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 (.Chenopodium album L) ترهسلمه گياه وسيله به سرب اندوزيبيش و مقاومت ارزيابي
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 چکيده
وسيله گياهان مختلف  فلزات سنگين به ويژهبهها مقاومت و جذب آلاينده
 قوادر باشوند  چه بتووان گياهوان مقواومي يافوت کوه      متفاوت است. چنان
تووان  هاي موجود در آب و يا خاک را کاهش دهند ميمقداري از آلودگي

زدايي منابع آلوده استفاده کرد. هدف از اين پژوهش ها براي آلودگياز آن
توره در اسوتخراج گيواهي سورب و     لمهنايي گياه شورپسند سو بررسي توا

هاي سطحي آلوده به وسيله اين گيواه  تعيين زمان پالايش سرب از خاک
تصوادفي بوا شوش تيموار      بود. بدين منظور آزمايشي در قالب طرح کاملاً

گرم سرب در هر کيلووگرم  ميلي 1٢11و  311، 011، ٣11، 151شاهد، 
رشد، گياهان برداشت و  خاک و چهار تکرار اجرا گرديد. پس از طي دوره
 گيري شد. نتايج نشان دادميزان سرب در ريشه و اندام هوايي گياه اندازه

خطي بين مقدار سرب تجمع يافته در ريشوه و   اي مثبت و غيرکه رابطه
اندام هوايي با غلظت سرب خاک وجود دارد. بيشترين مقدار سرب تجمع 

گورم بور   ميلوي  1٢5/4و  55/04يافته در ريشه و اندام هوايي بوه ترتيوب   
 011کيلوگرم بود. بيشترين مقدار ماده خشو  در يو  سوار در تيموار     

دست آمود و کمتورين   تن در هکتار به ٣5گرم برکيلوگرم نزدي  به ميلي
سوار   3و برابور بوا    گرم بر کيلوگرمميلي 011زمان پالايش هم در تيمار 

براين بوا توجوه بوه    دست آمد. بنااز آلودگي سربي به %5بود که در سطح 
انودوزي و  تره تا سه بار در سار، تووان بوالاي بويش   امکان برداشت سلمه

هواي  بوراي پوالايش خواک    اين گياه توان ازمي ،توليد زيست توده فراوان
  .آلوده به سرب استفاده کرد

 
 .انتقار عاملاستخراج گياهي، آلودگي خاک،  :کليديکلمات
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Abstract 
Tolerance and uptake of heavy metals by plants, differs from 

one to another species. A plant can be used for 

decontamination of contaminated soil and waters if it can 

resist and reduce heavy metals from contaminated resources. 

The objective of this research was to investigate the capability 

of halophyte Chenopodium Album L. to phytoextract lead and 

to determine the clean-up time from contaminated soils. For 

this purpose, a completely randomized design with six 

treatments of 0, 150, 300, 600, 900 and 1200 mg Pb/kg soil 

and four replicates was established. After full development of 

plants, they were harvested and their lead in roots and shoots 

were measured. The results indicated a nonlinear positive 

relationship between the lead concentrations in soil and that 

accumulated in both roots and shoots. The highest extracted 

lead which was accumulated in roots and shoots were 64.75 

and 4.12 mg/kg, respectively. The highest dry matter of 35 

ton/ha produced in one year belonged to 600 mg Pb/kg soil 

treatment. The minimum clean-up time was nine years in the 

treatment of 600 mg Pb/kg soil that appeared at the 5% 

contamination. Since Chenopodium Album L. can be 

cultivated three times a year, and due to its high biomass and 

capability of lead accumulation, this plant might be used as a 

hyper-accumulator to remediate lead from Pb-contaminated 

soils. 

