  یابد و کم سر کلم تجمع می

ی پژوهش. در )52( شود بخش خوراکی کلم وارد می
کلم پیچ، بالاترین غلظت سرب  بر روي سه رقم

و  3/38، 6/34 ترتیب به جذب شده در بخش هوایی
 .)17( نانوگرم بر گرم وزن خشک گزارش گردید 40

ترین غلظت سرب در  بیش )2012اسما و همکاران (
میکروگرم بر گرم وزن خشک  48/72کلم زینتی را 
که با هدف  . در پژوهش دیگري)57( گزارش کردند

هاي مدرن صنعتی بر میزان عناصر  فعالیتثیر أبررسی ت
سنگین موجود در محصولات کشاورزي در لهستان 

پیچ،   غلظت سرب در کلم بروکلی، کلم، انجام شد
ترتیب  کلم، کلم سفید، کلم قرمز و کلم چینی به گل

گرم بر میلی 51/0و  6/0، 28/0، 34/0، 3/0، 5/0
کیلوگرم وزن خشک گیاه گزارش شد که بیش از 

چراتی  .)18( ظت مجاز سرب در گیاه کلم بودغل
سی تأثیر ربردر  )2008آرائی و خانلریان خطیري (

نباشتگی اند که ن دادنشاا قم کلزروي دو ربر ب سر
قم نسبت دو ریی هر اهوام ندو ایشه ب در رسرن یو

یی اغذل محلوب یش غلظت سرافزابه شاهد با 
در ب سرن یوار لی مقد، ویافتداري  یش معنیافزا
. )16( بودیشه از رتر  کمر قم بسیادو ریی هر اهوام ندا

تفاوت زیاد بین غلظت سرب در ریشه و برگ بیانگر 
سمت  محدودیت در انتقال داخلی فلزات از ریشه به

ویژه در  له بهأاین مس ).32( باشدهاي سبز می برگ
زیرا  ،اي برخوردار استمورد سرب از اهمیت ویژه
ها  در ریشه عنصر عمدتاً مشخص شده است که این

نیز  )2016). گلچین و همکاران (23( یابد تجمع می
هاي مختلف گیاهی را بسته میزان انتقال سرب به اندام

  .)26( اند به نوع و گونه گیاهی متفاوت ذکر کرده
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  .): کلم زینتیB و: وتیور V( انباشت سرب در اندام هواییاثرمتقابل نوع گیاه و سطوح مختلف سرب بر میزان  -2شکل 
Figure 2. Interaction effect of plant type and different level of lead on lead concnetration of shoots  
(V: vetiver, B: Brasica). 

  
ثیر نوع گیاه، سطوح أت: وزن خشک توده گیاهی

آلودگی و اثر متقابل این دو بر وزن خشک توده 
در سطح یک درصد  ریشه)و  گیاهی (اندام هوایی

میزان ترین  و کمترین  بیش). 2 دار شد (جدول معنی
 50غلظت در  ترتیب وتیور به وزن خشک توده گیاه

مشاهده شد و  گرم بر کیلوگرم سرب میلی 500و 
 500و  250هر دو سطح در  وتیور وزن خشک گیاه

گرم  میلی 50در مقایسه با گرم بر کیلوگرم سرب  میلی
 .ندکاهش نشان داد داري طور معنی بر کیلوگرم به

 کاهش وزن خشک در سومین سطح آلودگی احتمالاً
و کاهش رشد گیاه در این  علت بروز آثار سمیت به

ها  مقایسه میانگینچنین  هم ).4(جدول  استسطح 
گیاه و سطوح آلودگی بر در بررسی اثر متقابل نوع 

در هر سه سطح  اهی نشان دادوزن خشک توده گی
تر  داري بیشطور معنی آلودگی عملکرد گیاه وتیور به

کلی سطوح آلودگی  طور از گیاه کلم زینتی بود و به
داري بر وزن خشک گیاه کلم زینتی  ثیر معنیأسرب ت
نظر  . با توجه به این نتایج به)3 (شکل نداشتند

ثیري بر عملکرد أمقادیر سرب اعمال شده ت رسد می
گیاه باعث کاهش عملکرد گیاه کلم زینتی ندارند، اما 

حال باید به این نکته توجه شود  شود. با این میوتیور 
که با وجود کاهش عملکرد گیاه وتیور با افزایش 
میزان آلودگی سرب، اما حتی در بالاترین سطح 

از گیاه کلم زینتی  آلودگی، عملکرد گیاه وتیور بیشتر
(در هر سه سطح آلودگی) است که اهمیت زیادي در 

  پالایی دارد. گیاه
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  .): کلم زینتیB و: وتیور V( متقابل نوع گیاه و سطوح مختلف سرب بر وزن خشک توده گیاهی اثر -3شکل 
Figure 3. Interaction effect of plant type and different level of lead on dry weight of plants  
(V: vetiver, B: Brasica). 

