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 چکیده

 9000، 000، 900، 0هتای  به سرب )غلظتت  خاک آلوده( به Populus albaسپیدار ) 1/44کلون پالایی گیاهپتانسیل 

تصادفی بررسی شتد  در پایتان فصتل رویتش، در      ای در قالب طرح کاملاًایش گلخانهگرم بر کیلوگرم( در یک آزممیلی

و  000و در خاک آلوده بته  ، هانهال مانی، طول ساقه و قطر یقۀب، زندهگرم بر کیلوگرم سرمیلی 9000خاک آلوده به 

نهتال و نیتن نستبت ریشته بته انتدام       کل تودۀ قه، برگ و زیسا ،ریشه هایهتودزی، سرب گرم بر کیلوگرممیلی 9000

هتای گیتاه افتنایش    با افنایش غلظت سرب خاک، غلظت سرب اندامهای شاهد کاهش یافت  نهال هوایی در مقایسه با

گترم بتر   میلتی  9/42و  03/10، 33/292ترتیتب  ن غلظت سترب ریشته، ستاقه و بترگ )بته     که بیشتریطوریبه ،یافت

در تمتام ستطوح تیمتار سترب،      گرم بر کیلوگرم سرب خاک مشاهده شد  همچنتین، میلی 9000کیلوگرم( در غلظت 

هتای  بیشترین غلظت سرب به ریشه و کمترین آن به برگ تعلق داشت  فاکتور انتقال سرب به انتدام هتوایی در ختاک   

 000و  900هتای  ترتیتب در غلظتت  ( بته 42/0و  44/0ن )آلوده به سرب )نسبت به شاهد( افنایش یافت و بیشترین آ

 درصد( 40درصد؛ و ریشه، حداقل  30هوایی، حداقل ها )های مقاومت اندامشاخصگرم بر کیلوگرم مشاهده شد  میلی

گترم بتر   میلتی  9000)سرب غلظت فلن سنگین  حتی در مقابل بیشینۀنسبت خوبی نشان داد که این کلون مقاومت به

بهبود تجمع سترب در   و نسبت خوبرویش مطلوب، شاخص مقاومت بهبخش، مانی رضایتزندهنظر به دارد  ( کیلوگرم

گترم بتر کیلتوگرم را    میلتی  9000های آلوده به سرب تتا  توان گفت که این کلون توانایی پالایش خاکهوایی می اندام

هتای  عرصه و بتا غلظتت   هایآزمایشهای آلوده به سرب )به ویژه در پالایی خاکرو، در تحقیقات آتی گیاهاز این دارد 

 تواند مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد سرب( این کلون می بیشتر

  پالاییشاخص مقاومت، گیاه ،سرب سپیدار، : آلودگی خاک،های کلیدیواژه
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 مقدمه

در عنوان جنئتی از بیوستفر نقتش مهمتی     خاک به

تولیتتد غتتذا و پایتتداری محتتیا زیستتت دارد  امتتروزه   

دلیل پایداری طولانی با فلنات سنگین بهآلودگی خاک 

 دت فلتتتنات ستتتتنگین در ختتتاک و تتتتت  یرات   متتت 

محیطتی  زیستت  یبه بحرانل تبدی شناختی بار بومزیان

 ؛ 9310زاده و همکتتتتاران، علتتتتیشتتتتده استتتتت ) 

Bojarczuk and Kieliszewska-Rokicka, 2010  )

عناصر فلنی با وزن مخصوص بتیش از   ،فلنات سنگین

  هستتتتتند مکعتتتتبمتتتتترگتتتترم بتتتتر ستتتتانتی  0

(Torresday et al., 2005 )   بتا   ستازگان بتوم آلتودگی

هتا و  فلنات سنگین از طریق فرسایش طبیعتی ستن   

هتای فستیلی،   های بشر از قبیل احتراق سوختفعالیت

فلتن، دفتع   هتای حتاوی   سن  تصفیۀاستخراج معادن، 

هتا، استتفاده از کودهتای    پستاب  شتده و نشتدۀ  کنترل

 متواد رنگتی  هتا و  کتش حشتره هتا،  کشآفت شیمیایی،

 ;Gaur and Adholeya, 2004) گیتتردمتتی صتورت 

Abdullahi et al., 2009 )  فلتنات   اهمیتت با توجه به

تقستیم  دستته   توان آنهتا را بته دو  سنگین در گیاه می

ضتروری )روی، مت ، منگنتن،    سنگین فلنات  -9کرد: 

گیتاه  متتابولیکی   ینتدهای اآهن و نیکل( کته بترای فر  

 ضتتتروری غیرستتتنگین فلتتتنات  -2 انتتتد؛ضتتتروری

 ;Taiz and Zeiger, 1998) م، سرب و جیتوه( و)کادمی

Sebastiani et al., 2004 ) 

ترین فلنات سنگین است که در منابع سرب از مهم

و  وستیعی دارد )ختداکرمی  آب، خاک و هوا پتراکنش  

(  وجتود معتادن   Yang et al., 2000؛9333همکاران، 

بترداری  سرب و روی در کشور و بهره متعدد و گستردۀ

ایتن  یکی از منابع مهم گسترش آلتودگی   آنهانادرست 

 ( 9334، و همکاران زاده)متشرع استفلنات در خاک 

ی را به رشتد و  هایتواند آسیبمی خاک آلوده به سرب

حساسیت (  McLaughlin, 2001نمو گیاه وارد سازد )

 استتتگیاهتتان بتته فلتتن ستتنگین ستترب متفتتاوت     

(Arriagada et al., 2005)غلظتتت ،ایتتن بتتا وجتتود ؛ 

سرب در خاک بترای   بر کیلوگرمگرم میلی 000-900

  گتتتنارش شتتتده استتتت   اغلتتتب گیاهتتتان ستتتمی  

(Kabata-Pendias, 2004). 

