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  كيدهچ

به خاك آلوده به ) Populus euramericana Guinier( صنوبر اورامريكن 41/561كلن پالايي  گياهپتانسيل  ،رو پيشدر پژوهش 
تصادفي بررسي  در قالب طرح كامل مكان مسقفدر يك ) گرم بر كيلوگرم ميلي 2000 و 1500، 1000، 500، صفرهاي  غلظت( سرب
، 9/19 ترتيب حدود ماني به زنده ،گرم بر كيلوگرم سرب ميلي 2000و  1500، 1000 ،500هاي  غلظتن داد كه در نتايج نشا .شد
 ريشهسرب تغيير محسوسي در كاهش طول مختلف  هاي غلظتاعمال كه  بودحالي اين در. درصد كاهش يافت 3/60و  6/55، 8/35
 نونهالو كل  برگ  ساقه،  ريشه،اي ه توده زي سطح برگ وسرب، گرم بر كيلوگرم  ميلي 500تا غلظت و  نكردايجاد  ساقهارتفاع  و

افزايش يافت و مقادير آنها همواره  ساقه و برگ، غلظت و مقدار سرب در ريشه، با افزايش غلظت سرب در خاك. كاهش پيدا نكرد
و  )در اندام هوايي تجمع سرب(كارآيي انتقال  ،گرم بر كيلوگرم سرب ميلي 500در غلظت . بودتر از ساقه و برگ در ريشه بيش

 .P هاي نونهال ،كلي طور به .بودسرب شده  اعمالديگر هاي  غلظتبيشتر از  نونهالو اندام هوايي ريشه، تحمل هاي  شاخص

euramericana  ريشتهاي ب و در غلظتخوبي نسبت به فلز سنگين سرب داشتند  تحمل بسيار گرم بر كيلوگرم ميلي 500غلظت در، 
. بودسرب  زيادهاي  در غلظتكلن تحمل قابل قبول اين  دهنده اما نشان، يافت كاهش درصد 60حدود  هاتحمل آنشاخص چه اگر

پالايي  هاي گياه پروژهبراي را كلن تواند اين  كه مي بوداي  ريشهتثبيت عمل دهنده  ، نشانانباشت قابل ملاحظه سرب در ريشه همچنين
  .كندمعرفي  مطلوب ،هاي آلوده به سرب در محيط

  
  .پالايي گياه ،تحملشاخص شاخص انتقال، ، آلودگي خاك، سرب: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

مهمترين  ،زيست  محيط اجزايعنوان يكي از  خاك به
 و استكننده پسماندهاي صنعتي و كشاورزي  دريافت
مشكلات  ترين اساسيفلزات سنگين يكي از خاك با آلودگي 

مدت  درازپايداري و بودن  سميبا توجه به ( محيط زيستي

فلزات ). Salazar & Pignata, 2014(است  )در خاك آنها
 پنجاز  تربيشمخصوص  با وزنعناصر از  گروهيسنگين 

 ,Toppi & Gabbrielli( مكعب هستند متر گرم بر سانتي

دليل پايداري  به )Pb( سرب ،سنگين فلزات بيندر  ).1999
يكي از ، وداتجمودر  زياددر خاك و ايجاد سميت 
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 رود شمار مي بهزيست   هاي محيط تهديدآميزترين آلاينده
)Han et al., 2013 .( آلودگي آب و خاك با فلز سرب منجر

شود و بر  مي به تغيير ساختار، پويايي و تنوع پوشش گياهي
 .)Han et al., 2013( ثيرگذار استهاي حساس تأ رشد گونه

با  ،متفاوت است سرب به فلز سنگينحساسيت گياهان 
 Pb گرم بر كيلوگرم ميلي 500تا  100 وجود، غلظت اين

سمي گزارش شده است  ،خاك براي اغلب گياهان
)Kabata-Pendias, 2004(. 

وجود معادن متعدد و گسترده سرب و روي در كشور و 
مهم گسترش آلودگي  هاي عاملاز  آنها برداري نادرست بهره

. )Motesharezade et al., 2008( اين فلزات در خاك است
مضر از  اتزمينه كاهش اين فلزكه است  ضروري رو از اين
 هاي يكتكناساس برزيست   هاي طبيعي و محيط عرصه

براي يك روش زيستي كه پالايي  گياه .شودفراهم  پالايي ياهگ
از گياهان هاي آلوده به فلزات سنگين است،  اكاصلاح خ

ويژه  ها به سازي آلاينده تجزيه و ساكنبراي كاهش، حذف، 
. )He et al., 2013( كند ساخت استفاده مي انسان هاي آلاينده
دليل داشتن هزينه كمتر،  بهاين روش هاي اخير  در سال

