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 :تشکر وقدردانی

ی محتاج کرامت و اش به بندهمنت خدای را عزوجل که طاعتش موجب رضایت و رحمتش دلیل توجه

 بخشندگیش است.

های سپاس برای تو که عزیزترینی برایم یاورم هستی و کوه استوارم، برای تمامی صبوریت و حمایت

زنم بر دستان رنجیده در گذر زمانت که تا امروز  مرا هستم و بوسه می پایانت قدردان تمام زحماتتبی

 در آغوش گرفته است تا سرانجام رهایی یابم از جهل و نادانی ای عزیزترینم ای مادرم تقدیم به تو .

 و تقدیم به نگاه نگرانت که بودی و نبودی ای پدر مهربانم.
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 تقدیر و تشکر

فراوان و خستگی ناپذیر استاد گرامیم جناب آقای دکتر محمدرضا عامریان کهه بها  با سپاس از زحمات

ای صبر و حوصله مرا راهنمایی و هدایت نمودند تا به سرانجام برسانم کاری را که آغاز نمودم تا دریچه

ای بر جامعه علمی بیفزایم . همچنین قدردان زحمات بی دریه  جنهاب آقهای مهنهدس بگشایم و ذره

 باشم. های بی دریغشان در پیشبرد اهداف این مجموعه علمی میرحیمی جهت مشاوره مهدی

  گذاری می کنم.صمیمانه سپاس پور و حیدریاز زحمات هیئت داوران عزیزم جناب آقایان دکتر قلی

دانم از زحما ت خستگی ناپذیر و دلسوزانه جناب آقای دکتر حمیدرضا اصغری که در اجهرای لازم می

ایان نامهه همهراه و حهامی دلسهوزی بودنهد و صبرشهان امیهد بخهش فردایهی بهتهر بهود بسهیار این پ

 گذاری نمایم.  سپاس

سرانجام از مساعدت و همکاری کارشناسان محترم آزمایشگاه مهندسان شاکری، مطههری، آموزگهار و 

 پورلی حسینناپذیر سرپرست محترم گلخانه جناب آقای عپور و از زحمات مسئولانه و خستگیحسین

نمایم و در نهایت از زحمات دوستانی که در اجرای تشکر و قدردانی می و از زحمات جناب آقای بیاری

زاده، سهالمی نسهب، شهریفی و آقایهان ها  باطنی، میردال،  حکمتگذار بودند خانمنامه تاثیراین پایان

 نمایم.محروقیان ، جباری ، صیدالی تشکر و قدردانی 
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دانشگاه  کشاورزیدانشکده  زراعت گرایش آگرواکولوژیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  پوریفائزه کریماینجانب 

بررسی پتانسیل گیاه پالایی سرب در سه گیاه مختلف تحت تاثیر اسید سیتریک و  نویسنده پایان نامه صنعتی شاهرود

 متعهد می شوم.محمد رضا عامریان دکتر  تحت راهنمائی EDTAکلات 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  یها امتیهازی در ههیچ جها ارائهه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک

 نشده است.

   دانشهگاه صهنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مهی باشهد و مقهالات مسهتخرج بها نهام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایهان نامههایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نت 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شهده اسهت ضهوابط و اصهول

 اخلاقی رعایت شده است.

  ،در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 تاثیر تحت مختلف گیاه سه در سرب پالایی گیاه پتانسیل بررسی

 EDTA و سیتریک اسید 

 

 چکیده

از مهمتهرین  دارای پیامدهایی برای حفظ محیط اسهتای یندهپیشرفت صنعت و کشاورزی به طور فزآ

فلزاتهی ماننهد  ی زیسهتی اشهاره کهردسنگین به چرخهی عناصر رویهتوان به ورود بیمی این پیامدها

پهالایی یکهی از راهههای گیاه گذارند. رات جبران ناپذیری از خود باقی میسرب، نیکل و روی که خسا

و در قالب طرح بلوک آزمایش به صورت فاکتوریل خارج کردن این عناصر از محیط است. در این راستا 

 در آزمایش شهامل سهرب . فاکتورهایچهار تکرار در گلخانه دانشگاه شاهرود اجرا شد کامل تصادفی با

( شاهد ، 0در دو سطح) EDTAگرم خاک( ،کلات  گرم بر کیلو)میلی 000و  000( شاهد،0سه سطح )

)گرم بر کیلوگرم  0و ( شاهد 0و اسید سیتریک محلول  در دو سطح ) گرم خاک(بر کیلو مول)میلی 9

 خروس و آفتابگردان مورد بررسی قرار گرفتند.خاک( بودند که بر روی سه گیاه سورگوم، تاج

وزن تر اندام هوایی و وزن خشهک ریشهه و  ی دردارب کاهش معنینتایج نشان داد که تیمار سرب سی

حضهور اسهید سهیتریک و  ن کلروفیل کل در گیاه سورگوم گردیهد ومیزا اندام هوایی، کاهش ارتفاع و

خروس سرب سبب کاهش کلروفیل کل شد. در گیاه تاج فزایش میزان این صفاتسبب اEDTA  کلات

در ایهن بهین یاه آفتابگردان مشابه گیاه سورگوم بود و گمورد زن تر اندام هوایی در گیاه شد نتایج در و

شهد. همچنهین در سهایر صهفات  ایهن گیهاهیک سهبب کهاهش بیومهاس خشهک کهل در اسید سهیتر

ضهریب  وسرب در اندام هوایی ، فاکتور انتقهال  سبب افزایش میزان غلظت سرب ریشه ، EDTAکلات

ن سبب افزایش میزان غلظهت سهرب ریشهه، یاه آفتابگرداخروس شد و در گزیستی در گیاه تاجتغلیظ 

کهه در گیهاه سهورگوم تنهها سهبب محتوای سرب، فاکتور انتقال و ضریب تغلیظ زیسهتی شهد درحالی

سرب در ریشه گیهاه  کاهش غلظت افزایش فاکتور انتقال در گیاه شد. حضور اسید سیتریک نیز سبب

 شهد وسهرب در گیهاه آفتهابگردان کاهش محتهوای ای سرب در این گیاه و افزایش محتو خروس وتاج
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. در استفاده توام اسید سهیتریک و ن گردیدخروس و آفتابگرداکاهش شاخص تحمل در گیاه تاجباعث 

تحمل در خروس و آفتابگردان و افزایش شاخص افزایش غلظت سرب در ریشه گیاه تاج EDTAکلات 

 .گیاه سورگوم مشاهده شد

  وس، سورگوم، آفتابگردانخر،تاج EDTAکلمات کلیدی: سرب، کلات 
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اری از کشهورهای جههان توجهه خهود را بهه حفهظ بسیاز سی سال پیش تاکنون 

هها در راسهتای اند . این تهلاشمعطوف کرده محیط زیست طبیعی و انسانی و تنوع فرهنگی موجود و

توسعه پایدار و پیشنهاد  سازگاری دو مقوله توسعه و حفاظت صورت گرفته و در نهایت به تدوین اصول

روزه توجهه در مقیاس جههانی امه (.0350اری و همکاران،های جدید انجامیده است )ذوالفقگزینهانواع 

از  (. 0350شهود )اخلاقهی،طرات طبیعهی و ابعهاد انسهانی آن مهیشناختی مخازیادی به تاثیرات روان

انگیهزی در حهال ه وسیله فلهزات سهنگین بهه طهور شهگفت، آلودگی خاک بانقلاب صنعتی تا به حال

میلادی  0500لزات سنگین از منابع مصنوعی و از سال درصد انتشار ف 50پیشروی بوده است . حدود 

 (. 0000اتفاق افتاده است )ایکوریا و ایکمن، 

ایهن هها هسهتند و قال فلزات سنگین از خهاک بهه انسهانگیاهان به عنوان یکی از مهمترین عوامل انت

بهه اهمیهت  کنند. با توجهمی را ایفا میدر وضعیت شیمیایی گیاهان و سلامتی انسان نقش مهعناصر 

سهت تحقیقهات بسهیار زیهادی در موضوع آلودگی خاک به عناصر سنگین و خطرات آنها در محیط زی

های آلوده، بررسی رفتار عناصر در خهاک و نحهوه جهذب آنهها های مختلف مانند شناسایی زمینزمینه

های و جنبهه ههای آلهوده، نحوه اصهلاح زمینتوسط گیاه، تاثیر آنها بر سلامت انسان و سایر موجودات

 (. 0555)چانیو ، گیرددیگر صورت گرفته و می

های زیستی در طبیعت قابل تجزیه نبوده، در نتیجه پس از ورود بهه بهدن موجهودات زنهده، در فرآیند

مقهادیر بسهیار  توانند در طول زنجیره غهذایی در اعضهای بهالاتر زنجیهره بههها ذخیره شده و میبافت

توانند جایگزین املاح و مواد معدنی مورد نیاز بدن جانوران شده وه آنها میبیشتری تجمع یابند. به علا

به علاوه، بالا  (.0389و از این طریق موجب به مخاطره افتادن سلامتی آنها شوند )محمدی و همکاران 

های آلوده باعث کاهش فعالیهت میکروبهی، کهاهش حاصهلخیزی خهاک و بودن غلظت فلزات در خاک

(. میهزان سهمیت بهه عناصهر در گیاههان مختلهف 0007شود )پاندی و همکهاران، کاهش عملکرد می

 PH باشد و بستگی به گونه گیاهی، نوع عنصر و غلظهت آن، ترکیهب،متفاوت بوده و بسیار پیچیده می

خاک، و ترکیبات خاک دارد. بسیاری از عناصر برای رشد گیاه ضروری هستند. بها ایهن وجهود، مقهدار 
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تواند اثر مخربهی روی رشهد و نمهو گیهاه داشهته یک عنصر ضروری یا غیرضروری میبیش از حد نیاز 

 (0000)اورکات و نیلسون، باشد. 

 گیاه شناسی آفتابگردان-1-1

آفتابگردان از گیاهان بومی نواحی مرکزی قاره امریکاست و ظاهرا منشا آن پرو یها 

ها به اروپا برده شد. آفتابگردان با نیاییباشد. این گیاه در قرن شانزدهم میلادی توسط اسپامکزیک می

ای استوار که بصورت بوته Asteraceaeگیاهی است یکساله از خانواده   Helianthus annuusنام علمی

روز  090تها  50کند. طول دوره رشد آفتابگردان بسهته بهه رقهم و کلیهه عوامهل محیطهی از رشد می

 باشد. می

ههای بزرگتهر و تعهداد عی آفتابگردان با انواع وحشی آن وجهود طبقتفاوت اصلی انواع اهلی شده و زرا

ای دارد که های جانبی در انواع اهلی شده است. آفتابگردان ریشه مستقیم و توسعه یافتهکمتری ساقه

رسد. طول ساقه بلند، خشهن و تهاردار آفتهابگردان بهه رقهم و متر می 3پتانسیل نفوذ آن در خاک به 

متر متغییر است. اما ارتفاع سهاقه در بسهیاری از ارقهام  00تا  6تگی داشته و از شرایط محیط رشد بس

متر طهول سهانتی 30تها 00های بزرگ، قلبی شکل و تهاردار آفتهابگردان باشد. برگمتر می 3کمتر از 

دهنهد. پهنهک ها خورشهیدگرائی نشهان میبرگ قرار گرفته است وداشته و به طور متناوب روی ساقه 

که در معرض نور است همراه با خورشید تغییر جهت داده و همواره به حالت تقریبا عمود بر  هائیبرگ

متهر میلی 09تا00آذین آفتابگردان و میوه آن فندقه است طول هر دانه گیرند. گلاشعه آفتاب قرار می

 خاکستری خهطگرم متغییر است و رنگ دانه از سفید تا سیاه و  090تا  90باشد. وزن هزار دانه از می

 (.0370)خواجه پور،کنددار و بسته به رقم تغییر می
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 گیاه شناسی سورگوم-1-2

( کهه Sorghumو از جهنس ) (Poaceaeسورگوم گیاهی است از تیره گنهدمیان )

کرومهوزوم  n2=22ها یکسهاله را کهه دارای باشهد. تمهام انهواع سهورگومهای متعهددی میشامل تیپ

ای که به نام (. سورگوم علوفه0387دهند ) مظاهری، نسبت می Sorghum vulgareباشند به گونه می

Sorgo ای سهورگوم دارای قهدرت های بلند شیرین و آبدار است. ارقام علوفههمعروف است، دارای ساقه

شهود ولهی ارقهام زنی زیادی بوده و همین امر سبب تولید علوفه نسبتأ زیادی توسط این گیاه میپنجه

 باشند. تک ساقه می ای آندانه

باشد همچنین سورگوم مانند گیاه سورگوم پنجمین غله مهم دنیا بوده که خواستگاه آن قاره آفریقا می

باشد. قدرت تحمل به خشکی در گیاه سهورگوم بیشهتر از سهایر ذرت دارای تنوع بیولوژیکی زیادی می

 (.0386گردیده است )امام، غلات بوده و به همین خاطر به عنوان شتر گیاهان زراعی معروف 

ههای آلهوده بهه عنهوان توانهد در خاکای گسترده و زیست توده بالا، میسورگوم به علت داشتن ریشه

ای در زمینهه های اخیر در جهان تحقیقات گستردهای مناسب در امر گیاه پالایی باشد. طی سالگزینه

 (.0009؛تولر و همکاران، 0005مکاران،گیاه پالایی بر روی این گیاه صورت گرفته است )ژانگ و ه

 

 گیاه شناسی تاج خروس-1-3

های هرز جهان است. این علف هرز ترین علفتاج خروس یکی از مهمترین و اصلی

( تعلق دارد و در اکثر مناطق معتدله و گرمسهیری دنیها یافهت Amaranthaceaeبه تیره تاج خروس )

بهه معنهی پژمهرده نشهدن و  amarinoکهه از کلمهه یک اصطلاح یونانی است  Amaranthusشود. می

anthos هها اعتقهاد داشهتند گذاری به این دلیل است که یونانیبه معنی گل گرفته شده است. این نام

 (. 0530شود )بلاچی، های تاج خروس دائمی بوده و هرگز پژمرده نمیها در بعضی از گونهگل
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ن گوشتی و سطحی و اغلب به رنگ یابد. ریشه اصلی آمیله است که به وسیله بذر تکثیر ای یکساگونه

ن افراشته )عمودی(، ساده یا منشعب، شیاردار، به های آایل به قرمز یا سفید هستند. ساقهصورتی یا م

متر ارتفاع داشهته، قسهمت تحتهانی آن ضهخیم و  0تا  0/0رنگ سبز و بندرت مایل به قرمز است که 

ها متناوب، واجد دمبرگ بلنهد، بنهدرت باشد. برگیده از کرک میفوقانی آن اغلب پوشصاف و قسمت 

رسند، دارای حاشیه ضی که به رنگ سبز تیره به نظر میکرکدار و تخم مرغی شکل تا لوزی مایل به بی

  باشد.های سفید برجسته قابل رویت مین رگبرگن آصاف و در سطح زیری

 9/0متر و ضهخامت سهانتی 00تها  9راست به طول  دار ضخیم، یک پانیکول انتهاییهای لبهگل آذین

گردند. میوه آن شهکوفا ها کوچکتر میآذیندهند که از بالا به پایین گلمتر یا بیشتر تشکیل میسانتی

ای گردد. بذور آن صاف، براق، بهه رنهگ قههوهبوده و قسمت فوقانی آن به صورت یک سرپوش جدا می

رسند. مرغی شکل به نظر میای پهن بوده و از پهنا تخمکه تا اندازهمتر میلی 0/0تا 0تیره، به ضخامت 

( بهرآورد شهده اسهت 2n=34عهدد) 34های این گونه قوه نامیه آنها بسیار زیاد است. تعداد کروموزوم

   (.0580ویور و همکاران،؛0560؛مولیگان،0595؛گرانت،054)مورای،

 

 فلزات سنگین و اثرات مخرب آنها-1-4

سنگین به خهاک از حهد اسهتاندارد گذشته، ورود طبیعی چندین فلز  هایدر دهه

زیسهت محیطهی تبهدیل شهده اسهت. از میهان یک موضوع مههم به آلودگی خاک  تجاوز کرده است و

های مختلف خهاک ، فلهزات سهنگین بهه خهاطر سهمیت و ماندگاریشهان در محهیط زیسهت و آلاینده

)مهایکو و اند حائز اهمیت قرار گرفتهای طور ویژه ی بهسلامت عموم حاصل از وجود آنها بر هاینگرانی

 (. 0006همکاران،

ههای شود که به شدت جذب بافهتلزات سنگین به آن عناصری اطلاق میاز دیدگاه زیست محیطی، ف

گیرد )دالزل و همکاران، ها به سختی صورت میز بافتو خروج آن ا کنندمیزنده شده، در آن انباشت 
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مواد و ترکیبات مختلف و نیز منظور تامین نیازهای روز افزون خود ناچار به استفاده از (. بشر به 0587

با ههدف ارتقهاک کمیهت و کیفیهت  و همچنینباشد. رویه میشت با سرعت بیهای زراعی قابل کزمین

ک و کند که در طولانی مدت ممکن است سلامت خهاتولیدی خود موادی را وارد خاک میمحصولات 

 (. 0003ت را تهدید نمایند )نیکلسون و همکاران، محیط زیس

وسهط ورزی باعث جذب مقادیر زیاد آنهها تهای کشاناصر سنگین در خاک بخصوص در زمینانباشت ع

شوند. تجمع فلهزات ها و حیوانات مید طبیعی وارد زنجیره غذایی انسانگیاهان شده و لذا بیشتر از ح

هایی بیش از حد استاندارد، ضهمن فهراهم آوردن موجبهات لظتسنگین جذب شده در اندام گیاه در غ

ت کاهش رشد و عملکرد محصولات کشاورزی، آلوده شدن زنجیهره غهذایی و بهه خطهر افتهادن سهلام

د کودهای فسفره از محققان گزارش کردند که کاربر بسیاریجوامع انسانی را به همراه دارد برای مثال 

ردن فسفر به خاک جذب روی کاهش با اضافه ک در نتیجهود شاعث کاهش مقدار روی در گیاهان میب

 (.0384؛عرفان و همکاران، 0375؛عرفان و همکاران،0384؛طباطبایی، 0377بادی بوردی،) یابدمی

زیسهتی، توسط عوامل به خاطر عدم تخریب و فلزات سنگین به دلیل خصوصیات منحصر به فردشان  

ک سطحی، در آلهودگی محیطهی عدم آبشویی آنها از خا و به طور عمومی بوسیله حرارتعدم تخریب 

ههای سهمی در خهاک تجمهع یابنهد و زنهدگی توانند بدون جلب توجه تا غلظتکنند و میشرکت می

استمرار آلهودگی توسهط فلهزات (. 0589)بوهن و همکاران، گیاهان و جانوری را تحت تاثیر قرار دهند

بهه عنهوان ی بعد از افزایش آنها به خاک تداوم یابد سنگین ممکن است برای صدها یا هزاران سال حت

زمان نگهداری سرب برای رسیدن به نیمه غلظت اولیه در خاک بسته به نوع خاک و پارامترهای مثال 

ههای نهواحی مان ماندگاری عناصر در خهاکز(. 0553)الووای و ایرس، سال است 9500-740فیزیکی 

)بهوون،  دههدسهال را نشهان مهی 3000-0000ب و مس و برای سر 380تا  79معتدل برای کادمیم 

ههای غیهر خطرنهاک کلهای بالا ممکن اسهت بهه شهفلزات سنگین در خاک، حتی در غلظت (.0575

)اسهتفاده از زمهین،  ، اما ممکن است کهه آنهها در نتیجهه تغییهر شهرایط محیطهیحضور داشته باشند

طه اشباع ظرفیت بافری خاک متحرک شهوند. های کشاورزی، تغییرات آب و هوایی( و یا به واسورودی
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گیاههان (. 0553)اسهتیگلاینی،  شهودان یک بمب شهیمیایی زمهان محسهوب مهیاین وضعیت به عنو

شوند و تا حدی به بدن انسان و حیوانات محسوب میفلزات سنگین از خاک  یذخیره ی ورود وواسطه

های آلهوده شهده بها فلهزات شوند. خاکرد میبه بدن انسان و حیوانات وا از طریق هوا و آب نیز فلزات

هها خطرنهاک نتواند برای مصرف حیوانات و انسهاگردد که مینگین سبب رشد و تولید گیاهانی میس

  (. 0000)کاباتا پندیاس و همکاران،  باشد

ههای بیشهتر ک، کهادمیم، مهس، روی و سهرب در خهاکاخیرأ غلظت زیاد فلزات سنگین مانند آرسنی

های زیاد آرسهنیک و اثهرات منفهی آن بهر سهلامتی ارش شده است. به عنوان مثال غلظتکشورها گز

هها در خطهر مسهمومیت بهه ها نفر از انسهاننگلادش، هند و چین که در نتیجه آن میلیونانسان در ب

قهادیر در م ت سنگینوقتی فلزا  (.0003)بولان و همکاران،گزارش شده است  وسیله آرسنیک هستند

ا آنهه توانند رشد گیاهان را کهاهش دهنهد همچنهین حضهورد مجاز وجود داشته باشند میبیشتر از ح

ههای بیولهوژیکی مههم از اثر منفی بر پروسهگردند، و باعث ها میسبب کاهش فعالیت میکروارگانیسم

)لای و  گردنهداس میکروبهی مهی، فعالیت آنزیم خاک و تولید بیومه0ATPقبیل تثبیت نیتروژن، تولید 

های یک و دیگر فلزات سبب تشکیل پیونهدحضور عناصر سنگین مانند سرب، آرسن ( و0004ران،همکا

)احمهد و  گردنهددار میهای متیلل کمپلکسیک با عناصر مختلف در محیط مثل کربن و تشکیبیولوژ

 (. 0009همکاران،

در ایهن راسهتا جهان، صنعت و تکنولوژی با سرعتی روزافزون در حال پیشهرفت اسهت، امها نیز امروزه 

از  هها هسهتند.یا غیر مستقیم، حاصل ایهن پیشهرفتشوند که مستقیم و مشکلات و مسائلی ایجاد می

خطرنهاک خهارج شهده از کارخانجهات و  مواد مضهر واد باقیمانده از محصولات مصرفی، دفع موجمله 

 .توان نام بردرا برای مثال میصنایع تولیدی 

 

1-Adenosine Triposphata 
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لهزات، ههای ذوب و تصهفیه فسنگین به جو بیشتر شامل کارخانه بع اصلی ورود غیر طبیعی فلزاتمنا 

منطقه تاثیرپهذیر  هاست که منجر به آلودگی منابع خاک و آب درهای احتراق زغال سنگ و زبالهکوره

(. 0000 ؛ هوانهگ و همکهاران،0587؛ پاگ و همکاران، 0585تایلر، ) دنگردها میاز وجود این کارخانه

شهوند بها توجهه بهه اینکهه اغلهب ی زیستی حیات میهای متفاوتی وارد چرخهعناصر سنگین به روش

بنابراین هر  شوند،یافت میبه صورت ناخالصی و با مقادیر متفاوت در کودهای شیمیایی  عناصر سنگین

سوی دیگر باعهث شود، ولی از ک سو باعث بهبود حاصلخیزی خاک میچند استفاده از این کودها از ی

شیمیایی کهه های کشر گذشته نیز آفت(. د0556مرتوادت، ) دنورود عناصر سنگین به خاک می گرد

ههی و )بودنهد آرسهنیک، جیهوه، مهس، آههن و منگنهز  گرفتنهد حهاوی سهرب،مورد استفاده قرار می

یاههان و جذب فلزات سنگین از اراضی آلوده بهه وسهیله گ(. 0554؛سینگ و همکاران،0009همکاران،

جانی، ) این عناصر به زنجیره غذایی استورود های از مهمترین راهبخصوص محصولات کشاورزی یکی 

عهات صهورت در مطال گشهایند.ی شریان حیهات میدر نهایت این عناصر راه خود را به چرخه (.0550

اند که اسهتفاده فتهکشاورزی به این نتایج دست یا های آلوده در آبیاری اراضیگرفته بر استفاده از آب

طح سهمیت در خهاک تواند غلظت عناصر سنگین فلهزی را تها سهولانی مدت از آب آبیاری آلوده میط

شوند غلظت عناصر سهنگین فلهزی از های کثیف آبیاری میهایی که به وسیله آبافزایش دهد و خاک

رفیهت خهاک در د و زمهانی کهه ظیابهروی و کادمیم در سطح خهاک افهزایش میمنگنز، سرب،  جمله

توانهد عناصهر یابهد خهاک میهای زائد کاهش میسنگین به علت استفاده مکرر از آبنگهداری عناصر 

های زیرزمینی و یا محلول خاک و به صورت قابل دسترس برای جذب گیاه رها سنگین فلزی را به آب

زک مهواد خطرنهاک ظ بهداشهتی، جهفلزات سنگین از لحهااز آنجا که  (.0550فیگین و همکاران،) سازد

وجهود داشهته باشهد، بندی شده اند. هنگامی که امکان ورود آنها از طرق مختلف به بدن انسهان دسته

سهالانه حهدود بهرای مثهال  ب ناپهذیر خواههد بهود.فلز سنگین و نیز مقدار آن اجتنها لزوم بررسی نوع

شود که مقادیر زیادی های جهان اضافه میتقریبأ یک میلیون تن سرب به خاک تن کادمیم و 38000

های کم آن مربوط کسترها و ضایعات شهری است و غلظتاز آنها مربوط به غبارهای جوی، پراکنش خا
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نشهینی و تمرکهز شههر (. 0588نیاگو و همکاران، ) های شیمیایی و لجن فاضلاب استبه مصرف کود

صنعتی امروزه هزاران  ها به محیط زیست شده است جوامعیت در یک منطقه سبب ورود آلایندهجمع

ورود مقهدار نوع مصنوعات آلی و معدنی مختلفی را برای مصارف خود تولید کرده و پیامهد آن سهالانه 

 . تی به چرخه محیط زیست استمواد شیمیایی و صنع عظیم

عیهت جغرافیهایی محهل، غلظهت های صهنعتی بسهته بهه موقهای صنعتی توسط فرونشتورود آلاینده

باشد. برای مثال گاهی حتهی می فر، عوامل اقلیمی و برخی پارامترهای دیگر متفاوتهای اتمسآلاینده

ههای صهنعتی بهه دود و گهاز حاصهل از فعالیت باد نیز سبب انتقال ذرات معلق حاوی عناصر سنگین،

  (.0557دودکا و همکاران، ) گرددهای مختلف اطراف مناطق صنعتی میمسافت

 باشد:ات سنگین در خاک به دلایل زیر میی میزان فلززیابدر نتیجه به طور کلی اهمیت ار

 الف( امکان تجمع فلزات سنگین در خاک و بیوسفر به دلیل پایداری آنها.

