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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد 

 

 چکیده

 3291ل بار در سا یناول یبرا یباتترک یرو سا ینعناصر سنگ یجهت پاکساز دهنده عناصر،تجمع  یاهاناستفاده از گ یدها

از  اریی. بسباشندمی یهاول یهایاز نگران یکشوند  ینم یهدر خاک تجز ینعناصر سنگ کهییاز آنجا .مطرح شد یلادیم

 ییلفس یهااحتراق سوخت و یمیاییش یکودهاو  هاکشآفت ید، کارخانجات تولیکاومانند معدن یصنعت یندهایفرآ

 ینرترمض یندر ب یکا،امر یستز یطسازمان حفاظت مح بندییتاولو یستلز سرب در لباشند. ف یسرب م یافزودن یحاو

در   باشد.یمواد زائد خطرناک م یسبز جهت پاکساز یاهاناستفاده از گ ییپالایاهگرفته است. گ یفلزات در رده دوم جا

سازی منظور پاکبر روی گیاهان ذرت و سورگوم به EDTAای تأثیر کاربرد قارچ میکوریز و کلات یک آزمایش گلخانه

در  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یلبه  صورت فاکتور یشآزما های آلوده به سرب مورد بررسی قرار گرفت.خاک

 گرمیلی)م 000و  900، 0سطح  1شامل: سرب در  یشآزما ینا یهافاکتو شد. سه تکرار در گلخانه دانشگاه شاهرود اجرا 

 30و  5، 0سطح  1در  EDTA( و کلات یحو عدم تلق یحسطح )تلق 9در  ایموسه یکوریزگونهخاک(، قارچ م یلوگرمبر ک

 خاک( بودند.  یلوگرممول بر کیلی)م

رت ذ یاهانفسفر گ یبرگ و محتوا ،ساقه یشه،خشک ر یوماسدار بیسبب کاهش معن نشان داد که تنش سرب یجنتا

رت ذ یاهدر گ یلو شاخص کلروف یقارچ یزاسیونارتفاع، کلون میزان داریمعن و علاوه بر آن سبب کاهش هوسورگوم شد

 EDTAخاک به دست آمد. استفاده از عامل کلات کننده  یلوگرمبر ک گرمیلیم 000آن در سطح  یرتأث یشترینشد و ب

جذب سرب، سبب کاهش  یعو تسر یتلحلا یشعلت افزا بهخاک،  یلوگرممول آن بر کیلیم 30به خصوص در سطح 

ورگوم س یشهخشک ر یوماسب یذرت شد و تنها بر رو یلشاخص کلروف ینو برگ و همچن یشهخشک ر یوماسب یرگچشم

ت و ذر یاهانگ یشهو ر ییتوده هوا یستفسفر در ز جذب داریمعن یشافزا سبب یکوریزم یهاداشت. قارچ یمنف یرتأث

.  از شدند خاک یلوگرمبر ک سرب گرمیلیم 900جذب سرب در سطح  ییتوانا یشسبب افزا روینا ازو  ندسورگوم شد

کرده بودند، در  یافتدر که عامل کلات را یاهانیخک، گ یلوگرمسرب بر ک گرمیلیم 000و  900در سطوح  یگر،د یسو

در سطح  مخصوصاً EDTAاعمال کلات  یناز سرب بودند همچن یبالاتر غلظت و محتوای یحاو ،خود هایبافت یتمام

انتقال سرب  فاکتور و یاههر دو گدر  یستیز یظتغل یبو ضر یشفاکتور پالا یشخاک، سبب افزا یلوگرممول بر کیلیم 30

در  ییشترسرب ب یحاو ،شده با قارچ یحسورگوم تلق یاهانخاک ،گ یلوگرممول کلات بر کیلیم 5ذرت شد. در سطح در 

 یکهیساقه مشاهده شد. از آنجا <برگ  < یشهدر ر یببه ترت یاههر دو گ هایامسرب اند یمحتوا یشترینبساقه خود بودند. 

 یحتلق یاهانکه در گ شودیم یهتوص باشد،یم ییپالا یاهفلز در گ ینکارآمدتر از غلظت ا یشاخص ،یاهانسرب گ یمحتوا

 شود. هاستفادتر کلات ییناز سطوح پا، محیطی یستخطرات زبه منظور کاهش  یکوریزشده با قارچ م

 ، ذرت و سورگومEDTAسرب، قارچ میکوریز، کلات کلمات کلیدی: 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان
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 تشکر و قدردانی:

 

 که جهان را بر اساس علم و عدل و حکمت آ فرید ،س تایش پرودگار را

  رترین مادرو صبومهربانترین پدر  بهتقدیم 

 آ نانکه توانشان رفت تا به توان برسم و موهایشان سپید گشت تا رویم سپید بماند.

 

ضا عامریان ر دانی و تشکر خود را محضر اس تاد راهنمای گرانقدر و بزرگوارم، دکتر محمدترین مراتب قدر خالصانه

مین سبز علم، ای از ز با هدیه دادن چتر آ گاهی بر پهنه طلایی پوشاند وهای هایم جامه عمل با امیدکه بر انگیزه

دانم زم میبنا بر وظیفه اخلاقی خود لاکنم. من عطا فرمود، تقدیم می شدن در گلس تان علم را برگل فرصت ناب 

شمند زدکتر هادی قربانی و مهندس مهدی رحیمی که همواره با ارائه نظرات ار ، از حسن توجه اساتید مشاور

رضا دکتر حمید ،ترمداوران محاند، صمیمانه تشکر نمایم. از کمک شایانی کردهخویش به غنای بیشتر این پایان نامه 

مه به ایناانب نانمودن این پایانشان در هر چه بهتر ههای سازنداصغری و دکتر علی عباس پور که با پیش نهاد

 نمایم.اند، صمیمانه قدردانی میکمک کرده

و  پور، گلی، عبداللهیی، احمدیندسان حسینام از مساعدت و همارری اررش ناسان محترم آ زمایشگاه مه سرانج

ابوالفضل ن آ قایا ،پور و در پایان از تمام دوس تان و عزیزانپرست محترم گلاانه علی حسیناز سرمسعدویان، 

حسن شهقلی، صادق اسدی، هادی مرادی، هادی فرید مجاهدی، زاده، سعید متین، آ رش محمدمسعودی، 

قه ها صفیه عرب، صدیو خانم، مصطفی محمدی و محسن شارریقاسمی، سلمان سلمان زاده، علی انصوری، 

ه مجال نام بردن کخسروجردی، فراهانی و سایر دوس تان ) ،صفریسمانه صفایی، مهسا جوارر، نعیمه بیطرفان، 

ا همواره برای من آ سان نمودند کمال تشکر را دارم. موفقیت، سلامت و طول ( که سختی راه ر ها نیستاز همه آ ن

 عمر این عزیزان را از خداوند متعال مس ئلت دارم.
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تلیّا: مقدمه و ک اولفصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

که بدون داشتن آن حیات و زندگی بر روی  باشدمیخاک یکی از منابع مهم و ارزشمند در طبیعت 

 که نقشی بر علاوه خاکو  شودمیدرصد غذای انسان از خاک تهیه  25نخواهد بود.  امکان پذیرزمین 

 دیدگاه از (.3175،)دبیریحیات و تکامل نیز مؤثر بوده است  پیدایش در دارد عهده به حیات تداوم در

هر گونه . شودمی تلقی انسان زیستحیط م عمده جزء خاک سومین پوسته هوا، و آب پس از جهانی

ناممکن سازد، آلودگی خاک  خاک به طوری که استفاده از آن را دهنده تشکیلتغییر در ویژگی اجزای 

آلودگی خاک و آب به فلزات سنگین ضمن کاهش عملکرد و کیفیت محصولات  .شودمی نامیده

)سلیمانی و همکاران،  اندازدمیکشاورزی، پایداری تولید کشاورزی و سلامت افراد جامعه را به خطر 

9002 .) 

 حال در انگیزیت شگف به طور سنگین فلزات وسیله به خاک آلودگی ،لحا به تا انقلاب صنعتی از

 میلادی 3200 سال ازعی و مصنو منابع از سنگین فلزات انتشاردرصد  20 حدودت. اس بوده پیشروی

 هاآن ترینخطرناکسرب یکی از  در بین فلزات سنگین(. 9000و اکیمن،  ایکوریااست ) افتاده اتفاق

و گیاهان با جذب آن در معرض آلودگی به این عنصر قرار  شدهگیاهان جذب  به وسیلهکه  باشدمی

که  هاییدامتا انسان و  شودمی، سبب گرددمیبه خود گیاه وارد  هاییآسیبکه آنو علاوه بر  یرندگمی

 نیز در معرض خطر آلودگی به این فلز قرار بگیرند. کنندمیاز این گیاهان تغذیه 

 ولی تمام این باشدمی امکان پذیرفیزیکی و شیمیایی  هایروشخاک از طریق  سازیپاکاگر چه 

سبب از بین رفتن  توانندمی هاروشدارند، از سوی دیگر این  ابزارآلاتنیاز به کارشناس و  هاروش

وند ش محیط زیستبیولوژیکی خاک و آلودگی بخش دیگری از  هایفعالیتساختمان خاک و اختلال در 

دهه اخیر برای  که طی دو هاییفناوریو  هاروش ترینمهم(. یکی از 9006و همکاران،  سلستینوریو)دل

که در  شودمینامیده  3پالاییمختلف گسترش یافته است، گیاه کشورهایرفع مشکل آلودگی خاک در 

از خاک استفاده  هاآلایندهو جذب و خارج ساختن  سازیپاکآن از کشت گیاهان مناسب در جهت 

  .گرددمی

                                                           

3- Phytoremediation 
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تلیّا: مقدمه و ک اولفصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

های زیستی و شیمیایی آلوده از برخی پارامتر هایخاکبرای افزایش میزان جذب این فلزات از 

 داریمعنیی به طور میکوریزتوان استفاده کرد. اجتماعات باشند میخاص که مقرون به صرفه نیز می

 هاقارچ(. این 9030و رید،  ت)اسمی دهندمیجذب آب و مواد غذایی و تبادل کربن در گیاه را افزایش 

(. 9007و همکاران،  مارکسدارند ) صورت همزیست با ریشه گیاه آلوده را به هایخاکتوانایی رشد در 

نیز نوعی  محیط زیستبه منظور پالایش مناطق آلوده از نظر حفظ  هاقارچاز طرفی استفاده از این 

. حضور جوامع زیستی در محیط رایزوسفر خاک پروژه زیست پالایی را با تحریک شودمیبرتری محسوب 

 .(9030، کووانِ) کندمیگیاهان تشدید  ایریشهتجزیه  اگیاهی و ی

برای  هااسیدو  هاکلاتپالایی شیمیایی عبارت است از استفاده از ترکیبات شیمیایی نظیر گیاه

که به منظور افزایش حلالیت این عناصر در داخل  ن پالایش عناصر فلزی توسط گیاهانبهبود راندما

فلزات را از فاز جامد و غیر  توانندمی هاکلات(. 9000)کایسر و همکاران،  شودمیبه کار گرفته  هاخاک

 تبادلی تبدیل کرده و در نهایت میزان جذب این فلزات توسط گیاهان را افزایش دهند.  فازهایمحلول به 
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 ذرت -1-1

 ذرت شناسیگیاه هایویژگی -1-1-1

و نام  Maize آمریکاییو  Corn( با نام انگلیسی Poaceaeذرت یکی از گیاهان مهم تیره غلات )

نظر طول دوره رشد به گشن و از ، روز کوتاه، تک لپه، دگریک ساله. این گیاه باشدمی Zea mays علمی

. ذرت دارای تنوع فنوتیپی بسیار زیادی گرددمیرس تقسیم  س و دیرر رس، متوسطد وسه گروه ز

آذین ذرت در گلمتر وجود دارند.  7سانتیمتر تا  60 ساقه(. ارقام ذرت با طول 3196 )امام، باشدمی

 گل تاجی در گیاه . اندام نر ذرت که به صورتگیرندمینر و ماده در نقاط جداگانه در بوته قرار  هایاندام

گفته  لآذین ماده در ذرت به صورت سنبله است که به آن بلاگل. شودمیقرار گرفته است خوشه نامیده 

اصلی  هایریشه -9بذری  هایریشه -3که شامل:  باشدمی ایریشهنوع سیستم  1. ذرت دارای شودمی

ماده غذایی دنیا را  ترینمهم(. ذرت پس از گندم و برنج، 3196هستند )امام،  3سمینال هایریشه -1

ه چ گراو  شودمیمحسوب  9کربنه 0گیاهی  (. ذرت از لحاظ فتوسنتزی3196)امام،  دهدمیتشکیل 

 گرمسیری و نیمه گرمسیری رشد بهتری را دارد. هایاقلیمولی در  باشدمیدامنه گستردگی آن بالا 

 پالاییاهمیت ذرت در گیاه -1-1-0

گیاه استخراجی مورد استقبال قرار گرفته است  به عنواناخیراً استفاده از غلات با زیست توده بالاتر 

تولید سیستم ، است که دارای سرعت رشد بالا یک ساله(. ذرت محصولی 9033، کاپانا ؛9009)دوتی، 

پی در پی استفاده کرد )جادیا  هایکشتاز آن در  توانمیو  باشدمیوسیع با زیست توده زیاد  ایریشه

نسبتاً بالایی نسبت به فلزات سنگین  یریپذ تحملهمچنین ذرت از قدرت جذب و  .(9009ر، یکو فول

(. تولید ذرت در اروپا در جهت تأمین انرژی از طریق فرآیند بیوگاز 9001، اشمیدت) استبرخوردار 

(. ذرت قادر است عمل انتقال 9030به سرعت در حال افزایش است )مرس و همکاران،  (هوازیبی)هضم 

 را به طور دائمگیاه هوایی  هایانداماز ریشه به  هاآنل آلوده به ریشه و انتقا هایخاکفلزات سنگین از 

                                                           

3- Seminal root 

9- C4 carbon fixation 
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ذرت، نخود، جو، ( استفاده از گیاهان 9003) آلکوترا(. گاربیسو و 9006، اگزینگانجام دهد )ناسیمنتو و 

جذب فلزات فرایند جهت افزایش  هاکلاتهمراه  به را حجم زیست توده بالا باآفتابگردان و خردل 

 .اندکردهپیشنهاد 

 )سورگوم( ایخوشهذرت  -1-0

 سورگوم شناسییاهگ -1-0-1

 هایتیپکه شامل  Sorghumو از جنس  (Poaceaeسورگوم گیاهی است از تیره گندمیان )

به گونه  باشندمیکروموزوم  n9= 90را که دارای  یک سالههای . تمام انواع سورگومباشدمیمتعددی 

Sorghum vulgare  مترسانتی 50(. ارتفاع ساقه در انواع سورگوم از 3197، )مظاهری دهندمی نسبت 

 باشندمیای سورگوم دندانه هایبرگ. لبه باشدمیعدد متغیر  90تا  7ساقه از  هایبرگمتر و شمار  5تا 

 تشخیصقابل( باشدمیذرت صاف  هایبرگگیاه ذرت )لبه  از هابرگاز روی لبه  و در اوایل رشد گیاه

. سطح خارجی برگ گیاه باشندمیذرت  هایبرگتر از سورگوم باریک هایبرگ. افزون بر این، هستند

اهش ک گیاهسطح  که این لایه مومی تلفات آب را ازاز موم سفید رنگ پوشیده شده  ایلایهسورگوم با 

بلند شیرین و  هایساقهمعروف است، دارای  Sorgoکه به نام  ایعلوفه(. سورگوم 3196)امام،  دهدمی

سورگوم دارای قدرت پنجه زنی زیادی بوده و همین امر سبب تولید علوفه  ایعلوفه. ارقام استآبدار 

 . سورگوم پنجمین غلهباشندمیآن تک ساقه  ایدانهولی ارقام  شودمی گیاهنسبتاً زیادی توسط این 

ذرت دارای تنوع  وم مانند گیاهسورگ همچنین باشدمیمهم دنیا بوده که خواستگاه آن قاره افریقا 

ه همین سایر غلات بوده و باز . قدرت تحمل به خشکی در گیاه سورگوم بیشتر باشدمیبیولوژیکی زیادی 

 (.3196امام، ) خاطر به عنوان شتر گیاهان زراعی معروف گردیده است

 پالاییسورگوم در گیاه یتاهم -1-0-0

 وندر آوردن بازده اقتصادی در این به دستپالایی از محصولات کشاورزی در امر گیاه علت استفاده

که به صورت گسترده به عنوان علوفه در جهان کشت بوده . سورگوم گیاهی مقاوم به تنش باشدیم
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به جهت رشد سریع و تولید حجم بالایی  امیدوارکنندهیک گیاه بسیار  همچنین .(3196)امام،  شودمی

و  گژاند هر ساله در چند چین متوالی برداشت شود )توانمیاز طرفی این گیاه  .باشدمیاز زیست توده 

( FAO3 ،9033) 9033هکتار در سال  میلیون 00 ،(. سطح زیر کشت سورگوم در جهان9002همکاران، 

ی اروپا کشورهای( بوده است. در حال حاضر USDA9،9033) 3192هکتار در سال  30000و در ایران 

یاه و سورگوم را پس از گ گردانآفتابغربی برای بیشتر مناطق جنوبی و گرم تر خود گیاهانی از قبیل 

(. سورگوم به علت 9030)مرس و همکاران،  گیرندمیبیوگاز به کار  تولید انرژی از طریق هدف با رتذ

 ایگزینهآلوده به عنوان  هایخاکدر د توانمی ،گسترده و زیست توده بالا ایریشهداشتن سیستم 

یی پالادر زمینه گیاه ایگستردهاخیر در جهان تحقیقات  هایسالپالایی باشد. طی مناسب در امر گیاه

 (.9005تولر و همکاران،  ؛9002و همکاران،  ژانگبر روی این گیاه صورت گرفته است )

 آلودگی خاک -1-2

ه ب محیط زیستدر حیطه حفاظت منابع طبیعی و  به ویژهرا  قابل بحثیتوسعه جهانی موضوعات 

 از عاری که ایتوسعه از دولتی هر تقریباً در سراسر دنیا .(9001)بنت و همکاران،  آورده است وجود

 توسعه برای تلاش در واقع اما ،کندمی استقبال باشد خود شهرهای برای محیطی زیست آلودگی هرگونه

 اغلب که نمایاندمی ایمن و تمیز ی طبیعی،محیط زیست توسعه از مهم تر صنعتی و کشاورزی اقتصادی،

 هر گونه .شودمی زیست محیطی آلودگی به منجر که است صنعتی و کشاورزی اقتصادی، توسعه همین

 بر کیفیت زیان باری اثرات، محیط زیست اجزاء ترینمهم از یکی عنوان به خاک محیط در منفی تغییر

آلودگی  (.3195زن و همکاران، رنگداشت ) خواهد بشری جوامع غذای سلامت بر بالطبع آن و گیاهان

سبب  هافاضلاب تولید صنعتی و افزایش هایفعالیتو تشدید  دهز شمتمرکد در یک نقطه توانمیخاک 

 (.1EEA ،9030) دنشومیگسترش آن در محیط 

                                                           

3- Food and Agriculture Organization 

9- United States Department of Agriculture 

1- European Economic Area 
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 هاآلاینده انواع -1-4

 : آلی هاییندهآلا -1-4-1

 .باشدمی دیگر مواد چوب و بقایای، هاکشتآف کلره، هایحلال نفتی، هایهیدروکربن شامل

 آلی: غیر هاییندهآلا -1-4-0

میزان  اتحادیه اروپا کشورهایدر (. 9003پیوتز، ) باشندمی رادیواکتیو مواد و متالوئیدها ،فلزات شامل

درصد و آلودگی توسط  11درصد، مواد معدنی روغنی در حدود  17آلودگی با فلزات بیشتر از 

 (.EEA ،9030) باشدمیدرصد  1/31چیزی در حدود  حلقویآروماتیک چند  هایهیدروکربن

 1عناصر سنگین -1-5

گرم بر  5عناصر دارای جرم اتمی بالای  بندیردهو در بوده عنصر  51عناصر سنگین شامل 

 فلزات پراکنش که است سال 900 از بیش(. 3295، هولمن و همکاران) باشندمیمکعب  متریسانت

 شگرف طور به پیشرفت حال در و کشورهای پیشرفته در انسان هایفعالیت و طبیعی منابع از سنگین

 (.9006، کلمنس؛ 9007)اوانجلو و همکاران،  اندکرده آلوده را بسیاری مناطق و یافته افزایش آشکاری و

(. 9033گوینداسمی و همکاران، ) باشدمی افزایشهر ساله رو به  محیط زیستعناصر سنگین در  یشافزا

کشاورزی مانند استفاده از مواد شیمیایی کشاورزی،  هایفعالیتفلزات سنگین به طور مداوم از طریق 

 ، سوزاندندهاصنعتی، پسمان هایفعالیت، ی شهری در اراضی کشاورزیهافاضلابکاربرد طولانی مدت 

. همه این منابع سبب تجمع فلزات و شبه شوندمیبقایا و دود حاصل از وسایل نقلیه به خاک اضافه 

و به دنبال آن موجب تهدید امنیت غذایی و ایجاد خطرات بالقوه  شوندمیکشاورزی  هایخاکفلزات در 

اهمیت (. 9006؛ خان، 9005)یانگ و همکاران،  شوندمیاز خاک به گیاه  هاآنبهداشتی به دلیل انتقال 

و  اپذیرین تجزیه ،بوم زیستکم برای  هایغلظتدر  هاآنبالای ت به دلیل سمیّ ،آلودگی فلزات سنگین

 (. 9002، و همکاران )لسمانا باشدمیاز بوم سازگان  هاآناندک  ذیریپ تأثیر

                                                           

3- Heavy metals 
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 :شوندمیتقسیم  کلی عناصر سنگین به دو گروه

گیاهان دخالت  فرآیندهایبه مقدار خیلی جزئی برای گیاهان الزامی بوده و در  هاآنوجود : ضروری -3

 (.9005)یانگ و همکاران،  Zn و Fe ،Ni ،Mn، Cu، مانند باشندمیبالا سمی  هایغلظتدارند ولی در 

، Pb، Ca ،As ،Hgمانند  باشندمینبوده و سمی  برای رشد گیاهان الزامی هاآنوجود : غیرضروری -9

Se ،Sr ،Mo ،Co ،Mg و Cs (. 9001، رای)مکینت 

 ضرات عناصر سنگین م -1-5-1

 مانند )گیسبرت وبرای مدت طولانی به صورت پایدار باقی می محیط زیستعناصر سنگین در 

در خاک فلزات  ماندگارترین از یکیکه سرب  عنصر ،شودمی برآورد مثال (. برای9001همکاران، 

تجمع بیش از (. 3225سال در خاک ثبات دارد )کومار و همکاران،  5000تا  350حدود  در ،باشدمی

فلزی در سطوح بالا در  هاییونو زمانی که مسمومیت اکثر گیاهان شده سبب اندازه فلزات سنگین 

ی هوای هایاندامو در نهایت به  شدتوسط ریشه گیاهان جذب  فراوانمحیط وجود داشته باشند به مقدار 

 شودیمکه این امر منجر به صدمات متابولیسمی و کاهش رشد گیاهان  شوندمیمنتقل و در آنجا انباشته 

گیاهان شده و از آنجا که برخی از این عناصر  (. فلزات سنگین جانشین فلزات ضروری9007و یانگ،  ه)ه

ر ی فتوسنتزی نظیهااندسبب کاهش پیگم های فتوسنتزی دارندرنگیزهشکیل نقش اساسی در ت

، )گوش و سینگ کاهندمیتز و رشد گیاه نو در نهایت از میزان فتوس شدهها و کارتنوئید هاکلروفیل

 شودمیلکه سبب ، بشودمی وارد گیاه خود به هاییآسیب، سط گیاهانتو سنگین عناصر با جذب (.9005

قرار  عناصر این آلودگی به خطر معرض در نیز کنندمی تغذیه گیاهان این از که هاییدام و انسان تا

 هایزنجیره طریق فلزات سنگین پس از ورود به بدن انسان از(. 9030)سنکشی و همکاران، گیرند 

 3DNAبه  آسیب موجبر، صااین عن زایی جهش توانایی علت به احتمالاً و شده انباشته غذایی در بدن

 (.3229و همکاران،  )ناسمولر شوندمیبروز سرطان  و

                                                           

cidAucleic NDeoxyribo  -3 
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 1سرب -1-6

 .ردگیمیفلزها قرار  بندیردهاز عناصر شیمیایی واسطه در جدول تناوبی بوده و همچنین در  سرب

وجود دارد. سرب عنصری سنگین، سمی و  99و عدد اتمی  Pbاین عنصر در جدول تناوبی با نشان 

استفاده جهانی از سرب  یشترینبد. باشرنگ خاکستری مایل به کدر می است که دارای خوارچکش

 هاینهوزها، ، آلیاژها، مواد شیمیایی، کابلاریک لحیم. علاوه بر این سرب در باشدمی هاباطریاستفاده در 

(. این عنصر در لیست 9007، وخرجیپندیاس و ماتا)کابسربی، پشم سربی و بنزین نیز کاربرد دارد 

بین مضرترین فلزات جهان در رده دوم جای  9(EPAامریکا ) محیط زیستسازمان حفاظت  بندیاولویت

 (. 9006گرفته است )لیو و همکاران، 

دارد. فراوانی آن در رسوبات تابعی از  هاآنریشه در سنگ مادری  ،هاخاکمیزان طبیعی سرب در 

وی ی آهکی حاهاسنگو  هاسنگ ماسه، هاشنبنابراین رسوبات رسی نسبت به  ،میزان فراوانی رس است

 باشدمی(. سمیت سرب به این دلیل 9007، موخرجیپندیاس و اتاکاب) باشندمیمقادیر بالاتری از این فلز 

ها در گیاه رده و از فعالیت بسیاری از آنزیمتقلید ک را 2Ca+متابولیسمی یون  رفتارهایکه بسیاری از 

 (.9000رولی و همکاران، توماس) کندمیجلوگیری 

ها و . غلظت آن در کلوخهبرقرار می کندو منگنز  آهن هیدروکسیدهایسرب ارتباط زیادی با  

برسد )کاپاتا پندیاس  گرممیلی 90000آهن و منگنز ممکن است بسیار بالا و تا بیش از  هایدانهسخت 

بیل اسیدیته (. معمولاً تحرک سرب خیلی کند بوده، اما برخی پارامترهای خاک از ق9000وسادروسکی، 

مواد آلی، ممکن است حلالیت آن را افزایش دهند. سرب در  –های سرب زیاد و تشکیل کمپلکس

 گرددمی مشاهده 3pbCl، -2)3Ob(Cp- یونیآنو  bOHp ،+lbCp ،+2bp+محلول خاک به صور کاتیونی 

خاک توزیع نشده و برخی از عوامل کلات  هایافق(. سرب به صورت یکنواخت در 9000، پندیاساتاکاب)

 (.3221هام و برتی،کانینگ) دهندمیرا در خاک تغییر  آنکننده و لیگاندهای مواد آلی رفتار 

                                                           

3- Lead (pb) 

9- Environmental Protection Agency 
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 تأثیر سرب بر سلامت انسان -1-6-1

با مقادیر کم آن مدت  درازتماس  ،اینکه فلز سرب در محیط خاصیت تجمعی دارد هبا توجه ب

 یهاناخطراتی را به همراه داشته باشد. سرب پس از تجمع در بدن قادر است در ارگد برای بدن توانمی

، قلب، مغز، دستگاه گوارش و غیره اثرات سوء خود را القاء نماید. هاکلیهمختلفی همچون مغز استخوان، 

 هایاختلالبه کم خونی، نفروپاتی، نوروپاتی،  توانمیناشی از مسمومیت سرب  هایبیماریاز جمله 

 (.3223اشاره کرد )شوارتز،  نشفته و افزایش بیش از حد فشار خوروانی، خواب آ

. مهار ودشمی هایسلولدر داخل این عنصر سرب با تغییر در توزیع و تبادل کلسیم، سبب افزایش  

، افزایش عوامل هورمونی منقبض Cز توسط سرب، فعال کردن پروتئین کینا 3ATPase -+/K+Naپمپ 

سرب بر  های احتمالیته به اندوتلیوم از دیگر مکانیسمکنندۀ رگ نظیر اندوتلین، تغییر در عوامل وابس

(. شواهد نشان داده که میزان فشار خون در 3227نینی و همکاران، )پیس باشدمیافزایش فشار خون 