زيست، حفظ حاصلخيزي خاك و   سازگار بودن با محيط
هماهنگي با طبيعت و استفاده  ،حداقل تخريب ،زيباييحفظ 

بوده پژوهشگران مديران و كانون توجه  ،در مقياس وسيع
 اصليمشكل  حال با اين). Alizadeh et al., 2012( است

طولاني براي انجام اين  زمان مدت ،پالايي گياه فناوري
 زراعت ا اهدافبتواند در اراضي  له مياين مسأ. فرآيند است

 با كاشت غيرهو  اراضي تثبيت ،چوب، توليد چوب سوخت
 .ابدي كاهشپالايي خاك  گياه زياد درختاني با توانايي

شيميايي  -هاي فيزيكي نسبت به روش پالايي گياه فناوري
) Kramer, 2005( دارد بيشتري مزاياي ،پالايش خاك آلوده

 ،باشند مهاجم يرغو  يبوم ،مورد استفاده گياهان كه يزمان و
  ).Salazar & Pignata, 2014( شود مي بيشتر مزايا اين

 گياهياستخراج  هاي روش ،كلي طور به
)Phytoextraction ( گياهي و تثبيت)Phytostabilization( 

كار  هاي آلوده به فلزات سنگين به براي پالايش خاك
 بهفلزات سنگين از خاك  ،گياهي استخراجدر . رود مي

در  ،در مقابل. يابند ل ميانتقا) ساقه و برگ(هاي هوايي  اندام
از گياهان براي كاهش تحرك فلزات سنگين  ،تثبيت گياهي

 شود در خاك و تثبيت آنها در ناحيه ريشه استفاده مي
)Kvesitadze et al., 2006.( مختلف  يها گونه ميان در

 سازگاري، سريع، رشد به توجهو بيدها با  صنوبرها ي،درخت
اغلب  ،آب و تعرق زياد جذب يافته، توسعه اي ريشه سيستم

 & Pulford( شوند مي استفاده پالايي گياه فرآينددر 

Dickinson, 2005(. گر انباشته جزء گياهان بيشها صنوبر 
)Hyper accumulation (نسبت  هبتوده  اما زي ،يستندن

مقدار  نسبي صورت كه به طوري به ،كنند زيادي توليد مي
 شود استخراج  صنوبر از هر گياه تواند مي فلز سنگين زيادي

)Kovačević et al., 2013(.  
هاي مختلف  لعات گوناگون در مورد واكنش كلنمطا

هاي  در اندام آنو ميزان جذب و تجمع  Pbصنوبر نسبت به 
و همكاران  Maláطور مثال  به. مختلف انجام شده است

از يك محيط  Pbقابليت جذب با بررسي ) 2007(
 .P. tremula × Pصنوبر هيبريد  هيدروپونيك توسط

tremuloides  وHu  با ارزيابي توانايي ) 2013(و همكاران
 تجمع ،آهكي آلوده به سرب در خاك P. albaپالايي  گياه
 .گزارش كردندرا ها  اندام بقيهنسبت به   در ريشه Pb بيشتر

 Pbمحيط آلوده به  در P. alba رشد چهار كلنبررسي ميزان 
  كاهش ارتفاع،نيز ) مولار ميلي يكو  5/0 هاي غلظت(

 Katanic( را نشان دادفرعي و غلظت كلروفيل هاي  شاخه

et al., 2008 .( ديگر پژوهشيدر، Kovačević  و همكاران
 35 طي P. albaدر پنج ژنوتيپ را  Pbبه  تحمل) 2013(

 يك و 10- 1، 10-2، 10- 3هاي صفر،  روز در غلظت
براي ها  غلظتاين كه  و دريافتند مولار ارزيابي كردند  ميلي

  . نبودندسمي گياهان 
برتر  هاي كلن پالايي توانايي گياهاز گزارش اندكي 

 Pbهاي آلوده به  در خاك ي مورد استفاده در كشورها صنوبر
و   Alizadehبه مطالعهتوان  ميدر اين زمينه . وجود دارد
نتايج تحقيق آنها نشان داد كه  اشاره كرد) 2014(همكاران 

منجر به  خاك در Crو  Pb ،Cd حضور فلزات سنگينكه 
 و  P. nigraهاي نونهالدر ريشه   يصفات ريختاندازه كاهش 
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P. alba در بررسي . ه استدشSalehi  2014(و همكاران(، 
گرم گرم بر كيلو ميلي 1000غلظت تا (به سرب خاك آلوده 

Pb ( هاي سپيدار  نونهالماني  كاهش رشد و زندهسبب)P. 