محیا سازگار با و   ر، ارزانروشی مؤ  9الاییگیاه پ

کته   (Cunningham and Berti, 2000)استت   زیستت 

یتا  فعتال کتردن فلتنات    جایی یا غیتر  ه، جابحذفبرای 

شتده استت    معرفیهای سمی از محیا زیست  آلاینده

(Susarla et al., 2002; Rafati et al., 2011;  

He et al., 2013)   پتالایی،  فناوری گیتاه  اصلیمشکل

در  امتا   یند استت اطولانی این فر نسبتبه زمان مدت 

کته مقاصتد   جتایی یتا   زراعتی بیشته کتاربری  اراضی با 

تثبیت اراضی، تولید چتوب، ستوخت   از جمله، مختلف 

سنگین مطرح فلنات  کنندۀانباشتدرختان  ویشر ،   و

 استت از اهمیتت کمتتری برختوردار     مشکلاین ، است

(McIntyre, 2003; Rockwood et al., 2004  )

از قبیتل   تندرشتد اند که درختتان  تحقیقات نشان داده

، تتودۀ زیتاد  زیتولید  دلیلبهنه تنها  ،صنوبرها و بیدها

 آب زیتاد ای عمیتق و گستترده و جتذب    سیستم ریشه

(Bitts´anszky et al., 2009،) دلیل مقاومت و بلکه به

بترای   مطلتوبی  هتای ، گنینهفلنی انباشتزیاد ظرفیت 

شتمار  بته سنگین های آلوده به فلنات پالایی خاکگیاه

 ;Pulford and Dickinson, 2005) آینتتتدمتتتی

Utmazian et al., 2007 ) 

مقاومت گیاه به فلن ستنگین   ،پالاییگیاهیند ادر فر

 عوامتل ختاک آلتوده،   روی  آنآمیتن  استقرار موفقیتو 

توسا گیاه  آلایندهبرای پالایش زیستی  اساسیمهم و 

یک روش (  Zalesny et al., 2005) شوندمحسوب می

ستنگین، بررستی    رزیابی مقاومت گیتاه بته فلتن   برای ا

 استت در ختاک آلتوده    گیتاه متانی و رشتد   زنده مقدار

(Hunt, 1978; Borghi et al., 2008 ) 

متعدد بر اهمیتت جتن     کید تحقیقاتت  وجود با

پالایی، اطلاعتات کمتی در متورد    صنوبر در فرایند گیاه

های برتتر صتنوبرهای متورد    کلونپالایی گیاهپتانسیل 

آلوده به فلنات سنگین های خاکدر استفاده در کشور 

 
1 Phytoremediation 
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از تحقیقتات  موجتود استت     ویژه فلن سنگین سترب به

بررستی پتانستیل   توان به در این زمینه میگرفته انجام

( در Populus alba) یتا کبتوده   ستپیدار پتالایی  گیتاه 

م، کتروم و  و)کتادمی  های آلوده به فلنات ستنگین خاک

( و 9310)زاده و همکتتاران علتتیتوستتا  کتته نیکتتل(

Rafati et al. (2011)  از طرف دیگر، سرب  اشاره کرد

، بتتا هتتای مهتتم و رایتت و ترکیبتتات آن اغلتتب آلاینتتده

گنارش کننده در گیاهان تهدید پتانسیل تجمع زیستی

از   (Cheremisinoff and Habib, 1982)انتتد شتتده

بتته ارزیتتابی پتانستتیل  حاضتتر،  پتتژوهشدر  ،رو ایتتن

( Populus alba) ستپیدار  نهال 1/44کلون  الاییپ گیاه

های مختلف سرب بتر حستب   غلظت آلوده به خاک در

و غلظتتت ستترب  تتتودهزیتولیتتد متتانی، رشتتد، زنتتده

 بترای استتفادۀ   های مختلف )ریشه، ساقه و برگ(  اندام

طتور  بته  پتالایی  گیاههای سیستم بالقوه از این کلون در

  ه استشدویژه در نظر گرفته 

 