 

Keywords: Phytoextraction, Soil contamination, 

Translocation factor. 
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 مقدمه -1

هوواي توورين آلاينوودهفلووزات سوونگين از جملووه مهووم 

 هواي فعاليوت  اخيور  هايسار آيند. دربوم به شمار ميزيست

 باعو   هارويشگاه و مراتع شهرها، اطراف معدني در و صنعتي

 و است شده گياهي پوشش سطح ملاحظه قابل سريع و تنزر

معودني   و صونعتي  واحودهاي  از حاصول  هواي پساب از سويي

منجور بوه    منوابع آب زيرزمينوي،   کردن آلوده و نفوذ بر افزون

 عنووان  ترتيوب بوه   بدين و شده نيز سطحي هايآلودگي آب

 غذايي چرخه به ورود فلزات سنگين براي آفرين خطر عاملي

کند. بالا بودن غلظت فلزات سنگين در خاک مي عمل انسان

بر رشد گياهان تأثير منفي داشته و باع  توقف رشد يا مرگ 

شود. با توجه به رشد روز افوزون جمعيوت و کمبوود    گياه مي

و آب  سازي منابع خاکزدايي و بهمنابع آب و خاک، آلودگي

هاي کشاورزي سالم، ضوروري اسوت.   ر توليد فرآوردهبه منظو

سرب، کادميوم، قلع و جيوه از  ،طبق تحقيقات به عمل آمده

سوازي سورب   . پاک]1،٢[هاي فلزي هستند ترين آلايندهمهم

 ٢1الوي   15از خاک بسويار مشوکل بووده و فلوز انتقوالي در      

متووري لايووه سووطحي خوواک قوورار گرفتووه و توسوو   سووانتي

سطحي، تبادر يوني، رسوب و کمپلکس با  فرآيندهاي جذب

هاي اخيور  . در سار]٣[شود ميداده مواد آلي به خاک پيوند 

گران روشي نوين بوراي زدودن آلوودگي از خواک بوا     پژوهش

که پوالايش گيواهي    ]5 ،4[استفاده از گياهان معرفي کردند 

. يکوي از بهتورين   ]5، 0 ،5[يا پالايش سبز نام گرفتوه اسوت   

در  .پالايش گياهي، روش اسوتخراج گيواهي اسوت   هاي روش

ايوون روش از گياهووان بووراي اسووتخراج فلووزات سوونگين از    

. ]1[شوود  هاي با آلودگي کم توا متوسو  اسوتفاده موي    خاک

ظرفيوت   عامول اصولي  کارآيي روش استخراج گيواهي بوا دو   

اندوز در جذب فلوز و توليود زيسوت تووده بوالا      گياهان بيش

انودوز توانوايي بوالايي در    ان بويش . گياهو ]3[شود تعيين مي

داري از پالايش خاک داشته و قادر بوه جوذب مقوادير معنوي    

باشند. توليد زيست توده هاي آلوده ميفلزات موجود درخاک

بالا ظرفيت نسبتاً پايين تجمع فلز در گياه را جبران کورده و  

شوود  منجر به تجمع مقدار بالاي فلزات سنگين در گياه موي 

ش استخراج گياهي محدود به عمق توسعه ريشه . رو]11 ،3[

باشد و پالايش خواک توسو  آن فرآينودي طوولاني     گياه مي

سازي منطقه آلوده ممکن است چندين سار يوا   بوده و پاک

 بيشتر طور بکشد، در حالي که هنووز آلوودگي کواملاً پواک    

که حذف کامول فلوزات    سازي نگرديده است. با توجه به اين

باشد، بنابراين اين روش به تنهايي م نميسنگين در خاک لاز

تواند خاک را پالايش کند، در حالي که براي عناصر راديو مي

اکتيو که بايد به طوور کامول از خواک حوذف گردنود، روش      

. ]11[رود  هوا بوه کوار   استخراج گيواهي بايود بوا سواير روش    

 Brassicaي )بالاترين مقدار تجمع سرب براي خوردر هنود  

Juncea) در تحقيقوي بوا   ]1٣ ،1٢، 1[شوده اسوت    گزارش .