alba clone 44/9( كه آنجايي از. شد Pb  و تركيبات آن
م و رايج با پتانسيل تجمع هاي مه عنوان آلاينده اغلب به
مطالعه ، اند كننده در گياهان گزارش شدهتهديد زيستي

 مختلف هاي كلن بر Pb هاي مختلف تأثير غلظتخصوص در
انجام فرآيند  منظور هبمناسب   كلن انتخابصنوبر براي 

 پژوهش، در همين اساس بر .حائز اهميت استپالايي،  گياه
 كلن توانايي تحملارزيابي  هاي رويشي و اندازه ،رو پيش
 )P. euramericana Guinier( صنوبر اورامريكن 41/561

از  Pbو كارايي انتقال  Pb زيادهاي  به غلظت در خاك آلوده
  .قرار گرفت مورد توجهريشه به اندام هوايي گياه 

  
  ها مواد و روش

  پژوهشروش 
 20طول  به هايي قلمهابتدا  اين پژوهشبراي انجام 

اواخر  درصنوبر اورامريكن  41/561 كلناز  متر سانتي
چهار  دماي(سردخانه در تا زمان كاشت  وشد تهيه ماه  بهمن

زراعي خاك از  سپس. شد نگهداري )گراد درجه سانتي
از آن شيميايي  - خصوصيات فيزيكي كه شده با ماسه تركيب
براي . شد استفاده  ،)1جدول ( ه بودتعيين شدپيش 
در ) NO3(Pb( 2(از نمك نيترات سرب  ،سازي خاك آلوده

گرم بر  ميلي 2000و  1500، 1000، 500پنج سطح صفر، 
، )Rezvani et al., 2012( كيلوگرم خاك استفاده شد

استفاده   هر سطح تيمار، مقدار خاك مورد دركه  طوري به
سرب با آن مخلوط  نيترات نمكمقدار مناسب و شد توزين 

در  Pbهاي  پس از اعمال تيمار نيمه دوم فروردين، در. شد 
 16× 16 ×30(هاي پلاستيكي  و پر كردن گلدانخاك 
 24مدت  به ،ها پس از خروج از سردخانه قلمه، )متر سانتي

دو با سپس  و شدند ساعت در ظرف پر از آب نگهداري
نهايت  در .ندكاشته شد در گلدان، سطح خاك جوانه بالاتر از

ها  نونهالآبياري . ندشد مسقف انتقال داده  يها به مكان گلدان
 يك روز در صورت بهمرداد پايان تا  آزمايشدوره در طول 

در آزمايش  .انجام شد اساس ظرفيت زراعي خاك ميان بر 
سه در  Pbپنج سطح تيمار تصادفي با  قالب طرح كامل

از قلمه در هر  آمده دست به نونهال هفتتا  شش(تكرار 
دليل  در انتهاي مرداد به آزمايشتوقف  .انجام شد) تكرار
 در سطوح تيمار) درصد 75از  تربيش( نونهالشديد  تلفات
  .بود Pbيلوگرم كگرم بر  ميلي 2000و  1500
  

و شيميايي خاك مورد استفاده در  هاي فيزيكي ويژگي - 1 جدول
 آزمايش

 ويژگي  مقدار
وميل -شني  بافت طبقه 

86/7  pH 

49/0   )dS/m(قابليت هدايت الكتريكي 
66/24  )meq per 100g(ظرفيت تبادل كاتيوني  

84/0  )درصد(كربن آلي  

156/0  )درصد(نيتروژن كل  

17/48  )mg/kg(فسفر قابل جذب  

33/264   )mg/kg( پتاسيم قابل جذب 
5/22   )%TNV(شونده درصد مواد خنثي 

  
  ها گيري اندازه

رشد ساقه ، ماني درصد زنده ،در پايان زمان آزمايش
هاي  توده اندام و نيز توليد زي) طول ساقه و قطر يقه ساقه(

تعيين آنها گيري وزن خشك  ها از طريق اندازه نونهالمختلف 
ماني و  گيري زنده براي اندازه ).Borghi et al., 2008( شد

ماني  درصد زنده. شدندها بررسي  نونهالرشد ساقه، تمام 
 .)Salehi et al., 2014( محاسبه شد 1 رابطهها طبق  نونهال

ماني،  ترتيب درصد زنده به Ntو  S% ،Ns، اين رابطهدر 
  .هستندها  نونهالمانده و تعداد كل  هاي زنده نونهالتعداد 
  S% = ୱ௧ × 100                )1(رابطه 

  
 هاي مختلف، به اندام Pbتوده و غلظت  براي تعيين زي
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طور تصادفي انتخاب  به نونهالسه  ،Pbازاي هر سطح تيمار  
 جوانه بالايهايي كه هر دو  نونهالذكر است كه در  قابل. شد

