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 مقاله پژوهشی

زیست
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زمينه و هدف: سرب از جمله فلزات سنگين و خطرناک براي سلامت انسان است . این پژوهش با 
هدف بررسي گياه پالایي سرب توسط رقم جدید ایراني ذرت )رقم ماکسيما( و شبدر سفيد در کشت 

منفرد و مخلوط در یك خاک آلوده به سرب  انجام شده است.
روش بررسي: تيمارهاي آزمایش شامل کشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد )تراکم 10 و 20( و تك 
 mg Pb (kg soil)-1( در یك خاک آلوده به سرب )کشتي ذرت و شبدر سفيد )با تراکم 10 و 20
800(  طي60 و 90 روز پس از شروع آزمایش بود. غلظت سرب گياه و خاک توسط دستگاه جذب 

اتمي اندازه گيري شد. 
یافته ها: غلظت سرب در ریشه و اندام هوایي ذرت و شبدر سفيد در سيستم کشت مخلوط نسبت 
به سيستم تك  کشتي افزایش یافت. علاوه بر آن، افزایش نسبت تراکم شبدر سفيد از 10 به 20 در 
سيستم کشت مخلوط باعث افزایش معني دار غلظت سرب ریشه و ساقه گياه ذرت و شبدر سفيد شد. 
بيشترین ضریب انتقال سرب )TF( و غلظت سرب در اندام هوایي گياه مربوط به گياه شبدر سفيد 

90 روز پس از شروع آزمایش در کشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد ) با تراکم 20( بود. 
نتيجه گيري: نتایج این پژوهش افزایش سه برابري جذب سرب در اندام هوایي ذرت در سيستم کشت 

مخلوط ذرت با شبدر سفيد در تراکم 20 را نسبت به سيستم تك کشتي نشان داد.

گياه پالایي سرب توسط ذرت )رقم ماکسيما( و شبدر سفيد در کشت منفرد و 
مخلوط در خاک آلوده به سرب

Please cite this article as: Baghaie AH, Mahanpoor K. Lead phyto-remediation by corn (Maxima CV.) and white clover in monoculture and mixed cul-
ture system in a Pb polluted soil. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):75-84.
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 مقدمه

در س��ال هاي اخير تلاش ه��اي زیادي جه��ت پالایش آلودگي 
خاک هاي آلوده به فلزات س��نگين، ب��ا به کارگيري مجموعه اي 
از فناوري ه��اي نوین ص��ورت گرفته اس��ت )1، 2(. گياهان ابر 
جذب کننده عموما قادر به تجمع فلزات در خود هستند )3، 4(. 
پایين آوردن pH خاک و استفاده از ترکيبات شلاته کننده نظير 
EDTA و HEDTA دو راه ح��ل اصل��ي جهت افزایش قابليت 

جذب این عناصر ب��وده، هر چند که کاهش pH خاک به دليل 
قدرت بافري بالاي خاک ایران کاري دشوار و پرهزینه است )5( . 
Hoshyar و همکاران )6( در پژوهش��ي اثربخشي شلاته کننده 

DTPA بر قابليت دسترس��ي کادميوم در یك خاک تيمار شده 

با لجن فاضلاب را مورد بررسي قرار داده و به این نتيجه رسيدند 
که کاربرد شلاته کننده نقش موثري در افزایش راندمان پالایش 
کادميوم از خاک آلوده به این فلز دارد. با این وجود در بسياري 
مواقع، ب��ه دليل نقش مهم ترکيبات ش��لاته  کننده در آلودگي 
آب ه��اي زیر زميني و همچنين اثر منفي بر خصوصيات فيزیکي 

و شيميایي خاک توصيه نمي شود )7(. 
پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه حذف فلزات س��نگين نشان 
مي دهد که قابليت جذب فلزات سنگين در خاک مي تواند تحت 
تاثير فعاليت هاي موجودات زنده و ترش��حات ریشه گياهان در 
کش��ت مخلوط قرار گيرد )8، 9(. کش��ت مخلوط در بسياري از 
کش��ورها یك روش زراعي رایج اس��ت، چرا ک��ه موجب افزایش 
عملکرد و کاهش بيمار ي ها مي ش��ود. همچنين کش��ت مخلوط 
در خاک هاي آلوده، بر جذب عناصر سنگين توسط گياهان تاثير 
مي گ��ذارد )10(. Hassanpour و هم��کاران )11( در تحقيقي 
تاثير گياهان همراه سویا، لوبيا و ماش بر جذب کادميم از خاک 
توس��ط ذرت و آفتابگردان را مورد بررس��ي ق��رار داده و به این 
نتيجه رسيدند که کشت مخلوط توانسته است تاثير معني داري 
ب��ر افزایش قابليت دسترس��ي کادميوم در خاک و گياه داش��ته 
باش��د، هر چند که در این تحقيق به بررس��ي نحوه تاثير کشت 
گياه هم��راه، بر تجمع کادمي��م در اندام ه��اي خوراکي ذرت و 

آفتابگردان اشاره اي نشده است.
مطالعات موردي درباره وضعيت آلودگي خاک هاي کش��اورزي 

منطقه اراک به فلزات سنگين از جمله سرب تایيد کننده حضور 
این عنصر در منطقه بوده است )12(. براساس نتایج بدست آمده 
اس��تفاده از کش��ت مخلوط احتمالا مي تواند جایگزین مناسبي 
براي افزایش راندمان گياه پالایي باشد، هر چند که ویژگي هاي 
فيزیکوش��يميایي خ��اک  هر منطقه مي تواند ب��ر ميزان راندمان 
گياه پالایي خاک موثر باش��د، بنابراین ميزان راندمان گياه پالایي 
خاک بایستي براي هر منطقه به طور جداگانه مورد بررسي قرار 
گيرد. Fatahi Kiasari و همکاران )13( در تحقيقي با بررسي 
پالایش س��رب توسط س��ه گياه ذرت، آفتابگردان و پنبه به این 
نتيجه رس��يدند که ذرت در بين سه گياه مذکور بالاترین توان 