 . یابدمیافزایش  با مقادیر پایین این فلز دتز مدرااثر تماس 

عصبی تا عفونت مغزی  هایسلولاز کاهش عملکرد  ایگستردهاثرات عصبی ناشی از سرب طیف 

با سایر عناصر حیاتی در  آمیزموفقیتاز راه رقابت  ،گیرد. سرب بسیاری از این اثرات رارا در بر می

ر آهن د. برای نمونه این فلز از طریق جایگزین کردن گذاردمیمهم بیوشیمیایی بر جای  هایواکنش

ه ک هااستخواندر  طریق تجمع. همچنین از گرددکم خونی می سبب ترکیبات مورد نیاز هموگلوبین

 بدن گردد.در د سبب کمبود کلسیم توانمی ،آیندمیمنبع اصلی کلسیم بدن به شمار 

مغزی شده که این صدمات عصبی منجر  هایآسیبمسمومیت ناشی از این فلز در کودکان سبب  

به کاهش میزان ضریب هوشی، از دست دادن حافظه کوتاه مدت، ناتوانی در یادگیری و اختلال در 

به  هااستخوانبه بدن در  شده وارداز سرب  %25(. حدود WHO ،3227گردد )هماهنگی اعضاء بدن می

ل اشکابه  هابافتدر  هاآنکند مابقی یسال رسوب م 10تا  90سرب با نیمه عمر  هایفسفاتصورت 

 (.3226)گویر و کلارکسون،  باشندمیقابل تبادل 

                                                           

3- Sodium-Potassium Adenosine Triphosphatase 
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 خاک سازیپاک هایروش -1-7

 غیر بیولوژیکی هایروش -1-7-1

ال و انتق برداری خاک، هاآلایندههی، تثبیت د شامل تجزیه عناصر سنگین توسط هوا هاروشاین 

از اسیدها و کلات  هاییمحلولآلوده با  هایخاکفیزیکی و شستن  هایکنندهخاک، تثبیت  هایلایه

بالا و  هزینه دارای هاروشتمامی این اما ؛ (9039همکاران،  و بارگاوا) باشدمیقوی در خاک  هایکننده

 وابسته زیادی حد تا و شوندمیخاک  و کاهش حاصلخیزی ساختمان و سبب تخریب بودهکم  کارآمدی

 (.9007و یانگ، ه )هباشند. مورد نظر می شرایط محل و خاک هایویژگی ،هاآلایندهنوع  به

 بیولوژیکی هایروش -1-7-0

 و (هاقارچ و هاباکتری) هامیکروارگانیسم رشدی هایویژگی از استفاده وژیولنتک، 3پالایی زیست

که  باشدمیمناطق با آلودگی بالا  در معدنی و آلی مواد تغییر در تجزیه و تسریع گیاهان به منظور یا

 هایروشبا رجوع به معایب (. 9001و واتسون،  پالفوردامروزه در رفع آلودگی خاک بسیار مطرح است )

 های انیسممیکروارگاهان فراانباشگر و بیولوژیکی مانند استفاده از گی هایروشغیر بیولوژیک استفاده از 

و گراث مک؛ 9006و همکاران،  )هرناندز باشندمی بخشامید خاک، در کاهش استرس عناصر سنگین 

 .(9006همکاران، 

 پالاییگیاه -1-1

 هافاضلاب برای تصفیه پیش سال 100 در حدود آلوده هایمحیط در پالایش از گیاهان استفاده

( بیان کردند که اصطلاح پالایش سبز و یا 9002)جنسن و همکاران (. 3192شد )گرانوند،  پیشنهاد

 بارزیانمعنی اصلاح یا حذف پدیده  به  Remediumبه معنی گیاه و  Phytoپالایی از ترکیب دو واژه گیاه

 رندبمیکه گیاهان برای پالایش محیط به کار  باشدمیهایی و شامل مجموع مکانیسم شده تشکیل

پالایی را استفاده از گیاهان سبز در جهت حذف ( گیاه9009) و همکاران جانوری(. 9000)ارنست، 

                                                           

3- Bioremediation 
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آلوده  هایمکانپالایش سبز در کلیه . اندنامیده هاآنخاک، آب و یا کاهش مقدار و حرکت  هایآلودگی

و مکاتچن ؛ 9002)چهرگانی،  کندمیزراعی موفق عمل  هایزمینو  زارهاعلف، هاباتلاق، هاتالابمانند 

 فلزات تواندمی که کرده عمل خورشیدی تلمبه یک عنوان به زنده گیاه واقع (. در9009رگنسون، اج

ممکن  را زیستی این فلزات بازیافت امکان و نماید تغلیظ و کشیده بیرون محیط زیست از را سنگین

 کم هزینه، محلی، کارآمد، وژیولنتک یک عنوان گیاه پالایی به (.9005)یانگ و همکاران،  سازدمی

سبب  همچنین شده است و شناخته اجتماعی پذیرش و دارایها مزیست بو با سازگار ،سیما خوش

 .(9007، ؛ اوانجلو و همکاران9007، و یانگ)ه  شودمیخاک ریز جانداران  گوناگونی و فعالیت افزایش

پالایی اساساً وابسته به استفاده از گیاهان و جوامع میکروبی همزیست در خاک و در جهت کاهش گیاه

(. این تکنیک نه تنها دسترسی زیستی به 9033)سان و همکاران،  باشدمیدر محیط  هاآلایندهغلظت 

را نیز کاهش داده و کیفیت خاک را بالا  زیست محیطی، بلکه خطرات دهدمیفلزات خاک را افزایش 

 (.9039 ،و همکاران ساگستیگومز) داردمینگه 

 پالایی و فرآیندهای مورد استفاده در آن انواع گیاه -1-1-1

 باشدمیروش عمده به شرح زیر  5پالایی شامل واع گیاهان

 قابل برداشت در گیاهان  هایاندامبه  هاآن: جذب عناصر و انتقال 3گیاه استخراجی -3

 هاروارگانیسمتوسط گیاه و میک هاخاکتجزیه آلودگی  :9تجزیه گیاهی -9

 در ریشه هاآنآلوده و تصفیه  هایآبجذب عناصر از  :1ایریشهتصفیه  -1

 خاک با استفاده از ریشه گیاهان و جوامع میکروبی در کاهش تحرک آلودگی :0گیاه تثبیتی -0

 (.9005تجزیه آلودگی در اتمسفر با استفاده از بخش هوایی گیاهان )خان،  :5گیاه تبخیری  -5

                                                           

3- Phytoextraction 

9- Phytodegradation 

1- Rizofiltration 

0- Phytostabilization 

5- Phytovolatization 
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 در ممکن است که دارد وجود متفاوتی پالایی گیاه فرایندهای ،هاآلاینده از خاص نوع هر برای

روش گیاه  9پالایی گیاه هایروش(. در بین 9003د )پیوتز، نباش از گیاهان مختلفی انواعه برگیرند

گیاه (. 9033)حسن و آرتس،  اندگرفته قرار توجه سایرین مورد از گیاه تثبیتی بیشاستخراجی و 

بدون تخریب ساختمان  هاآنی خاک و جداسازی هاآلایندهبهترین روش در جهت کاهش  استخراجی

  (.9003)تستر و لی،  باشدمیو حاصلخیزی خاک 

 و فلزات جذب -3 :شامل گیرندمیپالایی صورت گیاه طبیعی گیاه که در پروسه فرآیندهای

چوب سازی  فرآیندهای طریق از مواد شیمیایی کردن متابولیزه یا انباشتن -9آلی ویژه از خاک  ترکیبات

 استفاده -1آب(  و کربن اکسید دی به کردن عناصر )تبدیل معدنی و کردن( تبخیر لگنین به )تبدیل

 )سرانجام ترساده هایمولکولبه  آلی هایکمپلکس در موجود هایمولکول تجزیه جهت هامآنزی از

 )تسریع اطراف ریشه گیاهان در اکسیژن و کربن میزان افزایش -0آب(  و کربن اکسید دی به تبدیل

 انجام برای رداریب بهره و زیر زمینی هایآب ذخیره )نگهداشت( -5میکروبی(  یا قارچی هایفعالیت

 (.3226،)ونسگیاهی  فرآیندهای

 پالایی گیاه ولوژیتکن از استفاده محیطی شرایط -1-1-0

 مترسانتی 20 به خاک آلودگی که صورتی در ،هاآلاینده بیولوژیکی حذف و پالاییپروسه گیاه

داشت )نیول و  بالایی خواهد راندمان شود محدود زیر زمینی هایآب متر بالایی 1سطحی خاک و یا 

 نواحی و نیز متوسط باشد تا کم هاآندر  خاک میزان آلودگیکه  نواحی برای ( این روش3226پری، 

 حداقل به تا شوند بایستی بهسازی که آلودگی اندک مینی و مقادیرز زیر هایآب زیاد حجم با

ترمیم  و اصلاح برای (. مدت زمان لازم3225است )داشنکو و همکاران،  کاربرد قابل برسند استانداردها

 بین معمولاًه، گیا توسط فلز جذب ییاکار و رشد فصل طول فلزی، آلودگی میزان و نوع به بسته خاک،

که فلزات  باشدمیپالایی زمانی کارآمد گیاه(. 9000لوک و هوانگ، )بلی انجامدمیبه طول  سال 90 تا 3

نی زیرزمی هایاندامبتوانند از همچنین و  وندبوده و توسط اندام ریشه گیاه جذب ش قابل دسترسخاک 
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گین یک دهم میان به طور پالاییهزینۀ گیاه(. 9039هوایی گیاه انتقال یابند )سس،  هایقسمتبه 

)سیدنور و ردنت،  باشدمی آلوده هایخاک تعدیل و اصلاح حرارتی یا شیمیایی و فیزیکی، یهاروش

 توده زیست عملکرد به خصوص به و هوایی هایاندام در فلز میزان غلظت به (. کارایی این روش9009

 (.9009ودنر و همکاران، ؛ نیوگش9009کومارک و همکاران، دارد ) بستگی گیاهان

 1انباشگرگیاهان فرا -1-1-2

را جذب نموده و در ریشه، ساقه و یا  هاآلایندهانباشگرها گیاهانی هستند که غلظت بالایی از افر

انباشگر دارای توانایی خود (. گیاهان فرا3220)راسکین و همکاران،  نمایندمیخود تغلیظ  هایبرگ

)وبروژن و  دهدمی هاآنهای آلوده را به که قابلیت رشد در محیط باشندمیپایداری )هومئوستازی( 

تولید  -9تولید بالای بیوماس  -3از:  اندعبارتاستراتژی رشد گیاهان در مناطق آلوده (. 9002همکاران؛ 

جلوگیری از چرای دام و  -0پخش گسترده گیاهان در محیط  -1فراوان زیرزمینی در گیاه  هایاندام

 هاژنمقاومت به پاتو -6افزایش مقاومت گیاه به فلزات سمی  -5غذایی  هایزنجیرهورود عناصر سمی به 

ی هابافتت ریشه به انتقال مواد از باف -9کشت و برداشت آسان گیاهان  -7و عوامل بیماری زا در گیاه 

 (.9039یادی، صشعبانی و )هوایی گیاه 

در  هاگونهگیاهی سطح تحمل و قدرت انباشت فلز بیشتری نسبت به سایر  هایگونهبرخی از 

باید  ،گیاهی علاوه بر تحمل سمیت فلز هایگونه ،محیط سازیپاکی خود دارند. به منظور هابافت

 هایعلتاز  یکی (.9005، سینگی خود داشته باشند )گوش و هابافتانباشت فلز در  درتوانایی بالایی 

اختصاصی موجود در  هایویژگید به علت توانمیانباشگر اتجمع بالای عناصر سنگین در گیاهان فر

 هالولسناقل این گیاهان باشد که پتانسیل بالایی در حذف عناصر سنگین از سیتوپلاسم  هایپروتئین

غشایی درون سلولی  ساختارهایانباشگر (. دانشمندان در درون گیاهان فرا9005دارند )یانگ و همکاران، 

                                                           

3- Hyperacumulators 
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گاه ها، دستلزات سنگین در داخل واکوئلکه مسئول کاهش سمیت ف اندکردهگوناگونی را شناسایی 

 (. 9000)ویلیامز و همکاران،  باشندمیگلژی و ساختارهای آندوپلاسمی 

 پالاییگیاه هایمحدودیت -1-1-4

 سازیپاکمدت زمان طولانی فرآیند  -3

 به دلیل سمیت بالای فلزات ی گیاههابافتمحدودیت رشد  -9

 عدم تحرک و ثبات عناصر و فلزات سنگین در خاک  -1

 با آلودگی پایین هایمکانوژی در ولناستفاده از این تک -0

 (9039رتی و معماریان، امو؛ رام9033خطر انتقال فلزات در زنجیره غذایی )نائز و همکاران،  -5

 (9003یگا، و در مناطق آلوده )هینتون و شده برداشتی گیاهی هابافتدفن  -6

 پالاییفیزیکی و شیمیایی در گیاه هایاصلاح کننده -1-9

میزان اسیدیته و پتانسیل  -3از:  اندعبارتهای مؤثر در زیست فراهمی عناصر سنگین فاکتور

وضعیت آب  -0بیولوژیک خاک  هایویژگی -1خصوصیات شیمیایی عناصر  -9اکسایش و کاهش خاک 

با  هاخاک( بیان کرد که حلالیت سرب در 9030) پنامیا و همکاران،(. 9006 ،روا و همکارانشو هوا )فی

. اگر چه غلظت سرب در خاک باشدمیتوجه به ایجاد کمپلکس آن با اجزای مختلف خاک بسیار کم 

د در خاک قابل حل باشد بسیار کم خواهد بود که عامل توانمید بالا باشد ولی کسری از سرب که توانمی

پالایی اهافزایش کارایی گیور های مختلفی به منظستراتژیابنابراین از  ،باشدمیپالایی اصلی آن در گیاه

که شامل مواد کلات کننده، مهندسی ژنتیک و تولید گیاهان فراانباشگر با  شودمیاین فلز استفاده 

 هاییوهشر در گیاه و دیگر رایزوسف هایارگانیسمومیکربالای فلز، استفاده از  هایغلظتتوانایی تحمل 

 (.9001س، اولیورا فریت)وراپارساد و  باشدمیبرای افزایش زیست توده و حلالیت فلزات  زراعی
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تلیّا: مقدمه و ک اولفصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

  1میکوریزی هاقارچ -1-9-1

ه ها کشف کرد کوبی بین گیاهان و برخی از میکروبآلبرت فرانک یک رابطه میکر 3995 در سال

تدا در سال قبل، اب میلیون 060ی از میکوریزی هاقارچ)قارچ ریشه( نامید. همزیستی  میکوریزآن را 

(. 9000زمینی صورت گرفت )رد و همکاران،  هایپوششها و سپس در اکثر خانواده سرخسبازدانگان و 

رابطه همزیستی برقرار  هاجنگلهای خشکی و درصد گیاهان اکوسیستم 20تا  90ا ب میکوریزی هاقارچ

ها میکوریز ولار و اکتوآرباسک میکوریز، هاقارچدر بین تمام انواع این  .(9009 )بران درت، کنندمی

ی درختچه مانند یا دارای ساختارها رآرباسکولا میکوریزی هاقارچ. شوندمینوع محسوب  ترینفراوان

 شودمیهای درون و برون سلولی تشکیل وزیکول هاآنها هستند و در بسیاری از همان آرباسکول

  .(9030و رید،  تاسمی)

 یکوریزیم ریشه گیاهان سیستم هیدرولیکی هدایت که است داده نشان برخی تحقیقات نتایج

 هایریشه طول یا و ریشه موثر سطح افزایش اثر امر در این که است یکوریزیم غیر گیاهان از بیش

گیاهان  برابر 1 تا 9 یکوریزیگیاهان م ریشه طول واحد در آبی هدایت همچنین .باشدمییکوریزی م

 از را گیاه میزبان آبی روابط یکوریز(. همزیستی قارچ م9001ن، انچیا)ترو و لو می باشد میکوریزیغیر 

 تعادل در تغییر و ایروزنه مقاومت کاهش نسبت تعرق، افزایش خاک، هیدرولیکی هدایت افزایش طریق

 (. 9000آلکاراکی و همکاران، ) بخشدمی بهبود گیاهی هایهورمون

کاهش استرس  -9افزایش جذب آب و املاح غذایی از خاک  -3: شامل میکوریزی هاقارچوظایف 

با عناصر  شوندهترکیبتولید برخی از مواد  -0بهبود ساختار خاک  -1آلوده  هایخاکگیاهان در 

سایر  رابطه با تشکیل -6ی بیماری زا هاژنکاهش اثر پاتو -5گلومالین(  و سیستئین، گلوتاتیون)

(. 9007و رید،  تاسمی؛ 9033)میر انصاری،  دنباشمی هاآنها و بهبود کارایی تلفیقی با میکروارگانیسم

این  به کرده و گیاهان برقرار هایریشه و خاک بین مستقیمی ارتباط رآربوسکولا یکوریزم یهاقارچ

 گیاهان تحت تحمل افزایش فلزات و دسترسی به قابلیت بر تأثیر طریق از را پالایی گیاه کارایی ترتیب

                                                           

3- Mycorrhiza 
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تلیّا: مقدمه و ک اولفصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

با گیاهان فراانباشگر باید  میکوریزی هاقارچپروسه همزیستی (. 9000)گور و ادهلیا،  دهندمیرار ق تأثیر

 -1بزرگ  هایمقیاساجرا در  یتقابل -9و اقتصادی  زیست محیطیپایداری  -3دارای شرایط زیر باشد: 

 (.9009تکرار باشند )لبئو و همکاران،  قابل -0 برای ترکیب شدن با عناصر سنگین مفید باشند

1-9-0- 1EDTA )اتیلن دی آمین تترااستیک اسید( 

)مرز و  رودشده و در کشاورزی به کار می افزوده ریزمغذی کودهای به 3250 سال از ماده این

، دارای شش مکان بالقوه برای استمشخص  3-3که در شکل  همان گونهاین ترکیب (. 9009همکاران، 

، در نتیجه باشندمیگروه کربوکسیل و دو گروه آمین  0که شامل  باشدمیفلزی  هاییونپیوند با 

EDTA تمامی شش گروه لیگاند درگیر تشکیل پیوند با شودمیمحسوب  ایدانهیک لیگاند شش دن .

عمل  EDTAتعدادی از ترکیبات شیمیایی که مشابه  (.3197)شیمی تجزیه،  باشندمیفلزی  هاییون

 .اندنداشتهولی هیچ یک امتیاری نسبت به آن  اندشدهشناسایی  کنندمی

 هاییونبا  EDTA. کندمیدر آب حل شود، درست مانند یک آمینواسید عمل  EDTAزمانی که  

عامل  ترینقویبه عنوان  را EDTA .شودمیترکیب  3به  3در یک نسبت  هاآنفلزی بدون توجه به بار 

یکی از  (.9002و همکاران،  مارکز؛ 9009، سینگانی و خوالیخواهسفاری) اندکردهکلات کننده معرفی 

پتانسیل آب شویی سطحی را در خاک  این است که EDTAیی نظیر هاکلاتاستفاده از نکات منفی 

 (.9033)مالباکوبا،  شودمی زیست محیطیافزایش داده و موجب تشدید مشکلات 

 

 

 

 

 

                                                           

3-  Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 
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تلیّا: مقدمه و ک اولفصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 

 

 

 

 

 

 EDTAایی کلات یاختار شیمس (3-3)شکل 

 اهداف تحقیق: -1-12

 در مناطق آلوده گیاهان ذرت و سورگوم تحمل و پالایش مدی بررسی کارا -3

ی میکوریزا آرباسکولار به منظور همزیستی با ریشه گیاهان ذرت و سورگوم هاقارچبررسی کارامدی  -9

 .سربدر مناطق آلوده به 

 بالاترین بازده پالایشکسب  جهت ،آلوده هایخاکدر  EDTAبررسی میزان مصرف کلات کننده   -1

کلات اعمال تنش سرب و تأثیر تحت  ،ذرت و سورگومگیاهان در بررسی وضعیت عناصر ماکرو   -0

 در خاک. زیستی و شیمیایی هایکننده

 آلوده به سرب. هایخاکمعرفی بهترین راهکار زیستی و شیمیایی به منظور پالایش گیاهی  -5
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 بر گیاهانتأثیر عناصر سنگین  -0-1

آنزیم  و هاپروتئینکرد، تغییر در ساختار سبب کاهش میزان عمل بالا هایغلظتعناصر سنگین در 

و در نهایت سبب ایجاد تنش اکسیداتیو های سلولی اندامک روی نفوذپذیری و عملکرد، تأثیر بر ها

 اختلال در فعالیت سبب ریشه محیط در سنگین فلزات تجمع (.9009، لو پ زندبلتشو) شوندمی

 و نیتروژن فقدان ،افت تعرق و تنفس گیاه فتوسنتز، سلولی، کاهش متابولیسم میزان کاهش آنزیم ها،

؛ پاندی و 9006، کانتی) گردندمیگیاه  مرگ حتی و پیری تسریع رشد، شدن محدود نتیجه در و فسفر

 و )هان باشدمیسرب در گیاهان، کاهش رشد گیاه  مشاهدهاصلی و قابل  هایعلامتاز (. 9009شارما، 

و  باشندمی هاساقهبه فلز سرب حساس تر از  هاریشه طبق مطالعات انجام شده (.9009همکاران، 

سلولی و کشیدگی  را از طریق محدود کردن تقسیم رشد ریشه که این فلز دهدمینشان  هاگزارش

 (.3226)فودور و همکاران،  دهدمیکاهش  هاسلول

 گیاهی:های تأثیر سرب بر متابولیسم -0-0

 جوانه زنی و رشد گیاه -0-0-1

یز ن پایینخیلی  هایغلظتاین عنصر حتی در  ،گیرندمی زمانی که گیاهان در معرض سرب قرار 

ی زن. تأخیر در جوانه(9007کوپیتک و همکاران، ) شودمیسبب تأخیر در جوانه زنی و رشد گیاهان 

(. 9002سنگار و همکاران، ) گرددممکن است در اثر مداخله سرب با آنزیم های پروتئاز و آمیلاز ایجاد 

 هوایی مختل گشته و این اختلال در ریشه هایاندامرشد ریشه و  ،این فلز پایینخیلی  هایغلظتدر 

(. مسمومیت در این 9009لیو و همکاران، ) باشدمی هااندامبیش از سایر  به سبب تجمع بالای این فلز

 هایریشهکه ناشی از کاهش تولید  شدهو کنده مانند  متورمکج، کوتاه،  هایریشهتولید اندام سبب 

بالای سرب علائم ناشی از مسمومیت این  هایغلظت(. در 9007کوپیتک و همکاران، ) باشدمی ثانویه

 اطرافسیاه رنگ در  هایحاشیهکیل عنصر به صورت کوچک شدن، شکننده شدن، مهار رشد و تش

اثرات فلز  به توانمیرا  رشد گیاهان عقب ماندگی(. 9002تا و همکاران، گوپ) گرددمیظاهر  هابرگ
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

اختلال در فتوسنتز گیاه همچنین اثر آن بر ( و 9009گوپال و رضوی، متابولیک مواد مغذی )سرب در 

  (.9009ایسلام و همکاران، نسبت داد )

 محتوای پروتئین گیاه  -0-0-0

هر  هاروتئینپسیتوپلاسمی بوده و اثر این عنصر بر میزان این  هایپروتئینعنصر سرب در تقابل با 

ولی در کل  شودمی هاپروتئیناین محتوای  بالای این عنصر سبب کاهش هایغلظتدر چند که 

 :از اندعبارتمحتوای پروتئین گیاه  بر این فلزاثرات  (.9002و همکاران،  پاتروسکا) باشدمینامشخص 

ک و اوالچاک) هاژنتغییر در تنظیم بیان  -9 (9002گوبتا و همکاران، تشدید استرس اکسیداتیو ) -3

 هایپروتئینمصرف  -0 (9009گوپال و رضوی، ) افزایش فعالیت آنزیم ریبونوکلئاز -1 (9005 همکاران،

گوبتا و همکاران، آزاد ) هایاسید آمینهکاهش محتوای  -5 گیاه به منظور سم زدایی این فلز در گیاه

 که نقش مانند پرولین در شرایط تنش افزایش یافته هاآمینه( با این حال برخی از این اسید 9002

 کنند.ایفا میدر شرایط تنش  گیاهان مهمی در مقابله

 محتوای آب گیاه -0-0-2

آب گیاهان در شرایط تنش این عنصر  محتوایاختلال در  ،انجام شده در بسیاری از مطالعات

تعرق و رطوبت میزان (. نتایج چنین مطالعاتی کاهش 9002گزارش شده است )برونت و همکاران، 

 هایگونهبا این حال (. 9000)پاترا و همکاران،  دادرا نشان  اندداشتهگیاهانی که در معرض این فلز قرار 

کو )وریس باشندمیقادر به تحمل این شرایط  باشدمیبالا  هاآندر گیاهی که میزان تراکم روزنه برگ 

گیاهی را کاهش داده در نتیجه  هایسلولره دیوا پذیری انعطاف(. فلز سرب 9005سکا و چویل، ملیو چ

اثر  هانهروزبر فشار تورگور سلول اثر گذاشته و تغییر میزان این فشار در گیاهان بر باز و بسته شدن 

ا را هها و از جمله پرولینبالایی از اسمولیت . به منظور حفظ فشار تورگور، گیاهان باید میزانگذاردمی

(. از سویی باز و بسته شدن روزنه توسط هورمون آبسزیک اسید 9007سنتز کنند )کورشی و همکاران، 

هوایی گیاه شده در نتیجه  هایاندامسبب تجمع این هورمون در ریشه و  bp+2 هاییونو  شودمیکنترل 
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

تبادل گاز با اتمسفر را محدود  ،هاروزنه(. بسته شدن 3227موهان و موستی، مانند )بسته می هاروزنه

 (.3229)پاریس و همکاران،  شودمیتعرق  هایوزنهکرده و سبب تلفات آب از طریق ر

 گیاه عناصر معدنیمحتوای  -0-0-4

مواد معدنی توسط گیاهان میزان جذب که در محیط آلوده به سرب  دادهمطالعات متعددی نشان 

(. تأثیر سرب در تجمع مواد 9009گوپال و رضوی، ) باشدمیوابسته  در محیط این عنصر غلظت به

 ،ولیکن در بافت ریشه به صورت یک الگوی مشخص عمل کرده هوایی گیاه اغلب هایبخشمعدنی در 

(. کاهش مقدار جذب مواد 9009گوپال و رضوی، ) باشدمی متغیربسته به گونه گیاه و شدت تنش 

اه باشد. فیزیولوژیکی گی فرآیندهایناشی از رقابت و یا تغییر در  دتوانمیمعدنی گیاه در حضور این فلز 

د. پتاسیمی تأثیر رقابتی دارن هایکانالی گیاه از طریق هابافتد به داخل وپتاسیم و سرب در ور هاییون

ریشه  هایسلول ءغشا هایپروتئینموجود در ATPase-+K 9و  3سولفیدی هایگروهسرب بر فعالیت فلز 

 (.9005شارما و دوبی، ) گرددمیپتاسیم به خارج از ریشه یون  اثر گذاشته و سبب انتشار

 فتوسنتزتأثیر سرب بر  -0-0-5

کاران، سنکسی و هم) باشدمی این فلزاختلال در فتوسنتز یک علامت شناخته شده در مسمومیت با 

 -3 از: اندعبارتکه  باشدمیبر گیاه  آناختلال بیش از اثرات مستقیم این  غیرمستقیم(. اثرات 9030

 هاو کارتنوئید وئینونمهار سنتز پلاستوک -9 (9002کوفی و همکاران، الکترون ) انتقالنسداد سیستم ا

رومانوسکا ) هاروزنهاز طریق بستن گیاه در  کربنیک گازکاهش غلظت  -1 (9030سنکسی و همکاران، )

جایگزینی سرب با  عناصر ضروری مانند منگنز و آهن واختلال در جذب  -0 (9009و همکاران، 

 افزایش فعالیت کلروفیلاز -6کلوین مهار چرخه  -5 (9030سنکسی و همکاران، ظرفیتی ) دو هاییونکات

                                                           

3- SH groups 

9- K+-transporting ATPase 



   

91 

 

فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 bگیاهی مختلف متفاوت بوده و کلروفیل  هایگونهبه طور کلی این اثرات در  .(9009لیو و همکاران، )

 .باشدمی aکلروفیل تر از  حساس

 تنفس  تأثیر سرب بر -0-0-6

اثرات مضر این فلز بر تنفس و  معمولاً گیرندمیتنش سرب قرار زمانی که گیاهان در معرض 

العه تر مورد مطکماثر سرب بر روی تنفس گیاه  ،. برخلاف فتوسنتزشودمیل نمایان سلو ATP محتوای

