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  چکیده

 ـ سازي این آلایندههاي اصلاح و پاكروشبررسی خاك و سلامت انسان،  هايویژگیبر سرب  لوب با توجه به اثرات نامط نظـر  هضروري ب

صورت فاکتوریل در ، در حضور گیاه افسنتین، آزمایشی بهآلوده به سرب هايدر اصلاح خاك منظور ارزیابی تأثیر اسید هیومیکبه رسد.می

 هاي مختلف سرب (منبع نمک نیترات سرب بهکرار انجام گرفت. فاکتورهاي آزمایش شامل غلظتت سهکامل تصادفی در  قالب طرح بلوك

گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  200و  100، 0گرم بر کیلوگرم خاك) و سطوح متفاوت اسید هیومیک (میلی 1000و  500، 250، 0شکل جامد) (

دست آمـده، بـا افـزایش غلظـت     اساس نتایج به گیري شدند. بردازهانت خاك و گیاه خاك) بودند. در پایان دوره رشد برخی از خصوصیا

و غلظـت   محتواي نسبی آب بـرگ ، وزن خشک ریشه و شاخسار، توده میکروبی خاكکربن زیست، تنفس پایه خاكسرب در خاك، مقدار 

 60 ترتیببه 1000Pbدر تیمار  خاك توده میکروبیکربن زیستو  تنفس پایه خاكکه میانگین طوريآهن و روي در شاخسار کاهش یافت. به

 طـور بـه دنبال افزایش غلظت این عنصـر در خـاك   کمتر بود. مقدار تجمع سرب در ریشه و شاخسار به 0Pbدرصد نسبت به تیمار  1/51و 

رم بر کیلوگرم) در گمیلی 1/38گرم بر کیلوگرم) و ریشه (میلی 10/37اي که بیشترین غلظت سرب شاخسار (دار افزایش یافت. به گونهمعنی

کـه غلظـت   نحوي. همچنین نتایج حاکی از تأثیر مثبت اسید هیومیک بر غلظت آهن، روي و سرب شاخسار بود، بهشدمشاهده  1000Pbتیمار 

غلظـت  افزایش نشان دادند. مقدار پرولین برگ بر اثـر افـزایش    0HAبرابر در مقایسه با  66/1و 64/1، 25/1 ترتیببه  200HAاین عناصر در 

درصـدي مقـدار    5/54گرم بر کیلوگرم اسید هیومیک، منجر به کاهش میلی 200دار افزایش یافت، لیکن کاربرد طور معنیهسرب در خاك ب

طورکلی تأثیر اسید هیومیک بر افزایش جذب سرب توسط گیـاه و بهبـود خـواص بیولوژیـک خـاك و      پرولین نسبت به تیمار شاهد شد. به

دست آمـده  . همچنین با توجه به نتایج بهاستپالایش سبز  کارایی يتوانایی بالاي آن در ارتقا دهندهلیت سرب، نشانافزایش فراهمی و حلا

  .کردپالایی استفاده توان از این گیاه براي اهداف گیاهدر این مطالعه، افسنتین، گیاهی غیرانباشتگر بوده لذا نمی
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  مقدمه

مـد و  هاي صنعتی و تخلیـه مـواد زائـد جا   رویه فعالیترشد بی

برداري غیراصولی از منـابع  هاي شهري و صنعتی، بهرهفاضلاب

ــف  ــتفاده از عل ــز مصــرف  کــشطبیعــی، اس ــموم و نی ــا و س ه

زیسـت و  هاي فسیلی منجر به تخریب و آلودگی محیطسوخت

هــا در خــاك و ســایر منــابع پذیرنــده افــزایش غلظــت آلاینــده

ین هاي اخیر فلزات سـنگ ). در سال42ه است (شدزیست محیط

انـد  هاي خاك مورد توجه قـرار گرفتـه  ترین آلایندهعنوان مهمبه

هـاي آلـی، از نظـر    ). فلزات سنگین برخلاف آلاینـده 72و  40(

عمـر طـولانی دارنـد و    تجزیـه نبـوده و نیمـه    بیولوژیکی قابـل 

مدت، تأثیرات نامطلوبی بر اکوسیستم خاك توانند در طولانیمی

هـاي  ). این نوع آلاینـده 70ارند (هاي بیولوژیک آن بگذفرایندو 

سـاخت توسـط ریشـه گیاهـان و محصـولات       صنعتی و انسان

کشاورزي جذب شده و علاوه بر ایجاد سمیت براي گیاهـان و  

ند. شوریزجانداران خاك، وارد زنجیره غذایی انسان و حیوان می

هاي مختلف همچنین این عناصر ضمن عبور از خلل و فرج لایه

هاي آب زیرزمینی شده و منجر به آلودگی منابع خاك وارد سفره

). غلظت محلول خاك و 56( شوندآب و تخریب اکوسیستم می

ــت ــه زیس ــط   در نتیج ــب توس ــزات اغل ــمیت فل ــی و س فراهم

واجذب آنها روي سطح کلوئیـدهاي خـاك    -دماهاي جذبهم

هـاي ظرفیـت نگهـداري    شـود. تجزیـه و تحلیـل داده   کنترل می

در خاك نگه داشـته شـده اسـت، ارائـه      فلزات و شدتی که فلز

هاي نگهداشت فلزات در خاك، فراینددلیل پیچیدگی دهد. بهمی

گیـري متـوالی   هـاي عصـاره  دماهاي جـذب بـا روش  تلفیق هم

  ). 73تواند اطلاعاتی سودمند در اختیار نهد (می

در بین فلزات سنگین، سرب از اهمیت و درجـه آلاینـدگی   

لودگی محصـولات کشـاورزي رشـد    بالایی برخوردار است و آ

تواند سلامتی انسان را هاي آلوده به این عنصر مییافته در خاك

). سـرب از جملـه   80و  72، 40، 5در معرض خطر قرار دهد (

شـود کـه داراي کـارکرد    فلزات سنگین و سـمی محسـوب مـی   

ــادر اســت در گیاهــان و ســایر  یســتزیســتی مشخصــی ن و ق

دلیـل پـراکنش   . این فلز بهکندموجودات زنده ایجاد مسمومیت 

 آن براي محیط هگسترده در مناطق شهري و صنعتی و خطر بالقو

هاي متعددي ها و حیوانات، منشأ نگرانیزیست و سلامت انسان

). سرب نه تنها ریزجانداران خاك را تحت 80و  72ده است (ش

تــأثیر قــرار داده و ســبب از دســت رفــتن حاصــلخیزي خــاك  

هـاي فیزیولـوژیکی   ث بروز تغییر در شـاخص شود، بلکه باعمی

). 49( شـود نهایت کاهش عملکرد آنها نیز میرشد گیاهان و در

هـاي فعـال   یکی از دلایل سمیت سرب در گیاهان تولیـد گونـه  

هـاي  . این گونـه استاکسیژن و ایجاد تنش اکسیداتیو در سلول 

هـا، نوکلئیـک   فعال اکسیژن سبب تخریب آمینواسیدها، پـروتئین 

). 72( شـوند مییدها و تحریک پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا اس

هـایی  جذب سطحی سرب در خاك بیشتر تحت تـأثیر ویژگـی  

هـاي آهـن، آلومینیـوم و    ، یـون pHنظیر فراوانی رس، مواد آلی، 

، جذب سطوح رس، مـواد  Pb+2صورت هب کلسیم بوده و عمدتاً

  ).43شود (آلی و اکسیدهاي آهن و آلومینیوم می

هـا در زمینـه   سترش آلودگی فلزات سنگین، پژوهشبا گ

هاي آلـوده بـه آنهـا نیـز     هاي اصلاح و پاکسازي خاكروش

). آلودگی فلزات سنگین 68و  59، 40، 3توسعه یافته است (

و  57، 21)، زنجـان ( 37هاي همدان (ویژه سرب، در خاكبه

) نیز 65) و اطراف دریاي خزر (52)، ساري (26)، تهران (64

ده شده و مورد بررسی قرار گرفته است. بـا توجـه بـه    مشاه

هـا و  اینکه در میان جانداران عـالی، تنهـا گیاهـان مکانیسـم    

منظــور حفــظ بقــاي خــود در هــاي مــؤثري را بــهاســتراتژي

هاي مختلف اند و قادرند با شیوههاي آلوده توسعه دادهمکان

زي هاي فلن یونکردزدایی و انباشت از جمله دفع کردن، سم

ها یا اجزاي سـلولی تخصصـی شـده خـود (نظیـر      در سلول

حضـور فلـزات سـمی را     ،هـاي سـلولی)  ها و دیوارهواکوئل

هاي برداري از توانایی عظیم گونهکنند. لذا امکان بهرهتحمل 

منظور زدایش فلزات سمی پالایی بهگیاهی خاص در علم گیاه

ــوده وجــود دارد ( از مکــان ــاي آل ــبز ). 30ه ــالایش س ــا پ ی

که در آن از گیاهان  استپالایی نوعی فناوري بیولوژیک گیاه

هـاي مختلـف خـاك، آب و    منظـور جـاذب آلاینـده   سبز بـه 

شود. پالایش سبز روي ترکیبـات متنـوع   رسوبات استفاده می
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ه و داراي سـهولت انجـام و تـداوم کـار     کردها عمل آلاینده