  
بر ثیر سطوح آلودگی أت: انباشت سرب در خاك

 تاثیر انباشت سرب در خاك در سطح یک درصد و
بر ویژگی ذکر شده نوع گیاه و اثر متقابل این دو نیز 

). مقایسه 2دار شد (جدول  در سطح پنج درصد معنی
 ها در بررسی اثر نوع گیاه بر انباشت سرب در میانگین

ترین میزان سرب خاك مربوط  خاك نشان داد که بیش
به تیمار کلم زینتی بود که با تیمار وتیور تفاوت 

 ). 3د (جدول داري نشان ندا معنی

ترین  مقایسه میانگین اثر متقابل نشان داد که بیش
میزان سرب خاك مربوط به تیمار کلم زینتی در سطح 

گرم در کیلوگرم سرب بود که با تیمار وتیور میلی 500
داري نشان نداد، ولی با در همین سطح تفاوت معنی
ترین  داري داشت و کمسایر تیمارها تفاوت معنی

 50ربوط به تیمار وتیور در سطح غلظت سرب م
گرم در کیلوگرم سرب بود که با تیمار کلم زینتی  میلی

داري نداشت، اما با در این سطح آلودگی تفاوت معنی
داري نشان داد. مشابه با دو سایر تیمارها تفاوت معنی

 در کیلوگرمسرب گرم  میلی 250سطح در سطح قبلی 
وتیور و کلم  در حضور خاك، انباشت سرب در خاك

طور  به .داري نداشتندزینتی با یکدیگر تفاوت معنی

کلی در هر سه سطح سرب، مقدار سرب انباشته شده 
دار در حضور گیاه در خاك با وجود عدم تفاوت معنی

تر  دلیل جذب بیش تر از کلم زینتی بود که به وتیور کم
گیاه وتیور ). 4 (شکلسرب توسط گیاه وتیور است. 

درصدي  54لودگی موفق به کاهش آسطوح در تمام 
میزان سرب خاك و کلم زینتی میزان سرب خاك را 

درصد  50گرم در کیلوگرم، میلی 250و  50در سطوح 
درصد  41گرم در کیلوگرم، میلی 500و در سطح 

کاهش داد. بنابراین وتیور در تمام سطوح آلودگی با 
تري  یشثیر بأعملکردي ثابت در مقایسه با کلم زینتی ت

در کاهش سرب خاك داشت، اما کلم زینتی در سطح 
کاهش عملکرد  250و  50در مقایسه با سطوح  500
طور  بهنشان داد.  در کاهش سرب خاك درصدي 11

کلی در سطح سوم آلودگی سرب، مقدار سرب باقی 
دلیل سمیت احتمالی  مانده در خاك زیاد است که به

آن کاهش  ایجاد شده توسط سرب براي گیاه، جذب
حال با توجه به رشد گیاه حتی در  یافته است. با این

توان انتظار داشت که با کشت مکرر  این شرایط می
ویژه وتیور  گیاهان مورد بررسی در این پژوهش به

ثیر أت آلودگی سرب در خاك را کاهش داد. در واقع
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وتیور در کاهش آلودگی خاك به عناصر سمی و 
تم ریشه و جذب این دلیل توسعه سیس سنگین به

منصوریان و  عنوان مثال عناصر از خاك است. به
بیان کردند که کاشت گیاه وتیور  )2017همکاران (

گرم در  میلی 05/7 به 37/14میزان سیانید خاك را از 
  .)42( کاهش داددرصد)  50(بیش از کیلوگرم 

که گیاهان در سومین سطح آلودگی  با توجه به این
رود میزان  را جذب کردند، انتظار میمیزان سرب کمی 

گیري  سرب خاك در این غلظت بیش از میزان اندازه
شده در خاك،  گیري شده باشد. در واقع سرب اندازه

سرب که نه  بقیه باشد و احتمالاًدسترس می سرب قابل
جذب گیاه شده و نه در خاك مشاهده شده بخشی از 

براي  علت عدم زمان کافی سرب کل خاك است که به
تثبیت کامل آلودگی، در دسترس گیاه قرار نگرفته و 

دسترس نیز مشاهده نشده  گیري سرب قابل در اندازه
  است.  