که این فلز بر فعالیت  دهدمیمطالعات صورت گرفته نشان  (.9003سرگین و ایوانو، قرار گرفته است )

در گیاهان  گاز کربنیک میزان جذب کنندهکنترلکه  1(RUBPC) آنزیم ریبولوز بی فسفات کربوکسیلاز

جستر، چ و کلییاساثر گذاشته بدون آن که بر فعالیت آنزیم اکسیژناز مؤثر باشد ) باشدمی کربنه 1

کاهش یافته در صورتی که هیچ تأثیری از این  داریمعنیبنابراین میزان فتوسنتز به صورت ؛ (3220

  .عنصر بر میزان تنفس نوری گیاه مشاهده نشد

 انگیاه بر عناصر سنگین تأثیرموردی  مطالعه -0-2

 گیاه مورفولوژی هایشاخص -0-2-1

آلوده به سرب تا  هایخاک( در یک بررسی که بر روی گیاه سلمه تره و در 9039هو و همکاران )

سرب خاک  محتوایانجام داده بودند، دریافتند که افزایش بر کیلوگرم خاک،  گرممیلی 3000سطح 

( در مطالعات خود 9009و همکاران ) ماکاسکی. شد هوایی این گیاه هایاندامسبب کاهش طول ریشه و 

رشد گیاه ذرت را کاهش  ،میکرومول 3000و  300، 30 هایغلظتکه عنصر سرب در  دادندگزارش 

فلزات آلوده به  هایمحیطکرچک در  یاهگ روی که بر ایمطالعه( در 9039کاستا و همکاران )دسوزا .داد

 گرممیلی 26تا سطح سطح سرب خاک  یشکه با افزا مشاهده کردند ،ه بودندانجام داد یومسرب و کادم

 از ،نشدمشاهده  داریمعنیتفاوت  یاهگ هوایی و ریشه هایانداموزن خشک  یزاندر م، بر کیوگرم خاک

                                                           

3- Ribulose-Bi Phosphate Carboxylase 
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 هایاندام بیوماساز  ،بر کیلوگرم خاک گرممیلی 36تا سطح  خاک یومسطح کادم یشافزا با یگرد سوی

 شد.کاسته  گیاه ریشه این یی وهوا

 Atriplexگونه گیاهی جوانه زنی سی رمنظور بر( در آزمایشی که به 9031و همکاران )گارسیا مارکز

halimus  که عناصر نیکل، مس و گزارش دادند  ،انجام داده بودندسنگین  عناصرآلوده به  هایخاکدر

طول ریشه و هیپوکوتیل میزان ( سبب کاهش بر کیلوگرم خاک گرممیلی 9000بالا ) هایغلظتروی در 

 داریمعنی آماری در این گیاه شده ولی در میزان طول لپه این گیاهان در سطوح مختلف آلودگی تفاوت3

 ،Mimosa caesalpiniaefolia گیاهی هایگونه ییپالایاهگ یلپتانسروی که بر  تحقیقیدر . نشدمشاهده 

Schizolobium parahyba و Erythrina speciosa  صورت  سرب بهمحیط آلوده  و یمرحله جوانه زندر

بر کیلوگرم  گرممیلی 3000خاک تا سطح سرب  محتوای یشهمزمان با افزاکه  شدمشاهده گرفت 

 از همچنین و E. speciosaو  S. parahyba هایگونه ییهوا هایاندامخشک  بیوماسمیزان از ، خاک

 (.9039دسِوزا و همکاران، ریبرو ) شدکاسته  E. speciosaسطح برگ گونه  میزان

و در  Chara aculeataکه بر روی گونه گیاهی  ایمطالعه( در 9031سوکساوت و همکاران )

رابطه ه در این گیا فتند که میزان نرخ نسبی رشددریا ،آلوده به عناصر سنگین انجام داده بودند هایخاک

این عناصر از میزان  محتوایو هم زمان با افزایش  عناصر روی و سرب در خاک داشت محتوایبا  عکس

در گیاهان کاهو و  بر روی (9031و همکاران ) در تحقیقی که محمود .شددر گیاه کاسته  صفتاین 

ا تخاک آلایندگی که با افزایش میزان  مشاهده کردندادمیوم انجام داده بودند فلز کبه آلوده  هایخاک

 ین گیاه کاسته شد.اهوایی  هایاندام میزان بیوماساز  ،بر کیلوگرم خاک گرممیلی 10سطح 

 کیفی گیاه هایشاخص -0-2-0

وده به سرب تا آل هایخاک( در یک بررسی که بر روی گیاه سلمه تره و در 9039هو و همکاران )

که میزان رنگیزه فتوسنتزی  گزارش دادند ،انجام داده بودندبر کیلوگرم خاک  گرممیلی 3000سطح 

                                                           

1- Hypocotyl 
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 یزهحساسیت را در بین رنگ یشترینب b یلکلروفو  ابطه عکس با محتوای سرب خاک داشتاین گیاه ر

مشاهده کردند که  آزمایشات خود( در 9005) کیوژو و  .دادفتوسنتزی نسبت به این آلاینده نشان  های

سرب و کادمیوم بر روی گیاهان به صورت کلروز برگی، کاهش سطح برگ، رنگ  عناصر آثار سمیت

که بر روی  ایمطالعه( در 9039و همکاران ) ائوگ .شداهر ظرنگ در برگ  ایقهوهپریدگی و بروز نقاط 

 که سرب و کادمیوم انجام داده بودند مشاهده کردندعناصر در محیط آلوده به  3گیاه تاج ریزی سیاه

داشته و در خاک  هاآلایندهاین  محتوایبا  مستقیم رابطه، 9تنش کنندهتنظیمتولید آنزیم های  میزان

و  هشدی گیاهی افزوده هابافتدر  هاآنمیزان ترشح بر  ،همزمان با افزایش سطح این آلاینده در خاک

  است. تنش این آنزیم ها در مواجه با سازی مقاومعلت آن نیز نقش 

در  Schizolobium parahyba یاهیگونه گ یکه بر رو یسردر بر (9039همکاران )و دسِوزا ریبرو 

 یلروفکل محتوایکاهش سبب این عنصر که  دادندگزارش انجام داده بودند ختلف آلاینده سرب سطوح م

 Charaکه بر روی گونه گیاهی  ایمطالعه( در 9031سوکساوت و همکاران ) .این گونه گیاهی شد

aculeata کلروفیل  محتوایسنگین انجام داده بودند دریافتند که  عناصرآلوده به  هایخاکدر  وa ،b ،

 و هم زمان با افزایش داشت این عناصر محتوایبا  و کلروفیل کل در این گیاه رابطه عکسکارتنوئید 

 گزارش دادند که هاآنهمچنین شد. این عناصر در خاک از میزان این صفات در گیاه کاسته  محتوای

عناصر سرب و کادمیوم  محتوایبا  ی رابطه مستقیمگیاهگونه این  1(BCFمیزان شاخص تجمع زیستی )

 شد.خاک داشته و با افزایش محتوای این عناصر در خاک بر میزان این شاخص افزوده 

 خاک  هایمیکروارگانیسمفعالیت  -0-2-2

یط محو  یجوانه زناحل در مر و چند گونه گیاهی ییپالایاهگپتانسیل  رویکه بر  یبررس یکدر 

 گرممیلی 3000) این فلز در خاک محتوای یشهمزمان با افزا که گزارش شدصورت گرفت آلوده به سرب 

                                                           

3- Solanum nigrum 

9- Dismutase, Malondialdehyde, Glutathione and Phytochelatins 

1- Bioconcentration Factors 
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 Mimosa گیاهی گونهدر  (میکوریزی همزیست )هاقارچ کلونیزاسیوندرصد  میزان از (بر کیلوگرم خاک

caesalpiniaefolia  و همکاران  سوزا آزمایشی که در (.9039همکاران، دسِوزا و ریبرو ) شدکاسته

و در محیط  Pinus pinasterگونه گیاهی با ها میکوریزاکتوهمزیستی به منظور بررسی نقش ( 9039)

 10و  35در سطوح  هاقارچمیزان همزیستی این از که  ، دریافتندانجام داده بودندآلوده به فلز کادمیوم 

 کاسته شد. آلودگینسبت به سطح شاهد  این آلاینده در کیلوگرم خاک، گرممیلی

در و  3برنج یاهگ با میکوریز یهاقارچ یستیهمز یکه بر رو ایمطالعهدر  (1903چان و همکاران )

 که با افزایش سطح این آلاینده در خاک دادندرش اگز ،انجام داده بودند یکآلوده به آرسن هایخاک

با  Glomus geosporumکلونیزاسیون گونه قارچی  میزان( تفاوتی در کیلوگرم خاک بر گرممیلی 90)

ون سیمیزان کلونیزا ترینکم Glomus mosseae ، در صورتی که در گونه قارچیشدنریشه گیاه مشاهده 

به منظور بررسی  (9039که گارج و سینگلا )آزمایشی در  .آمد به دستریشه در بالاترین سطح آلودگی 

در محیط آلوده  و Pisum sativumبر روی گونه گیاهی  Glomus mosseaeنقش قارچ میکوریز گونه 

 20به این فلز )خاک  آلودگی سطحکه همزمان با افزایش  مشاهده کردند نجام داده بودند،آرسنیک ابه 

 .شدگیاه کاسته  درها از میزان کلونیزاسیون این قارچبر کیلوگرم خاک(،  گرممیلی

 فراهمی عناصر سنگین گیاه -0-2-4

 هایمحیطدر  9پالایی کرچکروی پتانسیل گیاه که بر ایمطالعه( در 9039کاستا و همکاران )دسوزا

ر د هاآلایندهاین سطوح  یشکه با افزا دادندگزارش  ه بودند،انجام داد یومسرب و کادمعناصر آلوده به 

 ودبصورتی در  ینو ا شد افزوده یاهانگ یشهو ر ییهوا یهابافتعناصر در  ینغلظت ا یزانبر م ،محیط

مد. از آ به دستی ریشه و هوایی گیاه هابافتمیزان عناصر سرب و کادمیوم به ترتیب در  ینکه بالاتر

و برای  دشکاسته  خاک هیاه با افزایش محتوای آلاینددر گ عناصر ینفاکتور انتقال ا یزانم سوی دیگر از

سطوح سرب و  یشکه با افزا دادندهمچنین گزارش  هاآن. بودعنصر کادمیوم این کاهش محسوس تر 

                                                           

3- Oryza sativa 

9- Ricinus communis 
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ت ش غلظاین عناصر پس از یک دوره سعود که بر اثر افزای یستیخاک، نمودار شاخص تجمع ز یومکادم

و محمود  در تحقیقی که به شکل سهمی بود. ناین فلزات در خاک روی داد کاهش یافته و نمودار آ

مشاهده ادمیوم انجام داده بودند فلز کآلوده به  هایزمیندر گیاهان کاهو و  بر روی (9031همکاران )

 در کادمیومبر میزان غلظت  بر کیلوگرم خاک( گرممیلی 10)خاک آلایندگی  سطحکه با افزایش  کردند

بر روی گونه گیاهی  که ایمطالعهدر  (9031. سوکساوت و همکاران )شدی هوایی گیاه افزوده هابافت

Chara aculeata  دریافتند که میزان غلظت  ،به عناصر سنگین انجام داده بودندآلوده  هایخاکدر و

آلودگی خاک داشته و با  محتوایبا  ی این گیاه رابطه مستقیمهابافتعناصر سرب، روی و کادمیوم در 

 شد.در گیاه افزوده  هاآنافزایش محتوای این عناصر در خاک بر میزان غلظت 

 فراهمی عناصر مغذی گیاه  -0-2-5

خاک، میزان جذب آهن و گوگرد که در فعالیت بسیاری از آنزیم در تحت تأثیر سطوح بالای فلزات 

تغییر  کنندمیی ترکیبات مختلف شرکت مولکولها نقش دارند و یا به عنوان کوفاکتور در ساختارهای 

در و بر روی گیاه ذرت  که پژوهشی( در 9000) همکارانو  چن (.9030)آکینسی و همکاران،  یابدمی

، ه بودندانجام داداین آلاینده بر کیلوگرم خاک  گرممیلی 600 سطحتا  یروفلز آلوده به  هایخاک

سطح  یشو با افزابوده  دارمعنی یاهساقه و برگ گ یشه،غلظت فسفر ر یزاندر م یاثر رو که دادندگزارش 

 (9039)و همکاران  اورتگازدهرنان .افزوده شدگیاه نیز در غلظت فسفر  یزانمبر ، در محیط این فلز آلاینده

ی نفت هایهیدروکربنآلوده به  هایخاکدر  و Melilotus albus ای که بر روی گونه گیاهمطالعهدر 

ر عناص محتوایاز  هاخاکاین  آلودگی در سطح یشکه با افزا دریافتند انجام داده بودند )سوخت دیزل(

 شد.کاسته گیاه  و فسفر یمپتاس ،، آهنمس، منگنز ی،رو یم،کلس

 پالاییگیاه های خاک درمیکروارگانیسم تأثیر -0-4

زیست پالایی را با تحریک و افزایش گیاهان فعل و انفعالات حضور جوامع زیستی در رایزوسفر 

 میکروارگانیسم های از بسیاری(. 9030و همکاران،  وکوانِ) کندمیجذب و یا تجزیه آلودگی تشدید 
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 طریق از فلزات سنگین،حاوی  معدنی هایکانی جذب قابل غیر های فرم کردن محلول به قادر خاک

میکروارگانیسم که  ایعمدههای مکانیسم(. 9000)کالینوزکی و همکاران،  باشندمیآلی  اسیدهای ترشح

 به دو بخش کلی در گیاهان بکاهندرا سنگین  فلزاتاسترس ناشی از  توانندمی هاآنخاک توسط های 

افزایش رشد گیاه  -9نگین در خاک کاهش غلظت عناصر س -3و آن عبارت است از:  شوندمیتقسیم 

ی پالایگیاه فرآینددر  خاک و گیاهان هایمیکروارگانیسماثرات متقابل بین  (.9009)لبئو و همکاران، 

 ظیمتنخاک سبب افزایش تولید  هایمیکروارگانیسمکه  نحو( بدین9033)ما و همکاران،  باشندمیمؤثر 

 دادنددر نتیجه رشد گیاه را افزایش  ،هشدرشد و افزایش جذب آب و مواد غذایی در گیاهان  هایکننده

  (.9030و همکاران،  وکواِن)

 پالاییدر گیاه میکوریزی هاقارچ تأثیر -0-5

 گیاهان روی رسنگین ب فلزات تنشاثرات  کاهشبه منظور  یکوریزی مهاقارچ که هاییمکانیسم

 تغذیه بهبود خارجی، هایممیسلیو در فلزات سنگین پویایی غیر کردن و هکلات شامل کنندمی اعمال

فلزی و غیره  ناقل هایپروتئینهای ژن  بیان تنظیم ،خاک یزوسفررا  pHتغییر  فسفر، به ویژه معدنی

ممکن است  میکوریزی هاقارچ(. 9005گوررو و همکاران، ؛ گونزالز9000جونر و همکاران، ) باشندمی

 وکرده ی خود ذخیره میکوریز هایمیسلیومها و یا در برای مثال در واکوئل، ی خودهابافتعناصر را در 

 (.9001را در گیاه به حداقل برسانند )چن و همکاران،  هاآنسمیت  اثر

هان گیا ریشه با میکوریزی هاقارچتوسط همزیستی  سنگین در زیست فراهمی عناصر ،مجموعدر 

وجود بیش از یک  -9 آلاینده گونه گیاه و غلظت عنصر -3که ناشی از:  شودمینتایج متفاوتی حاصل 

های ارگانیسم نوع همزیستی بین گیاه و میکرو -0 ویژگی خاک -1 هاآنعنصر و اثرات متقابل بین 

؛ بی و 9006)بام و همکاران،  دباشمیگیاه حجم و تراکم ریشه  -6ان شرایط رشدی گیاه -5خاک 

 هایغلظتدر  میکوریزی هاقارچ فراوانی ( عنوان کردند که9007) اودت و چارست(. 9001همکاران، 

 (.9007)اودت و چارست،  یابدمیکاهش بالای آلودگی 
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 در محیط آلوده انگیاه بر میکوریزی هاقارچ تأثیرموردی  مطالعه -0-6

 کی گیاه مورفولوژی هایشاخص -0-6-1

ج برن یاهگ با میکوریز یهاقارچ یستیهمزتأثیر  یکه بر رو ایمطالعه( در 9039چان و همکاران )

 هایاندامبیوماس در  یزانم مشاهده کردند که کمترین ،انجام داده بودند یکآلوده به آرسن هایخاکو در 

عدم در شرایط و ( بر کیلوگرم خاک گرممیلی 90) یسطح آلودگ یندر بالاتر ،گیاه ریشه اینهوایی و 

 یحتلق یطشرادر و  خاک یسطح آلودگ یندر کمتر یزآن ن بیشترین میزانو رباسکول آ یهاقارچبا  یحتلق

  .آمد به دستآرباسکول  یهاقارچبا 

که به منظور بررسی نقش چند گونه از میکروارگانیسم  ایمطالعهر د (9039کاسترو و همکاران )بسرا

 ،کادمیوم و روی انجام داده بودندعناصر آلوده به  هایزمیندر  و پالاییدر فرآیند گیاه خاکزیهای 

 Festucaگیاهی  هایگونهبیوماس  میزان سبب افزایشها میکروارگانیسمکه اکثر این  دریافتند

pratensis  وSalix caprea که  یشیدر آزما شد.مشاهده  عملعکس این گیاهی گونه  5و تنها در  شده

و  Pteris vittata یاهیگونه گ ییپالایاهگفرآیند در  میکوریز یهاقارچ یستیهمز یرتأث یبه منظور بررس

 یامیکوریز گونه موسه یهاکه استفاده از قارچن شد ، عنواصورت گرفت یکهای آلوده به آرسندر خاک

)لانگ و همکاران، های هوایی گیاه در تمام سطوح آلاینده شده است بیوماس اندام میزان یشسبب افزا

9031.) 

 Glomus mosseaeگونه قارچی نقش در پژوهشی که به منظور بررسی ( 9039) ینگلاگارج و س

همزمان با انجام داده بودند، مشاهده کردند که  یکآرسنفلز آلوده به  یطدر محو  3نخودفرنگیگیاه در 

 هایانداموزن خشک  یزاناز م، بر کیلوگرم خاک گرممیلی 20محتوای آلاینده خاک تا سطح  یشافزا

 ردتأثیر تنش بر روی عملک ،هاقارچیاهان همزیست با این گدر  کهدرحالیشد کاسته  یشه گیاهو ر ییهوا

در و  یسطح آلودگ یندر کمتر هااندام ینخشک در ا بیوماس یزانم ینبالاتر .محسوس بودتر کم گیاه

 آمد. به دستگیاهان همزیست با قارچ 

                                                           

3- Pisum sativum 
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

در و  Melilotus albusکه بر روی گونه گیاهی  ایمطالعه( در 9039)اورتگا و همکاران زدهرنان

با  همزمان که دادندگزارش  ،انجام داده بودند ی )سوخت دیزل(نفت هایهیدروکربنآلوده به  هایخاک

شده با  حیتلق هاینمونه لیکنو کاسته شد کل گیاه بیوماس یزاناز م ،هاخاکاین  سطح آلودگی یشافزا

در آزمایشی که به ( 9033و همکاران ) ینگوزدومیسسول .تنش قرار گرفتند این تحت تأثیرتر کم رچقا

یک معدن کلوند یدر حوالگیاه کهور و  در Glomus intraradices یمنظور بررسی نقش گونه قارچ

 افزایش سبب  هاقارچمشاهده کردند که این  ،ه بودندانجام داد روی و سرب( پسماندهایآمریکا )حاوی 

( 9007)واساتکا که سودوا و  ایمطالعهدر . ندشدشاهد  یاهاننسبت به گ همزیست یاهانگدر  یشهطول ر

این  استفاده ازعنوان کردند که آلوده به سرب انجام داده بودند  محیطی یطتوتون و در شرا گیاه یبر رو

 گیاه شد. ایندر ریشه بیوماس  گیرچشم یشسبب افزا هاقارچ

 کیفی گیاه هایشاخص -0-6-0

و در  Chrysopogon zizanioides گونه گیاهی ی( بر رو9030و همکاران ) یاکه پانام یقیدر تحق

ر ب میکوریزی هاقارچسرب و  فلز که اثرات متقابل دادندش ارگز ،بودندانجام داده محیط آلوده به سرب 

تا ) کخا آلاینده محتوای یشکه با افزا نحو ینبد ،شد دارمعنیرنگیزه فتوسنتزی این گیاهان  یزانم

 یکنول شدکاسته  این گیاه در b و a یلکلروف محتوایاز  (بر کیلوگرم خاک گرممیلی 3900سطح 

  گرفته بودند.تر تحت تأثیر تنش قرار کم با قارچهمزیست  یاهانگ

 Glomus mosseaeقارچی سویهدر پژوهشی که به منظور بررسی نقش  (9039) ینگلاگارج و س

انجام داده بودند، مشاهده کردند  یکآلوده به آرسن یطدر مح و Pisum sativumگونه گیاهی  بر روی

( بر کیلوگرم خاک گرممیلی 20خاک ) یندگیمیزان رنگیزه فتوسنتزی در بالاترین سطح آلا ترینکمکه 

تزی های فتوسنیزهاز رنگ بیشتری سهمست با قارچ ، ولیکن گیاهان همزیشدمشاهده  شاهدو در گیاهان 

 درآب گزارش دادند که محتوای نسبی همچنین  هاآن. انباشته بودندی سبزینه خود هابافتدر را 

ی متحت تأثیر تنش کاهش یافتند که علت آن ی گیاه هابافتپروتئین محتوای  وگیاه یی هوا هایبخش
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

در  این صفاتمیزان  بیشترین و باشد لودگیسطوح بالای آی گیاه در هابافتتخریب  تواند ناشی از

 با افزایش. از سوی دیگر آمد به دستح آلودگی سط ترینکمهمزیست با قارچ و در  گیاهی هاینمونه

مقاومت ن و به دنبال آ ین و پرولین در گیاهان افزوده شدگلیسئین بتائ محتوایبر سطح آلایندگی خاک 

 گیاهی هایگونهاین مواد در بالاترین سطح آلودگی و در  محتوایو بالاترین  افزایش یافتگیاهان 

  آمد. به دستقارچ همزیست با 

 هایاکخذرت و در پالایی گیاه در گیاهر آرباسکولای هاقارچمنظور بررسی نقش  که به تحقیقیر د

 اهانیگ یرنسبت به سا هاقارچشد که گیاهان همزیست با این مشاهده صورت گرفت  یومآلوده به کادم

دگی آلاین محتوای یشبا افزا ینهمچن. انباشته بودندخود  هایاندامدر را  ینپروتئادیر بیشتری از مق

 .(9009 ،یلوراس و ید)اندر سته شدکا هاقارچ ینا یخارج یهامیسلیومطول از میزان خاک، 

 فراهمی عناصر سنگین گیاه  -0-6-2

 فرآیند ر بری آرباسکولاهاقارچبه منظور بررسی نقش  (9039که اورلوسکا و همکاران ) یشیدر آزما

نسبت به  هاقارچ یاهان همزیست با اینگ که دادندگزارش  انجام داده بودند، 3پالایی گیاه بارهنگگیاه

 .ندخود بود هایاندامدر  یو رو یکآرسن یوم،کادم سرب، عناصر از مقادیر بالاتری یحاوشاهد  یاهانگ

 یکاآمر یکمعدن کلوند یحوال بر روی گیاهانکه  یشیآزمادر  (9033و همکاران ) ینگوزدومیسسول

در  یومو کادم یرو عناصر تجمع یشافزا سبب میکوریزی هاقارچکه عنوان کردند  ،انجام داده بودند

از لحاظ انباشت سرب شاهد و  همزیست گیاهان ینب کهحالیدر بودند شده  یی این گیاهانهوا هایاندام

با  گیاهان تلقیحکه  دادند( گزارش 9033) دماریا و همکاران. شدمشاهده ن چشمگیریتفاوت 

برگ افت بریشه به  ر انتقال عناصر روی و کادمیوم ازسبب افزایش فاکتو رایزوسفر،میکروارگانیسم های 

 شد. Salix capreaگونه گیاهی 

                                                           

3- Plantago lanceolata  
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 هایمحیطدر و  Glomus mosseae( بر روی گونه قارچی 9039و سینگلا ) گارج در آزمایشی که

بر  گرممیلی 20ن آلودگی خاک تا سطح که با افزایش میزا گزارش دادندآلوده به آرسنیک انجام دادند، 

 ودبی هوایی و ریشه گیاه افزوده شد و این در صورتی هابافت، بر میزان غلظت این فلز در کیلوگرم خاک

اران ا و همکزسو آزمایشی که درگیاه شد.  هایاندامسبب کاهش انتقال فلز از خاک به  میکوریز قارچکه 

محیط و در  Pinus pinasterگونه گیاهی  ها در همزیستی بامیکوریزقش اکتوبه منظور بررسی ن( 9039)

لظت غ یزانبر م میکوریزو قارچ  یومکادمکه برهمکنش  گزارش دادند، انجام داده بودندآلوده به کادمیوم 

در و  یطمح یسطح آلودگ ینبالاتربیشترین میزان آن در بوده و  دارمعنی یاهگ یشهربافت در  فلزاین 

 آمد.  به دست شاهدگیاهان 

 و Schizolobium parahyba هایگونهگیاهانی از  ییپالایاهگ یلپتانسروی که بر  تحقیقیدر 

Erythrina speciosa که  شدمشاهده  ،صورت گرفت در محیط آلوده به سرب و یدر مرحله جوانه زن

فاکتور  یزانماز  ،بر کیلوگرم خاک گرممیلی 3000سطح خاک تا سرب  محتوای یشهمزمان با افزا

در آزمایشی که به  .(9039دسِوزا و همکاران، ریبرو)شد کاسته گیاهی  هایگونه این در یستیز تغلیظ

های و در خاک Cynodon dactylonهای آرباسکولار در گونه گیاهی منظور بررسی تأثیر همزیستی قارچ

ای در سطوح های میکوریز گونه موسهآلوده به آرسنیک صورت گرفت، عنوان شد که استفاده از قارچ

گرم سرب بر کیلوگرم خاک، سبب افزایش  میزان غلظت آرسنیک در ریشه این گونه میلی 000و  900

 (.9031گیاهی شدند )لانگ و همکاران، 

 فراهمی عناصر مغذی گیاه -0-6-4

 در گیاهان صورت گرفته است، هاآنو اثرات سودمند  هاقارچمطالعات زیادی در مورد نقش این 

ی را به جذب بیشتر عناصر غذایی غیر متحرک مانند فسفر، روی و مس میکوریزبهبود تولید در گیاهان 

 یستیهمز تأثیر یکه بر رو ایمطالعه( در 9039چان و همکاران )(. 9030و رید،  اسمیت) انددادهنسبت 

 هاینهنموکه دریافتند  ،انجام داده بودند یکآلوده به آرسن هایخاکدر و برنج  یاهگ در میکوریز یهاقارچ
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 ییاهو یهابافتدر  فسفر حاوی مقادیر بالاتری از یندهتمام سطوح آلا در ،این قارچبا  یستهمز یاهیگ

به منظور بررسی نقش گونه قارچی که  ایمطالعه( در 9001مالکوا و همکاران ) .خود بودند یشهو ر

Glomus intraradices  گیاهی  هایگونهدرAgrostis capillaris  وZea mays به  اماکن آلودهدر  و

 یامدر تم قارچ،این تلقیح شده با  یاهیگ که تیمارهای دادند، گزارش انجام داده بودند ینفلزات سنگ

  بودند.خود ی هابافت فسفر درعنصر  بیشتری از غلظت یحاو آلایندهسطوح 

در  و Melilotus albus که بر روی گونه گیاهی ایمطالعهدر  (9039و همکاران ) اورتگازدهرنان

ی هاقارچکه  دادندگزارش  ،انجام داده بودند ی )سوخت دیزل(نفت هایهیدروکربنآلوده به  هایخاک

سبب افزایش تجمع عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، کلسیم، روی، منگنز، منیزیم و مس  میکوریز

به  (9039در آزمایشی که گارج و سینگلا )در تمامی سطوح آلاینده نسبت به گیاهان شاهد شدند. 