ی علاوه بایست. گیاهان مورد استفاده در پالایش سبز میاست

هـاي  توده بالا، داراي ریشـه بر داشتن سرعت رشد و زیست

عمیق بوده و توانایی بالایی براي جـذب فلـز داشـته باشـند     

 ـ  طورکلی، دو گروه از گونـه به ).69( منظـور  ههـاي گیـاهی ب

گیرنـد،  استخراج گیاهی فلزات سنگین مورد استفاده قرار می

هـاي  ول که گونـه هاي این گیاهان عبارتند از: گروه اویژگی

اندوز هستند، قادر به انباشـت و تحمـل مقـادیر بسـیار     بیش

هـاي  و گروه دوم شامل گونه هستندهاي فلزي بالاي آلاینده

توده بالا نظیر ذرت، تنبـاکو و  گیاهی با توانایی تولید زیست

آفتابگردان است کـه ظرفیـت خـود را در جـذب و انباشـت      

کننـد  بالا جبران مـی  تودهتولید زیست فلزات سنگین بواسطه

و  استخراج سبز بـه دو روش اسـتخراج سـبز طبیعـی    ). 76(

شود. در استخراج سبز طبیعی، استخراج سبز ترغیبی انجام می

گیاه خود به تنهایی پتانسیل بـالایی بـراي جـذب آلاینـده و     

کـه در اسـتخراج سـبز    حـالی در انتقال آن بـه شاخسـار دارد  

افـزایش مقـدار    بـراي کننـده   ترغیبی، از ترکیبات کمـپلکس 

شود. فلزاتی نظیر سرب جذب فلزات توسط گیاه استفاده می

دلیل حلالیت و فراهمی انـدك در خـاك، قابلیـت جـذب     هب

منظور افزایش حلالیت ایـن  چندانی توسط گیاه ندارد. لذا به

شـود.  ها استفاده میکنندهنوع عناصر، از ترکیباتی نظیر کلات

فزایش فراهمی فلـزات، منجـر بـه تجمـع     ها از طریق اکلات

شوند. بـه عبـارت دیگـر    مقادیر بالایی از آنها در گیاهان می

ها در بسیاري موارد باعث تبدیل یک گیـاه  استفاده از کلات

شود. بنابراین اندوز یا فلزاندوز میاندوز به گیاه بیشغیر بیش

فلــزات از جملــه اســید  کننــدهاســتفاده از عوامــل کمــپلکس

ها در افـزایش فراهمـی   ترین روشمیک، یکی از مناسبهیو

شـود  اسـتخراج سـبز محسـوب مـی     کارایی يفلزات و ارتقا

که اي گیاه افسنتین را ) در مطالعه55). میورا و همکاران (24(

 ـ  خـودي در  هجزء گیاهان دارویی بوده و قابلیت رشـد خودب

و سـرب، کـادمیم   هاي آلوده به مناطق آلوده را دارد، در خاك

مس کشت کـرده و غلظـت ایـن عناصـر را در ریشـه و شاخسـار       

- ها در انـدام و به این نتیجه رسیدند که تجمع آلاینده ندکردبررسی 

هاي هوایی این گیاه بیشتر است و دلیـل ایـن امـر را جـذب ذرات     

) نیـز غلظـت و   27و همکـاران ( ند. فیشـر  کردآلاینده از هوا اعلام 

(دم اسب  را در گیاهان مختلف مقدار جذب سرب، کادمیم و جیوه

)horsetail Equisetum arvense،(  ) گزنـهnettle Urtica dioica ،(

)، افسـنتین  St. John`s wort Hypericum perforatumگـل راعـی (  

)wormwood Artemisia absinthiumــادران   )، بومــــــ

)yarrow Achillea millefolium) ســپیدار ،(cottonwood علــف ،(

ه و گزارش کردنـد کـه   کردارزیابی  ،)Solidage virgaureaطلایی (

 ،مربـوط بـه گزنـه    ترتیـب بالاترین غلظت سرب، کادمیم و جیوه به

  بود. دم اسب بومادران و

هـاي  واحدهاي اساسـی سـاختاري اسـید هیومیـک، حلقـه     

اي که داراي طیف گسترده هستندآروماتیک و زنجیرهاي آلکیل 

و غیره) هستند. این  -COOH-، OH-، 2HNهاي عاملی (از گروه

توانند با اتصال به فلزات، ظرفیـت جـذب بـالایی از    ها میگروه

 هـاي قابـل  ه و شـکل کـرد آنها را براي اسـید هیومیـک فـراهم    

). بنـدایرا و  34دسترس فلزات براي گیاهان را افـزایش دهنـد (  

ند که استفاده از مقـدار کمـی اسـید    کرد) گزارش 15همکاران (

افزایش مقدار جـذب فلـزات   ر کیلوگرم)، گرم د 1/0هیومیک (

ویژه مس و سرب) توسط ریشه و انتقال آنها به ساقه سنگین (به

را در پی دارد. این امر مؤید توانایی بالقوه اسید هیومیـک بـراي   

. همچنـین آنهـا اظهـار    استپالایی سرب و مس استفاده در گیاه

 بـه جـه  ند که استفاده از این مقدار اسید هیومیـک بـدون تو  کرد

ــاقه دارد. در     روش ــک س ــر وزن خش ــی ب ــأثیر مثبت ــاربرد، ت ک

) انجام شد، مشاهده 23اي که توسط اوانگلو و همکاران (مطالعه

مقدار جذب  ومیکیگرم در کیلوگرم اسید ه 20که مصرف  شد

طـورکلی  افـزایش داد. بـه   درصـد  65تا  را کادمیم توسط تنباکو

منجر بـه   هاي آلوده،اكاصلاح خ براياستفاده از مواد هیومیکی 

تشـکیل   د.شـو افزایش قابلیت دسترسی فلزات براي گیاهان مـی 

هـاي آلـوده، از یـک    اسید هیومیک در خاك -هاي فلزکمپلکس

سو از تثبیت فلزات توسط ذرات رس و تبدیل آنها بـه اشـکال   

د و از سوي دیگر بـا افـزایش حلالیـت    کننامحلول ممانعت می
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  ي خاك مورد مطالعهبندمشخصات رده .1جدول 

  سري  خانواده  زیرگروه  رده

Inceptisols Typic Halaquepts  Fine, mixed, mesic  اردوشاهی  

  

  مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی .2جدول 

 g kg)-1(شن    323

 g kg)-1(سیلت    403

 g kg)-1(رس    274

  کلاس بافتی خاك  لوم

 (%)مواد آلی    69/2

1/22   CEC )1-kgc (cmol 

5/2  e) EC1-(dS m 

3   ESP )%(  

5/30    CCE )%(  

1/8    pH  

   mg kg)-1(سرب کل    42/21

   mg kg)-1(کادمیم کل    47/1

   mg kg)-1(آهن کل    29505

   mg kg)-1(روي کل    62

   mg kg)-1(مس کل    11/14

CEC ،ظرفیت تبادل کاتیونی =ECe،هدایت الکتریکی =ESPد = درص

  = اسیدیته خاكpH و = کربنات کلسیم معادلCCEسدیم تبادلی، 

  

فلزات سنگین، قابلیت دسترسی آنهـا بـراي گیاهـان و احتمـال     

 ). 24دهد (آبشویی را افزایش می

ویـژه  با توجه به وجود اراضی آلوده بـه فلـزات سـنگین بـه    

هاي اصلاح و پاکسازي ایـن  روش)، بررسی 5سرب در کشور (

رسد. در این راستا این پـژوهش بـا   نظر میهضروري ب هاآلاینده

عنـوان  ههاي مختلف اسید هیومیک، ببررسی تأثیر غلظتهدف 

آلی بر پالایش آلودگی سـربی خـاك توسـط گیـاه      هکننداصلاح

  د. شاجرا افسنتین 

  