 (.0387کیانفر،) های کمتر از حد استانداردآور فلزات سنگین حتی در غلظتب( اثرات زیان

فعهالات شهیمیایی )خنهافری و همکهاران، ای فعهل و انپهاره ج( امکان تبدیل آنها به مواد سمی در اثهر

0386.) 

 

 سرب-1-5

رود کهه عمومها دارای ن برای گروهی از عناصر بهه کهار مهیاصطلاح فلزات سنگی

باشههند )کابتاپنههدیاس و می متههر مکعههبگههرم بههر سههانتی 6کههنش پههذیری کههم و چگههالی بیشههتر از وا

پهذیر، صوصهیات فلهزی )انعطافبه صورت قراردادی فلزات سنگین به عناصری بها خ(. 0000،همکاران

شود که عدد اتمی آنها بیشهتر ها، لیگلاندهای اختصاصی و غیره( گفته میهادی و پایدار مانند کاتیون

همچنهین در سرب از عناصر شیمیایی واسطه در جهدول تنهاوبی بهوده و (. 0007باشد )پاندی،  00از 

 وجهود دارد . 80و عهدد اتمهی  Pbی با نشان گیرد . این عنصر در جدول تناوببندی فلزها قرار میرده
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به رنگ خاکستری مایل به و چکش خوار  و بسیار سنگین، نرم وترین فلز سنگین است دسرب پرکاربر

 گراد و نقطه جهوشدرجه سانتی 307نقطه ذوب برابر با  ،00/007جرم اتمی  دارای آبی است. این فلز

، آلیاژها ، مواد  کاریاین عنصر در لحیم (.0000ران،گراد است )پایس و همکادرجه سانتی 600معادل 

 0007، پشم سربی و بنزین کاربرد دارد ) کاباپندیاس و موخرجی،های سربی ها ، وزنهشیمیایی ، کابل

بهین مضهرترین  )1EPA(بندی سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا این عنصر در لیست اولویت (.

سهرب یکهی از مهمتهرین  (. 0006ه اسهت ) لیهو و همکهاران، فلزات جههان در رده دوم جهای گرفته

ت جدی برای انسان و در بسیاری از کشورها است که باعث بروز خطرا زیست محیطی هایکنندهآلوده

گردد العلاج برای انسان میهای صعببه بیماری شود آلودگی بیش از حد سرب منجرمحیط زیست می

باشهد پذیری بهالای آن مهیم آن در محهیط زیسهت و رسهوببجهایی کهزیان سرب بیشتر از تهوان جا

ای هههای خنثی و در خهاکهای قلیایی کمپلکس(. در خاک0555رکرس و همکاران،  ،0000)گاربیو،

ه طهور هها بهمقدار کل سهرب در خهاکاغلب  (.0550الووای،) باشدشور ترکیبات کلره سرب غالب می

ای آلوده به سرب بهیش هر حالیکه این مقدار در خاکگرم بر کیلوگرم گزارش شده دمیلی 09متوسط 

آثار سمیت بها سهرب معمهولا در (. در گیاهان 0580رسد )هاتزینگر ،کیلوگرم میگرم بر میلی 000از 

اهش سهنتز کهباعث شود که در نهایت گرم بر کیلوگرم در برگ ظاهر میمیلی 30ی بالاتر از هاغلظت

روکسیدهای سرب ارتباط زیادی با هید (.0585،شائو،0580ینز ،شود )هاتگکلروفیل و رشد رویشی می

یار های آهن و منگنز ممکن اسهت بسهدانهها و سختکند. غلظت آن در کلوخهآهن و منگنز برقرار می

میزان طبیعهی سهرب  .( 0004کاپاتاپندیاس و سادروسکی، گرم برسد ) میلی 00000بالا و تا بیش از 

 ی مادری دارد. فراوانی آن در رسوبات تابعی از میزان بخش رسی اسهت وهاها ریشه در سنگدر خاک

 دارنهد سهرب های آهکی میزان بیشتریها و سنگها، ماسه سنگبنابراین رسوبات رسی نسبت به شن

 (.0007)کاباتاپندیاس و همکاران، 

 

1-Environmental Protection Agency  
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های مواد برخی عوامل کلیت کننده و لیگاند شود.ع نمیهای خاک توزیسرب به طور یکنواخت در افق

 (.0000)کونینگام و همکاران، ها را تغییر دهندخاکتوانند رفتار سرب در آلی می

کنهد. از ایهن رو،  مواد آلی، در خاک سطحی تجمع میاساسأ سرب به خاطر ظرفیت جذب سطحی بالا

کهه انهد کنند. برخی دانشمندان نشان دادهر میفیت زیادی برای جذب سرب آشکاهای پیت، ظرباتلاق

 (.0556)لی و شومن، بسیار بالایی برخوردار است  اهمیت  تثبیت سرب توسط مواد آلی

های عمده محیط بوده و برای انسهان بسهیار سهمی و خطرنهاک اسهت. یکی از آلایندههمچنین  ری   

های محلول در ما در صورت وجود فرمناخته اند، اگرچه سرب را به عنوان یکی از عناصر کم تحرک ش

قههادیر زیههادی از آن را جههذب نمایههد )کاپاتاپنههدیاس و محههیط، ریشههه گیههاه قههادر خواهههد بههود م

 . (0000همکاران،

 

 منابع آلودگی سرب در محیط-1-1-5

گهروه بهزرگ تهوان بهه چنهد هها را مهیتمام منابع آلوده کننهده سهرب بهه خاک

ههای کشهاورزی ها، فعالیتخانهای صنعتی مانند معهادن و تصهفیههبندی کرد: که شامل فعالیتدسته

هها مانند کاربرد سرب در بنهزین و رنهگهای شهری ها و لجن فاضلاب و فعالیتکشمانند کاربرد آفت

هها و دروها هستند که با تولید آلاینهدهیکی از منابع اصلی تولید فلزات سنگین در شهرها خوباشد. می

شهوند. در بهین عناصهر سهنگین، محیط می هوا، باعث آلودگی محیط و به خصوص وارد کردن آنها به

ت و سهمی بهودن زیهاد از فلزات کادمیم و سرب به دلیل نیمه عمر بالا در بدن انسهان و دیگهر حیوانها

 ای برخوردارند.اهمیت ویژه

-0570دههه  در شهود.دار وارد محیط میهای بنزینی سربعمومأ در نتیجه استفاده از سوخت سرب 

شد و انتشار سرب از مواد افزودنی دار منتشر میآلودگی سرب از استفاده بنزین سرببیشترین  0580

 ای آلودگی بسیار بیشتر بود.کرد در بنزین نسبت به منابع نقطهسوخت که احتمال انفجار را کم می به

حهذف  عه یافتهکشورهای توس ای استفاده از سرب در بنزین را در، قوانین شدید منطقه0550در سال 
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گیردکهه غلظهت یجریه هنوز مورد استفاده قهرار مهیکرد. با این حال در چندین کشور آفریقایی مثل ن

)کاباتها پنهدیاس و  باشد که بیشترین غلظت سرب در جههان اسهتمی g/l 6/0سرب در بنزین معادل 

ق زغال سنگ و نفت، گیاهان با سرب از منابع طبیعی و صنعتی مختلفی شامل احترا (.0007همکاران،

کاری و سرخ کردن در کهوره، سهوزاندن های ذوبولید گرما، احتراق بنزین، فرآیندمصارف صنعتی و ت

ههای انسهانی بهیش از فعالیتهای سرب از طریق شود. ورودید و تولید سیمان وارد اتمسفر میپسمان

شهود. بهرآورد شهده اسهت کهه سهرعت یاز کل انتشار سرب را شامل م %56منابع طبیعی و در حدود 

  (.0588)نریاگوو همکاران،  باشدبرابر بیش از برداشت طبیعی آن می 00بارگیری سرب در خاک 

 

 تاثیرات ناشی از سرب بر سلامتی-2-1-5

ماس دراز مدت با مقادیر کهم آن با توجه به این که سرب خاصیت تجمعی دارد، ت

های حاوی سهرب اشد. با توجه به اینکه مصرف سوختاه داشته بتواند برای بدن خطراتی را به همرمی

بع آلاینهده سهرب ماننهد شهود، ایهن منبهع بهه همهراه سهایر منهاسبب ورود تترااتیل سرب به هوا می

و سبزیجات سبب ورود این ماده به بدن  ها، مواد غذایی گوشتی کنسرو شدهکارخانجات نیرو، چاپخانه

شود. در خصوص تاثیر سرب بر خون ها میسخت بدن به ویژه استخوان هایافراد و تجمع آن در بافت

رب دارند سهبب دهد که در افرادی که تماس شغلی با سات متعددی صورت گرفته که نشان میمطالع

ن و هیپروتروفهی بطهن ی بین میزان سرب خوابطهشود همچنین در خصوص رافزایش فشار خون می

عنصر سرب با ایجاد آثهار سهمی شهدید در  (.0550اسکوارتز،) تی مثبت ثبت شده اسچپ قلب رابطه

دارد. مصهرف ایهن عنصهر در صهنایع مهمهی انسان و دیگر جانداران، در آلودگی محیط زیسهت نقهش 

ها به سرب های مختلف شده است. آلودگی خاک رفتن میزان آلودگی در اکوسیستممختلف موجب بالا

 .درو هستنو صنعتی با آن روبدر حال توسعه یکی از مشکلات بزرگی است که کشورهای 
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 سازگاری گیاهان به غلظت بالای فلزات در محیط-1-6

ههای بهالای فلهزات کهه باعهث مفهوم تنش فلزات سنگین را حساسیت بهه غلظت

کنند. مقاومت به این مفهوم است کهه بها وجهود حضهور شود تعریف میصدمه به گیاه یا مرگ آن می

ط رشد، گیاه قابلیت حیات و تولید نسل بعهدی خهود را داشهته باشهد. دو نهوع عناصر سنگین در محی

مقاومت در برابر تنش فلزات تشریح شده است که شامل اجتناب، که توصیف سازوکار حفاظت خارجی 

گیاه از تنش فلزات است، و تحمل، که گیاه قادر به زنهده مانهدن در شهرایطی کهه در معهرض تجمهع 

لزات سنگین در درون خود قرار دارد گیاهان برای رشد و نمو طبیعی خود نیاز به های بالایی از فغلظت

توانند به صورت فوق تجمع دهنده فلزات سنگین باشند، حتی تجمع عناصر ضروری دارند. گیاهان می

تواننهد در باشهد. عناصهر میغلظت بالای این عناصر برای رشد طبیعی این گیاهان ضروری و مفید می

گیاهی چندین برابر مقادیر آنها در خاک تجمع یابند. از این رو تحمل و حساسیت به فلهزات  هایبافت

تواند راهکهار مفیهدی بهرای شود. توانایی گیاهان در تجمع فلزات میسنگین به طو ژنتیکی کنترل می

 (. 0000های آلوده ارائه دهد )اورکات و نیلسون، پاکسازی زیستی خاک

بندی براساس غلطت شوند. این تقسیمبندی میهای فلزدار به سه گروه دستهگیاهان متحمل به خاک

ها باشد. دسهته اول، تجمهع دهنهدههای هوایی گیاه در برابر افزایش غلطت در خاک میفلزات در اندام

دهند. دسته هستند، که اجازه جذب سطوح بالایی از فلزات تا حد بالاتر از مقدار موجود در خاک را می

شود. ها هستند که جذب فلزات در آنها به صورت خطی با افزایش غلظت در خاک زیاد میشاخصدوم 

ها هستند، که تا آستانه خاصی از جذب فلزات سنگین جلوگیری کرده ولی پس دسته سوم، دفع کننده

ر برابهر های هوایی تا حد بحرانهی دکنند اما با افزایش غلظت در انداماز این آستانه فلزات را جذب می

 (.0009؛ گوش و سینگ،0000کنند )اورکات و نیلسون، سمیت آنها مقاومت می
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 گیاه پالایی-1-7

های اخیر بهه ها است که در دهههای زیست پالایی خاکگیاه پالایی یکی از روش

ترکیبهات  های آلهوده بههاز گیاهان مقاوم جهت پالایش خاک آن توجه زیادی شده است در این روش

سادگی ها دارد عبارتند از ایی که این روش نسبت به سایر روشهگردد. مزیتو آلی استفاده میمعدنی 

ای ن روش انتخاب گیاه از اهمیت ویژه. در ایباشدبرداری در سطح وسیع می، ارزان بودن و امکان بهره

ی اسهتفاده بر پایهاه پالایی نوعی تکنولوژی گیدر واقع  (. 0003،متینا،0586)کلوت، باشدبرخوردار می

( و جهزک 0006کهاران، )لیپهادزی و هم از گیاهان است که کم هزینه و با محیط زیست سهازگار اسهت

ک بدون حفهاری محهل آلهوده گردد. در این روش، ترمیم خاهای اصلاحی در محل محسوب میروش

حیهای مکهان، از سوی دیگهر، کهاربرد گیهاه پهالایی باعهث ا (.0009)گوش و همکاران، شود انجام می

)گلومنهت و  شهودفیزیکهی و خصوصهیات شهیمیایی خهاک مهیحفاظت از فعالیت بیولوژیکی، ساختار 

)اویانهگ و  ایهن تکنولهوژی یهک تکنولهوژی نوپدیهد اسهت (. 0009ومورا و همکاران، 0006همکاران،

 (. 0007)مارچیول و همکاران،  های آلوده داردپتانسیل بالایی در پاکسازی مکان ( و0000همکاران،

هها، های ریزوسفریک مربوط به آنخورشید و گیاهان و میکروارگانیسماین تکنولوژی با استفاده از نور 

های حی و حتی آلایندههای سطهای زیرزمینی یا آبهای موجود درخاک، رسوبات، آبفلزات و آلاینده

  (. 0000پیوتز و همکاران،و  0000کند )اویانگ و همکاران، موجود در اتمسفر را حذف یا تجزیه می

هها بهرای بهبهود ها و اسیدتفاده ترکیبات شیمیایی نظیر کلاتگیاه پالایی شیمیایی عبارت است از اس

ها یش حلالیت این عناصر در داخل خاکراندمان پالایش عناصر فلزی توسط گیاهان که به منظور افزا

ههای شهیمیایی ی دیگهر اسهتفاده از روشاز سهو .(0000شود ) کاسیر و همکهاران، به کار گرفته می

لودگی بخش آ های بیولوژیکی خاک وساختمان خاک و اختلال در فعالیت د سبب از بین رفتنتوانمی

کشهی گیهاهی یکهی از عصاره (. 0006د ) دل ریهو سلسهتینو و همکهاران،دیگری از محیط زیست شو

ههای ها در بافتآوری آلایندهو جمعکه در این روش جذب  های گیاه پالایی عناصر سنگین استروش
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ها از خاک زدوده ا برداشت گیاهان از خاک، آلایندهباشد. در این روش بقابل برداشت گیاهی مدنظر می

 (. 0003ومتین و همکاران ، 0586شوند )کلوت،می

گیهاه  دو عامل بسیار مهم باید مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد یکی دامنه تحمل پذیری در این روش

)  باشهدعنصهر از ریشهه بهه انهدام ههوایی مهی (،0TF( و دیگری فهاکتور انتقهال )0TIنسبت به عنصر )

های نوین و کاربردی در امهر پاکسهازی محهیط . در هر صورت گیاه پالایی یکی از روش(0000لاست،

 شود.زیست محسوب می

 

 های گیاه پالاییانواع روش-1-1-7

 باشدوش عمده به شرح زیر میر 9انواع گیاه پالایی شامل  

 ها به اندام های قابل برداشت در گیاهان: جذب عناصر و انتقال آن 0گیاه استخراجی -0

 هاها توسط گیاه و میکروارگانیسم: تحزیه آلودگی خاک 0تجزیه گیاهی -0

 های آلوده و تصفیه آنها در ریشه: جذب عناصر از آب 3ایتصفیه ریشه -3

 جوامع میکروبیآلودگی در خاک با استفاده از ریشه گیاهان و  : کاهش تحرک 4گیاه تثبیتی -4

 (0009: نجزیه آلودگی در اتمسفر با استفاده از بخش هوایی گیاهان )خان،  9گیاه تبخیری -9

های گیاه پالایی دو روش گیاه استخراجی و گیاه تثبیتی بیش از سایرین مورد توجه قرار در بین روش

های خهاک بهترین روش در جهت کاهش آلاینده . گیاه استخراجی(0000)حسن وآرتس،  گرفته است

 (.0000)تستر و لی،  باشدتخریب ساختمان و حاصلخیزی خاک میها بدون و جداسازی آن

 باشد : ی گیاه پالایی شامل موارد زیر میطبیعی گیاه در حین پروسههای فرایند

 جذب فلزات و ترکیبات آلی از خاک-0

 

1- Tolerance Index 

2- Translocation factor 
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انباشتن یا متابولیزه کردن مواد شیمیایی از طریق فرایندهایی مانند تولید چوب و تبخیر و معهدنی -0

 کردن عناصر

تر ههای سهادههای آلی بهه مولکولهای موجود در کمپلکسها جهت تجزیه مولکولاستفاده از آنزیم-3

 اکسیدکربن و آب()سرانجام تبدیل به دی

 های قارچی یا میکروبی(افزایش میزان کربن و اکسیژن در اطراف ریشه گیاهان )تسریع فعالیت-4

 (.0556های زیرزمینی و بهره برداری برای انجام فرایندهای گیاهی )ونس، ذخیره آب-9

 

 هااصلاحی برای رفع آلودگی خاکمواد -1-8

صلاحی هستند کهه در ترین مواد امصنوعی و اسید سیتریک از متداول هایکلات

ی قادر به تشکیل کمپلکس با شوند. چنین موادبه کمک مواد شیمیایی استفاده می فرآیند گیاه جذبی

 دهنهدتحت تاثیر قهرار مهیها لیت زیست فراهمی فلزات را در خاکی فلزی هستند. بنابراین قابهایون

گیهاه در تجمهع عنصهر آلهوده و وری گیاه پالایی بهه قهدرت تحمهل بهره (.0006)نستیمو و همکاران،

و جهذب  های متعددی بر قابلیت استفادهشود. ویژگیبلیت استفاده آن در خاک مربوط میهمچنین قا

 خاک، مقهدار مهاده آلهی، شهوریتوان به واکنش گذارد که از آن جمله میعناصر توسط گیاه تاثیر می

)گوتورمسن  اهمیت بسیار زیادی دارد خاک PHخاک ، رقم و گونه گیاهی اشاره نمود که در این میان 

به کودهای ریز مغذی  0590این ماده از سال   EDTA  (.0557وهامون و همکاران، 0559و همکاران،

  (. 0008رود ) مرز و همکاران، فزوده شد و در کشاورزی به کار میا

 

 

 

1-Phytoextraction                  3-Rizofiltration                       5-Phytovolatization 

2-Phytodegradtion                 4-Phytostabilization                                                    
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روه کربوکسیل گ 4باشد که شامل های فلزی میش مکان بالقوه برای پیوند با یوناین ترکیب دارای ش

. تمهامی شهش شهودای محسهوب مییک لیگلاند شش دانه EDTA 0. در نتیجهو دو گروه آمین است

را به عنهوان . EDTA ( 0387باشد ) شیمی تجزیه رگیر تشکیل پیوند با یون فلزی میگروه لیگلاند د

مهارکرو و ؛ 0008اری سهینگلانی و خوالیخهواه، انهد ) سهفترین عامل کلات کننده معرفهی کهردهقوی

را  3NTAو  EDTA ، 2DTPAه مثهل اسهید سهیتریک ،کننهدچندین عامل کهلات (. 0005همکاران، 

اند اشت مختلف مورد مطالعه قرار دادهانبفلزی و تجمع آنها در گیاهان فرا جهت افزایش تحرک عناصر

 .( 0558هوانگ و همکاران،  ؛0555)کوپر و همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 

2-Diethylene Triamin Penta Aceticacid 

2-Nitrilo Tacetic Acid 
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 اهداف تحقیق

 خروس و آفتابگردان در مناطق آلودهبررسی کارآمدی تحمل و پالایش گیاهان سورگوم، تاج -0

ههای آلهوده و بر افزایش میهزان پهالایش گیاههان از خاک EDTA کنندهبررسی تاثیرگذاری کلات -0

 در امر گیاه پالایی دهکننتعیین میزان مناسبی از این کلات همچنین

های آلوده اسید سیتریک بر افزایش میزان پالایش گیاهان از خاک کنندهبررسی تاثیرگذاری کلات -3

 در امر گیاه پالایی کنندهمیزان مناسبی از این کلاتو همچنین تعیین 

 مر گیاه پالاییهای شیمیایی در اکنندهبررسی روند افزایش کارایی گیاهان با استفاده از کلات -4

 های آلوده به عنصر سربمعرفی بهترین راهکار زیستی و شیمیایی به منظور پالایش گیاهی خاک -9
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 فصل دوم

 

 بررسی منابع
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 محیط زیست سلامت در تاثیر عناصر سنگین بالاخص سرب بر  -2-1

شهوند چهرا یهای بسیار خطرناک زیست محیطی توصیف مفلزات از جمله آلاینده

شوند و بنابراین بهرای دوره طهولانی در محهیط بهاقی های فیزیکی تجزیه نمیکه آنها در نتیجه فرآیند

دهند و در داخل موجودات زنده تجمهع های بیوژئوشیمیایی را تحت تاثیر قرار میمانند. آنها سیکلمی

تواننهد ند. به طوری کهه فلهزات میشویابند، سرانجام از طریق زنجیره غذایی به بدن انسان وارد میمی

های حیاتی و حتی منجر به مهرگ های بیولوژیکی، صدمات بلند مدت به اندامسبب اختلال در واکنش

ههایی ماننهد های بالا برای انسان سمی بوده و سهبب بیماری(. این فلزات، در غلظت0585شوند)تایلر،

شهود )بینهاو همچنهین سهبب کهم خهونی می ای، اختلالات کبدی، کلیهوی وای و رودهدردهای معده

در منهاطقی کهه نزدیهک گهدازکارهای توسط محققان های صورت گرفته (. در پژوهش0380همکاران،

گاوههایی کهه در ایهن منهاطق چهرا  سطوح بالای آلهودگی بهه ایهن مهاده در خهون اندواقع شدهسرب 

ار آلهودگی بهه ایهن فلهز هش مقهدکها نمودند مشاهده گردید که افزایش فاصله از این مناطق باعثمی

در پژوهش صورت گرفته بر تهاثیر آلهودگی محهیط و (. همچنین 0553)نیووان و دالپوف، سنگین شد 

گهرم در میلی 00/0بیشترین میزان سهرب در شهیر گاوهها در سهوئد انتقال آن از طریق دام به انسان 

 ، مشاهده شهدقرار داشتندهفته  08به مدت  محیط آلوده به سربگرم در گاوهایی که در معرض کیلو

. در استرالیا و نیوزیلند تجمع کادمیم در کلیه وکبد حیوانهات علفخهوار گهزارش شهده (0555)اتسدر،

 (. 0554است که استفاده از تولیدات این حیوانات برای انسان نامناسب گزارش شده است)روبرتز،

 

 تاثیر عناصر سنگین بر گیاهان -2-2

ش عملکهرد، تغییهر در های کم مشکلاتی از جملهه کهاهعناصر سنگین در غلظت

های سلولی و در نهایهت سهبب اندامکها، تاثیر بر روی نفوذپذیری و عملکرد ها و آنزیمساختار پروتین

(.افزایش مقدار فلزات سهنگین 0000)شوت زندبل و همکاران،شوند د تنش اکسیداتیو در گیاه میایجا
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ها، کهاهش میهزان متابولیسهم سهلولی، نند، اختلال در فعالیت آنزیمی مادر گیاهان سبب بروز مشکلات

سریع افت فتوسنتز، تعرق و تنفس گیاه، کاهش نیتروزن و فسفر و در نهایت محدود شدن رشد گیاه، ت

(. همچنهین اثهر سهرب در 0000؛ پاندی و شارما،0006)کانتی، شودپیری و حتی سبب مرگ گیاه می

تهاخیر در (. 0008)ایسهلام و همکهاران،  شودماندگی رشد در گیاه میتزسبب عقب اختلال در فتوسن

)سهنگارو  ههای پروتئهاز و آمهیلاز حاصهل گهرددیمزنی ممکن است به سبب مداخله سرب با آنزجوانه

جمع این فلز رشد ریشهه را از باشند و تها میتر از ساقهها به فلز سرب حساس(. ریشه0005همکاران، 

(. 0556)فهودور و همکهاران،  دههدها کاهش میقسیم سلولی و کشیدگی سلولکردن ت محدود طریق

 شودهای ثانویه میه، کج، متورم وچوبی و تولید ریشههای کوتاها سبب تولید ریشهمسمومیت در ریشه

های بالای آلهودگی بهه سهرب سهبب بهروز علائمهی همچهون (. در غلظت0007وپتیک و همکاران، )ک

)گوپتها و  گهرددها مهیکیل حواشی سیاه رنگ در اطراف برگمهار رشد و تشکوچک و شکننده شدن، 

 باشهدمشهخص در مسهمومیت بها فلهز سهرب مهی (. اختلال در فتوسنتز یک علامهت0005همکاران، 

 (. اثرات غیر مستقیم این آلودگی شامل انسهداد سیسهتم انتقهال الکتهرون0000)سنکسی و همکاران،

(کاهش 0000)سنکسی و همکاران، نتز پلاستوکوئینون و کارتنوئیدها(مهار س0005)کوفی و همکاران، 

(اخهتلال در جهذب 0008)رومانوسهکا و همکهاران، هابنیک در گیاه از طریق بستن روزنهغلظت گاز کر

)سنکسهی و  ههای دو ظرفیتهیو آههن و جهایگزینی سهرب بها کهاتیون عناصر ضهروری ماننهد منگنهز

( را 0008)لیو و همکاران،  ه کالوین و افزایش فعالیت کلروفیلاز( و در نهایت مهار چرخ0000همکاران،

شاهد خواهیم بود.نیکل، سرب ، جیوه و آرسنیک قادر به تشکیل پیوندهای بیوژنیک با عناصر مختلهف 

 (.0009)احمد و همکاران،  دار می گردندهای متیلمحیط مثل کربن، سبب تشکیل کمپلکسدر 
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 ر صفات مورفولوژیکیتاثیر عناصر سنگین ب -2-3

های ه و در خاکترر پژوهش صورت گرفته بر گیاه سلمه( د0000) هو و همکاران

آلوده به عنصر سرب انجام داده بودند دریافتند که افزایش محتوای سرب خهاک سهبب کهاهش طهول 

 گیهاه (در مطالعهه صهورت گرفتهه در0000) ریشه و اندام هوایی در گیاه شد. دسوزکاستا و همکهاران

زایش سطح سرب خاک تا سطح کردند که با اف گزارشهای آلوده به فلزات سنگین کرچک و در محیط

داری ام ههوایی و ریشهه گیهاه تفهاوت معنهیوزن خشک اند گرم خاک، در میزانگرم بر کیلومیلی 56

اه ی گیهکاهش بیوماس اندام ههوایی و ریشهه با افزایش میزان کادمیم باعث درحالیکهمشاهده نشد و 

و در خاک آلوده بهه فلهزات   Chara aculeate( در مطالعه بر گیاه0003سوکساوات و همکاران ) شد.