میزان جذب سرب  در دومین سطح آلودگی نیز،
توسط گیاهان در مقایسه با سطح اول آلودگی، در هر 

. افزایش جذب با یافتویژه وتیور افزایش  دو گیاه به
اي طبیعی است با وجود  ها پدیدهافزایش غلظت یون

رفت میزان سرب انباشت شده  این افزایش انتظار می
در خاك دچار کاهش شود اما شاهد افزایش غلظت 

  این سطح بودیم. دسترس خاك در  سرب قابل

  

  
  

  .: کلم زینتی)B و: وتیور Vانباشت سرب در خاك (اثر متقابل نوع گیاه و سطوح مختلف سرب خاك بر میزان  -4شکل 
Figure 4. Interaction effect of plant type and different level of lead on lead concnetration of soil  
(V: vetiver, B: Brasica). 

  
فاکتور انتقال : و فاکتور انتقالزیستی فاکتور تجمع 

(انتقال از ریشه به اندام هوایی) سرب براي هر دو 
تر  گیاه وتیور و کلم زینتی در تمام سطوح آلودگی کم

بود. گیاهان معدودي قادر به انتقال سرب از یک از 
  طور  هاي هوایی خود هستند و به ریشه به بخش

 کنند هاي ریشه ذخیره می عمده سرب را در سلول

هاي متعددي  پژوهشگران راه). 58و  70، 55، 49، 71(
را براي محدود کردن انتقال سرب از ریشه به 

توان به جلوگیري  می اند که هاي هوایی بیان کرده اندام
هاي داراي بار منفی در  از تحرك سرب از طریق پکتین

، رسوب کردن سرب در فضاهاي )8( دیواره سلولی
 )،51( هاي نامحلول سرب صورت نمک سلولی به بین
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و دفع سرب از ) 29پلاسمایی (سرب در غشاي  تجمع
هاي پوست  دهنده سلول هاي انتقال  طریق پروتئین

  اشاره نمود.  )40( ریشه به بیرون از سلول
فاکتور تجمع ریشه (انتقال از خاك به ریشه) در 
گیاه کلم زینتی در اولین سطح آلودگی یعنی غلظت 

یک تر از  بیشگرم بر کیلوگرم سرب خاك میلی 50
دهنده  تر شد که نشان بود و در سایر سطوح از یک کم

هاي کم  تر سرب در ریشه گیاه در غلظت تجمع بیش
خاك کاهش سرب است و با افزایش غلظت سرب 

گیاه کلم زینتی مشاهده  فاکتور تجمع زیستی ریشه
توان نتیجه گرفت کلم زینتی سرب را  شد. بنابراین می

کرده و در  در سطوح کم آلودگی به خوبی جذب
هاي متوسط و  کند، اما در غلظتریشه خود انباشته می

گرم در کیلوگرم سرب خاك) میلی 500و  250زیاد (
گرم بر کیلوگرم میلی 50در مقایسه با غلظت کم (

سرب خاك) کارایی این گیاه براي جذب کاهش 
ر تجمع زیستی ریشه وتیور در یابد. فاکتو می

در کیلوگرم سرب  گرممیلی 250و  50هاي  غلظت
 500تر از یک بود و تنها در غلظت  خاك بیش

تر از یک شد. در  گرم در کیلوگرم سرب خاك کم میلی
سطوح کم و متوسط آلودگی، انتقال سرب از خاك به 
ریشه به خوبی صورت گرفته است، زیرا با افزایش 
غلظت سرب خاك، فاکتور تجمع زیستی ریشه 

میزان فاکتور تجمع  ترین افزایش یافته است و بیش
دست آمد و با زیستی در غلظت متوسط سرب به