 هامواد و روش

هاي غیرزراعی خاك مورد استفاده در این پژوهش از سري خاك

بندي این خـاك تـا   . ردهشدغربی بود که آلوده استان آذربایجان

سطح خانواده و برخی از خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی آن    

ارائه شده است. با توجه به نتایج  2و  1هاي در جدول ترتیببه

دست آمده، خاك مورد مطالعه غیرشور و غیرسدیمی است و به

pH هاي آهکی و بافت متوسـط دارد. غلظـت   خاك هدر محدود

اصر سنگین در آن نیز کمتر از حدود مجاز گـزارش شـده در   عن

هاي غیرآلوده به فلزات سـنگین  خاك ) لذا جزو80( استمنابع 

  ).19شود (محسوب می

 هاي کـاملاً صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكآزمایش به

. فـاکتور اول شـامل   شـد تکرار اجرا  سهعاملی، در  دوتصادفی 

، 250صـفر،  یتـرات سـرب) (  هاي مختلف سرب (نمک نغلظت
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) و فاکتور دوم شـامل  گرم در کیلوگرم خاكمیلی 1000و  500

صفر، هاي متفاوت اسید هیومیک (نمک اسید هیومیک) (غلظت

نمونه خاك مورد ) بود. گرم در کیلوگرم خاكمیلی 200و  100

مطالعه پس از هوا خشک شدن به دو بخش تقسـیم شـد. یـک    

یزیکـی و شـیمیایی از الـک دو    بخش براي انجـام آزمایشـات ف  

منظور حفظ شـرایط  شد. بخش دیگر نیز بهمتري عبور داده میلی

متـري  میلی پنجهاي مؤثر، از الک طبیعی خاك و مقدار خاکدانه

هاي مختلف سرب آلوده شد. خواص مختلـف  عبور و با غلظت

)، ماده آلی بـا روش  31هیدرومتري ( روشبهخاك شامل بافت 

روش اسـتات  )، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی بـه    60بلاك ( -والکی

تیتراسـیون   روشبـه )، کربنات کلسـیم معـادل   60سدیم نرمال (

)، 54در عصـاره گــل اشــباع (   pH)، هـدایت الکتریکــی و  60(

گیـري  هز) انـدا 7آجایی و کامسـون (  روشبهمقادیر کل عناصر 

 غلظـت  حـدود  به توجه با سرب آلودگی شدند. اعمال تیمارهاي

 هـا در کشـور  شدت آلـودگی سـربی خـاك   و  خاك در آن مجاز

اي از غلظت صفر آن فلز تـا  اي که دامنهگونه). به4د (ش انتخاب

ي سرب هاچندین برابر غلظت مجاز را بپوشاند. بنابراین، غلظت

گرم در کیلوگرم خـاك انتخـاب   میلی 1000و  500، 250صفر، 

سـرب  یتـرات  دن خاك، ابتدا مقـدار لازم ن شدند. براي آلوده کر

2)3Pb(NO  ن جرم مشخصـی از خـاك محاسـبه    کردبراي آلوده

د. سپس، جرم محاسبه شده نمک (به شـکل جامـد) بـه یـک     ش

تـا   شـد بـا آن مخلـوط    کیلوگرم از خاك افـزوده شـد و کـاملاً   

هـاي آلـوده بـا    دست آید. در ادامه، خـاك هاي همگن بمادهپیش

، در تکــرار بــراي هــر غلظــت ســههــاي یــاد شــده در غلظــت

 30کیلــوگرم و ارتفــاع  5/3هــایی بــا ظرفیــت تقریبــی گلــدان

دوانـی گیـاه) ریختـه شـد. بـراي اعمـال       متر (عمق ریشهسانتی

تیمارهاي اسید هیومیک نیز، ابتدا مقدار غلظت اسـید هیومیـک   

(آزمایشگاهی) براي سه کیلوگرم خـاك در سـه غلظـت صـفر،     

و در آب  شـد گرم در کیلوگرم خاك محاسـبه  میلی 200و  100

 ،شـد هـا اضـافه   مدت دو هفتـه بـه گلـدان   آبیاري حل شد و به

ها شود. پـس  اي که مانع آبشویی اسید هیومیک در گلدانگونهبه

ها به ظرفیت مزرعه و اعمال تیمارها، از رساندن رطوبت گلدان

درصـد و   5هاي هیپوکلریـت سـدیم   بذرهاي افسنتین با محلول

شـو بـا آب   وو پس از شستعفونی شده  درصد ضد 10اتانول 

هاي مورد نظر کشت بذر با فواصل منظم در گلدان هشتمقطر، 

تر (تعـداد  تر و قويهاي سالمزدن بذرها، بوته. پس از جوانهشد

داري شدند. در پایان ماه پنجم رشد، شاخسارهاي بوته) نگه سه

هاي گیاهان نیـز بـه آرامـی از خـاك     گیاهان بریده شدند، ریشه

ند و پـس از شستشـو بـا آب مقطـر داخـل      شـد ا جـدا  هگلدان

ساعت در آون و در  72مدت هاي کاغذي منتقل شده و بهپاکت

ها پس از آون گراد قرار داده شدند. نمونهدرجه سانتی 70دماي 

خشک شدن، با استفاده از آسیاب برقی با محفظـه تمـام اسـتیل    

ري در گی ـهاي آسیاب شده تا زمان عصـاره ند. نمونهشدآسیاب 

ظروف پلاستیکی (که قبلاً با اسـید رقیـق شسـته شـده بودنـد)      

برداري شده نیز بـه آزمایشـگاه   هاي نمونهداري شدند. خاكنگه

داري گراد در یخچـال نگـه  درجه سانتی چهارمنتقل و در دماي 

منظور ارزیابی تأثیر آلودگی سرب و هند. در پایان آزمایش، بشد

ــر   ــک ب ــف اســید هیومی ــاي رشــد و شــاخصســطوح مختل ه

ــاك،     ــوژیکی خ ــواص بیول ــنتین و خ ــاه افس ــوژیکی گی فیزیول

 روشبـه تنفس میکروبی پایه خاك پارامترهاي مختلفی از جمله 

 -تـدخین  روشبـه توده میکروبـی  ) و کربن زیست9آندرسون (

)، محتـواي  32)، مقدار سرب قابل دسترس خاك (38استخراج (

کـل آهـن، روي و    )، مقـدار 16)، پـرولین ( 81نسبی آب برگ (

). 32گیــري شــدند (ســرب در شاخســار و ریشــه گیــاه انــدازه

ادهیکاري و سینک انجام  روشبهمطالعات جذب و واجذب نیز 

)، فاکتور انتقال گیـاهی  BCF). ضریب تجمع زیستی (6گرفت (

)TF سرب در ریشه و شاخسار گیاه و ضریب متابولیکی نیز با (

  ).78و  33، 3( ندشداستفاده از روابط زیر تعیین 

)1(  
 

، ضریب تجمع زیستی براي پالایش سطوح مختلف BCFکه در آن 

 SCغلظت سرب در گیاه (ریشه و شاخسـار) و   PCآلودگی سربی، 

 42/21غلظــت ســرب در خــاك (غلظــت اولیــه ســرب در خــاك 

گرم بر کیلوگرم) است. هرچه این ضریب بیشتر از یک باشـد،  میلی

  اك توسط گیاه است.به معناي تجمع بیشتر سرب خ
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  مورد مطالعه شده در خاك مقادیر سرب جذب، واجذب و نامتحرك .3جدول 

SI  IP desC sC eC iC 

(%) )1-(mg kg )1-(mg kg 

2/96 4/92 3/18 240 0/1 25 

4/97 2/92 9/37 487 3/1 50 

2/97 1/95 9/47 972 8/2 100 

1/97       

Ci   و Ceتعادلی سرب در محلول خاكترتیب غلظت اولیه و : به، Cs و Cdesترتیب سرب جذب و واجذب شده توسط خاك: به،  

 IPو شده توسط خاك: درصد سرب نامتحرك SI نمایه شدت جذب (عدد تیره، مقدارکلی نمایه :SI (.است 

  

)2(  
  

shoot که در آن
PC و root

PC رب در شاخسار و ترتیب غلظت سبه

  فاکتور انتقال سرب از ریشه به شاخسار است.  TFریشه گیاه و 

)3(  
  

)، daymic.C1-C. mg- 2mg CO.-1ضریب متـابولیکی (   2qCO که در آن

BR    ) 1تـنفس میکروبـی پایـه-. day1-C. g-2mg COو ( MBC   کـربن

  ) است.C.kg-2mg CO-1توده میکروبی (زیست

) و درصـد سـرب   SI( هـاي شـدت جـذب   مقادیر شاخص

 )5(و  )4() توســط روابــط PIنــامتحرك شــده توســط خــاك (

  ). 73ند (شدمحاسبه 

)4(  
  

غلظت اولیـه و تعـادلی سـرب در     ترتیببه Ceو   Ciکه در آن 

 محلول خاك هستند.

)5(  
  

سرب جذب و واجذب شده توسط  ترتیببه Cdeو   Csکه در آن 

ها و داده واریانس تجزیه شامل آماري تحلیل و تجزیه خاك هستند.