ناصر سرب و روی سنگین شاهد بودند که میزان نرخ نسبی رشد در این گیاه رابطه عکس با محتوای ع

شهد.  زمان با افزایش محتوای ایهن عناصهر از میهزان ایهن صهفت در گیهاه کاسهتهدر خاک دارد و هم

 زنهی در گونهه گیهاهیبررسهی صهفت جوانههوهشی به منظهور ژ( در پ0003) مارکزگارسیا و همکاران

Atriplex halimus  و در حضور آلودگی خاک با عناصر نیکل، مس و روی شاهد کاهش طول ریشهه و

هیپوکوتیل در این گیاه شده ولی در میزان طول لپه این گیاهان در سهطوح مختلهف آلهودگی تفهاوت 

تی در گیهاه ( در بررسی شرایط بهینه عملیا0350عمویی و همکاران ) داری مشاهده نشد.ماری معنیآ

تاج خروس وحشی و ذرت  سط گیاهان بومی ایران گیاهانهای آلوده به سرب ، کادمیم توپالایی خاک

یافتهه با توجه به افزایش جذب و تجمع سرب و کادمیم در گیاهان رشهد  مورد استفاده قرار گرفت که

 رشد مناسبی مشاهده شد.های اسیدی و قلیایی و میزان بیوماس گیاهان ذرت و تاج خروس خاکدر 

 

 تاثیر عناصر سنگین بر صفات کیفی-2-4

( در یک بررسی که بر روی گیاه سلمه تره صورت پهذیرفت 0000هو و همکاران )

 bسرب خاک داشهت و کلروفیهلدریافت که میزان رنگیزه فتوسنتزی این گیاه رابطه عکس با محتوای 

های فتوسنتزی نسبت بهه آلاینهده از خهود نشهان داد. ژو و کیهو بیشترین حساسیت را در بین رنگیزه



 پوریفائزه کریم EDTAبررسی پتانسیل گیاه پالایی سرب در سه گیاه مختلف تحت تاثیر اسید سیتریک و 

23 
 

های انجام داده مشاهده کردند آثار سمیت عناصر سرب و کادمیم بر روی گیاههان ( در پژوهش0009)

ای رنگ در برگ ظاهر شهد. هوهبه صورت کلروز برگی، کاهش سطح برگ، رنگ پریدگی و بروز نقاط ق

در سهطوح  Schizolobium parahyba( در بررسهی بهر گونهه گیهاهی 0000ریبودسهوزا و همکهاران )

مختلف آلاینده سرب انجام داده بودند گزارش دادند که این عنصر سبب کاهش محتوای کلروفیل این 

ریزی بهر ه بهر روی گیهاه تهاج( با توجه به پژوهش انجام شهد0000گونه گیاهی شد. گائو و همکاران )

ههای تنظهیم کننهده تهنش بها محتهوای محیط آلوده به سرب و کادمیم شهاهد رابطهه مسهتقیم آنزیم

 سازی این آنزیم ها در مقابل تنش بود.ها در خاک بودندکه علت آن نیز نقش مقاومآلاینده

 

 بررسی پتانسیل گیاه پالایی در گیاهان مختلف -2-5

های آلوده به ای که بر روی کاهو و در زمین( با مطالعه0003محمود و همکاران ) 

کادمیم صورت پذیرفت مشاهده نمود که با افزایش میزان آلایندگی عناصر در خاک با افهزایش میهزان 

( با مطالعه صورت گرفته بر گیاه کرچک و 0000دسوزاکاستا و همکاران ) جذب توسط گیاه همراه بود.

ناصر سرب و کادمیم گزارش نمودند که با افهزایش سهطوح آلهودگی بهه ایهن های آلوده به عدر محیط

 های هوایی و ریشه گیاهان افزوده شد.  عناصر بر میزان تجمع این عناصر در بافت

های آلوده به عناصر و در خاک Chara aculeate( در مطالعه بر گونه 0003سوکساوات و همکاران )

های گیاهی رابطه اهده نمودند که محتوای این عناصر در بافتسنگین شامل سرب، کادمیم و روی مش

ها در خهاک بهر میهزان مستقیمی با حضور این عناصر در خاک داشت و با افزایش میزان ایهن آلاینهده

( با بررسی صهورت گرفتهه 0000های گیاهی افزوده شد. هرناندزاورتگا و همکاران )غلظت آنها در بافت

های نفتی انجام داده بودند های آلوده به هیدروکربنو در خاک Melilotus albusبر روی گونه گیاهی 

ها از محتوای عناصر کلسهیم، روی و آههن در گیهاه دریافتند که با افزایش سطح آلودگی در این خاک

 کاسته شد.
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( با بررسی اثر گیاه پالایی عنصر سرب توسهط گیاههان مرتعهی و بهومی 0386پارسادوست و همکاران)

، Ebenusestellataهای گیهاهی های آلوده منطقه ایران کوه )اصفهان( مشاهده گردید کهه گونههخاک

Astragalusglaucantus  وAcantuolimon sp  به ترتیب بیشهترین غلظهت سهرب در انهدام ههوایی و

افزایش ضریب انتقال زیرزمینی به انهدام ههوایی را دارا بودنهد در نتیجهه ایهن گیاههان بهرای پهالایش 

 گردند.های آلوده به عنصر سرب توصیه میکخا

بر گیاه پالایی سرب در  EDTA( در بررسی اثر اسید سولفوریک و 0385فتاحی کیا سری و همکاران)

خاک توسط سه گیاه آفتابگردان، ذرت و پنبه مشاهده شد که در بین سه گیاه مذکور گیاه ذرت دارای 

 یگر در جذب و انتقال سرب بوده است.توان گیاه پالایی بیشتری نسبت به دو گیاه د

( در بررسی تاثیر مواد اصلاحی گهوگرد و اسهید سهیتریک در گیهاه جهذبی 0350فرزانگان و همکاران)

کادمیم و سرب از یک خاک آلوده توسط گیاهان سورگوم و کلزا نتایج تجزیهه گیهاهی نشهان داد کهه 

اندام هوایی توسط گیاه برای هر دو گونه تحت بهترین تیمار مواد اصلاحی در انتقال عناصر از ریشه به 

بررسی گوگرد با مایع تلقیح بوده و گیاه کلزا پتانسیل بیشتری برای جذب سرب و کادمیم نسهبت بهه 

 سورگوم دارا بوده است.

ههای آلهوده بهه برخهی فلهزات ( در بررسهی گیهاه پهالایی خاک0350اکبرپور سراسکارود و همکاران )

خروس وحشهی و علهف مهرر در وسیله چند گیاه بومی قدومه کهوهی، تهاج سنگین) روی و سرب( به

منطقه ارسباران نتایج نشان داد که بالاترین غلظت روی در اندام هوایی گیهاه علهف مهرر و بیشهترین 

 خروس وحشی مشاهده شد.غلظت سرب در اندام زیر زمینی گیاه تاج

های آلهوده بهه سهرب و تی گیاه پالایی خاک( در بررسی شرایط بهینه عملیا0350عمویی و همکاران )

خروس وحشی نشان داد با توجه به افزایش میهزان جهذب و تجمهع کادمیم توسط گیاهان ذرت و تاج

های اسیدی و قلیایی و میزان بیومهاس گیهاهی ذرت و سرب و کادمیم در گیاهان رشد یافته در خاک

های آلوده به فلزات سهنگین در پالایش خاک خروس وحشی، کاربرد این دسته از گیاهان به منظورتاج
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خروس بهرای امهر گیهاه پهالایی عنصهر سهرب باشد و کاربرد گیاه تاجمناطق مختلف کشور مناسب می

 تر است.مناسب

 

 گیاه پالاییها در کننده تاثیر کلات -2-6 

( در پژوهش انجهام داده مشهاهده نمودنهد کهه دیهواره 0000شیورن و همکاران )

ههای آوند چوبی به دلیل داشتن ظرفیت تبادل کاتیونی بالا سبب تاخیر در حرکت کهاتیون هایسلول

( افههزودن 0000شههوند.  کایسههر و همکههاران )هههای هههوایی گیههاه میفلههزی بههه سههمت بافههت

ای از رشد که گیاهان در حداکثر رشد )مرحله پایهانی( کربوکسیلیک اسیدها به خاک در برههپلیآمینو

ههای گیرد. در این مرحله به دلیل تعرق بالای گیاه، مقدار قابهل تهوجهی از کمپلکسباشند صورت می

یابنهد. وجهود ای از سمت ریشه گیاه حرکت نمهوده و بهه شاخسهاره انتقهال میفلزی طی جریان توده

شهود کهه فلهزات کمتهر در معهرض کلوئیهدها، فلزی در ترکیب کلات و فلز سهبب می -های آلیپیوند

واکسیدها قرار گرفته در نتیجه کمتر در خاک رسوب یها تثبیهت شهوند. از طرفهی ایهن هیدروکسیدها 

توانند با تبدیل فلزات از فاز جامد و غیر محلول به ترکیبات توسط ریشه گیاهان قابل جذب بوده و می

 (.0385های تبادلی، جذب آن ها را توسط گیاهان افزایش دهند )فتاحی و همکاران، فاز

EDTA  2+های آزاد سبب نابودی موانع فیزیولوژیکی موجود در ریشه از طریق حذف کاتیونبا فرمFe 

های ریشهه دارنهد پذیری غشهای پلاسهمای سهلولشود که نقش مهمی در خاصیت انتخابمی 2Ca+و

های جدار ریشهه و توانند سلولمی EDTAهای رسد که مولکول(. به نظر می0006)نواک و همکاران، 

های جدار ریشه قرار دارند تخریب کرده و همراه فلهزی کهه آن را اصر را که در روی سلولیا ناقلین عن

(. در یک بررسی که بهر روی 0006ها عبور کنند )لو و همکاران، اند به راحتی از این سلولکلاته کرده

 سبب EDTAهای آلوده به سرب صورت گرفت، مشاهده شد که استفاده از کلات گیاه ذرت و در خاک

(. در تحقیقی که به 0000کاهش میزان طول ریشه و اندام هوایی در این گیاه شد )هادی و همکاران، 

منظور بررسی نقش عوامل کلات کننده در پاکسازی محیط آلوده به اورانیوم صهورت گرفهت، گهزارش 
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اع شد که استفاده از این عوامل در دزهای بالا سبب کاهش میزان وزن تر و خشهک و همچنهین ارتفه

( بر روی 0007(. در تحقیق صورت گرفته توسط سودوا و همکاران )0003گیاه شدند )جاگیتا و شارما،

گیاه توتون و در شرایط خاکی آلوده به سرب انجام داده بودند، مشاهده کردند کهه بها افهزایش سهطح 

ه شهد.  های هوایی و زیرین گیهاه کاسهتدر خاک، از میزان بیوماس خشک اندام 1EDDSمصرف کلات 

ههای آلهوده بهه سهرب در گیاه پالایی خاک EDDSدرآزمایشی دیگر که به منظور بررسی نقش کلات 

صورت گرفت، مشاهده شد که در حضور و یا عدم حضور کلات و با افهزایش سهطح آلهودگی خهاک از 

هایی گیاه و به خصوص از بیوماس ریشه کاسته شد و این در صهورتی بهود میزان بیوماس خشک بافت

 (. 0005که در گیاهان تیمار شده با کلات این کاهش عملکرد محسوس تر بود )ئانگ و همکاران، 

ههای آلهوده بهه بهر روی گیهاه ذرت و در زمین EDTAدر تحقیقی که به منظور بررسی تهاثیر کهلات 

آرسنیک صورت گرفت، مشاهده شد که در صورت استفاده از این کلات از میزان ارتفهاع کهل، ارتفهاع 

(. نیوشهواتنز و 0003های هوایی و ریشه گیاه کاسته شد )عباس و ابوالحافظ، قه و وزن خشک اندامسا

ههای ای که بر روی گیهاه ذرت و در خاک( در یک مطالعه دو وجهی گلدانی و مزرعه0008همکاران )

ه رابطهه آلوده به عناصر سرب و کادمیم انجام داده بودند، مشاهده کردند که میزان بیومهاس ایهن گیها

 در خاک داشته  EDTAعکس با محتوای 

های و همزمان با افزایش میزان مصرف این کلات در خاک از میزان بیوماس گیاه کاسته شد. در غلظت

کربوکسیلیک اسید، علائم سهمیت ایهن فلهز بهه صهورت خشهکیدگی، نکهروز و پلیبالای سرب و آمینو

های سرب و فهرم ئم به دلیل جذب سریع کمپلکسشود. این علاها مشاهده میپیچیدگی حاشیه برگ

دههد )نهاواری ایهزو و سازی بهرگ روی میدر شاخساره و اختلال در فتوسنتز و کلروفیل  EDTAآزاد

بها  EDTAدر پژوهشی که به منظور بررسی تاثیر کلات  (0000(.سس و همکاران )0000کوارتاکسی، 

 لوده به سرب انجام داده بودند، گزارش کردند کهدزهای مشخص بر روی گیاه آفتابگردان و در محیط آ

 

1-Ethylene Diamin Dissuccinate 
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دار بوده و کمتهرین میهزان آن در بهالاترین اثرات متقابل سرب و کلات بر محتوای پروتئین گیاه معنی

( در تحقیقهی کهه بهه 0003سطح سرب و عدم مصرف کلات به دست آمده است. جاگیتما و شهارما )

در محیط آلهوده بهه اورانیهوم و بهر روی گیهاه خهردل  EDTAرسی نقش عامل کلات کننده منظور بر

انجام داده بودند دریافتند که با افزایش میزان مصرف این کلات در محهیط از میهزان شهاخص 0هندی

در گیهاه ذرت و در  EDTAتحمل این گیاه کاسته شد. در آزمایشی که به منظور بررسی نقش کهلات 

ده به آرسنیک صورت گرفت مشاهده شد که محتوای رنگیزه فتوسنتزی این گیاه رابطهه های آلوزمین

 (.0003عکس با مصرف کلات در خاک داشت )عباس و ابوالحافظ، 

در پژوهش صورت گرفته در دو گیاه سورگوم و ذرت سطح جذب عامل سرب در تمام سطوحی کهه از 

 EDTAسهطح شهاهد گردیهد همچنهین اسهتفاده از کهلات استفاده نمودنهد بهالاتر از  EDTAعامل کلات کننده 

مول بر کیلوگرم خاک، سهبب افهزایش فهاکتور پهالایش و ضهریب تغلهیظ میلی 00مخصوصا در سطح 

 (.0350زیستی در هر دو گیاه و فاکتور انتقال سرب در گیاه ذرت شد)مجاهدی و همکاران،

 

 در گیاهان فراهمی عناصر سنگینها در نقش کلات-1-2-6

 DTPA( در پژوهشی که به منظور بررسی تاثیر کلات 0003ود و همکاران )محم

های آلوده به کادمیم انجام داده بودند، گزارش دادند که در حضور و یا عم بر روی گیاه کاهو و در زمین

حضور کلات در خاک با افزایش سطح آلودگی کادمیم، بر میزان غلظت این فلز در گیاه افزوده شد در 

در صورت استفاده از این کلات در تمامی سطوح آلاینده، تجمع این آلاینده در گیهاه شهدت  حالی که

( در آزمایشی که در محیط آلوده به فلز آرسنیک انجهام داده بودنهد، 0003گرفت. عباس و ابوالحافظ )

کلات های هوایی گیاه رابطه مستقیم با مصرف ریشه و بافت گزارش دادند که میزان غلظت این فلز در

 دار شاخص انتقال شد.ها سبب افزایش معنیدر خاک داشت. همچنین اعمال کلات در این خاک

 

1-Brassica juncea 



 پوریفائزه کریم EDTAگیاه پالایی سرب در سه گیاه مختلف تحت تاثیر اسید سیتریک و  بررسی پتانسیل

 

28 
 

( در پژوهشی که به منظور بررسی نقش عوامهل کهلات کننهده در پاکسهازی 0003جاگیتما و شارما )

صهرف کهلات در محهیط، بهر محیط آلوده به اورانیوم انجام داده بودند، مشاهده کردند که با افزایش م

( در 0000ژائو و همکهاران ) های هوایی و ریشه خردل هندی افزوده شد. محتوای این عنصر در بافت

دار میهزان جهذب عناصهر سهبب افهزایش معنهی EDTAآزمایشات خود دریافتند که استفاده از کلات 

ه از این عامل سبب تشدید های هوایی ذرت شده و از سوی دیگر، استفادسرب، مس و کادمیم در اندام

های غیر سیمپلاستی شد. در آزمایشی که به منظور انتقال سرب از مسیر سیمپلاستی نسبت به مسیر

های آلوده به و در خاک Cynara cardunculusبر روی گونه  EDTAبررسی نقش عامل کلات کننده 

کتور انتقهال سهرب در گیهاه سرب صورت گرفت مشاهده شد که با اعمال این عامل در خاک، میزان فا

( بهر روی گیهاه 0008(. در پژوهشی که نیوشهواتنر و همکهاران )0008افزایش یافت )اپلد و همکاران، 

سورگوم انجام داده بودند، گزارش کردند که میزان تجمع فلز سرب در ایهن گیهاه رابطهه مسهتقیم بها 

ای کهه بهر روی ( در مطالعه0003های آلوده داشت.  هسو و همکاران )در خاک  EDTAمصرف کلات

های آلوده انجام دادند، عنوان کردنهد کهه بها مصهرف کهلات و در آب Ipomoea aquaticگونه گیاهی 

EDDSداری افزایش یافت.های هوایی گیاه را به صورت معنی، میزان غلظت و جذب کادمیم در اندام 

 

 در گیاهان فراهمی عناصر سنگیننقش اسید سیتریک در -2-2-6

خهاک و در نتیجهه  pH( به تاثیر مثبت مواد اصهلاحی در کهاهش 0556شمیت )ا

( اعمال تیمار کلات به خهاک 0008افزایش تحرک فلزات سنگین پرداخته است.سیف الله و همکاران )

( 0006داری کهاهش داد. طبهق اظههار نظهر نسهیمنتو و همکهاران )خاک را به طور معنهی pHمقدار 

حی هستند که در فرآیند گیهاه جهذبی  ترین مواد اصلایتریک از متداولهای مصنوعی و اسید سکلات

ههای فلهزی شوند چنین موادی قادر به تشکیل کمهپلکس بها یونبه کمک مواد شیمیایی استفاده می

زا بها تولیهد دهند. مواد اسهیدها تحت تاثیر قرار میهستند. بنابراین قابلیت زیست فراهمی را در خاک

خهاک و در نتیجهه افهزایش تحهرک فلهزات سهنگین شهوند  pHتوانند سبب کاهش یون هیدروژن می
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( اسید سیتریک توانسهت سهمیت سهرب را در بهرنج بکاههد و 0556( در مطالعه لین )0556)اشمیت،

دهند که اثهر ( این نتایج نشان می0003ها کاهش دهد. بنا به نظر محققین )جذب آن را توسط ریشه

یی کادمیم و سرب اساسا به علت افزایش تحهرک ایجهاد شهده در نتیجهه اسید سیتریک روی گیاه پالا

است. در مطالعه صورت گرفته بر آلاینده کادمیم، اسید سیتریک در هر دو سهطح مصهرف  pHکاهش 

دار جذب کادمیم توسط گیاه شده و با توجه به بهرهمکنش موجهود بهین آلاینده موجب کاهش معنی

(.دایکونهو 0350ب سرب افزایش یافته است )فرزانگان و همکاران،سرب و کادمیم در جذب، میزان جذ

مول بر کیلوگرم خاک نتوانسهت جهذب میلی 9( اعمال تیمار اسید سیتریک به مقدار 0005همکاران )

 داری افزایش دهد.سرب و کادمیم را در گیاه خردل هندی و علف چاودار بطور معنی

هیچ افزایش عملکردی در جذب کادمیم و سرب توسهط  (بیان کردند که0006کوارتاسی و همکاران ) 

مول بر کیلوگرم نشان نداد. از طرفهی میلی 9گیاه خردل هندی بعد از اعمال اسید سیتریک به میزان 

ههای آلهوده بهه ( گزارش کردند که اسید سیتریک حذف کهادمیم را از خاک0006نیمنئو و همکاران )

( اعمال تیمهار 0003اد. بر اساس گزارش چن و همکاران )چند فلز توسط گیاه خردل هندی افزایش د

مول بر لیتر به خاک، در حالیکه مقدار جذب و سمیت کادمیم را میلی 3و  0اسید سیتریک در سطوح 

توسط گیاه تربچه کاهش داد اما انتقال کادمیم را از ریشه به اندام هوایی افزایش داد. در تحقیق محمد 

مول بر کیلوگرم خاک میزان فهاکتور میلی 00و  9اسید سیتریک در مقادیر ( تیمار 0005و همکاران )

داری نسهبت بهه شهاهد افهزایش داد در حالیکهه بهرای سهرب ههیچ اثهر انتقال کادمیم را بطور معنهی

 داری نشان نداد.معنی
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 :ایشزمان و محل اجرای آزم -3-1

در گلخانه تحقیقاتی دانشهکده کشهاورزی دانشهگاه شهاهرود و در  0354-0353این آزمایش در سال 

 منطقه بسطام اجرا گردید .