به آلوده  یطدر محو  Pisum sativumگونه گیاهی  در میکوریزهمزیست قارچ منظور بررسی نقش 

بر  گرممیلی 20)خاک در آلاینده این همزمان با افزایش سطح دریافتند که  ه بودند،انجام داد یکآرسن

 هیشر ندامکاهش در ا ینکاسته شد و ا یاهگ یشهو ر ییهوا هایاندامفسفر  محتوایاز ( کیلوگرم خاک

حاوی  قارچبا  یستهمز یاهیگ هاینمونه کهدرحالی بود،محسوس تر هوایی  زیست تودهنسبت به 

 بودند.  آلایندهدر تمام سطوح را این عنصر  از یبالاتر یرمقاد

 Pterisپالایی گونه گیاهی های میکوریز در فرآیند گیاهدر آزمایشی که به منظور بررسی نقش قارچ

vittata های میکوریز گونه های آلوده به آرسنیک صورت گرفت، عنوان شد که استفاده از قارچو در خاک

ای، سبب افزایش محتوای فسفر بافت ریشه در سطح شاهد آلاینده نسبت به گیاهان شاهد در موسه

 (.9031همان سطح از آلاینده شد )لانگ و همکاران، 

 پالایی در گیاه هاکلاتتأثیر  -0-7

از خاک  هاآنت و جذب لیذرات خاک یک مشکل عمده در حلابین تثبیت فلزات سنگین در 

به  چوبی آوند هایسلولداده است که دیواره  نشان هاپژوهش. (9033و همکاران،  شیورن) باشدمی
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ی هابافتسمت  به فلزی هایکاتیون حرکت در سبب تأخیربالا  کاتیونی تبادل ظرفیت داشتن دلیل

 ترکیبات کاربرد از عبارت است شیمیایی پالاییگیاه (.3225کو و همکاران، )دوشن شوندمی گیاه هوایی

 افزایشکه به منظور  گیاهان توسط فلزی عناصر پالایش راندمان بهبود برای آلی و مواد شیمیایی

پلی و آمین (. افزودن9000)کایسر و همکاران،  شودمی گرفته بکار خاک در فلزی عناصر حلالیت

 دنباشپایانی( مرحله حداکثر رشد ) درهان گیا که از رشد ایبرهه درک، خا به کربوکسیلیک اسیدها

 فلزی از کمپلکس های یتوجه قابل مقدار گیاه، بالای تعرق به دلیل مرحله این در .گیردمیصورت 

)لو و همکاران،  یابندمی انتقال شاخساره به نموده و حرکتگیاه  ریشه سمت از ایتوده جریان طی

9005 .) 

 )انتقالی سیمپلاست مسیر دو چوبی از آوند به آن انتقال و ریشه یهاسلول درون به یون هر ورود

سلول(  9خارجی  دیواره فضای مابین از )انتقال یآپوپلاست و محل پلاسمالما( از دیگر سلول به سلولی از

 از تر ریعب سجذ فرآیند اختصاصی بودن غیر به دلیلی آپوپلاست مسیر از یون انتقال .گیردمی انجام

 غیر صورت به فلز انتقال اسیدها کربوکسیلیک حضور آمینو پلی در .گیردمی صورتی سیمپلاست مسیر

 به این فلزات جذب این ترکیبات، حضور شرایط عدم در و باشدمیی آپوپلاست مسیر و از اختصاصی

 -آلی پیوندهایوجود (. 9006خواهد بود )نواک و همکاران،  سیمپلاست مسیر از و اختصاصی صورت

 اکسیدها و هیدروکسیدهاها، ض کلوئیدفلزات کمتر در معرکه  شودمیفلزی در ترکیب کلات و فلز سبب 

گیاهان  توسط ریشه این ترکیباتدر نتیجه کمتر در خاک رسوب یا تثبیت شوند. از طرفی  قرار گرفته

را  اهآنتبادلی، جذب  فازهایفلزات از فاز جامد و غیر محلول به  تبدیلبا  توانندمیقابل جذب بوده و 

 (.3192 ،دهند )فتاحی و همکارانتوسط گیاهان افزایش 

EDTA هاییونفیزیولوژیکی موجود در ریشه از طریق حذف کات موانع نابودی سبب با فرم آزاد 

2+Fe  2و+Ca ریشه دارند  هایسلولکه نقش مهمی در خاصیت انتخاب پذیری غشای پلاسمای  شودیم

تأثیر  با شیمیایی و آلی هایکنندهکه کلات  داد نشان آزمایشی هاییافته(. 9006)نواک و همکاران، 

 و یرگانه)چ دادندرا افزایش  گیاهان گیاه استخراجیخاک، قدرت  در سنگین فلزات تحرک بر مثبت
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 ناقلین یا و ریشه جدار یهاسلول توانندمی EDTA هایمولکول که رسدمی نظر به(. 9007همکاران، 

ه آن را کلات که فلزی همراه کرده و تخریب دارند قرار جدار ریشه هایسلولکه در روی را  عناصر

 (.9006و همکاران،  لوعبور کنند ) هاسلولاین به راحتی از  اندکرده

 در محیط آلوده انکلات بر گیاه تأثیرموردی  مطالعه -0-1

 کی گیاهمورفولوژی هایشاخص -0-1-1

آلوده به سرب صورت گرفت، مشاهده شد که  هایخاکدر یک بررسی که بر روی گیاه ذرت و در 

)هادی و  شدهوایی در این گیاه  هایاندامطول ریشه و میزان سبب کاهش  EDTAاستفاده از کلات 

ه محیط آلود سازیپاکدر تحقیقی که به منظور بررسی نقش عوامل کلات کننده در (. 9030همکاران، 

ز این عوامل در دزهای بالا سبب کاهش میزان وزن به اورانیوم صورت گرفت، گزارش شد که استفاده ا

در  (9031محمود و همکاران )(. 9031)جاگتیا و شارما،  شدند گیاهتر و خشک و همچنین ارتفاع 

ادمیوم فلز کآلوده به  هایزمیندر بر روی گیاه کاهو و  3DTPAکلات  پژوهشی که به منظور بررسی تأثیر

بر کیلوگرم  گرممیلی 10تا سطح به این فلز خاک  آلودگیکه با افزایش میزان ، دریافتند انجام داده بودند

به مراتب ریشه و شیب کاهش در گیاه کاسته شد زیرین و هوایی  هایاندام میزان بیوماساز  ،خاک

ر از گیاهان تمیزان بیوماس کم ،کلاتشده با تیمار  ولیکن در گیاهان بود گیاه هواییی هابافتاز  شدیدتر

  .شاهد )عدم اعمال کلات( بود

آلوده به سرب  یخاک یطتوتون و در شراگیاه  ی( بر رو9007که سودوا و همکاران ) یقیدر تحق

بیوماس  یزاناز م در خاک، 9EDDSت مصرف کلا سطح یشبا افزا که مشاهده کردند ،انجام داده بودند

ی هالاتککه به منظور بررسی تأثیر دیگر در آزمایشی  .شدکاسته  یاهگ یرینو ز ییهوا هایاندامخشک 

EDDS  1وNTA صورت گرفت، مشاهده کادمیوم بهآلوده  هایخاکو در پالایی اسفناج گیاه فرآیند بر 

                                                           

3- Diethylene Triamine Penta Aceticacid 

9 - Ethylene Diamin Di Ssuccinate 

1 - Nitrilo Tiacetic Acid 
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 با سعکرابطه  ،هوایی و زیرین و همچنین ارتفاع این گیاه هایاندامخشک  بیوماسکه میزان  شد

ر د، از میزان این صفات به این فلز خاک آلودگیو با افزایش سطح  ندمحتوای این عنصر در خاک داشت

( در تمامی بر کیلوگرم خاک مولمیلی 5)تا سطح  هاکلاتاستفاده از این در صورت و  شدکاسته گیاه 

منظور که به دیگر  یشیدر آزما(. 9031)هسو و همکاران، از میزان این صفات کاسته شد سطوح آلاینده 

، مشاهده شد که در گرفت صورتآلوده به سرب  هایخاک ییپالایاهدر گ EDDS تنقش کلا یسربر

 یاهگ ییهوابافت خشک  بیوماس یزانمخاک از آلودگی سطح با افزایش  و حضور و یا عدم حضور کلات

ین اشده با کلات  یمارت گیاهان درکه بود  یدر صورت ینو ا شدکاسته و به خصوص از بیوماس ریشه 

  (.9002همکاران،  و )وانگ بود محسوس تر کاهش عملکرد

آلوده به  هایزمیندر و ذرت گیاه بر روی  EDTAکلات منظور بررسی تأثیر در تحقیقی که به 

 اقهس، ارتفاع ارتفاع کل یزانم استفاده از این کلات ازدر صورت مشاهده شد که  ،آرسنیک صورت گرفت

و همکاران  نیوشواتنر (.9031، ظعباس و ابوالحاف)سته شد کا گیاهریشه هوایی و  هایاندامو وزن خشک 

 به آلوده هایخاکدر و ذرت  یاهگ یبر روکه  ایمزرعهو  یگلداندو وجهی مطالعه  یکدر  (9009)

ا ب عکسرابطه  میزان بیوماس این گیاهکه  مشاهده کردند ،انجام داده بودندسرب و کادمیوم عناصر 

 یوماسب یزانماز خاک  در این کلاتمصرف  میزان یشهمزمان با افزا در خاک داشته و EDTAمحتوای 

  شد.کاسته  گیاه

 کیفی گیاه هایشاخص -0-1-0

 صورت بهاین فلز  سمیت اسید، علائم کربوکسیلیک پلی آمینو و سرب بالای هایغلظت در

کمپلکس  سریع جذب به دلیل علائم این .شودمی مشاهده هابرگ حاشیه پیچیدگی و نکروز خشکیدگی،

 دهدمیسازی برگ روی  اختلال در فتوسنتز و کلروفیل و در شاخساره EDTAو فرم آزاد  سرب های

پژوهشی که به منظور بررسی تأثیر ( در 9033و همکاران ) سس(. 9003ایزو و کوارتاکسی، ری)ناوا

و در محیط  گردانآفتاب یاهگروی مول بر کیلوگرم خاک( بر لی)می 99و  30 با دزهای EDTAکلات 
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 یاهگ ینپروتئ محتوایاثرات متقابل سرب و کلات بر  که دادندگزارش داده بودند،  سرب انجامآلوده به 

. ه استآمد به دستسرب و عدم مصرف کلات  بالاترین سطحدر آن میزان  ترینکمو  بوده دارمعنی

در محیط  EDTAسی نقش عامل کلات کننده ر( در تحقیقی که به منظور بر9031) جاگتیا و شارما

فتند که با افزایش میزان مصرف انجام داده بودند، دریا 3آلوده به اورانیوم و بر روی گیاه خردل هندی

 آزمایشی که به منظور بررسی نقشدر  شد.میزان شاخص تحمل این گیاه کاسته در محیط از  این کلات

که محتوای  مشاهده شد صورت گرفت یکآرسنفلز های آلوده به در زمینو ذرت  یاهگدر  EDTAکلات 

 (.9031، ظ)عباس و ابوالحافرنگیزه فتوسنتزی این گیاه رابطه عکس با مصرف کلات در خاک داشت 

 های خاکفعالیت میکروارگانیسم -0-1-2

 آلوده به محیطدر و  یاهانگ یعوامل کلات کننده بر رو تأثیر یبررسمنظور که به  پژوهشی در

 کیلوگرمبر  گرممیلی 500این آلاینده تا سطح  محتوای یشافزا با مشاهده شد کهسرب صورت گرفت. 

در  ولیکن گیری مشاهده نشداختلاف چشم زیخاک هایارگانیسممیکرو یکمتابولمیزان در  ،خاک

 ایهمیکروارگانیسمیک متابول میزان از استفاده شده بود کننده کلاتعامل از  هاآندر که  یاهانیگ

به منظور  (9007که سودوا و همکاران ) یقیدر تحق (.9009اپلدِ و همکاران، شد )کاسته  زیخاک

آلوده به سرب انجام  محیطی یطتوتون و در شرا یاهگ یبر رو EDDSبررسی نقش عامل کلات کننده 

در  ،میکوریزی هاقارچهای میسلیومو طول  کلونیزاسیون یزانم ترینکمکه  دادندگزارش  ،داده بودند

در ( 9009و همکاران ) ییزمارکو .آمد به دستکلات از مول میلی 5 کاربردو  سطح آلاینده ینبالاتر

با  ی همزیستهاقارچ کلونیزاسیونبر میزان  EDTA نقش کلاته منظور بررسی بآزمایشات خود که 

 یزانکه م گزارش دادندداده بودند، آلوده به فلز روی انجام  هایخاکو در 9ریزی سیاهتاج  یاهگ

ن ماده ای مصرف سطح با مصرف کلات در خاک داشته و با افزایش عکسرابطه  هاکلونیزاسیون این قارچ

 کاسته شد.ریشه گیاه از میزان کلونیزاسیون قارچی در خاک، 

                                                           

3- Brassica juncea 

9- Solanum nigrum 
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فصل دوم: بررسی منابع
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 گیاهفراهمی عناصر سنگین  -0-1-4

بر روی گیاه کاهو  DTPAکلات  در پژوهشی که به منظور بررسی تأثیر (9031محمود و همکاران )

در  در حضور و یا عدم حضور کلات که گزارش دادند ،ادمیوم انجام داده بودندکآلوده به  هایزمیندر و 

ورت در ص کهدرحالی شد افزودهدر گیاه  فلزغلظت این میزان بر کادمیوم،  آلودگی سطحبا افزایش خاک 

 ظحافعباس و ابوال. تجمع این آلاینده در گیاه شدت گرفت ،در تمامی سطوح آلایندهاستفاده از این کلات 

 که میزان غلظت دادندگزارش ، ز آرسنیک انجام داده بودندکه در محیط آلوده به فل آزمایشیدر  (9031)

عمال ا . همچنینداشتدر خاک با مصرف کلات  ی هوایی گیاه رابطه مستقیمهابافتاین فلز در ریشه و 

 شد. انتقال شاخصدار سبب افزایش معنی هاکلات در این خاک

 سازیپاک رسی نقش عوامل کلات کننده دربرکه به منظور  در پژوهشی (9031)جاگتیا و شارما  

، بر در محیط کلات ردند که با افزایش مصرفمشاهده ک انجام داده بودند،محیط آلوده به اورانیوم 

( در 9030ژائو و همکاران ) شد.افزوده  خردل هندیی هوایی و ریشه هابافتاین عنصر در  محتوای

سرب، عناصر جذب  یزانم دارمعنی یشسبب افزا EDTA دریافتند که استفاده از کلات یشات خودآزما

ل انتقا تشدیدسبب  عامل این از سوی دیگر، استفاده از و شدهذرت  ییهوا هایاندامدر  یوممس و کادم

  .شد یمپلاستیس یرغ یرهاینسبت به مس یمپلاستیس مسیرهایسرب از 

 Cynaraبر روی گونه گیاهی  EDTAدر آزمایشی که به منظور بررسی نقش عامل کلات کننده 

cardunculus  در خاک این عاملبا اعمال مشاهده شد که  صورت گرفتآلوده به سرب  هایخاکو در ،

و  نیوشواتنرکه در پژوهشی  (.9009)اپلدِ و همکاران،  یافتافزایش در گیاه  سربمیزان فاکتور انتقال 

که میزان تجمع فلز سرب در گزارش دادند  ،انجام داده بودندبر روی گیاه سورگوم ( 9009همکاران )

( در 9031و همکاران ) هسو .داشتآلوده  هایخاکدر  EDTA کلات گیاه رابطه مستقیم با مصرفاین 

های آلوده انجام دادند، عنوان کردند که و در آب Ipomoea aquaticای که بر روی گونه گیاهی مطالعه

داری های هوایی گیاه را به صورت معنیجذب کادمیوم در اندامغلظت و ، میزان EDDSبا مصرف کلات 

 افزایش یافت.
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 زمان و محل اجرای آزمایش -1 -2

شکده کشاورزی دانشگاه شاهرود و در ندر گلخانه تحقیقاتی دا 3120-23 هایسالاین آزمایش در 

 منطقه بسطام به اجرا در آمد.

 مشخصات مکانی گلخانه و نوع خاک آزمایش -2-0

دقیقه شرقی و طول  95درجه و  16در شهرستان شاهرود در عرض جغرافیایی تحقیقاتی  گلخانه

گرینویچ واقع شده است و میانگین ارتفاع آن از  النهارنصفدقیقه شمالی از  57درجه و  50جغرافیایی 

 (.3-1)جدول  باشدمیمتر  3102/3سطح دریا 

و اجرای طرح آزمایش، به منظور تعیین بافت و وضعیت  هاگلدانقبل از انجام عملیات آماده سازی 

از  پس و شد بردارینمونه خاکاز نقاط مختلف  وژن، فسفر و پتاسیماز جمله نیتر خاک عناصر غذایی

 تمامی خصوصیات خاکیک نمونه مرکب یک کیلوگرمی را که در برگیرنده خاک،  هاینمونهترکیب 

نشان  3-1جدول . نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک در دادیمجهت تجزیه به آزمایشگاه انتقال  بود

با توجه به تجزیه فیزیکی و درصد هر یک از اجزای خاک، بافت خاک از نوع لومی  ضمناًه است، داده شد

 گردید. تعیین

 تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک مزرعه یجنتا( 3-1)جدول 

 عوامل مورد تجزیه نتیجه آزمون

 (ds/m) قابلیت هدایت الکتریکی 73/0

 (pH)اسیدیته خاک  23/7

 (%) درصد کربن آلی 32/0

 (meq/1)کلسیم قابل جذب  61

 (ppm)نیتروژن قابل جذب  00/0

 (ppm)فسفر قابل جذب  9/30

 (ppm)پتاسیم قابل جذب  7/950

 (ppm) سرب قابل جذب 0/9
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 عملیات اجرایی  -2-2

  هاگلدانآماده سازی خاک  -2-2-1

ابتدا خاک مورد نیاز برای اجرای آزمایش را از مزرعه دانشکده کشاورزی بسطام )متناسب با شرایط 

ی مترسانتی 9و پس از عبور از الک  کرده ی سطح زمین برداشتمترسانتی 10طبیعی منطقه( از عمق 

کیلوگرم خاک،  بر گرممیلی 000و  900صفر،  هایها، عنصر در غلظتدانهاندازه خاک  نمودن همگنو 

افزوده  یمترسانتی 5/0ازک خاک به ضخامت ن هایلایهبه روش افشانه بر روی  3از منبع نیترات سرب

روز  00 به مدت هاگلدانه، سانتیمتر کرد 39و ارتفاع  99قطر به  هاییگلدانوارد  را خاکسپس . شد

( گلخانه C 5±99°و C5±37°و در دمای ) کیلو لوکس 33در رطوبت ظرفیت زراعی و شدت نور تقریبی 

 هاگلداندر طی این مدت به منظور حفظ رطوبت  .شودسپری  هاآنتا دوره انکوباسیون شدند قرار داده 

شدند به منظور تأمین آبیاری هر دو روز یک بار مرتب  به صورت هاگلدان ،(9FC)مزرعه در حد ظرفیت 

 ازت به خاک اضافه شد. خاک بر کیلوگرم گرممیلی 95مقدار  نیتروژن مورد نیاز گیاهان در دوره رشد،

 نوع و قالب طرح آزمایشی -2-2-0

نقشه تکرار اجرا گردید ) 1کامل تصادفی در  هایبلوکدر قالب طرح  ،آزمایش به صورت فاکتوریل

 بلوک(. هر ه استشد آورده 90پیوست و  9-1تیماری به ترتیب در جداول  هایترکیبو  اجرای طرح

در  هر دو گیاهعدد رسید و برای  50به  هاگلدانتعداد  تکرار 1اب سگلدان بود که با احت 39شامل 

 از: اندعبارت. فاکتور های مورد بررسی شدعدد گلدان آماده  309مجموع 

 (خاک بر کیلوگرم گرممیلی) 000و  900 ،)شاهد(0 به ترتیب 1aو  3a، 9aدر سه سطح: ( A)سرب -3

 9bقیح عدم تل 3b سطح: تلقیحدو در  Glmous mosseae (B)از سویه  امیکوریزقارچ -9

 کیلوگرم خاک( مول بر)میلی 30و  5، 0 به ترتیب 1c و 3c ،9cدر سه سطح:  EDTA (C)کلات -1

 

                                                           

1- pb(NO3)2 

9 - Field Capasity 
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 اجرای طرح نقشه (9-1)جدول 
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 کاشت بذور -2-2-2

تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر ، از مؤسسه پگاهو سورگوم رقم  000پس از تهیه بذور ذرت رقم 

قرار داده ساعت در داخل آب مقطر  90برای مدت  به منظور پرایمینگ کرج، بذور هم اندازه جدا و

در ابتدای  ،میکوریزقارچ حاوی در تیمارهای  شد.حفره کوچک ایجاد  1در هر گلدان بذور  برای کشت شدند.

)تهیه شده از شرکت تعاونی زیست  Glmous mosseae جنس این قارچ ازاسپور  یگرم خاک حاو 04کشت 

گرم خاک استریل  00یز نقارچ تیمارهای بدون  اضافه گردید. در در زیر محل قرارگیری بذور فناور توران(

  قرار داده شدند. جداگانه هایگلدان در عدد بذر سورگوم 35عدد بذر ذرت و  2سپس . شداضافه 

هفته  6 .عدد در هر گلدان کاهش یافت 3به  هاآنهای مازاد حذف و تعداد گیاهچه بذرهاپس از رویش 

و تهیه شده از شرکت مرک آلمان(  8O2N18H10Cبا فرمول شیمیایی ) EDTAپس از کاشت بذور، کلات 

بر اساس  رم خاک به صورت محلول با آب مقطرمول بر کیلوگمیلی 30و  5سطوح: صفر )شاهد(،  در

 مورد نظر اضافه گردید. هایگلداننقشه طرح بر سطح 
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 عملیات داشت -2-2-4

 حد در هاگلدان رطوبت مقدار به طول انجامید، هفته 9مدت  به که داشت مراحل طی درآبیاری:  -الف

 شد. داشته نگه ثابت رطوبت ظرفیت مزرعه

عدد در هر گلدان کاهش  1 به های ذرت و سورگومپس از سبز شدن بذور تعداد گیاهچهتنک کردن:  -ب

 یافت.

از  ،به منظور عدم ایجاد خطا در طرح هاگلدانهرز سبز شده در  هایعلفهرز:  هایعلفمبارزه با  -ج

 شد.همان ابتدا توسط دست وجین 

 برداشت نهایی -2-2-5

. ندشدگیاهان ذرت و سورگوم از یک سانتیمتری سطح خاک و با دقت قطع  در پایان هفته هشتم

به آرامی با آب شسته شد.  هاآن، خاک هاگلداناز خاک پس از اشباع کردن  هاریشهبرای جدا کردن 

درصد  گیریاندازهگرم نمونه برای  9حدود آن مختلف  هایمکاناز  هاریشهپس از تمیز کردن 

همراه را  هاریشهقرار داده شد و مابقی  %50اتانول و در ظروف حاوی الکل  ی تهیهمیکوریزکلونیزاسیون 

قرار داده و به آزمایشگاه  بردارینمونهبه صورت جداگانه در پاکت های  ،شده برداشتهوایی  هایاندامبا 

 انتقال داده شدند.

 گیریاندازهشده و روش  گیریاندازهصفات  -2-4

 وزن خشک ریشه، ساقه و برگ  -1 -2-4

ط و توس کردهبه چند بخش ساقه، برگ و ریشه تفکیک را منتقل شده به آزمایشگاه  هاینمونه

ازوی با تر هانمونهساعت خشک شدند. سپس  79گراد به مدت درجه سانتی 60ستگاه آون در دمای د

گلدان محاسبه هر آمده بر حسب گرم در ن شدند. مقادیر به دست یوزتگرم  003/0با دقت  دیجیتال

 شد.
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 ارتفاع -2-4-0

 هاوتهبمیانگین ارتفاع و  هشد گیریاندازه مترسانتیدر هر بوته ارتفاع گیاه از سطح خاک بر حسب 

 در هر گلدان محاسبه شد.

 یمیکوریز کلونیزاسیوندرصد تعیین  -2-4-2

 ها به گرم از ریشه 9حدود  ،قارچی هایاندامک آمیزیرنگجهت  هاپس از شستشوی کامل ریشه

 ند.و در دمای اتاق قرار داده شد 3(KOH)درصد هیدروکسید پتاسیم  30ساعت در محلول  90مدت 

دقیقه در محلول اسید کلریدریک  30به مدت را  هاآنپس از شستشو، ریشه محیط  سازیجهت خنثی 

لیتر اسید میلی 995)حلول رنگی تریپان بلو ساعت در م 39بلافاصله به مدت و داده نرمال قرار  3/0

گرم رنگ تریپان بلو( جهت  ./65 و آب مقطر لیترمیلی 000 ،گلیسیرین لیترمیلی 900لاکتیک، 

ل در محلول اسید لاکتیک و گلیسرو هاریشه، تثبیت رنگبه منظور  پایاندر  .داده شدندقرار  آمیزیرنگ

عدد برای هر  50و به تعداد  مترسانتی 3به طول قطعاتی  هاریشه. از داده شدندساعت قرار  90به مدت 

در این  شد.استفاده  Slide Methodاز روش  ،هاریشه کلونیزاسیونبرای تعیین درصد  .شدگلدان جدا 

در  هاقارچ کلونیزاسیوندرصد نوری ها قرار داده و با استفاده از میکروسکوپ را بر روی لام هاریشه روش

 (.3226)براندرت و همکاران،  تعیین شد انگیاه ریشهقطعات 

 کلروفیل -2-4-4

به هر گیاه را عدد از برگ  1کلروفیل، در اواخر دوره رشد تعداد  شاخص گیریاندازهبه منظور 

توسط دستگاه کلروفیل سنج اسپد  ، میانی و فوقانی گیاه انتخاب کرده ویینیپا هایقسمتترتیب از 

(Spad-502)  آن قرائت شد.عدد کلروفیل 

                                                           

ydroxideHotassium P -1 
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 اسیدیته خاک -2-4-5

را  هر گلدانخاک از  گرمی 300یک نمونه ، هاگلداندر  به منظور بررسی تغییرات اسیدیته خاک

 متر قرائت شد. pHدستگاه توسط خاک  pH ،گل اشباع به روشو  تهیه پس از برداشت گیاهان

 عناصر سرب و فسفر -2-4-6

. این روش که شدروش هضم تر تک اسیدی استفاده  عناصر سرب و فسفر از گیریاندازهبرای 

، توسط دانشگاه آدلاید استرالیا گردآوری شده باشدمیفراوان دانشمندان  هایتلاشحاصل تحقیقات و 

 باشدمیکارآمد  Znو  B ،Ca ،Cd ،Co ،K ،Mg ،Mn ،Mo ،Na ،Ni ،P، pb ،S ،Se ،Zn، Cuو برای عناصر 

(WASUA ،9030.) 