انتقال سرب را دارد. 
ب��ا عنایت به اینکه در شهرس��تان اراک به دليل قطب صنعتي، 
غلظت فلزات س��نگين از جمله سرب مدام رو به افزایش است، 
بایستي به دنبال راهکاري براي افزایش راندمان گياه پالایي بود. 
از آنجایي ک��ه ذرت یک��ي از محصولات مهم کش��اورزي منطقه 
با زیس��ت ت��وده بالا بوده و از س��ویي دیگر اب��ر جذب کننده به 
حس��اب مي آید، بایستي با افزایش راندمان گياه پالایي این گياه 
به پالایش س��رب از خاک کمك کرد. در این ميان، اس��تفاده از 
روش کش��ت مخلوط به عنوان یکي از روش هاي طبيعي پالایش 
خاک مي تواند به افزایش راندمان گياه پالایي کمك کند. بدین 
منظ��ور این پژوهش با هدف اس��تفاده از روش کش��ت مخلوط 
ذرت و ش��بدر سفيد به عنوان گياهان مرس��وم منطقه بر تغيير 
قابليت دسترس��ي سرب در خاک و گياه در یك خاک لومي در 

شهرستان اراک مورد بررسي قرار گرفت. 

مواد و روش ها
این پژوهش با هدف بررسي اثر کشت مخلوط گياه شبدر سفيد 
).Trifolium repense L( و ذرت )رق��م ماکس��يما( بر قابليت 
دسترسي س��رب در گياه ذرت و شبدر س��فيد به صورت طرح 
بلوک هاي کاملا تصادفي در س��ه تکرار در شرایط کاملا کنترل 
ش��ده در محيط گلخانه جمعا به تعداد 31 گلدان 5 کيلوگرمي 
اجرا گردید. تيمارهاي آزمایش��ي شامل کاش��ت ذرت به عنوان 
گياه اصلي و ش��بدر س��فيد به عنوان گياه فرع��ي به دو صورت 
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سيس��تم تك کش��تي و کشت مخلوط اجرا ش��د و خاک بدون 
کاش��ت گياه به عنوان خاک شاهد در نظر گرفته شد. قابل ذکر 
اس��ت ک��ه در این تيمارها ب��راي ذرت دو دوره رش��د 60 روزه 
)مطاب��ق دوره رویش��ي ذرت( و 90 روزه )مطابق دوره زایش��ي 
ذرت( و براي شبدر سفيد دو تراکم 10 و 20 در نظر گرفته شد.

جه��ت انج��ام این پژوه��ش از خ��اک طبيعي آلوده به س��رب 
در منطق��ه )800mg Pb (kg soil)-1 ( اس��تفاده ش��د. جهت 
اندازه گيري برخي ویژگي هاي فيزیکي و ش��يميایي، نمونه هاي 
خاک به آزمایش��گاه منتقل شده و ویژگي هاي فيزیکوشيميایي 

خاک قبل از کشت اندازه گيري شد )جدول 1(. 
جهت کاش��ت گياه، بذر گياهان ذرت و شبدر سفيد توسط آب 
اکس��يژنه 0/1 درصد به مدت min 5 اس��ترليزه، و سپس با آب 
مقطر کاملا شستش��و داده ش��د. س��پس بذرهاي ذرت و شبدر 
سفيد در دو سيستم تك کشتي و کشت مخلوط در گلدان هاي 
ح��اوي kg 5 خاک آلوده کاش��ت گردید. در سيس��تم کش��ت 
مخل��وط گياه اصلي در مرکز گل��دان و گياهان فرعي در اطراف 
آن کشت شدند. ابتدا بذر هر گياه به تعداد دو برابر تعداد نهایي 
در نظر گرفته شده براي هر گياه، کشت شد و یك هفته پس از 
کاش��ت، گياهان اصلي به یك عدد در هر گلدان و گياهان فرعي 
به دو تراکم 10 و 20 عدد در هر گلدان کاهش داده ش��دند. در 
طول رش��د گياه، وجين علف هاي هرز با دس��ت انجام و آبياري 
گلدان ه��ا هر 4-3 روز یك بار به طور یکنواخت انجام ش��د. هر 
هفته یك بار نيز گلدان ها کاملا جابجا ش��دند تا تمامي گياهان 

در شرایط محيطي )نور و گرماي( یکسان قرار گيرند. 
برداش��ت بوته هاي ذرت و ش��بدر س��فيد 60 و 90 روز پس از 
کاش��ت انجام ش��د. ریش��ه و اندام هوایي از محل طوقه جدا و 
با آب مقطر کاملا شستش��و داده شد. نمونه هاي گياهي به مدت 

h 48 در دماي 0C 65 در خشك کن قرار داده شد نمونه ها بعد 
از پودر ش��دن در دماي 0C 480 خاکس��تر و غلظت سرب بعد 
از عصاره گيري نمونه ها با اس��يد کلریدریك N 2 با اس��تفاده از 
دس��تگاه جذب اتمي قرائت شد )14(. همزمان با برداشت گياه، 

از خاک گلدان هاي گياه ذرت نمونه برداري شد.
جه��ت اندازه گي��ري مق��دار کربن آل��ي خ��اک (OC) از روش 
اکسيداس��يون تر )15( استفاده ش��د. براي اندازه گيري pH از 
نس��بت 1:5 خاک به آب استفاده شد. قابليت هدایت الکتریکي 
خاک  (EC) در عصاره اش��باع با استفاده از دستگاه هدایت سنج 
اندازه گي��ري ش��د. باف��ت خ��اک (Soil Texture) ب��ه روش 
هيدرومت��ري تعيين ش��د )16(. ظرفيت تب��ادل کاتيوني خاک 
(CEC)  به روش کلرید باریم )5(، عصاره گيري و با اس��تفاده از 

دستگاه شعله س��نج اندازه گيري شد . شکل قابل دسترس سرب 
(DTPA Extractable Pb) در نمونه ه��اي خ��اک به وس��يله 

محل��ول M DTPA 0/005 در pH برابر با 7/2 عصاره گيري و 
با استفاده از دس��تگاه جذب اتمي اندازه گيري شد )17(. مقدار 
آهك (CaCO3) به روش خنثي س��ازي با اس��يد و تيتراسيون 
اسيد اضافي با سود )6( تعيين شد. ضریب انتقال سرب بر اساس 
نسبت غلظت سرب ساقه به ریشه )18( اندازه گيري شد. تجزیه 
و تحلي��ل آماري داده ها به کمك نرم اف��زار SAS انجام گرفت 
و مقایس��ه هاي ميانگين ها با آزمون LSD در س��طح احتمال 5 

درصد  انجام شد.