عنوان پوالايش گيواهي فلوزات سونگين بوه وسويله گياهوان        

 Sporobolusشورپسووند، توانووايي سووه گونووه شورپسووند    

virginicus ،Spartina patens  وAtriplex nummularia  در

پووالايش گيوواهي فلووزات سوونگين مووس، نيکوول و روي مووورد 

گياهاني هستند که بوه  بررسي قرار گرفت. گياهان شورپسند 

کننود.  هايي با شوري زيواد رشود موي   طور طبيعي در محي 

نتايج نشان داد که گياهان مورد آزمايش در مقابل اين فلزات 

گونه کواهش  سنگين داراي مقاومت زيادي بوده و بدون هيچ

دار در ميزان توليدات گياهي، قادر به تجمع اين عناصر معني

چنين از بين ايون سوه گونوه    . همباشندميهاي خود در اندام

موفووق بووه انتقووار مووس و روي بووه   S.Virginicusگيوواهي، 

هاي هوايي خود شد و ميزان تجمع اين فلوزات در ايون   اندام

. در ايران نيز ]14[ها بود گونه شورپسند، بيشتر از ساير گونه

منظوور بررسوي تووان گيواه پوالايي      هاي متعددي بهپژوهش

 .]13 ،11 ،15 ،10 ،15 ،1[انجام شده است گياهان مختلف 

( براي پالايش سبز ٢111لو و همايي )خداوردي

نويني بر مبناي رفتار  هاي آلوده به کادميوم و سرب نظريهخاک

دماي ه کردند که در آن هميخاک و گياه در برابر آلاينده ارا

گر رفتار خاک در برابر آلاينده و تغييرات برون جذبي خاک بيان

وسيله گياه، بازتاب رفتار گياه در برابر جذب آلاينده به  ميزان

اي براي برآورد زمان لازم آلاينده در نظر گرفته شد و مدر ساده

دست آمد که در آن مدت زمان لازم پالايش آلاينده به  جهت

براي پالايش سبز سرب از خاک توس  شاهي و اسفناج قابل 

شده قادر به برآورد دقيق زمان برآورد بود. ليکن، تئوري ارايه 

لازم براي پالايش سبز کادميوم از خاک نبوده و فق  براي 

ي از زمان لازم براي پالايش سبز ليابي به برآوردهاي کدست

کادميوم توس  گياهان فوق پيشنهاد گرديد. داوري و همايي 

سازي مقدار گياه پالايي  منظور مدر( در تحقيقي به ٢11٢)

هاي آلوده از خاک صورت توأمانبه نيکل و کادميومهاي آلاينده

توده انبوه و ها، نتيجه گرفتند به رغم توليد زيستبه اين آلاينده

هاي بالاي نيکل و کادميوم در تحمل زياد کلم زينتي به آلودگي

توان براي پالايش آلودگي کم تا خاک، از اين گياه تنها مي

ها استفاده کرد. مدر مان اين آلايندهوأنسبتاً متوس  ت

پذير بدون پيشنهادي در اين تحقيق که از ترکيب تابع ضرب

ها در گياه اشتقاق آستانه عملکرد نسبي و غلظت نسبي آلاينده
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نيکل از خاک کارآيي بالايي  يافته بود، در برآورد پالايش آلاينده

 داشت.

تحقيقات انجام شده در مورد پالايش گياهي رو به 

منظور شناسايي و  ذا انجام تحقيقاتي بهل است،گسترش 

هاي گياهي مناسب براي پالايش گياهي فلزات معرفي گونه

که ايران  سنگين از خاک، لازم و ضروري است. نظر به اين

هاي زيادي با کشوري خش  و نيمه خش  بوده و خاک

مشکل شوري مواجه هستند، هدف از انجام اين پژوهش 

تره به عنوان ي  گياه د سلمهارزيابي تحمل گياه شورپسن

اندوز و تعيين مدت زمان پالايش گياهي سرب از بيش

 گياه بود. اين آلوده توس  هاي سطحيخاک

 هامواد و روش -٢

تره در اين پژوهش براي پالايش سبز سرب، گياه سلمه

(Chenopodium album L. انتخاب گرديد. اين پژوهش در )