 مشخصات مکانی گلخانه و نوع خاک آزمایش : -3-2

دقیقهه شهرقی و طهول  09درجه و  36گلخانه تحقیقاتی در شهرستان شاهرود و در عرض جغرافیایی 

قبل از  (.0-3دقیقه شمالی از نصف النهار گرینویچ واقع شده است )جدول  97ه و درج 94جغرافیایی 

انجام عملیات آماده سازی گلدان ها و اجرای طرح آزمایش ، به منظور تعیین بافت و وضهعیت عناصهر 

متری خهاک سهانتی 30فسفر و پتاسیم از نقاط مختلف مزرعه از عمق  غذایی خاک از جمله نیتروژن،

های خهاک ، یهک نمونهه مرکهب یهک کیلهوگرمی را کهه اری شهد و پهس از ترکیهب نمونههنمونه برد

ی تمامی خصوصیات خاک بود جهت تجزیهه بهه آزمایشهگاه انتقهال دادیهم. نتهایج تجزیهه دربرگیرنده

ی فیزیکهی و نشان داده شده است، ضمنأ با توجه به تجزیهه 0-3شیمیایی و فیزیکی خاک در جدول 

 ی خاک، بافت خاک از نوع لومی تعیین گردید.درصد هر یک از اجزا

 ( تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک مزرعه0-3جدول )

 نتیجه آزمون عوامل مورد تجزیه

 71/2 ( ds/mقابلیت هدایت الکتریکی)

 11/7 ( pHاسیدیته خاک)

 11/2 درصد کربن آلی)%(

 63 ( meq/lکلسیم قابل جذب)

 ppm) 24/2 (نیتروژن قابل جذب

 2/14 (ppmقابل جذب) فسفر
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 7/254 (ppmپتاسیم قابل جذب)

 4/8 (ppmسرب قابل جذب)

 

 عملیات اجرایی  -3-3

 ها آماده سازی خاک گلدان-3-3-1

ابتدا خاک مورد نیاز برای اجرای آزمایش را از مزرعه دانشکده کشاورزی بسطام ) متناسب بها شهرایط 

متر همگهن سانتی 0برداشت کرده و پس از الک  متری سطح زمینسانتی 30طبیعی منطقه( از عمق 

گرم در کیلوگرم خهاک، میلی 000،000های صفر ،ها ، عنصر سرب را در غلظتکردن اندازه خاک دانه

متری افهزوده سانتی 9/0های نازک خاک به ضخامت از منبع نیترات سرب به روش افشانه بر روی لایه

روز  40ها به مدت متر کرده، گلدانسانتی 08و ارتفاع  00هایی به قطر شد سپس خاک را وارد گلدان

لوکس قرار داده شدتا دوره انکوباسهیون آنهها سهپری کیلو 00در رطوبت ظرفیت زراعی و شدت نوری 

ها بهه (، گلهدانFCها در حهد ظرفیهت مزرعهه )شود .در طی این مدت به منظور حفظ رطوبت گلدان

شدند به منظور تامین نیتروژن مورد نیاز گیاهان در دوره رشد ، صورت مرتب هر دو روز یکبار آبیاری 

 گرم بر کیلوگرم خاک ازت به خاک افزوده شد.میلی 09مقدار 

 

 نوع و قالب طرح آزمایشی -3-3-2

تکرار اجرا گردید ) نقشهه اجهرای  4آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در

 4گلدان بوده که با احتساب 00( هر بلوک شامل 0-3ه ترتیب در جداول های تیماری بطرح و ترکیب

 های مورد بررسی عبارتند از :عدد رسید. فاکتور 48ها به گلدانهر گیاه تعداد  در تکرار

گهرم گرم بر کیلهو)میلی 000و  000( شاهد،0شامل ) به ترتیب 3aو 1a،2a(در سه سطح Aسرب)  -0

 خاک( 
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گهرم بهر کیلهو مهول)میلی 9( شهاهد ، 0رتیب شهامل )به ت 1b، 2b در دو سطح EDTA(B)کلات  -0

 خاک(

( 0شهامل ) کهه بهه ترتیهب 2cو 1cصرف و عدم مصهرف مدر دو سطح  (C) محلول اسید سیتریک -3

 .()گرم بر کیلوگرم خاک 0اهد و ش

 ( نقشه اجرای طرح0-3جدول )                                          

a1 

b1 

c2 

a1 

b2 

c1 

a1 

b1 

c1 

a2 

b2 

c1 

a3 

b2 

c1 

a3 

b1 

c1 

a2 

b1 

c1 

a1 

b2 

c2 

a2 

b2 

c2 

a3 

b2 

c2 

a3 

b1 

c2 

a2 

b1 

c2 

 تکرار

 اول 

 

a2 
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 تکرار

 دوم 
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 هاسازی گلدانآماده -3-3-3

پس  از تهیه بذور سورگوم ، آفتابگردان و تاج خروس زینتی از موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و 

ساعت در داخهل آب مقطهر قهرار  04اندازه جدا و به منظور پرایمینگ برای مدت  بذر کرج ، بذور هم

عدد  09عدد بذر آفتابگردان ،  5حفره ایجاد شد، سپس  3داده شدند . برای کشت بذور در هر گلدان 

 های جداگانه کشت گردیدند.عدد بذر تاج خروس در گلدان 00بذر سورگوم و در نهایت 

 داشتعملیات -3-3-4

آبیاری: در طی مراحل داشت، مقدار رطوبت گلدان ها در حد رطوبت ظرفیت زراعهی ثابهت نگهه  -الف

سهاعت اقهدام بهه  36وبت مورد نیاز برای گیاههان در بهازه ی زمهانی داشته شد و به منظور تامین رط

 ها گردید.آبیاری گلدان

سهورگوم و موجود در هر گلهدان در گیهاه های تنک کردن : پس از سبز شدن بذور تعداد گیاهچه -ب

آفتابگردان به یک عدد کاهش یافت و بذور مازاد سبز شهده  تاج خروس به سه گیاهچه و در گیاهگیاه 

ها در همان مراحل ابتهدایی های بعدی مانند وزن ریشهها برای عدم ایجاد خطا در اندازگیریدر گلدان

 رشد گیاهان از خاک خارج شدند.

و  8O2N18H10C )با فرمول شیمیایی EDTA شش هفته پس از کاشت بذور ، کلات ها:اعمال تیمار-ج

گرم خاک به صورت محلول بها بر کیلو مولمیلی 9 تهیه شده از شرکت مرک آلمان ( در سطوح صفر ،

آب مقطر بر اساس نقشه طرح ودر حدود یک هفته بعد اسید سیتریک  )تهیه شهده از شهرکت مهرک 

آلمان(در دو سطح مصرف و عدم مصرف با دو مقدار مشخص صفر و یک گرم بهر کیلهوگرم خهاک بهه 

 پاشی عنصر به خاک افزوده شد. روش محلول
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ها به منظور عدم ایجاد خطها در طهرح، از های هرز سبز شده در گلدانعلف :ی هرزهامبارزه با علف-د

 همان ابتدا توسط دست وجین شد.

 

 داشت نهاییبر -3-3-5

متری سطح خهاک و بها در پایان هفته هشتم گیاهان آفتابگردان، سوررگوم و تاج خروس از یک سانتی

ها، خاک آنها به آرامی بها از اشباع کردن گلدانها از خاک پس دقت قطع شدند. برای جدا کردن ریشه

ها و انهدام ها از خاک اطراف ریشهه نمهودیم. ریشههسازی ریشهآب شسته شد و در نهایت اقدام به جدا

های نمونه برداری قرار داده شهدند و بهه آزمایشهگاه هوایی پس از برداشت به صورت جداگانه در پاکت

 انتقال یافتند.

 

 های اندازه گیرییری شده و روشه گصفات انداز -3-4

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی -3-4-1

های منتقل شده به آزمایشگاه را به دو بخش ریشه و اندام هوایی تفکیک کرده و توسط دسهتگاه نمونه

ها بها تهرازوی ساعت خشهک نمهودیم . سهپس نمونهه 70گراد به مدت درجه سانتی 70آون در دمای 

گرم توزین شدند . مقادیر به دست آمده برحسب گرم در هر گلدان محاسهبه  000/0دیجیتال با دقت 

 شد.

 

 بوته ارتفاع-3-4-2

ها در متر اندازه گیری شده و میانگین ارتفاع بوتهدر هر بوته ارتفاع گیاه از سطح خاک بر حسب سانتی

 هر گلدان محاسبه شد.
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 کل کلروفیل-3-4-3

تعداد سه عدد از برگ هر گیاه را به ترتیب از روفیل ، در هفته هشتم ری شاخص کلگیبه منظور اندازه

-Spadهای پایینی، میانی و فوقانی گیاه انتخاب کرده و توسط دستگاه کلروفیل سهنج اسهپد )قسمت

 ( عدد کلروفیل آن قرائت شد502

 

 و کارتنوئید  a ،bاندازه گیری کلروفیل -3-4-3-1

ابتدا مقدار یهک گهرم از بهرگ تهر را در  (Arnon،0567 از روش ) هگیری صفت مربوطبه منظور اندازه

توسط ههاون رقیهق  %80داخل یخ خشک به ازمایشگاه انتقال دادیم، سپس نمونه گیاهی را در استون 

   Jenwayلیتهری انتقهال داده و در سهانتریفوژ)میلی 09ههای نمودیم و عصهاره حاصهل را بهه فالکوم

دور در ثانیه قرار داده شدند در نهایت پس از سپری شدن زمهان  4000 (به مدت ده دقیقه و در6305

مهورد بررسهی قهرار  663،649،470ها توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در سه طهول مهوج مربوطه نمونه

و   a،bگیری میهزان کلروفیهل های ذکر شهده اقهدام بهه انهدازهگرفت و در نهایت با استفاده از فرمول

 ای حاصل نمودیم هکارتنوئید در نمونه

Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) V/100W 

Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W 

Carotenoides = 100(A470) - 3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/227 

 

 اسیدیته و شوری خاک -3-4-4
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گرمهی از خهاک ههر  000ها ، یک نمونهه انبه منظور بررسی تغییرات اسیدیته و شوری خاک در گلد

با آب مقطر تهیهه نمهودیم و 0:0گلدان را پس از برداشت گیاهان تهیه و به روش گل اشباع در نسبت 

متهر  ECمتر و همچنین میزان شوری خهاک توسهط دسهتگاه  pHخاک توسط دستگاه  pHدر نهایت 

 مورد بررسی و قرائت گردید.

 

 عنصر سرب-3-4-5

 که به منظور بررسهی عناصهرشد گیری عنصر سرب از روش هضم تر تک اسیدی استفاده برای اندازه

B،Ca،Cd،K،Mg،Mn،Mo،Na،Ni،P،Pb،S،Se،Zn  ،(. 0000کارآمد می باشد صورت پذیرفت)واشوا

در آغاز قطعات گیاهی خشک شده )شامل اندام هوایی و ریشه گیاه ( را توسهط دسهت بها اسهتفاده از 

میلهی لیتهر  6های گیاهی ، همهراه بها گرم از نمونه 4/0کردیم و پس از توزین هاون خرد و یکنواخت 

لیتهری دسهتگاه میلی 000های ) تهیه شده از شرکت مرک آلمان( در داخهل لولهه %69اسید نیتریک 

ساعت در آزمایشهگاه قهرار داده  06ها در طول یک شب به مدت تقریبی هضم قرار داده شدند . نمونه

 شدند .

دما و زمان مورد نیاز برای انجام هضم وابسته به نهوع بافهت گیهاهی )چهوبی ، علفهی( متفهاوت میزان 

گراد درجهه سهانتی 040سهاعت و  6باشد و برای این آزمایش زمان و حداکثر دمای لازم به ترتیب می

لیتهر میلی 4تها  3ها خهارج و تعیین شد . در مراحل پایانی هضم ، گاز ابر مانند سهفید رنگهی از لولهه

ها باقی مانهد . محلهول حاصهله را پهس از سهرد شهدن محلول شفاف رنگ و هضم شده در انتهای لوله

سهی سهی رسهانده و پهس از عبهور آن از کاغهذ صهافی و  90بار تقطیر بهه حجهم  0توسط آب مقطر 

گیری از محلول، غلظهت عنصهر سهرب در ریشهه و انهدام ههوایی توسهط دسهتگاه جهذب اتمهی نمونه

( در دانشکده کشهاورزی دانشهگاه بهوعلی سهینا انهدازه  SPECTRAA220و مدل  VARIAN)شرکت

 گیری شد.
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 هاتجزیه و تحلیل آماری داده -3-5

و  اسهتفاده شهدMSTATC و SAS9.2آزمایش از نرم افزارههای  یهابرای تجزیه و تحلیل آماری داده

و درسهطح  LSDات میانگین بها آزمهون . کلیه مقایسبهره بردیمExcel رسم نمودارها از نرم افزاربرای 

 صورت گرفت . %9احتمال
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 های گیاه پالاییشاخص-3-4-6

 های مورد نظر در پروسه گیاه پالایی محاسبه شدند .با استفاده از روابط زیر ، شاخص

 (0-3)  فرمول

 

( TI(0شاخص تحمل =  
بیوماس خشک گیاهان در هر گلدان( گرم در  گیاه گلدان)

بیوماس خشک گیاهان در گلدان شاهد( گرم در گیاه گلدان)
 

(0000)شی و همکاران،  

 

   =0 (BF)ضریب تغلیظ زیستی
غلظت سرب گیاهان در هر گلدان ( میکروگرم در گرم گیاه)

غلظت سرب خاک در هر گلدان( میکروگرم در گرم خاک)
 

(0070تان هان و همکاران، ) 

 

( TF(3 فاکتور انتقال=  
غلظت سرب زیست توده هوایی در هر گلدان( میکروگرم در گرم گیاه)

غلظت سرب ریشه در هر گلدان( میکروگرم در گرم خاک)
 

 ( 0007ولی،)پادماواتیاما                                                                                            

 

 

 

 

 

1-Tolerance Index 

2-Bioaccumulation Coefficient 

3-Translocation Fact 
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 فصل چهارم

 

 

 

 نتایج و بحث
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 صفات زراعی و مورفولوژیک -4-1

 وزن خشک ریشه -4-0-0

 سورگوم -الف

سرب  صلیاثر ات ا که تاثیر ،نشان داد (5 )جدول پیوست هاتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهن

(00/0>P)  و کلاتEDTA زن خشک ریشه سورگوم در سطح احتمال بر و(09/0>P) اثر  و همچنین

وزن خشک ریشه گیاه  بر( P<00/0کلات و اسید سیتریک ) ( وP<09/0) سرب و کلاتبین متقابل 

با شد. داری مشاهده نساده و متقابل تفاوت آماری معنی سایر اثرات کهدرحالی نددار شدسورگوم معنی

 EDTA کلات سرب وبررسی اثر متقابل در  ،گیاه سورگوموزن خشک ریشه  یرتوجه به نتایج حاصله 

نسبت به  مول بر کیلوگرم خاک(میلی0)EDTA گرم بر کیلوگرم خاک( و میلی 0سرب ) تیمار دو بین

وت آماری مول بر کیلوگرم خاک( تفامیلی0)EDTA  گرم بر کیلوگرم خاک( ومیلی 000)تیمار سرب 

صله کاهش حا نشد، داری دیدهی معنیکه در سایر سطوح تفاوت آماردر حالیشد داری مشاهده معنی

اسید سیتریک و  اثر متقابلدر بررسی  .الف( 0-4)شکلبوده است درصد 74/44در این سطح معادل 

EDTA تیمارسورگوم در گیاه وزن خشک ریشه در  دیده شد که EDTA (9 وگرم مول بر کیلمیلی

گرم مول بر کیلومیلی EDTA  (9تیمار م بر کیلوگرم خاک ( نسبت بهگر 0خاک( و اسید سیتریک) 

 تیمارهاسایر  صورتی که دردر داری داشته استختلاف آماری معنیخاک( و اسید سیتریک صفر ا

در صفت وزن خشک ریشه گیاه سورگوم تاثیر  ب( 0-4داری مشاهده نشد)شکلتفاوت آماری معنی

نسبت به تاثیر اسید سیتریک به تنهایی بر این صفت مورد توجه زمان کلات و اسید سیتریک هم

های موجود در البته تفاوت تری در این صفت تشخیص داده شدبیشتری قرار گرفت و تیمار مناسب

 زنی  گرچه ارثی است ولی تا حد زیادی، به طور مستقیم و غیر مستقیم، تحت تاثیرالگوی عادت ریشه
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باشد. عوامل روی زمینی که رشد شاخ و برگ و به خصوص نقل و انتقال محیط خاک نیز می

سازند قادرند همانند محیط )برای مثال رطوبت ، دما و میزان عناصر غذایی، ها را متاثر میکربوهیدرات

در  مواد سمی، استحکام خاک و عوامل بیولوژیکی( اثرات مهمی را بر روی رشد ریشه اعمال کنند.

ها دارند نمایند قادر به تغییر در قدرت رشد ریشهها با تغییراتی که در اسیدیته خاک حاصل میکلات

توانند قابلیت انحلال آلمینیوم، منگنز و آهن خاک را، که می 6کمتر از  PHبه طوری که برای مثال در 

اهان قابل جذب بوده و ط ریشه گیها توسکلات دهد.سمی بوده و رشد را محدود کنند، افزایش می

توانند فلزات را از فاز جامد و غیر محلول به فازهای تبادلی تغییر داده و در نهایت میزان جذب می

مول میلی 9در غلظت  EDTAدهند. استفاده از عامل کلات کننده فلزات توسط گیاهان را افزایش می

غلظت آنرا در ریشه افزایش بر کیلوگرم خاک، سبب تحریک بالای سرب در خاک شده و میزان 

شود در تحقیق صورت گرفته بر روی گیاه ذرت دهد در نهایت باعث کاهش وزن ریشه در گیاه میمی

کننده در خاک سبب تشدید های آلوده به سرب مشاهده شد که استفاده از عامل کلاتو در خاک

رم آزاد سبب نابودی با ف  EDTA (.0000تجمع سرب در ریشه این گیاه شد)هادی و همکاران، 

شود که نقش مهمی می Ca+2و Fe+2های موانع فیزیولوژیکی موجود در ریشه از طریق حذف کاتیون

 (.0006های ریشه دارند )نواک و همکاران، پذیری غشای پلاسمای سلولدر خاصیت انتخاب
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ب -الف

 

بر  و اسید سیتریک  EDTAتاثیر کلات -سورگوم بتاثیر بر همکنش سرب و کلات بر وزن خشک ریشه گیاه  -( الف0-4شکل)

 وزن خشک ریشه گیاه سورگوم

 

 تاج خروس -ب

و همچنین (P<09/0)سرب  ات اصلینشان داد که اثر (5)جدول پیوستهانتایج تجزیه وارریانس داده

دار شد ( بر میزان وزن خشک ریشه تاج خروس معنیP<09/0و سرب ) EDTAاثرات متقابل کلات 

با بررسی  خروس. در گیاه تاجندر نشدداه سایر اثرات در هیچ یک از سطوح آماری معنیکحالیدر

بین مشخص شد وزن خشک ریشه بر   EDTA کلات سرب و متقابلراثصفت وزن خشک ریشه گیاه و 

گرم میلی 0نسبت به تیمار سرب )صفر  EDTAو  (گرم در کیلوگرم خاکمیلی 000)تیمار سرب  دو

 داری مشاهده شدمول بر کیلوگرم خاک( تفاوت آماری معنیمیلی0)EDTA(و کلات در کیلوگرم خاک

نسبت به تیمار سرب صفر  EDTAو  (گرم در کیلوگرم خاکمیلی 000)سرب همچنین بین تیمارهای 

مول بر کیلوگرم خاک( تفاوت آماری میلی9)EDTAگرم در کیلوگرم خاک(و کلات میلی 000)

وجود  .داری مشاهده نگردیددر سایر تیمارها تفاوت آماری معنی کهصورتی در .داری مشاهده شدمعنی
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های آزاد کلات کننده در گیاه به دلیل عدم یکنواختی در جذب مواد معدنی سبب بروز سمیت در یون

ها و عدم پایداری در غشای پلاسمایی گیاه شده که در نهایت منجر به تخریب متابولیسم سلول

های کوتاه، کج، البته مسمومیت در ریشه سبب ایجاد ریشه .(0004لی و همکاران،)توماس رو شودمی

های ثانویه در گیاه باشد تواند ناشی از کاهش تولید ریشهگردد که دلیل آن میمتورم و کنده مانند می

تر از ها به تنش سرب حساسهای صورت گرفته ریشه(. طبق بررسی0007)کوپتیک و همکاران، 

باشند و فلز سرب رشد ریشه را از طریق محدود کردن تقسیم سلولی و ی گیاهان میبخش هوای

 (.0556دهد )فودور و همکاران،ها کاهش میکشیدگی سلول

 

 

 خروسکلات بر وزن خشک ریشه گیاه تاج( تاثیر بر همکنش سرب و 0-4شکل )

 

 آفتابگردان -ج

و اسهید  (P<00/0)سهرب اد که اثهرات اصهلی ( نشان د5)جدول پیوست هانتایج تجزیه واریانس داده

 (P<00/0) در سطح احتمهالبین سرب و اسید سیتریک اثر متقابل  همچنینو  (P<00/0) سیتریک

 ابهلسهایر فاکتورهها و اثهرت متق کهدر حالی ،دار شدمعنیوزن خشک ریشه گیاه آفتابگردان میزان  بر

رب اثر متقابل سه خشک ریشه گیاه آفتابگردانبررسی وزن . در ی مشاهده  نشددارمعنی تفاوت آماری

 و هچنین (صفر )و اسید سیتریک (گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 0)سرب هایتیمار بین و اسید سیتریک

تفهاوت (گهرم بهر کیلهوگرم خهاک  0)و اسید سهیتریک (گرم بر کیلوگرم خاک میلی 000)تیمار سرب

گرم بهر کیلهوگرم خهاک( و اسهید میلی 000همچنین بین تیمار سرب) داری مشاهده شدآماری معنی
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گرم بر  0گرم بر کیلوگرم خاک (و اسید سیتریک )میلی 000چنین تیمار سرب)مسیتریک) صفر( و ه

که در سهایر تیمارهها در حالی(، 3-4)شکل  داری مشاهده شدکیلوگرم خاک ( نیز تفاوت آماری معنی

مصرف آن باعث تخریب و آسهیب بهه غشهای گاهی کلات و  داری مشاهده نگردیدتفاوت آماری معنی

 .شوندها میشود و در نهایت سبب کاهش بیوماس این اندامهای ریشه میسلول

اری بر تجمع فلزات سنگین در گیاه سبب بروز علائمی ظاهری در گیاه و همچنین قادر به تاثیرگذ

های اختلال در فعالیت وانند سبب بروزتباشد این عناصر در گیاه میصفات فیزیولوژیکی گیاه می

ها، کاهش میزان متابولیسم سلولی، کاهش فتوسنتز، افت تعرق، فقدان نیتروژن و فسفر و در آنزیم

فرآیند جذب  (.0000)پاندی و شارما،سریع پیری و حتی مرگ گیاه شود نتیجه محدود شدن رشد، ت

ترین نقطه در اولین و اصلیها های ریشه آغاز شده و این سلولعناصر سنگین در گیاهان از سلول

 در مطالعه بر پتانسیل گیاه پالایی چند گونه گیاهی شامل(. 0008باشند )ایکن،فرآیند گیاه جذبی می

Schizolobium parahyba  و Erythrina speciosa  صورت پذیرفت شاهد کاهش وزن خشک

کیلوگرم خاک محیط بودیم گرم بر میلی 0000ی گیاهان با افزایش میزان سطح سرب تا مقدار ریشه

ای که بر گیاه گل ناز و در ( در مطالعه0005(. سان و همکاران )0000)ریبرودسوزا و همکاران، 

های آلوده به پسماندهای صنعتی صورت پذیرفت شاهد کاهش میزان وزن خشک ریشه گیاه با خاک

مول و میلی 9ای آستانه هو غیره در غلظت  EDDSو  EDTAهایی مانند کاربرد کلات بودند. کلات

ها را به عهده دارند های ریشه را که در شرایط طبیعی جذب و انتقال نمکافزایش غشای سلول

شوند)واسیل و ها و کاهش بیوماس آن میتخریب کرده و سبب آسیب به این اندام

ه را از شوند و فلز سرب رشد ریشترین قسمت در گیاهان محسوب میها حساس(.ریشه0558همکاران،

( . 0556دهد)فودور و همکاران، ها کاهش میطریق محدود کردن تقسیم سلولی و کشیدگی سلول

همچنین با تحقیق صورت گرفته بر چند گونه گیاهی و محیط آلوده به سرب مشاهده شد که افزایش 

 (.0000شود )دسوزا و همکاران، فلز باعث کاهش حجم ریشه در گیاه می
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 بر همکنش سرب و اسید سیتریک بر وزن خشک ریشه گیاه آفتابگردان ( تاثیر3-4شکل )

 

 وزن تر اندام هوایی -4-0-0

 سورگوم -الف

اثر متقابل فاکتور سرب و اسید  ،( نشان داد0پیوست جدول داده ) نتایج حاصل از تجزیه واریانس

دار شد در ( معنیP<09/0)تر اندام هوایی در گیاه سورگوم در سطح احتمال سیتریک بر میزان وزن

فاکتورهای  ری مشاهده نشد. در بررسی اثر متقابل بینداصورتی که در سایر اثرات تفاوت آماری معنی

ب گرم در کیلوگرم خاک( و سر 0سرب و اسید سیتریک مشاهده شد که در تیمار اسید سیتریک )

خاک( و اسیدسیتریک  گرم بر کیلوگرممیلی 000تیمار سرب ) میلی گرم در کیلوگرم خاک( و 000)

اسید سیتریک  . همچنین بین تیمارداری مشاهده شداختلاف آماری معنیگرم بر کیلوگرم خاک(  0)

گرم بر میلی 000میلی گرم در کیلوگرم خاک( و تیمار سرب ) 0گرم در کیلوگرم خاک( و سرب ) 0)

داری مشاهده یگرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معن 0کیلوگرم خاک( و اسیدسیتریک )

 (.4-4)شکلشد
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 (  تاثیر بر همکنش سرب و اسید سیتریک بر وزن تر اندام هوایی گیاه سورگوم4-4شکل) 

 

 تاج خروس -ب

های سرب و اثر متقابل بین فاکتور ( نشان داد که0ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده 

الی که در سایر اثرات تفاوت آماری دار شد در ح( معنیP<09/0در سطح احتمال )  EDTAکلات

در تیمار مشاهده شد که    EDTA. در بررسی تیمار اثر متقابل سرب و کلاتداری مشاهده نشدمعنی

نسبت به تیمار مول در کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و میلی 000سرب )

تفاوت آماری  کیلوگرم خاک( مول درمیلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و میلی 0سرب )

 (.9-4)شکلداری مشاهده نشددر حالیکه در سایر تیمارها تفاوت آماری معنیحاصل شد داری معنی

 

 
 ( تاثیر بر همکنش سرب و کلات بر وزن تر اندام هوایی گیاه تاج خروس9-4شکل)
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 آفتابگردان -ج

گیاه اندام هوایی تر صفت وزن بررسی( نشان داد در 0ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

 (0دار شد )جدول پیوست( معنیP<00/0اسید سیتریک در سطح احتمال )اثر اصلی آفتابگردان، 

با مقایسه دو تیمار موجود در .  داری مشاهده نگردیدکه در سایر تیمارها اختلاف آماری معنیدرحالی

گرم در کیلوگرم خاک(  0یمار اسید سیتریک )ت داری بینفاکتور اسید سیتریک اختلاف آماری معنی

 (.6-4)شکل گرم بر کیلوگرم خاک( مشاهده شد 0یمار شاهد)ت و

( مشاهده شد که افزایش 0000در مطالعه صورت گرفته بر گیاه سلمه تره توسط هو و همکاران )

د و سطح آلودگی خاک به عنصر سرب سبب کاهش اندام هوایی این گیاه شد. در تحقیقی که محمو

های آلوده به کادمیم انجام دادند شاهد کاهش میزان ( بر روی گیاه کاهو و در خاک0003همکاران  )

 بیوماس اندام هوایی گیاه بودند.