 هامواد و روش

ها تحقیقات جنگل مؤسسۀ خنانۀاز  در اواخر بهمن

( کته  P. alba) ستپیدار  1/44کلتون  از کشور، و مراتع 

 کتاری جنگتل  کلتون متورد استتفاده در    تترین متداول

)باقری و همکتاران،   استخشک مناطق خشک و نیمه

 93-22ای بته طتول   جوانته  چهتار  هتای قلمه ،(9319

شتروع  متتر تهیته و تتا    سانتی 9-0/9متر و قطر سانتی

 (سلستتیوس درجتتۀ 4دمتتای ستتردخانه )آزمتتایش در 

در  شتده ارائته خاکی با مشخصات سپ  نگهداری شد  

سرب  های مختلفی از نیتراتغلظتتهیه و با  9جدول 

(Pb (NO3)2 معتتادل صتتفر )  ،)و  000، 900)شتتاهد

بترای تیمتار     کیلوگرم آلتوده شتد   گرم برمیلی 9000

خاک با فلن سنگین سرب از نمک نیترات سرب کردن 

 Arriagada et؛ Chen et al., 2005)؛  شتد استتفاده  

al., 2005)  گیتری از ختاک   نمونته سوی دیگتر، بتا    از

اراضی اطراف معدن سرب و روی عمارت شتازند اراک،  

دست هگرم بر کیلوگرم بمیلی 600غلظت سرب خاک 

زمینته در متورد   با توجه به ایتن پتیش   ،رو این از  آمد

سترب در یتک منطقتۀ خشتک و     فلن آلودگی خاک با 

 پتژوهش ت سرب بترای ایتن   خشک، حداکثر غلظنیمه

در همچنتین   گرم بر کیلوگرم لحاظ شتد  میلی 9000

بتا افتنودن مقتادیر مناستب      ،فرایند آلوده کردن خاک

تصتحی    ختاک  شده بته اضافه مقدار نیتراتکود اوره، 

 هفتت هتای  گلدان  (9310  رحمانیان و همکاران،) شد

تا رطوبتت   سپ  شدند و شده پرلیتری با خاک آماده

 کنشاشباع آبیاری و دو هفته رها شدند تا امکان برهم

تر باشد ا آلودگی طبیعیآلاینده و خاک فراهم و شرای

 ( 9336لو و همایی، )خداوردی

 24از سردخانه ختارج و  ها در اوایل فروردین قلمه

در هر  ساعت در ظرف پر از آب نگهداری شدند  سپ 

گلدان یک قلمه )با دو جوانته بتالاتر از ستط  ختاک(     

 20تا  90بین  دمایبا  ها در گلخانهگلدان  شد کاشته

رویشتی )تتا اواختر     مدت یک دورۀبه سلسیوس درجۀ

 2-3 ،ها با آب شیرآبیاری گلدان  ندمهر( نگهداری شد

 طتور کتاملاً  ه با توجه به نیاز آبی گیاهان بته بار در هفت

 ،در کتل   گرفتت هتا انجتام   یکسان بترای تمتام گلتدان   

ستط    چهتار تصادفی بتا   در قالب طرح کاملاً آزمایش

نهال حاصل از قلمه در  چهارتکرار ) سهدر  تیمار سرب

 هر تکرار( صورت پذیرفت 

ستاقه  مانی، رشد زندهدرصد در پایان فصل رویش، 

 ۀتتود ستاقه( و نیتن تولیتد زی    ۀ)طول ساقه و قطر یقت 

وزن تتر   گیری اندازهها از طریق های مختلف نهالاندام

برای  ( Borghi et al., 2008) و خشک آنها تعیین شد

بررسی ها نهال تمام ،مانی و رشد ساقهگیری زندهاندازه

 9 رابطته  براستاس  هتا متانی نهتال  درصتد زنتده   شدند 

 شد محاسبه 

 مانیدرصد زنده( = های زنده ماندهتعداد نهال/  های کاشته شدهتعداد کل نهال× ) 900  (9 رابطه)
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هتای  انتدام و غلظتت سترب   تتوده  برای تعیتین زی 

طتور  نهال به سهازای هر سط  تیمار سرب مختلف، به

هایی انتخاب شد  شایان ذکر است که در نهالتصادفی 

دارای رویتش   ،که هر دو جوانه بالای سط  خاک قلمه

تتر و بترای   بلنتد  برای طول و قطتر یقته، ستاقۀ    ،شدند

پتت  از گیتتری شتتد  هتتر دو ستتاقه انتتدازه  ،تتتوده زی

های مختلتف )ریشته، ستاقه و    شوی نهال، اندامو شست

گیتری شتد    انتدازه هتا  برگ( از هم جدا و وزن تر اندام

 سته های هر نهال شتمارش و ستط  بترگ    تعداد برگ

 توسعه یافته از بالاترین قستمت هتر نهتال    برگ کاملاً

(Yang et al., 2007  با استتفاده از )Leaf Area Meter 

برای تعیین وزن خشک و غلظت  ،در ادامه .شد تعیین

عت در ستا  43متدت   بته  های مختلف نهتال اندامسرب 

 سلستیوس خشتک   درجتۀ  40در دمتای  دستگاه آون 

های وزنتی    نسبت(Bissonnette et al., 2010) شدند

اندام متورد نظتر    تودۀزیریشه، ساقه و برگ از نسبت 

برگ از نسبت سط   و سط  ویژۀ کل نهال تودۀ زی به

شاخص   متناظر محاسبه شدبرگ به وزن خشک برگ 

 ستتنجش( کتته در واقتتع معیتتاری بتترای TI) 9مقاومتتت

گیاه بته فلتن ستنگین استت، بتر استاس وزن        بردباری

 شتد تعیتین   2 رابطهخشک ریشه و اندام هوایی طبق 

(Wilkins, 1978; Landberg and Greger, 2002)  

TI( = خاک آلوده یافته در/ وزن خشک گیاه رشد گیاه شاهد )وزن خشک×  900  (2 رابطه)

های گیاهی، در ابتتدا  برای تعیین غلظت سرب اندام

کته   طوری ،های خشک گیاهی هضم اسیدی شدندنمونه

لیتتر  میلتی  6شده، گرم نمونه خشک گیاهی پودر0/0 به

دقیقته   0 اضافه شتد و ( غلیظ H2SO4اسید سولفوریک )

در دمتای  Digesdahl (Hach Co., USA ) در دستگاه

 ستتهگتتراد قتترار گرفتتت  ستتپ   ستتانتی ۀدرجتت 440

درصد به آن اضتافه   30 (H2O2) لیتر آب اکسیژنه میلی

هتا از  نمونته  گتاه، آندقیقه حرارت داده شد   سهو شد 

عبور داده شدند و با آب مقطتر   42کاغذ صافی واتمن 

غلظتت   ،رستیدند  در نهایتت  لیتتر  میلتی  00به حجم 

دستتگاه جتذب   های گیاهی با استتفاده از  سرب نمونه

  شتتتتتتد( قرائتتتتتتت AA-670اتمتتتتتتی متتتتتتدل )

(Pitchel and Bradway, 2008)  

دهنتتده کتته در واقتتع نشتتان (TF) 2فتتاکتور انتقتتال

توانایی گیاه در انتقتال فلتن ستنگین بته انتدام هتوایی       

استاس غلظتت فلتن ستنگین در انتدام هتوایی       بر، است

  شتتتتدمحاستتتتبه  3 رابطتتتته براستتتتاسو ریشتتتته 

(Zacchini et al., 2009)  

TFغلظت فلن در اندام هوایی = غلظت فلن در ریشه /  ( 3 رابطه)