تيمار و چهار تکرار انجام  تصادفي با شش قالب طرح کاملاً

. سطوح آلودگي با توجه به غلظت مجاز سرب در خاک شد

اي از غلظت صفر تا چند که دامنهطوريهب ند،انتخاب شد

د. غلظت مجاز سرب در خاک نبرابر غلظت مجاز را در بر گير

. ]٢1[گرم در کيلوگرم خاک در نظر گرفته شد ميلي 151

بر ميزان جذب آن توس   اثر مقدار سرب موجود در خاک

 1٢11 و311، 011، ٣11، 151گياه در شش سطح شاهد

مورد بررسي قرار گرفت. مقداري  خاک گرم بر کيلوگرمميلي

متر عبور داده ميلي ٢خاک پس از هوا خش  شدن از ال  

هاي فيزيکي و شيميايي لازم به شد و براي انجام آزمايش

مل تعيين هدايت ها شا. آزمايشگرديدآزمايشگاه منتقل 

سنج، مواد آلي الکتريکي عصاره اشباع خاک با دستگاه هدايت

به روش والکي بل ، بافت خاک به روش هيدرومتري، جرم 

ويژه ظاهري به روش سيلندر، ظرفيت تبادر کاتيوني خاک 

با  pHها با استات سديم و به روش جايگزيني کاتيون

 (.1سنج بود )جدور pHاستفاده از دستگاه 

هاي فيزيکي و شيميايي خاک برخي ويژگي -١دولج
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51/5 51/1 51/0 ٣٣/1 SCL 14 

فوق، نخست مقدار براي رسيدن به سطوح آلودگي 

جرم  سازيسرب لازم )از منبع نيترات سرب( براي آلوده

هاي خاک اضافه شد. مشخصي از خاک محاسبه و به نمونه

بدين صورت که ابتدا مقدار خاک لازم براي هر ي  از 

تيمارها و تکرارها تهيه و سپس مقدار آلاينده مورد نظر به 

يد. طي فرآيند آرامي و به صورت اسپري به خاک اضافه گرد

هم زده شدند تا حداکثر ها به آرامي بهمه پاشي، خاک

ها اختلاط لازم بين خاک و آلاينده فراهم شود. سپس خاک

 5هاي در گلدان 1/٣٣ g cm-3 جرم ويژه ظاهريتوجه به با 

متر ريخته شد. به منظور سانتي ٢1کيلوگرمي با ارتفاع 

ا در فضاي باز و نه هتر شدن به شراي  واقعي، نمونهنزدي 

تري رشد در گلخانه نگهداري شدند تا گياه در شراي  طبيعي

هايي تعبيه شد تا امکان زهکشي ها سوراخکند. در ته گلدان

منظور حفظ بيلان جرمي آب و آلاينده، آب  فراهم گردد. به

هاي خاک اضافه ها مجدداً از بالا به نمونهخروجي از زهکش

ه در شراي  رطوبت ظرفيت زراعي قرار هاي آلودگرديد. خاک

هاي منظور انجام برهمکنشروز به 51داده شدند و به مدت 

آلاينده و خاک رها گرديدند تا تعادر لازم بين خاک و 

هاي آلاينده فراهم شود. سپس، کاشت بذرها در تيمار

شد.  بذر در متر مربع انجام ٣1طراحي شده با تراکم کشت 

شد که هيچ نوع تنش آبي رخ نداده  نجاماي اآبياري به گونه

و رطوبت در حد ظرفيت زراعي حفظ شود. پس از طي دوره 

هاي گياهي برداشت و با آب تره، نمونهرشد رويشي سلمه

درجه  51ساعت در دماي  41مقطر شسته شده و به مدت 

ها پس از . نمونه]٢٢ ،٢1[گراد در آون خش  شدند سانتي

آسياب برقي با محفظه استيل،  خش  شدن با استفاده از

گيري در ظروف پلاستيکي آسياب شده و تا زمان عصاره

هاي گياه و خاک نگهداري شدند. سرب موجود در نمونه

 Shimadzuجذب اتمي ) گيري و به وسيله دستگاهعصاره

AA-670Gگيري شد. غلظت سرب موجود در گياه به ( اندازه

از مخلوط  1و  4، 41روش اکسيداسيون تر با نسبت حجمي 

اسيد نيتري ، اسيد پرکلري  و اسيد سولفوري  

. زمان لازم براي پالايش ]٢4 ،٢٣[گيري گرديد عصاره

ه شده توس  يگياهي سرب نيز با استفاده از فرمور ارا

منظور . در نهايت به]٢5[آمد  به دست( 1335اسکنور )

رين تبررسي قابليت پالايش سلمه تره و دستيابي به مناسب

 عاملتيمار براي پالايش گياهي، پارامترهاي مقدار جذب و 

 مناسبي معيار عنصر کل جذب انتقار محاسبه شد. مقدار

شود و مي محسوب از خاک عناصر جذب ارزيابي جهت

ضرب غلظت فلز در وزن ماده خش  اندام هوايي بوده حاصل
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 فلز انباشت مقدار عبارت از فلز شبه يا فلز انتقار ي  و فاکتور