براي طول و قطر يقه، ساقه  يافتند،رويش سطح خاك قلمه 
پس . ندگيري شد دو ساقه اندازههر  ،توده بلندتر و براي زي

) ريشه، ساقه و برگ(هاي مختلف  ، اندامنونهالاز شستشوي 
و شد شمارش  نونهالهاي هر  تعداد برگ. نداز هم جدا شد

يافته از بالاترين قسمت  توسعه طور كامل بهسطح سه برگ 
 دش گيري اندازه سنج سطح برگ با استفاده از نونهالهر 

)Yang et al., 2007 .( براي تعيين وزن خشك و غلظت
Pb، داخلساعت در  48مدت  به نونهالهاي مختلف  اندام 

 Hu et( خشك شدند گراد سانتيدرجه  70آون در دماي 

al., 2013.(  
هاي  هاي گياهي، ابتدا نمونه اندام Pbبراي تعيين غلظت 

 ،كه طوري به .هضم اسيدي شدند ،گياهي شده آسيابو خشك 
ليتر   ميلي 10شده، شك گياهي پودرگرم نمونه خ 5/0به 

ها  نمونهسپس و  غليظ اضافه شد) H2NO3(اسيد نيتريك 
پس از . ندساعت زير هود آزمايشگاه قرار گرفت 12حدود 

گراد  سانتيدرجه  80ساعت در دماي  دومدت  ها به نمونهآن 
اسيد ليتر  ميلي سه ،خنك شدنو پس از  شدندگذاشته 

 چهارمدت  به سپسو  شداضافه  آنهابه پركلريدريك غليظ 
. قرار داده شدندگراد  سانتيدرجه  160ساعت در دماي 

و با آب  ندشد صاف 50 كاغذ صافي واتمن ها با سپس نمونه
 غلظت   نهايت،در .رسيدندليتر  ميلي 25ديونيزه به حجم 

Pbگياهي با استفاده از دستگاه جذب اتميهاي  نمونه 
 ).Gupta, 2000( قرائت شد )PU9400Xمدل ( اي شعله

ضرب متوسط  حاصل هر اندام گياهي نيز از Pbمقدار 
آن اندام محاسبه شد  Pbتوده هر اندام در متوسط غلظت  زي

)Jakovljević et al., 2014 .(از نسبت  نيز سطح ويژه برگ
  .دش سطح برگ به وزن خشك برگ متناظر محاسبه

 Translocation factor from( فاكتور انتقال

concentration(  و كارايي انتقالPb )Translocation 

factor from accumulation(  دهنده توانايي گياه  نشانكه
اساس غلظت ، بردر انتقال فلز سنگين به اندام هوايي است
 3و  2هاي  رابطهفلز سنگين در اندام هوايي و ريشه طبق 

 ,.Wu et al., 2010; Jakovljević et al( دشمحاسبه 

واقع كه در نيز )Tolerance index( شاخص تحمل .)2014
به فلز سنگين نسبت معياري براي سنجش بردباري گياه 

  ).Kovačević et al., 2013( تعيين شد 4رابطه  است، طبق
  TFܿ = 	௦௧	௧ 	                       )2( بطهرا

 

TFܽ           )3( طهراب = (େ௦௧×௦௧)(େ௧×௧)	
  

TI         )   4( رابطه = ()(௧) × 100 

  
غلظت  Cshoot فاكتور انتقال سرب، TFc، 2در رابطه 

 غلظت سرب ريشه Croot و) mg/kg(سرب اندام هوايي 
)mg/kg (3رابطه  در. دهد را نشان مي،  TFaانتقال كارايي 

وزن  g( ،Wroot(وزن خشك اندام هوايي  Wshoot، سرب
) mg/kg(غلظت سرب اندام هوايي  Cshoot ،)g(خشك ريشه 

 TI ،4و در رابطه  )mg/kg(غلظت سرب ريشه  Croorو 
وزن خشك گياه  W(Pb)درصد شاخص تحمل گياه، 

وزن خشك گياه  W(control)و  )g(يافته در خاك آلوده رشد
  .دهد را نشان مي )g(شاهد 
  آماري تحليل  و تجزيه

ابتدا . انجام شد SPSSافزار  ها با نرم تحليل داده و تجزيه
هاي  آزمون باها  نرمال بودن و همگني واريانس داده

Shapiro-Wilk  وLevene سپس براي بررسي . بررسي شد
هاي  بر مشخصه Pbثير سطوح مختلف تيمار أت

توده، شاخص  ماني، رشد، توليد زي زنده(شده  گيري اندازه
از آزمون ) هاي گياهي و فاكتور انتقال اندام Pb، غلظت تحمل
بندي و مقايسه  گروه و براي) ANOVA(واريانس  تجزيه