 

 ( تاثیر اسید سیتریک بر وزن تر اندام هوایی گیاه آفتابگردان6-4شکل)

 

 وزن خشک اندام هوایی -4-0-3

 سورگوم -الف

، اثر فاکتورهای اصلی سرب و اسید سیتریک ( نشان داد0ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

احتمال سطح در  سرب و اسید سیتریکو همچنین اثر متقابل بین ( P<00/0در سطح احتمال )

(00/0>Pبر وزن خشک اندام هوایی گیاه معنی )که سایر اثرات تفاوت آماری دار شد و درحالی
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 اثر متقابل هایتیمار بینسی بین اثر متقابل سرب و اسید سیتریک داری مشاهده نشد. در بررمعنی

نسبت به تیمار گرم در کیلوگرم خاک( میلی 000گرم در کیلوگرم خاک( و سرب )0اسید سیتریک )

گرم در کیلوگرم خاک( اختلاف آماری میلی 000گرم در کیلوگرم خاک( و سرب )0اسید سیتریک )

داری مشاهده تفاوت آماری معنی موجود سایر سطوحبین که در در صورتی داری مشاهده شد معنی

 (.7-4نشد)شکل 

شود و زمانی تجمع بیش از اندازه فلزات سنگین در اکثر گیاهان سبب بروز مسمومیت در گیاهان می

ها اقدام به جذب و های فلزی در محیط بیش از حد معمول باشد گیاهان از طریق ریشهکه میزان یون

نمایند که این امر منجر به صدمات شدید متابولیسمی و کاهش ا به اندام هوایی گیاه میانتقال آنه

(. همچنین در تحقیق صورت گرفته توسط سودواو واساتکا 0007شود )هه و یانگ،رشد در گیاهان می

( بر روی گیاه توتون و در شرایط محیطی آلوده به سرب گزارش دادند که میزان بیوماس اندام 0007)

وایی و ریشه این گیاه با محتوای سرب رابطه عکس دارد و افزایش سطح این آلاینده سبب کاهش ه

 شود.میزان بیوماس گیاه می

 

 
 ( تاثیر بر همکنش سرب و اسید سیتریک بر وزن خشک اندام هوایی گیاه سورگوم7-4شکل)

 

 تاج خروس -ب

ایی گیاه تاج بررسی وزن خشک اندام هو در( نشان داد 0ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

تفاوت  فاکتورهاو در سایر دار شد ( معنیP<00/0در سطح احتمال ) خروس اثر اصلی اسید سیتریک
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داری مشاهده نشد. با توجه به وزن خشک اندام هوایی گیاه تحت تاثیر اسید سیتریک آماری معنی

دارای تفاوت آماری خاک( نسبت به شاهد  گرم در کیلوگرم 0در سطح )این متغییر مشاهده شد که 

در گیاه به دلیل عدم یکنواختی در جذب  کلات کنندههای آزاد وجود یون (. 8-4)شکلداری استمعنی

مواد معدنی نظیر روی، مس، آهن و کلسیم سبب بروز سمیت در گیاه شده که در نهایت منجر به 

شود )توماس رولی و لاسمایی میها و عدم پایداری در غشای پتخریب متابولیسم سلول

(. در تحقیق صورت گرفته بر گیاه گل ناز شاهد کاهش بیوماس گیاه تحت تاثیر کلات 0004همکاران،

 (.0005تر بود )سان و همکاران،بودند که این کاهش در بالاترین سطح مصرف کلات محسوس

 

 
 خروس ( تاثیر اسید سیتریک بر وزن خشک اندام هوایی گیاه تاج8-4شکل)

 

 آفتابگردان -ج

وزن خشک اندام هوایی گیاه  در بررسی( نشان داد 0ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

در سطح   EDTA(، اسید سیتریک و اثر متقابل بین سرب و کلاتP<00/0آفتابگردان فاکتور سرب )

(09/0>P )در  .اری مشاهده نگردیددسایر فاکتورها تفاوت آماری معنیدر  دار شد و همچنینمعنی

گرم در  0بررسی وزن خشک اندام هوایی گیاه آفتابگردان تحت تاثیر اسید سیتریک در سطح )

 سیبا بررهمچنین (، 00-4مشاهده شد)شکلداری تفاوت آماری معنیکیلوگرم خاک( نسبت به شاهد 

سرب  هایتیمار بین بر وزن خشک اندام هوایی گیاه EDTAبر اثر متقابل سرب و کلات  گرفتهصورت 
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نسبت به تیمار سرب  مول بر کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAگرم بر کیلوگرم خاک( و کلات میلی 0)

مول بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری میلی 0) EDTAگرم بر کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000)

)شکل ی مشاهده نشد داردر سایر تیمارها تفاوت آماری معنیکه در صورتی  داری مشاهده شدمعنی

با تاثیری که فلزات سنگین و حضور آنها بر میزان جذب آهن و گوگرد در گیاهان از خود باقی  (.4-5

ها و یا به عنوان کوفاکتور در گذارند و با توجه به نقش این عناصر در فعالیت بسیاری از آنزیممی

س در گیاهان شوند )آکینسی و توانند سبب کاهش بیوماساختارهای مولکولی ترکیبات مختلف می

 (.0000همکاران،

 

 

 ( تاثیر بر همکنش سرب و کلات بر وزن خشک اندام هوایی گیاه آفتابگردان5-4شکل)

 

 

 ( تاثیر اسید سیتریک بر وزن خشک اندام هوایی گیاه آفتابگردان00-4شکل)
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 ارتفاع -4-0-4

 سورگوم -الف

تحت تاثیر فاکتور سورگوم ارتفاع گیاه  ( نشان داد که0تها )جدول پیوسنتایج تجزیه واریانس داده

داری عنیسایر اثرات اختلاف آماری مدر که شد، درحالی دارمعنی( P<09/0سرب در سطح احتمال )

( نشان 00-4های ارتفاع سورگوم تحت تاثیر سطوح مختلف سرب )شکل. مقایسه میانگنمشاهده نشد

داری کاسته در خاک از میزان ارتفاع گیاه سورگوم به صورت معنیداد که با افزایش سطح این آلاینده 

 000تیمار سرب ) نسبت به گرم در کیلوگرم خاک( میلی 0شد، به طوری که در تیمار سرب )

 شد.  دیدهداری اختلاف آماری معنیگرم در کیلوگرم خاک ( میلی

و در سطوح متغییر سرب مشاهده شد که  Schizolobium parhybaدر مطالعه صورت گرفته بر گیاه 

 (.0000با افزایش سطح این فلز از میزان ارتفاع گیاه کاسته شد )دسوزا و همکاران،

 

 
 ( تاثیر سرب بر ارتفاع در گیاه سورگوم00-4شکل)

 

 تاج خروس -ب

 ( در هیچ یک از عوامل مورد مطالعه در ارتفاع گیاه0مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول پیوست

 داری مشاهده نشد.خروس، اختلاف آماری معنیتاج
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 آفتابگردان -ج

( در هیچ یک از عوامل مورد مطالعه در ارتفاع گیاه 0مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول پیوست

 داری مشاهده نشد.آفتابگردان، اختلاف آماری معنی

 

 کلروفیل اسپد -4-2

 سورگوم -الف

( و کلات P<00/0)در سطح احتمال فاکتور سرب  ،( نشان داد0وست)پیها نتایج تجزیه واریانس داده 

EDTA (09/0>Pبر شاخص کلروفیل ) در بررسی عامل همچنین شد.  دارمعنیسورگوم  کل در گیاه

گرم بر کیلوگرم میلی 0و تیمار سرب )گرم در کیلوگرم خاک( میلی 000)  سرب بین تیمارهایسرب 

با بررسی تاثیر فاکتور کلات بین  الف(. 03-4)شکل اهده شد داری مشخاک( اختلاف آماری معنی

مول بر کیلوگرم خاک میلی EDTA (0کلاتمول بر کیلوگرم خاک ( میلی 9) EDTAتیمارهای کلات

 ب(. 03-4)شکل داری مشاهده شد( اختلاف آماری معنی

 

 -ب-الف

 ثیر کلات بر کلروفیل)اسپد( گیاه سورگومتا -تاثیر سرب  بر کلروفیل)اسپد( گیاه سورگوم ب -( الف03-4شکل)
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 تاج خروس -ب

(، در هیچ یک از عوامل مورد مطالعه بر شاخص 0با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول پیوست

 داری مشاهده نشد.کلروفیل گیاه سورگوم، اختلاف آماری معنی

 

 آفتابگردان -ج

( و همچنین اثر P<09/0فاکتور سرب ) اد( نشان د0ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

گیاه آفتابگردان  کل ( بر شاخص کلروفیلP<00/0در سطح احتمال )EDTA متقابل سرب و کلات 

 0سرب ) بین تیمارهای EDTAسرب و کلات  هایمتقابل بین عاملبررسی اثر  با دار شد.معنی

گرم میلی000و سرب )رم خاک( مول بر کیلوگمیلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی

داری مشاهده مول بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنیمیلی 9) EDTAدر کیلوگرم خاک( و کلات 

 (.04-4داری مشاهده نشد)شکل که بین سایر تیمارها تفاوت آماری معنیدرحالی شد

 

 

 ان( تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر کلروفیل )اسپد( گیاه آفتابگرد04-4شکل)

 

 aکلروفیل  -4-0-0

 سورگوم -الف

اثر  ( و09/0>P) EDTAکه فاکتور کلات ( نشان داد 4ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

( بر P<00/0اثر متقابل سرب و اسید سیتریک )همچنین ( و 00/0>P) EDTAمتقابل سرب و کلات 
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ثر متقابل بین عامل سرب و کلات دار گردید با بررسی ادر گیاه سورگوم معنی aشاخص کلروفیل 

EDTA گرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000تیمار سرب ) بینEDTA (0 مول بر کیلوگرم میلی

مول بر میلی EDTA (9گرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000تیمار سرب ) و همچنین بین خاک(

ر سایر تیمارها اختلاف آماری که دحالیداری مشاهده شد درف آماری معنیاختلا کیلوگرم خاک(

تیمار  بینسرب و اسید سیتریک  فاکتوربررسی  (. همچنین با09-4)شکل معنی داری مشاهده نشد

 و همچنین بین )ا گرم بر کیلو گرم خاک( گرم بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریکمیلی 000سرب )

اختلاف  بر کیلو گرم خاک(  گرم بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )ا گرممیلی 000تیمار سرب )

 (.06-4داری مشاهده نشد)شکل و در سایر تیمارها تفاوت آماری معنی داری مشاهده شدآماری معنی

   

 

 گیاه سورگوم a( تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر کلروفیل 09-4شکل) 

 

 

 گیاه سورگوم a( تاثیر برهمکنش سرب و اسید سیتریک بر کلروفیل 06-4شکل)
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 ج خروستا -ب

نشان داد اثر متقابل بین سرب و کلات  (4)جدول پیوست  هانتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

EDTA ( 09/0در سطح احتمال>P و همچنین اثر متقابل بین سرب، کلات و اسید سیتریک در )

که سایر درحالی دار شدوس معنیدر گیاه تاج خر a( بر شاخص کلروفیل P<00/0سطح احتمال )

و  EDTA تیمار اثر متقابل بین سرب، کلات با بررسیداری مشاهده نشد. آماری معنی رات تفاوتاث

مول بر میلی EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک (، کلات میلی 000تیمار سرب)اسید سیتریک بین 

گرم در کیلوگرم میلی 0سرب) و تیمارگرم در کیلوگرم خاک( 0کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

گرم در کیلوگرم خاک(  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 0) EDTAکلات  خاک (،

 (.08-4)شکل داری مشاهده شدختلاف آماری معنیا

 

 

 گیاه تاج خروس a( تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر کلروفیل 07-4شکل)

 

 خروس گیاه تاج a( تاثیر برهمکنش سرب، کلات و اسید سیتریک بر کلروفیل 08-4شکل)
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 آفتابگردان -ج

( و P<00/0که فاکتور اسید سیتریک )( نشان داد 4ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

گیاه آفتابگردان در  a( بر شاخص کلروفیل P<00/0متقابل بین سرب و اسید سیتریک ) همچنین اثر

در بررسی اثر متقابل  .نشد داری مشاهدهکه در سایر اثرات تفاوت آماری معنیحالیدار شد. درمعنی

گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک میلی 000تیمار سرب ) ،سرب و اسید سیتریک هایتیماربین 

 0گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 0نسبت به تیمار سرب )گرم بر کیلوگرم خاک(  0)

که در سایر تیمارها تفاوت یلحادرداری مشاهده شد گرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی

( طی پژوهشی که بر گیاه 0350)محمدی و همکاران،  (.05-4داری مشاهده نشد)شکلآماری معنی

تیره شب بو انجام دادند به این نتیجه رسیدند که افزایش کادمیم در محیط رشد گیاه میزان کلروفیل 

a تر است.گیرسیار چشمو کلروفیل کل را کاهش داد که این کاهش در سطوح بالاتر ب 

 

 

 گیاه آفتابگردان a( تاثیر برهمکنش سرب و اسید سیتریک بر کلروفیل 05-4شکل)

 

 bکلروفیل -4-0-0

 سورگوم -الف

 EDTAسرب و کلات  های اصلیکه فاکتور( نشان داد 4ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

(00/0>P( و اسید سیتریک )09/0>P و همچنین اثرات )( 00/0متقابل بین سرب و کلات>P ، )

( و همچنین اثر متقابل بین P<00/0( ، کلات و اسید سیتریک )P<09/0سرب و اسید سیتریک )
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با  .دار شددر گیاه سورگوم معنی b( بر شاخص کلروفیل P<00/0سرب، کلات و اسید سیتریک )

 در اسید سیتریکو  EDTAلات سرب ، کفاکتورهای  اثر متقابل بینها دادهاز بررسی نتایج حاصل 

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000تیمار سرب )

 EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0تیمار سرب ) وگرم در کیلوگرم خاک( 0سیتریک )

داری اختلاف آماری معنی گرم در کیلوگرم خاک( 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی

 (.00-4)شکل که در سایر تیمارها تفاوت چندانی مشاهده نشدحالیدر مشاهده شد

 

    

 گیاه سورگوم bتاثیر برهمکنش سرب، کلات و اسید سیتریک بر کلروفیل  -( الف00-4شکل)

 

 تاج خروس -ب

 EDTAبین سرب، کلات اثرات متقابل ( نشان داد 4ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

(00/0>Pو همچنین ) سرب، کلات  اثر متقابل بینEDTA ( 09/0و اسید سیتریک>P)  بر شاخص

و اسید  EDTAکلات  سرب، اثر متقابل بیندر بررسی  .دار شددر گیاه تاج خروس معنی bکلروفیل 

ر کیلوگرم مول بمیلی EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000تیمار سرب ) سیتریک،

گرم در کیلوگرم میلی 000نسبت به تیمار سرب ) گرم در کیلوگرم خاک( 0خاک( و اسید سیتریک )
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گرم در کیلوگرم خاک(  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 0) EDTAخاک(، کلات 

 (.00-4)شکل داری مشاهده شدلاف آماری معنیاخت

 

 گیاه تاج خروس bو اسید سیتریک بر کلروفیل  ( تاثیر بر همکنش سرب، کلات00-4شکل)

 آفتابگردان -ج

(، اسید 09/0>P)EDTA  فاکتور کلات( نشان داد 4ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

( بر شاخص P<00/0( و همچنین اثر متقابل بین )سرب ، اسید سیتریک( )P<00/0سیتریک )

داری که در سایر فاکتورها تفاوت آماری معنیدرحالی دار شدمعنیدر گیاه آفتابگردان  bکلروفیل 

 9تیمار) مول در کیلوگرم خاک( ومیلی0مار )تی بین EDTAدر بررسی عامل کلات  .دیده نشد

الف(. همچنین با  00-4)شکل داری دیده شدآماری معنی اختلافمول در کیلوگرم خاک( میلی

گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک میلی 0سرب ) بین تیماربررسی عامل سرب و اسید سیتریک 

گرم در کیلوگرم خاک( و اسید میلی 000و همچنین بین تیمارسرب )گرم در کیلوگرم خاک( 0)

در سایر  کهحالیداری مشاهده شد درف آماری معنیتلااخ گرم در کیلوگرم خاک( 0سیتریک )

 ب(. 00-4دیده نشد)شکل  داریاختلاف آماری معنی تیمارها
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 -ب-الف

گیاه  bتاثیر بر همکنش سرب و اسید سیتریک بر کلروفیل  -بگیاه آفتابگردان  bتاثیر کلات بر کلروفیل  -( الف00-4شکل)

 آفتابگردان

 

 کارتنوئید -4-0-3

 سورگوم -الف

، فاکتور اسید سیتریک در سطح احتمال ( نشان داد8ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

(00/0>P و ) همچنین اثر متقابل بین فاکتور )سرب، کلاتEDTA( )09/0>P ( و )سرب، اسید

فاکتور سرب و کلات  در بررسی اثر متقابل الف( 03 -4دار شدند. )شکل( معنیP<00/0سیتریک( )

EDTA گرم در کیلوگرم خاک( و کلاتمیلی 0تیمار سرب )، بینEDTA  (0 گرم مول بر کیلومیلی

گرم مول بر کیلومیلی EDTA  (0گرم در کیلوگرم خاک( و کلاتمیلی 000تیمار سرب )و خاک( 

داری که در سایر تیمارها تفاوت آماری معنیدرحالی داری مشاهده شداختلاف آماری معنی خاک(

 0سرب )  تیمار بین سرب و اسید سیتریک، همچنین در بررسی اثر متقابل فاکتور مشاهده نشد.

 000تیمار سرب ) گرم بر کیلوگرم خاک( و  0( و اسید سیتریک )گرم در کیلوگرم خاکمیلی

داری گرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی

داری مشاهده نشد تفاوت آماری معنی متغییرو در سایر تیمارهای تحت تاثیر این دو مشاهده شد 

  ب(. 03-4)شکل 
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 -ب-الف

 

تاثیر برهمکنش سرب و اسید سیتریک بر  -تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر کارتنوئید گیاه سورگوم ب -( الف03-4ل)شک

 کارتنوئید گیاه سورگوم

 

 تاج خروس -ب

( و P<09/0سرب ) های اصلیفاکتور که( نشان داد 8ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

( و همچنین اثر 09/0>P) EDTAن فاکتور سرب، کلات ( و اثر متقابل بیP<00/0اسید سیتریک )

دار معنیبر میزان کارتنوئید در گیاه تاج خروس ( P<09/0متقابل سرب، کلات و اسید سیتریک )

دار نشدند. در بررسی اثر متقابل بین که سایر اثرات در هیچ سطح احتمالی معنیشدند درحالی

گرم در کیلوگرم خاک( میلی 000سرب ) بین تیمارو اسید سیتریک،  EDTAفاکتورهای سرب، کلات 

 0تیمار سرب ) گرم بر کیلوگرم خاک( و0یک)مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیترمیلی 0و کلات )

گرم بر  0و اسیدسیتریک ) گرم خاک(لومول بر کیمیلی 0) EDTAگرم بر کیلوگرم خاک(، کلات میلی

 (.04-4)شکل ده شد داری مشاهاختلاف آماری معنیکیلوگرم خاک( 
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 ( تاثیر برهمکنش سرب، کلات و اسید سیتریک بر کارتنوئید گیاه تاج خروس04-4شکل)

 

 آفتابگردان -ج

( و اسید سیتریک P<00/0فاکتور سرب )( نشان داد، 8ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

(09/0>P( و همچنین اثرات متقابل بین سرب و اسید سیتریک )00/0>P کلات ،)EDTA  و اسید

( بر شاخص P<00/0و اسید سیتریک )EDTA اثر متقابل بین سرب، کلات  (وP<00/0سیتریک )

بین و اسید سیتریک  EDTA. در بررسی عامل سرب، کلات دار شدمعنیکارتنوئید در گیاه آفتابگردان 

لوگرم خاک( و اسید مول بر کیمیلی 0) EDTAگرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000تیمار سرب )

 EDTA (9گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0و تیمار سرب )گرم در کیلوگرم خاک(  0سیتریک )

داری گرم در کیلوگرم خاک(اختلاف آماری معنی 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی

 (. 09-4)شکل داری مشاهده نشدآماری معنیدر سایر تیمارها اختلاف و  مشاهده شد

( عنوان کردند که فلزات سنگین جانشین فلزات ضروری در گیاهان شده و از 0009گوش وهمکاران )

های فتوسنتزی دارند سبب کاهش آنجا که برخی از این عناصر نقش اساسی در تشکیل رنگیزه

گیاه  ها و کارتنوئیدها شده و در نهایت از میزان فتوسنتز و رشدهای فتوسنتزی نظیر کلروفیلپیگمان

ای که بر روی چند گونه گیاهی و در محیط آلوده به سرب صورت گرفت، شود. در مطالعهکاسته می

و کلروفیل کل  a  ،bعنوان گردید که همزمان با افزایش محتوای سرب در محیط، از محتوای کلروفیل

های بالای سرب (.در غلظت0000در این گیاهان کاسته شد )دسوزا و همکاران،
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ها کربوکسیلیک اسیدها، علائم سمیت به صورت خشکیدگی، نکروز و پیچیدگی حاشیه برگیوآمینوپل

در شاخساره  EDTAهای سرب و فرم آزاد گردد، این علائم به دلیل جذب سریع کمپلکسمشاهده می

 (.0000دهد )ناوری ایزو و کوارتاچی، سازی برگ روی میو اختلال در فتوسنتز و کلروفیل

 

 

 تاثیر برهمکنش سرب، کلات و اسید سیتریک بر کارتنوئید گیاه آفتابگردان -(09-4شکل)

 

 (PH )  اسیدیته خاک  -4-3

 سورگوم -الف

ی خاک در گیاه سورگوم ، اسیدیته ( نشان داد3)جدول پیوست هانتایج حاصل از تجزیه واریانس داده 

و در سایر  دار شد( معنیP<09/0و اسید سیتریک ) EDTAدر اثر متقابل بین فاکتورهای کلات 

مول بر میلی 0بین تیمار کلات )بررسی نتایج  داری مشاهده نشد. ت آماری معنیفاکتورها تفاو

مول بر کیلوگرم میلی 9گرم بر کیلوگرم خاک( و تیمار کلات ) 0کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

که داری مشاهده شد در حالیگرم بر کیلوگرم خاک( تفاوت آماری معنی 0خاک( و اسید سیتریک )

 (.06-4)شکل داری مشاهده نشد در سایر تیمارها تفاوت آماری معنی
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 ( تاثیر برهمکنش کلات و اسید سیتریک بر اسیدیته گیاه سورگوم06-4شکل)

 

 تاج خروس -ب

 EDTAکلات  تیمار ( نشان داد، اسیدیته خاک در3ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

(09/0>P،) اثر متقابل تیمار ( 00/0سرب و کلات>P و در اثر متقابل سرب، کلات )EDTA  و اسید

 بینو اسید سیتریک سرب، کلات  ر متقابل عاملدار شد. در بررسی اث( معنیP<00/0سیتریک  )

 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)میلی 0گرم در کیلوگرم خاک(، کلات)میلی 0تیمار سرب )

مول بر میلی 9گرم در کیلوگرم خاک(، کلات)میلی 000تیمار سرب ) وکیلوگرم خاک(  گرم بر

داری مشاهده شد اختلاف آماری معنی لوگرم خاک(گرم بر کی 0کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)

مول بر کیلوگرم خاک( و میلی 9،کلات) گرم در کیلوگرم خاک(میلی 000) همچنین بین تیمار سرب

 9گرم در کیلوگرم خاک(، کلات)میلی 000گرم بر کیلو گرم خاک( و تیمار سرب ) 0اسید سیتریک)

داری اختلاف آماری معنی گرم بر کیلو گرم خاک( 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)میلی

 (.07-4)شکل داری مشاهده نشدمشاهده شد و در سایر تیمارها اختلاف آماری معنی
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 ش سرب و کلات، اسید سیتریک بر اسیدیته خاک در گیاه تاج خروس( تاثیر برهمکن07-4شکل)

 

 آفتابگردان -ج

اسیدیته خاک در گیاه آفتابگردان در تیمار ( نشان داد، 3ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

دار شده ( معنیP<00/0و اسید سیتریک در سطح احتمال  ) EDTAاثر متقابل بین سرب، کلات 

در  فاکتورمیزان این  و اسید سیتریک EDTAسرب، کلات  فاکتوررسی اثر متقابل بین بر دراست. 