 SPSSافتنار آمتاری   هتا بتا نترم   تحلیل دادهوتجنیه

 هتتتای  در ابتتتتدا توستتتا آزمتتتون گرفتتتتانجتتتام 

 Shapiro-Wilk  وLevene   نرمتتال بتتودن و همگنتتی

 یر بررستی تت   ها بررسی شد  سپ  برای  دادهواریان  

 هتتای مشخصتتهستتطوح مختلتتف تیمتتار ستترب بتتر    

تتوده،  متانی، رشتد، تولیتد زی   شتده )زنتده  گیری ندازها

هتای گیتاهی و   شاخص مقاومت، غلظتت سترب انتدام   

و  (ANOVAفاکتور انتقال( از آزمون آنالین واریتان  ) 

نکتن  ها از آزمتون دا میانگین بندی و مقایسۀبرای گروه

  ( استفاده شد P <00/0) درصد 0در سط  احتمال 
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1 Tolerance Index  
2 Translocation Factor  
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 در آزمایش شدهشیمیایی خاک استفاده-های فینیکیبرخی ویژگی -9جدول 

 شدهگیریاندازه هایویژگی مقدار

3/91 

2/34 

 )درصد(رس 

 )درصد(سیلت 

 صد()درشن  0/46

 بافتکلاس  شنی -لومی

4/4 pH 

 (dS/mهدایت الکتریکی )قابلیت  10/0

 (cmol/kgظرفیت تبادل کاتیونی ) 3/94

 صد( )در آلی کربن 40/0

 صد( )درنیتروژن کل  96/0

                                    (mg/kgفسفر قابل جذب ) 3/90

 (mg/kgپتاسیم تبادلی ) 900

 (mg/kgسرب کل ) 00/24

 

 نتایج
گتترم بتتر میلتتی 9000تیمتتار نتتتای  نشتتان داد کتته

 هتا نهتال و رشتد   متانی به کاهش زنتده سرب  کیلوگرم
 41 کتاهش  ،غلظتت ایتن  در کته  طتوری هبت  ،شدمنجر 

 یدرصد 23 و90کاهش ترتیب بهو  مانیدرصدی زنده
شتاهد  های نسبت به نهال هانهال یو طول یقطر رشد

قطتر  متانی و  زنتده  این در حالی است که  مشاهده شد
گترم بتر    میلتی  000و  900شده با های تیمارنهال یقه

 نشتان نتداد   شتاهد  هایبا نهال یسرب تفاوت کیلوگرم
  (9)شکل 
تتوده  تر و خشک ریشه، ساقه و برگ و زی تودۀزی
طتور  هیافته در ختاک آلتوده بت   های رشتد در نهال ،کل
 ت تا یر فلن سنگین سرب قترار گرفتت،  داری تحمعنی
 000هتتا در تیمتتار کتتل نهتتال تتتودۀکتته زیطتتوریبتته
 9000درصتد و در تیمتار    29، گرم بتر کیلتوگرم   میلی
تتوده  درصد نسبت بته زی  0/36 گرم بر کیلوگرم میلی

 900غلظتت   ؛ امتا، یافتت های شاهد کتاهش  کل نهال
 تتوده زی سرب به کتاهش تولیتد   بر کیلوگرمگرم میلی
تعتداد بترگ،    بررستی  ( 2نشتد )جتدول   منجر ها نهال

ها نین نشان داد که برگ نهال سط  برگ و سط  ویژۀ
مشخصۀ تعداد برگ تحت ت  یر تیمار سترب قترار   تنها 
 ( 3)جدول گرفت 

 9000یافته در ختتاک آلتتوده بتته هتتای رشتتدنهتتال
داری در هتای معنتی  سرب تفاوت گرم بر کیلوگرممیلی

های ریشته و بترگ نستبت بته     اندام تودۀتخصیص زی
که در نسبت وزنتی  طوری، های شاهد نشان دادندنهال
دار وزنی برگ افنایش معنتی  کاهش و در نسبت ،ریشه

های شاهد مشاهده شتد   نهال نسبت به مقادیر متناظر
ام نسبت ریشه به انتد  ،با افنایش غلظت سرب در خاک

 ( 3)جدول  یافتها کاهش هوایی نهال
هتوایی   شتاخص مقاومتت ریشته و انتدام     محاسبۀ

ها در سطوح مختلف تیمار سترب نشتان داد کته    نهال
مقاومتتت  ،(P. alba -1/44کلتتون متتورد آزمتتایش ) 

کته  دارد، طتوری خوبی به فلن سنگین سترب   نسبت به
اندازۀ این شتاخص  در برابر بیشینۀ غلظت سرب، حتی 

درصتد و در ریشته حتداقل     30حداقل در اندام هوایی 
  (2شکل ، 4جدول )درصد بوده است  40

با افنایش غلظت فلن سرب خاک، غلظت سترب در  
داری افتنایش  طتور معنتی  ریشه، ساقه و برگ بته  اندام
کته بیشتترین غلظتت سترب     طتوری  (4)جدول یافت 

گترم بتر   میلتی  9000ریشه، ساقه و بترگ در غلظتت   
(  در تمتام ستطوح   3شتکل  )کیلوگرم سرب خاک بود 

ترتیتب در  ، بیشترین غلظت سترب بته  تیمارهای سرب
  (4)شکل  اندام ریشه، ساقه و برگ مشاهده شد
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 ( P. albaسپیدار ) ( نهالc) ( و طول ساقۀb(، قطر ساقه )aمانی )زنده -9شکل 

 (± SEمیانگین ) مختلف سربهای یافته در خاک آلوده به غلظترشد
 است  درصد 0 احتمال سط  در یدارآماریمعن تفاوت ۀدهندنشان متفاوت یسیانگل حروف

 