  .اده شداستف Tukey-HSDها از آزمون  ميانگين
  
 نتايج

هاي  در تمام غلظتها  نونهالماني  زندهنتايج نشان داد كه 
و  )گرم بر كيلوگرم ميلي 500جز غلظت  به( Pbشده  اعمال

 2000و  1500در خاك آلوده به ها  نونهالقطر ساقه 
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طور  بههاي شاهد  نونهالنسبت به  Pbگرم بر كيلوگرم  ميلي
 ، ساقه، برگريشهتوده خشك  زي. يافت كاهشداري  معني

برگ  يژهمتوسط سطح وو  متوسط سطح برگ، نونهالو كل 

يافت  كاهشداري  معنيطور  به Pb زيادهاي  در غلظتنيز 
 ).2جدول (

  
  )اشتباه معيار ±ميانگين ( سربهاي مختلف  يافته در خاك آلوده به غلظترشد P. euramericana نونهالشده  گيري پارامترهاي اندازه - 2جدول 

  پارامتر 
    )mg/kg( سطوح مختلف سرب  

  داري معني
  2000  1500  1000  500  صفر

a5/12±2/80  ab2/3±3/60  bc9/6±4/44  c4±6/24  c4/4±9/19  001/0  (%) ماني زنده ** 
cm(  4/2±3/44( نونهالارتفاع  a 8/1±5/47 a 1/2±3/43 a 3/2±4/39 a 9/0±39 a ns171/0  
cm(  5/1±2/22( ريشهطول  a 6/0±2/20 a 1±21 a 2/2±5/19 a 5/1±7/18 a 56/0  ns 

mm(  2/0±9/6( قطر ساقه a a2/0±7  ab2/0±2/6  b1/0±8/5  b3/0±8/5  **000/0  
cm2(  5/59( سطح برگ ± 1/4 a 5/61 ± 4/2 a 3/44 ± 15/2 b 8/31 ± 6/1 c 8/31 ±3c **000/0 

cm2/g(  8/321( سطح ويژه برگ ± 7/1 a 9/4±6/299 a 6/18±3/340 a 4/4±15/240 b 4/244 ±8b **000/0  
g(  71/0( ريشه خشك توده زي ± 06/0 ab 9/0 ± 1/0 a 49/0 ± 02/0 b 48/0 ± 02/0 b 47/0 ± 01/0 b 001/0 ** 
g(  86/1( ساقه خشك توده زي ± 04/0 a 5/1 ± 05/0 a b11/0±94/0  93/0 ± 09/0 b 91/0 ± 09/0 b **000/0  
g(  01/2( برگ خشك توده زي ± 06/0 a 22/2 ± 15/0 a 33/1 ± 12/0 b 3/1 ± 07/0 b 26/1 ± 08/0 b **000/0  
g(  a08/0±58/4  a26/0±63/4  22/0±77/2( نونهال كل خشك توده زي b 71/2 ± 14/0 b 64/2 ± 17/0 b **000/0  

   دار غيرمعني nsدرصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**
  .دهد را نشان ميدرصد  95در سطح اطمينان  ها دار بين ميانگين ، اختلاف معنيدر هر سطر حروف انگليسي متفاوت

  
هاي ريشه، ساقه و برگ تحت  غلظت و مقدار سرب اندام

 كه در تمام طوري به. خاك قرار گرفت Pbغلظت  تأثير
نسبت به ها  ، غلظت و مقدار سرب اندامخاك Pbسطوح 
كه غلظت  500غلظت  جز به( بيشتر بودهاي شاهد  نونهال

. )3جدول () 5/ 6 <2/5سرب برگ كمتر از شاهد بود 
در  Pb خاك، غلظت و مقدار  Pb در تمام سطوحهمچنين 

  ).1شكل ( ساقه و برگ بودهاي  اندامريشه همواره بيشتر از 

  
  )اشتباه معيار ±ميانگين (سرب  هاي مختلف در خاك آلوده به غلظت رشديافته P. euramericana نونهالهاي مختلف و كل  غلظت و مقدار سرب اندام - 3جدول 

  
  )mg/kg(سطوح مختلف سرب 

F داري معني  
  2000  1500  1000  500  صفر

غلظت سرب 
)mg/kg(  

45/71±8/3  ريشه c 9/39±9/782 b 7/41±1337 a 3/16±9/1370 a 9/24±8/1434 a 03/398  **000/0 

7/2±1/0  ساقه d 4/0±8/12 c 2/1±5/22 b 8/0±3/21 b 7/1±33 a 69/122  **000/0 

6/5±3/0  برگ c 2/0±2/5 c 6/0±11 b 2±2/34 a 2±31 a 41/152  **000/0 

8/79±55/3  كل c 55/40±9/800 b 41±4/1404 a 4/15±5/1392 a 7/25±9/1498 a 25/426  **000/0 