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000تیمار سرب )

گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000تیمار سرب ) نسبت به گرم بر کیلوگرم خاک( 0سیتریک )

EDTA (0 و اسییمیل )اختلاف آماری  گرم بر کیلوگرم خاک( 0د سیتریک )مول بر کیلوگرم خاک

 (.08-4)شکل داری مشاهده شدمعنی

خاک و در نتیجه افزایش تحرک فلزات  PH( به تاثیر مثبت مواد اصلاحی در کاهش 0556اشمیت )

خاک را به  PHقدار ( اعمال تیمار کلات به خاک م0008سیف الله و همکاران ) سنگین پرداخته است.

های مصنوعی و اسید ( کلات0006داری کاهش داد. طبق اظهار نظر ستمئو و همکاران )طور معنی

حی هستند که در فرآیند گیاه جذبی به کمک مواد شیمیایی  ترین مواد اصلاسیتریک از متداول

بنابراین قابلیت  های فلزی هستند.شوند چنین موادی قادر به تشکیل کمپلکس با یوناستفاده می

توانند زا با تولید یون هیدروژن میدهند. مواد اسیدها تحت تاثیر قرار میزیست فراهمی را در خاک

 (0556خاک و در نتیجه افزایش تحرک فلزات سنگین شوند )اشمیت PHسبب کاهش 
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 گردان( تاثیر برهمکنش سرب و کلات، اسید سیتریک بر اسیدیته خاک در گیاه آفتاب08-4شکل)

 

 EC  شوری خاک -4-4

 سورگوم -الف

خاک در گیاه سورگوم درفاکتورهای  شوری( نشان داد، 3ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

اسید  وسرب  همچنین اثر متقابل بین فاکتور (وP<00/0(، اسید سیتریک  )P<09/0سرب )اصلی 

داری مشاهده نشد. با توجه به آماری معنی تفاوت اثراتدار شد و در سایر ( معنیP<00/0) سیتریک

گرم برکیلوگرم خاک( و اسید سیتریک میلی 000تیمار سرب ) شد بین(، مشاهده 05-4نمودار شکل )

گرم در 0گرم برکیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 0تیمار سرب ) و گرم در کیلوگرم خاک(0)

گرم میلی 000تیمار سرب ) همچنین بین ه شد.داری مشاهداختلاف آماری معنی کیلوگرم خاک(

گرم برکیلوگرم میلی 000گرم در کیلوگرم خاک( و تیمار سرب )0برکیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

 .داری مشاهده شد اختلاف آماری معنینیز  گرم در کیلوگرم خاک(0خاک( و اسید سیتریک )
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 گیاه سورگوم ( تاثیر برهمکنش سرب و اسید سیتریک بر شوری05-4شکل)

 

 تاج خروس -ب

تاج  های حاوی گیاهشوری خاک در گلدان نشان داد، (3)جدول پیوستها دادهتجزیه واریانس  نتایج 

 فاکتور(، در 30-4دار شد. با توجه به نمودار شکل )( معنیP<00/0) خروس در تیمار اسید سیتریک

گرم بر  0و تیمار اسید سیتریک)م خاک(گرگرم بر کیلو0)  اسید سیتریک تیمار بین دو اسید سیتریک

 .داری دیده شد کیلوگرم خاک( تفاوت آماری معنی

 

 

 ( تاثیر اسید سیتریک بر شوری خاک در گیاه تاج خروس30-4شکل)

  

 آفتابگردان -ج

های حاوی گیاه شوری خاک در گلدان( نشان داد، 3ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

و  EDTAتیمار اثر متقابل سرب، کلات  ( و درP<00/0اسید سیتریک ) اصلی مارآفتابگردان در تی

(، دربررسی اثر متفابل بین 30-4دار شد. با توجه به نمودار شکل )( معنیP<09/0اسید سیتریک )

bc

d
cdbcd

ab

a

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

2 122 222

ک 
خا

ی 
ور

 ش
ن

زا
می

d
s/

m

(میلی گرم در کیلوگرم خاک)میزان سرب

(2)اسید سیتریک (1)اسید سیتریک

a

b

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

2 1

ک 
خا

ی 
ور

 ش
ن

زا
می

d
s/

m

(گرم بر کیلوگرم خاک)میزان اسید سیتریک



 پوریفائزه کریم EDTAبررسی پتانسیل گیاه پالایی سرب در سه گیاه مختلف تحت تاثیر اسید سیتریک و 

69 
 

گرم در کیلوگرم خاک(، میلی 000تیمار سرب ) بینو اسید سیتریک  EDTAسرب، کلات  فاکتور

و تیمار گرم بر کیلوگرم خاک(  0ول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )ممیلی 0) EDTAکلات 

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک میلی 0) EDTAگرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0سرب )

 000در تیمار سرب )همچنین  .داری مشاهده شدگرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0)

گرم  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی EDTA (0کلات  گرم در کیلوگرم خاک(،میلی

مول بر میلی EDTA (9گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000و تیمار سرب )بر کیلوگرم خاک( 

 داری مشاهده شدگرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

مول بر کیلوگرم خاک( و میلی 9) EDTAدر کیلوگرم خاک(، کلات گرم میلی 0بین تیمارهای سرب )

گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000گرم بر کیلوگرم خاک( و تیمار سرب ) 0اسید سیتریک )

EDTA (9 نیز اختلاف آماری  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی )گرم بر کیلوگرم خاک

 نشد.  دیدهداری ه در سایر تیمارها اختلاف آماری معنیکدر حالی داری مشاهده شدمعنی

 

 

 در گیاه آفتابگردان (ds/m)(  تاثیر سرب، کلات و اسید سیتریک بر شوری خاک30-4شکل)
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 های گیاهیغلظت سرب بافت -4-9

 غلظت سرب ریشه -4-9-0

 سورگوم -الف

(، کلات P<00/0سرب ) اصلی ( نشان داد، اثرات9ها )جدول پیوستنتایج تجزیه واریانس داده

EDTA (09/0>P و اسید سیتریک )(00/0>P همچنین اثرات متقابل بین سرب و کلات )EDTA 

(00/0>Pسرب و اسیدسیتریک ،) (00/0>Pو )  اثر متقابل بین فاکتورهای سرب، کلاتEDTA  و

در بررسی اثر . دار شدندمعنی( بر میزان غلظت سرب در ریشه گیاه سورگوم P<00/0) اسید سیتریک

گرم میلی 000تیمار سرب ) بینکه  مشاهده شدبین فاکتورهای سرب کلات و اسید سیتریک متقابل 

گرم بر کیلوگرم  0)اسید سیتریک مول بر کیلوگرم خاک( ویمیل 0) EDTAدر کیلوگرم خاک(، کلات 

یلوگرم خاک( و مول بر کمیلی 0) EDTAگرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0تیمار سرب ) خاک( و

داری مشاهده شد همچنین بین تیمار گرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0اسید سیتریک)

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید میلی 0) EDTAگرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000سرب )

 EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0و تیمار سرب ) گرم بر کیلو گرم خاک( 0) سیتریک

داری گرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)میلی

مول بر میلی EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0مشاهده شد همچنین بین تیمار سرب )

لوگرم گرم در کیمیلی 000گرم بر کیلوگرم خاک( و تیمار سرب ) 0کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)

 نیز گرم بر کیلوگرم خاک( 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)میلی 9) EDTAخاک(، کلات 

 (.30-4)شکل داری مشاهده شدف آماری معنیلااخت
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گیاه  گرم بر گرم وزن خشک گیاه()میلی( تاثیر بر همکنش سرب، کلات و اسید سیتریک بر غلظت سرب در ریشه30-4شکل)

 سورگوم

 

 خروستاج  -ب

در  و اسید سیتریک EDTA، اثر متقابل کلات ( نشان داد9)جدول پیوست تحقیق نتایج حاصل از این

 تیمار اسید سیتریکداری بین تفاوت آماری معنی دار شد و در نهایتمعنی (P<00/0)سطح احتمال 

گرم بر  0)مول بر کیلوگرم خاک( و تیمار اسید سیتریک میلی 0گرم بر کیلوگرم خاک( و کلات ) 0)

مول بر کیلوگرم خاک( مشاهده شد و در سایر تیمارها تفاوت آماری میلی 9کیلوگرم خاک( و کلات )

 (.33-4)شکل داری مشاهده نشدمعنی

 

 

 ( تاثیر برهمکنش کلات و اسید سیتریک بر غلظت سرب در ریشه گیاه تاج خروس33-4شکل)
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 آفتابگردان -ج

و اسید  EDTAسرب، کلات  ( نشان داد، اثرات اصلی9دول پیوستها )جنتایج تجزیه واریانس داده

EDTA (09/0>P ،)متقابل بین سرب و کلات  همچنین اثرو ( P<00/0)در سطح احتمال سیتریک 

( بر میزان غلظت سرب P<00/0و اسید سیتریک ) EDTA( و کلات P<00/0)سرب و اسیدسیتریک 

داری مشاهده که در سایر اثرات تفاوت آماری معنییحالدر. دار شدیاه آفتابگردان معنیدر ریشه گ

گرم در کیلوگرم میلی 0سرب ) بین تیمار ، EDTAاستفاده از سرب و کلات  متقابلدر تیمار اثر نشد. 

گرم در کیلوگرم میلی 000تیمار سرب ) و مول بر کیلوگرم خاک(میلی 0) EDTAخاک( و کلات 

داری مشاهده شد اختلاف آماری معنی وگرم خاک(مول بر کیلمیلی 0) EDTAخاک( و کلات 

مول بر کیلوگرم خاک( و میلی 0گرم خاک ( و کلات )گرم بر کیلومیلی 0ن تیمار سرب )همچنین بی

مول بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری میلی 0گرم بر کیلوگرم خاک( و کلات )میلی 000تیمار سرب) 

بین سرب و اسید سیتریک  اثر متقابل فاکتوربررسی الف(. در  34-4)شکل داری مشاهده شدمعنی

تیمار سرب  گرم بر کیلوگرم خاک( و 0کیلوگرم خاک(و اسید سیتریک)گرم در میلی 0تیمار سرب )

گرم در کیلوگرم خاک( اختلاف آماری  0ریک )گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتمیلی 000)

گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک) میلی 0بین تیمار سرب ) . همچنین داری مشاهده شدمعنی

گرم  0گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 000گرم بر کیلوگرم خاک( و تیمار سرب ) 0

 000بین تیمارهای سرب )نهایت در  .داری مشاهده شداختلاف آماری معنی نیز در کیلوگرم خاک(

گرم میلی 000بر کیلوگرم خاک( و تیمار سرب ) گرم 0گرم در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک) میلی

داری مشاهده شد گرم در کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0در کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

(. همچنین در تیمار 39-4)شکل نشد دیدهداری که در سایر تیمارها اختلاف آماری معنیدرحالی

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید میلی 0) EDTAمتغیر کلات  بینو اسید سیتریک  EDTAکلات 

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک میلی 0) EDTAکلات گرم در کیلوگرم خاک( و  0سیتریک )

 EDTAکلات  ن در تیمارهمچنیداری مشاهده شد گرم در کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0)
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 EDTA (9و تیمار کلات یلوگرم خاک( گرم در ک 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 0)

داری ف آماری معنیلااختنیز گرم در کیلوگرم خاک(  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی

مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک میلی 9) EDTAمشاهده شد . در نهایت بین دو تیمار کلات 

 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک( و تیمار کلات  0)

مول میلی 0که در تیمار کلات)حالیداری مشاهده شد درف آماری معنیگرم در کیلوگرم خاک( اختلا

مول بر کیلوگرم میلی 9گرم بر کیلوگرم خاک( و تیمار کلات ) 0بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک)

 34-4)شکل داری مشاهده نشد فاوت آماری معنیت گرم بر کیلوگرم خاک( 0خاک (و اسید سیتریک)

 ب(. 

EDTA 2 های با فرم آزاد سبب نابودی موانع فیزیولوژیکی موجود در ریشه از طریق حذف کاتیون+Fe 

های ریشه دارند و پذیری غشای پلاسمایی سلولشود که نقش مهمی در خاصیت انتخابمی Ca+2و 

(. در پژوهشی که بابائیان و 0006شود )نواک و همکاران، میسبب تسهیل انتقال عناصر به داخل گیاه 

های آلوده به سرب و بر روی گیاه هویج انجام داده بودند بیان کردند که ( در خاک0385همکاران )

دار بوده و با های هوایی این گیاه معنیبرهمکنش کلات و سرب بر میزان غلظت سرب در ریشه و اندام

های این گیاه به مراتب بیش از شرایط عدم ها، میزان غلظت سرب در بافتحضور کلات در این خاک

( اسید سیتریک توانست سمیت سرب را 0556حضور کلات در خاک بود. در مطالعه لین و همکاران )

( اعمال 0005ها کاهش دهد. دایکون و همکاران )در برنج و گندم بکاهد و جذب آن را توسط ریشه

مول بر کیلوگرم خاک نتوانست جذب سرب و کادمیم را در گیاه میلی 9مقدار تیمار اسیدسیتریک به 

داری افزایش دهد که نتایج آنها موید نتایج کسب شده توسط دار بطور معنیوخردل هندی و علف چا

( گزارش کردند که اسید سیتریک حذف 0006( بود. نیمنئو و همکاران )0006کوارتاسی وهمکاران )

های آلوده به چند فلز توسط گیاه خردل هندی افزایش داد. به عقیده پالس و کادمیم را از خاک

های گیاهی استفاده شده در تواند مربوط به تفاوت گونه( تفاوت حاصل در نتایج می0550همکاران )
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های با تحقیقات باشد و تا حدی رفتار متفاوت فلزات سنگین را در جذب و دفع سطحی از خاک

 دهد.باشد، انعکاس میهای متفاوتی از فلز را دارا میه غلظتخصوصیات مختلف ک

 

 -ب-الف

تاثیر برهمکنش کلات و اسید  -غلظت سرب در ریشه گیاه آفتابگردان ب تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر -( الف34-4شکل)

 سیتریک بر غلظت سرب در ریشه گیاه آفتابگردان

 

 

 تریک بر غلظت سرب در ریشه گیاه آفتابگردانتاثیر برهمکنش سرب و اسید سی (39-4شکل)

 

 غلظت سرب در اندام هوایی گیاه -4-9-0

 سورگوم -الف

( در هیچ یک از عوامل مورد مطالعه در غلظت سرب در 9مطابق جدول تجزیه واریانس)جدول پیوست

 داری مشاهده نشد.اندام هوایی گیاه سورگوم، اختلاف آماری معنی
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 تاج خروس -ب

( بر 00/0>P) EDTAکلات  نشان داد، اثر اصلی(9جدول پیوست )هادادهول تجزیه واریانس جدنتایج 

که در سایر تیمارها اختلاف حالیدار شد درمعنیخروس لظت سرب در اندام هوایی گیاه تاجمیزان غ

مول بر کیلوگرم خاک( و میلی 0) EDTAهمچنین بین تیمار کلات . داری مشاهده نشدآماری معنی

)شکل داری مشاهده شداختلاف آماری معنینیز مول بر کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAار کلات تیم

4-36 .) 

 

     
 ( تاثیر کلات بر غلظت سرب در اندام هوایی گیاه تاج خروس36-4شکل)

 

 آفتابگردان -ج

( بر P<09/0(نشان داد، اثر اصلی اسید سیتریک )9ها)جدول پیوست نتایج جدول تجزیه واریانس داده

که در سایر تیمارها اختلاف حالیدار شد درگیاه آفتابگردان معنی میزان غلظت سرب در اندام هوایی

مول بر کیلوگرم خاک( و میلی 0داری مشاهده نشد. همچنین بین تیمار اسید سیتریک )آماری معنی

 (. 37-4شد )شکل داری مشاهده گرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0تیمار اسید سیتریک )

های آلوده به لجن ها در فرآیند گیاه پالایی خاککنندهه منظور بررسی نقش کلاتای که بدر مطالعه

ها صورت گرفت، بیان شد که با افزایش میزان لجن در خاک بر غلظت عناصر سنگین روی، فاضلاب

تیمار شده با کلات، میزان  های هوایی گیاه افزوده شده و ضمنأ در گیاهانمنیزیم و سرب در اندام

 (.0000داری بیش از گیاهان شاهد بود )زئیر و همکاران، غلظت این عناصر به صورت معنی
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 تاثیر  اسید سیتریک بر غلظت سرب در اندام هوایی گیاه آفتابگردان( 37-4شکل)

 

 محتوای سرب در گیاه -4-6

باشد که از حاصل های گیاه مینصر در بافتهای بسیار موثر در امر گیاه پالایی محتوای عاز شاخص

آید، بنابراین کم بودن غلظت عنصر در گیاه ضرب غلظت عنصر در بیوماس خشک گیاه بدست می

نشان از ناکارایی پالایش گیاهی نبوده کما اینکه گیاهانی با غلظت پایین عنصر و بیوماس بالاتر، 

 باشد.توده کمتر می کارآمدتر از گیاهانی با غلظت بالاتر و حجم زیست

 سورگوم-الف

EDTA (00/0>P )( نشان داد، اثر اصلی کلات 6ها )جدول پیوست نتایج جدول تجزیه واریانس داده

داری که در سایر تیمارها اختلاف آماری معنیدار شد در حالیبر محتوای سرب در گیاه سورگوم معنی

ول بر کیلوگرم خاک( و تیمار کلات ممیلی 0) EDTAمشاهده نشد. همچنین بین تیمار کلات 

EDTA (9 اختلاف آماری معنیمیلی )(.38-4)شکل داری مشاهده شدمول بر کیلوگرم خاک 
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 گومتاثیر کلات بر محتوای سرب در گیاه سور -( الف38-4شکل)

 تاج خروس -ب

ت ( ، کلاP<00/0سرب )اصلی ، اثرات نشان داد (6جدول تجزیه واریانس )جدول پیوستنتایج 

EDTA (00/0>P)  و اثر متقابل بین سرب، کلاتEDTA (09/0>P )میزان محتوای سرب در  بر

. داری مشاهده نشدکه در سایر تیمارها اختلاف آماری معنیحالیدر دار شدندگیاه تاج خروس معنی

ت و کلا گرم بر کیلوگرم خاک(میلی 000) سرب ، بین تیمارEDTAاثر متقابل سرب و کلات در تیمار 

EDTA (9 ومیلی )گرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 0تیمار سرب ) مول بر کیلوگرم خاک

EDTA (9 میلی )یر تیمارها در ساو  داری مشاهده شداختلاف آماری معنیمول در کیلوگرم خاک

 (. 35-4نشد)شکل  دیده تفاوت آماری

 

 

 اه تاج خروس( تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر محتوای سرب در گی35-4شکل)
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 آفتابگردان -ج

( ، اثر P<00/0سرب ) نشان داد، اثر اصلی (6)جدول پیوستها دادهجدول تجزیه واریانس  نتایج

دار میزان محتوای سرب در گیاه آفتابگردان معنی برEDTA (00/0>P )متقابل بین سرب، کلات 

شاخص محتوای  . در بررسینشدداری مشاهده که در سایر تیمارها تفاوت آماری معنیحالیدر شدند

گرم بر کیلوگرم  0سیتریک بین تیمار اسید سیتریک )  تحت تاثیر اسیدسرب در گیاه آفتابگردان 

 40-4)شکل داری مشاهده شدگرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی 0خاک( و اسید سیتریک)

 0در تیمار سرب ) EDTA الف(. میزان محتوای سرب در اثر متقابل بین فاکتورهای سرب و کلات

گرم بر میلی 000تیمار سرب ) ومول بر کیلوگرم خاک( میلی 0گرم در کیلوگرم خاک( و کلات )میلی

داری مشاهده شد. تفاوت آماری معنیمول بر کیلوگرم خاک( میلی 0) EDTAکیلوگرم خاک( و کلات 

مول بر کیلوگرم خاک( میلی 0گرم در کیلوگرم خاک( و کلات )میلی 000همچنین بین تیمار سرب )

هم مول بر کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAگرم بر کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000و تیمار سرب )

گرم در کیلوگرم خاک( و میلی 0در نهایت بین تیمار سرب ) داری مشاهده شدفاوت آماری معنیت

بر کیلوگرم خاک( و کلات گرم میلی 000مول بر کیلوگرم خاک( و تیمار سرب )میلی 0کلات )

EDTA (0 تفامیلی )که در سایر حالیداری مشاهده شد دروت آماری معنیمول بر کیلوگرم خاک

 ب(. 40-4)شکل نشد دیدهداری تیمارها تفاوت آماری معنی
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 -الف

 -ب

بر EDTA ب و کلات تاثیر بر همکنش سر -تاثیر اسید سیتریک بر محتوای سرب در گیاه آفتابگردان ب -(الف40-4شکل)

 محتوای سرب در گیاه آفتابگردان

 

 های گیاه پالایی شاخص -4-7

 شاخص تحمل -4-7-0

 سورگوم -الف

 سرب و اسید سیتریکنشان داد، اثر متقابل (7)جدول پیوست هاداده تجزیه واریانس طبق نتایج

(00/0>P )ایر تیمارها تفاوت که در سحالیدر دار شدنددر میزان شاخص تحمل گیاه سورگوم معنی

 000تیمار سرب ) بین اثر متقابل سرب و اسید سیتریک. در تیمار داری مشاهده نشدآماری معنی

گرم میلی 000و تیمار سرب )گرم در کیلوگرم خاک( 0سیتریک ) گرم در کیلوگرم خاک( و اسیدمیلی

مشاهده شد و داری نیگرم در کیلوگرم خاک( اختلاف آماری مع0در کیلوگرم خاک( و اسیدسیتریک )

 (. 40-4داری مشاهده نگردید)شکل در نهایت در سایر تیمارها تفاوت آماری معنی
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 ( تاثیر برهمکنش سرب و اسید سیتریک بر شاخص تحمل در گیاه سورگوم40-4شکل)

 

 تاج خروس -ب

( و P<00/0اسیدسیتریک ) (نشان داد، اثر اصلی7ها )جدول پیوستطبق نتایج تجزیه واریانس داده

دار شدند معنی( P<09/0)در سطح احتمال و اسید سیتریک  EDTAاثرمتقابل سرب، کلات 

داری مشاهده نشد. در بررسی اثر متقابل سرب، کلات که در سایر اثرات تفاوت آماری معنیحالیدر

EDTA گرم درمیلی 0تیمار سرب )خروس بین تاجمیزان شاخص تحمل در گیاه  رو اسید سیتریک ب 

و اک( گرم در کیلوگرم خ 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی 9کیلوگرم خاک(، کلات )

 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسیدسیتریک)میلی 9(، کلات)گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 0تیمار سرب )

بر  گرممیلی 0تیمار سرب ) همچنین بین دیده شد داریگرم بر کیلوگرم خاک( اختلاف آماری معنی

و ( گرم بر کیلوگرم خاک 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسیدسیتریک)میلی 9(، کلات)کیلوگرم خاک

مول بر کیلوگرم خاک( و میلی 0گرم بر کیلوگرم خاک(، کلات)میلی 000تیمار سرب )

 مشاهده شد و در سایر تیمارهاداری گرم بر کیلوگرم خاک(اختلاف آماری معنی 0اسیدسیتریک)

 (.40-4)شکل دنش دیدهداری معنی تفاوت آماری
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 همکنش سرب، کلات و اسید سیتریک بر شاخص تحمل در گیاه تاج خروس( تاثیربر40-4شکل)

 

 آفتابگردان -ج

( ، P<09/0سرب ) اثرات اصلی (نشان داد،7ول پیوستها )جدطبق نتایج تجزیه واریانس داده

 دار شدند( معنیP<00/0) در سطح احتمال EDTA( و اثر متقابل سرب، کلات P<09/0اسیدسیتریک )

داری مشاهده نشد. در بررسی تاثیر اسید سیتریک بر که در سایر اثرات تفاوت آماری معنیدرحالی

گرم بر کیلو گرم خاک( و تیمار اسید  0بین تیمار اسید سیتریک) شاخص تحمل در گیاه آفتابگردان

(. همچنین در 43-4)شکل داری مشاهده شد نیگرم بر کیلوگرم خاک( تفاوت آماری مع 0سیتریک)

گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0تیمار سرب ) بین EDTA بررسی اثر متقابل سرب و کلات

EDTA (9 میلی )گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 000سرب )و تیمار مول بر کیلوگرم خاک

EDTA (0 اختلاف آماری معنیمیلی )تیمار همچنین بین مشاهده شد ی دارمول بر کیلوگرم خاک

و تیمار سرب مول بر کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 0سرب )

تفاوت آماری نیز  مول بر کیلوگرم خاک(میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000)

  .(44-4)شکل داری مشاهده نشدنیکه بین سایر تیمارها اختلاف معداری مشاهده شد در حالیمعنی

های فیزیولوژیکی رشد بین رفتن حاصلخیزی خاک و همچنین سبب تغییر شاخص فلز سرب باعث از

(. ریبرودسوزا و همکاران 0000شود )ماجر و همکاران،گیاهان و در نهایت کاهش عملکرد آنها می
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ده کردند که با افزایش محتوای سرب ( با تحقیق بر پتانسیل گیاه پالایی دو گونه گیاهی مشاه0000)

