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Potentially toxic elements (PTEs) contain two classes of essential and non-essential 

elements that are significant in toxicological ecology. These elements have high stability 

and have the ability to cause toxicity in living organisms. Phytoremediation has been 

considered as one of the most appropriate and efficient methods to uptake these elements. 

The aim of this study was to investigate the ability of different forage species to absorb 

PTEs and to be aware of the compatibility and resistance of each to contamination, a 

comparison between species with different biological conditions. This study was 

performed in a greenhouse environment and Dactylis glomerata, Festuca ovina and 

Medicago sativa species were considered. To measure PTEs (lead and cadmium), dry ash 

extraction method was used. Also, to determine the phytoremediation potential of plant 

indices TF, BCF and BAC were used. To compare the data statistically, multivariate 

analysis of variance test in the form of general linear model was used and for multiple 

comparison of means, Duncan test was used. The results showed that D. glomerata with 

increasing concentrations of lead (200 to 800 mg/kg) and cadmium (50 to 200 mg/kg) 

increased their concentration in shoots and roots by about 84% and 86%, respectively in 

the shoot and root. The root uptake of M. sativa increased with increasing lead 

concentration, and as a result, M. sativa is an extractive plant for both cadmium and lead. 

In Festuca ovina species, with increasing lead concentration, the rate of uptake by roots 

and shoots was 70% and 58%, respectively, and for cadmium was 79% and 73%, 

respectively. In general, in the studied species, the efficiency of phytoremediation of lead 

was higher in the aerial parts to the root, but cadmium of the roots of D. glomerata and 

F. ovina, had more phytoremediation efficiency than the aerial parts. 
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 قابل شناسیسم بوم در که هستند غیر ضروری و ضروری عناصر دسته دو شامل عناصر با پتانسیل سمیت،

 عنوانبه پالاییگیاه .دارند را زنده موجودات در سمیت ایجاد و توانایی دارند بالایی پایداری عناصر این هستند. توجه
ررسی بهدف از مطالعه،  .است گرفته قرار توجه جذب این عناصر مورد برای روش کارآمدترین و ترینمناسب از یکی

ای نسبت به جذب عناصر سرب و کادمیم و آگاهی از میزان سازگاری و های مختلف علوفهمیزان توانایی گونه
محیط  باشد. این مطالعه درها با شرایط زیستی متفاوت میای بین گونهها، مقایسهمقاومت هر یک در مقابل آلودگی

در نظر  Medicago sativaو  Dactylis glomerata ،Festuca ovinaای هماه انجام شد و گونه 3گلخانه طی 
یری گگیری عناصر با پتانسیل سمیت )سرب و کادمیم( از روش عصارهگیری و اندازهگرفته شدند. برای عصاره

 چندطرفهاز آزمون تجزیه واریانس  هادادهمقایسة آماری منظور بهخاکستر خشک و دستگاه جذب اتمی  استفاده شد. 
ایج نشان نت .گردید چندگانه میانگین، از آزمون دانکن استفاده ةاستفاده و برای مقایسی خط یقالب مدل عموم در

 222تا  12( و کادمیم )گرم بر کیلوگرممیلی 122تا  222با افزایش غلظت سرب ) D. glomerataگونه داد که 
ها در اندام هوایی و ریشه افزایش یافته است. میزان غلظت آندرصد  10و  14ترتیب حدود ( بهگرم بر کیلوگرممیلی

دارای قابلیت جذب دو فلز  M. sativaبا افزایش غلظت سرب بیشتر شد در نتیجه  M. sativaجذب ریشة گونة 
با افزایش غلظت سرب میزان جذب توسط ریشه و اندام هوایی   F. ovinaدر گونة کادمیم و سرب می باشد. 

های مورد مطالعه طور کلی، در گونهبهدرصد برآورد شد.  03و  02ترتیب درصد و برای کادمیم به 11و  02ترتیب به
 .Dکادمیم ریشة دو گونة کارآیی گیاه پالایی نسبت به سرب در اندام هوایی بیشتر از ریشه بود ولی در مورد 

glomerata  وF. ovina پالایی بیشتری نسبت به اندام هوایی داشتند.کارایی گیاه  

 

، Dactylis glomerata یمرتع یهاگونه ییپالااهیتوان گ یبررس(. 1422) آیلین، یفرجو ، علی؛ یآقاجان تبار عال ؛رضا، تمرتاش ؛محمدرضا، انیطاط: استناد

Festuca ovina   وMedicago sativa 11-21(، 1) 00، محیط زیست طبیعی. میبه عناصرسرب و کادم. 

                 DOI: http//doi.org/10.22059/jne.2022.342717.2432 
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 مقدمه
های یستمهای مهم در اکوساز انواع آلایندهشوند( یک دسته عناصر با پتانسیل سمیت )که در منابع با نام فلزات سنگین ذکر می

 Zhang et al., 2017a; Armandاست ) شده تبدیل زیستی جدی در مباحث محیط ها به یک نگرانیطبیعی هستند، و سمیت آن

et al., 2019) .جذب آب، انتقال مانند فیزیولوژیکی هایفعالیت توانندمی عناصر با پتانسیل سمیت مثال تنها در گیاهان، برای 
شان داده در همین راستا تحقیقات ن شود. فیزیولوژیکی بروز اختلالات به منجر و داده قرار تأثیر تحت را فتوسنتز و اساسی عناصر

مثل را  ولیدت توقف رشد گیاهان و میتوکندری، تنفس کاهش است که آلودگی گیاهان به عناصر با پتانسیل سمیت اثراتی از جمله
د تواننعنوان حلقة اول زنجیرة غذایی در اکوسیستم، میگیاهان به این، بر علاوه .(Zhang et al., 2017b) دنبال خواهد داشتبه

 Guerra Sierra etکنند )وارد  انسان سلامت به جدی انتقال داده و صدمات غذایی زنجیرة طریق را از عناصر با پتانسیل سمیت

al., 2021; Gavrilescu, 2022) .استفاده  ،برداری از معادناز قبیل بهره انسانی هایفعالیت عناصر با پتانسیل سمیت اصلی منابع
 ,.Zhang et alاست ) های فسیلیسوخت احتراق پزشکی و هایزباله سنگ، زغال احتراق آفات، دفع سموم از کودهای شیمیایی،