 ،٢0[باشد گياه مي ريشه در آن انباشت مقدار به شاخساره در

افزار آماري ها با استفاده از نرم. تجزيه و تحليل داده]٢5

SPSS  ( و 10)نسخهMSTAT-C  و  شد ( انجام11/٢)نسخه

 5دانکن در سطح  ها با استفاده از آزمونمقايسه ميانگين

 اکسل افزاراز نرمدرصد صورت پذيرفت. براي رسم نمودارها 

 استفاده گرديد. ٢115

 نتايج و بحث -٣
هاي هوايي غلظت سرب تجمع يافته در ريشه و اندام

نشان داده شده  ٢و  1هاي تره به ترتيب در شکلگياه سلمه

دست آمده نشان داد که با افزايش ميزان سرب است. نتايج به

ايش تره افزخاک، ميزان جذب و اندوزش آن در ريشه سلمه

گرم برکيلوگرم ميلي 011يافته، ليکن اين افزايش تا تيمار 

شدت بالايي دارد و پس از آن با افزايش ميزان آلودگي از 

شود. بيشترين مقدار تجمع سرب در شدت آن کاسته مي

گرم برکيلوگرم بود. با افزايش ميزان ميلي 55/04ريشه گياه، 

تره نيز سلمهسرب خاک، غلظت سرب در اندام هوايي گياه 

افزايش يافته و بيشترين مقدار تجمع سرب در اندام هوايي 

گرم برکيلوگرم بود. بالاترين ميزان جذب ميلي 1٢5/4گياه، 

گرم بر ميلي 1٢11در گياه )ريشه و اندام هوايي( در تيمار 

کيلوگرم صورت گرفته است. در واقع با افزايش ميزان 

و يا کاهش جذب  سميت ناشي از فراواني ،آلودگي خاک

سرب توس  گياه به وقوع  نپيوسته و با افزايش غلظت سرب 

نشده و روند  کاستهگياه  خاک از مقدار جذب آن به وسيله

افزايشي جذب در گياه )ريشه و اندام هوايي( حفظ شده 

 است.

 
رابطه مقادير مختلف سرب خاک و غلظت  -١شکل

 *ترههاي سلمهآن در ريشه

باشود. حوروف   ه شده ميانگين نتايج حاصل از چهار تکورار موي  يارقام ارا*

 .است P<0.05دار در سطح احتمار دهنده اختلاف معنيمختلف نشان

 
 رابطه مقادير مختلف سرب خاک و غلظت  -٢شکل 

 *ترهاندام هوايي سلمه آن در  

باشد. حروف ه شده ميانگين نتايج حاصل از چهار تکرار مييارقام ارا*

 .است P<0.05دار در سطح احتمار دهنده اختلاف معنيمختلف نشان

نشان داد ٢ه شده در جدور يارا نتايج تجزيه واريانس

که بين جذب سرب توس  ريشه و اندام هوايي در سطوح 

 ،داري وجود داردمختلف آلودگي سربي اختلاف معني

هاي هوايي تجمع يافته در اندام سربکه مقدار طوريبه

ها بوده که تره کمتر از مقدار تجمع يافته آن در ريشهسلمه

هاي پيشين مانند دست آمده از برخي پژوهشاين با نتايج به

و شبدر  ]1[ اندوزي تربچه براي جذب سربتوان بيش

 خواني دارد. هم ]٢٢[م وبرسيم براي جذب کادمي

تجزيه واريانس مقادير مختلف سرب تجمع  -٢جدول

 ترهيافته در ريشه و اندام هوايي گياه سلمه
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نگين سرب تجمع يافته در ريشه نتايج مقايسات ميا 

اي دانکن در سطح تره به وسيله آزمون چند دامنهگياه سلمه

 1٢11بالاترين ميزان جذب در سطح  که نشان داد 5%

داري بين سرب وجود دارد، ليکن تفاوت معنيگرم ميلي
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 311، 011تره در سطوح ميزان تجمع سرب در ريشه سلمه