 یافته ( رشدP. alba) سپیدار نهالریشه، ساقه و برگ  تودۀزی -2جدول 

 (±SEمیانگین ) مختلف سربهای غلظتدر خاک آلوده به 

 (g) تودهزی اندام
 P-value (mg/kg) سطوح مختلف سرب

(ANOVA) 0 900 000 9000 

 ریشه
 a404/0 ± 32/99 a016/0± 46/90 b630/0± 03/4 c326/0± 33/4 *000/0 تر
 a366/0± 09/6 a620/0± 34/0 b004/0± 00/4 c403/0± 03/2 *000/0 خشک

 ساقه
 a432/0± 40/1 a442/0± 03/90 ab301/0± 03/1 b414/0± 03/4 *000/0 تر
 a346/0± 44/4 a033/0± 34/0 ab263/0± 91/4 b361/0± 34/3 *000/0 خشک

 برگ
 a662/0± 04/92 a040/0± 03/92 b309/0± 99/90 b400/0± 46/1 *000/0 تر
 a346/0± 14/0 a324/0± 29/6 b390/0± 13/4 b490/0± 61/4 *000/0 خشک

 تودۀزی

 کل

 a01/9± 60/33 a93/9± 62/33 b22/9 ± 23/26 c04/9± 14/29 *000/0 تر
 a409/0± 40/96 a04/9± 14/96 b492/0± 23/93 c302/0± 69/90 *000/0 خشک

 است  درصد 0داری در سط  احتمال معنی :دار آماری است؛ *اختلاف معنی دهندۀنشاندر هر سطر حروف انگلیسی متفاوت  -
 

 ( P. albaو برگ نهال سپیدار )وزنی ریشه، ساقه  هاینسبت برگ و سط  برگ، سط  ویژهتعداد برگ،  -3جدول 

 (± SE های مختلف سرب )میانگینیافته در خاک آلوده به غلظترشد

 مشخصه
 P-value (mg/kg) سطوح مختلف سرب

(ANOVA) 0 900 000 9000 

 ab22/9± 40/39 a29/9±03/33 b31/0± 03/21 c36/9± 33/26 *000/0 تعداد برگ
cm) سط  برگ

2) 36/9± 63/24 21/2 ± 94/26 30/9 ± 39/20 21/9 ± 14/24 362/0  ns 
m) برگ سط  ویژۀ

2
/g) 0099/0 ± 0941/0 0090/0 ± 0949/0 0093/0 ± 0902/0 0094/0 ± 0946/0 323/0  ns 

 a093/0 ± 360/0 a026/0 ± 390/0 a023/0 ± 303/0 b030/0 ± 231/0 *000/0 وزنی ریشه نسبت
وزنی ساقه نسبت  093/0 ± 233/0 024/0 ± 394/0 096/0 ± 394/0 020/0 ± 396/0 936/0  ns 

 b096/0 ± 306/0 b020/0 ± 340/0 b024/0 ± 343/0 a021/0 ± 444/0 *009/0 نسبت وزنی برگ
 a0393/0 ±063/0 ab093/0 ±464/0 bc096/0 ±443/0 c020/0 ±322/0 *009/0 نسبت ریشه به اندام هوایی

  درصد 0احتمال  داری در سط معنی :دار؛ *اختلاف معنی نبود :nsدار آماری است؛ اختلاف معنی دهندۀلیسی متفاوت در هر سطر نشانحروف انگ -
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 سپیدار، غلظت سرب و فاکتور انتقال نهال  یر تیمار سرب بر شاخص مقاومت( ت ANOVAواریان  ) نتای  تجنیۀ -4جدول 

 مشخصه
 شاخص مقاومت

 
 (mg/kgغلظت سرب )

 فاکتور انتقال 
 برگ ساقه ریشه اندام هوایی ریشه

F 44/60 92/94 
 

04/9103 63/344 34/336 
 

99/94 

P-value *000/0 *000/0 *000/0 *000/0 *000/0 *000/0 
  درصد 0داری در سط  احتمال معنی* 

 

 

 ( P. albaسپیدار ) نهال (b( و اندام هوایی )aریشه ) شاخص مقاومت -2شکل 

 (± SE)میانگین  های مختلف سربیافته در خاک آلوده به غلظترشد
 است  درصد 0 احتمال درسط  یآمار داریمعن تفاوت ۀدهندنشان متفاوت یسیانگل حروف

 

سترب  در انتقال و تجمع سپیدار  نهالبرای توانایی 

ایتن  ( ارزیابی شتد   TFانتقال )، فاکتور در اندام هوایی

به لحاظ آمتاری  مقادیر در سطوح مختلف تیمار سرب 

 شاهد بتود  نهال در اما همواره بیشتر از آن ،فرقی نکرد

 ( 0شکل ، 4)جدول 

 

 ( P. albaسپیدار )نهال ( c( و برگ )b(، ساقه )aغلظت سرب ریشه ) -3شکل 

 (± SE)میانگین  های مختلف سربدر خاک آلوده به غلظت یافتهرشد
 است  درصد 0 احتمال سط  در یآمار داریمعن تفاوت ۀدهندنشان متفاوت یسیانگل حروف
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 ( P. albaسپیدار ) نهالمختلف های غلظت سرب اندام مقایسۀ -4شکل 

 (± SE نیانگی)مهای مختلف سرب یافته در خاک آلوده به غلظترشد
 است سرب  ماریدرصد در هر سط  ت 0احتمال  سط  در یآمار داریمعن تفاوت ۀدهندمتفاوت نشان یسیحروف انگل

 

 ( P. albaسپیدار ) نهالیا تجمع سرب در اندام هوایی فاکتور انتقال  -0شکل 

 (± SEهای مختلف سرب )میانگین رشد یافته در خاک آلوده به غلظت
 است  درصد 0 احتمال درسط  یآمار داریمعن تفاوت ۀدهندمتفاوت نشان یسیحروف انگل

 