2017bگرم بر متر مکعب و یا جرم  0از عناصر هستند که دارای وزن مخصوص بیش از  (. عناصر با پتانسیل سمیت به گروهی
لایندهآ مهمترین از دو مورد عنوانو سرب به کادمیم عناصر با پتانسیل سمیت، بین (. درAkova, 2018باشد )می 12اتمی بیشتر از 

کنند می تولید هاانسان و حیوانات گیاهان، یبرا شدید سمیت کم هایغلظت در حتی شوند کهشناخته می های غیرآلی پایدار
(Shahid et al, 2012). به آلوده هایخاک اصلاح برای شیمیایی و فیزیکی شناختی،بوم مختلف هایروش از اخیر هایسال در 

 بازسازی و شستشو حرارتی، تصفیة زباله، دفن برداری،ها خاکاین روش جمله از. است شده استفاده عناصر با پتانسیل سمیت
 هاوشر این هزینة زیاد، بر اند، که علاوهکرده ایجاد خاک خصوصیات بر منفی جانبی عوارض و که بسیار پرهزینه الکتریکی

 آب، از استفاده علتبه گیاهانموجود،  هایروش میان در(. Ali et al., 2013; Glick, 2010شوند ) ثانویه آلودگی توانند باعثمی
 انواع به آلوده هایسازگانبوم سازیپاک برای هاآن از توانمی و دارند مهمی مشارکت شناختیبوم شرایط تغییر در هوا و خاک

 گیاهان از استفاده. ها استآن از استفاده مزایای ازجمله محیط زیست با گیاهان سازگاری و بودن اقتصادی که نمود استفاده هاآلاینده

 و چوبی هایگونه ای،علوفه گیاهان مانند گیاهانی از که است ساده و کم هزینة با تکنولوژی یک پالایی(آلودگی )گیاه کاهش برای
 Zoufanکند )می استفاده خاک در سنگین فلزات مانند محیط زیستی هایآلاینده بی اثرکردن و نگهداری خروج، منظوربه هابوته

et al., 2013 .)دلیل سادگی، ارزان بودن و های اخیر بهپالایی است که در دهههای زیستروشعنوان یکی از پالایی بهگیاه
 در تغییر اب تواندمی پالایی همچنیناین مزایا گیاه بر علاوهگیری در سطح وسیع، مورد توجه قرار گرفته است. همچنین امکان بهره

 بهبود ار عناصر با پتانسیل سمیت به آلوده خاک وضعیت نتیجه در و کرده حفظ را خاک باروری و بخشی اثر خاک، خصوصیات
های پایة خورشیدی عمل عنوان پمپدر این روش گیاهان زنده به .(Ebrahimi et al., 2014; Zhang et al., 2018بخشد )

 انواع جمعیتکنند. ریشة گیاهان با افزایش مقدار و های خود انباشت میکرده و فلزات خاصی را از محیط استخراج و در بافت
میکروبی در ناحیة ریزوسفر )خاک اطراف ریشه( و یا در میکوریزا )همزیستی قارچ و ریشة گیاه( باعث افزایش تجزیة زیستی آلاینده 

بنابراین شناسایی گیاهان مقاوم و دارای خصوصیات برتر در پالایش از جمله موارد مهم و ضروری  (.Dhir, 2013شود )در خاک می
عناصر با درصد(  1/2گیاهانی که توانایی انباشت بیش از حد آستانة )بیش از باشد. یی عناصر با پتانسیل سمیت میپالادر گیاه

شوند شناخته می 1گیاه بیش اندوزعنوان دارند؛ به های خودپتانسیل سمیتی از قبیل مس، کبالت، کروم، نیکل و سرب را در اندام
(Reeves et al., 1995; Soleimani et al., 2009; Ebrahimi and Madrid, 2014 غلظت عناصر با پتانسیل سمیت در .)

، وسیلة گیاهان تحت تاًثیر نوع و مرحلة رشد گیاهکه جذب این عنصر، بهطوریگیاهان با توجه به نوع و رقم گیاه متفاوت است به
میانگین غلظت جهانی کادمیم و سرب در خاک  (.Cobb et al., 2000باشد )نوع خاک، نوع فلز و سایر فاکتورهای محیطی می

گرم میلی 1و  21/2ترتیب ( و براساس در استاندارد فائو برای آب آبیاری بهBowen, 1979)قسمت در میلیون  22و  31/2ترتیب به
نیز استفاده  ها(. برای تعیین کارائی پالایش عناصر با پتانسیل سمیت در گیاه از برخی شاخصFAO, 1984باشد )در لیتر می

___________________________________________________________ 
1Hyperaccumulator 
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کرد.  گیریاندازه را گیاهی وریبهره توانمی (،3TFانتقال ) فاکتور و( 2BCF) زیستی تحریک ضریب محاسبة شود. برای مثال بامی
 کارایی برآورد برای تواندمی است، شده تعریف خاک به مقدار فلز در ریشه در فلز غلظت نسبت عنوانبه که ضریب تحریک زیستی

 گیاه تثبیتی همچنین .(Ladislas et al. 2012; Mahdavian et al. 2017شود ) استفاده هاخاک از فلزات جذب در گیاه یک
(Phytostabilization) شودهای سمی در خاک میآلاینده تجمعو همچنین ریشة گیاهان  به نگهداری و رسوبات آلوده در محل. 