چنين، نتايج . همنداشتگرم سرب وجود ميلي 1٢11و 

هوايي گياه نگين سرب تجمع يافته در انداممقايسات ميا

بالاترين ميزان جذب  %5تره نيز نشان داد که در سطح سلمه

گرم سرب بوده و بين اين تيمار با ساير ميلي 1٢11در سطح 

طور که گفته داري وجود دارد. همانتيمارها اختلاف معني

ظرفيت  عاملشد کارآيي روش استخراج گياهي با دو 

اندوز در جذب فلز و توليد زيست توده بالا گياهان بيش

. بنابراين با وجودي که اين گياه قادر به ]3[شود تعيين مي

هاي هوايي( ب در کل گياه )ريشه و انداماندوزش سر

باشد، ليکن با توجه به کم بودن ميزان جذب سرب در مي

اندام هوايي نسبت به ريشه، توانايي آن در فرآيند استخراج 

گياهي به ميزان ماده خش  گياهي توليدي وابسته است. با 

توان سه بار در سار تره را ميکه گياه سلمه توجه به اين

نمود، ميزان ماده خش  گياهي توليدي در طور برداشت 

ي  سار محاسبه گرديد. با افزايش ميزان سرب خاک، 

ميزان ماده خش  توليدي افزايش يافته و بيشترين ميزان 

گرم برکيلوگرم، نزدي  به ميلي 011ماده خش  در تيمار

در  دست آمد.تن در هکتار در طور ي  سار به  ٣5

گرم بر کيلوگرم نيز ميزان ماده ميلي 311و  ٣11تيمارهاي 

تن در هکتار در سار بود که با  ٢1خش  توليدي بيشتر از 

اندوز شناخته شده داراي که اکثر گياهان بيش توجه به اين

توده قابل توجه اين مقدار زيست ،باشندزيست توده کمي مي

نشان داده شده  ٣. اين نتايج در شکل شودمحسوب مي

 است.
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مقدار ماده خش  گياهي )اندام هوايي(  -٣شکل  

 *در سطوح مختلف آلودگي سربي

باشد. حروف ه شده ميانگين نتايج حاصل از چهار تکرار مييارقام ارا*

 P<0.05دار يودن اختلاف در سطح احتمار دهنده معنيمختلف نشان

 است 

تيمارهاي در  سرب مقدار جذب انتقار وعوامل  مقادير

طور که نشان داده شده است. همان ٣مختلف در جدور 

 از ترکوچ  مطالعه مورد گياه انتقار درعامل  مشخص است

 هوايي اندام به ريشه از سرب کمتر بيانگر انتقار و ي  بوده

باشد. ميزان جذب سرب در ريشه گياه بيش از اندام مي

تحرک آن هوايي بوده و با افزايش غلظت سرب در ريشه از 

هاي ريشه در گياه کاسته شده و به ميزان بيشتري در سلور

علت اين امر ناشي از  .يابدو فضاهاي بينابيني ترسيب مي

تغيير سيستم آوندي ريشه به ساقه در محل يقه گياه است 

که به صورت ي  فيلتر عمل کرده و موجب تجمع سرب و 

 تشکيل به هتوج شود. باکند شدن فرآيند انتقار به ساقه مي

 و مانده باقي گياه در ريشه عمدتا شده جذب سرب کمپلکس،

 شده انجام بررسي يابد. درمي انتقار هوايي اندام به کمتر

 در سرب موجود ( ميزان1335همکاران ) توس  کومار و

عقيده  بود. به هوايي اندام در آن مقدار برابر 11 کلزا ريشه

حدي  تا گياهي مواد و خاک به سرب محکم پيوند هاآن

. ]0[ دهدمي توضيح خاک و گياه در را سرب کم تحرک

( 1330نتيجه تحقيق انجام شده توس  هوآنگ و کونينگام )

ه کم، ب فراهمي زيست قابليت بر افزون سرب که نشان داد نيز

. دنگ ]٢1[ يابدمي انتقار هوايي اندام به ريشه از ضعيفي طور

 روي سرب، کادميوم، تجمع آزمايشي ( در٢114و همکاران )

