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  Pinus sylvestris های کاج جنگلی خاك توسط نهالسرب در پالايی  زيست ارزيابی توان

1مهدخت مداحسیده
 9فیروزه فائزه، 1، فرهنگ مراقبی9شیروانی انوشیروان ،2پور جلیل بابک، *

 چکیده

  لااودگی فلاازات ساانگين در بيوساا ر مشااک ت زيساات محيطاای ايياااد کاارده اساات. تکنيااک گياااه پااالايی     امااروزه 

(Phytoremediation) ضرر  نها کاه باا اسات اده از     ها از محيط و انتقال بی عبارت است از است اده از گياها  در رفع  لودگی

 پذير است. ها  مختلف گياه امکا  ها و اندام تيمع فلزات سنگين در بافت
رج مستقر گرديد. باا  ک در شرايط يکسا  در 1701ه ما در اواخر فروردين  Pinus sylvestrisساله کاج جنگلی نهال سه 74

تهياه    گرم در کيلاوگرم  ميلی 1611، 311 ص ر )شاهد   ها غلظتهايی در  است اده از نمک نيترات سرب و  ب مقطر محلول

هاا    عیااره  درسنيش ميازا  سارب   نهال اضافه شد.  هر خاک بهماه در اواخر خردادنوبت  دوطور يکنواخت طی  هگرديد و ب

باا   هاا  دادهانياام شاد.    ICP با  به کمک دستگاه  يا پادر  ها گلدا قه و برگ و همچنين خاک ريشه، سا ها   اصل از اندام

 تحليل قرار گرفت.  تيزيه و   ناليز و مورد تکرار 14در  طرفه در قالش طرج کامل تیادفی است اده از  زمو  واريان  يک

سرب تيمع ميزا   ppm  311مناسبی است در غلظتگونه  برا  گياه پالايی سرب P. sylvestrisکه گونه  نشا  دادنتايج 

ن ميزا  انباشت سرب در ريشه و برگ است. مقايساه  يبيشتر ppm 1611در غلظت که  یدر ريشه و ساقه بيشتر است، در ال

 . است عنیر سرب بيشتر در افق سطحی تيمع يافته نشا  دادمختلف خاک  ها  افق

  ، سرب، کاج جنگلی لودگی خاک، گياه پالايی کلیدی: های واژه
 

 

 
 ایران شناسی، تهران، زیست شهرری،گروه واحد اسلامی، آزاد دانشگاه -1

 ایران واحد علوم و تحقیقات، تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه -2

 ، گروه جنگلداری، تهران، ایراندانشگاه تهران -9

 (maddah@iausr.ac.irs.m.)کننده:  * مكاتبه

 1931تاریخ پذیرش: تابستان  1931تابستان   تاریخ دریافت:

 پژوهشي گياه و زيست بوم –فصلنامه علمي 

 9592تابستان ، 53، شماره 9سال 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

mailto:s.m.maddah@iausr.ac.ir
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

 
 2591، تابستان 53، شماره 9سال  /پژوهشی گیاه و زیست بوم -فصلنامه علمی  

 

11 

   

 

 مقدمه
ها  محيطای موضاوعی اسات کاه اماروزه        لودگی

عنوا  يک مشاکل جهاانی    بسيار موردتوجه بوده و به

را اراارات میاار  باار ااااات زياااااول اساااااماورد قب 

ورا  و گياهااا  دارد ااااا، جاناااااه ساا متی انسااا  

(Iqbal et al., 2011.     لودگی با فلازات سانگين از 

 لودگی خاک است کاه باا    یترين معی ت جهان مهم

کاو ، صنايع فلاز    ها  انسانی از قبيل معد  فعاليت

و شيميايی، وسايل نقليه فرسوده و غياره در ارتباات   

. خااک  لاوده باه    (Igwe & Abia, 2006)اسات  

 لاوده   فلزات سنگين بسايار مت ااوت از  ب و هاوا    

است زيرا اين فلزات به مدت بسيار طولانی در خااک  

دوام بيولاوژيکی و   .(Lasat, 1998)مانناد    ی مای باق

سابش   ی،طاولان  يارماند  در خاک به مادت بسا   باقی

غااذايی  هدر زنيياار ينشااد  فلاازات ساانگ  انباشااته

 يممساتق يرو غ يمصورت مستق گردد و درنتييه به می

تی انسااا  دارنااد ی بااالقوه باارا  ساا ماااا رااار من 

(Ghosh & Singh, 2005). 