ها در ها و انباشته نمودن آنها و برگفلزات از خاک به ریشه و سپس به ساقهبرای انتقال  (Phytoextraction) گیاه استخراجی
 (.Tangahu et al., 2015د )شوگیاه استفاده می

خی ها از آب و خاک هستند و برامروزه تحقیقات مختلف دنبال شناسایی و معرفی گیاهان مناسب برای جذب و استخراج آلاینده
توانایی جذب تاکنون تحقیقات زیادی در مورد  .(Santos et al., 2010ها دارند )ب این آلایندهگیاهان توانایی بیشتری برای جذ

ن به مطالعات تواعنوان مثال میبه انجام شده است. هاها در برابر آلودگیعناصر با پتانسیل سمیت توسط گیاهان و میزان مقاومت آن
و میزان جذب فلزات مختلف از جمله سرب  (Habib et al., 2017 ؛Bader et al., 2018 های مختلف )پالایی گونهگیاه پتانسیل

 ,.Wang et al., 2015; Xoing et al., 2018; Zhang et al., 2018; Chang et alهای مختلف )و کادمیم توسط گونه

2018; Hesami et al., 2017; Kofi and Akoto, 2018های مرتعی تحقیقات پالایی گونه( اشاره کرد. همچنین در زمینة گیاه
،  Astragalus glaucantusدر مورد گونة (2221و همکاران ) Parsadostتوان به مطالعة زیادی صورت گرفته است که می

Jafarian ( در مورد 2221و همکاران )Medicagi sativa ،Daeezadeh ( با گونة 2210و همکاران )Dactylis glomerata  ،
Jafari ( در مورد گونة 2210و همکاران )Bromus tomentalus  وEskoee ( با گونه2222و همکاران )های مرتعی Bromus 

tecturom ،camelorum  Ahaji و Stipa barbata  .به توان بالای این گیاهان در جذب عناصر با پتانسیل سمیت تاًکید نمودند 
ای مرتعی در ارتباط با جذب سرب و کادمیم مورد بررسی قرار گرفت. گونة علوفهپالایی در سه در تحقیق حاضر نیز کارائی گیاه

دلیل همچنین بهباشند خوراک هستند مورد استفاده دام میای و خوشعلوفهاینکه دلیل های مورد مطالعه در این تحقیق بهگونه
 ,.Bagheri Shabestari et al)تفاوتی که دارند ها در مراتع ییلاقی و قشلاقی و از طرفی شرایط رویشی مپراکنش وسیع آن

2010; Ghorbani et al., 2016:انتخاب شدند. سه گونة مورد بررسی )Medicago sativa   از خانواده پهن برگ علفی گونة
 Dehdari etای در معرض خطر آلایندگی است )ای و کشت در اراضی جلگه(، که با توجه به ارزش علوفهFabaceaeبقولات )

al., 2017( همچنین دو گونة مرتعی از تیرة گندمیان ،)Poaceae شامل )Festuca ovina   وDactylis glomerata  دلیل نیز به
میت از جمله عناصر با پتانسیل سهای معدنی توانند تحت تأثیر آلودگیارزش غذایی و با توجه به سابقه حضور در مراتعی که می

  باشند.می(، Ghasemi et al., 2015قرار گیرند )
ها، یستمهای گیاهی موجود در اکوسها بر گونههای ناشی از عناصر با پتانسیل سمیت و تأثیر آنبا توجه به اهمیت موضوع آلاینده

لف های مختها در خاک و سپس به اندامای به تغییرات ناشی از وارد شدن آنهای علوفهها و چگونگی پاسخ گونهمطالعة اثرات آن
های فیزیکی و شیمیایی، دارای هزینههای موجود با استفاده از روشاز طرفی، رفع آلایندهسزایی دارد. گیاهان موجود، اهمیت به

بنابراین هدف از تحقیق (. Ouyang, 2002تر شده است )های ارزانهای گزاف بوده و موجب افزایش تلاش برای دستیابی به روش
ای نسبت به جذب عناصر سرب و کادمیم و آگاهی از میزان سازگاری و های مختلف علوفهن توانایی گونهبررسی میزاحاضر، 

 باشد.ها، میمقاومت هر یک در مقابل آن

 

 شناسی پژوهشروش
تعداد  ای، بهدر محیط گلخانه Dactylis glomerata و Medicago sativa  ،Festuca ovina  ایعلوفه یهاگونه یذرهاب

( از اراضتتی 1همگن )جدول خاک خصتتوصتتیات فیزیکی و شتتیمیایی از  یبا بستتتر یلوگرمکی ده هایدر گلدان اهیعدد بذر گ 22
شاورزی و منابع طبیعی جمع شگاه علوم ک صادف و در تکرار چهارمتری خاک در یسانت 1در عمق آوری و دان   یقالب طرح کاملاً ت

___________________________________________________________ 
Bio Concentration Factor2 

rTranslocation Facto3 
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شته  شتشد، کا سطوح مختلفریمقاد ،دو هفته پس از کا سنگ ی از  صر  ضافه هاهمراه با آب آبیاری به گلدان نیعنا دو  .دیدگر ا
ضافه شد. در این صورت آبیاری و هفتهزنی، عناصر با پتانسیل سمیت بههفته بعد از جوانه ای یکبار در سه هفتة متوالی به خاک ا

و  112، 122، 12های گرم بر کیلوگرم و کادمیم در غلظتمیلی 122، 022، 422، 222هایهای ستتترب در غلظتآزمایش، تیمار
س گیری غلظت قابل دستتترمنظور اندازهمت در میلیون بر روی گیاهان مورد مطالعه اعمال شتتد. بهگرم بر کیلوگرم قستتمیلی 222

ستی در خاک ابتدا  صاره میلی 02گرم خاک الک کرده و با  31زی ساعت در همزن  DTPAلیتر ع سپس به مدت دو  شد،  مخلوط 
رب قابل جذب خاک توسط دستگاه جذب اتمی قرائت قرار گرفت. سپس عصاره را از کاغذ صافی عبور داده و میزان کادمیم و س

 . (Lindsay and Norvel, 1978) شد
شت شدند شگاهیو به آزما خارجطور کامل از خاک به اهانیگ ،زنیهفته پس از جوانه ه ها به دو بخش سپس نمونه. منتقل 

شدند نمونه شة گیاهان برای حذف ذرات خاک با آب هوایی و زیرزمینی تفکیک  سپس نمونههای ری شد.  شو داده  ست ش ا همقطر 
شدن نمونه 02ساعت در دمای  41مدت به شک  شد. بعد از خ سیوس داخل آون قرار داده  سل شد و از الک درجه  سیاب   2ها آ