و  پودر را توسط دستگاه آسیاب برقی( ریشهبرگ، ساقه و شامل: گیاهی خشک شده )قطعات آغاز در 

 %65اسید نیتریک  لیترمیلی 6همراه با ، ی گیاهیهانمونهگرم از  0/0کرده و پس از توزین یکنواخت 

 .قرار داده شدنددستگاه هضم  لیتریمیلی 300 هایلوله داخل )تهیه شده از شرکت مرک آلمان( در

 .ندداده شددر آزمایشگاه قرار  3ساعت 36به مدت تقریبی در طول یک شب  هانمونه

می  متفاوتهضم وابسته به نوع بافت گیاهی )چوبی، علفی( انجام برای مورد نیاز و زمان  دمامیزان 

 گرادسانتیدرجه  300ساعت و  6دمای لازم به ترتیب  حداکثرو برای این آزمایش زمان و  باشدمی

محلول  لیترمیلی 0تا  1خارج و  هالولهسفید رنگی از  ابر مانند گاز ،هضم یپایانمراحل . در تعیین شد

باقی ماند. محلول حاصله را پس از سرد شدن توسط آب مقطر  هالولهشفاف رنگ و هضم شده در انتهای 

 غلظت از محلول، گیرینمونهو کاغذ صافی  از آنپس از عبور رسانده و  سیسی 50بار تقطیر به حجم  9

 پلاسمای جفت گیریاندازهتوسط دستگاه  و فسفر موجود در برگ، ساقه و ریشه گیاهان عناصر سرب

 .شدندعیین ت 9(OES -ICP) شده القایی

                                                           

1- Overnight 

2- Inductively Coupled Plasma  Optical Emission Spectrometry 
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سوم:مواد و روش هافصل   در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 پالاییگیاه هایشاخص -2-4-7

 شدندمحاسبه  پالاییپروسه گیاهدر  مورد نظر هایشاخصبا استفاده از روابط زیر، 

 (3-1) فرمول

 =(3TI) شاخص تحمل 
 (9033)شی و همکاران، 

  )گرم در گیاه گلدان(هر گلدان در  انبیوماس خشک گیاه

  )گرم در گیاه گلدان(شاهد  گلداندر  انبیوماس خشک گیاه

 (9-1فرمول )

  =(9BF) ضریب تغلیظ زیستی 
 (9007هان و همکاران، )تان

 در گرم گیاه()میکروگرم هر گلدان در  انغلظت سرب گیاه

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

 (1-1فرمول )

 =(1MER) شاخص پالایش 
 (9005)مرتنس و همکاران، 

 )میکروگرم در گیاه گلدان(هر گلدان در محتوای سرب زیست توده هوایی 

 )میکروگرم در خاک گلدان(هر گلدان در محتوای سرب خاک 

 (0-1فرمول )

 =(0TF) فاکتور انتقال 
 (9007)پادماواتیاما و لی، 

 )میکروگرم در گرم گیاه(هر گلدان در سرب زیست توده هوایی غلظت 

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

 

 :هادادهآماری تجزیه و تحلیل  -2-5

 MSTATCو  SAS9.2 افزارهای نرماز  ی آزمایش و رسم نمودارهاهادادهبرای تجزیه آماری 

 صورت گرفت. %5در سطح احتمال و  LSDمیانگین با آزمون  مقایسات . کلیهشداستفاده 

                                                           

3- Tolerance Index 

3- Bioaccumulation Coefficient 

3- Metal Extraction Ratio 

3- Translocation Factor 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 کمورفولوژیصفات زراعی و  -4-1

 ریشه خشک وزن -4-1-1

 ذرت  -الف

 بر وزن خشک ریشه ذرتسرب و کلات  تأثیرنشان داد که  هادادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

 نشدمشاهده  دارمعنیآماری  تفاوتسایر اثرات ساده و متقابل  در ولیکن (>03/0P) بوده داریمعن

سطوح  تحت تأثیرذرت  وزن خشک ریشه هایمیانگین نمودار مقایسهبا توجه به  (.3)جدول پیوست 

گیاه ریشه  وزن خشک میزانبا افزایش سطح این آلاینده در خاک از الف(،  3-0سرب )شکل مختلف 

در بالاترین سطح و  گرم در گلدان 79/9میزان این صفت ترین کمو  شدکاسته  دارمعنیبه صورت 

درصد  71/50شاهد که نسبت به گیاهان  بدست آمد( بر کیلوگرم خاکسرب  گرممیلی 000) هآلایند

 EDTAکلات مول از میلی 30با کاربرد گیاه  ریشه این بیوماس خشکمیزان  همچنینکاهش داشت. 

 .(الف 9-0)شکل  درصد کاهش یافت 57/90بر کیلوگرم خاک

 سورگوم  -ب

بر  %3سرب و کلات در سطح احتمال  فاکتورهایاثر  که نشان داد هادادهیه واریانس نتایج تجز

انه متقابل دوگ اتاثرهمچنین و  میکوریزقارچ اثر . بودند دارمعنیگیاه سورگوم میزان وزن خشک ریشه 

وزن خشک  هایمیانگین همقایس (.3)جدول پیوست  ندنشد دارمعنیو کلات(  میکوریزگانه )سرب، و سه

 سورگوم وزن خشک ریشهبالاترین که  دهدمینشان (، ب 3-0سطوح سرب )شکل  تحت تأثیرریشه 

گرم در گلدان و  37/2 نیز آنمیزان  ترینکمشاهد )غیر آلوده( و  تیمارهایدر و در گلدان گرم  35/39

ه ب این مقدار نسبت آمد که به دست بر کیلوگرم خاک( سرب گرممیلی 000بالاترین سطح آلاینده )در 

 هامیانگینبا توجه به نمودار مقایسه از سوی دیگر  ه است.داشتدرصد کاهش  02/19گیاهان شاهد 

وزن خشک  میزان در بر کیلوگرم خاک، کلاتاز مول میلی 5کاربرد شاهد و  حوسطب(، بین  9-0)شکل 

 شاهد )عدم اعمال کلات(ح وبین سط کهدرحالیمشاهده نشد  داریمعنیاختلاف آماری  سورگوم ریشه
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

مول میلی 30کاربرد با طوریکه  هب بود، دارمعنی اختلافبر کیلوگرم خاک، مول کلات میلی 30سطح  و

 شاهد )عدم اعمال کلات(گیاه نسبت به گیاهان  ریشه اینخشک میزان وزن بر کیلوگرم خاک، از کلات 

 یافت.کاهش  درصد 39/37

      
 )ب( و سورگوم)الف( ریشه گیاهان ذرت  وزن خشکسرب بر  یرتأث (3-0شکل )

 

      
 )ب( و سورگوم)الف( ریشه گیاهان ذرت  وزن خشکبر  EDTA یرتأث (9-0شکل )

 سمیمتابول یزانها، کاهش میمآنز یتسبب اختلال در فعال یشهر یطدر مح ینفلزات سنگ تجمع

 یریپ عیمحدود شدن رشد، تسر یجهو فسفر و در نت یتروژنفقدان ن ،کاهش فتوسنتز، افت تعرق ی،سلول

کوتاه،  هایریشه یجاداندام سبب ا یندر ا یتمسموم(. 9009و شارما،  ی)پاند شوندمی یاهمرگ گ یو حت

 گیاه در یهثانو هایریشه یدکاهش تولناشی از  دتوانمیدلیل آن که  گرددمیو کنده مانند  کج، متورم

 ردچند گونه گیاهی  ییپالایاهگ یلپتانس یکه بر رو یقیدر تحق (.9007و همکاران،  یتک)کوپ باشد
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

سطح تا سرب خاک  محتوای یشکه همزمان با افزا شدمشاهده  ،آلوده به سرب صورت گرفت یطمح

 Schizolobium یاهیگ هایگونهدر  ریشهوزن خشک  یزاناز م ،بر کیلوگرم محیط گرممیلی 3000

parahyba  وErythrina speciosa  (.9039، دِسوزا و همکارانیبرو)ر شدکاسته 

 یهاسلول غشای بیشتر، و مول میلی 5 آستانه هایغلظت در EDDSو  EDTA انندم هاییکلات

و سبب آسیب به  کرده تخریب دارند عهده به را هانمکانتقال  و جذب طبیعی شرایط در که را ریشه

در ( 9002و همکاران )سان  (.3229)واسیل و همکاران،  شوندمیو کاهش بیوماس آن ها این اندام 

عنوان  بودند صنعتی انجام داده پسماندهایآلوده به  هایخاککه بر روی گیاه گل ناز در  ایمطالعه

 شد.کاسته ریشه گیاه خشک وزن از میزان  هاخاکدر این با افزایش کاربرد کلات که کردند 

 ساقه خشک وزن -4-1-0

 وزن خشکسرب بر میزان  فاکتورکه  داد (، نشان3نتایج حاصل از این تحقیق )جدول پیوست 

 آماری تفاوتو متقابل  سادهسایر اثرات در و ( >03/0P)بود  دارمعنی و سورگوم ذرتان گیاه در ساقه

وزن خشک میزان  ترینکم، (1-0)شکل  هامیانگین همقایس توجه به نموداربا  مشاهده نشد. دارمعنی

 سربدر بالاترین سطح و  در گلدان گرم 10/7و  21/3 ترتیبه ب)ب( و سورگوم )الف( در ذرت ساقه 

ولیکن  داشتدرصد کاهش  70/90و  69/32به ترتیب  نسبت به گیاهان شاهد میزانکه این  بدست آمد

  .شدمشاهده ن داریمعنیاختلاف آماری بر کیلوگرم خاک،  سرب گرممیلی 900بین سطوح شاهد و 

 ادیجا سبب که شودمیمحسوب زا عامل تنش ینوع یاهانگ محیط زیستدر  ینوجود فلزات سنگ

از  ببس یدترو در حالت شد یاهکاهش توان رشد گ سببد توانمیشده و در گیاه  یزیولوژیکف ییراتتغ

که بر روی گیاه تاج ریزی سیاه  ایمطالعه( در 9039. گو و همکاران )(9000 یکر،شود )ب یاهرفتن گ ینب

و کادمیوم از با غلظت بالای سرب  هایخاککردند که در  عنوان آلوده انجام داده بودند هایخاک و در

  شد.کاسته  دارمعنیبه صورت  ساقهخشک میزان بیوماس 
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 )ب( و سورگوم )الف( ذرتساقه گیاهان  وزن خشکسرب بر  یرتأث (1-0)شکل 

 برگ خشکوزن  -4-1-2

 ذرت  -الف

بر میزان کلات  و سرب هایفاکتور اثر (، نشان داد که3نتایج حاصل از این تحقیق )جدول پیوست 

وزن خشک برگ ذرت  هایمیانگین همقایس .(>03/0P) ندبود دارمعنیذرت گیاه در برگ وزن خشک 

یاه این گوزن خشک برگ خاک از میزان  محتوای سربکه با افزایش  سطوح سرب نشان داد تحت تأثیر

در بالاترین ، گرم در گلدان 30/9 ترین میزان این صفتکم طوریکه هب کاسته شد دارمعنی به صورت

 0-0)شکل  شاهد بدست آمد هایخاک در ،گرم در گلدان 99/9میزان آن نیز  بیشترینو  سربسطح 

و  5بین سطوح  اگرچه .شد برگخشک  بیوماس دارمعنیکاهش عامل کلات نیز سبب همچنین  الف(.

ولیکن بین سطوح کاربرد  نشدمشاهده  دارمعنیآماری اختلاف بر کیلوگرم خاک،  کلاتمول میلی 30

 . الف( 5-0)شکل بود  دارمعنیو عدم کاربرد کلات اختلاف 

، ، مسیرو ظیرن یمواد معدنجذب در  یکنواختیعدم  یلبه دل یاهدر گ EDTAآزاد  هاییونوجود 

و عدم  هاسلول یسممتابول تخریببه  رمنجدر نهایت که  هشد سبب بروز سمیت در گیاه یمآهن و کلس

در ( 9002و همکاران ) سان. (9000و همکاران،  یرولتوماس) دنشومی ییپلاسما یغشا در یداریپا

عنوان  داده بودند،صنعتی انجام  پسماندهایآلوده به  هایخاککه بر روی گیاه گل ناز در  ایمطالعه

a a

b

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 200 400

ه  
ساق

ک  
خش

ن 
وز

(
ان

لد
 گ

در
رم 

گ
)

(میلی گرم در کیلوگرم خاک)غلظت سرب خاک  الف

a
a

b

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 200 400

ه  
ساق

ک  
خش

ن 
وز

(
ان

لد
 گ

در
رم 

گ
)

(میلی گرم در کیلوگرم خاک)غلظت سرب خاک  ب



      

 

59 

 

فصل چهارم: نتایج و بحث
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کاسته گیاه  ساقه و برگ هایاندام بیوماساز میزان  هاخاکدر این  EDTAکلات  اعمالبا که کردند 

 .تر بودمحسوس کلات  مصرفدر بالاترین سطح  تأثیر آنو ه شد

 سورگوم  -ب

ح ودر سط به ترتیب و قارچ سرب هایاثر فاکتور(، 3پیوست مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول 

 هایمیانگینه مقایسنتایج حاصل از  بودند. دارمعنیگیاه سورگوم  بر وزن خشک برگ %5و  %3احتمال 

ترین میزان این کم داد کهنشان (، ب 0-0)شکل  سربمختلف سطوح  تحت تأثیر وزن خشک برگ

این مقدار  کهآمد  به دستخاک  کیلوگرمبر سرب  گرممیلی 000گرم در گلدان و در سطح  56/6 صفت

 رآرباسکولا میکوریزکاربرد قارچ با همچنین  .درصد کاهش داشت 26/32 ،سرب شاهد سطحنسبت به 

افزایش درصد  96/6نسبت به گیاهان شاهد این گیاهان  در خشک برگمیزان بیوماس  ها،در خاک گلدان

 ب(. 5-0شکل ) یافت

 

      
 )ب( و سورگوم)الف( برگ گیاهان ذرت  وزن خشکسرب بر  یرتأث (0-0)شکل 
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 میکوریز بر وزن خشک برگ گیاه سورگوم قارچ تأثیر ، ب:برگ گیاه ذرت وزن خشکبر  کلات یرتأثالف: ( 5-0)شکل 

 هایونیکه  یو زمان بروز مسمومیت شدهسبب  یاهاناکثر گ در یناز اندازه فلزات سنگ یشتجمع ب

جذب و به  یاهانگ یشهتوسط ر یادیوجود داشته باشند به مقدار ز یطدر سطوح بالا در مح یفلز

در  و کاهش رشد تابولیسمیمشدید  امر منجر به صدمات ینکه اانتقال می یابند گیاه  ییهوا هایاندام

که بر روی گیاه تاج ریزی  ایمطالعه( در 9039و همکاران ) گو (.9007، هه و یانگ) شودمیگیاهان 

سرب  عناصر بالای با غلظت هایخاککه در  عنوان کردند ه بودند،آلوده انجام دادن هایخاک سیاه و در

 شد.کاسته  دارمعنیبه صورت گیاه برگ خشک و کادمیوم از بیوماس 

جذب آب و مواد  یشرشد و افزا هایکنندهتنظیم یدتول یشخاک سبب افزایکروارگانیسم های م

 (9030، واِن وکو؛ 9001 ،گیک) دهندمی یشرا افزا یاهگ هایاندامرشد  یجهشده و در نت یاهدر گ ییغذا

 اتیباز ترک یسطوح یدتوان تول یاهانگ هایریشهبا  یستیهمزصورت در  میکوریز یهاقارچهمچنین 

ی هاافتبدر داخل را  ینعناصر سنگ توانندمی یباتترک ینکه ا دارندرا  یونو گلوتات یستئینس دمانن

 واساتکاکه سودوا و  یقیدر تحق. (3225و همکاران،  ی)گال بکاهند هاآن یتو از سم کردهکلاته گیاه 

گزارش دادند که آلوده به سرب انجام داده بودند  محیطی یطو در شرا 3توتون گیاه یبر رو (9007)

های هوایی و ریشه این گیاهان با محتوای سرب خاک رابطه عکس داشته و با افزایش انداممیزان بیوماس 

 ها کاسته شد.سطح این آلاینده در خاک از میزان بیوماس آن

                                                           

3- Tobacco clones 
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 هواییبخش ریشه به نسبت وزن  -4-1-4

 ذرت  -الف

در  داریمعنیتأثیر سرب  فاکتور (3)جدول پیوست  هادادهتجزیه واریانس جدول مطابق نتایج 

 کلش) هامیانگین همقایس نموداربا توجه به نسبت در گیاه ذرت داشت. بر میزان این  %3سطح احتمال 

اه در گی نسبت از میزان این ،در خاکاین آلاینده  سرب با افزایش میزان غلظت (، در بررسی عامل0-6

 دارمعنیآماری  اختلاف ،سرب بر کیلوگرم خاک گرممیلی 000و  900بین سطوح  کنولی شدکاسته 

سبت ها نشد و پراکنش ریشهتأثیر بالای سرب بر ر دهندهنشانمیزان این نسبت  اهشک مشاهده نشد.

 . باشدمیهای هوایی به اندام

 سورگوم -ب

 سرب و کلات ساده اتاثر ،(3)جدول پیوست  مطابق جدول تجزیه واریانسدر خصوص این صفت، 

 ترینکم ،7-0با توجه به شکل  .بودند دارمعنی %3احتمال  در سطح هاآنمتقابل  اتهمچنین اثر و

در  کلاتاز  مولمیلی 30و اعمال بر کیلوگرم خاک  سرب گرممیلی 000سطح  در نسبتمیزان این 

  .داشتدرصد کاهش  10/90ت به گیاهان شاهد آمد که نسب به دست کیلوگرم خاک

 

 
 تأثیر سرب بر نسبت وزن ریشه به اندام هوایی ذرت (6-0)شکل 
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 اندام هوایی سورگوم ریشه به نبر نسبت وز کلاتسرب و  تأثیر برهمکنش (7-0)شکل 

 ندینقطه در فرآ تریناصلیو  یناول هاسلول ینا و شدهآغاز  یشهر هایسلولجذب عناصر از  یندفرآ

سرب حساس  نسبت به تنش هاریشهطبق مطالعات انجام شده،  (.9009 یکن،)ا باشندمی یجذب یاهگ

 قیرا از طر یشهرشد ر ،فلز ینکه ا ات محققین نشان دادهگزارشو  باشندمی انگیاه هوایی بخشتر از 

تحقیقی  در (.3226)فودور و همکاران،  دهدمیکاهش  هاسلول یدگیو کش یسلول تقسیممحدود کردن 

 ،تسرب صورت گرف محیط آلوده بهدر پالایی در چند گونه گیاهی و گیاه که به منظور بررسی فرآیند

میزان سهم توزیع این فلز در بافت ریشه  افزایش غلظت این آلاینده در محیط،که همزمان با  گزارش شد

و سبب کاهش بیشتر حجم این اندام نسبت به بافت هوایی  افزایش یافته گیاه هواییی هابافتنسبت به 

 (.9039دِسوزا و همکاران، ) است هشدگیاه 

  ارتفاع -4-1-5

 ذرت  -ب

به ترتیب در  میکوریزسرب و قارچ  فاکتورهای (،9مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول پیوست 

 اثراتو  سادهسایر اثرات  در ضمناً .ندداری بودبر میزان ارتفاع بوته ذرت معنی %5و  %3سطوح احتمال 

ت ذرت تحارتفاع  هایمیانگین یسهمقا .نشد مشاهده دارمعنیآماری اختلاف  گانهسهو  دوگانه متقابل

از میزان  ،آلاینده در خاک سطح اینکه با افزایش  داد(، نشان الف 9-0 شکل)سطوح مختلف سرب  یرتأث
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 59/51 در این گیاه بیشترین ارتفاع ساقه طوریکه هب ،کاسته شد دارمعنیبه صورت  ذرت ارتفاع گیاه

 000در سطح  و مترسانتی 35/00آن نیز  میزان ترینده( و کمشاهد )غیر آلو تیماردر  مترسانتی

ه بارتفاع ساقه خاک، سرب سطح واقع با افزایش در  .آمد به دستبر کیلوگرم خاک  سرب گرممیلی

 که بر روی گونه گیاهیخود  مطالعات( در 9039دسوزا و همکاران ). کاهش یافت دارمعنیصورت 

Schizolobium parahyba  با افزایش که مشاهده کردند  ،انجام داده بودند سرب متغیرّدر سطوح و

 از میزان ارتفاع گیاه کاسته شد. سطح این فلز در خاک

 26/7 شاهد اننسبت به گیاهگیاه ذرت ارتفاع میزان  ،میکوریز کار گیری قارچبا بهاز سوی دیگر 

رشد و حجم چندین گونه گیاهی فراانباشگر در صورت در افزایش (. ب 9-0 شکل) یافتافزایش درصد 

؛ 9033همکاران،  و کنجوکابلو) تلقیح شدن با ریز موجودات رایزوسفری و اندوفیتی مشاهده شده است

  (.9033گوش و همکاران، 

 

      
 قارچ میکوریز )ب(سرب )الف( و سطوح تحت تأثیر  ،ذرتگیاه مقایسه میانگین های ارتفاع ( 9-0)شکل 

 سورگوم  -ب

 درعوامل مورد مطالعه هیچ یک از در (، 3پیوست  جزیه واریانس )جدولتجدول نتایج با توجه به 

 .نشدمشاهده  دارمعنیارتفاع گیاه سورگوم، اختلاف آماری 
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 کلروفیل -4-0

 ذرت -الف

شدن فاکتورهای سرب و کلات  دارمعنی، بیان گر 9جدول پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در 

بود. ولی سایر اثرات ساده و متقابل در ذرت بر شاخص کلروفیل  %5و  %3به ترتیب در سطوح احتمال 

الف(، در بررسی  2-0)شکل  هامیانگیننشدند. با توجه به نمودار مقایسه  دارمعنیصفت مورد مطالعه 

بر کیلوگرم خاک سرب  گرممیلی 000سطح و در  اسپد 9/99میزان این شاخص  ترینکمعامل سرب 

 . درصد کاهش داشت 66/39، سرب سطح شاهدکه این میزان نسبت به بدست آمد 

ه شد یاهانگدر  یفلزات ضرور ینجانش ینفلزات سنگ که کردند عنوان( 9005گوش و همکاران )

 دارند، سبب کاهش یفتوسنتز یها یزهرنگ یلدر تشک یعناصر نقش اساس یناز ا یو از آنجا که برخ

 یاهشد گتز و رنفتوس یزاناز م یتها شده و در نهایدو کارتنوئ هایلکلروف یرنظ یفتوسنتز یهانایگمپ

 ،سرب صورت گرفت یاهی و در محیط آلوده بهچند گونه گ روی که بر ایمطالعهدر  .شودمیکاسته 

کل  یلو کلروف a، b یلکلروف محتوایاز  ،در محیط سرب محتوای یشکه همزمان با افزا یدعنوان گرد

  (.9039 مکاران،)دسِوزا و ه شدکاسته  یاهانگ یندر ا

 30در صورت اعمال و  اسپد 93/10ترین میزان این شاخص کم ،همچنین در بررسی تیمار کلات

و در گیاهان شاهد  اسپد 90/11 نیز و بالاترین میزان آنبدست آمد خاک  کیلوگرمبر مول از کلات میلی

 پلی کربوکسیلیک آمینو و سرب بالای هایغلظت در (.ب 2-0)شکل  شد)عدم اعمال کلات( مشاهده 

 این ،گرددمی مشاهده هابرگ حاشیه پیچیدگی و نکروز خشکیدگی، صورت به سمیت ، علائمهااسید

در شاخساره و اختلال در فتوسنتز  EDTAو فرم آزاد  سرب هایکمپلکس سریع جذب به دلیل علائم

 (.9003ی، چایزو و کوارتاناوری) دهندمیو کلروفیل سازی برگ روی 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

      
 سرب )الف( و کلات )ب(سطوح ذرت تحت تأثیر گیاه شاخص کلروفیل  هایمیانگینمقایسه  (2-0)شکل 

 سورگوم  -ب

(، در هیچ یک از عوامل مورد مطالعه بر شاخص 3با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول پیوست 

 نشد.مشاهده  دارمعنیکلروفیل گیاه سورگوم، اختلاف آماری 

 میکوریزی درصد کلونیزاسیون -4-2

 ذرت -الف

شدن اثرات اصلی سرب و قارچ  دارمعنی، بیان گر 9نتایج حاصل از این تحقیق در جدول پیوست  

 هایمیانگین یسهمقا. بودگیاه ذرت  ریشه میزان کلونیزاسیون بر %5و  %3به ترتیب در سطوح احتمال 

کمترین  نشان داد که( 30-0)شکل سطوح مختلف سرب  یرتحت تأث ذرتریشه درصد کلونیزاسیون 

عناصر سنگین  ،در محیط خاکین سطح سرب بدست آمد. بالاتردرصد و در  90/60میزان این شاخص 

دسوزا  (.9030خان و همکاران، ) گذارندمیاثر منفی خاک جوامع میکروبی  فعالیت و فراوانی میزان بر

های میکوریز آرباسکولار بر روی گونه یقی که به منظور بررسی نقش قارچدر تحق (9039و همکاران )

 یشکه با افزا انجام داده بودند، دریافتند بدر خاک آلوده به سرو  Calopogonium mucunoidesگیاهی 

 یاهبا ریشه گها قارچکلونیزاسیون این  یزاناز مگرم بر کیلوگرم خاک(، میلی 3000ی خاک )آلودگ سطح

های متوسط کلونیزاسیون ریشه ذرت در خاکالف،  33-0با توجه به شکل از سوی دیگر شد. کاسته 

 درصد بود. 22/03های شاهد درصد بود در حالیکه در خاک 79/20حاوی قارچ 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 سورگوم  -ب

ی هاقارچدر بین فاکتورهای مورد بررسی تنها (، 9مطابق جدول تجزیه واریانس )جدول پیوست 

همان طور که در (. >03/0P) ونیزاسیون ریشه گیاه سورگوم داشتندبر میزان کل دارمعنیتأثیر  میکوریز

-در خاکشد، متوسط کلونیزاسیون ریشه سورگوم ب( مشاهده  33-0شکل ) هامیانگیننمودار مقایسه 

 میکوریز یهاقارچدرصد بود.  63/97های شاهد درصد بود در حالیکه در خاک 59/70های حاوی قارچ 

و  مارکس) دنکن یزندگ یاهگ یشهبا ر یستبه صورت همز ینآلوده به فلزات سنگ هایخاکدر  اندقادر

 .(9007همکاران، 

 
 تأثیر سرب بر کلونیزاسیون ریشه ذرت( 30-0) شکل

 

      

 )ب(سورگوم  و)الف(  ذرتگیاهان  بر کلونیزاسیون ریشه میکوریزتأثیر قارچ  (33-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 (pH)اسیدیته خاک  -4-4

، در هیچ یک از عوامل مورد مطالعه بر میزان (9)جدول پیوست با توجه به جدول تجزیه واریانس 

 .نشدمشاهده  دارمعنیاختلاف آماری  ،ذرت و سورگوم هایگلداناسیدیته خاک 

 ی گیاههابافت سربغلظت  -4-5

 غلظت سرب ریشه -4-5-1

 ذرت -الف

سرب و کلات  سادهاثرات  شدن دارمعنیبیان گر ، 1جدول پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در 

 %5در سطح احتمال و برهمکنش فاکتورهای سرب و کلات  قارچاثر  همچنینو  %3در سطح احتمال 

ن قارچ همزیستی ایکه داد نشان  هامیانگین نتایج مقایسه بود. ذرتگیاه ریشه در  غلظت سرب میزانبر 

)شکل شد شاهد  گیاهاننسبت به  ذرتدر ریشه  سربدرصدی غلظت  70/7سبب افزایش  با گیاه ذرت

 و یکرا با تحر ییپالایستفعل و انفعالات ز یاهانگ یزوسفردر را یستیحضور جوامع ز. (الف 0-39

بالاترین میزان ، 31-0با توجه به شکل از سوی دیگر . کندمی یدتشد یآلودگ یهتجز یاجذب و  یشافزا

-میلی 30و اعمال  بر کیلوگرم خاک( گرممیلی 000بالاترین سطح سرب )در  ،ذرت غلظت سرب ریشه

بر کیلوگرم سرب  گرممیلی 000و  900در سطوح  . اگر چهآمد به دست بر کیلوگرم خاک کلات زامول 

ر ه کنولی نبود، دارمعنیآماری اختلاف  ،بر کیلوگرم خاک از کلاتمول میلی 30و  5 اعمالبین  ،خاک

 . ندداشت دارمعنیاختلاف  آن شاهدبا سطح  EDTA مصرف کلات دو سطح

 سورگوم  -ب

 هاآنسرب و کلات و اثر متقابل تأثیر فاکتور های (، 1)جدول پیوست مطابق جدول تجزیه واریانس 

ریشه در غلظت سرب  نبر میزا %5در سطح احتمال  قارچفاکتور  اثرو همچنین  %3در سطح احتمال 

گیاه سورگوم با این قارچ که همزیستی  شدمشخص  ،ب 39-0 با توجه به شکل .ندبود دارمعنیسورگوم 

-0)شکل  هامیانگین همقایسنمودار دیگر شد. از سوی  ریشه سربغلظت درصدی  95/2سبب افزایش 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

وزن خشک میکروگرم بر گرم  13/969 ،گیاه ریشه اینسرب در  غلظتبالاترین میزان که  نشان داد، (30

به  کلات بر کیلوگرم خاک مولمیلی 30و مصرف  سرب بر کیلوگرم خاک گرممیلی 000در سطح  ،گیاه

افزایش درصد  19/50 ،سربدر همان سطح  (کلاتاعمال  شاهد )عدمان که نسبت به گیاه آمد دست

 بود.در جذب سرب توسط گیاه  EDTAاثر کمکی  دهندهنشاننتایج  داشت.