است محيط زيست  ها  مهم  سرب از جمله  لاينده

تواناد در    اال مای   داشته و درعاين بالايی که سميت 

. (Vassilev et al., 1998)گياهاا  انباشاته شاود    

کااو  و ذوب سانگ    معد منبع اوليه اين فلز شامل 

ام ، انهاد دار سارب فلزدار، ساوختن بنازين   ها   معد 

شده باا سارب    فاض ب شهر  و ضايعات صنعتی غنی

 ت مياز  براسااس سارب اسا     مانند است اده از رنگ
.(Gisbert et al., 2003)  

بسايار    سامی  همه فلزات سنگين در غلظت بالا ارر 

  ورناد   مای وجاود   هزياد  دارند و  لودگی زياد  را با 

(Chehregani et al., 2005).   سااميت فلاازات

شود و همچنين   می DNAبه  سيش سنگين منيربه 

هاا و   زايی و بيمار  زايی سبش سرطا  از طريق جهش

هاااا  عاااوارت متعااادد  در  يواناااات و انساااا    

. ساميت   (Knasmuller et al., 1998)شاوند  مای 

سرب در کودکا  سبش  سيش به سيستم عیبی  نها 

 مد  ضريش هوشی و کااهش   شده که منيربه پايين

ييااه عاادم توانااايی در   افظااه کوتاااه ماادت و درنت 

 .  (WHO, 1997)شود  میيادگير   نها 

زم صار   اااا مستل هاا  دهاا لاينزا  ااکاستن از مي

 لاوده باه    هاا   ی اسات. خااک  اااوقت و هزينه بالاي

  هاا  وسايله تکنياک   ند باه اتوانا   مین اافلزات سنگي

ولوژيکی پااااالايش اشاااايميايی و بياااا فيزيکاااای و

.   (Mc Eldowney et al., 1993)ونداااااش

تاارين رو  جهاات پااايش  عاق نااهتاارين و  اقتیاااد 

ی و چرخاه  ااا ن از زندگااا زات سنگياااا وج فلااسط

 ش گياااهی اسااتااااااده از پوشااااای است اااازيست

(Celik et al., 2005) . نی کاه بار   هاا در برخای گيا

کنند،   می   لوده به فلزات سنگين رشد ها رو  خاک

ز تواناااايی ذخياااره و نگهااادار  مقاااادير زيااااد  ا 

يافته است  توسعه ها   نها   فلز  در بافتها  لودگی

 نهاا از ساميت و  لاودگی در     ا  نشاانه بدو  اينکاه  

باه ايان    Entry et al., 1999)  (وجود داشته باشاد 

گ تاه   (Phytoremediation) تکنيک گيااه پاالايی  

  پاالايش ماورر، ارزا  و   هاا  شاود کاه از تکنياک     می

ک تارير من ی ندارد پايدار است که بر  اصلخيز  خا

1997) (Hughes et al.,.    اين رو  موجاش تارميم

رويشگاه، رفاع  لاودگی،   ا  فعاليات بيولوژياک و      

طور چشمگير  ارزا   هساختار فيزيکی خاک شده و ب

 .Watson, 2003)  & (Pulfordاست

پژوهشااگرا  تااوا  زيساات پااالايی توسااط برخاای  

، (Iqbal et al., 2011) گناادمگياهااا  را ماننااد 

، ذرت (Mukhtar et al., 2010) فتاااابگردا  

(Mojiri, 2011)  هاايی کاه کمتار     و نيز ساير گوناه

دلياال  معروفنااد را مااورد بررساای قاارار دادنااد. بااه   

ها  زيسات پالايشای ايان گياهاا ،  نهاا       محدوديت
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هااا  ساانتی باارا    اغلااش همااراه ساااير تکنولااوژ  