مقدار سرب 
)µg/plant(  

6/50±1  ريشه b 6/36±3/775 a 9/16±7/678 a 1/37±2/656 a 5/38±4/689 a 21/96  **000/0 

5±4/0  ساقه c 8/0±2/19 b 2±21 b 1±7/19 b 9/2±9/29 a 79/24  **000/0 

74/11±4/0  برگ b 6/0±2/12 b 7/0±5/14 a 6/0±2/44 a 3/2±6/40 a 36/196  **000/0 

4/67±1  كل b 8/37±7/806 a 6/16±18/714 a 1/35±720 a 8/40±9/759 a 83/102  **000/0 
   درصد 99 اطمينان سطح در دار معني**

  .دهد را نشان ميدرصد  95در سطح اطمينان  ها دار بين ميانگين ، اختلاف معنيدر هر سطر حروف انگليسي متفاوت
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 ± ميانگين(هاي مختلف سرب  رشديافته در خاك آلوده به غلظت P. euramericana نونهالهاي مختلف  مقايسه غلظت و مقدار سرب اندام -1شكل 

  .)دهد درصد را نشان مي 95در سطح اطمينان  ها دار بين ميانگين حروف انگليسي متفاوت، اختلاف معني( )اشتباه معيار

  
اندام  Pbنسبت غلظت (فاكتور انتقال  بيشترين ميزان
اندام  Pbمقدار (كارآيي انتقال و ) شهري Pbهوايي به غلظت 

شت هاي شاهد وجود دا نونهالدر ) ريشه Pbمقدار هوايي به 

كارايي انتقال . كم بودبسيار  مقاديراين  Pbسطوح  بقيهدر  و
گرم بر كيلوگرم نسبت به  ميلي 500در غلظت ها  نونهال
  ).2 شكل، 4جدول (بيشتر بود ، Pb ريشتبهاي  غلظت

  
  P. euramericana نونهالكارايي انتقال و شاخص تحمل   تأثير تيمار سرب بر فاكتور انتقال،) ANOVA(نتايج تجزيه واريانس  - 4جدول 

  كارايي انتقال  فاكتور انتقال  مشخصه
  (%)شاخص تحمل 

  نونهال  اندام هوايي  ريشه
F 93/54  023/255  89/47  93/51  34/45  
  000/0**  000/0**  000/0**  000/0**  000/0**  داري معني

  درصد 99 اطمينان سطح در دار معني**
  

  
  )اشتباه معيار ±ميانگين(هاي مختلف سرب  رشديافته درخاك آلوده به غلظت P. euramericana نونهالفاكتور انتقال و كارايي انتقال سرب  -2شكل 

  .)دهد درصد را نشان مي 95در سطح اطمينان  ها دار بين ميانگين معني حروف انگليسي متفاوت، اختلاف(
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در  نونهالو ريشه  ،شاخص تحمل اندام هوايي
خاك  Pbگرم بر كيلوگرم  ميلي 2000تا  1000هاي  غلظت

شاخص تحمل اندام هوايي . نشان دادكاهش نسبت به شاهد 

 ودرصد  60و  50ترتيب  به Pb زيادهاي  و ريشه در غلظت
در نوسان درصد  1/103 تا 7/57 بين نونهالشاخص تحمل 

  .)3 شكل، 4جدول ( بود
  

  
اشتباه  ± ميانگين(هاي مختلف سرب  رشديافته در خاك آلوده به غلظت P. euramericana نونهالاندام هوايي و   شاخص تحمل ريشه، -3شكل 

  .)دهد درصد را نشان مي 95در سطح اطمينان  ها دار بين ميانگين حروف انگليسي متفاوت، اختلاف معني( )معيار
  

  بحث
 كلن هاي نونهال مورد دررو  پيش پژوهشنتايج 

هاي مختلف  تحت تأثير غلظت صنوبر اورامريكن 41/561
Pb،  را نشان داددرصد  2/80 تا 9/19 بينماني  زنده، 
گرم  ميلي 2000در غلظت  رشديافتههاي  نونهالكه  طوري به

جدول ( بودندماني  زندهميزان كمترين داراي  Pbبر كيلوگرم 
در صنوبر هاي مختلف  كلنويژه  هدرختان و بماني  زنده. )2

 .باشد  متفاوت تواند ميهاي آلوده به فلزات سنگين  خاك
 P. deltoides يدرصد 100 ماني زندهتوان به  ميبراي مثال 