اي دانکن در سـطح  آزمون چند دامنه از استفاده با هامیانگین مقایسه

  انجام گرفت. SASافزار احتمال پنج درصد با استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث

  جذب و واجذب سرب در خاك

شده را براي  مقادیر سرب جذب، واجذب و نامتحرك 3جدول 

هاي جذب سرب با معادله دهد. دادهخاك مورد مطالعه نشان می

کـه ضـریب   طـوري بـه  ،خوبی برازش یافتنـد مویر بهخطی لانگ

بـود. بـر    98/0 دماي جذب سطحی براي خـاك، ) هم2Rتبیین (

از  دماي جذب سرب در خـاك )، هم36بندي هینز (اساس طبفه

یعنــی خــاك مــورد مطالعــه در محــدوده  ،بــود Cنــوع کــلاس 

ایل ثابت و بالایی نسبت بـه جـذب   هاي اعمال شده، تمغلظت

  سرب داشت. 

 نشان داد که تقریباً شده و نامتحرك مقایسه مقدار سرب جذب

عبـارت  کل سرب جذب شده توسط خاك، نامتحرك شده است. به

مورد مطالعه تمایل چشمگیري به جذب سرب داشته و  دیگر خاك

  توجهی از سـرب موجـود در محلـول اولیـه را جـذب      بخش قابل

)SI % 97 و نامتحرك (مقدار (IP  بـالاي % 92 ( ه اسـت.  کـرد

تواند در شـرایط قلیـایی، وجـود مقـادیر     ها میرسوب فلز در خاك

بالاي فلز، حلالیـت پـایین فلـز و یـا در مـواردي کـه شـمار         نسبتاً

وجود آید. در خـاك مـورد   ههاي برون جذبی ویژه بالا باشد، بمکان

خاك شده و از ایـن   pHه افزایش ها منجر بمطالعه، حضور کربنات

طریق احتمال رسوب سرب به شکل کربناتی را افزایش داده اسـت  

جذب  ). البته شعاع یونی زیاد و شعاع هیدراته کم سرب نیز در18(

) بـا  73). سـایپوز و همکـاران (  58ناپذیر آن مـؤثر اسـت (  برگشت

سـرب   هاي آهکی، شواهدي از رسوبدر خاك Xاستفاده از اشعه 

سرب را مشاهده کردنـد و احتمـال دادنـد عامـل      شکل کربنات به

 هـاي آهکـی، فراینـد   سازي بالاي سـرب در خـاك  اصلی نامتحرك

)28رسوب سرب به شکل کربنات سرب باشد. فونتز و همکـاران ( 
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  تحت کشت گیاه افسنتین درسطوح مختلف فراهم در خاكغلظت سرب زیست .4جدول 

  200HA و 0HA ،100HAهاي سرب و تیمار

 مقادیر سرب افزوده شده mg kg)-1(فراهم سرب زیست

 1-mg kg 200( HA  )1-mg kg (100 HA )1-mg kg 0( HA( mg kg)-1( به خاك

1/88A,d 1/63B,d 1/01C,d 0 

5/15A,c 4/87A,c 2/99B,c 250 

8/80A,b 8/67A,b 5/10B,b 500 

11/5A,a 10/0B,a 9/14C,a 1000 

  ) ≥05/0Pآماري ( دهنده اختلافترتیب نشانو کوچک کنار هر عدد به حروف بالانویس بزرگ

  در هر ردیف و هر ستون هستند.

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

هـاي آهکـی مشـاهده    نیز رفتاري مشابه از جذب سـرب در خـاك  

هـا در خـاك،   ن محققان نشان داد که حضور کربناتکردند. نتایج ای

آورد و از این طریق مقـدار  وجود میههاي جذبی جدیدي را بمکان

  دهد.  رسوب فلز را افزایش می

 
  فراهمی سرب در خاكتأثیر اسید هومیک بر زیست

مقایسه میانگین اثرات سطوح سرب و اسید هومیک بر مقـدار  

ه در هر سـطح از اسـید   سرب قابل دسترس خاك نشان داد ک

هیومیک، با افزایش غلظت سرب کل در خاك، غلظت سـرب  

کـه میـانگین سـرب    طـوري فـراهم افـزایش یافـت. بـه    زیست

تمـام سـطوح اسـید هومیـک، در تیمارهـاي      فراهم در زیست

250Pb ،500Pb  1000وPb  0در مقایســه بــا تیمــارPb ترتیــببــه 

). تأثیر سطوح 4درصد بالاتر بود (جدول  3/65و  1/80، 3/85

دار بـود  مختلف اسید هیومیک بر مقدار سرب خاك نیز معنـی 

)05/0P≤اي که با افزایش مقدار اسید هیومیک در هر گونه) به

دار طور معنـی هسطح سرب، مقدار سرب زیست فراهم خاك ب

در  200HAفـراهم در تیمـار   افزایش یافت. مقدار سرب زیست

 ـ 100HAو  0HAمقایسه با تیمارهـاي    05/1و  49/1ترتیـب  هب

برابر بیشتر بود. مقدار حلالیت و فراهمـی فلـزات بـه نـوع و     

هـاي موجـود در   غلظت فلز و همچنین نوع و غلظـت کـلات  

هاي فلزي دو ظرفیتی خاك بستگی دارد. ثابت پایداري کاتیون

بالاتر از ثابت پایداري همان فلزات  معمولاً DTPAدر پیوند با 

منظور که به DTPA). محلول 74است (با مواد هومیکی خاك 

شـود،  دسـترس گیـاه اسـتفاده مـی     برآورد غلظت فلزات قابل

شـوند،  داري مـی کسري از فلزاتی را که توسط مواد آلـی نگـه  

) در تحقیقـات  23). اوانگلو و همکاران (66د (کناستخراج می

 DTPAخود نشان دادند که افزایش مقدار فلز قابل استخراج با 

دلیــل ایجــاد تــوان بــهزودن اســید هیومیــک را مــیدر اثــر افــ

هاي موقت فلز با اسید هیومیک و جلوگیري از تثبیت کمپلکس

هـاي نـامحلول   وسیله رس خاك و عدم تبدیل بـه فـرم  هآنها ب

فـراهم،  عبارت دیگر افزایش میـزان سـرب زیسـت   هدانست. ب

ن فلزات سـنگین  دلیل نقش مهم اسید هومیک در کلات کردبه

). هلـیم و  44افتـد ( ها در خاك اتفاق مییش حلالیت آنو افزا

طـور  ند که مـواد هـومیکی کـه بـه    کرد) گزارش 34همکاران (

داري فلـزات بـه   شـوند، در نگـه  مصنوعی به خاك افزوده مـی 

 20که افزودن طوريهب هستند،گیاهان مؤثر  شکل قابل دسترس

گرم اسید هومیک به هـر کیلـوگرم خـاك، منجـر بـه افـزایش       

  شود.می DTPAگیري با ادیر روي و سرب قابل عصارهمق

  

  تأثیر آلودگی سرب بر خواص بیولوژیکی خاك

  شدت تنفس میکروبی 

 از نظر مقدار تنفس پایه خاك بـین سـطوح مختلـف سـرب و اسـید     
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  سرب و مقادیر تنفس میکروبی پایه در خاك تحت کشت گیاه افسنتین در سطوح مختلف .5جدول 