 بحث

اولیه و مهم ارزیابی کتارایی و   هایمشخصهیکی از 

گیاه در بستترهای آلتوده بته فلتنات ستنگین بررستی       

(  Tanvir and Siddiqui, 2010مانی است )زنده درصد

های ستپیدار در ستطوح   نهال در مورداین تحقیق نتای  

متانی  مختلف تیمتار سترب نشتان داد کته دامنته زنتده      

هتتای کتته نهتتالطتتوریبتتود،  درصتتد 900تتتا  40بتتین

سرب کمترین  گرم بر کیلوگرممیلی 9000شده با تیمار

مطالعتات  های یافته(  در a-9مانی را داشتند )شکل زنده

صتنوبرهای  متانی  پیشین درصتدهای مختلفتی از زنتده   

مشتاهده  های آلوده به فلنات سنگین  در خاکیافته رشد

  درصتتد 900متتانی شتتده استتت  بتترای مثتتال زنتتده   

P. deltoides   ( در ختتاک آلتتوده بتته کتتادمیومCd )

(Tanvir and Siddiqui, 2010،) 0-30متتانی زنتتده 
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 و  P. alba هتتتتتتتایدرصتتتتتتتدی کلتتتتتتتون 

P. nigra در ختتتتاک آلتتتتوده بتتتته  یافته رشتتتتد 

 ;Zn( )Castiglione et al., 2009( و روی )Cuمت  ) 

Gamalero et al., 2012 ) درصتدی   0/2متانی  و زنتده

 هایی از جتن  صتنوبر در ختاک آلتوده بته روی     گونه

(Schnoor, 2000)  بتتا توجتته گتتنارش شتتده استتت   

 جتتتن  صتتتنوبر بتتته تنتتتوع ژنتیکتتتی گستتتتردۀ   

(Aravanopoulos et al., 1999)     متغیتر بتودن نتر ،

را ایتن جتن    هتای مختلتف   گونه ها ومانی کلونزنده

  توان انتظار داشتمی

هتای  رشد ساقه )رشتد قطتری و طتولی( در نهتال    

 گترم بتر کیلتوگرم   میلتی  9000شده بتا   سپیدار تیمار

 کمتتر داری نسبت به تیمار شتاهد  معنی طور هسرب ب

 تودۀدار زیکاهش معنی(  همچنین c،b-9  بود )شکل

هتتای نهتتالدر کتتل  تتتودۀ هتتای مختلتتف و زیانتتدام

سرب  گرم بر کیلوگرممیلی 9000و  000شده با تیمار

  (2های شاهد مشاهده شد )جتدول  در مقایسه با نهال

یافته در ختاک آلتوده بتا    هتای رشتد  که در نهالطوری

خشتک   تتودۀ زی ،سترب  گرم بر کیلتوگرم میلی 9000

، 30، 29ترتیتب  تتودۀ کتل بته   ریشه و زیبرگ، ساقه، 

 هاینهالنسبت به مقادیر متناظر درصد  0/36و  0/04

گرم( و  90-20در واقع بیشترین )  شاهد کاهش یافت

خشتک کتل    ۀتتود گرم( مقادیر زی 0/3-92کمترین )

 9000به تیمار شاهد و تیمتار   ترتیب متعلقها بهنهال

مشتابه   پژوهشتی در سترب بتود     گرم بر کیلوگرممیلی

 ۀتتتودزی ،موروی ایتتن گونتته بتتا فلتتن ستتنگین کتتادمی 

تحت تنش فلن ستنگین  های در نهالهای مختلف  اندام

   (Alizadeh et al., 2012)کاهش پیدا کرد

ستط  بترگ و    هتای مشخصته  ،حاضتر  پژوهشدر 

ستطوح مختلتف تیمتار     یر  برگ تحتت تت   ۀسط  ویژ

کاهش رشد و  ،در واقع ( 3قرار نگرفتند )جدول  سرب

فلن های مهم گیاه به تنش یکی از پاسخ ،تودهتولید زی

  ;Adriaensen et al., 2003) ستتتنگین استتتت

Taka`cs et al., 2005; Gu et al., 2007  )اما از آنجا 

گیاه در ختاک آلتوده ارتبتا      ۀتودو تولید زی که رشد

  مستتتقیم بتتا مقاومتتت گیتتاه بتته فلتتن ستتنگین دارد    

(Borghi et al., 2008) ، هتای رشتد گیاهتان در    پاستخ

همین  متفاوت است  در بسترهای آلوده به فلنات سنگین

هتای   درجتات متفتاوتی از رشتد و مقاومتت گونته      زمینته 

هتای آلتوده بته فلتنات ستنگین      مختلف صنوبر در ختاک 

 Borghi et al. (2008) ،از جملته  گتنارش شتده استت    

   نشتتتان دادنتتتد کتتته رشتتتد و مقاومتتتت صتتتنوبر    

P. × Canadensis  بتته فلتتن متت  بیشتتتر از صتتنوبر 

P. alba  استت et al. (2008)  Lingua    نیتن گتنارش

 ،در ختاک  Znحضتور   P. albaهای در نهالکردند که 

رشد را کاهش داد اما رونتد کتاهش    هایمشخصهتمام 

 ،کمتتتر بتتود  همچنتتین   P. nigraهتتای در نهتتال

et al. (2007) Gu   هتای رشتد   نشان دادند کته پاستخ

م وهتای مختلتف کتادمی   گونه صتنوبر بته غلظتت    چهار

ها به های متفاوت گونهپاسخکلی، طوربه متفاوت است 

متفتاوت    ر از شترایا  مت ممکن استهای آلوده خاک

وضتعیت فینیولتوژیکی    ،های خاک، سنرویش، ویژگی

 باشتتد  ایهتتای کلتتونی و گونتته  گیتتاه و حساستتیت 

(Lingua et al., 2008 ) 