 ،)Tanvir & Siddqui, 2010( در خاك آلوده به كادميوم
 P. nigraو  P. alba يها كلندرصدي  80 صفر تا ماني زنده

 Zn )Castiglioneو  Cu فلزاتدر خاك آلوده به  رشديافته

et al., 2009( يدرصد 100 تا 40 يمان زنده و 
 ,.Pb )Salehi et al  آلوده بهدر خاك  P. albaهاي نونهال

  .اشاره كرد )2014
به  ان نسبتهاي اوليه گياه از پاسخيكي توده  زيكاهش 

براي تحمل گياه  شاخصي است كهتنش فلزات سنگين 
 در ).Landberg & Greger, 1996( معرفي شده است

هاي  توده اندام و زيرشد قطري ساقه ، رو پيش پژوهش
كاهش  Pb زيادهاي  غلظتدر  نونهالتوده كل  مختلف و زي

 و همكاران  Jakovljevićهاي يافته كه با )2جدول ( يافت

) 2014(همكاران  و Salehi و P. nigra در مورد )2014(
 و رشد كاهش .سو است هم  P. albaهاي نونهال در مورد

 يرثأتحت ت آلوده بسترهاي در گياهان توده زي توليد
 تداخل مانندبه مواردي توان  ميكه است  يمتعدد هاي عامل
، )Borghi et al., 2008( گياه غذايي عناصر جذب در

اي سلول و كاهش وزن گياه  تغذيه و در تعادل آبياختلال 
)Toppi & Gabbrielli, 1999(،  هاي فعاليتتداخل در 

 ,.Han et al( تخريب ساختار كلروپلاست دليل به فتوسنتزي

 )Salehi et al., 2014( و كاهش سنتز كلروفيل )2013
  .اشاره كرد

 از ترهاي بيش ، سطح برگ در غلظترو پيشدر پژوهش 
  برگ در غلظت  و سطح ويژه Pbگرم بر كيلوگرم  ميلي 1000
ري دا كاهش معني Pbگرم بر كيلوگرم  ميلي 1500از  تربيش

 Pbواقع تجمع در. )2جدول ( نسبت به تيمار شاهد نشان داد
  و اندازه كاهش اندازه بافت مزوفيل تواند منجر به مي

نتيجه آن سطح برگ كاهش كه در هاي اپيدرمي شود سلول
هاي اين  سو با يافته هم. )Cai & Shi, 2009(يابد  مي

نيز كاهش سطح  )2003(و همكاران  Di Baccioپژوهش، 
 × .P. deltoids × P. nigra (Pهاي  نونهالبرگ 

euramericana)   را با افزايش غلظتZn  در بستر كشت
و همكاران Salehi   مقابل در مطالعهدر. گزارش كردند
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  نونهالبرگ   هاي سطح برگ و سطح ويژه پارامتر )2014(
 P. alba  ثير تحت تأPb ) گرم بر  ميلي 1000تا غلظت

  .نيافتكاهش ) كيلوگرم
در اغلب شرايط محيطي، فلزات سنگين كه  با وجود اين 
 اين اندامبار در  شوند و نخستين آثار زيان وارد ريشه ميابتدا 

پژوهش  در ،)Toppi & Gabbrielli, 1999( شود ظاهر مي
 در يكاهش گرم بر كيلوگرم ميلي 500در غلظت رو  پيش
 1000هاي  اما در غلظت نشد،مشاهده  توده ريشه زي
در  يدار كاهش معني ،يشترو ب Pbگرم بر كيلوگرم  ميلي
و   Biróنتايج كه با )2جدول ( ريشه مشاهده شدتوده  زي

Takács )2007 (هاي  نونهال درخصوصP. nigra و 
Alizadeh  هاي صنوبر در مورد )2014(و همكاران  

 P. alba و P. nigra ) فلز  كمهاي  غلظتدرPb(  مطابقت
  .دارد
 در آن مقدار از غلظت فلز سنگين در گياه كلي طور به
نيز  اين مطالعهدر ). Pukacki, 2000( كند مي پيروي خاك

با افزايش غلظت ها  نونهالريشه، ساقه و برگ در  Pbميزان 
Pb  در ريشه بسيار تجمعدر خاك افزايش يافت و اين 

 توسطمشابه  نتايج. )3جدول ( بيشتر از ساقه و برگ بود
Pulford  درخصوص) 2001(و همكاران  

 P. euramericana  وP. trichocarpa تحت تأثير فلز 
تحت  P. alba در مورد) 2014(و همكاران  Salehiو كروم 

  .گزارش شده است Pbتأثير فلز 
شاخص تحمل گياه يكي از فاكتورهاي مهم بررسي 

 پژوهشدر . مقاومت گياه در خاك آلوده به فلز سنگين است
ايي، توده خشك اندام هو دامنه شاخص تحمل زي ،رو پيش