 های گیاهی کاسته شد.خاک از میزان شاخص تحمل در این گونه

 

 

 ( تاثیر اسید سیتریک بر شاخص تحمل در گیاه آفتابگردان43-4شکل)

 

 تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر شاخص تحمل در گیاه آفتابگردان -( الف44-4شکل)

 

 فاکتور انتقال -4-7-0

 ومسورگ -الف

تمام اثرات اصلی و متقابل به جز اثر  نشان داد، (7ها )جدول پیوستداده طبق نتایج تجزیه واریانس

دار معنی ( P<0/01سرب،کلات و اسید سیتریک در سطح احتمال) اصلی اسید سیتریک و اثر متقابل

وگرم خاک( و گرم در کیلمیلی 0تیمار سرب ) بین EDTA در بررسی اثر متقابل سرب و کلات اند.شده

گرم در کیلوگرم خاک( و میلی 000و تیمار سرب )مول بر کیلوگرم خاک( میلی 0) EDTAکلات 

و همچنین بین داری مشاهده شد اختلاف آماری معنی مول بر کیلوگرم خاک(میلی 9) EDTAکلات 
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و تیمار مول بر کیلوگرم خاک( میلی 0) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 0تیمار سرب )

اختلاف نیز  مول بر کیلوگرم خاک(میلی 0) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000سرب )

(. 46-4)شکل داری مشاهده نشدمعنیآماری در سایر تیمارها تفاوت و داری مشاهده شد معنی

گرم در میلی 000سرب ) هایتیمار بینهمچنین در بررسی اثر متقابل سرب و اسید سیتریک 

گرم در کیلوگرم خاک(، میلی 0و تیمار سرب )گرم بر کیلوگرم خاک(0لوگرم خاک(، اسید سیتریک)کی

گرم در کیلوگرم میلی 000گرم بر کیلوگرم خاک ( و همچنین بین تیمارهای سرب )0اسید سیتریک)

گرم در کیلوگرم خاک(، اسید میلی 0گرم بر کیلوگرم خاک(و تیمار سرب )0خاک(، اسید سیتریک)

در  همینطور ب(. 49-4)شکل  مشاهده شدداری گرم بر کیلوگرم خاک ( اختلاف معنی0تریک)سی

گرم بر کیلوگرم  0تیمار اسید سیتریک)، اسید سیتریک در بین EDTA کلات  اثر متقابل بررسی

گرم بر کیلوگرم خاک( و  0مول بر کیلوگرم خاک( و تیمار اسید سیتریک)میلی 0خاک( و کلات)

که در سایر داری مشاهده شد در حالیمعنی آماری تفاوتنیز مول بر کیلوگرم خاک( میلی 9کلات)

 الف(.  49-4)شکل نشد  دیدهداری تیمارها تفاوت معنی

 -ب-الف

تاثیر برهمکنش سرب و اسید  -تاثیر برهمکنش کلات و اسید سیتریک بر فاکتور انتقال در گیاه سورگوم  ب -( الف49-4شکل)

 کتور انتقال در گیاه سورگومسیتریک بر فا
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 تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر فاکتور انتقال در گیاه سورگوم   -( الف46-4شکل)

 تاج خروس -ب

 EDTAکلات  اصلینشان داد که اثر ( 7از تجزیه واریانس داده ها)جدول پیوست نتایج حاصل  

(00/0>P و ) اثرمتقابل سرب، کلات همچنینEDTA  ر سطح احتمال دو اسید سیتریک(09/0>P )

. در استفاده توام سرب، ری مشاهده نشدداکه در سایر اثرات تفاوت آماری معنیدار شدند درحالیمعنی

 000در تیمار سرب ) خروستاج میزان فاکتور انتقال در گیاه و اسید سیتریک بر EDTAکلات 

گرم  0خاک( و اسید سیتریک )مول بر کیلوگرم میلی EDTA (9گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی

مول میلی EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک(، کلات میلی 0تیمار سرب ) گرم خاک( نسبت بهدر کیلو

)شکل داری مشاهده شد یاختلاف معن گرم در کیلوگرم خاک( 0بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

4-47.) 

 

 

 سر فاکتور انتقال در گیاه تاج خرو(  تاثیر برهمکنش سرب، کلات و اسید سیتریک ب47-4شکل)
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 آفتابگردان -ج

و  EDTAسرب، کلات اصلی اثرات ( نشان داد، 7ها)جدول پیوستتجزیه واریانس دادهاز نتایج حاصل 

در سطح احتمال ( و )سرب، اسید سیتریک( EDTAاسیدسیتریک و اثر متقابل )سرب، کلات 

(00/0>P ) که در سایر اثرات متقابل درحالیدار شده است عنیمبر فاکتور انتقال در گیاه آفتابگردان

تیمار سرب  بین EDTAدر بررسی اثر متقابل سرب و کلات  .داری مشاهده نشدنیتفاوت آماری مع

 0و تیمار سرب )مول بر کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000)

داری مول بر کیلوگرم خاک( اختلاف معنیمیلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی

ب(. همچنین  48-4 نشد)شکل دیدهداری سایر سطوح تفاوت آماری معنی که درمشاهده شد درحالی

 000سرب )تیمارهای  فاکتور انتقال در گیاه، میزان در بررسی اثر متقابل سرب، اسید سیتریک بر

گرم در میلی 0تیمار سرب ) وبر کیلوگرم خاک(  گرم0گرم در کیلوگرم خاک(، اسید سیتریک )میلی

-4)شکل مشاهده شد  داریاختلاف معنیگرم در کیلوگرم خاک( 0کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )

 الف(. 48

های ریشه و در های فلزات سنگین ظرفیت محدودی در اتصال به سلولآنچه واضح است مولکول

( بنابراین با افزایش سطح آلودگی 0004)اوانجلو و همکاران،نهایت انتقال به اندام هوایی گیاه دارند 

شود. در تحقیقات صورت گرفته شاهد های اتصال این عناصر در گیاه کاسته میخاک از ظرفیت جایگاه

(. 0000کاهش میزان فاکتور انتقال در گیاه با افزایش سطح آلودگی خاک بودند )دسوزا و همکاران،

و همچنین اسید سیتریک  EDTAه ترکیبات کلات کننده از جمله تحقیقات حاکی از آن است ک

(. 0557شوند )بلیلوک و همکاران،سبب تسهیل در انتقال فلز در آوند چوبی و انتقال به شاخساره می

تری نسبت به سایر فلزات سنگین در نهایت توجه به این مطلب که سرب دارای فاکتور انتقال پایین

( تیمار اسید سیتریک بر 0005(. در تحقیقی محمد و همکاران)0387ی، باشد ضروری است )کریممی

که برای سرب نسبت به شاهد افزایش داد در حالیداری میزان فاکتور انتقال کادمیم را بطور معنی

( اعمال تیمار اسید سیتریک 0003داری نشان نداد. براساس گزارش چن و همکاران )هیچ اثر معنی
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ه اندام هوایی داد اما انتقال عنصر را از ریشه برا توسط گیاه تربچه کاهش  مقدار و سمیت کادمیم

 افزایش داد.

 -ب-الف

تاثیر برهمکنش سرب و کلات  بتاثیر بر همکنش سرب و اسید سیتریک بر فاکتور انتقال در گیاه آفتابگردان  -( الف48-4شکل)

 بر فاکتور انتقال در گیاه آفتابگردان  

 یظ زیستی ضریب تغل -4-6-3

 سورگوم -الف

و  EDTAسرب و کلات  اصلی، اثرات نشان داد (6)جدول پیوست هاتجزیه واریانس داده حاصلنتایج  

تغلیظ بر میزان  (و اسید سیتریک EDTAکلات ( و )EDTAسرب و کلات )همچنین اثرات متقابل 

ی اثر متقابل بین سرب در بررسدار شدند. ( معنیP<00/0)در سطح احتمال زیستی در گیاه سورگوم 

 EDTAو کلات  (گرم در کیلوگرم خاکمیلی 000تیمار سرب ) بیندر گیاه سورگوم  EDTAو کلات 

 EDTA (0گرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 0و تیمار سرب ) مول بر کیلوگرم خاک(میلی 9)

همچنین در  ف(.ال 45-4)شکل شدداری مشاهده اختلاف آماری معنی مول بر کیلوگرم خاک(میلی

 EDTA (9تیمار کلات  یتریک بینو اسید س EDTAبررسی صورت گرفته بر اثر متقابل بین کلات 

 EDTA (0و تیمار کلات گرم در کیلوگرم خاک(  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی

داری ی معنیاختلاف آمار نیز گرم در کیلوگرم خاک( 0مول بر کیلوگرم خاک( و اسید سیتریک )میلی

 ب(.  45-4)شکل داری مشاهده نشدکه در سایر تیمارها تفاوت آماری معنیدرحالی مشاهده شد
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  -ب-الف

تاثیر برهمکنش کلات و اسید  -تاثیربرهمکنش سرب و کلات بر ضریب تغلیظ زیستی در گیاه سورگوم ب -( الف45-4شکل)

 سیتریک بر ضریب تغلیظ زیستی در گیاه سورگوم

 

 اج خروست -ب

و ( P<00/0)سرب اصلی  ، اثراتنشان داد (6)جدول پیوست هاتجزیه واریانس دادهحاصل از نتایج  

بر میزان تغلیظ زیستی در ( P<00/0)متقابل سرب و کلات  ( و همچنین اثر00/0>P) EDTA کلات

در . شدنددار نکه سایر اثرات در هیچ سطح احتمالی معنیحالیدر دار شدندتاج خروس معنیگیاه 

سرب  هایتیماربین که در گیاه تاج خروس مشاهده شد  EDTAبررسی اثر متقابل بین سرب و کلات 

 000و تیمار سرب )مول در کیلوگرم خاک( میلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 0)

اری دمول در کیلوگرم خاک( اختلاف معنیمیلی 9) EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی

 (.90-4)شکل مشاهده شد

 

 

 تاثیر برهمکنش سرب و کلات بر ضریب تغلیظ زیستی در گیاه تاج خروس -( الف90-4شکل)
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 آفتابگردان -ج

و (P<0/01)سرب اصلی ، اثرات نشان داد (6)جدول پیوست هاتجزیه واریانس داده حاصل ازنتایج  

بر میزان  EDTA (0/01>P)  و همچنین اثرات متقابل سرب و کلاتEDTA (0/01>P)کلات 

در  EDTAدر بررسی اثر متقابل بین سرب و کلات دار شدند. آفتابگردان معنیتغلیظ زیستی در گیاه 

 EDTAگرم در کیلوگرم خاک( و کلات میلی 000تیمار سرب ) بینگیاه آفتابگردان مشاهده شد که 

 EDTA (9لوگرم خاک( و کلات گرم در کیمیلی 0تیمار سرب ) ومول بر کیلوگرم خاک( میلی 9)

 (.90-4)شکل داری مشاهده شدمعنیآماری مول بر کیلوگرم خاک( اختلاف میلی

 

 

 تاثیرسرب و کلات بر ضریب تغلیظ زیستی در گیاه آفتابگردان -( الف90-4شکل)
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  :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان0ل پیوست جدو

میانگین    

وزن تر مربعات 

 اندام      هوایی

میانگین   

وزن مربعات 

خشک اندام 

 هوایی

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی منابع تغییر

 34/5 * 40/36 04/54 43/005 00/0 06/833** 3 بلوک

 0 09/0008 59/06 36/087 ** 95/030 38/7 **07/38 (Aسرب)

 0 86/80 004/0 03/7 68/00 80/0 35/3 (Bکلات)

 0 08/309 44/0 **50/804 ** 59/346 **95/77 * 40/67 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 05/087 * 38/93 74/047 70/9 60/6 * 00/65 
A×C 0 * 08/445 58/00 38/56 ** 06/005 93/3 93/04 
B×C 0 80/008 38/5 66/37 98/08 59/6 44/0 

A×B×C 0 60/008 30/30 80/053 34/00 06/05 06/09 

 04/5 70/4 58/40 00/007 40/00 03/030 33 خطای آزمایش

 78/05 53/03 09/08 60/04 63/07 68/03  ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9ری در سطح به ترتیب بیان گر معنی دا ** , *

 

 :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان0جدول پیوست 

میانگین    

مربعات 

 کلروفیل کل

میانگین مربعهات   

 ارتفاع 

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی منابع تغییر

 07/300 98/03 06/407 05/08* 00/8 54/94 3 بلوک

 0 ** 83/056 70/08 90/69 * 35/0054 07/3 00/80 (Aسرب)

 0 * 80/088 67/08 89/3 33/033 00/3 08/089 (Bکلات)

 0 04/0 50/00 36/5 08/034 08/000 08/09 (Cاسیدسیتریک)
A×B 0 55/60 09/07 ** 00/80 77/094 08/70 08/006 
A×C 0 85/40 85/50 40/03 00/003 04/040 80/096 
B×C 0 36/0 00/0 30/4 08/0 33/9 00/00 

A×B×C 0 40/45 88/039 99/8 64/304 04/33 64/80 

 00/000 09/35 63/064 74/00 70/48 00/36 33 خطای آزمایش

 09/03 56/06 66/03 03/00 84/00 08/ 66  ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9در سطح گر معنی داری به ترتیب بیان ** , * 
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  :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان3جدول پیوست 

میانگین    

مربعات 

 اسیدیته

میانگین   

مربعات شوری 

 خاک

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی منابع تغییر

 000/0 00/0 004/0 007/0 000/0 035/0 3 بلوک

 0 006/0 060/0 005/0 * 069/0 00/0 036/0 (Aسرب)

 0 006/0  *  038/0 080/0 047/0 003/0 000/0 (Bکلات)

 0 086/0 697/0 079/0 **  004/0 **  009/0 ** 005/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 008/0 ** 003/0 053/0 389/0 709/0 667/0 
A×C 0 073/0 079/0 008/0 ** 046/0 000/0 077/0 
B×C 0 * 303/0 006/0 000/0 009/0 093/0 007/0 

A×B×C 0 065/0 **  443/0 **  463/0 006/0   377/0 * 033/0 

 039/0 078/0 006/0 094/0 097/0 090/0 33 خطای آزمایش

 66/00 75/08 04/08 84/0 58/0 50/0  ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9ر معنی داری در سطح به ترتیب بیان گ ** , *

 

 

 

  :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان4جدول پیوست 

میانگین    

مربعات 

 aکلروفیل

میانگین   

مربعات 

 bکلروفیل

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی منابع تغییر

 084/0 008/0 00/0 090/0 004/0 087/0 3 بلوک

 0 008/0 064/0 070/0  ** 048/0 007/0 00/00 (Aسرب)

 0 *  494/0 035/0 000/0 **  084/0 007/0   * 060/0 (Bکلات)

 0   000/0 005/0 ** 033/0 *    07/0 000/0    **387/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 **757/0 * 098/0 009/0 **  045/0 ** 078/0 009/0 
A×C 0    **960/0 006/0 ** 009/0 *   074/0 006/0 **  073/0 
B×C 0 047/0 004/0 005/0    **005/0 003/0 006/0 

A×B×C 0 004/0 **300/0 040/0   ** 463/0 * 044/0 003/0 

 008/0 005/0 009/0 005/0 090/0 070/0 33 خطای آزمایش

 45/00 97/00 03/07 60/09 00/05 73/09  ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9به ترتیب بیان گر معنی داری در سطح  ** , *
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  :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان9جدول پیوست

میانگین    

مربعات غلظت 

اندام  سرب در

 هوایی

میانگین   

مربعات 

غلظت سرب 

 در ریشه 

 

 آفتابگردان تاج خروس  سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی تغییرمنابع 

 009/0     000/0     004/0 005/0   090/0 064/0   3 بلوک

 0   004/0   959/0   056/0   **807/0     046/0   **090/0 (Aسرب)

 0    000/0 **009/0     003/0    *063/0     090/0    **050/0 (Bکلات)

 0       000/0 070/0  *  034/0  **470/0      000/0    **544/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0       003/0 030/0     094/0   **964/0      064/0 *   046/0 
A×C 0   033/0 009/0   047/0   **609/0      000/0     **079/0 
B×C 0   000/0 044/0   003/0   080/0  ** 399/0         **760/0 

A×B×C 0   006/0 083/0    040/0   **699/0     040/0          003/0 

 003/0         043/0       078/0   040/0   033/0 006/0   33 خطای آزمایش

 90/8          46/04      50/08   97/07    00/00 4/5    ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9ری در سطح به ترتیب بیان گر معنی دا ** , *

 

  :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان6جدول پیوست 

میانگین    

مربعات 

محتوای سرب 

 در گیاه

میانگین   

مربعات 

ضریب تغلیظ 

 زیستی

 

 ابگردانآفت تاج خروس سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درحه آزادی ابع تغییرنم

 000/0 000/0 030/0 880/009 087/030 68/0040 3 بلوک

 0 78/0666 **006/068 **546/947 **006/0 **040/0 **075/0 (Aسرب)

 0 **3 /8007  **090/080 060/80 **000/0 **000/0 **000/0 (Bکلات)

 0 45/0980 308/064 **459/770 000/0 000/0  000/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 05/53 *883/095 **409/890 **000/0 **000/0 **000/0 
A×C 0 07/0700 800/00 749/004 000/0 000/0 000/0 
B×C 0 75/540 066/8 465/070 **000/0 000/0 000/0 

A×B×C 0 80/054 545/346 767/095  000/0 000/0 000/0 

 000/0 000/0 000/0 906/73 769/30 65/0009 33 خطای آزمایش

 03/07 03/07 00/06 76/05 67/03 50/04  ییراتضریب تغ

 درصد می باشد 0و  9به ترتیب بیان گر معنی داری در سطح  ** , *
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  : تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان7جدول پیوست 

میانگین مربعات    

 فاکتورانتقال

میانگین   

مربعات 

 شاخص تحمل

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی ع تغییرمناب

 090/0   056/0 095/0 000/0 045/0 090/0 3 بلوک

 0 **460/4 054/0 ** 044/0 **  633/0 060/0 *   000/0 (Aسرب)

 0 ** 006/0 ** 070/0  **386/0 005/0 009/0     000/0 (Bکلات)

 0 039/08 058/0 **  760/0 **  593/0 ** 630/0 *    373/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 ** 053/0 064/0 **  087/0 030/0 094/0 **    380/0 
A×C 0 **967/4 000/0 ** 497/0 **  060/0 005/0     080/0 
B×C 0   ** 080/0 606/0 009/0 090/0 097/0      000/0 

A×B×C 0  596/6  * 060/0  390/0 000/0 *  096/0      083/0 

 090/0      038/0 709/3 000/0 050/0 009/0 33 خطای آزمایش

 78/05     53/03 06/08 09/09 30/03 08/07  ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9به ترتیب بیان گر معنی داری در سطح  ** , *

 

 

 

   وم، تاج خروس و آفتابگردان:تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگ8جدول پیوست     

میانگین    

مربعات 

 کارتنوئید

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی منابع تغییر

 000/0     000/0     005/0 3 بلوک

 0 006/0   *  009/0 **  038/0 (Aسرب)

 0 000/0      009/0      000/0 (Bکلات)

 0 *.   *09/0   **  033/0 *     00/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 * 040/0   *090/0       009/0 
A×C 0 **  03/0      000/0 **   007/0 
B×C 0   003/0     000/0 **   078/0 

A×B×C 0       033/0   *  007/0  **  000/0 

 000/0       009/0      006/0    33 خطای آزمایش

 76/8       38/06      74/05    ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9به ترتیب بیان گر معنی داری در سطح  ** , *
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 :تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان5جدول پیوست 

میانگین مربعات    

 ریشهخشکوزن

 

 آفتابگردان تاج خروس سورگوم درجه آزادی منابع تغییر

 03/0     00/0   * 30/33       3 بلوک

 0 **   04/85 **  49/0    ** 30/0 (Aسرب)

 0 **   07/79     09/0      00/0 (Bکلات)

 0        37/00            6/0 **  64/0 (Cاسیدسیتریک)

A×B 0 *    50/80  *  46/0     04/0 
A×C 0        00/06     03/0 **  49/0 
B×C 0   ** 30/066      05/0     06/0 

A×B×C 0      97/70              60/0     04/0 

 06/0     05/0    85/08          33 خطای آزمایش

 64/06      64/08     60/03          ضریب تغییرات

 درصد می باشد 0و  9به ترتیب بیان گر معنی داری در سطح  ** , *
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غلظت سرب ریشه، محتوای سرب، شاخص تحمل، فاکتور انتقال و  ی،خشک اندام هوای ، وزنب،کلات در صفات کلروفیل کلمقلیسه میانگین سر -00جدول

 ضریب تغلیظ زیستی در گیاه آفتابگردان

گرسرب)میلی

م در کیلوگرم 

 خاک(

 کلات

EDTAمو)میلی
ل بر کیلوگرم 

 خاک(

وزن خشک اندام 

گرمهوایی)میلی

) 

کلروفیل 

اسپد   ) 

م گرمیلی

بر گرم 

 وزن تر(

غلطت سرب 

گرم ریشه)میلی

 وزنبرگرم

 خشک (

محتوای 

سرب 

گرم )میلی

در گرم 

وزن 

 خشک(

شاخص 

تحمل 

گرم )میلی

در گرم 

وزن 

 خشک(

فاکتور 

گرم انتقال)میلی

در گرم وزن 

 خشک(

ضریب تغلیظ 

گرم زیستی)میلی

در گرم وزن 

 خشک(

0 
 

1 abc10/11 ab11/32 a55/1 a32/28 abc75/1 b85/1 b182/1 

5 a15/13 a07/33 a35/1 bc37/02 a93/1 b90/1 a112/1 

000 1 ab05/12 ab87/33 c10/1 c13/33 ab91/1 b93/1 c118/1 

5 bc23/8 b32/29 bc19/1 ab00/19 bc52/1 b98/1 d 117/1 

000 1 c11/7 b18/31 b25/1 bc12/21 c39/1 b88/1 e110/1 

5 abc93/9 b57/29 a51/1 bc23/28 abc37/1 a28/1 f113/1 
         

 اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد.