  200HAو  001HA و 0HAتیمارهاي 

  کل سرب افزوده شده )day 1-C g-2mg CO-1تنفس میکروبی (

 1-mg kg 200( HA  )1-mg kg 100( HA )1-mg kg 0( HA( mg kg)-1( به خاك

0/45A,a 0/41AB,a 0/38B,a 0 

0/34A,b 0/33A,b 0/31A,b 250 

0/30A, b 0/28A,c 0/25B,b 500 

0/19A,c 0/18AB,d 0/14B,c 1000 

  ) ≥05/0Pآماري ( ترتیب نشان دهنده اختلافبالانویس بزرگ و کوچک کنار هر عدد به حروف

  .هستنددر هر ردیف و هر ستون 

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

ل ) (جـدو ≥05/0Pوجود داشت (داري هیومیک اختلاف آماري معنی

. شـد دار تـنفس پایـه   ). افزایش غلظت سرب منجر به کاهش معنی5

یـد هومیـک، در تیمارهـاي        میانگین تنفس پایـه در تمـام سـطوح اس

250Pb ،500Pb  1000وPb درصد نسـبت   60و  14/34، 95/21 ترتیببه

گـرم اسـید   میلی 200کاهش یافت. در شرایط استفاده از  0Pbبه تیمار 

، 0Pb ،250Pb ار تـنفس پایـه در تیمارهـاي   ) نیز مقـد 200HAهیومیک (

500Pb  1000وPb ) 0در مقایســه بــا شــرایط عــدم اســتفاده از آنHA (

). بنـابراین  5برابر بیشتر بود (جـدول   35/1و 2/1، 18/1،1/1 ترتیببه

پـلکس بـا     توان گفت کاربرد اسید هومیـک  می از طریـق تشـکیل کم

جذب این عنصـر   سرب و افزایش فراهمی آن منجر به افزایش مقدار

دنبال کاهش سمیت ناشـی از حضـور سـرب    شود، بهتوسط گیاه می

زیست فـراهم در خـاك و تضـعیف تـنش ایجـاد شـده، فعالیـت و        

جمعیت میکروبی افزایش یافتـه و تـنفس میکروبـی رونـد افزایشـی      

دیگر کاربرد مقادیر بالاي اسید هیومیک، تنش ناشی  عبارتبه. یابدمی

تر کاهش داده و تنفس میکروبی کاهش یافتـه  از حضور سرب را بیش

  ).23( دهددر حضور سرب را افزایش می

ي خـاك بـر اثـر سـمیت سـرب      پایـه  کاهش تنفس میکروبی

). آنـانوو و  77و  29توسط محققان مختلف گزارش شده اسـت ( 

هـاي  تعـداد و تنـوع بـاکتري    چشـمگیر ) نیز کاهش 11ناواچکو (

انـد. افـزایش غلظـت    هردک ـخاك را بر اثر آلودگی سرب گزارش 

توده گیاهان مقدار ترشحات سرب از طریق کاهش رشد و زیست

دهد و این امـر منجـر بـه کـاهش     اي را در خاك کاهش میریشه

ســرب فعالیــت  عــلاوهبــهشــود. جمعیــت باکتریــایی خــاك مــی

مستقیم آنهـا را از بـین    طوربهه و کردریزجانداران خاك را مختل 

هـا نیـز از   با سوبستراي مورد نیاز آنـزیم برد. تشکیل کمپلکس می

جمله تأثیرات غیرمستقیم فلزات سنگین است که کـاهش تـنفس   

دنبال هها و ب). کاهش فراوانی باکتري45پایه خاك را در پی دارد (

توان آن کاهش مقدار تنفس پایه در اثر آلودگی سربی خاك را می

ي از ، مهـار سـنتز پـروتئین، جلـوگیر    RNAو  DNAبه تخریـب  

هاي متـابولیکی  هاي آنزیمی و مهار تقسیم سلولی و فعالیتفرایند

ذکر است کـه کـاهش جمعیـت    ). لازم به48ها نسبت داد (باکتري

باکتریایی در اثر آلایندگی ناشی از حضور فلزات سـنگین دائمـی   

ها فلـزات را در فضـاهاي درون و   . با گذشت زمان باکترينیست

سـنگین  این ترتیب بـا تـنش فلـزات    برون سلولی تجمع داده و به

نـد  کرد) گـزارش  22). دالمن و هانسـترا ( 11یابند (سازگاري می

شـوند، پـس از   هایی که با شرایط آلودگی سربی مواجه میباکتري

 1500هـاي بـیش از  تواننـد حتـی غلظـت   سـال، مـی   دوگذشت 

  د.کننگرم بر کیلوگرم سرب در خاك را تحمل میلی

  

  بی  توده میکروکربن زیست

 نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح سرب و اسید هومیک بـر مقـدار  

ارائه شده است. بـا   6توده میکروبی خاك در جدول کربن زیست

تـوده میکروبـی در سـطوح    افزایش غلظت سرب، کـربن زیسـت  

داري کـاهش یافـت. مقـدار    طـور معنـی  مختلف اسید هومیک به
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   خاك تحت کشت گیاه افسنتین درتوده میکروبی در مقادیر کربن زیست .6جدول 

  200HAو  0HA، 100HAدر تیمارهاي  سطوح مختلف سرب درخاك

  کل سرب افزوده شده *)C kg-2mg CO-1توده میکروبی (کربن زیست

  به خاك

)1-(mg kg 
)1-mg kg 200( HA  )1-mg kg 100( HA )1-mg kg 0( HA 

35100A,a 33300B,a 31900C,a 0 

27800A,b 24800A,b 22900B,b 250 

18000A,c 17300A,c 15700B,c 500 

17800A,c 16800B,c 14400C,c 1000 

 .هستند) در هر ردیف و هر ستون ≥05/0Pآماري ( دهنده اختلافترتیب نشانحروف بالانویس بزرگ و کوچک  کنار هر عدد به

  ) ندارند.≥05/0Pداري (معنی اي دانکن اختلافهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

MBC  1000در تیمارPb   0و در سطوحHA ،100HA  200وHA  اسید

درصد  28/49و  54/49، 85/54ترتیب به 0Pbهومیک، در مقایسه با 

میکروبـی بخشـی از کـربن     توده). کربن زیست≥05/0Pکمتر بود (

تـا   1هاي زنده متمرکز شـده و  آلی خاك است که در بدن میکروب

). این پـارامتر  38شود (درصد از کربن آلی کل خاك را شامل می 3

سنگین است هاي میکروبی حساس به تنش فلزات یکی از شاخص

هـاي خـاك نیـاز بـه     انیسـم ). در شرایط وجود تنش، میکروارگ46(

تحمل شرایط نامطلوب ایجاد شده، دارنـد لـذا    برايتري انرژي بیش

جاي رشـدونمو، صـرف   را به درصد قابل توجهی از کربن سوبسترا

). بنابراین آلـودگی  62ند (کنحفظ بقا و تولید انرژي (در تنفس) می

سرب هم از طریق کاهش جمعیت میکروبی فعال (کـه حساسـیت   

هاي بالاي سرب دارنـد) و هـم از طریـق    بیشتري نسبت به غلظت

شـود  مـی  MBCافزایش انرژي مورد نیاز براي بقا، منجر به کـاهش  

هاي سرب، افزایش میزان اسید هومیک . در تمام غلظت)63و  10(

دار افـزایش داد.  معنـی  طـور بـه توده میکروبی را میزان کربن زیست

 1000و  500، 250، 0هـاي  در غلظـت  MBCکـه مقـدار   يطوربه

 0HAنسـبت بـه    200HAگـرم بـر کیلـوگرم سـرب در تیمـار      میلی

یش یافــت. درصـد افـزا   10/19و  77/12، 62/17، 11/9ترتیـب  بـه 

از طریق تشکیل کمپلکس با سرب و افـزایش  کاربرد اسید هومیک 

فراهمی آن منجر به افزایش مقدار جذب ایـن عنصـر توسـط گیـاه     

فراهم دنبال کاهش سمیت ناشی از حضور سرب زیستشود، بهمی

در خاك و تضعیف تنش ایجاد شده، شرایط براي رشـد و فعالیـت   

بیولوژیک خـاك بهبـود یافتـه و    لذا خواص  ،ها ایجاد شدمیکروب

  ).23یابد (کربن زیست توده میکروبی افزایش می

  

  ضریب متابولیکی 

نتایج مقایسـه میـانگین اثـر سـطوح سـرب بـر مقـدار ضـریب         

متابولیکی، حاکی از آن است که مقدار این شاخص بـا افـزایش   

گرم سرب در کیلوگرم خـاك  میلی 500غلظت سطوح سرب تا 

). ضـریب  7کاهش یافـت (جـدول    1000Pb افزایش و در تیمار

تئـوري   براسـاس  کـه  اسـت  اکوفیزیولوژیک متابولیکی شاخص

تـنفس   اسـت و مقـدار   یافتـه  توسعه )Odumادوم ( اکولوژیکی

خاك (کربن تجزیه شده براي تولید انرژي) به ازاي هـر واحـد   

توده میکروبی (کربن مصرف شده براي رشـد و تشـکیل   زیست

 بـراي  2COqدهد. احد زمان را نشان میهاي جدید) در وسلول

هاي مختلف بـر نیـاز انـرژي    تأثیر تنش ناشی از آلودگی مطالعه

). هـر چنـد برخـی از    10ریزجانداران خاك ارائه شـده اسـت (  

ــرغم اینکــه   ــد، علی ــین معتقدن ــ 2qCOمحقق ــوان یکــی از هب عن

 هاي آلوده مبتلا بـه تـنش بـه   هاي ارزیابی کیفیت خاكشاخص

قطع از این شاخص بـراي   طوربهتوان د، لیکن نمیآیحساب می

 هـاي . این شاخص در خـاك کردها استفاده بیان تأثیر سوء تنش

دلیل تغییر فعالیت متـابولیکی و بـازده   سنگین، بهآلوده به فلزات 

ــروب  ــط میک ــربن توس ــرف ک ــی مص ــر م ــا، تغیی ــه ). 13د (کن

 هر هاي خاك در شرایط تنش، به ازايصورت که میکروببدین
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  . مقادیر شاخص ضریب متابولیکی در خاك تحت کشت گیاه افسنتین در سطوح7جدول 