یافته ها
مقدار سرب قابل دسترس خاک

بيشترین مقدار سرب قابل دسترس خاک ، 90 روز پس از کشت 
گياه ذرت و شبدر سفيد با تراکم 20 در سيستم کشت مخلوط 

در شهرسـتان   يك خاك لـوم ياه در يگدر خاك و سرب  يدسترست ير قابليياهان مرسوم منطقه بر تغيعنوان گ د بهيشبدر سف

   قرار گرفت. ياراك مورد بررس

  

  ها اد و روشمو

ت ي ـقابل) بـر  مايرقم ماكس) و ذرت (Trifolium repense L.كشت مخلوط گياه شبدر سفيد ( اثر يهدف بررس با پژوهشاين 

 كنترل شـده  در شرايط كاملادر سه تكرار  يتصادف كاملا يها لوكبه صورت طرح بد ياه ذرت و شبدر سفيدر گسرب  يدسترس

 ياه اصليعنوان گ بهشامل كاشت ذرت  يشيآزما يمارهاياجرا گرديد. ت كيلوگرمي 5لدان گ 31به تعداد  عاجمط گلخانه يدر مح

عنوان  به اهيبدون كاشت گ و خاك اجرا شد و كشت مخلوط يستم تك كشتيصورت سدو به  فرعياه يگ عنوان به ديو شبدر سف

) مطابق دوره رويشـي ذرت روزه ( 60ه رشد قابل ذكر است كه در اين تيمارها براي ذرت دو دور .خاك شاهد در نظر گرفته شد

  در نظر گرفته شد. 20و  10) و براي شبدر سفيد دو تراكم مطابق دوره زايشي ذرتروزه ( 90و 

گيـري   اندازه شد. جهت استفاده )mg Pb (kg soil)-1800 (در منطقه آلوده به سرب  يعيطبجهت انجام اين پژوهش از خاك 

قبـل از   خـاك  ييايميكوش ـيزيف ياه يژگيوهاي خاك به آزمايشگاه منتقل شده و  ايي، نمونههاي فيزيكي و شيميبرخي ويژگي

   .)1(جدول  گيري شد اندازهكشت 

  هاي فيزيكوشيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش ويژگي -1 جدول

   
سـترليزه، و سـپس بـا آب    ا min 5 درصد به مـدت  1/0جهت كاشت گياه، بذر گياهان ذرت و شبدر سفيد توسط آب اكسيژنه 

هـاي   در گلـدان و كشـت مخلـوط    ذرت و شبدر سفيد در دو سيستم تك كشـتي  يسپس بذرها .شستشو داده شد مقطر كاملا

كشت آناطرافدرفرعيگياهانوگلدانمركزدرگياه اصليستم كشت مخلوطيس درخاك آلوده كاشت گرديد.  kg 5حاوي 

كاشـت، ازپـس ك هفته ي وشدكشتگياه،هربرايشدهگرفتهنظر درنهاييتعدادبرابردوتعدادبهگياه هربذرابتدا.شدند

در طـول  . شـدند دادهكـاهش  گلـدان هردرعدد 20و  10دو تراكم  بهفرعيگياهانوگلدانهردرعددكي بهاصليگياهان

روز يك بار به طور يكنواخت انجام شد. هر هفته يـك   3-4ها هر  هاي هرز با دست انجام و آبياري گلدان رشد گياه، وجين علف

  (نور و گرماي) يكسان قرار گيرند.  در شرايط محيطيجا شد تا تمامي گياهان ها كاملا جاب يز گلدانبار ن

CEC DTPA 
Extractable Pb Total Pb OC CaCO3 Soil Texture EC pH 

(Cmol (+)kg-1

soil) (mg kg-1) (mg kg-1) (%) (%)  --- (dS m-1) (1:5) 

3/11 4/32 800 18/0  8 لومي 3/1  8/7

جدول 1- ویژگي هاي فيزیکوشيميایي خاک مورد استفاده در این پژوهش
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  ها افتهي
  دسترس خاكمقدار سرب قابل 

در سيستم كشت مخلوط  20تراكم  روز پس از كشت گياه ذرت و شبدر سفيد با 90،  سرب قابل دسترس خاكبيشترين مقدار 

سيستم كشت مخلوط باعث افزايش سرب قابـل   و كمترين آن در خاك شاهد مشاهده شد. كاشت گياه ذرت و شبدر سفيد در

  الف).-1 نموداردسترس خاك نسبت به سيستم تك كشتي شد (

  

  
  (الف)

  
  (ب)

خاك (ب)،  pHسترس (الف) و و كشت مخلوط بر مقدار سرب قابل د اثر سيستم تك كشتي -1 نمودار
داري  با يكديگر اختلاف معنيدرصد  5در سطح هايي كه در هر پارامتر داراي حروف مشترك هستند  ميانگين(

  .)ندارند
  

  خاك pHاثر كشت خالص و مخلوط بر تغيير 

  ها افتهي
  دسترس خاكمقدار سرب قابل 

در سيستم كشت مخلوط  20تراكم  روز پس از كشت گياه ذرت و شبدر سفيد با 90،  سرب قابل دسترس خاكبيشترين مقدار 