گیاهان در بستترهای   ۀتودکاهش رشد و تولید زی

 یر عوامتل متعتددی صتورت     تواند تحتت تت  آلوده می

، تتداخل در  Borghi et al. (2008) بررستی گیترد  در  

هتای  جذب عناصر غتذایی متورد نیتاز گیتاه و فعالیتت     

هتای گیتاهی   اندام ۀتوداز دلایل کاهش زی فتوسنتنی

گتتنارش شتتده استتت  همچنتتین شتتریعت و همکتتاران 

 هتای ( بیان کردند که کاهش رشد شدید نهتال 9331)

م در خاک، ناشی وکادمی هایحضور یوناکالیپتوس در 

 ها است  نتای  تحقیتق از اختلال متابولیسم کلی سلول

(1999) Toppi and Gabbrielli   نین نشان داد کته در

هتا  پراکسیداستیون چربتی   مقدار ،موکادمی حضور یون

علت افتنایش مقتدار پراکستید هیتدروژن در ستلول      به

بترهم ختوردن    موجبیابد که این وضعیت افنایش می

ای سلول و در نتیجته کتاهش وزن   تعادل آبی و تغذیه

پارسادوستتت و همکتتاران  تحقیتتقدر   شتتودمتتیگیتتاه 

( عنوان شد که کاهش سنتن کلروفیتل و رشتد   9336)
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گیاه ناشی از سمیت سرب در خاک به این دلیل است 

هتای رفتتار متابولیستمی    که سترب بستیاری از جنبته   

نتیجه از فعالیت بستیاری از  کلسیم را تقلید کرده و در 

 کند ها جلوگیری میآننیم

 (TIپالایی، شاخص مقاومت گیتاه ) در مباحث گیاه

مهم بررسی گیاه در بستر آلوده بته فلتن    واملعیکی از 

 ( Umebese and Motajo, 2008) استتت ستتنگین

Landberg and Greger (2002)    را شاخص مقاومتت

  بتتته فلتتتن ستتتنگین هتتتای حستتتاس بتتترای کلتتتون

درصتتد و بتترای   30-90(، Salix viminalis)مثتتل 

 شدرصد گنار 40-30 به فلن سنگین، های مقاوم کلون

بترای   نیتن  Borghi et al. (2008) بررستی کردنتد  در  

فلن  به P. × canadensisصنوبر توجه  شایانمقاومت 

 2/44و  13ترتیتب  اندام هتوایی و ریشته بته    TI م ،

انتدام   TI ،بته مت    P. albaو بترای مقاومتت    ،درصد

گتنارش   درصد 3/26و  4/42 ترتیب،به هوایی و ریشه

اومتتت هتتای مقبتتا توجتته بتته شتتاخص ،شتتد  بنتتابراین

( بترای کلتون   2)شتکل   پتژوهش آمده در این  دست به

انتدام   TIنستبت بته سترب )    (P. albaسپیدار ) 1/44

 40حتتداقل ریشتته  TIدرصتتد و  30 حتتداقلهتتوایی 

مقاومتتت  دارایتتتوان گفتتت ایتتن کلتتون  متتی ،درصتتد(

فلتن  غلظتت   ۀبیشتین در برابتر  حتتی  ختوبی   نستبت ‎به

 سنگین سرب است 

هتتای در نهتتال ریشتته، ستتاقه و بتترگغلظتتت ستترب 

داری نستبت بته   طتور معنتی  یافته در خاک آلوده بته رشد

بیشترین غلظتت  که طوری ،شاهد افنایش یافتهای نهال

گترم بتر    میلی 9000ه، ساقه و برگ در غلظت ریشسرب 

از طترف   ( 3  مشاهده شتد )شتکل  خاک لوگرم سرب کی

 ،(4شتکل  ) بتود ریشته   دردیگر، بیشترین غلظت سترب  

برابر غلظت سترب   0و  2/2که غلظت سرب ریشه طوری

 ساقه و برگ بود   

 های دیگرتجمع بیشتر سرب در ریشه نسبت به اندام

روی ( 9312پتتتور و همکتتتاران ) کمتتتال در مطالعتتتات

Eucalyptus camaldulensis، et al. (2006) Baum 

 Salix × dasyclados، Borišev et al. (2009)روی 

 Salix alba ،S. nigra  ،S. matsudanaروی 
 و S. viminalisروی  Bissonnette et al. (2010) و

Populus × generosa   نیتتن گتتنارش شتتده استتت 

Pulford and Dickinson (2005)  نین بیان کردند که

 فلنات ستنگین بیشتتر در ریشته    دیگرسرب نسبت به 

و تجمتع فلتن    تثبیت ،در واقعکند  تجمع پیدا می گیاه

سنگین در ریشه و ممانعت انتقال آن به انتدام هتوایی   

فلنی  ۀآلایندشدن که ممکن است به دلیل سکوستره 

کارهایی ، از ستازو های ریشه باشدسلولها و در واکوئل

برای مقابله بتا ستمیت فلتنات     است که برخی گیاهان

هایی کته  زیرا بدین وسیله اندام ،برندکار میسنگین به

در متابولیسم گیاه نقش دارند از آستیب فلتن ستنگین    

   ؛9312پتتور و همکتتاران، )کمتتال شتتوندحفتتظ متتی

Sankar Ganesh et al., 2006 ) 

 ،در تمتام ستطوح تیمتار سترب    ، حاضتر در تحقیق 

بر پایۀ  ( 4)شکل  غلظت سرب ساقه بیشتر از برگ بود

نهتال  با بررستی   Arriagada et al. (2005) ،این نتای 

Eucalyptus globulus یافته در ختاک آلتوده بته    رشد

 هتای بتا بررستی نهتال    Mrnka et al. (2012) سرب و

  S. alba وP. nigra یافته در ختتاک آلتتوده بتته رشتتد

 دریافتنتد م، سرب و روی( وکادمی اغلبفلنات سنگین )