گرم در میلی 500افزایش غلظت سرب خاك به 
علت ایجاد سمیت گیاه قادر به جذب  کیلوگرم، به
تر نبوده و در نتیجه فاکتور تجمع زیستی  سرب بیش

طور  شدت کاهش یافته است. به ریشه در این غلظت به
دهنده  در هر دو گیاه نشان TFتر از یک بودن  کلی کم

محدودیت توانایی انتقال سرب از ریشه به اندام 
شده از  تر سرب جذب هوایی این گیاهان و تجمع بیش

باشد. از طرفی با مقایسه  خاك در ریشه هر دو گیاه می

BCF توان گفت گیاه  بین دو گیاه مورد بررسی، می
 تر سرب در ریشه، براي گیاه وتیور با تجمع بیش

  تر است.  پالایی مطلوب
تاثیر نوع گیاه و سطوح آلودگی بر فاکتور انتقال و 
فاکتور تجمع زیستی ریشه در سطح یک درصد و اثر 

بر فاکتور  دو عامل نوع گیاه و سطوح آلودگی متقابل
انتقال در سطح پنج درصد و بر فاکتور تجمع زیستی 

). در 2 دار شد (جدولریشه در سطح یک درصد معنی
رسی اثر نوع گیاه مشاهده شد که فاکتور انتقال گیاه بر

داري با  تر از وتیور بوده و تفاوت معنی کلم زینتی بیش
آن نشان داد و فاکتور تجمع زیستی ریشه وتیور 

داري  تر از کلم زینتی بود و با آن تفاوت معنی بیش
تر بودن فاکتور انتقال در کلم  ). بیش3داشت (جدول 

جمع زیستی ریشه در وتیور نشان زینتی و فاکتور ت
تر وتیور به انباشت سرب در ریشه  دهنده تمایل بیش

شته شده در تر بودن سرب انبا خود است که بیش
اگرچه ییدي بر این امر است. أریشه وتیور نیز خود ت

تر از وتیور است  فاکتور انتقال در گیاه کلم زینتی بیش
یور شده توسط وت اما در مجموع مقدار سرب جذب

تر از کلم  هم در ریشه و هم در اندام هوایی بیش
با توجه به عملکرد بهتر گیاه زینتی است. بنابراین 

 250غلظت  ویژه دربه وتیور در حذف سرب از خاك
اي رسد این گیاه برنظر می گرم بر کیلوگرم، به میلی

از  .تر باشد مناسب هاي بالاي آلودگیپالایش غلظت
شده را در طرف دیگر وتیور بخش اعظم سرب جذب 

که تا عمق زیادي در خاك ریشه خود انباشته کرد 
که  یشود در مناطقبنابراین توصیه می ،کندنفوذ می

عمق آلودگی خاك با عناصر سنگین مثل سرب زیاد 
 وتیورمانند  ترعمیقریشه  داراياز گیاهان  است

ترین  آلودگی، بیش در بررسی اثر سطوح استفاده شود.
 50ترین سطح آلودگی یعنی  میزان فاکتور انتقال در کم

ترین میزان آن در  گرم در کیلوگرم سرب و کم میلی
گرم در کیلوگرم و بین تمام سطوح  میلی 250سطح 
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ترین میزان فاکتور  داري مشاهده شد. بیشتفاوت معنی
گرم در میلی 250تجمع زیستی ریشه مربوط به سطح 

تر بودن آن از  کیلوگرم سرب بود که با وجود بیش
داري با گرم بر کیلوگرم، تفاوت معنیمیلی 50سطح 

گرم در کیلوگرم که میلی 500آن نداشت، ولی با سطح 
ترین فاکتور تجمع زیستی ریشه را داشت تفاوت  کم

به  50داري نشان داد. با افزایش سطح آلودگی از  معنی
رم، به دنبال افزایش جذب گرم در کیلوگمیلی 250

تر آن در ریشه و اندام هوایی  سرب و انباشت بیش
درصدي فاکتور تجمع زیستی ریشه و در  2افزایش 

درصدي فاکتور انتقال از ریشه به  55نتیجه کاهش 
تر آلودگی  اندام هوایی مشاهد شد. با افزایش بیش

گرم در کیلوگرم میلی 500سطح  خاك و رسیدن به
ش جذب ناشی از سمیت ایجاد شده در علت کاه به