سيستم كشت مخلوط باعث افزايش سرب قابـل   و كمترين آن در خاك شاهد مشاهده شد. كاشت گياه ذرت و شبدر سفيد در

  الف).-1 نموداردسترس خاك نسبت به سيستم تك كشتي شد (

  

  
  (الف)

  
  (ب)

خاك (ب)،  pHسترس (الف) و و كشت مخلوط بر مقدار سرب قابل د اثر سيستم تك كشتي -1 نمودار
داري  با يكديگر اختلاف معنيدرصد  5در سطح هايي كه در هر پارامتر داراي حروف مشترك هستند  ميانگين(

  .)ندارند
  

  خاك pHاثر كشت خالص و مخلوط بر تغيير 

  ها افتهي
  دسترس خاكمقدار سرب قابل 

در سيستم كشت مخلوط  20تراكم  روز پس از كشت گياه ذرت و شبدر سفيد با 90،  سرب قابل دسترس خاكبيشترين مقدار 

سيستم كشت مخلوط باعث افزايش سرب قابـل   و كمترين آن در خاك شاهد مشاهده شد. كاشت گياه ذرت و شبدر سفيد در

  الف).-1 نموداردسترس خاك نسبت به سيستم تك كشتي شد (

  

  
  (الف)

  
  (ب)

خاك (ب)،  pHسترس (الف) و و كشت مخلوط بر مقدار سرب قابل د اثر سيستم تك كشتي -1 نمودار
داري  با يكديگر اختلاف معنيدرصد  5در سطح هايي كه در هر پارامتر داراي حروف مشترك هستند  ميانگين(

  .)ندارند
  

  خاك pHاثر كشت خالص و مخلوط بر تغيير 

نمودار 1- اثر سيستم تک کشتي و کشت مخلوط بر مقدار سرب قابل دسترس )الف( و pH خاک )ب(، )ميانگين هایي که در هر پارامتر داراي 
حروف مشترک هستند در سطح 5 درصد با یکدیگر اختلاف معني داري ندارند.(

)ب( )الف(

و کمترین آن در خاک ش��اهد مش��اهده شد. کاشت گياه ذرت 
و ش��بدر سفيد در سيستم کش��ت مخلوط باعث افزایش سرب 
قابل دسترس خاک نس��بت به سيستم تك کشتي شد )نمودار 

1- الف(.

اثر کشت خالص و مخلوط بر تغيير pH خاک
بيش��ترین pH خاک در نمونه خاک شاهد مشاهده شد )نمودار 
1- ب(، این در حالي اس��ت که کمترین pH خاک 90 روز پس 
از کش��ت گياه، در سيستم کش��ت مخلوط ذرت و شبدر سفيد 
با تراکم 20 مش��اهده ش��د. قابل ذکر اس��ت که کاشت گياه در 

سيستم کشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد کاهش معني داري را 
در pH خاک نسبت به سيستم تك کشتي نشان داد.

اثر تک کشتي و مخلوط بر غلظت سرب در ریشه و اندام 
هوایي گياه

بيشترین غلظت سرب در ریشه و اندام هوایي گياه 90 روز پس 
از کشت، در گياه شبدر سفيد در سيستم کشت مخلوط ذرت و 
شبدر سفيد با تراکم 20 مشاهده شد )جدول 2(، این در حالي 
اس��ت که کمترین مقدار س��رب اندام هوایي گياه در گياه ذرت 
در سيس��تم تك کش��تي مشاهده ش��د. با تغيير سيستم کشت 
از سيس��تم تك کشتي به سيستم کش��ت مخلوط و همزمان با 

(mg/kg) جدول 2- اثر تک کشتي و کشت مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر غلظت سرب در ریشه و اندام هوایي گياه

*ميانگين هایي که در هر پارامتر داراي حروف مشترک هستند در سطح 5 درصد با یکدیگر اختلاف معني داري ندارند.  

.

روز پس از  90اك خ pHب)، اين در حالي است كه كمترين  -1 نمودار(خاك شاهد مشاهده شد نمونه خاك در  pHبيشترين 

مشاهده شد. قابل ذكر است كه كاشت گياه در سيسـتم   20كشت گياه، در سيستم كشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد با تراكم 

  خاك نسبت به سيستم تك كشتي نشان داد. pHداري را در  كشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد كاهش معني

  ايي گياهثر تك كشتي و مخلوط بر غلظت سرب در ريشه و اندام هوا

در گياه شبدر سفيد در سيستم كشت مخلوط ذرت و روز پس از كشت،  90بيشترين غلظت سرب در ريشه و اندام هوايي گياه 

در گياه ذرت در ، اين در حالي است كه كمترين مقدار سرب اندام هوايي گياه )2(جدول  مشاهده شد 20شبدر سفيد با تراكم 

ر سيستم كشت از سيستم تك كشتي به سيستم كشت مخلوط و همزمان با افزايش با تغيي سيستم تك كشتي مشاهده شد.

روز به  60همچين افزايش دوره رشد گياه ذرت از  وايي گياه ذرت افزايش يافت.هتراكم شبدر سفيد، غلظت سرب ريشه و اندام 

  شتي و كشت مخلوط شده است.ك  ام هوايي گياه در هر دو سيستم تكدار غلظت سرب ريشه و اند ينروز باعث افزايش مع 90

اندام هوايي گياه  و مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر غلظت سرب در ريشهكشت اثر تك كشتي و  - 2 جدول
(mg/kg)  

  .داري ندارند با يكديگر اختلاف معنيدرصد  5در سطح ايي كه در هر پارامتر داراي حروف مشترك هستند ه ميانگين*

  

  اثر تك كشتي و مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر ضريب انتقال سرب گياه 

سفيد در سيستم كشت مخلوط ذرت و شبدر  20روز پس از كشت گياه شبدر سفيد با تراكم  90بيشترين ضريب انتقال سرب 

قابل ذكر است كه بيشترين غلظت سرب اندام هوايي شبدر نيز در همين تيمار مشاهده شد. افزايش . )3(جدول  مشاهده شد