 (. Bonanno and Giudice, 2010متری عبور داده شدند )میلی

صر یریگاندازه س با عنا صر مقدار  یرگیاندازه یبرا :تیسم لیپتان تر خشک خاکس یرگیاز روش عصاره سرب و کادمیمعنا

قرار  ینیچ یهاطور جداگانه درون بوتهبه ینیرزمیو ز ییهوا هایگرم از هر نمونه از اندام 2 زانیکه م بیترتنی. بدشتتداستتتفاده 
سانت 112 یدر دما یکیالکتر ةها در کورنمونهگرفت و  س تریلیلیم 1سپس به آن گرفت و ساعت قرار  2مدت گراد بهیدرجه   دیا

ضافه و رونرمال به نمونه 2 کیدریکلر ستفاده از کاغذ صافنمونهشدند. گرم  یاجاق برق یها ا ، به درون 42 ةواتمن شمار یها با ا
 Bakerد )ش یریگشده اندازههیدر عصاره ته با پتانسیل سنگینسپس غلظت عناصر ه و صاف شد یتریلیلیم 12 هایبالن ژوژه

and Amacher, 1982) .های خاک به روش گیری غلظت قابل دستتتترس زیستتتتی، فلزات کادمیم و ستتترب نمونهبرای اندازه
 ( توسط دستگاه جذب اتمی صورت گرفت.Lindsay and Norvel, 1978) DTPAگیری با عصاره

 آن معرفی و یاهگ یک توانمندی ارزیابی برای سمیت: پتانسیل با عناصر پالایش در بررسی مورد گیاهان کارایی ارزیابی

 هایشاخص ،خاک و گیاهی هاینمونه در استخراج قابل سمیت پتانسیل با عناصر مقدار کردن مشخص از بعد آلودگی، پالایش برای
TF (ریشه در فلز غلظت به گیاه هوایی هایاندام در فلز غلظت نسبت انتقال، فاکتور)، BCF (نسبت ریشه، در زیستی تجمع فاکتور 

 هوایی هایاندام در فلز غلظت نسبت هوایی، اندام در زیستی تجمع فاکتور) 4BAC ،(خاک در فلز غلظت به ریشه در فلز غلظت
 چرا دندش معرفی آلوده هایخاک پالایش برای مناسب گونة ها،شاخص این براساس و شد گیریاندازه( خاک در فلز غلظت به گیاه
 در زیستی تجمع فاکتور و( BCF) ریشه در زیستی تجمع فاکتور ،(TF) انتقال فاکتور از استفاده با گونه یک پالاییگیاه پتانسیل که

 بزرگتر هاآن در BAC و TF هایشاخص مقدار که گیاهانی(. Fontem lom et al., 2014) شودمی محاسبه( BAC) هوایی اندام
 یک از بیشتر BCF مقدار و یک از کمتر TF مقدار هاآن در که گیاهانی. هستند مناسب استخراجی گیاه فرآیند برای باشد، یک از

 (. Cheraghi et al., 2011) هستند مناسب تثبیتی گیاه فرآیند برای باشد،

و همگنی اسمیرنوف -فوها با آزمون کولموگرها، ابتدا نرمال بودن دادهجهت تجزیه و تحلیل آماری داده آماری: تحلیل و تجزیه

از آزمون تجزیه واریانس  هادادهمقایسة آماری منظور به سپسمورد بررسی قرار گرفت. ها با استفاده از آزمون لون دادهواریانس 
. دش چندگانه میانگین، از آزمون دانکن استفاده ةاستفاده و برای مقایس( GLMدر قالب مدل عمومی خطی )( ANOVA) چندطرفه

___________________________________________________________ 
Biological Accumulation Coefficient4  

 شیمیایی خاک -.  خصوصیات فیزیکی1جدول 

 خاک پارامتر فیرد

 یرس لوم بافت 1
 11/1 (ds/m) هدایت الکتریکی 2
3 pH 14/0 
 22/2 کربن آلی )درصد( 4
 10/10 آهک )درصد( 1
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( صورت 2210)نسخة   Excelافزاردر نهایت ترسیم نمودارها با استفاده از نرم( انجام شد. 10 نسخة) SPSS افزارآنالیزها در نرم
 گرفت. 

 

 پژوهش هایافتهی
سرب و کادمیم دارای اختلاف معنی صر  شامل گونه، غلظت و اندام در هر دو عن ستقل  ساس نتایج، متغیرهای م ستنبرا د داری ه

(21/2>P 2، جدول) داری در اثرات متقابل بین گونه، اندام و غلظت در هر دو عنصتتتر کادمیم و ستتترب معنی. همچنین تفاوت
شاهده  صر اندازه یگر،عبارت د. به(P<21/2)شود میم سرب و کادمیم( ب یریگغلظت عنا  یهادر گونه داریصورت معنهشده )
دهد که تغییرات بودن اثرات متقابل نیز نشان میدار است. معنی متفاوت مختلف هایغلظت همچنین و مختلف هایانداممختلف، 

 (.2غلظت عناصر در گیاهان مستقل نبوده و تحت تاًثیر غلظت و اندام گیاهی متفاوت است )جدول 
داری در غلظت با افزایش غلظت سرب در محیط، افزایش معنی D. glomerataنتایج مقایسة میانگین نشان داد که در گونة 

طوری که با افزایش غلظت سرب بیشترین جذب آن در اندام هوایی به (P<21/2)های مختلف گیاه مشاهده شد آن در اندام
که طوریکه در عنصر کادمیم روند متفاوتی مشاهده شد به( در مقایسه با ریشه برآورد شد. در حالیگرم بر کیلوگرممیلی 20/402)

نسبت به اندام  گرم بر کیلوگرممیلی 222تا  12افزایش غلظت این عنصر از  ریشة این گونه بیشترین مقدار جذب کادمیم را با
گرم بر میلی 122به  222( داشته است. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت سرب از گرم بر کیلوگرممیلی 10/111روزمینی )