 

      
 )ب( و سورگوم)الف( ذرت تأثیر قارچ میکوریز بر غلظت سرب ریشه  (39-0)شکل 

 

 

 
 تأثیر برهمکنش سرب و کلات بر غلظت سرب ریشه ذرت (31-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 تأثیر برهمکنش سرب و کلات بر میزان غلظت سرب ریشه سورگوم (30-0)شکل 

ریشه  فلز در محدوده به و ریشه گیاهان قابلیت دسترسی بیولوژیکی میکوریزی هاقارچبرهمکنش 

یم ها با آمینواسیدها و آنزفلزی  هاییونس کاتکی، تشکیل کمپلی آلاسیدهاریق ترشح پروتون، از طرا 

ای که به منظور بررسی مطالعه( در 9039دسوزا و همکاران ) (.9005)یانگ و همکاران،  دنبخشمیهبود ب

در محیط آلوده به سرب و  Calopogonium mucunoidesهمزیستی قارچ آرباسکول با گونه گیاهی 

گرم میلی 3000تا سطح  خاک یآلودگ یزانم یشزمان با افزامه چاین قار کهانجام داده بودند، دریافتند 

ی در شده ول های هوایی و ریشه گیاهبر کیلوگرم خاک، سبب افزایش غلظت و محتوای این فلز در بافت

 ها در گیاه کاسته شد.سطوح بالای این آلاینده از میزان آن

EDTA یهایونحذف کات یقاز طر یشهموجود در ر یزیولوژیکینابودی موانع ف سبب با فرم آزاد 

2+Fe و +Ca2 دارند یشهر هایسلول یپلاسما یغشا یریانتخاب پذ یتدر خاص یکه نقش مهم شودمی 

 یانبابائ پژوهشی کهدر (. 9006همکاران،  )نواک و شودمیو سبب تسهیل انتقال عناصر به داخل گیاه 

که ، بیان کردند انجام داده بودند یجهو یاهگ یآلوده به سرب و بر رو هایخاک( در 3192)و همکاران 

 اب بوده و دارمعنیاین گیاه  ییهوا هایاندامو  یشهر در غلظت سرب یزانبرهمکنش کلات و سرب بر م

عدم شرایط از  یشبه مراتب ب گیاهاین ی هابافتدر  سرب، میزان غلظت هاخاکدر این حضور کلات 

 .بوددر خاک حضور کلات 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 غلظت سرب ساقه -0 -4-5

 ذرت -الف

و همچنین سرب و کلات  اصلیکه اثرات  داد، نشان (1)جدول پیوست تجزیه واریانس جدول نتایج 

با توجه به نمودار  .(>03/0P) شدند دارمعنی ساقه گیاه ذرتدر  این فلزغلظت بر میزان  هاآن برهمکنش

کلات بر مول از میلی 30اعمال  ،بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 000و  900، در سطوح 35-0 شکل

میکروگرم بر  0/91 آنبالاترین میزان طوریکه هب شدسرب غلظت  دارمعنیسبب افزایش کیلوگرم خاک 

 از کلاتمول میلی 30و مصرف بر کیلوگرم خاک سرب  گرممیلی 000سطح  در ،گیاهوزن خشک گرم 

 آمد.  به دست بر کیلوگرم خاک

 سورگوم -ب

همچنین  وسرب و کلات  سادهکه اثرات  دادنشان  ،1پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در جدول 

با توجه به  .(>03/0P) شدند دارمعنیسورگوم سرب در ساقه غلظت  بر میزان اثر متقابل این دو عامل

این بخش از گیاه لز در خاک، میزان غلظت این ف آلودگیکه با افزایش سطح  شد شاهدهم، 36-0شکل 

 سرب گرممیلی 000و  900در سطوح  .میزان آن شدت گرفتاعمال کلات  در صورت و هافزایش یافت

 و ساقه شدغلظت سرب میزان  دارمعنیسبب افزایش  اعمال هر دو سطح کلات، بر کیلوگرم خاک

و سرب سطح بالاترین در  کهبود  گیاهوزن خشک گرم  بر میکروگرم 09/30 نیز آن بالاترین میزان

( 9002و همکاران ) ژانگکه  ایمطالعهدر  آمد. به دستدر کیلوگرم خاک  کلاتاز  مولمیلی 30مصرف 

روزه انجام داده بودند، عنوان کردند  390های آلوده و در بازۀ زمانی در خاکگیاه سورگوم ارقام بر روی 

 غلظت سرب گیاه شد.  تشدیدسبب  اواخر رشد گیاه،در  EDTAکه استفاده از کلات 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 بر میزان غلظت سرب ساقه ذرتتأثیر برهمکنش سرب و کلات ( 35-0شکل )

 

 
 غلظت سرب ساقه سورگوم یزانبر متأثیر برهمکنش سرب و کلات  (36-0)شکل 

 لظت سرب برگغ -4-5-2

 ذرت -الف

کلات و همچنین سرب و  سادهکه اثرات  داد نشان ،1پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در جدول 

 هبا توجه به نمودار مقایس .(>03/0P) شد دارمعنیذرت بر میزان غلظت این فلز در برگ  هاآناثر متقابل 

وزن خشک میکروگرم بر گرم  06/900 ذرت برگدر سرب غلظت بالاترین  ،(37-0)شکل  هامیانگین
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

که نسبت  آمد به دست در کیلوگرم خاک کلاتاز مول میلی 30 مصرفو سرب سطح بالاترین در  ،گیاه

 . نشان داددرصد افزایش  79/72 ،سرب سطحهمان شاهد )عدم اعمال کلات( در  انگیاهبه 

  سورگوم

ساده اثرات  داریمعنی کنندهبیان، (1)جدول پیوست  هاداده واریانس هزیتججدول حاصل از نتایج 

 برگ سورگوم در سربغلظت بر  %3در سطح احتمال  فاکتوراین دو  برهمکنشسرب و کلات و همچنین 

بر کیلوگرم  سرب گرممیلی 000و  900در سطوح  کاربرد کلات، 39-0با توجه به نمودار شکل  .باشدمی

میکروگرم  53/310 این صفتبالاترین میزان . شدسورگوم در برگ  غلظت این عنصرسبب افزایش ، خاک

به در کیلوگرم خاک  کلاتاز مول میلی 30 مصرفو بالاترین سطح سرب در  وزن خشک گیاه،بر گرم 

درصد افزایش  30/99 ،سربدر همان سطح  کلات(شاهد )عدم اعمال  انکه نسبت به گیاه آمد دست

 .داشت

 

 
 غلظت سرب برگ ذرت یزانبر متأثیر برهمکنش سرب و کلات  (37-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 برگ سورگومسرب بر میزان غلظت تأثیر برهمکنش سرب و کلات  (39-0)شکل

 

 یهابافت سلولی دیواره با است خاک قادر کلوئیدهای بر علاوه سرب پژوهشگران،از  برخی عقیده به

و در شده گیاه  هایریشهبه فرم آزاد وارد  EDTAکند.  برقرار بسیار قوی کووالانسی پیوند نیز گیاهی

در . (9001)ونزل و همکاران،  دهدمیرا به درون گیاه افزایش  هاآنآنجا به فلزات متصل و تحرک 

آلوده به لجن  هایخاکپالایی گیاهفرآیند در  EDTAسی نقش کلات ربرمنظور که به  ایمطالعه

، رویسنگین  عناصرکه با افزایش میزان لجن در خاک بر غلظت  بیان شد ،گرفت صورت هافاضلاب

ت میزان غلظ کلات،تیمار شده با در گیاهان  ضمناًو  شده افزودههوایی گیاه  هایانداممنیزیم و سرب در 

 (.9030)زَئیر و همکاران،  بود شاهد )عدم مصرف کلات( بیش از گیاهان داریمعنیبه صورت  عناصراین 

 گیاهی هابافتمحتوای سرب  -4-6

 ریشهسرب  محتوای -4-6-1

که از  باشدمیی گیاه هابافتعنصر در  محتوایپالایی بسیار مؤثر در امر گیاه هایشاخصاز 

، بنابراین کم بودن غلظت عنصر در آیدمی به دستگیاه خشک غلظت عنصر در بیوماس  ضربحاصل

 تر،بالا عنصر و بیوماس پایینبا غلظت  انیگیاهنبوده کما اینکه گیاه نشان از ناکارایی پالایش گیاهی 

 .باشندمیو حجم زیست توده کمتر  بالاتربا غلظت  یکارآمدتر از گیاهان
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 ذرت -الف

در سرب  اثر ساده شدن دارمعنی دهندهنشان، (0)جدول پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در 

 %5 احتمال حدر سطقارچ و کلات و اثر متقابل سرب و قارچ  و همچنین اثرات ساده %3سطح احتمال 

میزان انباشت سرب در سطح  ، بالاترین32-0 با توجه به نمودار شکل .بود بر محتوای سرب ریشه ذرت

ولیکن  مشاهده شداهد ش سطحدرصد افزایش نسبت به  93/33و با بر کیلوگرم خاک مول کلات میلی 5

 مشاهده نشد. دارمعنیاختلاف آماری در کیلوگرم خاک، مول کلات میلی 30و  5 سطوحبین 

با افزایش سطح  که شد مشخص (،90-0)شکل  هامیانگیننمودار مقایسه با توجه به از سوی دیگر 

ا ب میکوریزی هاقارچهمزیستی در صورت  وافزوده شد گیاه ریشه  این فلز در محتوایبر خاک سرب 

به علت افزایش احتمال جذب عناصر غذایی  ،بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 900در سطح گیاه ریشه 

ایش افزشاهد  انگیاه نسبت بههمزیست گیاهان  در محتوای کل سرب ریشهو افزایش مقدار رشد گیاه، 

بر  گرممیلی 000)خاک سطح سرب  بالاترینبالاترین میزان انباشت سرب در  .درصد( 69/93) یافت

تفاوت آماری سرب از در این سطح  و شاهدبین گیاهان همزیست  ولیکن بدست آمد (کیلوگرم خاک

ا ب هاقارچ ایننیزاسیون و کلود ناشی از کاهش همزیستی توانمیدلیل آن که  نشدمشاهده  دارمعنی

 در سطوح بالای آلودگی باشد.ریشه گیاه 

 سورگوم -ب

 متقابلهمچنین اثرات  وعامل  هر سهاثرات اصلی ، (0)جدول پیوست مطابق جدول تجزیه واریانس 

 دارمعنی سورگوم ریشهدر انباشت این فلز  بر میزان %3در سطح احتمال قارچ  -و سرب کلات  - سرب

 ارچق سرب وسطوح  برهمکنشمحتوای سرب ریشه سورگوم تحت تأثیر  هایمیانگین همقایس .ندشد

باشت این فلز در گیاه نمیزان ا بر ،خاکدر  آلایندهافزایش میزان سطح  با که دادنشان  (93-0شکل )

 ،بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 900در سطح  ی همزیستهاقارچاستفاده از در صورت  و هشد افزوده

سرب  گرممیلی 000در سطح  میزان این صفتبالاترین  (.00/13تجمع سرب در ریشه گیاه تشدید شد )
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 آماری اختلاف، ولیکن بین گیاهان همزیست با قارچ و گیاهان شاهد آمد به دستبر کیلوگرم خاک 

 .نشدمشاهده  دارمعنی

سرب خاک، بر  محتوایبا افزایش (، 99-0)شکل  هامیانگین هبا توجه به نمودار مقایساز سویی  

و  900در گیاهان تیمار شده با کلات در سطوح  کنولی شدافزوده گیاه ریشه در  فلزاین انباشت میزان 

رب سبالاترین میزان انباشت  .میزان انباشت سرب تشدید شد ،بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 000

از مول میلی 5 اعمالو بالاترین سطح آلاینده در ، در گلدان میکروگرم 19/9139 سورگوم در ریشه

از در همان سطح  شاهد )عدم اعمال کلات( انگیاهکه نسبت به آمد  به دست در کیلوگرم خاک کلات

  داشت.درصد افزایش  97/93، سرب

 
 بر محتوای سرب ریشه ذرت EDTAتأثیر  (32-0)شکل

 

 
 سرب ریشه ذرت بر محتوای میکوریز سرب و قارچتأثیر برهمکنش ( 90-0شکل )
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 بر محتوای سرب ریشه سورگوممیکوریز تأثیر برهمکنش سرب و قارچ  (93-0)شکل 

     

 
 سرب ریشه سورگوم بر محتوایتأثیر برهمکنش سرب و کلات ( 99-0شکل )

 

 ییبهبود کارا و یاهانسبب تناسب اندام گ از جهت تغذیه معدنی، میکوریز یهاقارچبا  یستیهمز

در  (9039)بسراکاسترو و همکاران  .(9006و همکاران،  یکاشم)وجل شودمیدر گیاهان  پالایش

رایزوسفری به خودی خود سبب افزایش تجمع  کردند که میکروارگانیسم های عنوان مطالعات خود

را در  رکل این عناص میزان تجمعاز طریق تأثیر بر بیوماس گیاه، بلکه  شدهنگیاه  در اندامفلزی عناصر 

  .دهندمیافزایش  گیاه
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 به محلول غیر و جامد فاز از را فلزات توانندمیو  بوده جذب قابل گیاهان ریشه توسط هاکلات

استفاده از . دهندمی افزایش را گیاهان توسط فلزات جذب میزان نهایت در و ادهدتغییر  تبادلی فازهای

سبب تحرک بالای سرب در خاک بر کیلوگرم خاک، مول میلی 30در غلظت  EDTAکننده کلات عامل 

افزایش سمیت سرب در گیاهان،  به علتاز این رو  .دهدمیدر ریشه افزایش  را شده و میزان غلظت آن

با بیوماس گیاه و غلظت که از میزان رشد و بیوماس گیاهی و در پی آن از محتوای سرب کل ریشه 

های آلوده به ذرت و در خاک یاهگ یکه بر رو تحقیقیدر  .کاهدمیدارد عنصر آلاینده رابطه مستقیم 

تشدید تجمع سبب استفاده از عوامل کلات کننده در خاک  صورت گرفته بود، مشاهده شد کهسرب 

 (.9030و همکاران،  ی)هادشد  ریشه این گیاهدر در  سرب

 سرب ساقه محتوای -4-6-0

 ذرت -الف

 تماماً هاآنمتقابل  سرب و کلات و اثر ساده اثرات( 0جدول پیوست )مطابق جدول تجزیه واریانس 

مصرف ، 91-0 با توجه به شکل شد. دارمعنیذرت در ساقه  سرببر میزان انباشت  %3در سطح احتمال 

 بر کیلوگرم خاک، سرب گرممیلی 000و  900در سطوح  )در کیلوگرم خاک( مول از کلاتمیلی 30

ت ساقه ذر بافت در این فلزبالاترین میزان انباشت . شدساقه  سرب محتوای دارمعنیسبب افزایش 

در کیلوگرم کلات از مول میلی 30 اعمالو  بالاترین سطح آلاینده سربدر در گلدان، میکروگرم  20/311

درصد  70/90 سرباز شاهد )عدم اعمال کلات( در همان سطح  اننسبت به گیاه که آمد به دستخاک 

 .داشتافزایش 

 سورگوم -ب

سرب  سادهاثرات  شدن دارمعنی، بیان گر (0)جدول پیوست  نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس

در قارچ  - و کلاتکلات  -سرب  قارچ و اثرات متقابل عاملهمچنین و  %3در سطح احتمال  و کلات

 هاانگینمی هنمودار مقایسنتایج حاصل از  .بودسورگوم  ساقهبر میزان انباشت این فلز در  %5سطح احتمال 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

ن همزیست حاوی اگیاهبر کیلوگرم خاک،  مول کلاتمیلی 5در سطح  که دادنشان  ،(90-0شکل )

بر کیلوگرم خاک، مول کلات میلی 30در سطح لیکن و اندبودهدر ساقه خود مقادیر بالاتری از این فلز 

ی ناش دتوانمیدلیل آن احتمالاً که  نشدمشاهده  دارمعنیاختلاف آماری  شاهدبین گیاهان همزیست و 

ط و افزایش سمیت محی سطوح بالای کلات دربا گیاهان  هاقارچاین و همزیستی  کلونیزاسیونکاهش از 

کلات از مول میلی 30این صفت در سطح به اینکه بالاترین میزان  با توجه. باشد هاقارچاین فعالیت برای 

 5ن همزیست در سطح کلات و گیاهااز بین گیاهان این سطح  کنآمد ولی به دستخاک  کیلوگرمبر 

هش به منظور کا شودمیتوصیه  ،نشدمشاهده  دارمعنیآماری  اختلاف خاک، کیلوگرمبر  کلاتمول میلی

ز ا سازگار با بوم سازگان هایتکنولوژیحرکت به سمت  منظور بهاین تنش و  زیست محیطیخطرات 

و  جورکیوزکه توسط  ایمطالعهدر مول استفاده شود. میلی 5 غلظتی همزیست و کلات در هاقارچ

صورت  آلوده هایخاکدر از گیاهان ذرت و بر روی چند رقم  ایگلخانه( در شرایط 9000همکاران )

 محتوایسبب افزایش  ،EDTAکلات  و میکوریزی هاقارچکه استفاده همزمان از  شدمشخص  ،گرفت

 .شودمی Nimbaگونه هوایی  هایاندام در سرب

این میزان انباشت  ،سرب گرممیلی 000و  900در سطوح که  دهدمینشان ، 95-0شکل نمودار 

وح در آن سط شاهد )عدم اعمال کلات(از گیاهان  به مراتب بیشگیاهان تیمار شده با کلات ساقه در  فلز

در بالاترین سطوح  ،در گلدان میکروگرم 01/303 در این بافت سرب بیشترین تجمع و بودهاز سرب 

 سرب و اعمال کلات بدست آمده است.
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 بر محتوای سرب ساقه ذرت تأثیر برهمکنش سرب و کلات  (91-0)شکل 

 

 
 بر محتوای سرب ساقه سورگومتأثیر برهمکنش کلات و قارچ میکوریز ( 90-0شکل )

 

 
 سورگومبر محتوای سرب ساقه تأثیر برهمکنش سرب و کلات  (95-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

پالایی گیاه فرآینددر  EDTAمنظور بررسی نقش  پژوهشی که به( در 9033سس و همکاران )

رب س برهمکنش فاکتورهایکه عنوان کردند انجام داده بودند،  آلوده به سرب هایخاکو در آفتابگردان 

 ایبیشترین محتو بوده و دارمعنیی هوایی و زیرین گیاه هابافتو کلات بر میزان انباشت این فلز در 

 بوده است.و اعمال کلات در خاک  بالاترین سطح سرب خاک به مربوط هابافتدر این  سرب

 برگمحتوای سرب  -4-6-2

 ذرت -الف

 هانآ برهمکنشو  کلاتو  ساده سرب اثرات بودن دارمعنی دهنده نشاننتایج حاصل از این تحقیق 

 گیاه در برگاین فلز بر میزان انباشت  %5و همچنین اثر قارچ در سطح احتمال  %3در سطح احتمال 

برقراری رابطه همزیستی بین  در صورت الف، 96-0 با توجه به شکل .(0)جدول پیوست  بود ذرت

نسبت به گیاهان شاهد  برگ این گیاهان درمیزان انباشت سرب  و ریشه گیاه ذرت میکوریزی هاقارچ

(، مصرف 97-0شکل ) هامیانگین هبا توجه به نمودار مقایس از سوی دیگر .یافتدرصد افزایش  59/2

ر د سربتجمع  دارمعنی، سبب افزایش بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 000و  900کلات در سطوح 

 نبود دارمعنیآماری اختلاف بر کیلوگرم، مول کلات میلی 30و  5بین سطوح  اگرچه شد،این گیاه برگ 

 ی داشتند.گیرچشماختلاف با سطح شاهد کلات  کنولی

 سورگوم -ب

، اثرات ساده هر سه عامل و همچنین اثر متقابل (0)جدول پیوست مطابق جدول تجزیه واریانس 

مقایسه با توجه به نمودار  .(>03/0P) بودند دارمعنیسرب و کلات بر تجمع سرب در برگ سورگوم 

در بافت برگ میزان انباشت سرب ، ب 96-0 محتوای سرب برگ تحت تأثیر سطوح قارچ هایمیانگین

 33/33 نسبت به گیاهان شاهد داده بودندرابطه همزیستی تشکیل  با قارچ میکوریزهای گیاهانی که

، کاربرد کلات در (99 -0)شکل  هامیانگینمقایسه یج همچنین با توجه به نتا. داشت درصد افزایش

تجمع سرب در برگ  دارمعنیسبب افزایش  بر کیلوگرم خاک، سرب گرممیلی 000و  900سطوح 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

مول از کلات در میلی 5 مصرفسطح آلاینده سرب و  میزان آن نیز در بالاترین یشترینو ب سورگوم شد

اختلاف آماری  آلایندهکلات در این سطح از مول میلی 30 مصرفکه با  بدست آمد کیلوگرم خاک

 نداشت. داریمعنی

 

      
 ذرت )الف( و سورگوم )ب( گیاهان بر محتوای سرب برگ میکوریزتأثیر قارچ  (96-0شکل )

 

 

 
 بر محتوای سرب برگ ذرتتأثیر برهمکنش سرب و کلات  (97-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 بر محتوای سرب برگ سورگومتأثیر برهمکنش سرب و کلات  (99-0شکل )

 

ه این ، بکنندمیگیاهان برقرار  هایریشهارتباط مستقیمی بین خاک و  ریکوریز آربوسکولای مهاقارچ 

حمل گیاهان به فلزات و افزایش ت زیستی بر قابلیت دسترسی تأثیرترتیب کارایی گیاه پالایی را از طریق 

در آزمایشی که به منظور بررسی نقش همزیستی (. 9000 یا،گور و ادهل) دهندمیقرار  تأثیرتحت 

آلوده انجام گرفت، عنوان گردید  هایخاکو در  Pteris vittataگونه گیاهی  بر روی میکوریزی هاقارچ

، سرب بر کیلوگرم خاک گرممیلی 000و  900ای در سطوح گونه موسه میکوریزی هاقارچ که استفاده از

 ندهآلایاز  سطوح همانشاهد در  تیمارهاینسبت به  این گیاه یهابافتدر  سرب دارمعنیسبب افزایش 

 (.9031شد )لانگ و همکاران، 

که  کهدرحالی، باشدمیدر گیاه  سیمپلاست مسیر از و اختصاصی صورت به از محیط فلزات جذب

ی آپوپلاست مسیر و از اختصاصی غیر صورت به فلز انتقال ،اسیدها حضور آمینو پلی کربوکسیلیک در

 تحقیقیدر  .(9006و همکاران،  )نواک باشدمیبسیار سریع تر  جذبحالت اول، فرآیند که نسبت به  بوده

استفاده از عوامل  صورت گرفته بود، مشاهده شد کههای آلوده به سرب ذرت و در خاک یاهگ یکه بر رو

 (.9030و همکاران،  ی)هاد برگ این گیاه شددر  تشدید تجمع سربسبب کلات کننده در خاک 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 گیاه کل محتوای سرب  -4-6-4

 ذرت -الف

 هر سهشدن  دارمعنی، بیان گر (5)جدول پیوست داده ها نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس 

همچنین اثر متقابل سرب و  %3احتمال قارچ در سطح  - سرببرهمکنش  وسرب، قارچ و کلات  فاکتور

ای محتو هایمیانگین همقایس بود. گیاه ذرتبر میزان انباشت این فلز در  %5در سطح احتمال کلات  –

که با افزایش میزان سطح  دادنشان  ،(92-0سرب و قارچ )شکل برهمکنش  تحت تأثیرذرت سرب گیاه 

ی همزیست در هاقارچ کاربردو  نباشت این فلز در گیاه افزوده شدآلاینده سرب در خاک، بر میزان ا

سرب این گیاهان میزان درصدی  99/39، سبب افزایش بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 900سطح 

ترین بالا سرب در گیاه ذرت درتجمع شد. بالاترین میزان  در همان سطح از سربنسبت به گیاهان شاهد 

در این سطح از آمد ولیکن بین گیاهان همزیست با قارچ و گیاهان شاهد  به دست خاک سطح سرب

 .نشدمشاهده  دارمعنیآماری اختلاف  آلاینده

 000و  900(، مصرف کلات در سطوح 13-0)شکل  هامیانگین هبه نمودار مقایس با توجه همچنین

میزان  نیشتریو ب فلز در گیاه شداین  محتوای دارمعنی، سبب افزایش در کیلوگرم خاک سرب گرممیلی

 آمد به دست در کیلوگرم خاک کلاتمول از میلی 30 مصرفو  بالاترین سطح آلاینده سرب، در آن

مشاهده  دارمعنیاختلاف آماری در این سطح از آلاینده  کلاتمول میلی 30و  5ولیکن بین سطوح 

باشد  صورت اعمال کلات در خاکدر سرب د ناشی از حلالیت و جذب بالای توانمیدلیل آن  که ،نشد

 . شودمیبه کاهش بیوماس و به دنبال آن کاهش محتوای کل عنصر در گیاه  که در نهایت منجر

 سورگوم -ب

سرب،  فاکتورهر سه  نشان داد که، (5)جدول پیوست  هادادهنتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس 

ورگوم گیاه سدر بر میزان انباشت این فلز کلات  –و سرب قارچ  -متقابل سرب  اتو اثر میکوریزقارچ و 

محتوای سرب کل گیاه سورگوم تحت تأثیر برهمکنش  هایمیانگینمقایسه  (.>03/0P) ندبود دارمعنی
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

نباشت این فلز در نشان داد که با افزایش سطح سرب در خاک، بر میزان ا ،(10-0)شکل سرب و قارچ 

 بر کیلوگرم خاک، سرب گرممیلی 000و  900ی همزیست در سطوح هاقارچ کاربردو  شده افزودهگیاه 

بر سرب  گرممیلی 000میزان این صفت در سطح  بیشترینشد. در گیاهان  سربسبب افزایش شدت 

سرب از که نسبت به گیاهان شاهد در آن سطح آمد  به دستو در گیاهان همزیست کیلوگرم خاک 

سرب  محتوای یشافزا(، با 19-0)شکل  هامیانگین یسهبا توجه به نمودار مقا درصد افزایش داشت. 19/5

در  شده با کلات یمارت یاهاندر گ یکنافزوده شد ول سورگوم هایاندام فلز در ینانباشت ا یزانبر م خاک

بیشترین  .بودفلز به مراتب بالاتر  ین، شدت انباشت ابر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 000و  900سطوح 

مول از یلیم 5و اعمال  یندهسطح آلا یندر گلدان، در بالاتر میکروگرم 07/1359 این گیاهسرب میزان 

درصد  23/96سرب، از در همان سطح  شاهد یاهانآمد که نسبت به گ به دستبر کیلوگرم خاک کلات 

 داشت. یشافزا

 
 بر محتوای سرب کل ذرتمیکوریز تأثیر برهمکنش سرب و قارچ  (92-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 بر محتوای سرب کل سورگوممیکوریز تأثیر برهمکنش سرب و قارچ ( 10-0)شکل 

 

 
 بر محتوای سرب کل ذرتتأثیر برهمکنش سرب و کلات  (13-0)شکل 

 

 
 بر محتوای سرب کل سورگومتأثیر برهمکنش سرب و کلات  (19-0شکل )
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

و در  Chrysopogon zizanioidesگونه گیاهی  ی( بر رو9030و همکاران ) یاکه پانام آزمایشیدر 

سبب افزایش  میکوریزی هاقارچکه استفاده از گزارش دادند آلوده به سرب انجام داده بودند،  یطمح

 یزیتاج ر یاهگ یکه بر رو ایمطالعه( در 9039و همکاران ) گو. شدمختلف آن  سطوحجذب سرب در 

 ،ه بودندانجام داد یومآلوده به سرب و کادم یطدر محو  یتریکس یداس آلیکلات کننده  یرتأثتحت سیاه 

ر د آن هاغلظت  یزانم ان بااین گیاه یرینو ز ییهوا یهابافتفلزات در  ینامحتوای کردند که  یانب

زوده اف یاهفلزات در گ ینتجمع ا یزانخاک بر م ودگیلآسطح  یشداشته و با افزا یمخاک رابطه مستق

کلات  از هاآندر که  ی گیاهانیهابافتدر  اتفلزاین شدت تجمع که  باشدمی یدر حال ینا شد و

 .شاهد )عدم اعمال کلات( بود یاهاناز گ یشب ،استفاده شده بود

 پالاییگیاه هایشاخص -4-7

 شاخص تحمل -4-7-1

 شترییسطح تحمل و قدرت انباشت ب ،سنگین عناصردر پاسخ به تنش  یاهیگ هایگونهاز  یبرخ

شاخص تحمل یکی (. 9005)گوش و همکاران،  دهندمینشان  هاگونه یرنسبت به ساخود  یهابافتدر 

 هایمحیطدر گیاهان و بقاء زیست توانایی  دهندهنشانو  بودهدر گیاهان فراانباشگر  مؤثر هایشاخصاز 