داري بر ضريب انتقال سرب نداشت، هر چند كه  روز در سيستم تك كشتي تاثير معني 90روز به  60دوره رشد گياه ذرت از 

داري را نشان داده است. قابل ذكر است كه افزايش  ت و شبدر سفيد افزايش معنيغلظت سرب در ريشه و اندام هوايي گياه ذر

  داري را در ضريب انتقال سرب گياه ذرت و شبدر نشان دهد. دوره رشد در سيستم كشت مخلوط توانسته است افزايش معني

  *مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر ضريب انتقال سرب گياهكشت  اثر تك كشتي و -3جدول 

 
اندام 

  گياه

  نوع كشت

  دوره كشت
  كشت مخلوط تك كشتي

  ذرت
 شبدر

  )10تراكم  ( 
شبدر

  )20تراكم  (
ذرت

  شبدر
)10تراكم  (

ذرت
  شبدر

)20تراكم  (

  روز 60
  g12/60  *i2/54  i36/55  f75/64  g94/60  d55/69  e92/67ريشه

h89/5h33/6g91/7g82/7f96/9e97/11e89/11*اندام هوايي

  روز 90
  f73/64  h44/57  g12/60  c14/71  de23/69  a02/81  b83/74ريشه

g85/7g22/8f87/9d83/14c82/16b85/21a92/23اندام هوايي

.

روز پس از  90اك خ pHب)، اين در حالي است كه كمترين  -1 نمودار(خاك شاهد مشاهده شد نمونه خاك در  pHبيشترين 

مشاهده شد. قابل ذكر است كه كاشت گياه در سيسـتم   20كشت گياه، در سيستم كشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد با تراكم 

  خاك نسبت به سيستم تك كشتي نشان داد. pHداري را در  كشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد كاهش معني

  ايي گياهثر تك كشتي و مخلوط بر غلظت سرب در ريشه و اندام هوا

در گياه شبدر سفيد در سيستم كشت مخلوط ذرت و روز پس از كشت،  90بيشترين غلظت سرب در ريشه و اندام هوايي گياه 

در گياه ذرت در ، اين در حالي است كه كمترين مقدار سرب اندام هوايي گياه )2(جدول  مشاهده شد 20شبدر سفيد با تراكم 

ر سيستم كشت از سيستم تك كشتي به سيستم كشت مخلوط و همزمان با افزايش با تغيي سيستم تك كشتي مشاهده شد.

روز به  60همچين افزايش دوره رشد گياه ذرت از  وايي گياه ذرت افزايش يافت.هتراكم شبدر سفيد، غلظت سرب ريشه و اندام 

  شتي و كشت مخلوط شده است.ك  ام هوايي گياه در هر دو سيستم تكدار غلظت سرب ريشه و اند ينروز باعث افزايش مع 90

اندام هوايي گياه  و مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر غلظت سرب در ريشهكشت اثر تك كشتي و  - 2 جدول
(mg/kg)  

  .داري ندارند با يكديگر اختلاف معنيدرصد  5در سطح ايي كه در هر پارامتر داراي حروف مشترك هستند ه ميانگين*

  

  اثر تك كشتي و مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر ضريب انتقال سرب گياه 

سفيد در سيستم كشت مخلوط ذرت و شبدر  20روز پس از كشت گياه شبدر سفيد با تراكم  90بيشترين ضريب انتقال سرب 

قابل ذكر است كه بيشترين غلظت سرب اندام هوايي شبدر نيز در همين تيمار مشاهده شد. افزايش . )3(جدول  مشاهده شد

داري بر ضريب انتقال سرب نداشت، هر چند كه  روز در سيستم تك كشتي تاثير معني 90روز به  60دوره رشد گياه ذرت از 

داري را نشان داده است. قابل ذكر است كه افزايش  ت و شبدر سفيد افزايش معنيغلظت سرب در ريشه و اندام هوايي گياه ذر

  داري را در ضريب انتقال سرب گياه ذرت و شبدر نشان دهد. دوره رشد در سيستم كشت مخلوط توانسته است افزايش معني

  *مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر ضريب انتقال سرب گياهكشت  اثر تك كشتي و -3جدول 

 
اندام 

  گياه

  نوع كشت

  دوره كشت
  كشت مخلوط تك كشتي

  ذرت
 شبدر

  )10تراكم  ( 
شبدر

  )20تراكم  (
ذرت

  شبدر
)10تراكم  (

ذرت
  شبدر

)20تراكم  (

  روز 60
  g12/60  *i2/54  i36/55  f75/64  g94/60  d55/69  e92/67ريشه

h89/5h33/6g91/7g82/7f96/9e97/11e89/11*اندام هوايي

  روز 90
  f73/64  h44/57  g12/60  c14/71  de23/69  a02/81  b83/74ريشه

g85/7g22/8f87/9d83/14c82/16b85/21a92/23اندام هوايي
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افزایش تراکم ش��بدر سفيد، غلظت س��رب ریشه و اندام هوایي 
گياه ذرت افزایش یافت. همچنين افزایش دوره رشد گياه ذرت 
از 60 روز به 90 روز باعث افزایش معني دار غلظت سرب ریشه و 
اندام هوایي گياه در هر دو سيستم تك  کشتي و کشت مخلوط 

شده است.

اثر تک کشـتي و مخلوط شبدر سـفيد و ذرت بر ضریب 
انتقال سرب گياه 

بيش��ترین ضریب انتقال سرب 90 روز پس از کشت گياه شبدر 
س��فيد با تراکم 20 در سيس��تم کش��ت مخلوط ذرت و شبدر 
س��فيد مشاهده ش��د )جدول 3(. قابل ذکر اس��ت که بيشترین 
غلظت سرب اندام هوایي شبدر نيز در همين تيمار مشاهده شد. 
افزایش دوره رش��د گياه ذرت از 60 روز به 90 روز در سيس��تم 
تك کش��تي تاثير معني داري بر ضریب انتقال سرب نداشت، هر 
چند که غلظت سرب در ریشه و اندام هوایي گياه ذرت و شبدر 
س��فيد افزایش معني داري را نشان داده اس��ت. قابل ذکر است 
که افزایش دوره رش��د در سيستم کشت مخلوط توانسته است 
افزایش معني داري را در ضریب انتقال سرب گياه ذرت و شبدر 

نشان دهد.