گرم در کیلوگرم، فاکتور میلی 250مقایسه با سطح 
 88درصد افزایش و فاکتور تجمع زیستی  40انتقال 

). در بررسی اثر متقابل 4درصد کاهش یافت (جدول 
ترین میزان فاکتور انتقال مربوط به تیمار وتیور  بیش

با کلم گرم در کیلوگرم سرب بود که میلی 50سطح 
داري نشان  تفاوت معنی 50و  500زینتی در سطوح 

 250ترین مربوط به تیمار وتیور در سطح  نداد و کم
گرم در کیلوگرم سرب بود که با سایر سطوح  میلی

داري نشان داد. تیمار کلم زینتی در سطح تفاوت معنی
، تنها با تیمار وتیور در همین سطح تفاوت 250
 ،. در بررسی اثر متقابل)a-5شکلدار داشت ( معنی
ترین میزان فاکتور تجمع زیستی ریشه مربوط به  بیش

گرم در کیلوگرم سرب میلی 250تیمار وتیور در سطح 
داري با سایر تیمارها نشان داد و بود که تفاوت معنی

زینتی در سطح  ترین میزان مربوط به تیمار کلم کم

 500کیلوگرم سرب که با تیمارهاي گرم در میلی 500
داري نشان نداد. کلم زینتی تفاوت معنی 250و  وتیور

تر بودن فاکتور تجمع زیستی ریشه  با وجود بیش
گرم در کیلوگرم میلی 50وتیور از کلم زینتی در سطح 

داري مشاهده نشد ها تفاوت معنی سرب، بین آن
). روند تغییرات فاکتور انتقال با افزایش b-5 شکل(

یاه مشابه بوده و در ابتدا دگی در هر دو گسطح آلو
صورت کاهشی و سپس افزایشی بود. گیاهان در  به

غلظت کم، سرب زیادي به اندام هوایی منتقل کرده و 
گرم در کیلوگرم،  میلی 250به  50با افزایش غلظت از 

تر سرب در ریشه، فاکتور انتقال در  ضمن انباشت بیش
درصد کاهش  20درصد و در کلم زینتی  84 وتیور

علت  گرم در کیلوگرم بهمیلی 500افت. در غلظت ی
کاهش جذب ناشی از سمیت ایجاد شده، درمقایسه 

گرم در کیلوگرم، با افزایش انتقال میلی 250با غلظت 
 71سرب به اندام هوایی، فاکتور انتقال در وتیور 

درصد افزایش یافت. روند  20درصد و در کلم زینتی 
شه در گیاه وتیور با تغییرات فاکتور تجمع زیستی ری

افزایش سطح آلودگی معکوس فاکتور انتقال در این 
گیاه است اما در کلم زینتی یک روند کاهشی ممتد 

صورت که با افزایش سطح آلودگی  بدینمشاهد شد. 
گرم در کیلوگرم سرب، فاکتور  میلی 250به  50از 

دلیل کاهش فاکتور  تجمع زیستی ریشه در وتیور، به
دلیل  درصد افزایش و در گیاه کلم زینتی به 35انتقال، 

درصد کاهش یافت. در  72افزایش فاکتور انتقال، 
دلیل افزایش  به 250در مقایسه با سطح  500سطح 

و در  92فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی در وتیور 
  ).5کاهش نشان داد (شکل  59کلم زینتی 
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  .: کلم زینتی)B و: وتیور V) (b) و فاکتور تجمع زیستی ریشه (aاثر متقابل نوع گیاه و سطوح مختلف سرب خاك بر فاکتور انتقال ( - 5شکل 
Figure 5. Interaction effect of plant type and different level of lead on translocatio factorof lead and  
bio-accumulation factor of root  (V: vetiver, B: Brasica).  