شااوند      لااوده اساات اده ماایهااا  ساااز  محاايط پاااک

Perveen et al., 2011)). 
کااااه از  Pinus sylvestris کاااااج جنگلاااای

تاا   11درختای باه ارت اا     است.   Pinaceaeخانواده

 يااک پايااه و هميشااه ساابز ،متاار، سااوزنی باارگ14

 و متوسط سرعت رشدبا پسند  درختی سايه .باشد  می

؛ 1747، رااااابتی) تنااااه    قرمزرنااااگ اساااات  

نسابت باه    ونو  خاک    معمولی   .1737مظ ريا ،

باشد. ايان گوناه    توقع مى هوا نيز بسيار قانع و کم و  ب

. ى دارديدرختى از جوانى نياز وافار باه ناور و روشانا    

در جوانى )نونهالی  خيلاى ساريع رشاد     جنگلیکاج 

شاده در تهارا ،    صاورت کاشاته   در ايرا  باه  .کند مى

 .کرج، نوا ی شمال ايرا  است
قارار  که در شارايط توساعه    دليل اين کشور ايرا  به

دارد، در معرت بروز  لاودگی شاديد در مناابع  ب و    

هاا  بزرگای در    هماين دليال چاالش    خاک بوده و به

وجود  ماده اسات.  گااهی از     زمينه س متی انسا  به

هاا    وسيله نهال گونه توانايی جذب فلزات سنگين به

را در جلوگير  از گستر  ايان    درختی نقش مهمی 

کناد.   ساتی اي اا مای   هاا  زي  مواد  لاينده در چرخاه 

پالايی بيد و  تاکنو  مطالعات زياد  رو  توا  زيست

ها  ابار   گونه ءصنوبر صورت گرفته و اين دو گونه جز

 . بارا   1736می ،خاداکر اناد )  جااذب معرفای شاده   

شناسايی تاوا  زيسات پاالايی خااک توساط ديگار       

هااا، در اياان مطالعااه کاااج جنگلاای کااه از      گونااه

باشااد، انتخاااب   مای  رشاادترين ساوزنی برگااا   ساريع 

در  يعیگونه ع وه بر پراکنش طب يناز نياکه اگرديد. 

مناساش در    گوناه عناوا    باه  تواند یم یمناطق جنگل

سبز ماورد اسات اده قارار      فیا ييادو ا  کار جنگل

 يلهوسا  جذب سرب از خاک به يزا از م ی گاه يرندگ

 يات اهم  سابز شاهر    فیاا  يريتگوناه در ماد   ينا

 دارد.  ا يژهو
 

 ها مواد و روش

عاادد نهااال  74 تعااداد 1701در اواخاار فااروردين 

تهياه و باه     Pinus sylvestrisساله کاج جنگلی سه

ميتمع تحقيقاتی البارز واقاع در کارج منتقال شاد.      

ساختار  از لحا  قطر و ارت ا  باين   دار معنیت اوت 

  هااا در گلاادا هااا  وجااود نداشاات. نهااال هااا نهااال

 نها با خاک يکنواخات  پ ستيکی کاشته شد و خاک 

رسی تعويض گرديد. مشخیات فيزيکاو    میلو - شنی

در جادول زيار ذکار     هاا  شيميايی خاک جديد گلدا 

 شده است:

 
 ها خاک گلدان يزيكوشيميايیمشخصات ف -1جدول 

 

 

 
 

 

 

 
 

 %71 درصد شن

 %71 درصد سيلت

 %11 درصد رس

EC 1.4 

pH 4 

   mg/kg11.77 مقدار متوسط سرب خاک
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در شرايط يکسا  و در فیا  باز و محيط ها  گلدا 

طاور   باردار  باه   نمونهطبيعی قرار داده شد و تا زما  

باار   7مستمر تحت مراقبت و  بيار  باا  ب شاهر  )  