موجب  گرم بر کیلوگرممیلی 222تا  12از درصد سرب در اندام هوایی بوده است. همچنین افزایش غلظت کادمیم  14حدود  کیلوگرم
 درصدی آن در ریشه شده است.   10افزایش 

ی اجذب سرب در ریشه بیشتر شده است به گونه گرم بر کیلوگرممیلی 122تا  222با افزایش غلظت از  M. sativaدر گونة 
بیشترین مقدار سرب  ،گرم بر کیلوگرممیلی 44/302ریشه یونجه توانست به جذب حدود  گرم بر کیلوگرممیلی 122 که در غلظت

مربوط به جذب سرب  گرم بر کیلوگرممیلی 22/440و  1/320ترتیب به گرم بر کیلوگرممیلی 022و  422را جذب کند اما در غلظت 
م هوایی این در اندا گرم بر کیلوگرممیلی 222در اندام هوایی بوده است. همچنین بیشترین میزان جذب کادمیم مربوط به غلظت 

 0/42داشت )112بوده است اما ریشة یونجه بیشترین مقدار جذب کادمیم را در غلظت  گرم بر کیلوگرممیلی 40/10گونه با مقدار 
کاهش  112درصد( نسبت به غلظت 11، غلظت کادمیم در ریشه حدود )222( و با افزایش غلظت کادمیم به گرم بر کیلوگرممیلی
و  01، 13گرم بر کیلوگرم موجب افزایش غلظت سرب در ریشه به میزان میلی 122و  022، 422به  222 . افزایش غلظت از یافت

 درصد شد.  03
با افزایش غلظت سرب، جذب در اندام هوایی افزایش داشت اما در ریشه ابتدا افزایش و سپس  F. ovinaدر نهایت، در گونة 

بود.  گرم بر کیلوگرممیلی 34/101با  022مربوط به غلظت  F. ovinaکاهش نشان داد. بیشترین جذب سرب در ریشة گونة 
ا همیزان جذب ریشه بیشتر از اندام هوایی است. همچنین مقدار کادمیم در تمام غلظت گرم بر کیلوگرممیلی 022عبارتی در غلظت به

 اندام غلظت، گونه، مستقل متغیرهای تاثًیرات بررسی برای( GLM) عمومی خطی مدل قالب در واریانس تجزیه نتایج .2 جدول

 کادمیم و سرب عنصر دو برای گیاه در شده گیریاندازه فلزات غلظت وابسته متغیر روی متقابل اثرات و بررسی مورد

 سرب کادمیم                منبع تغییرات

MS F P MS F P 
 222/2 22/31 213/01221 222/2 022/41 222/0203 گونه

 222/2 302/123 242/122302 222/2 04/120 221/11122 غلظت
 222/2 311/120 212/222032 222/2 10/24 1/21014 اندام

 222/2 111/12 111/12224 222/2 2/0 20/1221 گونه*غلظت
 222/2 31/11 122/22201 221/2 321/0 244/1212 گونه*اندام

 222/2 14/10 202/32100 222/2 20/1 211/014 غلظت*اندام
 222/2 021/14 224/20112 21/2 22/2 20/403 گونه*غلظت*اندام

 11/2 12/2 (2Rضریب تبیین مدل )
MS، F و P داریمعنی سطح و فیشر آمارة مقدار خطا، مربعات میانگین از عبارتند ترتیببه. 
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بیشتر از اندام هوایی آن بوده است. با افزایش  Festuca ovina( در ریشة گونة گرم بر کیلوگرممیلی 222و  112، 122، 12) 
درصد و برای کادمیم  11و  02ترتیب میزان جذب توسط ریشه و اندام هوایی به گرم بر کیلوگرممیلی 122به  422غلظت سرب از 

 (.1درصد بود )شکل  03و  02ترتیب به

-به 3پالایی در جدول های ارزیابی گیاهه شاخصنتایج مربوط بمطالعه:  مورد گونة سه پالاییگیاه ارزیابی هایشاخص

ها  دارای شاخص در تمام غلظت D. glomerata ها آورده شده است. نتایج نشان داد که در فلز سرب، گونةصورت تک تک غلظت
TF اند. اما در مورد گونة بزرگتر از یک بودهovina F.   گرم در گرم کمتر از یک بود و در گونة میلی 022درغلظتM. sativa  دو

گرم در گرم میلی 122هر سه گونه در غلظت   BCFکمتر از یک دارند. در مورد شاخص  TFگرم در گرم میلی 122و   222غلظت 
های گونه  BACباشد و در شاخصبیشتر از یک می گرم در گرممیلی 222فقط غلظت  F. ovinaکمتر از یک هستند و در گونة 

 
 یرو بر مشترک حروف) مطالعه مورد هایگونه هوایی اندام و ریشه در مختلف هایغلظت با کادمیم و سرب تغییرات نمودار .1 شکل

 سطح رد داریمعنی اختلاف بیانگر هاستون روی بر غیرمشترک حروف و درصد یک سطح در داریمعنی اختلاف عدم بیانگر هاستون

 (درصد یک
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F. ovina  وM. sativa  ها مقادیر بالاتر از یک داشتند. در مقدار کمتر از یک و سایر گونهگرم در گرم میلی 022و  122در غلظت
 .Dبزرگتر از یک، در گونة  گرم در گرم میلی 112جز ها به، تمام غلظتM. sativaدر گونة  TFمورد فلز کادمیم، شاخص 

glomerata  گرم در گرم شاخص میلی 122فقط در غلظتTF   بزرگتر از یک و در مورد گونةF. ovina  شاخصTF  در هیچ
تر از یک را به خود اختصاص گونه مقادیر بزرگ BAC ،3و  BCFهای ها بزرگتر از یک نبود و در مورد شاخصکدام از غلظت
 (. 3دادند )جدول 

شتر  D. glomerataپالایی گونة کارایی گیاه: مطالعه مورد ةگونسه  ییپالااهیگ کارایی سرب در اندام هوایی بی در مورد 