بحث
ویژگي هاي فيزیکوشيميایي خاک

نتای��ج آورده ش��ده در جدول 1 حاکي از بافت نس��بتا س��بك 
با درصد نس��بتا پایين آهك خاک اس��ت که این مس��ئله خطر 
ورود س��رب به آب هاي زیرزمين��ي و زنجيره غذایي را به همراه 
دارد. ب��ا توجه به اینکه افزایش آلودگي گياه به فلزات س��نگين 
باعث کاهش زیس��ت توده گياه  مي شود، استفاده از روش کشت 
مخلوط احتمالا مي تواند با افزایش مقدار س��رب قابل دسترس 
خاک )نمودار 1- الف( کمك ش��ایاني ب��ه افزایش راندمان گياه 

پالایي کند. 
سرب قابل دسترس خاک

بيش��ترین مقدار س��رب قابل دس��ترس خاک )نمودار 1- الف( 
مربوط به خاک زیر کش��ت مخلوط ذرت و ش��بدر با تراکم 20 

در فراین��د کش��ت 90 روزه بود که مق��دار آن 72/31 بود، این 
در حالي اس��ت که کمترین مقدار در خاک ش��اهد بود که یکي 
از دلای��ل احتمالي آن را مي توان ب��ه نقش افزایش pH )نمودار 
1- ب( در کاهش قابليت دس��ترس سرب در خاک )نمودار 1- 
الف( نس��بت داد. Tabarteh و هم��کاران )19( نيز در تحقيقي 
نشان دادند حلاليت سرب در خاک با کاهش pH خاک افزایش 
مي یابد. نتایج تحقيق حاضر نش��ان داده است که افزایش دوره 
رش��د گي��اه از 60 روز به 90 روز با کاه��ش pH خاک )نمودار 
1- ب( باعث افزایش سرب قابل دسترس خاک )نمودار 1- ب( 
شده است. با تغيير دوره رشد گياه از 60 به 90 روز، مقدار سرب 
قابل دسترس خاک در سيستم تك کشتي ذرت و شبدر سفيد 
ب��ا دو تراک��م 10 و 20 به ترتي��ب 10، 14 و22 درصد افزایش 
یافت، این در حالي اس��ت که مقدار pH خاک به ترتيب 0/16، 
0/14 و 0/21 واحد کاهش یافته اس��ت. قابل ذکر اس��ت که در 
این ميان نقش ریزوس��فر ریش��ه گياه در اثر ترشحات احتمالي 
ریش��ه گياه��ان و در نتيجه تغيير حلاليت س��رب را نبایس��تي 
نادیده گرفت، به صورتي که در دوره کشت 60 روزه، نوع گياه یا 
سيستم کشت گياه تغيير معني داري در pH خاک ایجاد نکرده، 
ليکن ميزان سرب قابل دسترس خاک همزمان با تغيير سيستم 
کشت گياه تغيير معني داري را نشان داده که مي تواند حاکي از 
نقش ترشحات ریشه گياه در تغيير قابليت سرب قابل دسترس 
خاک باشد. Li و همکاران )20( گزارش کردند که رشد گياهان 
لگومين��وزه باعث افزایش غلظت نيت��رات در خاک و در پي آن 

افزایش تحرک فلزات سنگين گردید.
سرب ریشه گياه

کمترین غلظت س��رب ریشه مربوط به گياه شبدر سفيد بعد از 
60 روز از شروع آزمایش در روش تك کشتي و بيشترین غلظت 
مربوط به ریشه گياه ذرت در کشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد 
با تراکم 20 اس��ت )ج��دول 2(. قابل ذکر اس��ت که خاک زیر 
 pH کش��ت مخلوط ذرت و شبدر س��فيد با تراکم 20 کمترین
را به خود اختصاص داده اس��ت و  مي ت��وان چنين نتيجه گيري 
کرد که خاک زیر کش��ت مخلوط ذرت و شبدر سفيد با کاهش 
pH موضعي خود توانسته است باعث افزایش ميزان سرب قابل 
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دس��ترس خاک و جذب بيشتر آن توسط گياه شود )نمودار 1- 
الف(. Li و همکاران )20( نيز در مطالعه اي مش��اهده کردند که 
pH در محيط ریزوس��فر ریشه گياه نسبت به خاک کشت نشده 

)شاهد( کاهش یافته و چنين نتيجه گيري کردند که ترشح انواع 
 pH اس��يدهاي آلي از ریش��ه گياه ممکن اس��ت که در کاهش

ریزوسفر نقش مهمي داشته باشد.  
تغيير الگوي کشت گياه از تك کشتي به کشت مخلوط توانسته 
اس��ت نقش موثري در افزایش جذب س��رب توسط ریشه گياه 
ی��ا به عبارت دیگر افزایش راندمان گياه پالایي داش��ته باش��د. 
در الگوي کش��ت مخلوط ذرت و ش��بدر س��فيد )با تراکم 10 و 
20( 90 روزه ب��ه ترتي��ب افزای��ش 9 و 25 درصدي در غلظت 
سرب ریشه گياه ذرت نسبت به روش تك کشتي ذرت مشاهده 
ش��د که احتمالا ریشه گياه شبدر توانسته است با تغيير شرایط 
ریزوسفر ریش��ه گياه و احتمالا ترشح ترکيبات شلاته  کننده از 
جمله اس��يدهاي آلي نظير اسيدس��يتریك، مالي��ك و اگزاليك 
باعث افزایش حلاليت فلزات س��نگين از جمله س��رب در خاک 
شود )21(. نتایج مشابه بدست آمده در سایر مطالعات در مورد 
گياه ش��بدر نيز تاکي��دي بر این ادعاس��ت. Wang و همکاران 
)22( در پژوهش��ي با مطالعه زیس��ت فراهمي فلزات سنگين به 
این نتيجه رس��يدند که در ناحيه ریزوس��فر ریشه گياه قابليت 
دسترس��ي فلزات سنگين به دليل ترشح ترکيبات شلاته  کننده 