  200HAو  0HA  ،100HAمختلف سرب در خاك در تیمارهاي 

)1-. daymic. C1-C. mg- 2(mg CO 2qCO کل سرب افزوده شده  

  به خاك

)1-(mg kg 
)1-mg kg 200( HA  )1-mg kg (100 HA )1-mg kg 0( HA 

0/0128A,b 0/0122A,b 0/012A,bc 0 

0/0122A,bc 0/0134A,ab 0/0135A,b 250 

0/0168A,a 0/0163A,a 0/016A,a 500 

0/0105A,c 0/0109A,b 0/0099A,c 1000 

  ) ≥05/0Pآماري ( ترتیب نشان دهنده اختلافحروف بالانویس بزرگ و کوچک  کنار هر عدد به

   .هستنددر هر ردیف و هر ستون 

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیداراي حروف مشترك براساس آزمون چند دامنههاي میانگین

  

  ،0HAگیاه افسنتین در تیمارهاي  )RWC. مقدار پرولین و محتواي نسبی آب برگ (8جدول 

 100HA  200وHA در سطوح مختلف سرب در خاك  

  کل سرب افزوده شده

  mg kg)-1( به خاك
  (%) DW)1-(mg g  RWCپرولین 

  
HA 

)1-mg kg 0(  
HA 

)1-mg kg 100(  
HA 

)1-mg kg 200(  
HA 

)1-mg kg 0(  
HA 

)1-mg kg 100(  
HA 

)1-mg kg 200(  

0  0/96A,b 0/72AB,b 0/4B,b 43/7B,a 45/4AB,a 49/7A,a 

250  1/41A,b 0/93A,b 0/53B,b 40/0A,ab 40/1A,ab 41/5A,bc 

500  2/47A,a 1/73B,a 1/15C,a 33/1BC, c 36/5B,b 43/6A,ab 

1000  2/85A,a 1/82B,a 1/38C,a 37/3A,bc 38/1A,b 40/5A,bc 

 .هستند) در هر ردیف و هر ستون ≥05/0Pآماري ( ترتیب نشان دهنده اختلافحروف بالانویس بزرگ و کوچک  کنار هر عدد به

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

 تـري را صـرف تشـکیل   ه شده کـربن کم واحد سوبستراي اضاف

تـأمین   بـراي تـوجهی را   قابـل  ه و بخشکردتوده جدید زیست

کنند لذا این امر منجر به انرژي لازم براي بقاء، صرف تنفس می

 ).45شود (در خاك می 2qCOافزایش مقدار 

  

   گیاهی هايتغییرات شاخص

  پرولین و محتواي نسبی آب برگ

 طـور بـه با افزایش غلظت سرب در خاك مقـدار پـرولین بـرگ    

). میـزان پـرولین بـرگ در    ≥05/0Pداري افـزایش یافـت (  نیمع

گرم اسید هیومیک بر کیلـوگرم  میلی 200و  100، 0هاي غلظت

و  52/2، 96/2ترتیـب  بـه  0Pbنسبت بـه   1000Pbخاك در تیمار 

برابر بیشتر بود. البته استفاده از اسید هومیک باعث کاهش  45/3

، 0Pbتیمارهـاي  پرولین برگ در هر سطح سرب شد. در میزان 

250Pb ،500Pb  1000وPb 200ها در مقدار پرولین برگHA  نسبت

درصـد کـاهش نشـان داد     51و  53، 62، 58ترتیـب  به 0HAبه 

). در شرایط تنش فلزات سنگین مقدار آمینواسیدهاي 8(جدول 

 ـتغییـر مـی   ویـژه پـرولین  گیاه به ). پـرولین در تعـدیل   83د (کن

فلزات سنگین نقـش مهمـی را    هاي محیطی، از جمله تنشتنش

ــا  ــردایف ــلولک ــالاً  ه و در س ــنش، احتم ــت ت ــاي تح ــش ه  نق

). راهکار بیشـتر گیاهـان در واکـنش بـه     83اکسیدانی دارد (آنتی

سنگین، افزایش تولید سوپراکسید دیسموتازها است تنش فلزات 

 هاي فعالکه از طریق پراکسیداسیون لیپیدها، خطر گونهطوريبه
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  در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  0HA، 100HAسرب شاخسار و ریشه گیاه افسنتین در تیمارهاي  . غلظت9جدول 

  کل سرب افزوده شده

  به خاك

)1-(mg kg  

  غلظت سرب شاخسار

 )1-(mg kg  

  غلظت سرب در ریشه

 )1-(mg kg  
HA 

)1-mg kg 0(  
HA 

)1-mg kg100 (  
HA 

)1-mg kg200 (  
HA 

)1-mg kg 0(  
HA 

)1-gmg k100 (  
HA 

)1-mg kg200 (  

0  2/45A,d 2/61A,d 2/75A,d 2/41C,d 3/72B,d 7/67A,d 

250  7/81B,c 16/1A,c 17/1A,c 8/62C,c 12/8B,c 16/3A,c 

500  18/4B,b 23/6A,b 25/4A,b 19/1BC,b 23/3B,b 28/3A,b 

1000  25/5C,a 40/7B,a 45/2A,a 33/3B,a 38/2AB,a 42/9A,a 

 .هستند) در هر ردیف و هر ستون ≥05/0Pآماري ( دهنده اختلافترتیب نشانکوچک  کنار هر عدد به حروف بالانویس بزرگ و

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند دامنهمیانگین
  

ند شـو اکسیژن را کاهش داده و موجب کاهش آسیب به غشا می

لیت آنزیم سوپراکسـید دیسـموتاز و تحریـک    ). افزایش فعا71(

تولید پرولین از گلوتامیک اسید و افزایش مقدار آن در گیـاه در  

هاي آلوده به سرب توسط پژوهشـگران مختلفـی گـزارش    خاك

ــان 25). اوایــس (83و  71شــده اســت ( ــز بی ــه در  کــرد) نی ک

هاي آلوده به سرب مقدار پرولین در گیاهان مرتعی افزایش خاك

دیگر گیاهان در مقابله با تنش ناشی از حضـور   عبارتبه ،یافت

  ند.کنپرولین سنتز می ،مقادیر غیرمجاز سرب

یـد هومیـک، کـاهش       افزایش غلظت سرب در تمـام سـطوح اس

 RWCدار محتواي نسبی آب برگ را در پی داشت. البته کـاهش  معنی

). 8هیومیـک قابـل ملاحظـه نبـود (جـدول      در سطوح بـالاي اسـید   

گرم در کیلوگرم میلی 1000و  500، 250، 0هاي که در غلظتيطوربه

ترتیب به 0HAدر مقایسه با  200HAگیاه در تیمار  RWCسرب، مقدار 

توانـد بـا کـاهش    درصد بیشتر بود. سرب در گیاه می 8و  31، 3، 13

)، کـاهش انتقـال آب بـه    17هاي نگهبان روزنه (اندازه و تعداد سلول

سلولی و در نتیجه اختلال ه رگ، آسیب دیوارها و کاهش سطح ببرگ

هـاي  در سرعت تعرق برگ و بروز تغییرات فراساختاري در انـدامک 

  ).20برگ را کاهش دهد ( RWCهاي گیاه، سلول

  

  مقدار جذب سرب توسط شاخسار

از نظر مقدار سرب موجود در شاخسـار بـین سـطوح مختلـف     

 شـد اهده داري مش ـسرب و اسید هیومیک اختلاف آماري معنی

)05/0P≤     افزایش غلظت سرب در خـاك منجـر بـه افـزایش .(

و  100، 0هاي که در غلظتيطوربهمقدار سرب شاخسار شد. 