گرم در کیلوگرم ریشتته بیشتتتر از اندام هوایی کارآیی داشتتته میلی 122جز ها بهاز ریشتته بود اما در مورد کادمیم در تمام غلظت
ست. در گونة  سرب بهدر غلظت M. sativaا ش پالایی اندام هواییگرم در کیلوگرم، کارایی گیاهمیلی 122جز های مختلف  تر بی

 های مورد مطالعههای ارزیابی گیاه پالایی گونهمقادیر شاخص .3جدول 

BAC BCF TF گرم در گرم(غلظت )میلی   

12/3  0/2  30/1  222  
Dactylis glomerata 

 

 

 

 

 

 

 

 سرب

12/1  24/1  14/1  422 

10/2  10/1  44/2  022 

24/1  01/2  12/1  122 

0/1  02/2  13/2  222  

 

Medicago sativa 
21/4  00/2  40/1  422 

22/2  00/1  01/1  022 

10/2  2/2  02/2  122 

14/3  21/1  2 222  

 

Festuca ovina 
22/1  23/2  30/1  422 

0/2  11/2  01/2  022 

34/2  24/2  44/1  122 

13/0  2 10/2  12  

 

Dactylis glomerata 

 

 کادمیم

30/14  02/12  12/1  122 

13/2  12/11  11/2  112 

02/3  0/1  04/2  222 

10/0  12/3  11/2  12  

 

Medicago sativa 
3/1  33/3  11/1  122 

30/3  42/1  01/2  112 

10/3  22/3  21/1  222 

11/0  11/0  22/2  12  

 

Festuca ovina 
13/4  1/2  42/2  122 

10/0  00/12  00/2  112 

34/3  30/4  00/2  222 

 

 سرب و میکادم مختلف یهاغلظت در مطالعه مورد یهاگونه یهااندام ییپالااهیگ ییکارآ .4 جدول 

 ساختار گونه
 سرب میکادم

12 122 112 222 222 422 022 122 

D. glomerata 
 %2/2 %4 %1/1 %1 %1 %1/13 %1/22 %11 اندام هوایی

 %21/2 %1/1 %1 %1/3 %1 %1/11 %1/11 %1/12 ریشه

M. sativa 
 %1/2 %4 %1/1 %1 %0 %1/4 %1/0 %11 اندام هوایی

 %1 %2 %1/3 %1/2 %4 %1/0 %1/4 %1 ریشه

F. ovina 
 %41/2 %31/2 %1/1 %1 %1/4 %12 %1/0 %11 اندام هوایی

 %3/2 %21/1 %3/1 %1/2 %0 %11 %14 %1/12 ریشه
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پالایی بیشتتتری نستتبت به گرم در کیلوگرم، اندام هوایی کارایی گیاهمیلی 122جز ها بهبود. در مورد کادمیم نیز در تمام غلظت
گرم میلی 12جز های مختلف کادمیم بهپالایی بالاتری در غلظتکارایی گیاه F. ovinaریشه داشته است. همچنین ریشة گونة 

گرم در کیلوگرم بیشتتتر از میلی 122و  422، 222پالایی اندام هوایی در ستته غلظت درمورد ستترب کارایی گیاهدر کیلوگرم دارد. 
 (.4ریشه بوده است )جدول 

 

  بحث
 شدن آلوده موجب افزایش و تشدید ساختانسان هایطرح دلیل رشد جمعیت و افزایش نیازهای بشر، توسعةهای اخیر بهدر دهه

ممکن است  و شودمی خطرناک و مسموم گیاهان توسعة و رشد برای خاک ساختار همین دلیلعناصر شده است، به وسیلةبه هاخاک
شود ترین مسائل جهان محسوب میآلودگی خاک به عناصر یکی از مهم(. Jiang et al., 2013) را مختل سازد خاک زیستی تنوع

(Assareh et al., 2008 که موجب صرف هزینة بالایی )عنوان هپالایی بشود. بنابراین گیاهها میسازی و از بین بردن آنبرای پاک
اشد که بها از جمله عناصر میهای زیستی پایدار جهت مقابله با اثرات روز افزون آلایندهترین روشترین و مهمیکی از به صرفه

آلوده را  هایسازی محیطامکان پاکها، آنکننده ات آلودهها در جذب انتخابی عناصر و ترکیبقابلیت فراوان برخی از گونهدلیل به
 (. Gosh et al., 2005) فراهم کرده است

 Festuca ovinaو   Dactylis glomerata ،Medicago sativaای شامل علوفههای نتایج این تحقیق نشان داد که گونه 
ی، سرب و کادمیم هستند. این تفاوت جدای از سه گونة مورد بررس عنصر با پتانسیل سمیتدارای توانایی متفاوتی نسب به جذب دو 

های مختلف نیز یکسان نبود. این تفاوت بیانگر توانایی متفاوت گیاهان مختلف در جذب عناصر سنگین و ذخیرة آن در در اندام
لف در شرایط متفاوت و تحت تنش های مختپالایی، مقایسة گونهریشه است. بنابراین در راستای انتخاب گونة مناسب برای گیاه

-مقادیر موجود نشانکنندة کادمیم بود. بیشترین جذب D. glomerata عناصر مختلف ضروری است. بر اساس نتایج، ریشة گونة

 طور کلی در نتیجه جذب فلزات در ریشه، آسیب ناشیهای زیرزمینی است. بهدهندة پتانسیل این گونه برای تجمع کادمیم در اندام
عبارت دیگر، برخی از گیاهان قادرند تا (. بهKarpiscak et al., 2001یابد )های فتوسنتزکننده کاهش میز تجمع فلزات در بافتا

ر را های فتوسنتز کننده از قبیل برگ، از طریق انتقال فعال، این عناصبرای مقابله با اثرات نامطلوب انباشت عناصر سنگین در اندام
عناصر با  انباشتگرهای عنوانبه توانندهای گیاهان میبنابراین، ریشه ها را کاهش دهند.ه و اثرات نامطلوب آنبه ریشه منتقل کرد