نتايج  کردند، مطالعه چين در گياهي گونه 1٢ را در مس و

 عاملمطالعه، مورد عنصر 4 بين در که گر آن بودبيان هاآن

 مقدار کادميوم بيشترين براي و کمترين سرب براي انتقار

 .]٢3[ بود

       انتقار و مقدار جذب سرب در  عامل -٣جدول 

 آلودگي خاکسطوح مختلف    

 مقدار جذب سرب

)1-yr 1-(g ha 
 تيمار تقارنا عامل

5٢/5 1٢/1 1 

4٣/٢5 13/1 151 

43/44 11/1 ٣11 

0٣/13 14/1 011 

٣1/1٣ 15/1 311 

31/5٢ 10/1 1٢11 

 
نشان  ٣در جدور  سرب جذب چنين مقاديرهم

 ،گرم بر کيلوگرم خاکميلي  011که تا تيمار  دهدمي

افزايشي داشته و دليل آن افزايش ميزان ماده خش   يروند

. با کاهش ميزان ماده خش  گياهي در استگياهي 

نيز روند کاهشي داشت.  سرب جذب تيمارهاي بالاتر، مقدار

گرم ميلي 011تيمار  در سرب جذب مقدار بنابراين، بيشترين

 و گرم بر هکتار بر سار 0٣/13برابر با  بر کيلوگرم خاک
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گرم بر هکتار بر  5٢/5برابر با  آن در تيمار شاهد ترينکم

است. مقايسه ميزان سرب تجمع يافته در  آمده دستسار به

ندام تره با مقادير سرب استخراجي از ااندام هوايي گياه سلمه

هوايي، با در نظر گرفتن ميزان ماده خش  گياهي توليدي، 

هوايي نشان داده که مقادير سرب برداشت شده توس  اندام 

عبارت  گياه به ميزان قابل توجهي افزايش يافته است. به

مقدار تجمع سرب در اندام هوايي کمتر از  ديگر، هرچند

ريشه گياه است، ليکن مقدار جذب سرب در اندام هوايي در 

ضرب غلظت فلز در وزن ماده ي  هکتار در سار )حاصل

با  که اينباشد مي خش  اندام هوايي( ميزان قابل توجهي

هم خواني ( ٢111( و ايد )٢115نتايج زوآنگ و همکاران )