 ها لدر ه ته  قرار گرفت. برا   ذ  ارر بارندگی، نها

 پ ستيکی محافظت شد. با ايياد سقف

کامال   و ساازگار   هاا  دو ماه پ  از کاشات نهاال  

صاورت   با محايط جدياد،  لايناده سارب باه     ها  نهال

مقاادير صا ر   در  pb(No3)2محلول نيتارات سارب   

گرم بار کيلاوگرم تهياه     ميلی 1611و  311 )شاهد ،

 دوسای در   سای  111شد و پ  از رساند  به  يام  

نوبت )هر ه ته يک ساوم  يام محلاول  باه خااک      

 تکارار  14 بارا  هار تيماار   اعماال گردياد.    ها گلدا 

کارد   لايناده    زما  اضافه نظر گرفته شد.در)گلدا   

در اواخر خرداد بود. در پايا   باا  کاه زماا  خازا      

و    ريشه، سااقه و بارگ  ها گير  از اندام نمونهاست، 

از  هاا  بارگ   انيام شد. نمونه ها همچنين خاک گلدا 

قسامت   7ها  تاج هار نهاال تهياه شاد.      جهتتمام 

ها  ساقه و ريشه هر نهال کوچک از ابتدا، وسط و انت

هاا    نموناه  ور  گردياد.   جماع عنوا  يک نموناه   به

 و 11-4، 4-1افاق   7خاک هر گلدا  به ت کياک در  

 گير  شد.  نمونه متر  از سطح خاک سانتی 11-11

  گيااهی بارا    هاا  شاده از انادام   ها  گرفته نمونه

اطمينا  از عدم وجود هر نو   لايناده اضاافه باا  ب    

ابتدا در دما   ها . نمونهو خشک گرديدشهر  شسته 

می اتاق خشک و وز  تر  نها تعيين شد، سار  تماا  

درجاه   44سااعت در دماا     73باه مادت    هاا  نمونه  

قارار داده شاد و وز  خشاک     Ovenگاراد در   سانتی

 د.ي نها تعيين گرد

نموناااه خشاااک گااارم  14/1از  يااار گ عیااااره

 يکليتار اسيدساول ور   ميلای  7شده به کمک   سيابو

% براساااس 71و ساار  پراکساايد هياادروژ    % 03

باا اسات اده   و   Pitchel & Bradway (2008)رو 

يناده  غلظات  لا  .انياام شاد    Digesdahlاز دستگاه

با است اده از  شده صا   ها عیارهاز  يکدر هر  سرب

 ICPبااه کمااک دسااتگاه  و رو  اساارکتروفوتومتر 

 . (Youngsoo Cho et al., 2009)تعيين شد

مطالعااه محاساابات  مااار  بااا اساات اده از در اياان 

 زمااو  واريااان  يااک طرفااه در قالااش طاارج کاماال 

ها  ميانگينانيام گرفت. مقايسه  تکرار 14در  تیادفی

 افازار  با اسات اده از نارم    زمو  دانکن و جيمز هاول با

Spss افازار   رسم نمودارها به کماک نارم  شد و  انيام

Excel .انيام گرديد   

 

 نتايج
دهااد کااه مياازا  کاال ساارب   ماای  نشااا 1شااکل 

   ريشه، ساقه و برگها ن انداماااده بياااش رهااذخي
  هااا  لاينااده در نهااال  1611و  311 در دوزهااا 

Pinus sylvestri    وجااود دارد،  دار معناای خاات

 لاينده مقدار جاذب سارب    311که در دوز  طور  به

بااا باارگ دارد،  دار  معنای در ريشاه و ساااقه ت اااوت  

 لاينده مقدار جاذب سارب    1611در دوز  که در الی

در هر سه اندام ريشه، ساقه و برگ با يکديگر ت ااوت  

دارنااد. در دوز شاااهد هااي  اخاات       دار  معناای

 شود. نمیديده  ها مبين ميزا  جذب اندا دار  معنی
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 هی کاج در دوزهای مختلف آلايندها نهالی ها شده در اندام ميزان سرب جذب يسهمقا -1شكل 

 
شاده در دوزهاا     مقايسه بين ميزا  سارب جاذب  

را  دار  معنای   کاج، ت اوت ها نهالمختلف هر اندام 

دهاد. چنانچاه در     مای در ميزا  جذب هر اندام نشا  

شود ميزا  جذب سرب ريشه در   میمشاهده  1شکل 

باا جاذب    دار  معنای ت ااوت   1611و  311دوزها  

اوت جاذب    شااهد دارد، در سااقه ت ا   ها نهالريشه 

و شااهد   1611نسابت باه    311سرب در سااقه دوز  

ها مقادار سارب    است، درصورتی که در برگ دار معنی

 1611و شاااهد بااا دوز   311جااذب شااده در دوز  

 دارد. دار معنیاخت   

 
 