با توجه . (Bonanno and Lo Giudice, 2010است ) شده زدایی پیشنهادسم منظوربه هاآن توانایی و شوند مطرح پتانسیل سمیت
مشاهده شد بنابراین در صورتی که هدف تأمین علوفه مورد نیاز  D. glomerataبه اینکه بیشترین مقدار جذب کادمیم در گونة 

ه دلیل ذخیرة کادمیم در ریشهای گفته شده در این مطالعه(، این گونه بهدام باشد، در مناطق با آلودگی عنصر کادمیم )در غلظت
های مختلف در مورد غلظت تر، کمتر از سایر گیاهان دچار کاهش میزان فتوسنتز خواهد شد.وده روزمینی سالمتعلاوه بر تولید زی

تی وقهای خود ذخیره کند. براساس نتایج، قادر بود تا بیش از دو گونة دیگر سرب را در ریشه M. sativaعنصر سرب، ریشة گیاه 
رسید ریشة گیاهان سرب بیشتری را جذب کردند. قابلیت جذب بالای سرب  کیلوگرمگرم بر میلی 122غلظت سرب بالا رفت و  به 

ای تحت ( در چین مطالعه2211و همکاران ) Xoing( نیز مورد تأیید قرار گرفته است. 2212) Mohebi توسط یونجه در مطالعة
های آلوده را مورد بررسی در خاک Ricinus communisوسیلة دهنده پالایش گیاهی کادمیم و روی بهافزایش  M. sativaعنوان

 دارد.  R. communisتوده و ارتفاع ها نشان داد که یونجه تأثیر زیادی بر زیقرار دادند. نتایج آن
در اندام  گرم بر کیلوگرممیلی 022و  422های کنندة سرب در غلظتهای هوایی، بیشترین جذببا توجه به نتایج مربوط به اندام

( نشان داد که یونجه استعداد بالایی در جذب و 2210و همکاران ) Atashnamaبوده است. مطالعة  M. sativaه هوایی گیا
 .Dخصوص بخش هوایی دارد. همچنین نتایج نشان داد که گونة های خود بهنگهداری عناصر با پتانسیل سمیت در اندام

glomerata  در مجموع بیشترین تجمع سرب را در اندام هوایی خود دارد و مقدار کمتری از این عنصر در ریشة گیاه بعد از آزمایش
الایی پای تحت عنوان ارزیابی پتانسیل گیاهان مرتعی برای گیاه( در مطالعه2211و همکاران ) Moameriمشاهده شد. در این راستا 

های های گندمیان در انتقال سرب از خاک و تجمع آن در اندامزنجان، به توانایی برخی گونه های آلوده به سرب و روی درخاک
گونة بومی در چهار منطقة آلوده به فلزات کادمیم و سرب را مورد بررسی  32( 2211و همکاران ) Leiهوایی اشاره داشتند. در چین 
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های خود ذخیره ای از عناصر فوق را جذب و در ساقهظت قابل ملاحظهگندمیان غل هایقرار دادند و گزارش کردند که برخی گونه
 بررسی منظوربه که آزمایشی درهای آلوده دارند. همچنین کنند و توانایی بسیار زیادی در استخراج کادمیم، سرب و مس از خاکمی

کادمیم سازگاری زیادی در  گونه نسبت به افزایششد نتایج نشان داد که این  انجام ذرت کادمیم در گونه عنصر پالاییگیاه قابلیت
 (.Fatahikiasari, 2007های تیره افتابگردان و پنیرک دارد )مقایسه با گونه

به مراتب بیشتر از اندام هوایی    .ovina Fگونة های مختلف، مقدار غلظت کادمیم در ریشة در بررسی غلظت کادمیم در اندام
ن برای کاهش انتقال کادمیم به بخش هوایی گیاهان بیان کرد انتقال فلز به اندام هوایی از طریق توایکی از دلایلی که میبود. 

آوندهای چوبی است که عامل انتقال در این آوندها، شیب هیدرواستاتیک و شیب پتانسیل آب است. بنابراین با کاهش رشد گیاهان 
 Kholdbarin andیابد )زان انتقال در این آوندها نیز کاهش میدر اثر افزایش غلظت کادمیم، میزان تبخیر تعرق کاهش و می

Islamzadeh, 2002) ،در همین راستا .Garg and Cataria (2222 گزارش دادند که جذب عناصر با پتانسیل سمیت توسط )
ضور این خصوص ح گیاهان تحت تاًثیر فلزات خاک در دسترس قرار دارد که این خود به خصوصیات خاک و گیاه بستگی دارد. در

 ,.Comesa et alدهد )شود، قابلیت جذب را افزایش میای متراکم و افشان که غالباً در گیاهان علفی دیده مییک سیستم ریشه

( بیانگر بیشتر بودن تجمع در ریشه نسبت به اندامی هوایی است. علاوه BCF(. براساس نتایج، بررسی مقادیر فاکتور تجمع )2006
های ( و گونهYoon et al., 2006های بیش اندوز، فاکتور انتقال است )تجمع، یکی از فاکتورهای مهم در انتخاب گونهبر فاکتور 

یرند. گها کمتر از یک است، برای عملیات تثبیت آلودگی عناصر با پتانسیل سمیت مورد استفاده قرار میگیاهی که فاکتور انتقال آن
 .Mبرای سرب و از طریق فرآیند گیاه استخراجی   D. glomerataگونة   TFو  BCF هاینتایج حاصل از شاخصبراساس 

sativa  برای سرب و کادمیم و گونةD. glomerata یاه تثبیتی در جذب کادمیم دارای قابلیت بوده است.براساس فرآیند گ Yoon 
 TFبیان کردند گیاهانی که مقدار ( 2212و همکاران )  Tavili( و 2213و همکاران )  Yari Moghadam ،(2220و همکاران )

یت طور کلی این گیاهان نیازمند انتقال عناصر با پتانسیل سمها بیشتر از یک است، برای گیاه استخراجی مناسب هستند. بهدر آن
-Abulوند )شمی ها هستند در نتیجه پس از آن، برداشت، بازیافت، سوزانده و یا دفنهای قابل برداشت گیاهان مانند ساقهبه بخش

kashem et al., 2008 در این راستا .)Chaney (1213 )ی پالایهای آلوده به فلزات سنگین با گیاهپیشنهاد کرد که برخی خاک
 طور طبیعی درسرب ممکن است به کنند.دفع می "منطقة ایمن"ها را در یک سازی شوند، سپس گیاهان را برداشت و آنپاک