  
  گیري نتیجه

هاي متفاوت در تنش فلزات گیاهان با گونه
هاي متفاوتی از ها واکنشسنگین نیز، مانند سایر تنش

ها و اندام دهند. در مقایسه بین ریشهخود نشان می
شد ها مشاهده تر سرب در ریشه هوایی، انباشت بیش

درصد و کلم زینتی  80که گیاه وتیور حدود  طوري به
درصد سرب جذب کرده از خاك را در  60حدود 

تر از یک بودن فاکتور  ریشه خود انباشته کردند و کم
انتقال در هر دو گیاه ناشی از تحرك کم و محدودیت 
توانایی انتقال سرب از ریشه به اندام هوایی در این 

توانایی تجمع سرب در  دهنده باشد که نشانگیاهان می
باشد. در واقع ریشه هر دو گیاه براي گیاه پالایی می

گیاهان کلم زینتی و وتیور هر دو مقاومت خوبی 
نسبت به آلودگی خاك به سرب نشان دادند اما با 

دام هوایی نتر سرب در ریشه و ا توجه به تجمع بیش
مشاهده عملکرد بهتر این گیاه در گیاه وتیور و 

گرم سرب در کیلوگرم  میلی 500و  250هاي  ظتغل
توان گفت این گیاه کارایی جذب سرب خاك می

پالایی گزینه  تواند براي گیاهبالاتري داشته و می
از طرف دیگر وتیور . مناسب تري از کلم زینتی باشد

شده را در ریشه خود انباشته  بخش اعظم سرب جذب
ند، بنابراین ک کرد که تا عمق زیادي در خاك نفوذ می

شود در مناطقی که عمق آلودگی خاك با  توصیه می
عناصر سنگین مثل سرب زیاد است از گیاهان داراي 

که  جایی و از آناستفاده شود  وتیورتر مانند  ریشه عمیق
فرد و  به هاي منحصر علت عدم شناخت ویژگی به

هاي آلودگی استفاده از  مقاومت بالاي این گیاه به تنش
هاي  پژوهشتري دارد انجام  ران رواج کمآن در ای

پالایش تر در زمینه کاربرد آن براي اهداف  بیش
تواند  با شرایط متفاوت می خاك آلودگی آب و

  باشد.توصیه  قابل
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil contamination is one of the most important pollutants in the 
environment. Lead (Pb) is one of the heavy metals and important pollutant in arid ecosystem. 
The use of plants to remove contaminated soil or Phytoremediation is an economical method. 
Todays due to increasing the pullution of soil sources and resultant problems, identification the 
resistant plant species against soil pollution is essential. Effeciency of Vetiver and Brassica to 
Pb uptake has not studied and compared, therefore, this study was carried out in order  
to compare the Phytoremediation capacity of Pb by two plants i.e. Vetiveria zizanioides and 
Brassica oleraceae, and to indentify the better specie for this purpose. 
 
Materials and Methods: A completely randomized design with factorial arrangement in 
greenhouse conditions was carried out. Treatments included two types of plants (Vetiveria 
zizanioides and Brassica oleraceae) and three rates of Pb contamination in soil (50, 250 and  
500 mg / kg prepared from lead nitrate) in three replicates. After measuring the amount of Pb in 
soil by DTPA, the concentration of Pb in root and shoot of plants, Translocation factor 
(translocation from roots to shoots) and Bio-accumulation factor (translocation from soil to 
roots) were measured, too. Data analysis was performed using JMP software and comparison of 
means by LSD method. 
 
Results: The results of analysis of variance showed that the effect of plant type, soil 
contamination rates and their interaction on accumulation content of lead in root and soil were 
Significant at P<0.01, while the effect of soil contamination rate on the shoots of plant was 
Significant  at P<0.05. The highest accumulation contents of lead in roots and shoots were 
found in Vetiver plant containing 250 mg / kg of soil pollution rate treatment. Also, the highest 
amount of Pb accumulation in soil was related to Brassica containing 500 mg/kg of soil 
treatment. Vetiver in root and shoots accumulated Pb 3.5 and 2.1 times more than Brassica, 
respectively. In addition, the accumulation content of Pb in the roots of Vetiver was 4 times 
higher than its shoots, while the concentration of Pb in roots of Brassica was 1.5 times greater 
than its shoots. Translocation factor in both plant was less than 1, while bio-accumulation factor 
of Vetiver was greater than that of Brassica in all Pollution rates. 
 
Conclusion: Despite the ability of both plants to accumulate lead in their roots and shoots, 
Vetiver had the better performance in lead uptake from soil and reduced lead amount in soil,  
so its application is recommended for Phytoremediation purposes. 
 
Keywords: Phytoremediation, Soil contamination, Translocation factor   
 
                                                
* Corresponding Author; Email: hemami@um.ac.ir 

 



 1399) 2)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

24 

 
 
 
 
 

 

 