روند افزایشي نشان مي دهد. 
Li و هم��کاران )20( در یك آزمای��ش گلخانه اي به این نتيجه 

رس��يدند که کاشت یونجه در سيستم کش��ت مخلوط، قابليت 
جذب کادميوم در گياه ذرت را بعد از یك دوره 60  روزه افزایش 
داده اس��ت. همچنين Li و هم��کاران )23( در پژوهش دیگري 
در یك کش��ت مخلوط افزایش غلظت نيترات در خاک را عامل 

تغيير قابليت جذب فلزات سنگين دانست. 
سرب اندام هوایي گياه

بيش��ترین غلظت س��رب اندام هوایي مربوط به گياهان ش��بدر 
س��فيد با تراکم 20 و در کش��ت مخلوط ذرت و ش��بدر سفيد 
همزمان با دوره رش��د زایش��ي گياه ذرت )90 روز پس از شروع 
آزمایش( دیده  ش��د، این در حالي است که کمترین pH خاک 
 pH نيز در این تيمار کشت مشاهده شد )نمودار 1- ب(. کاهش
موضعي زیر کشت ذرت و شبدر سفيد را مي توان دليل افزایش 
غلظت سرب اندام هوایي گياه و به عبارت دیگر افزایش پالایش 

سرب از خاک دانست. 
افزای��ش تراکم و طول دوره رش��د گياه یکي از مهمترین عوامل 
موثر در افزایش راندمان گياه پالایي در سيس��تم کشت مخلوط 
ذرت و شبدر سفيد بوده است، به نحوي که افزایش تراکم گياه 
ش��بدر س��فيد در سيستم کش��ت مخلوط دو گياه از 10 به 20 
)حدودا 60 روز پس از شروع آزمایش( باعث شد تا غلظت سرب 
اندام هوایي ذرت و ش��بدر س��فيد به ترتي��ب افزایش 47 و 29 
درصدي را نش��ان دهد، این در حالي اس��ت که اثر این افزایش 
تراک��م 60 روز پس از ش��روع آزمایش و همزمان با دوره رش��د 
رویش��ي ذرت به ترتيب افزایش 53 و42 درصدي را نشان داد و 

جدول 3- اثر تک کشتي و کشت مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر ضریب انتقال سرب گياه*

*ميانگين هایي که داراي حروف مشترک هستند در سطح 5 درصد با یکدیگر اختلاف معني داري ندارند. 

  *اثر تك كشتي و كشت مخلوط شبدر سفيد و ذرت بر ضريب انتقال سرب گياه - 3جدول 

.داري ندارند درصد با يكديگر اختلاف معني 5هايي كه داراي حروف مشترك هستند در سطح  ميانگين*

  دوره كشت
 نوع كشت

  كشت مخلوط تك كشتي
)20( تراكم  شبدرذرت)10( تراكم  شبدرذرت )20شبدر ( تراكم )10شبدر ( تراكم  ذرت

10/0 روز60 h12/0 gh14/0 fg12/0 gh16/0 ef17/0 e18/0 e

12/0  روز 90 gh14/0 fg16/0 ef21/0 d24/0 c27/0 b32/0 a
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این حاکي از آن است که ميزان انتقال سرب به اندام هوایي گياه 
ذرت تحت تاثير طول دوره رشد گياه و مقدار تراکم گياه شبدر 

در سيستم کشت مخلوط دو گياه قرار گرفته است. 
الگوي کش��ت گياه نيز توانسته اس��ت در افزایش راندمان گياه 
پالایي سرب گياه یا به عبارتي افزایش غلظت سرب اندام هوایي 
گياه ذرت موثر باش��د. غلظت س��رب اندام هوایي گياه ذرت در 
سيس��تم کشت مخلوط با نس��بت تراکم 1:10 و 1:20 ذرت به 
ش��بدر سفيد نس��بت به سيستم تك کش��تي ذرت 60 روزه به 
ترتيب افزایش 1/3 و 2 برابري را نشان داد. در مورد گياه شبدر 
س��فيد نيز غلظت سرب اندام هوایي این گياه در سيستم کشت 
مخلوط با نس��بت تراکم 1:10 و 1:20 نس��بت به سيس��تم تك 
کش��تي به ترتيب افزایش 1/3 و 1/5 برابري مشاهده شد. نتایج 
مشابه مش��اهده ش��ده در مورد مقدار دوره کشت 90 روزه نيز  
تاکيدي بر ای��ن ادعاس��ت. Puschenreiter و همکاران )24( 
در تحقيقي چنين نتيجه گيري کردند که ترش��حات ریشه گياه 
احتمالا باعث افزایش غلظت ش��لاته  کننده هاي آلي و تش��دید 
فعاليت ميکروبي در خاک می ش��ود که این باعث افزایش فشار 
جزئ��ي گاز CO2 خ��اک، کاه��ش pH خاک و افزایش زیس��ت 

فراهمي فلزات در خاک شده است.  
ضریب انتقال سرب

الگوي کشت گياه یکي از عوامل مهم موثر بر ضریب انتقال سرب 
در ذرت و شبدر سفيد بود، به نحوي که بيشترین ضریب انتقال 
س��رب یا به عبارتي دیگر بالاترین راندم��ان گياه پالایي مربوط 
به گياه ش��بدر سفيد 90 روز پس از ش��روع آزمایش در کشت 
مخلوط ذرت و ش��بدر س��فيد ) با تراکم 20( بوده اس��ت. اصولا 
ذرت گياهي با زیست توده زیاد بوده و یك گياه ابر جذب کننده 
به حس��اب مي آید )20(. کش��ت مخلوط ذرت و شبدر سفيد با 
افزایش ضریب انتقال س��رب توس��ط گياه توانس��ته است نقش 
موث��ري در افزایش راندمان گياه پالایي داش��ته باش��د. افزایش 
تراکم شبدر سفيد تنها در سيستم کشت مخلوط ذرت و شبدر 
س��فيد همزمان با افزایش تراکم گياه از 10 به 20 در سيس��تم 
کش��ت 90 روزه گياه توانس��ته اس��ت باعث افزای��ش معني دار 
ضریب انتقال س��رب از ریش��ه به اندام هوایي شود، هر چند که 