مقدار بالاي زيست توده گياهي ظرفيت کند دارد که بيان مي

کند و منجر به نسبتاً پايين تجمع فلز در گياه را جبران مي

 .]14، 3[ شودتجمع مقدار بالاي فلزات سنگين در گياه مي

به ميزان  در اين پژوهش زمان لازم براي پالايش سرب

 درصد از هرکدام از سطوح آلودگي محاسبه شد 15و  11، 5

. لازم به ذکر است نشان داده شده است 4که در شکل 

هاي محاسبه شده براي پالايش گياهي سرب، براي زمان

 باشد.سانتي متري( مي 5اعماق سطحي خاک )عمق 

 
 %15و  %11، %5 برايزمان پالايش سرب  -4شکل 

 آلودگي خاکاز سطوح 

نتايج نشان داد ي  رابطه غيرخطي بين زمان پالايش 

و سطوح  مختلف آلودگي سرب وجود داشته و در هر سه 

سطح، نمودار از روند يکساني برخوردار است. زمان پالايش از 

افزايش يافته اما اين افزايش چندان قابل  ٣11به  151تيمار 

ت زياد بين علت اين امر ناشي از عدم تفاو .توجه نيست

ميزان ماده خش  گياهي )مجموع ريشه و اندام هوايي( در 

گرم بر کيلوگرم اين ميلي 011باشد. در تيمار دو تيمار مي

هم خورده و مدت زمان پالايش کاهش ه روند افزايشي ب

ترين ميزان زمان پالايش در اين تيمار ديده يافته است و کم

ن ميزان ماده خش  توان بالا بودشود و علت آن را ميمي

واقع توليدي در اين تيمار نسبت به ساير تيمارها دانست. در

اين تيمار بالاترين ميزان عملکرد جذب گياهي و در نتيجه 

. از تيمار ه استبالاترين ميزان ثابت سرعت جذب را داشت

گرم بر کيلوگرم مجدداً زمان پالايش ميلي 1٢11تا  011

زمان لازم براي پالايش  روند صعودي داشته که طبيعتاً

گرم بر کيلوگرم به علت وجود ميلي 1٢11و  311تيمارهاي 

ترين زمان که کم باشد. با توجه به اينآلايندگي بالا، زياد مي

هاي مختلف سرب به دست از آلودگي %5پالايش در سطح 

هايي که توان گفت اين گياه براي پالايش خاکآمد، مي

باشد، نظير پايين تا متوس  مي ها در حدآلودگي سربي آن

 تواند داشته باشد.هاي کشاورزي، کارآيي بيشتري ميخاک

 11، 5آهنگ برداشت سرب از خاک نيز در سه سطح 

هاي مختلف سرب، محاسبه گرديد که درصد از غلظت 15و 

آورده شده است. هر سه سطح از روند  5نتايج آن در شکل 

ورت که با افزايش غلظت ، بدين صباشدمييکساني برخوردار 

 ،گرم بر کيلوگرمميلي 011تا  151سرب در خاک از تيمار 

برداشت )ميزان سرب پالايش شده در طور ي  سار(  ميزان

گرم ميلي 011در هر سه سطح افزايش يافته است. در تيمار 

بر کيلوگرم بالاترين ميزان شدت برداشت وجود داشته که 

خش  و عملکرد گياهي علت آن بالا بودن مقدار ماده 

گرم ميلي  1٢11و  311باشد و پس از آن در تيمارهاي مي

 شود.روند کاهشي ديده مي بر کيلوگرم مجدداً

 
و  11، 5برداشت سرب از خاک در   ميزان -5شکل

 درصد از سطوح مختلف آلودگي 15

که در اين پژوهش سطوح آلودگي تا  با توجه به اين

در خاک در نظر گرفته شد،  چند برابر غلظت مجاز سرب

زمان پالايش  ،تر آلودگي سربيمسلماً در مقادير پايين

گياهي کاهش چشمگيري خواهد داشت. اگرچه پالايش 

سازي محل آلوده  گياهي روشي زمان بر بوده و براي پاک

چندين سار زمان لازم است تا غلظت آلاينده به طور 

تواند گياهي ميداري کاهش يابد، ليکن اين تکنولوژي معني

غلظت کل آلاينده را با حداقل قيمت کاهش دهد. از سوي 

ديگر بسياري از مناطقي که نياز به پالايش دارند حداقل در 

ها ها بلکه دهاند و ساري  بازه زماني ده ساله آلوده شده

سار در شراي  آلودگي که به وسيله انسان ايجاد شده است، 

ف ي  يا دو دهه براي پالايش اين بنابراين صر .اندباقي مانده

 آيد.مناطق زياد طولاني به نظر نمي
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 گيرينتيجه -٤

با افزايش غلظت سرب موجود در خاک، غلظت آن در 

و اين گياه  افتتره )ريشه و اندام هوايي( افزايش يگياه سلمه

دچار کاهش جذب  ،در بيشترين غلظت اعمار شده آلودگي

گرم بر ميلي 1٢11سمّيتي تا غلظت گونه در واقع هيچ .نشد

توانايي  .تره ايجاد نگرديدکيلوگرم سرب در خاک براي سلمه

در فرآيند استخراج گياهي به ميزان ماده خش   اين گياه

چرا که افزايش زيست توده  ،گياهي توليدي وابسته است

باع  جذب بيشتر فلز شده و موجب افزايش کارآيي گياه 

مقادير بالاي ماده خش  توليدي توس  گردد. با توجه به مي

توان به عنوان گياهي مقاوم و تره، از اين گياه ميسلمه

هاي آلوده به سرب استفاده اندوز براي پالايش خاکبيش

که بيشترين مقدار  نمود. ليکن با توجه به زمان پالايش و اين

گرم بر کيلوگرم ميلي 011ماده خش  توليد شده در تيمار 

رين مقدار سرب استخراجي در ي  هکتار در سار بود، بيشت

بنابراين  .به دست آمدگرم بر کيلوگرم ميلي 011در تيمار 

سازي سرب از اعماق سطحي خاک  تره براي پاکگياه سلمه

هاي چندين برابر غلظت مجاز سرب در خاک و تا غلظت

 کارآيي بالايي دارد.
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