 (.9031 ،واندرنت و همکاران) باشدمیطبیعی 

 =(TI) شاخص تحمل 
 (9033)شی و همکاران، 

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

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

 ذرت  -الف

به ترتیب در سطوح و کلات  سربساده ، اثرات (5)جدول پیوست مطابق جدول تجزیه واریانس 

 هامیانگینه مطابق نمودار مقایس .شدند دارمعنیمیزان شاخص تحمل گیاه ذرت  در %5و  %3 احتمال

و با افزایش سطح  آمد به دستبالاترین میزان شاخص تحمل در سطح شاهد سرب ، الف( 11-0)شکل 

از سوی دیگر با توجه . کاسته شددرصد  91/17به میزان شاخص تحمل ذرت از  ،آلاینده در خاکاین 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

مول میلی 30اعمال و  با مصرف کلات در خاک داشت عکسرابطه  شاخص، میزان این 10-0 به شکل

ان شاهد درصدی این شاخص نسبت به گیاه 00/39سبب کاهش  ،خاکبر کیلوگرم  EDTAکلات از 

گیاه  ایمحیط رشد بر مسمومیتو دلیل آن افزایش حلالیت سرب در خاک و  شد)عدم اعمال کلات( 

در متحرک  EDTAرغم کارایی بالای علی .مطابقت داردکه این نتیجه با نتایج سایر محققان  باشدمی

د برای توانمیبه دلیل پایداری زیاد در محیط  EDTA -فلزات در خاک، وجود کمپلکس فلز  نمودن

 (.9001کاهد )چرمن، ببه تنش تحمل گیاهان توان و از  بودهگیاه سمی 

 سورگوم -ب

شدن اثر سرب بر میزان شاخص  دارمعنی، بیان گر 5پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در جدول 

 .نشدمشاهده  دارمعنیدر سایر اثرات ساده و متقابل تفاوت آماری  (.>03/0P) بودتحمل گیاه سورگوم 

 -0کل )شسرب  سطوحسورگوم تحت تأثیر گیاه شاخص تحمل  هایمیانگین نمودار مقایسهبا توجه به 

درصد  02/90و با سرب بر کیلوگرم خاک  گرممیلی 000میزان این شاخص در سطح  ترینکم (،ب 11

بر کیلوگرم  سرب گرممیلی 900شاهد و  سطوح بین ولیکن آمد به دستشاهد  سطحکاهش نسبت به 

  نشدمشاهده  شاخصاین در میزان  گیریچشمتفاوت آماری ، خاک

 

      
 )ب( و سورگوم)الف( تأثیر سرب بر شاخص تحمل گیاهان ذرت  (11-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 ذرتبر شاخص تحمل گیاه  کلاتتأثیر  (10-0)شکل 

 

 بین رفتن از سبب و داده قرار تأثیر تحت را خاک هایمیکروارگانیسم فعالیت تنهاه ن سربفلز 

 کاهش نهایت در و گیاهان رشد فیزیولوژیکی هایشاخص تغییر سبب بلکه ،شودمی خاک حاصلخیزی

 ییپالایاهگ یلپتانسدر تحقیقی که به منظور بررسی  .(9009و همکاران،  )ماجر شودمی هاآن عملکرد

محیط در  و یدر مرحله جوانه زن Erythrina speciosa و Schizolobium parahybaگیاهی  هایگونه

تحمل در میزان شاخص از خاک سرب  یمحتوا یشافزابا  که شدمشاهده  ،صورت گرفت آلوده به سرب

 .(9039دسِوزا و همکاران، ریبرو ) ه شدگیاهی کاست هایگونهاین 

 سرب پالایشیا شاخص  ضریب -4-7-0

ی ، باید توانایسنگین اتگیاهی علاوه بر تحمل سمیت فلز هایگونهمحیط،  سازیپاکبه منظور 

 غلظت بر علاوه (.9005ی خود داشته باشند )گوش و همکاران، هابافتدر  این عناصر تجمع دربالایی 

. کندمیایفا  مهمی نقش عناصر پالایش پتانسیل تعیین در نیز هوایی اندام خشک ماده میزان عنصر،

به عملکرد زیست توده گیاهان بستگی  مهم تر از آن هوایی و هایاندامروش به غلظت فلز در  ینکارایی ا

 (.9009کومارک و همکاران، دارد )

 =(MER) شاخص پالایش 
 (9005)مرتنس و همکاران، 

 )میکروگرم در گیاه گلدان(محتوای سرب زیست توده هوایی در هر گلدان 

 )میکروگرم در خاک گلدان(محتوای سرب خاک در هر گلدان 
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 ذرت  -الف

 پالایش ضریبمیزان بر  سرب و کلات ساده ، اثرات(5)جدول پیوست مطابق جدول تجزیه واریانس 

 یشپالا یبضر هایمیانگین یسهمقابا توجه به نمودار  (.>03/0P) ندبود دارمعنیدر گیاه ذرت این فلز 

بالاترین سطح در این شاخص  میزان ترینکم (،الف 15-0)شکل سرب سطوح مختلف  یرذرت تحت تأث

درصد  92/15که نسبت به سطح شاهد  آمد به دست بر کیلوگرم خاک( گرممیلی 000)خاک سرب 

 داریمعنیآماری اختلاف بر کیلوگرم خاک،  سرب گرممیلی 900سطوح شاهد و . بین کاهش داشت

، استفاده از عوامل کلات کننده سبب الف 16-0 ه به نمودار شکل. از سوی دیگر با توجشدشاهده نم

بر کیلوگرم  مول کلاتمیلی 30و  5ولیکن بین سطوح  ش میزان این شاخص در گیاه ذرت شدافزای

 نشد.مشاهده  داریمعنیاختلاف آماری  آندر میزان  خاک،

 سورگوم -ب

، اثرات اصلی (5)جدول پیوست تجزیه واریانس نتایج حاصل از این تحقیق در جدول بر اساس 

ضریب پالایش بر میزان  %5در سطح احتمال  قارچ عامل همچنین و %3سرب و کلات در سطح احتمال 

طوح س یرتحت تأث سورگوم یشپالا یبضر هایمیانگین یسهمقا بود. دارمعنیسورگوم  گیاهدر سرب 

و با  ان این شاخص در بالاترین سطح سربترین میزکمکه  نشان داد (ب 15-0)شکل  سرب مختلف

 سرب گرممیلی 900 و شاهد حوآمد. بین سط به دست آن درصد کاهش نسبت به سطح شاهد 69/05

سبب افزایش میزان  کلاتکاربرد . همچنین نشدمشاهده  داریمعنیآماری اختلاف  خاک، کیلوگرمبر 

 سطحر د آنتأثیر  بیشترینو  هشدقابل برداشت  هایاندامدر سرب ی گیاه در تجمع یاین شاخص و توانا

  .(ب 16-0)شکل  آمد به دستبر کیلوگرم خاک کلات مول میلی 30مصرف 

ه ب شاخصاین میزان  با ریشه گیاه سورگوم میکوریزی هاقارچهمزیستی صورت در  از سوی دیگر

ی هاقارچ .(17-0)شکل  یافتفزایش ادرصد( نسبت به گیاهان شاهد  13/9ی )گیرچشمصورت 

از خاک سبب افزایش حجم  ریزمغذیرشد و جذب مواد  کننده همزیست به دلیل تحریک مواد محرک
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محیط  سازیپاکگیاهان تحمل و ظرفیت بیشتری برای این که  شوندمیسبب و  شدهتوده گیاه زیست 

 ینو ا شده یاهاناندام گبهبود رشد و تناسب میکوریز سبب  یهاقارچبا  یستیهمز .از خود نشان دهند

جوامع  (.9006و همکاران،  یکاش)وجل م شودمی ییپالایاهگیی دار سبب بهبود کارابه صورت معنی

 طیو به همان اندازه در شرا یشگاهیآزما یطسازی در شراپاک یتتوجه ظرف قابل یشسبب افزا یکروبیم

ای که بر روی گیاه ذرت ( در مطالعه3192. زارعی و همکاران )(9009 ی،)دوتمی شوند.  یعیطب یآلودگ

ز های میکوریو در محیط آلوده به فلز روی انجام داده بودند، مشاهده کردند که گیاهان همزیست با قارچ

 اج روی نسبت به گیاهان شاهد داشتند.در تمامی سطوح آلاینده توان بالاتری در استخر

 

      
 )ب( و سورگوم )الف( گیاهان ذرتضریب پالایش سرب در تأثیر سرب بر  (15-0)شکل 

 

      
 )ب( و سورگوم)الف( گیاهان ذرت  ضریب پالایش سرب دربر  EDTAتأثیر  (16-0شکل )
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 سورگومگیاه  ضریب پالایش سرب درمیکوریز بر قارچ تأثیر ( 17-0شکل )

 

 انتقال سبب خاک، در اتفلز فراهمی افزایش بر علاوه کننده کمپلکس عوامل از برخیکاربرد 

 (.3222و همکاران،  یو) دهندمیرا افزایش  گیاهیپالایش یی کارا وشده  گیاه شاخساره به هاآن بیشتر

ظرفیت استخراج  یزانکه م کردندمشاهده ( انجام داده بودند 9009و همکاران ) نیوشواتنرکه  یدر پژوهش

داشته  هاخاک این در EDTAکلات با مصرف  یمرابطه مستق آلوده هایخاک ازذرت  گیاه سازیپاکو 

  شد.ظرفیت این گیاهان افزوده  بر مصرف کلات یزانم یشو با افزا

 تغلیظ زیستی ضریب -4-7-2

 یاو  ساقه یشه،را جذب نموده و در ر یندهآلامواد از  ییهستند که غلظت بالا یاهانیفراانباشگرها گ

غلظت از این شاخص در جهت تعیین ظرفیت تجمع . (3221 ،اسمیت) نمایندمی یظخود تغل هایبرگ

 .شودمیعنصر در گیاه استفاده 

  =(BF) ضریب تغلیظ زیستی 
 (9007هان و همکاران، )تان

 )میکروگرم در گرم گیاه(غلظت سرب گیاهان در هر گلدان 

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

 ذرت -الف

اثرات ساده سرب و  (،6)جدول پیوست  هاداده بر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس

با توجه به نمودار  (.>03/0P) شدند دارمعنیدر گیاه ذرت سرب یستی ز یظتغل ضریب بر میزان کلات
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 19-0 شکل)سرب سطوح مختلف  یرذرت تحت تأث گیاه تغلیظ زیستی یبضر هایمیانگین یسهمقا

درصد  31/32با  و بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 900میزان این شاخص در سطح  بالاترین(، الف

بر کیلوگرم  سرب گرممیلی 000ح شاهد و وبین سطو  آمد به دستآن  افزایش نسبت به سطح شاهد

ن پالایی اید که کارآمدترین شرایط برای گیاهاین نشان داو  نشدمشاهده  دارمعنیآماری اختلاف  خاک،

با افزایش ، الف 12-0 ه به نمودار شکلسوی دیگر با توجاز  .باشدمیعنصر در محیطی با آلودگی متوسط 

رین و بیشت شده افزودهمیزان این شاخص و توانایی گیاه در تجمع سرب  در خاک، برمصرف کلات میزان 

درصد افزایش نسبت به گیاهان  10/02و با  بر کیلوگرم خاک کلات مولمیلی 30در سطح  آنتأثیر 

 . آمد به دستشاهد )عدم اعمال کلات( 

 سورگوم -ب

 اصلی، اثرات (6)جدول پیوست بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق در جدول تجزیه واریانس 

 توجه اب (.>03/0P) ندشد دارمعنیدر گیاه سورگوم سرب تغلیظ زیستی سرب و کلات بر میزان شاخص 

)شکل ب سرسطوح مختلف  یرتحت تأث سورگوم تغلیظ زیستی یبضر هایمیانگین یسهمقانمودار  به

 92/96با و بر کیلوگرم خاک سرب  گرممیلی 900ن شاخص در سطح بالاترین میزان ای، (ب 0-19

سبب افزایش در خاک  EDTAکلات کاربرد  همچنین. آمد به دستدرصد افزایش نسبت به سطح شاهد 

مول میلی 30در سطح  کلاتو بالاترین تأثیر  شد سرب غلظت ی گیاه در تجمعیمیزان این شاخص و توانا

 آمد به دست( کلات درصد افزایش نسبت به گیاهان شاهد )عدم اعمال 62/09و با  گرم خاکوبر کیل

 .ب( 12-0)شکل 
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 )ب( و سورگوم)الف( گیاهان ذرت سرب در  ضریب تغلیظ زیستیتأثیر سرب بر  (19-0)شکل 

 

      
 )ب( و سورگوم)الف( گیاهان ذرت سرب در بر ضریب تغلیظ زیستی  EDTAتأثیر  (12-0شکل )

 

 Lonicera japonica یاهیگکه به منظور بررسی توانایی گونه  ایمطالعه( در 9002لیو و همکاران )

 غلیظت، عنوان کردند که بالاترین میزان شاخص داده بودند محیط آلوده به کادمیوم انجامپالایی گیاه در

اک از خ این فلز در سطحآمد و با افزایش  به دستدر سطح متوسط آلودگی کادمیوم  زیستی این گیاه

 هایسلولغشاء  ،مولمیلی 5ستانه در غلظت آ EDTAیی مانند هاکلات. میزان این شاخص کاسته شد

 ان،و همکار )واسیل کنندمیتخریب  درا بر عهده دار هانمکریشه را که در شرایط طبیعی جذب و انتقال 

 .شودمیگیاه  هایاندام( و این امر سبب افزایش غلظت این فلز در 3229
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 انتقال فاکتور -4-7-4

به  جذب و یشهبوده و توسط ر قابل دسترسخاک در که فلزات  باشدمیکارآمد  یزمان ییپالایاهگ

از این شاخص در جهت تعیین ظرفیت تحمل و انتقال (. 9039 ،سس) یابندانتقال  یاهگ ییهواهای اندام

 هایبخشانتقال عناصر از ریشه به )میزان فاکتور انتقال  .شودمیاستفاده  ان فراانباشگرعناصر در گیاه

 (.9031، شاهو  ایتالیا) باشدمی یک عدد نزدیک بههوایی( در گیاهان فراانباشگر 

 =(TF) فاکتور انتقال 
 (9007)پادماواتیاما و لی، 

 )میکروگرم در گرم گیاه(سرب زیست توده هوایی در هر گلدان غلظت 

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

 ذرت -الف

سرب و  سادهاثرات ، (6)جدول پیوست  هاداده جدول تجزیه واریانسنتایج حاصل از بر اساس 

. بودند دارمعنیذرت گیاه انتقال سرب در  فاکتوربر میزان  %5و  %3احتمال  در سطوح به ترتیبکلات 

 هایمیانگین یسهمقا .شدمشاهده ن گیریچشمتفاوت آماری  در این صفت مورد بررسی عوامل سایردر 

بالاترین میزان این که نشان داد  ،(الف 00-0)شکل سطوح مختلف سرب  یرفاکتور انتقال ذرت تحت تأث

از میزان این  ،خاک میزان سطح سربافزایش و با  دست آمدبو در سطح شاهد سرب  559/0شاخص 

آماری تفاوت ، بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 000و  900 سطوحکاسته شد ولیکن بین شاخص 

طوح س یرفاکتور انتقال ذرت تحت تأث هایمیانگین یسهمقااز سوی دیگر  .نشدمشاهده گیری چشم

میزان این شاخص در ذرت  دارمعنیسبب افزایش ، کلات در خاک کاربرد که کلات نشان دادمختلف 

  .(03-0)شکل  معنی دار نبودتفاوت  بر کیلوگرم خاک، مول کلاتمیلی 30و  5 ولیکن بین سطوح شد

 سورگوم -ب

سرب  اثر شدن دارمعنیبیان گر  ،(6)جدول پیوست ها داده واریانس تجزیهجدول نتایج حاصل از 

 دارمعنیمورد بررسی در این صفت تفاوت آماری  در سایر عوامل .بود( >03/0P) فاکتور انتقالر میزان ب

در با افزایش سطح سرب خاک از میزان این شاخص  ب، 00-0شکل با توجه به نمودار  .نشدمشاهده 
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و با  خاکبر کیلوگرم آن  گرممیلی 000در سطح  سربتأثیر کاسته شد و بیشترین گیاه سورگوم 

 آمد. به دستدرصد کاهش نسبت به گیاهان شاهد  09/332

      
 )ب( و سورگوم)الف( تأثیر سرب بر فاکتور انتقال سرب در گیاهان ذرت  (00-0)شکل 

 

 
 تأثیر کلات بر فاکتور انتقال سرب در ذرت (03-0)شکل 

 

و شته دا ییهای هوابه اندام یشهاز ر یاتصال محدود یتن ظرفیعناصر سنگ یحاو هایمولکول

بنابراین با افزایش ؛ (9000، و همکاران اوانجلو) دهندمیانتقال  در گیاه را هایوناین از  یمشخص یزانم

ه در تحقیقی که ب. شودمیعناصر در گیاه کاسته این اتصال  هایجایگاهآلودگی خاک از ظرفیت  سطح

ه شد ، مشاهدصورت گرفت در محیط آلوده به سرب گونه گیاهی چندپالایی گیاه فرآیندمنظور بررسی 

می شود کاسته گیاهان این  شاخص انتقال در، از میزان محیطسرب  محتوایهمزمان با افزایش که 

علاوه بر  EDTAمانند  ترکیباتیکه ند اداده نشان هاپژوهشاز سوی دیگر  (.9039)دِسوزا و همکاران، 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 آوند در فلز در انتقال تسهیل، سبب خاک محلول فاز درون به فلزات رهاسازیدر  هاآن مؤثر نقش

 (.3227بلیلوک و همکاران، ) شوندمی شاخساره به انتقال و چوبی

 گیاههای بافتغلظت فسفر  -4-1

 غلظت فسفر ریشه  -4-1-1

قارچ بر غلظت فسفر  فاکتور داریمعنیبیان گر  ،6جدول پیوست نتایج حاصل از این تحقیق در 

 ذرت غلظت فسفر ریشه هایمیانگین یسهمقانتایج (. >05/0P)بود ریشه در هر دو گیاه ذرت و سورگوم 

به  این قارچ با گیاهان ذرت و سورگومکه همزیستی  داد، نشان (09-0)شکل قارچ سطوح  یرتحت تأث

گیاهان نسبت به گیاهان  ریشه ایندرصدی غلظت فسفر در بافت  19/2و  29/6ترتیب سبب افزایش 

فعال و در  به طورمیکوریز  یهاقارچ که توسط باشدمی عناصری ترینمهماز  عنصر فسفر شد. شاهد

تحقیقات نشان داده است که سرعت جریان فسفر به درون از ی برخنتایج  .شودمیسطح وسیع جذب 

دسوزا و . (3223بولون، ) باشدمیی میکوریزاز گیاهان غیر  مرتبه بیش 6الی  1ی میکوریز انگیاه

 یاهیگگونه  در میکوریزی هاقارچبه منظور بررسی نقش همزیستی  یقیدر تحق (9039همکاران )

Calopogonium mucunoides  که مشاهده کردند  ،انجام داده بودندآلوده به سرب  هایخاکدر و

 هایریشهاز فسفر در  بیشتریآلاینده حاوی غلظت این در تمام سطوح  این قارچگیاهان همزیست با 

 بودند. سرباز سطوح  همانخود نسبت به گیاهان شاهد در 

      
 )ب( و سورگوم)الف( ذرت بر میزان غلظت فسفر ریشه در گیاهان  میکوریزتأثیر قارچ  (09-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 هوایی زیست تودهغلظت فسفر  -4-1-0

در از عوامل مورد مطالعه ، در هیچ یک (7)جدول پیوست  هاداده با توجه به جدول تجزیه واریانس

 .نشدمشاهده  دارمعنیسورگوم اختلاف آماری  در گیاهان ذرت و این صفت

 گیاههای بافتمحتوای فسفر  -4-9

  فسفر ریشهمحتوای  -4-9-1

 ذرت -الف

در سطح قارچ ، نشان داد که اثرات اصلی سرب و (7)جدول پیوست نتایج حاصل از این تحقیق 

بودند.  دارمعنی فسفر ریشه گیاه ذرت محتوای بر %5و همچنین اثر کلات در سطح احتمال  %3احتمال 

با  عکسفسفر در ریشه ذرت رابطه  محتوای، الف( 01-0)شکل  هامیانگین هبا توجه به نمودار مقایس

 ترینمک. کاسته شدریشه فسفر  یزانماز  ،این فلز در خاک سطحداشته و با افزایش  خاکمحتوای سرب 

به نسبت به سطح شاهد سرب  درصد کاهش 55/55و با در گلدان  گرممیلی 96/3میزان این شاخص 

  آمد. دست

با ریشه  میکوریزی هاقارچدر صورت همزیستی ، الف 00-0با توجه به نمودار شکل از سوی دیگر 

 یافتدرصد( نسبت به گیاهان شاهد افزایش  17/30ی )گیرچشممیزان این صفت به صورت ذرت گیاه 

خاک،  کیلوگرمدر  EDTA کلات مول ازمیلی 30اعمال همچنین  .رسیددر گلدان  گرممیلی 75/3و به 

 بر کیلوگرم خاک، مول کلاتمیلی 5و  0. بین سطوح شدفسفر ریشه  محتوای 01/35سبب کاهش 

 غیر یلبه دل یاهدر داخل گ EDTA آزاد هاییون (05-0)شکل  نشدمشاهده  داریمعنیآماری اختلاف 

و  هالولس یسممتابول یببه تخر منجر ،سنگین اتفلز هب هاآنو کاهش نسبت  یدر مواد معدن یکنواختی

 .(9000و همکاران،  یرولتوماس ) شوندمی ییپلاسما یغشا یداریعدم پا
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 سورگوم -ب

محتوای بر ساده سرب و قارچ ، نشان داد که اثرات (7)جدول پیوست نتایج حاصل از این تحقیق 

(، ب 01-0شکل ) هامیانگین هیسبا توجه به نمودار مقا(. >03/0Pبودند ) دارمعنی گیاه ریشه این فسفر

سطح در و  در گلدان گرممیلی 59/1 ،سورگوم ریشهدر فسفر  یزانم ترینکم عامل سرب یدر بررس

 یسهمقا نمودارهمان طور که در از سویی . آمد به دستبر کیلوگرم خاک سرب  گرممیلی 000

، حضور شد( مشاهده ب 00-0شکل ) قارچسطوح  یرتحت تأث سورگوم یشهفسفر ر محتوای هایمیانگین

افزایش نسبت به گیاهان شاهد درصد  70/37را محتوای فسفر این بافت  سورگومریشه در  میکوریزقارچ 

 داد.

      
 )ب( و سورگوم)الف( ذرت تأثیر سرب بر محتوای فسفر ریشه در گیاهان  (01-0)شکل 

 

      
 )الف( و سورگوم )ب(ذرت بر محتوای فسفر ریشه در گیاهان  قارچ میکوریزتأثیر  (00-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 
 بر محتوای فسفر ریشه گیاه ذرت EDTAتأثیر  (05-0)شکل 

 

 ناکلسیم، آهن و فسفر و کاهش زیست توده گیاه کاهش جذب عناصر غذایی ضروری نظیر پتاسیم،

اصر سنگین عن بالای هایغلظتفتوسنتز، تنفس و متابولیسم نیتروژن در  فرآیندهایبه دلیل اختلال در 

به منظور بررسی نقش  (9039گارج و سینگلا ) کهآزمایشی در (. 9009، لابی و همکاران) دهدمیرخ 

عنوان کردند  نجام داده بودند،ا Pisum sativum یروی گونه گیاهبر  و Glomus mosseaeگونه قارچی 

 دشکاسته  شاهدگیاهان همزیست و  در میزان فسفر ریشهاز ، خاک آلودگی سطحکه همزمان با افزایش 

آزمایشی که  (، در9000) همکارانچن و  .بودمحسوس کمتر این کاهش در گیاهان همزیست  کنولی

 ،انجام داده بودند یروفلز های آلوده به در خاکهای میکوریز در گیاه ذرت و به منظور بررسی نقش قارچ

 .فسفر بالاتری در بافت های خود بودند یحاو ها،گیاهان همزیست با این قارچکه  دریافتند

 هوایی زیست تودهفسفر  محتوای -4-9-0

 ذرت -الف

به ترتیب در (، نشان داد که اثرات اصلی سرب و قارچ 7نتایج حاصل از این تحقیق )جدول پیوست 

 هبا توجه به نمودار مقایس بود. دارمعنیگیاه ذرت  هوایی زیست تودهبر محتوای فسفر  %5و  %3سطوح 

در  ،در گلدان گرممیلی 33/9 ،زیست توده هواییفسفر  محتوای ترینکم، الف( 06-0)شکل  هامیانگین

بین . آمد به دست آننسبت به سطح شاهد  درصد کاهش 70/19و با بالاترین سطح آلاینده سرب 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

از سوی  .نشدمشاهده  دارمعنیتفاوت آماری بر کیلوگرم خاک سرب  گرممیلی 900سطوح شاهد و 

ذرت با ریشه گیاه  میکوریزی هاقارچدر صورت همزیستی ، الف 07-0دیگر با توجه به نمودار شکل 

درصد( نسبت به گیاهان  06/30ی )گیرچشمبه صورت  هوایی این گیاهمحتوای فسفر در زیست توده 

 رسید.در گلدان  گرممیلی 60/9 رقم یافته و به شاهد افزایش

 سورگوم -ب

(، نشان 7)جدول پیوست محتوای فسفر زیست توده هوایی سورگوم نتایج حاصل از این پژوهش بر 

ولیکن  بوده دارمعنیبر میزان این صفت  %5و  %3 به ترتیب در سطوح قارچداد که اثرات اصلی سرب و 

فسفر  محتوای هایمیانگین یسهمقا .نشدمشاهده  دارمعنیآماری  در سایر اثرات ساده و متقابل تفاوت

 محتوایکه با افزایش  داد(، نشان ب 06-0)جدول سرب سطوح مختلف  یرتحت تأث سورگوم ییبخش هوا

یزان و بالاترین مکاسته شد  دارمعنیبه صورت محتوای فسفر زیست توده هوایی این آلاینده در خاک، از 

 گرممیلی 15/6شاهد )غیر آلوده( و کمترین میزان آن  هایخاکو در  در گلدان گرممیلی 79/7 عنصراین 

 میکوریزحضور قارچ . همچنین آمد به دست کبر کیلوگرم خا سرب گرممیلی 000، در سطح در گلدان

افزایش  درصد نسبت به گیاهان شاهد 90/33هوایی این گیاه را  بخشفسفر  حتوایدر ریشه سورگوم، م

  .ب( 07-0)شکل  داد

      
 )ب( و سورگوم )الف( ذرتتأثیر سرب بر محتوای فسفر بخش هوایی در گیاهان  (06-0)شکل 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

      
 ذرت )الف( و سورگوم )ب(تأثیر قارچ میکوریز بر محتوای فسفر بخش هوایی در گیاهان  (07-0)شکل 

 

در و  Calopogonium mucunoides یاهیگگونه  یبر رو یقی( در تحق9039دسوزا و همکاران )

محتوای از خاک  یآلودگ سطح یشکه با افزا گزارش دادند ،انجام داده بودندآلوده به سرب  هایخاک

( 9039اورتگا و همکاران )زدهرنان شد.کاسته  دارمعنیاین گیاهان به صورت فسفر زیست توده هوایی 

ی های نفتهای آلوده به هیدروکربنخاکدر  و Melilotus albus ای که بر روی گونه گیاهیمطالعهدر 

فسفر در تمامی سطوح آلاینده های میکوریز سبب افزایش تجمع قارچکه  گزارش دادند ،انجام داده بودند

 نسبت به گیاهان شاهد شدند.
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 نتیجه گیری

 اه،های گیبافتخشک  یوماستنش سرب سبب کاهش ببا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، 

 ، ذرت وسورگوم شد یاهگتحمل در هر دو  زیست توده هوایی و میزان شاخصو  ریشه فسفر یمحتوا

 یزاسیونارتفاع، کلون یزانم داریسبب کاهش معن آن وجود این ماده در محیط رشد گیاهان علاوه بر

بر سرب  گرمیلیم 000آن در سطح  یرتأث ترینعمدهذرت شد و  یاهدر گ یلو شاخص کلروف یقارچ

متوسط آلودگی سرب  در سطح میکوریزی هاقارچکه در صورت استفاده از  خاک به دست آمد یلوگرمک

و یاه گ توانایی رشدنظیر فسفر،  جذب املاح غذاییبه علت افزایش  ،(بر کیلوگرم خاک گرممیلی 900)

بب س ها در محیط رایزوسفر گیاه،حضور این قارچهمچنین . یافتافزایش های گیاه در بافت سربتجمع 

 شد. ذرت و سورگومریشه گیاهان پالایش زیستی در صورت همزیستی با افزایش قابلیت 

پالایش، تغلیظ  هایشاخص ،سرب گیاه محتوایسبب افزایش ، ر خاکد EDTA کاربرد کلات

گیاهانی که این های در بافتبالاترین غلظت و محتوای سرب  و هشد هر دو گیاهیستی و انتقال در ز

و در صورت  بر کیلوگرم خاک سرب گرممیلی 000و  900سطوح در فاکتور را دریافت کرده بودند، 

با این حال در روند مصرف این کلات به رغم مزایای آن باید به این  .آمد دست استفاده از این کلات به

ت لّبه ع (خاک یلوگرمک مول درمیلی30های بالا )در غلظت این ماده استفاده از نکته توجه نمود که

 نیو برگ و همچن یشهخشک ر یوماسب یرگجذب سرب، سبب کاهش چشم یعو تسر یتحلال یشافزا

هترین ب بنابراین ،داشت یمنف یرسورگوم تأث یشهخشک ر یوماسب یذرت شد و بر رو یلشاخص کلروف

و در اواخر دوره  (بر کیلوگرم خاک مولمیلی 5) کم هایغلظت ، کاربرد آن درمادهاین مصرف شیوه 

 رشدی گیاه می باشد.