در اکثر تيمارها غلظت س��رب ریشه و اندام هوایي گياه افزایش 
معني داري را نش��ان داده اس��ت. زماني که سرب توسط گياهان 
جذب مي ش��ود، جابجایي آنها به اندام هوایي گياه بسيار آهسته 
صورت مي گيرد و بيشترین مقدار سرب در ریشه تجمع مي یابد، 
همچنين گياهاني مانند ذرت و آفتابگردان قادرند مقادیر زیادي 
از س��رب را به خصوص در ریش��ه هاي خود تجم��ع دهند )25(.  
Azimzadeh و همکاران )9( در پژوهشي پالایش برخي فلزات 

س��نگين خاک توس��ط ذرت و کلزا در سيس��تم کشت منفرد و 
مخلوط را مورد بررس��ي قرار دادند و به این نتيجه رس��يدند که 
کشت مخلوط ذرت باعث افزایش غلظت سرب در ریشه و ساقه 
ذرت مي شود، هر چند که درصد انتقال آن به اندام هوایي گياه 
خيلي زیاد نيس��ت که در واقع نتایج ای��ن محققين تاکيدي بر 
نتایج بدس��ت آم��ده در این پژوهش اس��ت. Yang و همکاران  
)26( نيز گزارش کردند که در منطقه آلوده به س��رب و کادميم 
این عناصر بيش��تر در ریشه گونه هاي گياهي تجمع پيدا کرده و 
به اندام هاي هوایي منتقل نمي ش��وند و در نهایت بر این موضوع 
تاکيد کردن��د که در برخي گونه هاي متحم��ل به غلظت بالاي 
عناصر س��نگين، مقدار زیاد فلز در ریشه گياه ذخيره مي شود. با 
توجه به نتایج به دست آمده، استفاده از سيستم کشت مخلوط 
ذرت و ش��بدر سفيد در دوره رش��د 90 روزه با افزایش ضریب 
انتقال سرب توانسته است نقش موثري در افزایش راندمان گياه 

پالایي داشته باشد.

نتيجه گيري
 نتایج کلي این پژوهش نش��ان داد اس��تفاده از روش سيس��تم 
کش��ت مخلوط ذرت و شبدر س��فيد توانسته اس��ت با افزایش 
غلظت س��رب اندام هوایي گياه نقش موثري در افزایش راندمان 
گياه پالایي داشته باشد که در این ميان طول دوره رشد و تراکم 
گياه فرعي توانس��ته اس��ت تعيين کننده ميزان این اثر بخش��ي 
باش��د، به نحوي که بيش��ترین غلظت سرب اندام هوایي گياه در 
سيستم کشت مخلوط ذرت و شبدر سفيد با تراکم 20 مشاهده 
ش��د. همچنين بيشترین ضریب انتقال سرب به اندام هوایي نيز 
در سيس��تم کش��ت مخلوط ذرت و شبدر س��فيد مشاهده شد 
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ک��ه از جمله دلایل احتمالي آن را مي توان به نقش ریش��ه گياه 
در تغيير ش��رایط محيط ریزوسفر ) از جمله تغيير pH موضعي 
خاک( و به دنبال آن تغيير حلاليت س��رب دانست، به نحوي که 
کمترین pH در خاک تحت کش��ت این سيستم مشاهده شد. با 
وجود تمامي موارد گفته شده، کاشت سيستم در شرایط کنترل 
ش��ده محيط گلخانه صورت پذیرفته و عوام��ل طبيعي کنترل 
نشده ممکن است تا حدودي بتوانند شرایط جذب سرب توسط 
گياه در محيط مزرعه را تغيير دهند. از سویي دیگر، شرایط آب 
و هوای��ي هر منطقه و ميزان تراکم گياه ممکن اس��ت بتواند بر 
روند فرایند گياه پالایي موثر باش��د که بایستي براي هر منطقه 

به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گيرد.
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Background and Objective: Lead is a dangerous heavy metal  for human 
health. This research was conducted to study the potential of a new Iranian 
corn (Maxima CV.) and white clover in monoculture and mixed culture for 
phytoremediation of Pb in a Pb polluted soil.
Materials and Methods: The experimental treatments consisted of corn and 
white clover in a mixed culture (with 10 and 20 plant density) and either corn 
or white clover in a monoculture system (with 10 and 20 plant density) in 
a Pb polluted soil (800 mg Pb (kg soil) -1) at 60 and 90 days of  experiment. 
Plant and soil Pb concentration were measured using atomic absorption 
spectroscopy.
Results: Root and shoot Pb concentration of corn and white clover were 
significantly increased in a mixed culture system relative to mono culture 
system. In addition, the increase of white clover density from 10 to 20 in a 
mixed culture system caused a significant increased Pb concentration in root 
and shoot of corn and white clover. The highest Pb translocation factor (TF) 
and shoot Pb concentration were observed in white clover in a mixed culture 
of corn and white clover (with 20 plants density).
Conclusion: The results of this study showed that the Pb concentration 
of corns shoot in a mixed culture system with corn and white clover (20 
densities) was three times higher than that of the monoculture system.

Please cite this article as: Baghaie AH, Mahanpoor K. Lead phyto-remediation by corn (Maxima CV.) and white clover in monoculture and mixed cul-
ture system in a Pb polluted soil. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):75-84.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5921-fa.html
http://www.tcpdf.org