 تا 95بين  ترتيب به Pbف لتدر بين سطوح مخ نونهالريشه و 
 .درصد در نوسان بود 1/103 تا 7/57 و 67تا  56 ،130

ها  نونهالشاخص تحمل ، شده اعمال Pbهاي  در بين غلظت
گرم بر كيلوگرم  ميلي 2000و  1500، 1000در سه غلظت 

Pb  گرم بر كيلوگرم  ميلي 500غلظت تيمار شاهد و نسبت به
Pb در تقسيمات. )3شكل ( كمتر بودLandberg   وGreger 

هاي حساس و مقاوم  كلنتحمل دامنه شاخص  ،)2002(
. شده استگزارش درصد  85 تا 70 و 30تا  15ترتيب  به

 41/561 شاخص تحمل كلنبه اندازه  با توجهراستا،  در اين
گرم  ميلي 2000تا  1000هاي  غلظت در صنوبر اورامريكن

 ازنظرتوان اين كلن را  ، مي)درصد 60حدود ( Pbبر كيلوگرم 
 .تا خوب معرفي كرد ، متوسطتحمل

كننده توانايي گياه براي تجمع  مشخص ،فاكتور انتقال
گر  انباشته گياه بيش. استهوايي فلزات سنگين در اندام 

و  باشد يكگياهي است كه فاكتور انتقال در آن بيشتر از 
 در Pb لوگرميك گرم بر يليم 1000 از ترشيتجمع بتوانايي 

 .)Mcgrath et al., 2002(داشته باشد خود را  ييهوا اندام
كمتر از هاي صنوبر  نونهالفاكتور انتقال  ،رو پيش پژوهشدر 
در  وكم  در اندام هوايي بسيار Pbو ميزان تجمع بود  يك

مطالعه  بنابراين صنوبر مورد ،ريشه بيشتر از ساقه و برگ بود
ييد در تأ. معرفي كرد Pbگر  انباشته گياه بيش كتوان ي را نمي

و  Jakovljevićو ) 2010(و همكاران  Wuاين مطلب، 
جزء گياهان كه صنوبرها كنند  اظهار مي) 2014(همكاران 

  .گر نيستند انباشته بيش
توان  مي رو پژوهش پيشبا توجه به نتايج  ،مجموعدر
خوبي بسيار تحمل  صنوبر اورامريكن 41/561 كلنكه  گفت
در . داشتخاك  Pbگرم بر كيلوگرم  ميلي 500غلظت در 

اما از  ،كاهش يافتكلن تحمل اين اگرچه  ،ربيشتهاي  غلظت
 هاي نونهالكه مبين تحمل قابل قبول  درصد كمتر نشد 57

با توجه  درمجموع .خاك است Pb زيادبه سميت كلن اين 
 ،است ذخيره شده Pb يقابل توجه مقدار ،در ريشهكه  به اين
تواند  اي مي ريشهتثبيت عمل  باكلن اين  كه توان بيان كرد مي

 كندهاي آلوده كمك  از محيطPb نشيني  به جذب، تمركز و ته
پالايي  هاي گياه هاي مطلوب براي پروژه هدر رديف گون و
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Abstract 
In this study, phytoremediation potential of Populus euramericana clone 561/41 to Pb-
contaminated soils (0, 500, 1000, 1500, 2000 mg Pbkg-1 soil) was investigated in 
greenhouse condition in a completely randomized design. The results showed that the 
survival was decreased about 19.9%, 35.8%, 55.6% and 60.3%  in the soil polluted with 
500, 1000, 1500, 2000 mg Pbkg-1, respectively. However, increasing Pb did not lead to 
any notable changes in the length of root and stem. In addition, leaf area and biomass of 
root, stem, leaf and total (till 500 mg Pbkg-1 soil) did not decrease, as well. The Pb 
concentration, content of plant organs, the greatest, and the lowest values allocated to 
root and leaf increased along with increasing Pb concentration of soil. The greatest 
values of translocation factor and tolerance indices of root, shoot and total plant were 
observed in 500 mg Pb kg-1. The results generally demonstrated the good tolerance of 
the seedlings of P. euramericana clone 561/41 to Pb heavy metal in 500 mg kg-1 

concentration. At higher concentrations of Pb, the results presented an acceptable 
tolerance, though the tolerance index of seedlings was reduced. Due to significant 
accumulation of Pb in the root (phytostabilization), this clone can therefore be 
introduced as an appropriate clone for phytoremediation of Pb-contaminated soils. 
 
Keywords: Contaminated soil, Lead, phytoremediation, translocation factor, tolerance 
index. 
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