الای این های بها ندارد و گیاهانی که بتوانند در حضور غلظتگیاهان وجود داشته باشند، ولی هیچ نقش ضروری در متابولیسم آن
ای هعنصر در خاک رشد کنند و واکنش منفی از خود بروز ندهند، مقاوم به این فلز هستند. همچنین سرب ممکن است در غلظت

ای که در پرو تحت عنوان تجمع عناصر (. در مطالعهKabata and Pendias, 2011الا یا پایین توسط برخی گیاهان جذب شود )ب
در ریشه، ساقه  Znو  Cd, Cu, Ni, Pbها انجام شد مقدار پالایی آنهای بومی جهت تغییر پتانسیل گیاهبا پتانسیل سمیت در گونه

 Medicago lupulina ،Pennisetumهای نشان داد که گونه BAFو  TFفاکتورهای  گیری شد. مقادیرو خاک اندازه

clandestinum  وJuncus bufonius کادمیم، سرب با پتانسیل سمیتپالایی با توجه به انتقال و تحمل عناصر دارای توان گیاه ،
( گزارش شده است 2221و همکاران ) Shetangivaتوسط  تحقیقات دیگری (.Chang et al., 2008) باشندنیکل و زینک می

بود. یکی از راهبردهای گیاهان در مواجه با غلظت  1در خاک آلوده به کادمیم کمتر از  Avena fatuaدر گونة گیاهی  TFکه ارزش 
د بحرانی ر خاک به حشود تا زمانی که غلظت فلزات دزیاد فلزات، دفع است که غلظت فلزات در اندام هوایی گیاه کم نگه داشته می

های ناشی از تجمع زیاد کادمیم مانع انتقال این های هوایی از آسیبعنوان دافع، برای حفظ بخشبه  ovina Festucaبرسد. گونة 
 (. Gosh et al., 2005شود )عنصر به ساقه و برگ می

ود. شتوده خطرناک تولید میمقدار زیادی زییابد، اما با توجه به اینکه پس از برداشت، آلودگی خاک توسط گیاه کاهش می
توده گیاهان آلوده از سوی بسیاری از محققین پیشنهاد شده تولید کمپوست و متراکم کردن دو روشی است که برای مدیریت زی

توده زی شپالایی است، در این روتودة تولید شده با گیاههای  شیمیایی بهترین روش برای مصرف زیاست. اما تغییر و تبدیل
های مهم تولید انرژی گرمایی و الکتریکی است که همچون یک منبع انرژی مصرف تجاری دارد. سوزاندن و تولید گاز از روش
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ته باشد تواند ارزش اقتصادی داشتوده یا سوزاندن یا تولید گاز میتوانند از گیاهان آلوده استخراج شوند. بازیافت این انرژی از زیمی
 (.  Khosrobaky et al., 2009توان همچون علوفه یا کود مصرف کرد )نمیزیرا آن را 

وایی سه گونة پالایی اندام هتوان بیان کرد که کارایی گیاهدست آمد میپالایی بههمچنین با توجه به نتایجی که از کارایی گیاه
توان به استخراجی بودن گیاهان )که در مورد می در تأیید اینهای مختلف سرب بیشتر از ریشه بود. مورد مطالعه در مورد غلظت

ها فلزات سنگین را به دهد که این گونهها بزرگتر از یک بوده است و این نشان میآن TFنتایج قبل گفته شد( اشاره کرد که مقدار 
 Artemisiaسنطین  )( بر روی گیاه اف2210و همکاران ) Moioraای که توسط دهند. در مطالعهاندام هوایی خود انتقال می

absinthiumا در ه(  انجام دادند به این نتیجه رسیدند که تجمع سرب در اندام هوایی بیشتر بوده است و دلیل آن را جذب آلاینده
میکروگرم بر کیلوگرم  2-0( محدودة نرمال غلظت سرب را برای گیاهان 2211) Pendiazو  Kabataهوا اعلام کردند. همچنین 

 اشند. بهای بالای این عنصر رشد کنند مقاوم به این فلز میهمچنین گزارش کردند گیاهانی که بتوانند در حضور غلظت بیان کردند.
پالایی بیشتری نسبت به اندام کارایی گیاه Festuca ovinaو  Dactylis glomerataبرای عنصر کادمیم ریشة دو گونة 

 Benavidesیابد )مانند و فقط مقداری از آن به اندام هوایی انتقال میها باقی میطور معمول کادمیم در ریشههوایی داشتند. به

et al., 2005.) Ebrahimi ( بیان کردند که بیشتر فلزات در ریشه2214و همکاران )یابند. همچنین های گیاهان تجمع میHansel 
هد که برخی گیاهان با دفع داخلی یا خارجی فلزات سازگار دها نشان می( گزارش کردند که ذخیرة فلزات در ریشه2221و همکاران )

 شوند. های هوایی میهستند و از این طریق مانع انتقال عناصر به اندام
 

 گیرینتیجه
در مورد  پالایی اندام هواییکارایی گیاهپالایی، مشخص شد که در هر سه گونة مورد بررسی در این مطالعه با توجه به کارآیی گیاه

کارایی گیاه F. ovinaو  D. glomerataبرای عنصر کادمیم ریشة دو گونة ولی  های مختلف سرب بیشتر از ریشه بودغلظت
پالایی بیشتری نسبت به اندام هوایی داشتند. همچنین فاکتور انتقال و میزان جذب و تجمع سرب در گونة علف باغی بیشتر از 

هت ها در شرایط آزمایشگاهی است و جدست آمده مربوط به مقایسة بین گونهیج بهدر نهایت باید بیان داشت که نتایونجه بود. 
 اشد.بپالایی، انجام تحقیقات تکمیلی در خاک و میزان تغییرات عناصر طی چند دوره، ضروری میتعیین قابلیت نهایی گیاه
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