 1000Pbگرم بر کیلـوگرم اسـید هیومیـک و در تیمـار     میلی 200

 0Pbمقــدار ســرب موجــود در شاخســار در مقایســه بــا تیمــار 

افت. همچنـین  برابر افزایش ی 42/16و  58/15، 39/10ترتیب به

دار غلظـت  اعمال سطوح مختلف اسید هیومیک، افزایش معنـی 

سرب در شاخسار را در پی داشت. مقدار سـرب شاخسـار، در   

بود  200HA < 100HA < 0HAصورت هسطوح مختلف سرب ب

پالایی در رفع آلودگی ناشـی  ). مقدار تأثیرگذاري گیاه9(جدول 

بـراي گیاهـان    از فلزات سنگین، بـه قابلیـت دسترسـی عناصـر    

کننده، نظیر اسـید  بستگی دارد. استفاده از ترکیبات آلی کمپلکس

فراهمـی فلـزات   هاي افـزایش زیسـت  هیومیک از جمله راهکار

هـاي  سنگین است. اسید هیومیک بـه واسـطه دارا بـودن گـروه    

توانـد بـا   و غیره)، مـی  COOH، -OH، -NH2-عاملی مختلف (

 هـاي قابـل  آنها را به فرم فلزات سنگین کمپلکس تشکیل داده و

و بدین طریق انتقال سـرب از   کنددسترس ریشه گیاهان تبدیل 

  ).34و  24، 15هاي هوایی را افزایش دهد (خاك به اندام

   

  غلظت سرب در ریشه

نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح سرب و اسید هومیک  9جدول 

د. ده ـرا بر مقدار غلظت سرب در ریشه گیاه افسنتین نشان مـی 

 طوربهغلظت سرب در ریشه در اثر افزایش غلظت سرب خاك 

 ). بیشترین مقدار سرب ریشه≥05/0Pداري افزایش یافت (معنی

بود. طبق تعاریف موجود،  200HAو  1000Pbمربوط به تیمارهاي 

گرم بـر کیلـوگرم   میلی 10000انباشت بایستی حداقل گیاه بیش

ــروم   01/0( ــل و ک ــرب، نیک ــک) س ــد وزن خش   1000، درص
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  در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  0HA ،100HA. غلظت آهن و روي در شاخسار گیاه افسنتین در تیمارهاي 10جدول 

  کل سرب افزوده شده

  به خاك

)1-(mg kg  

 غلظت آهن شاخسار

)1-(mg kg  

 غلظت روي شاخسار

)1-(mg kg  

HA 
)1-mg kg 0(  

HA 
)1-mg kg100 (  

HA 
)1-mg kg200 (  

HA 
)1-mg kg 0(  

HA 
)1-mg kg100 (  

HA 
)1-mg kg200 (  

0  87/5C,a 98/4B,a 110A,a 34/9C,a 46/1B,a 74/0A,a 

250  68/5B,b 81/8A,ab 78/8A,ab 29/0C,b 34/9B,b 43/1A,b 

500  60/2B,b 66/1AB,bc 75/7A,ab 20/9B,c 26/8A,c 28/1A,c 

1000  40/8B,c 46/9AB,c 58/7A,b 10/4B,d 14/7A,d 17/1A,d 

 .هستند) در هر ردیف و هر ستون ≥05/0Pآماري ( دهنده اختلافترتیب نشانحروف بالانویس بزرگ و کوچک  کنار هر عدد به

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

گرم بـر کیلـوگرم   میلی 100گرم بر کیلوگرم کبالت و مس، و میلی

توان گیـاه افسـنتین را   ). علیرغم اینکه نمی79( کندکادمیم جذب 

شود افزودن مـواد هیـومیکی   انباشت دانست ولی مشاهده میبیش

ه است. مواد هـومیکی بـا رفـع    شدمنجر به افزایش جذب سرب 

سمیت سرب، افـزایش حاصـلخیزي و بهبـود خـواص فیزیکـی،      

جـذب عناصـر پرمصـرف و     شیمیایی و بیولوژیکی خاك مقـدار 

مصرف را افـزایش داده و شـرایط رشـد و تکامـل گیـاه را در      کم

) 36). هیـنس ( 2د (کنهاي آلوده به فلزات سنگین فراهم میخاك

توانـد در شـرایط   ند که استفاده از اسید هیومیک مـی کردگزارش 

هاي نفتـی در خـاك،   زمان فلزات سنگین و هیدروکربنوجود هم

) نیـز مشـاهده   75ود. والدریجی و همکـاران ( باعث رشد گیاه ش

هاي بالاي سـرب و بـر در خـاك    ند در شرایط وجود غلظتکرد

کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک به خاك اضافه  90یا  45چنانچه 

یابـد. آنهـا   شود، غلظت سرب و بر در ساقه و ریشه افـزایش مـی  

هاي لاحتمال دادند این امر ناشی از افزایش نفوذپذیري غشا سلو

تر فلزات در نتیجه مصـرف اسـید هیومیـک    راحتریشه و انتقال 

ماکزیمم مقدار جذب سـرب   9هاي جدول باشد. با توجه به داده

  بود. HA 200و Pb 1000در شاخساره نیز مربوط به تیمارهاي 

  

  غلظت آهن و روي در شاخسار

نتایج مقایسه میانگین اثر سطوح سرب و اسـید هومیـک    10جدول 

دیر غلظت آهن و روي در شاخسـار گیـاه افسـنتین را نشـان     بر مقا

دهند. با افزایش میزان سـرب در خـاك مقـدار آهـن و روي در     می

شاخسار کاهش یافت (در هر ستون). لیکن کـاربرد اسـید هومیـک    

(در هـر   شدمنجر به افزایش غلظت این عناصر در شاخسار گیاهان 

مختلـف سـرب    که غلظت آهن و روي در سطوحيطوربهردیف). 

بـود. کـاهش غلظـت آهـن و      200HA< 100HA < 0HAصورت به

وجود اثرات آنتاگونیستی  دهندهروي با افزایش غلظت سرب، نشان

کـه   اسـت این عناصر و سرب در جذب و انتقـال توسـط گیاهـان    

). اسـید  72توسط برخی پژوهشـگران نیـز گـزارش شـده اسـت (     

هـاي  میک در خـاك اسید هو - هاي فلزهومیک با تشکیل کمپلکس

آلوده، از یک سو از تثبیت فلزات توسط ذرات رس و تبدیل آنها به 

د و از سوي دیگر با افزایش حلالیت کناشکال نامحلول ممانعت می

فلزات سـنگین، قابلیـت دسترسـی آنهـا را بـراي گیاهـان افـزایش        

فراهمی سرب در خاك، آهـن، روي و  دهد. لذا با افزایش زیستمی

گیرند. افزایش میزان سـرب در  حیط رقابتی قرار میسرب در یک م

خاك همراه با اعمال اسید هیومیک، مقدار جذب سـرب را توسـط   

د. همچنـین بـا   کن ـگیاه در مقایسه با آهن و روي بیشتر تشدید مـی 

هـاي کلسـیمی قابلیـت انتقـال     توجه به اینکه سرب از طریق کانـال 

ایسه بـا آهـن و روي   دارد، لذا جذب مقادیر بیشتر این عنصر در مق

  ). 72و  23طبیعی است (

  

  )BCF( ضریب تغلیظ زیستی شاخسار و ریشه

مقادیر ضریب تغلیظ زیستی شاخسار با افزایش غلظـت سـرب   
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  در سطوح مختلف سرب در خاك 200HAو  0HA، 100HA. مقادیر ضریب تغلیظ زیستی شاخسار و ریشه افسنتین در تیمارهاي 11جدول 

  هکل سرب افزوده شد

  به خاك

)1-(mg kg 

BCF شاخسار  BCF ریشه  

HA 
)1-mg kg 0(  

HA 
)1-mg kg 100(  

HA 
)1-mg kg 200(  

HA 
)1-mg kg 0(  

HA 
)1-mg kg 100(  

HA 
)1-mg kg 200(  

0  0/116A,a 0/123A,a 0/126A,a 0/11C,a 0/17B,a 0/35A,a 

250  0/03B,bc 0/06A,b 0/06A,b 0/031C,c 0/047B,b 0/059A,b 

500  0/036B,b 0/046A,c 0/05A,b 0/036C,b 0/044B,b 0/054A,b 

1000  0/023B,c 0/04A,c 0/04A,b 0/032C,c 0/037A,bc 0/041A,bc 

 .هستند) در هر ردیف و هر ستون ≥05/0Pآماري ( دهنده اختلافترتیب نشانحروف بالانویس بزرگ و کوچک  کنار هر عدد به

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك بر امیانگین

  در نظر گرفته شده است. BCFگرم بر کیلوگرم) در محاسبه میلی 42/21*: غلظت اولیه سرب در خاك (

  

   200HAو  100HA فاکتور انتقال گیاهی افسنتین در تیمارهاي شاهد،  .12جدول 

  در سطوح مختلف سرب در خاك

کل سرب افزوده شده به  )TFانتقال گیاهی ( فاکتور

  )1-mgkg200HA(  )1-mg kg 100HA( )1-mg kg 0HA(  mg kg)-1(خاك

0/356C,c 0/73B,b 1/01A,a 0 

1/06AB,a 1/27A,a 0/91B,a 250 

0/89B,b 1/02A,ab 0/96AB,a 500 

1/12A,a 1/06A,ab 0/77B,b 1000 

  ) ≥05/0Pآماري ( ترتیب نشان دهنده اختلافعدد بهحروف بالانویس بزرگ و کوچک  کنار هر 

 .هستنددر هر ردیف و هر ستون 

  ) ندارند.≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

خاك کاهش یافـت. امـا اسـتفاده از اسـید هیومیـک در تمـامی       در 

افسـنتین، نسـبت بـه تیمـار      گیاه BCFسطوح سرب، سبب افزایش 

، 250، 0هـاي  شاخسار گیـاه افسـنتین در غلظـت    BCFشاهد شد. 