که تجمع سرب در انتدام ستاقه بیشتتر از بترگ بتود       

تجمع بیشتر فلن سنگین در ستاقه نستبت   کلی،  طور به

( تجمتع فلتن   9حائن اهمیتت استت:    نظربه برگ از دو 

است که از نظر متابولیسم و  سنگین در اندامی از گیاه

در  ؛ستاز از اهمیتت کمتتری برختوردار استت     وسوخت

فینیولوژی گیاه  هایمشخصه شده بهنتیجه آسیب وارد

 ؛ (Leep and Dickinson, 1998) کمتتر خواهتد بتود   

یند گر تجمع فلن سنگین در ساقه در فرا( از طرف دی2

 استتتخراج گیتتاهی از اهمیتتت زیتتادی برختتوردار استتت

(Arriagada et al., 2005)  

گر سرب گیاهی است کته  انباشتهگیاه بیشکه از آنجا

گرم بر کیلوگرم سترب  میلی 9000توانایی تجمع بیش از 

  ،(Yanqun et al., 2004) ردختود را دا  در اندام هتوایی 

متورد   کلتون  هتوایی،  اندامدر با توجه به غلظت سرب 
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گر انباشتهتوان جنء گیاهان بیشرا نمیسپیدار  بررسی

بتا توجته بته اینکته      ،سرب محسوب کرد  با این حتال 

طور معمول در اندام هوایی غلظت فلن سنگین سرب به

  گتتترم بتتتر کیلتتتوگرم استتتت   میلتتتی 0 انگیاهتتت

(Yanqun et al., 2004) ،هتتای نهتتال P. alba  در

 توانستتند گترم بتر کیلتوگرم سترب     میلتی  9000غلظت 

 0/24 سترب را کته  میلی گرم بر کیلتوگرم  0/934حدود 

، در انتدام هتوایی   استت  انبرابر مقدار معمتولی در گیاهت  

ینتتد در فرا البتتته،ختتود ذخیتتره کننتتد  )ستتاقه و بتترگ( 

 گر، گیاهتان  انباشته بیش استخراج گیاهی علاوه بر گیاهان

و مقتاوم بته    تودۀ زیادگر ولی با تولید زیانباشتهبیش غیر

پتور  )کمتال  توانند مورد توجه باشندفلنات سنگین نین می

 ( Fischerova et al., 2006  ؛9312و همکاران، 

تتوان  متی  پیش روبا توجه به نتای  تحقیق  ،در کل

مانی قابل زندهرویش مطلوب، نظر به که،  اظهار داشت

بهبود خوب همراه با  نسبتبهشاخص مقاومت  و قبول

 P. alba 1/44کلتون  هتوایی   متع سترب در انتدام   جت

این کلتون توانتایی    آلوده به سرب،در خاک یافته رشد

 9000 غلظتتت )تتتاآلتتوده بتته ستترب  پتتالایش ختتاک

در تحقیقتات     از این رو،را داردگرم بر کیلوگرم(  میلی

ویتژه در  های آلوده به سترب بته  آتی گیاه پالایی خاک

بیشتتر سترب، ایتن    هتای  غلظت باعرصه های آزمایش

توانتد متورد   پیشتنهادی متی   کلون به عنوان یک گونۀ

قتترار گیتترد  شتتایان ذکتتر استتت کتته   محققتتانتوجتته 

های آلوده روشتی مفیتد و بتا منایتای     پالایی خاک‎گیاه

زدودن  شِختتاص استتت  لتتیکن، از یتتک ستتو، ایتتن رو 

بته کشتت   و  استت تتدریجی   یفرآینتد  ،آلودگی خاک

 ،از ستوی دیگتر    گیاهان در طی سالیان زیاد نیتاز دارد 

کتته انتتد  ای پیچیتتده ستتازگانبتتوم ،هتتای آلتتودهختتاک

 ی کلی بترای اصتلاح آنهتا دشتوار استت،     هابینی پیش

شرایا محیطی، اجنای  مانند ،فاکتورها دیگرکه طوری

طتور مثبتت یتا    همیکروبی خاک کته بت   خاک و جامعۀ

 یر قترار  توانند فرایند گیاه پالایی را تحت تت  منفی می

  شوند بررسینین باید  ،دهند
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Abstract 

Phytoremediation potential of Populus alba clone 44/9 to Pb-contaminated soil 

(concentrations of 0, 100, 500, 1000 mg Pb kg
-1 

soil) was investigated in greenhouse as 

completely randomized design. The results indicated that at the end of growing season, in the 

soil polluted with 1000 mg Pb kg
-1

, survival, stem length and stem collar diameter, and in the 

soil polluted with 500 and 1000 mg Pb kg
-1

, root/shoot ratio, biomass of organs (root, stem 

and leaf) and total biomass were significantly decreased in comparison with control. With 

increasing the Pb concentration of soil, Pb concentration of plant organs also increased 

whereas the highest Pb concentration of root, stem and leaf (212.38, 95.03 and 42.1, 

respectively) was observed in 1000 mg Pb kg
-1

. In all Pb concentrations the greatest and the 

lowest values allocated to root and leaf, respectively. Translocation factor increased in Pb-

polluted soils (compared with control) and the greatest value (0.74 and 0.72) was observed in 

100 and 500 mg Pb kg
-1

. Tolerance indices of shoot (min. 80%) and root (min. 45%) revealed 

that this clone has a relatively good tolerance even to maximum concentration of Pb heavy 

metal (1000 mg kg
-1

). Regarding to satisfactory survival, desirable growth, relatively good 

tolerance index and suitable Pb accumulation in seedling organs, it is concluded that this 

clone has a high phytoremediation potential to Pb-contaminated soil (till 1000 mg Pb kg
-1

). 

So, in further investigations for phytoremediation of Pb-contaminated soils (especially in field 

trials and with higher Pb concentration) this clone can be considered by researchers. 

Keywords: Lead (Pb), Phytoremediation, Populus alba, Soil pollution, Tolerance index. 
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