ت و در مول کلا یلیم 5در سطح ، EDTA بهترین کارایی تلفیقی قارچ های میکوریز و کلات

حتوای مغلظت و بیشترین بدست آمد. همچنین شده با قارچ  یحتلقسورگوم  محتوای سرب ساقه گیاهان

 .مشاهده شدساقه  <برگ  <های هر دو گیاه به ترتیب در ریشه سرب اندام
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

ری کارایی بالاتذرت گیاه  ،گیاه هایاندامغلظت سرب در  تجمعشدت از نظر  که دهدمینتایج نشان 

اخصی که شدر گیاهان سرب محتوای شدت تجمع ن از نظر یکول دادنسبت به گیاه سورگوم از خود نشان 

آن  توده بالایزیست ، گیاه سورگوم با توجه به حجم باشدمیمهم تر از غلظت آن در امر پالایش گیاهی 

 بیش ازسمیت سرب و  یغلظت بالاد ناشی از توانمیبود و دلیل آن ذرت یش کارآمدتر از در این آزما

محتوای سرب این  و سبب کاهش بیوماس غیرمستقیمبه صورت  باشد کهدر گیاه ذرت  حد این ماده

 شد.گیاه نسبت به گیاه سورگوم 

 به سرب، پالایی و کاشت گیاهان در مناطق آلودهن در صورتی که هدف از پروسه گیاهدر پایا

ی قابل برداشت و انتقال آن به خارج از مناطق آلوده باشد، بهترین گزینه هابافتدر این عنصر استخراج 

در این  EDTAو سهم کلات  باشدمیی همزیست در محیط هاقارچاعمال دزهای پایین کلات همراه با 

 هایدامان در تمامیتثبیت آلودگی  ،فرآیند بیش از قارچ بوده ولیکن در صورتی که هدف از این پروسه

در  میکوریزی هاقارچسهم  ،این مواد در محیط باشدو حرکت و عدم پخش به خصوص ریشه اه گی

 .یابدمیافزایش  EDTAکننده  کلاتانباشت حجم بالایی از این فلز در ریشه گیاهان نسبت به 
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فصل چهارم: نتایج و بحث
 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  

 هاپیشنهاد

 :شودمیبه توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، پیشنهاد 

که عمدتاً از موجود در پوسته زمین  مضری هاآلایندهبررسی انجام این تحقیق بر روی سایر  -3

نظیر روی، آرسنیک،  شوندمیکشاورزی وارد آن  هایفعالیتی صنعتی و هافاضلابطریق 

 .جیوه و کادمیوم، نیکل

 گیاهآمدترین آوردن کار به دستپالایی برای گیاهپروسه  گیاهان درسایر  نقش بررسی -9

ازگار با کشاورزی آلی و س هایکنندهاز جمله کلات  هاکنندهبررسی استفاده از سایر کلات  -1

 ارگانیک

ی هاباکتری مختلفانواع و همچنین  آرباسکولار میکوریزی هاقارچ مختلف هایسویهاستفاده از  -0

 پالاییدر پروسه گیاه محرک رشد

قارچ  ایهسویهفراانباشگر،  انگیاهانواع  مناسبشناخت کامل و با  که شودمیدر پایان پیشنهاد  -5

انیک در ارگ هایبوم سازگانیک سیستم تلفیقی کارآمد و سازگار با  ،هاکنندهکلات  و میکوریز

 گردد.پالایی معرفی پروسه گیاه
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :3پیوست  جدول

ریشه/هواییوزن   وزن ریشه وزن ساقه وزن برگ 
df منابع تغییر 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

003/0  0002/0  910/0  91/0  60/0  .000/0  63/0  بلوک 9 0/36 

 (Aسرب ) 9 **0/71 **12/27 **0/92 **30/79 **9/55 **7/62 **0/070 **0/032

003/0  0099/0  1/31* 11/0  19/9  36/0  22/6  (Bمیکوریز ) 3 0/93 

0/039** 031/0  9/07 0/59** 50/9  95/0  (C) کلات 9 **3/21 **31/90 

003/0  0077/0  090/0  003/0  50/0  090/0  23/3  30/0  9 A × B 

0/03** 0007/0  936/0  05/0  05/0  99/0  09/0  99/0  0 A × C 

0003/0  0001/0  315/0  03/0  109/0  099/0  991/0  0009/0  9 B × C 

0006/0  009/0  916/0  006/0  317/0  030/0  300/0  001/0  0 A × B × C 

0032/0  0079/0  759/0  092/0  239/0  330/0  21/3  919/0  خطای آزمایش 10 

03/6  99/39  01/39  70/33  70/33  01/35  03/31  02/30  ضریب تغییرات  

 باشد.درصد می 3و  5داری در سطح به ترتیب بیان گر معنی *,**

 

 

 

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :9پیوست  جدول

 ارتفاع کلروفیل قارچی کلونیزاسیون اسیدیته خاک
df منابع تغییر 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

0020/0  059/0  95/51  97/317  93/1  31/37  22/53  59/2  بلوک 9 

0005/0  0020/0  30/03  376/09* 05/36  316/09** 69/903  (Aسرب ) 9 **125/50 

039/0  00007/0  90239/53** 17695/99** 16/0  67/5  21/932  (Bمیکوریز ) 3 *399/36 

031/0  0021/0  35/39  36/90  99/6  01/73* 91/90  70/60  (C) کلات 9 

0059/0  0033/0  71/39  50/2  50/0  06/0  91/0  00/16  9 A × B 

0051/0  0039/0  79/33  09/33  79/3  70/0  60/10  59/11  0 A × C 

0017/0  0030/0  99/30  02/51  01/0  77/9  05/96  00/90  9 B × C 

0000/0  0009/0  55/0  01/35  51/9  00/3  09/31  31/33  0 A × B × C 

012/0  016/0  30/00  00/02  69/33  55/39  22/95  92/17  خطای آزمایش 10 

59/9  03/9  20/39  97/30  79/9  33/33  00/2  51/39  ضریب تغییرات  

 باشد.درصد می 3و  5داری در سطح به ترتیب بیان گر معنی *,**
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :1پیوست  جدول

 غلظت سرب ریشه غلظت سرب ساقه برگغلظت سرب 

df منابع تغییر 
 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

26/70  55/390  91/0  000/7  30/350  09/319  بلوک 9 

 (Aسرب ) 9 **165220/27 **910002/90 **39659/59 **575/72 **331701/99 **02301/90

76/91  26/310  57/3  59/5  (Bمیکوریز ) 3 *3909/56 *3179/09 

 (C) کلات 9 **6292/75 **30973/20 **3692/69 **19/97 **2079/21 **5033/00

79/31  72/317  303/0  62/9  26/033  50/771  9 A × B 

3095/93** 1009/39** 5/306** 019/17** 1371/36** 3520/97* 0 A × C 

79/0  10/35  021/0  19/19  30/5  61/360  9 B × C 

39/7  06/31  353/0  13/7  91/06  35/97  0 A × B × C 

12/59  56/363  797/0  05/36  52/390  92/030  خطای آزمایش 10 

26/39  52/30  93/39  72/33  23/33  00/31  ضریب تغییرات  

 باشد.درصد می 3و  5داری در سطح به ترتیب بیان گر معنی *,**

 

 

 

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :0پیوست  جدول

 سرب ریشه محتوای سرب ساقه محتوای برگ سرب محتوای
df منابع تغییر 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

56/3077  90/3392  97/11  17/25  00/0190  17/766  بلوک 9 

 (Aسرب ) 9 **9607006/66 **39109971/93 **63005/31 **13957/59 **500706/22 **3211602/07

90966/95** 0166/02* 353/72* 97/966  (Bمیکوریز ) 3 *90151/71 **900002/39 

 (C) کلات 9 *33703/97 **971796/70 **9939/70 **3320/51 **37232/12 **392697/00

77/0729  00/3326  22/66  30/96  336930/20** 39536/99* 9 A × B 

17320/56** 0993/50** 399/95* 520/23** 353190/37** 06/9527  0 A × C 

01/297  50/526  302/23* 39/31  96/7906  31/926  9 B × C 

15/3623  69/120  29/91  31/77  20/39315  93/3357  0 A × B × C 

71/9159  26/973  57/19  17/77  02/2510  71/1560  خطای آزمایش 10 

90/31  29/30  22/2  75/39  00/2  36/31  ضریب تغییرات  

 باشد.درصد می 3و  5داری در سطح به ترتیب بیان گر معنی *,**
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :5پیوست  جدول

 سرب کل محتوای (TI) شاخص تحمل (PRضریب پالایش )
df منابع تغییر 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

0067/0  0930/0  036/0  039/0  25/33092 36/9922  بلوک 9 

 (Aسرب ) 9 **6639005/99 **10307157/59 **0/162 **0/325 **0/0910 **0/3002

0/0990* 0/0075 009/0  005/0  (Bمیکوریز ) 3 **59137/16 **090900/02 

0/3970** 0/060** 056/0  (C) کلات 9 **70503/65 **761071/75 *0/079 

0/0000 0/0031 007/0  003/0  359290/00** 13069/10** 9 A × B 

033/0  0066/0  039/0  030/0  101095/76** 30539/31* 0 A × C 

0099/0  00005/0  003/0  003/0  09/0990  07/111  9 B × C 

0090/0  00091/0  0001/0  0005/0  27/2062  29/3601  0 A × B × C 

0050/0  0003/0  039/0  036/0  11/37912  67/0092  خطای آزمایش 10 

09/35  90/93  16/30  90/30  97/9  90/2  ضریب تغییرات  

 باشد.درصد می 3و  5داری در سطح به ترتیب بیان گر معنی *,**

 

 

 

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :6پیوست  جدول

 (BCFضریب تغلیظ زیستی ) (TFفاکتور انتقال ) ریشهغلظت فسفر 
df منابع تغییر 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

70/1939  03/1069  0037/0  0399/0  0016/0  0009/0  بلوک 9 

30/927  95/920  (Aسرب ) 9 **0/056 **0/0913 **0/3560 **0/0975 

36576/09* 31255/53* 0059/0  0066/0  0/0050 0002/0  (Bمیکوریز ) 3 

1/1055  02/1139  0021/0  (C) کلات 9 **0/3702 **0/0633 *0/0030 

69/391  39/72  0009/0  0030/0  0035/0  0021/0  9 A × B 

21/070  12/135  0006/0  0003/0  0/0093 0000/0  0 A × C 

90/122  39/109  0007/0  0032/0  00001/0  0090/0  9 B × C 

15/3390  07/912  0033/0  0035/0  00093/0  000095/0  0 A × B × C 

72/1303  29/1150  0057/0  0099/0  0036/0  0092/0  خطای آزمایش 10 

90/30  39/39  99/93  36/90  76/31  02/33  ضریب تغییرات  

 باشد.درصد می 3و  5داری در سطح به ترتیب بیان گر معنی *,**
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 ذرت و سورگوم انواریانس )میانگین مربعات( صفات مورد بررسی گیاه یهتجز :7پیوست  جدول

 غلظت فسفر هوایی فسفر ریشه محتوای فسفر هوایی محتوای
df منابع تغییر 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

705/0  379/0  100/0  016/0  57/3363  59/725  بلوک 9 

9/50** 9/106** 7/967** 9/99** 06/352  15/9956  (Aسرب ) 9 

9/05* 0/729* 6/30** 0/655** 66/9270  53/5219  (Bمیکوریز ) 3 

569/0  376/0  261/0  0/972* 09/1651  13/9790  (C) کلات 9 

359/0  001/0  117/0  011/0  01/303  07/91  9 A × B 

020/0  363/0  705/0  050/0  55/996  27/171  0 A × C 

969/0  005/0  399/0  002/0  39/305  00/033  9 B × C 

396/0  030/0  393/0  099/0  50/920  79/392  0 A × B × C 

99/3  390/0  021/0  099/0  75/9502  01/1700  خطای آزمایش 10 

66/35  09/37  72/36  53/37  09/33  07/33  ضریب تغییرات  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

 

 های صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر سربمیانگین یسهمقا :2پیوست  جدول

 ارتفاع
 وزن ریشه /

 هوایی
 وزن برگ
 گرم در گلدان

 وزن ساقه
 گرم در گلدان

 وزن ریشه
 گرم در گلدان

 سرب
 گرم در)میلی

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت ذرت کیلوگرم خاک(

51/59a 0/79a 7/97a 9/99a 9/96a 9/13a 39/35a 0/30a 0 

09/09b 0/73b 7/95b 9/69b 9/10a 9/19a 30/75b 1/56b 900 

00/35c 0/66b 6/56c 9/30c 7/10b 3/21b 2/37c 9/79c 000 

31/0  05/0  59/0  90/0  60/0  99/0  20/0  11/0  LSD 5%  

 باشد.دار نمیمعنیباشند، هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

 

 های صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر سربمیانگین یسهمقا :2پیوست  جدول

ضریب تغلیظ 

 (BCF)زیستی
 ضریب پالایش

(PR) 
 شاخص تحمل

(TI) 
 کلونیزاسیون

 )درصد(
 سرب

 گرم در )میلی

 ذرت ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم کیلوگرم خاک(

0/960b 0/065b 0/502a 0/153a 3/01a 3/09a 70/51a 0 

0/115a 0/550a 0/505a 0/110a 0/25a 0/21b 62/91a 900 

0/999b 0/050b 0/177b 0/995b 0/91b 0/70c 60/90b 000 

097/0  016/0  002/0  001/0  02/0  09/0  76/0  LSD 5%  

 باشد.دار نمیمعنیباشند، هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 

 های صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر سربمیانگین یسهمقا :30پیوست  جدول

محتوای فسفر اندام 

 گرم در گلدان()میلیهوایی 
محتوای فسفر ریشه 

 گرم در گلدان()میلی
 فاکتور انتقال

(TF) 
 کلروفیل

 (درصد)
 سرب

 گرم در)میلی

 ذرت ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم کیلوگرم خاک(

7/79a 9/90a 0/72a 3/26a 0/513a 0/559a 10/96a 0 

7/30a 9/60a 0/99b 3/69b 0/921b 0/122b 19/09a 900 

6/15b 9/33b 1/59c 3/96c 0/909c 0/125b 99/97b 000 

75/0  92/0  07/0  32/0  053/0  063/0  0/9  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیحداقل دارای یک حرف مشترک میهایی که اختلاف میانگین

 

 

 

 های صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر قارچ میکوریزمیانگین یسهمقا :33پیوست  جدول

 محتوای سرب برگ
 )میکروگرم در گلدان(

 غلظت سرب ریشه
 )میکروگرم در گرم(

 کلونیزاسیون
 )درصد(

 ارتفاع
 (متر)سانتی

 وزن برگ
 )گرم در گلدان

قارچ 

 میکوریز
 سورگوم ذرت ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

197/99a 906/93a 332/09a 363/30a 70/59a 20/79a 50/59a 7/07a تلقیح 

109/09b 399/99b 309/20b 302/56b 97/63b 03/22b 06/95b 6/22b عدم تلقیح 

96/96  11/36  53/7  93/33  50/1  99/1  17/1  09/0  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

 

 های صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر قارچ میکوریزمیانگین یسهمقا :39پیوست  جدول

محتوای فسفر اندام 

 گرم در گلدان()میلیهوایی 
محتوای فسفر ریشه 

 در گلدان( گرم)میلی
 غلظت فسفر ریشه

 )میکروگرم در گرم(

ضریب 

 (PR)پالایش
قارچ 

 میکوریز
 سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

7/06a 9/60a 0/59a 3/75a 0/009a 0/020a 0/025a تلقیح 

6/67b 9/12b 1/90b 3/51b 0/171b 0/059b 0/057b عدم تلقیح 

63/0  91/0  19/0  35/0  90/10  03/19  00/0  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 EDTAهای صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر کلات میانگین یسهمقا :31پیوست  جدول

شاخص 

 (TI)تحمل 
ریشه  محتوای سرب

 )میکروگرم در گلدان(
 کلروفیل

 )درصد(
 برگوزن 
 لدان(گ  )گرم در

 وزن ریشه
 )گرم در گلدان(

 کلات
مول در )میلی

 ذرت سورگوم ذرت ذرت ذرت ذرت کیلوگرم خاک(

0/26a 095/12b 11/10a 9/70a 33/09a 1/75a 0 

0/20ab 075/66a 19/37ab 9/59b 30/20a 1/59a 5 

0/910b 059/03ab 10/93b 9/19b 2/75b 1/33b 30 

09/0  09/00  0/9  90/0  20/0  11/0  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

  EDTA های صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر کلاتمیانگین یسهمقا :30پیوست  جدول

 محتوای فسفر ریشه
 گرم در گلدان()میلی

 فاکتور انتقال
(TF) 

 تغلیظ زیستیضریب 
(BCF) 

 ضریب پالایش
(PR) 

 کلات
مول در )میلی

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت ذرت کیلوگرم خاک(

3/79a 0/127b 0/910c 0/193c 0/160c 0/917b 0 

3/70a 0/067a 0/130b 0/590b 0/500b 0/192a 5 

3/02b 0/092a 0/109a 0/562a 0/561a 0/101a 30 

32/0  063/0  097/0  016/0  002/0  001/0  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

 کلات گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر برهمکنش سرب و غلظت سرب درهای میانگین یسهمقا :35پیوست  جدول

 کلات غلظت سرب ریشه غلظت سرب ساقه غلظت سرب برگ
 مول در )میلی

 کیلوگرم خاک(

 سرب
 گرم در )میلی

 کیلوگرم خاک(
  )میکروگرم در گرم گیاه(

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

3/00f 9/13f 0/90f  3/39e 3/25g  0/36e 0 

0 9/07f  1/65f 3/92f 3/90e 1/99g 5/99e 5 

9/30f 1/79f 3/01f  9/009e  1/19g  5/21e 30 

00/19e 71/21e  6/06e 96/32d 99/07f 312/07d 0 

900 59/17d 22/25d 9/96d 10/99d 331/30e 377/65c 5 

72/59c 335/96c 2/25c 02/19c 310/33d 327/95c 30 

73/65c 333/99cd 30/32c 50/91c 379/02c 952/09b 0 

000 336/19b 379/62b 39/90b 60/07b 905/9b 929/15a 5 

310/53a 900/06a 30/09a 91/0a 969/13a 135/92a 30 

02/9  23/30  01/3  75/0  20/35  79/91  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 

 لاتکهای صفات مورد مطالعه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر برهمکنش سرب و میانگین یسهمقا :36پیوست  جدول

ساقه محتوای سرب  محتوای سرب ریشه 
 کلات وزن ریشه / هوایی

 مول در)میلی

 کیلوگرم خاک(

 سرب
 گرم در)میلی

 کیلوگرم خاک(
 )میکروگرم در گلدان( 

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم ذرت سورگوم

7/70f 1/79e 91/67e - 0/736ab - 0 

0 33/55f 7/35e 12/90e - 0/717a - 5 

 31/57f 6/09e 12/05e - 0/790ab - 30 

56/67e 65/31d 291/50d - 0/626ab - 0 

900 62/90d 71/20d 3996/70c - 0/696ab - 5 

72/39c 300/05c 3132/00c - 0/691b - 30 

93/37c 330/21bc 3927/10b - 0/739ab - 0 

000 21/92b 335/62b 9139/19a - 0/629ab - 5 

303/01a 311/20a 3213/33b - 0/576c - 30 

62/6  19/30  5/330  - 059/0  - LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

 

 

 کلاتگیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر برهمکنش سرب و محتوای سرب های میانگین یسهمقا :37پیوست  جدول

سرب برگ محتوای سرب کل محتوای  کلات 
 مول در)میلی

 کیلوگرم خاک(

 سرب
 گرم در)میلی

 کیلوگرم خاک(
  )میکروگرم در گلدان(

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم

09/26g 97/20e 33/52e 7/001d 0 

0 69/2009g 09/52e 36/60e 30/61d 5 

62/90g 00/97e 36/93e 30/970d 30 

3972/30f 936/21d 929/27d 930/90c 0 

900 3792/33e 275/90c 011/37c 967/60b 5 

3205/16d 220/70c 506/71b 990/99b 30 

9091/56c 3021/30b 505/00b 962/59b 0 

000 1359/07a 3917/96a 706/05a 107/92a 5 

9769/0b 3953/73a  715/95a 173/95a 30 

7/356  02/79  29/56  65/10  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیمشترک میهایی که حداقل دارای یک حرف اختلاف میانگین
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 محتوای سرب گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر برهمکنش سرب و قارچ های میانگین یسهمقا :39پیوست  جدول

سرب کل محتوای سرب ریشه محتوای   
 میکوریز

 

 سرب 
گرم در )میلی  

 کیلوگرم خاک(

  )میکروگرم در گلدان(

 ذرت سورگوم ذرت سورگوم

56/29e 16/16d 19/16d 93/57d عدم تلقیح 
0 

61/36e 17/23d 16/97d 99/02d تلقیح 

3069/39d 909/99c 222/59c  516/61c عدم تلقیح 
900 

3900/1c 3002/30b 3131/53b 659/29b تلقیح 

9799/7b 3376/15a 9000/37a 717/951a 000 عدم تلقیح 
 9971/22a 3933/62a 9092/69a 707/69a تلقیح 

30/399  76/61  59/21  37/57  LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میاختلاف میانگین

 

 

 

 ارچقمحتوای سرب ساقه گیاهان ذرت و سورگوم تحت تأثیر برهمکنش کلات و های میانگین یسهمقا :32پیوست  دولج

 محتوای سرب ساقه
 میکوریز )میکروگرم در گلدان(

 کلات
مول در )میلی  

 سورگوم کیلوگرم خاک(

06/90c عدم تلقیح 
0 

50/99bc تلقیح 

50/96b عدم تلقیح 
5 

63/72a تلقیح 

65/77a عدم تلقیح 
30 

61/67a تلقیح 

06/5   LSD 5%  

 باشد.دار نمیباشند، معنیحرف مشترک می یک یکه حداقل دارا یهایاختلاف میانگین
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 در ذرت و سورگوم به منظور پالایش گیاهی سرب EDTAتأثیر میکوریز و کاربرد  پیوست

 

 در آزمایش  استفاده یماری موردتهای ترکیب :90جدول پیوست 

1c1 b1 a  سطح شاهد سرب در خاک، عدم تلقیح میکوریز و عدم مصرف کلات 

2c1 b1 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 5سطح شاهد سرب در خاک، عدم تلقیح میکوریز و سطح 

3c1 b1 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 30میکوریز و سطح سطح شاهد سرب در خاک، عدم تلقیح 

1c2 b1 a سطح شاهد سرب در خاک، تلقیح میکوریز و عدم مصرف کلات 

2c2 b1 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 5سطح شاهد سرب در خاک، تلقیح میکوریز و سطح 

3c2 b1 a  بر کیلوگرم خاک مول کلاتمیلی 30سطح شاهد سرب در خاک، تلقیح میکوریز و سطح 

1c1 b2 a  گرم سرب در کیلوگرم خاک، عدم تلقیح میکوریز و عدم مصرف کلاتمیلی 900سطح 

2c1 b2 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 5گرم سرب در کیلوگرم خاک، عدم تلقیح میکوریز و سطح میلی 900سطح 

3c1 b2 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 30میکوریز و سطح گرم سرب در کیلوگرم خاک، عدم تلقیح میلی 900سطح 

1c2 b2 a  گرم سرب در کیلوگرم خاک، تلقیح میکوریز و عدم مصرف کلاتمیلی 900سطح 

2c2 b2 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 5گرم سرب در کیلوگرم خاک، تلقیح میکوریز و سطح میلی 900سطح 

3c2 b2 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 30کیلوگرم خاک، تلقیح میکوریز و سطح گرم سرب در میلی 900سطح 

1c1 b3 a  گرم سرب در کیلوگرم خاک، عدم تلقیح میکوریز و عدم مصرف کلاتمیلی 000سطح 

2c1 b3 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 5گرم سرب در کیلوگرم خاک، عدم تلقیح میکوریز و سطح میلی 000سطح 

3c1 b3 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 30گرم سرب در کیلوگرم خاک، عدم تلقیح میکوریز و سطح میلی 000سطح 

1c2 b3 a  گرم سرب در کیلوگرم خاک، تلقیح میکوریز و عدم مصرف کلاتمیلی 000سطح 

2c2 b3 a  بر کیلوگرم خاکمول کلات میلی 5گرم سرب در کیلوگرم خاک، تلقیح میکوریز و سطح میلی 000سطح 

3c2 b3 a  مول کلات بر کیلوگرم خاکمیلی 30گرم سرب در کیلوگرم خاک، تلقیح میکوریز و سطح میلی 000سطح 
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Influence of Mycorrhiza and EDTA application on maize and sorghum for lead 

phytoremediation 

Abstract 

The idea of using metal-accumulating plants to remove heavy metals and other 

compounds was first introduced in 1983.. Heavy metals are primarily a concern because 

they cannot be destroyed by degradation. There are a variety of industrial processes that 

involve the use of lead such as mining, smelting, manufacture of pesticides and fertilizers 

and the burning of fossil fuels that contain a lead additive. Lead has been listed as a 

potential carcinogen in the U.S. Environmental Protection Agency Toxic Release 

Inventory is the most harmful metal at the second place. Phytoremediation is the use of 

green plants to clean-up contaminated hazardous waste sites. In a greenhouse experiment, 

the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (Glomus mossea) and EDTA chelate on the 

remediation of lead from contaminated soil was investigated in maize (Zea mays L.) and 

sorghum. The experiment was conducted as factorial based on randomized complete 

block design with three replicates in the greenhouse of Shahrood University . Factors 

included  three pb concentrations (0, 200 and 400 mg kg-1 soil), inoculation in two levels: 

with and without AM fungi(Glmous mosseae) and three EDTA concentrations (0, 5 and 

10 mmol kg-1 soil). 

The results showed that pb stress significantly reduced dry biomass of root, stem , leaf 

and phosphorus content of maize and sorghum, also significantly reduced height, 

chlorophyll index and fungal colonization in maize which most effective level of pb was 

400 mg kg-1 soil. Due to the increased solubility and rapid absorption of lead, the 

aplication of EDTA chelate, especially at the level of 10 mmol kg-1 soil, significantly 

reduced dry biomass of root, leaf and chlorophyll index of maize and had only negative 

effect on dry biomass of root in sorghum. The Mycorrhiza fungi significantly enhanced 

phosphorus uptake in root and shoot of maize and sorghum and also increased pb uptake 

in levels of 200 mg lead kg- 1 soil. On the other hand, plants in the levels of 200 and 400 

mg lead kg-1 soil combined with chelate, containing higher concentrations and amounts 

of lead. Also, the aplication of EDTA chelate, especially at the level of 10 mmol kg-1 soil, 

cause increased bioaccumulation coefficient and The remediation factor In both plant and 

Translocation factor in maize. Rate of lead in the stem of mycorrhizal sorghum plants 

were mostly higher than those of non-mycorrhizal plants, particularly in 5 mmol chelate 

in kg-1 soil .Maximum lead in parts of both plants were observed respectively in root, leaf 

and stem. Since the lead content index more effective than concentration of the metal in 

the phytoremediation, As reduce the environmental risks, it is recommended that 

application of lower concentration of celate in mycorrhizal plants. 

Keywords: Lead, Mycorrhiza fungi, EDTA celate, maize and sorghum 
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