 38، 100، 8ترتیب به 200HAام سرب در تیمار پیپی 1000و  500

افـزایش یافـت. ترتیـب مقـادیر      0HAدرصـد در مقایسـه بـا     73و 

 ـ صـورت  هضریب تغلیظ زیستی شاخسار در سطوح اسید هومیک ب

200HA < 100HA < 0HA   گیـاه مناسـب بـراي    11بود (جـدول .(

داشته باشـد   یکانباشتن فلزات باید ضریب تغلیظ زیستی بیشتر از 

و این بدان معناست که غلظت فلز در گیاه بایستی بیشتر از غلظـت  

) و 51). مطابق با نتایج مارکویل و همکاران (82آن در خاك باشد (

ی بـراي سـرب و   )، میزان ضریب تغلیظ زیسـت 61نایو و همکاران (

 یککادمیوم در گیاهان آفتابگردان، کرچک، خردل و یونجه کمتر از 

. این امر ممکـن اسـت   استکه با نتایج تحقیق حاضر همسو  است

ناشی از خصوصیات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاهان، غلظـت  

  فلز و یا شرایط کشت باشد.  

هاي مختلف سرب و اسید هیومیـک بـر مقـدار    تأثیر غلظت

). بـالاترین  ≥05/0Pدار بـود ( ضریب تغلیظ زیستی ریشه معنـی 

 200HAریشه در هر سطح سرب مربـوط بـه تیمـار     BCFمقدار 

گرم بر کیلـوگرم  میلی 1000و  0هاي که در غلظتيطوربهبود. 

برابر  53/8و  45/3 ترتیببه 200HAدر تیمار  BCFسرب، مقدار 

  بیشتر بود.  0HAنسبت به تیمار 

  

  ) TFانتقال گیاهی (فاکتور 

میانگین اثر سطوح سرب و اسید هومیک  نتایج مقایسه 12جدول 

بر مقدار فاکتور انتقال از ریشه به شاخسار گیاه افسـنتین را نشـان   

دهد. تغییرات مقدار فاکتور انتقال گیـاهی بـا افـزایش غلظـت     می
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سرب و اسـید هیومیـک در خـاك، رونـد منظمـی نداشـت. امـا        

ین مقدار فاکتور انتقال در سطوح مختلف سـرب  کلی میانگطوربه

بـود. فـاکتور انتقـال گیـاهی یـک       یـک و اسید هیومیک کمتر از 

شاخص ساده براي ارزیابی کمی انتقال عناصر از خاك به گیـاه و  

از جملـه فاکتورهـاي مـؤثر در شناســایی گیاهـان مناسـب بــراي      

استخراج گیاهی است که بیانگر نسبت غلظـت عنصـر فلـزي در    

). فاکتور 8( استهوایی گیاه به غلظت همان عنصر در ریشه دامان

انتقال آسان فلز از ریشه بـه   دهندهنشان یکانتقال گیاهی بیشتر از 

هوایی گیاه هوایی و در نتیجه انباشتگی فلزات سنگین در انداماندام

این فاکتور نشانه غیرانباشتگر  یککه مقادیر کمتر از حالیدر ،است

). دلایل متفاوتی براي کاهش انتقال سرب 53ان است (بودن گیاه

توان به از ریشه به شاخسار گزارش شده است که از آن جمله می

مواردي نظیر تجمع بیشـتر سـرب در ریشـه و مقاومـت گیـاه در      

)، جلوگیري از حرکت 1انتقال دادن این فلز از ریشه به شاخسار (

قع در دیواره سـلولی  هاي داراي بار منفی واوسیله پکتینسرب به

 ـ   12( صـورت  ه)، رسوب دادن سرب در فضـاهاي بـین سـلولی ب

)، تجمع دادن سـرب در غشـاهاي   50هاي نامحلول سرب (نمک

)، تجزیه در واکوئـل ریزودرمـی و غشـاء سـلولی     39پلاسمایی (

نـد  کرد) اظهار 67. همچنین پورات و همکاران (کرد)، اشاره 41(

عنـوان مـانع فیزیکـی در    هم ریشه بتوانند از آندودرکه گیاهان می

جلوگیري از انتقال سرب از ریشه به شاخسار استفاده نمایند و از 

طریق نوارهاي کاسپاري موجود در آندودرم، مسیر حرکت سرب 

  را مسدود کنند. 

داشـته و   یکتر از گیاهان انباشتگر ضریب تغلیظ زیستی بزرگ

تغلـیظ زیسـتی کمتـر از    در مقابل گیاهان غیرانباشتگر مقدار فاکتور 

دسـت آمـده در ایـن مطالعـه و     ). با توجه به نتایج به14دارند ( یک

هاي مختلف گیاه (ریشـه و  پایین بودن ضریب تغلیظ زیستی بخش

توان گفـت  شاخسار) و فاکتور انتقال در سطوح مختلف سرب، می

 توانشود. لذا نمیعنوان گیاه غیرانباشتگر شناخته میهگیاه افسنتین ب

  .  کردپالایی استفاده از این گیاه براي اهداف گیاه

 

  گیرينتیجه

طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد افـزایش غلظـت سـرب    به

اثرات نامطلوبی بر خواص بیولوژیک خاك داشـت و منجـر بـه    

کاهش محتواي نسبی آب بافت گیاهی، غلظت آهـن و روي در  

عنـوان  هیومیک به شاخسار و فاکتور انتقال شد. استفاده از اسید

کننده آلی در خاك، احتمالاً از طریـق تشـکیل کمـپلکس    اصلاح

اسید هیومیـک و افـزایش فراهمـی و حلالیـت سـرب،       -سرب

جذب و اندوزش سرب در ریشه و شاخسار گیاه را افزایش داد 

و بـه ایـن    داد کـاهش ها را و اثرات سمی سرب بر این ویژگی

اي گونـه بز سرب از خاك بهس گیاه را در پالایش کاراییترتیب 

بهبود بخشید. از نظر مقدار سرب در ریشه و شاخسار  چشمگیر

داري وجـود نداشـت و فـاکتور انتقـال و     اختلاف آماري معنـی 

هـاي ضـروري بـراي گیاهـان     ضریب تغلیظ زیستی که ویژگـی 

بودنـد، بنـابراین    یـک شـوند، کمتـر از   اندوز محسوب مـی بیش

، لـیکن اسـید هیومیـک در    اسـت  افسنتین گیـاهی غیرانباشـتگر  

کاهش آلودگی سرب و افزایش قابلیت دسترسـی سـرب بـراي    

  بود.  مؤثرگیاه افسنتین 
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Abstract 
Because of the undesirable effects of lead on soil properties and human health, evaluation of its remediation methods 
seems to be essential. In order to evaluate the effect of humic acid (HA) on the  decontamination of lead (Pb) spiked-
soils in the presence of wormwood plant (Artemicia absantium), an experiment was carried out in a completely 
randomized  block design with three replications. Experiment factors including different concentrations of Pb 
(Pb(NO3)2 in the  solid form) (0, 250, 500 and 1000 mg kg-1) and levels of HA (0, 100 and 200 mg kg-1) were 
considered. At the end of the growing period of plants, some soil and plant properties were measured. According to the 
results, BR, MBC, root and shoot dry weights, RWC and Fe and Zn concentrations in the shoot were decreased by 
increasing the soil Pb concentration. So, the mean values of BR and MBC in Pb1000 treatment was 60 and 51.1 percent 
lower than those of Pb0, respectively. Pb accumulation in the root and shoot was enhanced as a result of the increase in 
the soil Pb concentration. The maximum Pb concentration of shoot (37.10 mg kg-1) and root (38.1 mg kg-1) was seen in 
the Pb1000 treatment. Also, the results suggested that humic acid had a positive effect on the shoot of Fe, Zn and Pb 
concentrations. So, the concentration of these elements in HA200 treatment showed an increase 1.25, 1.64 and 1.66 times 
more than that of HA0, respectively. Leaf proline amount was increased significantly by elevating the soil Pb 
concentration; however, application of 200 mg kg-1 humic acid decreased leaf proline by 54.5 percent, as compared to 
the control (HA0). Therefore, humic acid effect on increasing the plant Pb uptake, improving soil biological properties, 
and increasing availability and dissolution of Pb showed its ability in promoting the phytoremediation efficiency. 
According to the obtained results of this study, woodwarm plant (Artemicia absantium) is a non-accumulator that could 
not be used for phytoremediation purposes. 
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