 
 

 ی کاج در دوزهای مختلفها نهالشده در هر اندام  ه ميزان سرب جذبيسمقا -2شكل 
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  هاا  افقمانده در خاک  قیبا مقايسه ميزا  سرب با

شاود    مای   کاج مشاهده ها گلدا مختلف در هر دوز 

باين سارب موجاود در     1611و  311که در دوزها  

دياده   دار معنای ت اوت  7و  1  ها افقبا  1خاک افق 

  شاهد ت اوت بين سرب موجاود  ها نهالشود. در   می

  .7 )شکل نيست دار معنیدر سه افق 
 

 

 
 

 ی کاج در هر دوز آلايندهها نهالی مختلف خاک ها افقمانده در  ميزان سرب باقیمقايسه  -3 شكل

 

 دوزهاا   در ماناده  بااقی  سارب  ميزا  بين مقايسه

 کاه  دهاد   مای  نشا  کاج ها  نهال در افق هر مختلف

 خااک  در ماناده  بااقی  سرب مقدار بين 1 افق در تنها

 سارب  ميازا   کاه  در الی دارد وجود دار معنی ت اوت

 ساوم  و دوم هاا   افاق  مختلف دوزها  در مانده یباق

  .7 شکل) ندارد دار  معنی ت اوت
 

 
 

 ی کاجها نهالهر افق خاک نده در دوزهای مختلف آلاينده در ما مقايسه ميزان سرب باقی -4شكل 
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 گیری و نتیجه بحث
  مختلاف  هاا  غلظتمقايسه ميزا  جذب سرب در 