 

 

 

 فاکتور انتقال و ضریب تغلیظ زیستی در گیاه سورگوم ،کارتنوئید، aکلروفیل وزن خشک ریشه، مقلیسه میانگین سرب،کلات در صفات  -00جدول

گرم سرب)میلی

یلوگرم در ک

 خاک(

کلات 

EDTAمول )میلی

 بر کیلوگرم خاک(

وزن خشک 

ریشه گیاه 

 )گرم( 

      aکلروفیل

گرم بر )میلی

 گرم(

کارتنئید 

گرم بر )میلی

 گرم(

فاکتور انتقال 

گرم در )میلی

گرم وزن 

 خشک(

ضریب تغلیظ 

گرم زیستی)میلی

در گرم وزن 

 خشک(

2 0 a06/00 ab04/0 a44/0 c87/0 a088/0 

9 a03/00 bc00/0 ab38/0 a07/3 b060/0 

122 0 ab65/06 bc55/0 b30/0 a48/3 d006/0 

9 a03/00 bc0 a44/0 c55/0 c007/0 

222 0 b80/00 c65/0 ab40/0 c89/0 e009/0 

9 a50/05 a40/0 ab36/0 b07/0 f004/0 

       

 دار نمی باشد اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی
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 خروسمحتوای سرب و ضریب تغلیظ زیستی در گیاه تاج، aکلروفیل وزن خشک ریشه، وزن تر اندام هوایی، مقلیسه میانگین سرب،کلات در صفات  -00جدول

گرم سرب)میلی

در کیلوگرم 

 خاک(

مول )میلیEDTAکلات

 بر کیلوگرم خاک(

وزن خشک 

 ریشه)گرم(

وزن تر اندام 

 م(هوایی)گر

 aکلروفیل 

 گرم()میلی

محتوای سرب 

گرم گیاه)میلی

در گرم وزن 

 خشک(

ضریب تغلیظ 

گرم زیستی)میلی

در گرم وزن 

 خشک(

2 0 b85/0 ab7/00 ab05/0 b05/04 b087/0 

9 ab07/0 a53/09 ab06/0 b66/05 a006/0 

122 0 ab04/0 ab58/03 ab00/0 b70/05 c000/0 

9 b77/0 ab00/00 b03/0 b56/00 c000/0 

222 0 a40/0 ab04/00 a04/0 b79/33 d009/0 

9 ab06/0 b08/00 b05/0 a38/00 d009/0 

       

 اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد

 

 

 

، کارتنوئید، شوری خاک، شاخص تحمل و فاکتور انتقال در aمقلیسه میانگین سرب و اسید سیتریک بر وزن تر و خشک اندام هوایی، کلروفیل  -03جدول

 سورگوم

گرم سرب)میلی

در کیلوگرم 

 خاک(

اسیدسیتریک)گرم 

 در کیلوگرم خاک(

وزن تر اندام 

 هوایی)گرم(

وزن 

خشک 

اندام 

هوایی 

 )گرم(

 aکلروفیل 

 گرم()میلی

کارتنوئید 

 گرم()میلی

EC شاخص  خاک

تحمل ) 

گرم میلی

در گرم 

وزن 

 خشک(

اکتور ف

انتقال 

گرم )میلی

در گرم 

وزن 

 خشک(

2 0 ab47/96 ab05/09 ab04/0 a43/0 bc70/0 ab35/0 ab34/0 

0 abc00/99 ab80/04 ab00/0 ab35/0 bcd60/0 ab38/0 c60/0 

122 0 bcd07/40 b89/07 ab03/0 ab37/0 d90/0 b58/0 a70/0 

0 a63/95 a80/30 b86/0 ab38/0 ab78/0 a70/0 c76/0 

222 0 cd05/35 b07/07 b83/0 a40/0 cd98/0 b58/0 d88/0 

0 d47/38 b06/05 a06/0 b75/0 a56/0 b00/0 bc09/0 

         

 باشداختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی
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 ، غلظت سرب ریشه و فاکتور انتقال درآفتابگردان  bوa، کلروفیلمقلیسه میانگین سرب و اسید سیتریک بر میزان وزن خشک ریشه -04جدول

سرب)میلی

گرم در 

کیلوگرم 

 خاک(

اسیدسیتریک)گ

رم در کیلوگرم 

 خاک(

ریخشکوزن

 شه

آفتابگردان 

 )گرم(

 a کلروفیل

آفتابگردان)میلی

گرم بر گرم وزن 

 خشک(

 bکلروفیل 

آفتابگردان)میلی

گرم بر گرم وزن 

 خشک(

 سربغلظت

آفتابگردان)میلیریشه

گرم بر گرم وزن 

 خشک(

فاکتور انتقال 

آفتابگردان)میلی

بر گرم وزن  گرم

 خشک(

2 0 ab00/0 a00/0 a69/0 a73/0 bc50/0 

0 bc88/0 b8/0 b04/0 b46/0 bc88/0 

122 0 bc86/0 a00/0 ab49/0 c08/0 bc87/0 

0 c73/0 a09/0 ab43/0 d89/0 b04/0 

222 0 a44/0 a04/0 ab45/0 b49/0 c77/0 

0 c68/0 a08/0 ab35/0 bc30/0 a35/0 

       

 اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد

 

و خروسدرتاجرب ریشهو غلظت سمقلیسه میانگین کلات و اسید سیتریک بر اسیدیته ، فاکتور انتقال، وزن خشک ریشه و فاکتور انتقال در سورگوم -09جدول

 آفتابگردان

کلات  

EDTAمو)میلی

ل بر کیلوگرم 

 خاک(

اسید 

سیتریک

) گرم در 

کیلوگرم 

 خاک(

 اسیدیته
خاک 

سورگو

 م

غلظت سرب ریشه 

گرخروس)میلیتاج

م در گرم وزن 

 خشک(

غلظت سرب ریشه 

گرآفتابگردان)میلی

م در گرم وزن 

 خشک(

فاکتور انتقال 

گرسورگوم)میلی

زن م در گرم و

 خشک(

ضریب 

تغلیظ 

زیستی 

سورگوم 

گرم )میلی

در گرم 

خشکوزن

) 

وزن خشک 

ریشه 

سورگوم)گرم

) 

0 1 a85/7 a53/1 a33/1 ab13/2 a135/1 ab83/18 

1 a99/7 ab01/1 c91/1 ab11/2 d131/1 ab17/10 

5 1 a92/7 b29/1 b31/1 b93/1 b120/1 b92/18 

1 b73/7 a51/1 a51/1 a17/2 c120/1 a72/12 

        

 اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد
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در سه گیاه سورگوم، تاج خروس و  bو غلظت سرب ریشه و کلروفیل  ECو  PHمقلیسه میانگین سرب،کلات و اسید سیتریک در صفات  -06جدول

 آفتابگردان

سرب)میلی

گرم در 

کیلوگرم 

 خاک(

 کلات

EDTAم)میلی

ول بر کیلوگرم 

 خاک(

اسیدسیتریک)گ

رم بر کیلوگرم 

 خاک(

خااسیدیته

ک 

 خروستاج

خااسیدیته

ک 

 آفتابگردان

شوری 

 خاک

آفتابگردا

ن) 

دسیزیمن

س بر 

 متر(

سرب غلظت

سورگوم)میلیریشه

گرم در گرم وزن 

 خشک گیاه(

کلروفیل 

bسورگوم)میلی

گرم بر گرم وزن 

 تر(

2 0 0 d94/7 ab39/8 abcd06/0 ab40/0 d086/0 

0 ab00/8 abc00/8 ef50/0 c0 bc457/0 

9 0 a40/8 abc07/8 cdef00/0 e38/0 bc466/0 

0 a05/8 abc06/8 ab40/0 de60/0 cd349/0 

122 0 0 abc08/8 a40/8 bcde06/0 e39/0 bcd400/0 

0 cd74/7 bc07/8 abcd07/0 cd86/0 d084/0 

9 0 ab05/8 cd59/7 cdab05/0 bc03/0 bcd358/0 

0 a06/8 abc08/8 f86/0 cd50/0 bcd433/0 

222 0 0 ab00/8 abc00/8 abc37/0 a66/0 b997//0 

0 abc08/8 abc07/8 a44/0 ab43/0 d076/0 

9 0 cd74/7 abc04/8 cdef00/0 ab44/0 bcd406/0 

0 bcd84/7 d68/7 def07/0 e40/0 a099/0 

        

 انگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشداختلاف می
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خروس و کارتنوئید در ،کارتنوئید در تاج bو  aمقلیسه میانگین سرب،کلات و اسید سیتریک در صفات شاخص تحمل، فاکتور انتقال و کلروفیل -07جدول

  آفتابگردان

سرب)میلی

گرم در 

کیلوگرم 

 خاک(

کلات 

EDTA(میلی

مول بر 

 کیلوگرم خاک(

اسیدسیتریک)

گرم در 

 کیلوگرم خاک(

کلروفیل

a 
خروتاج

 س

گر)میلی

م بر 

 گرم(

خرتاجکارتنوید

گرم وس )میلی

 بر گرم وزن تر(

آفتابگرکارتنوید

 دان

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

تشاخص

حل 

خروتاج

 س

گر)میلی

م در گرم 

وزن 

 خشک(

انتفاکتور

قال 

خروتاج

 س

م گر)میلی

در گرم 

وزن 

 خشک(

کلروفیل 
b 
خروتاج

 س

گر)میلی

م در 

 گرم(

2 0 0 abc06/0 bc40/0 de46/0 bcd 79/0 d73/0 abcd435

/0 

0 d50/0 c35/0 def49/0 bcd 70/0 cd53/0 bcde363

/0 

9 0 bcd00/0 bc40/0 cd90/0 d 55/0 ab90/0 ab453/0 

0 ab40/0 a96/0 f38/0 a 00/0 cd00/0 abc483/

0 

122 0 0 bcd06/0 c39/0 def44/0 bcd 70/0 cd50/0 e087/0 

0 abc07/0 bc49/0 a64/0 abc 53/0 abc05/0 abc489/

0 

9 0 abcd05/

0 

c40/0 b95/0 bcd 70/0 abc33/0 bcde409

/0 

0 d86/0 c36/0 dec48/0 bcd 79/0 abc08/0 e089/0 

222 0 0 abc37/0 ab90/0 de46/0 bcd 75/0 abc05/0 a940/0 

0 a44/0 a96/0 ef40/0 b 05/0 bcd00/0 b908//0 

9 0 bcd00/0 c39/0 bc94/0 cd 65/0 a64/0 cde390/

0 

0 cd07/0 bc49/0 def44/0 ab 57/0 abc09/0 de306/0 

         

 اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد
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 مقلیسه میانگین سرب در صفات کلروفیل کل اسپد، ارتفاع در سورگوم -08جدول

کل اسپد  کلروفیل صفات

گرم بر )میلیسورگوم

 گرم وزن تر(

 ارتفاع سورگوم

 (مترسانتی)

   سرب

2 a  00/36 a   43/007 

122 a  45/30 ab 09/000 

222 b  50/07 b   96/005 

 یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای

 

  آفتابگردان bخروس و کلروفیلمقلیسه میانگین کلات در صفات کلروفیل کل اسپد و محتوای سرب در سورگوم، غلظت سرب در اندام هوایی تاج -05جدول 

 

 صفات

 

کلروفیل کل اسپد 

گرم بر سورگوم)میلی

 گرم وزن تر(

 

غلظت سرب در اندام 

 خروساجتهوایی 

گرم بر گرم وزن )میلی

 خشک(

 

محتوای سرب 

گرم در میلی)سورگوم

 (گرم وزن خشک

 

 bکلروفیل 

گرم آفتابگردان)میلی

 بر گرم وزن تر(

     کلات

2 a 08/30 a  970/0 b900/009 b   400/0 

5 b 09/34 b 8630/0 a909/040 a   483/0 

 شترک می باشند، معنی دار نمی باشداختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف م
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،  ECمقلیسه میانگین  اسید سیتریک در صفات وزن تر اندام هوایی، محتوای سرب، شاخص تحمل و غلظت سرب در اندام هوایی آفتابگردان و  -00جدول

 خروس وزن خشک اندام هوایی و ریشه تاج

 

 صفات

 

EC  خاک

) تاج خروس

دسیزیمنس 

 بر متر(

 

ر اندام وزن ت

هوایی 

 (گرم)آفتابگردان

 

وزن خشک 

اندام هوایی 

تاج 

 (گرمخروس)

 

محتوای سرب در  

گرم میلی(آفتابگردان

 در گرم وزن خشک(

 

شاخص تحمل 

گرم آفتابگردان)میلی

 در گرم وزن خشک(

 

غلظت سرب در 

آفتابگردان هواییاندام

گرم بر گرم وزن )میلی

 خشک(

اسید 

 سیتریک

      

C1 a  05/0 a 08/46 a 80/7 a 80/30 a  84/0 a 08/0 

C2 b 89/0 b   68/40 b 34/00 b 80/04 b 66/0 b 03/0 

 اختلاف میانگین هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک می باشند، معنی دار نمی باشد
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 گیرینتیجه

روس و آفتابگردان سبب با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، تنش سرب در گیاهان سورگوم، تاج خ

تر اندام هوایی، وزن خشک ریشه و اندام هوایی، وزن کاهش میزان صفات مرفولوژیکی گیاه از قبیل،

کاهش ارتفاع و همچنین کاهش میزان کلروفیل کل )اسپد( در گیاه سورگوم شده است در حالی که 

تمامی صفات قید شده حضور کلات به همراه فاکتور سرب در گیاه سورگوم سبب افزایش میزان 

اشت در تمامی صفات به همراه تنش سرب از خود باقی گذ گردید اما تاثیری که حضور اسید سیتریک

خوانی داشت و سبب افزایش به جز وزن خشک ریشه سورگوم با نتایج حاصله از فاکتور کلات هم

ور از خود باقی تمامی صفات شد. همچنین تاثیری که تنش سرب در گیاه تاج خروس بر صفات مذک

که بر سایر ن تر اندام هوایی در گیاه بود، درحالیگذاشت شامل کاهش میزان کلروفیل کل )اسپد( و وز

ی حائز اهمیت حضور اسید سیتریک است که وجود صفات تاثیر چندانی از خود باقی نگذاشت اما نکته

ندام هوایی در گیاه تاج خروس تر امیزان تمامی صفات به غیر از وزن این کلات کننده سبب افزایش

باشد تنها های صورت گرفته بر گیاه آفتابگردان نیز موید نتایج حاصله در گیاه سورگوم میشد. بررسی

گذارد که توان یافت تاثیر اندکی است که کلات بر صفات موجود باقی میتفاوتی که در این بین می

ید سیتریک در تمامی صفات تاثیر محسوسی بر که اسباشد. درحالیحاصله چندان محسوس نمی تغییر

گیاه باقی نگذاشت در نهایت در صفت بیوماس خشک کل گیاه سبب کاهش میزان این صفت در گیاه 

 فزایش میزان آلودگی به آلاینده برشده است. اما آنچه که نادیده نباید گرفته شود تاثیری است که ا

گرم میلی 000ن آلاینده در بالاترین سطح مصرف )صفات مذکور باقی گذاشته است که افزایش میزا

شود که این امر حاصل تاثیرات در کیلوگرم خاک( سبب کاهش میزان صفات مرفولوژیکی در گیاه می

 گذارد.فیزیولوژیکی است که عامل سرب بر گیاه باقی می

مورد آزمایش نیز ی سرب در سه گیاه مورد استفاده در این طرح پژوهشی بر سایر صفات وجود آلاینده

باشد از جمله افزیش میزان این آلاینده و تاثیری که بر میزان غلظت و محتوای سرب در قابل تامل می

که افزایش میزان آلاینده سبب تفاوت آنچنانی در میزان یاهان از خود باقی گذاشته است درحالیگ
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ظت سرب اندام هوایی در غلظت سرب در ریشه گیاهان نشده است اما افزایش میزان عنصر در غل

در ریشه این دو گیاه شده است  گیاهان سورگوم و آفتابگردان سبب افزایش میزان جذب سرب

داری با افزایش میزان آلاینده مشاهده نشد. همچنین تاثیر که در گیاه تاج خروس تفاوت معنیحالیدر

اهان تاج خروس و ی گیمول بر کیلوگرم خاک( بر غلظت سرب در ریشهمیلی 9عامل کلات )

که در گیاه دیگر تاثیر چندانی از آفتابگردان سبب افزایش میزان این صفت در این دو گیاه شد درحالی

خود باقی نگذاشت البته نتایج ذکر شده در غلظت سرب در اندام هوایی نیز در گیاه تاج خروس تکرار 

گذارد. مصرف بر این گیاه باقی می ی تاثیری است که عامل کلات کننده از خودشدند که نشان دهنده

که استفاده لظت عنصر سرب در ریشه گیاه شد درحالیاسید سیتریک در گیاه سورگوم سبب کاهش غ

توام کلات و اسید سیتریک سبب افزایش میزان غلظت سرب در ریشه گیاه تاج خروس شد. در گیاه 

ش میزان غلظت سرب در ریشه این آفتابگردان نیز حضور همزمان کلات و اسید سیتریک سبب افزای

 9گرم در کیلوگرم خاک(، کلات )میلی 000گیاه شد و بالاترین میزان این صفت در تیمار سرب )

گرم در کیلوگرم خاک( حاصل شد. در صفت محتوای  0مول بر کیلوگرم خاک( و اسیدسیتریک )میلی

حضور کلات در گیاهان سورگوم و سرب در گیاهان سورگوم، تاج خروس و آفتابگردان شاهد بودیم که 

حالیکه در گیاه تاج خروس  آفتابگردان سبب افزایش میزان محتوای سرب در این گیاهان داشت در

نتیجه حاصله عکس نتایج دو گیاه قبلی بود همچنین اسید سیتریک و حضور آن در گیاه تاج خروس 

این ماده در گیاه آفتابگردان  سبب افزایش صفت مورد بررسی در این گیاه شد در صورتی که حضور

های صورت گرفته بر صفات شاخص تحمل سبب کاهش میزان محتوای سرب در گیاه شد. در بررسی

و فاکتور انتقال در ابتدا در گیاه سورگوم بالاترین میزان شاخص تحمل در تیمار شاهد مشاهده شد 

در گیاه شد. در گیاه تاج خروس البته حضور کلات و اسید سیتریک سبب افزایش میزان این مقاومت 

که نتایج در گیاه آفتابگردان حضور اسید سیتریک باعث افزایش شاخص تحمل در گیاه شد درحالی

کاملا با نتایج حاصل در گیاه تاج خروس متفاوت است و حضور اسید سیتریک سبب کاهش این صفت 

کلات مشاهده شد و کلات سبب در گیاه شد. در صفت فاکتور انتقال بیشترین تاثیر بر در حضور 
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افزایش میزان فاکتور انتقال در هر سه گیاه مورد بررسی شد، همچنین در صفت ضریب تغلیظ زیستی 

 000تیمار سرب  در عه بیشرین میزان ضریب تغلیظ زیستیمشاهده شد که در هر سه گیاه مورد مطال

س و آفتابگردان حضور کلات میزان گرم خاک مشاهده شد البته در گیاهان تاج خروگرم در کیلومیلی

این صفت را در این گیاهان افزایش داد در حالی که در گیاه سورگوم حضور کلات تاثیر چندانی از 

 خود باقی نگداشت.
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 پیشنهادها

 شود:با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، پیشنهاد می

ر مخرب و تاثیر گذار بر روند زندگی انسان که از طرق انجام این پژوهش با هدف بررسی سایر عناص -0

 شوند مانند روی، آرسنیک، کادمییم و غیرهمختلف از جمله کشاورزی وارد چرخه حیات بشر می

بررسی سایر گیاهان که توانایی گیاه پالایی بالایی دارند و اجرای پروژه با هدف مقایسه و انتخاب  -0

 بهترین گیاه در این زمینه

 های آلی و سازگار با کشاورزی ارگانیککنندهها از جمله کلاتکنندهررسی استفاده از سایر کلاتب -3

شود که کار تلفیقی از تاثیر مواد اصلاحی شیمیایی مانند آنچه در کار ما مورد در پایان پیشنهاد می -4

جمله ورمی کمپوست  های آلی و سازگار با محیط زیست ازکنندهاستفاده قرار گرفت و همچنین کلات

های مختلف قارچ مایکوریزا صورت پذیرد تا تاثیر متقابل این مواد در امر گیاه پالایی و تاثیر و سویه

 ها مورد بررسی قرار گیرد.ها بر فعالیت میکروارگانیسمکنندهکلات
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 منابع:

اثر از ریزگردهها در کشهور های انسهانی و جمعیتهی منهاطق متهتحلیلی بر شاخص .0350.اخلاقی ،ج 

 63-95،صفحه85ها ، مراتع و آبخیزداری کشور ، سازمان جنگل –فصلنامه علمی ،اقتصادی،اجتماعی

های آلوده بهه برخهی فلهزات گیاه پالایی خاک .0350.اکبر پور سراسکانرود،ف،صدری،ف،گل علیزاده،د

ریه حفاظت منهابع آب و خهاک ، سنگین به وسیله چند گیاه بومی منطقه حفاظت شده ارسباران ، نش

 (4سال اول )

 صفحه 363. زراعت غلات. انتشارات دانشگاه شیراز. 0386امام، ی. 

. افزایش کارایی استخراج گیاهی سرب به وسیله ههویج بها 0385.، همایی، م؛ و راهنمایی، ر. بابائیان، ا

 607-608(:صفحه 3)06های طبیعی و سنتزی. نشریه آب و خاک.کاربردکیلیت

 صفحه. 600فیزیک خاک، انتشارات دانشگاه تهران.  .0377بوردی، م. بادی

گیاه پالایی عنصر سرب توسط   .0386م. نژاد ،.ب.صفری سنجانی،ع ، کابلی، پارسا دوست ،ف،بحرینی

های آلوده منطقه ایران کهوه )اصهفهان(،پژوهش وسهازندگی در منهابع گیاهان مرتعی و بومی در خاک

 63-94،صحفه 79طبیعی ،شماره 

گیاه پالایی خاک آلوده به سیانور توسط گیاهان .0386. ،جیرانی ،کم.میرلوحی،الف،زاده بافقی،عتابی،ات

 900-909)ب(، صحفه 40غیر چوبی،مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی: شماره 

 350شیمی تجزیه ،مرکز دانشگاه تهران،صحفه . 0387.توسلی،و،خلیلی،ه،ومعصومی،ع

بررسی مشکلات ناشی از خشکسالی و ارایه راهکارهای  .0350.، شهریاری،ع پهلوانروی،اوالفقاری ،ف، ذ

هها ، مراتهع و سهازمان جنگل –زده فصلنامه علمی ، اقتصادی ، اجتمهاعی توسعه پایدار مناطق بحران

 98-93، صفحه  85آبخیزداری کشور ، شماره 
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رسی کیفیت پساب بر انباشت عناصر سهنگین در دو گیهاه . بر 0389خ. پاینده و ا. لندی . زن، ن.،رنگ

-060سورگوم و شبدر . مجموعه مقالات همایش خاک، مححیط زیست و توسعه پایدار . کرج .صفحه 

060 

اثر سلسیم بر گیهاه پهالایی سهرب در گهل گاوزبهان . 0350.سعادتمند،م، انتشاری،ش،آقامحمدرفیع،ن

  مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی پیشرفت و علوم محیطی  لاییدارویی ، اولین همایش ملی گیاه پا

توانایی گیاه لوبیا در گیاه پالایی سرب در  .0350.طاهری،ف،یوسفی راد،م،ارادتمند اصلی،د،احتشامی،م

 حضور قارچ مایکوریزا ، اولین همایش ملی مباحث نوین در کشاورزی

های آلوده به نفت خام با تاکید بر یی اقاقیا در خاکارزیابی گیاه پالا.0350.عسکری،م،نوری،م،بیگی،ف

 440-439( ،ص4،)0برخی از فلزات سنگین ، مجله سلول و بافت )علمی پژوهشی( جلد

بررسی شرایط بهینهه عملیهاتی . 0350.،ندافی،ک،فهیمی،ح،مصداقی نیا،ع،ناصری،سعمویی،ع،محوی،ا

گیاهان بومی ایهران ، مجلهه علمهی دانشهگاه های آلوده به سرب و کادمیم توسط در گیاه پالایی خاک

 000-53علوم پزشکی کردستان ، دوره هفدهم،ص 

بر گیاه پالایی  EDTA. بررسی اثر اسید سولفوریک و 0385نیا، ر. ح. .، آستارایی، ع. ر؛ و حقفتاحی، ا

 97-68: 97سه گیاه ذرت، آفتابگردان و پنبه. علوم و فنون کشاورزی. 

بر گیاه پالایی سرب در  EDTAاثر اسید سولفوریک و  .0385.تارایی،ع،حق نیا،رآس ،فتاحی کیاسری ،ا

خاک توسط سه گیاه آفتابگردان ،ذرت،پنبه،علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی ،علوم آب و خاک ، 

 (4)90شماره 

در  بررسی تاثیر مواد اصلاحی گهوگرد و اسهید سهیتریک . 0350 .فرزانگان،ز،ثواقبی ،ع، میرحسین ،ح

گیاه جذبی کادمیم و سرب از یک خاک آلوده ، نشریه آب و خاک )علوم و صهنایع کشهاورزی( ، جلهد 

 749-736(،ص 4)09
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آثار تجمعهی و باقیمانهده لجهن فاضهلاب  .0387.نژاد ی. افیونی م. و شریعتمداری ح کرمی م. رضایی

شاورزی و منابع طبیعهی، شهری بر غلظت سرب و کادمیم در خاک و گیاه گندم مجله علوم و فنون ک

 .635-46، صفحه 693شماره 

 MGL. جذب بیولوژیکی فلزات سنگین با کاربرد بیهوپلیمر تولیهد شهده از بهاکتری 0389کیانفر، ش. 

 نامه کارشناسی ارشد دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان.پایان

ی و کادمیم در تربچه و شاهی مقادیر جذب رو .0389نیا، ر. یرانی ماهانی .، س.، حقمحمدی، م .، ش

 و بررسی اثرات متقابل آنها، همایش خاک زیست و توسعه.

بررسی پتانسهیل گیهاه پهالایی سهرب توسهط ذرت و  . 0350.مجاهدی، ه .، عامریان .، م.، رحیمی .، م

گاه صنعتی شنامه کارشناسی ارشد دان، پایان EDTAسورگوم تحت تاثیر قارچ میکوریزا و کلات کننده 

 اهرود  ش

و کمپوست زباله شهری بر سهطوح مختلهف  EDTAاثرات . 0350مصلحی،ا، فکری،م،محمودآبادی ،م.

سرب و کادمیم در خاک و گیاه پالایی این عناصر توسط آفتابگردان ، اولین همایش ملی گیاه پالایی ، 

 مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی پیشرفت و علوم محیطی

پذیری جذب عناص سنگین )سرب و کادمیم( توسط گندم و کلزا ، گزینش بررسی . 0350ر. میرخانی،
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Check Potential Plant Purification Lead a door Three Plant Different Under the 

impact 

acid Citric And EDTA 

 

Abstract 

The development of industry and agriculture increasingly has implications for 

conservation is the most important effects of uncontrolled entrance of heavy metals can 

be noted in the life cycle of metals such as lead, nickel and zinc, which leave their 

irreparable damage. Phytoremediation is one way to bring out these elements of the 

environment. In this regard factorial experiment in a randomized complete block design 

with four replications was performed University anymore. Factors examined include the 

lead in the three-level (0) control, 100 and 200 (mg per kg of soil), EDTA chelates at 

two levels (0) control, 5 (mmol per kg of soil) and citric acid solution at two levels (0) 

control and 1 (g per kg of soil) that on Tuesday sorghum, pigweed and sunflower were 

studied. 

The results showed that lead treatment resulted in significant reduction in shoot fresh 

weight and dry weight of roots and shoots, reduced height and chlorophyll content of 

sorghum was in the presence of citric acid and EDTA  The increase in these traits. Lead 

pigweed plant fresh weight decreased total chlorophyll in plants results in similar 

sorghum and sunflower in between citric acid reduced total dry biomass at the plant. As 

well as other traits in Kalat EDTA Increased the lead concentration roots, lead in soil, 

transfer factor and concentration factor in plant biology and weed seeds increased the 

lead concentration in the plant root, lead content, transfer factor and environmental 

factor was condensed while only an increase in sorghum transfer factor in the plant. The 

presence of citric acid also decreases the concentration of lead in root pigweed and 

increased lead content in the plant and reduce lead content in the sunflower plant and 

reduce plant stress tolerance in weed and sunflower. The combination of citric acid and 

EDTA  Lead concentrations in the root pigweed and sunflower and tolerance index 

were observed in sorghum. With results in factors related to the phytoremediation plant 

and weed, sunflower, sorghum Nest to have achieved the best results. 

Keywords: Lead, Kalat EDTA , Pigweed, sorghum, sunflower 

 

 