نااد رو ppm 311 اااکی از    اساات کااه در غلظاات

  هوايی وجود داشته ها اندامانتقال سرب از ريشه به 

و در ريشه و ساقه از مقاادير موجاود در گيااه شااهد     

 درست که ا دهنده    نشا بيشتر بوده است. اين امر 

اين غلظت بيشاتر انباشات سارب در ريشاه و سااقه      

انتقاال   برگاز    به کمی انيام گرفته و فقط مقادير 

 ppm 1611ست که در غلظت ا  الیابد. اين دري می

طااور  رچااه مياازا  انباشاات ساارب در ريشااه بااه  اگ

جا   نکه  از گياه شاهد بيشتر بوده ولی به دار  معنی

اشت گاردد در  شده در ساقه انب مانده سرب جذب باقی

دليال عباور    رسد باه  نظر می برگ جذب شده است. به

منظاور   باه  تحمل گياه و  ستانهميزا  غلظت سرب از 

ز گياه مقادير بيشاتر  از سارب باه داخال     دفع    ا

هاا   ها رانده شده تا به کمک مکانيسم خزا  برگ برگ

توا  نتييه گرفات کاه    میاز گياه دفع شود. بنابراين 

که هد  از گياه پاالايی انباشات سارب در     صورتیدر

 ppm 311  باالا   هاا  غلظات ريشه و سااقه باشاد   

مناسااش باارا  انباشاات ساارب در ساااقه محسااوب   

تيماع سارب در    ppm 1611در غلظات   ردد.گا   می

ا اه اسااات کاااه باااااااااتر از ساقاااااشه بيشاااااري

 باشد.  بر رو  ذرت همسو می Mojiri  (2011)نتايج

  مختلف خااک در ماورد گوناه    ها قااافسه اامقاي

P. sylvestris     ست کاه عنیار سارب    ا  اکی از

صورت محلول بر رو  خاک  بيار  شده اسات   که به

  هاا  افاق ساطحی تيماع يافتاه و باه      بيشتر در افق

 تر ن وذ نکرده است.   پايين

تعويض سرب  از محلول  بی و قابل  ا بخش کمی تنه

ها   شوند. شکل  به را تی جذب گياه میبه سرعت و 

نشاين   يد اکسيژ  سرب،  لی، کربنات و تاه هيدروکس

يابناد.    شده سرب بسيار محکم به خااک اتیاال مای   

ی سارب باا افازايش    ظرفيت خاک برا  جذب سطح

pH ظرفيت تبادل کاتيونی ،(CEC)  محتوا  کاربن ،

ساطوج   ا يا  و و خاک/ ب )پتانسيل اکسيد Eh لی، 

يابد. در تنظايم طبيعای گياهاا ،      فس ات افزايش می

ماادرکی دال باار تيمااع زياااد ساارب وجااود ناادارد.  

اناد کاه    ا  شاناخته شاده    اال گياهاا  عماده    اينبا

 .  (Henry, 2000) پتانسيل جذب سرب را دارند

Reimann et al (2001) يیهاا  گونه يينتع  برا 

 ياهاانی از گ  ، تعدادکه در جذب سرب خاک موررند

ماورد مطالعاه قارار     يندرو  می یشمال  را که در اروپا

مطالعه  مورد ياها از گ ي  يک نها ه يدهدادند، به عق

نقاش   Pinus sylvestris و Picea abiesاز جملاه  

  هاا  جواناه نداشتند و  اکاهش سرب خدر ک  مورر

. يناد نما يرهرا در خود ذخ ياد  نها نتوانستند سرب ز

  باردار  نمونهمطالعه تمرکز  ينذکر است که در ا قابل

 و خاک بوده است. ياها جوانه گ  رو

Turpeinen (2002) ها  کااج   بيا  کرد که نهال

 ل قادر به کااهش   ها  بوره ها   لوده جنگل در خاک

پاذير  سارب موجاود در خااک      يت و تحرياک   ل

ها  عميق مثل  عبارت ديگر گياهانی با ريشه است، به

P. sylvestris هاا    توانند در کاهش  لودگی  ب می

است اده شوند و سارب را در   زمينی  لوده به سربزير

ها  خود ذخيره نماياد. ايان نتيياه باا نتيياه       اندام

  اصل از اين تحقيق مطابقت دارد.

Aldrich et al (2004)  جااذب ساارب و اراارات

EDTA هاا  گيااه کهاور     را بر غلظت سرب در اندام

بررسی کارده و بياا  کردناد کاه ايان گيااه قابليات        

هاا    ج بالايی از فلاز سارب را در انادام   انباشت سطو

فزايش  لودگی سارب خااک از   هوايی خود دارد و با ا

 دارمقا  گرم در ليتر، ميلی 44به  گرم در ليتر ميلی 14

 جذب سرب افزايش يافت.

Succuro (2010) اها  لاویی هماراه   نشا  داد گي

توانناد    مای  EDTAکنناده مانناد    با يک عامل ک ت
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ساارب را از محاايط خااارج سااازند.  مقااادير زياااد  از

رب خااک بارا  گيااه    لودگی به سا درضمن  ستانه  

 گرم بر کيلوگرم سرب بود. ميلی 6111غلظت 

Perveen et al (2011) وا  اااااررسی تااااا بباا

 رب توسااط ياااس رازقاای  اپااالايی ساا  ااااتزيس

Jasminum saambac   ن گيااه باه   نشا  دادند، ايا

هاا و   ترتيش در ريشاه، بارگ   ميزا  زياد  سرب را به

گل ميزا  سارب ذخياره    سازد و در  ساقه انباشته می

شده بسيار کم است. ميزا  ذخيره سرب بساتگی باه   

pH ب صاانعتی  خاااک و غلظاات ساارب در پسااماند 

 دارد.  
انتقاال   P. sylvestrisکه در گونه  نشا  داد يجنتا

و  يشه   در ر يررخ داده و مقاد یعنیر سرب به خوب

 از شاهد بوده است يششده بيمارت  ها ساقه در نهال

ها  بالا  سرب توا  انتقال سارب را باه    و در غلظت

 اذ     بارا  P. sylvestrisگوناه   ها دارد، پ  برگ

 یخاوب  يیاز توانا پالايی ياهبه کمک گ يطحسرب از م

 برخوردار است.
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