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Abstract 

Mining activities and metal extraction are major factors in soil pollution, and generally surface 

soils around mines contain high amounts of these metals. The purpose of this research is to investigate 

the ability of lead absorption by Erodium cicutarium plant from lead contaminated soils. After 

identifying the collected plant samples, the samples were prepared for relevant analysis. Then, the 

amount of lead element, electrical conductivity, pH was measured and the ability of plant samples to 

absorb and accumulate lead was investigated by calculating the bioconcentration factor (BCF) and 

displacement factor (TF). According to the results, the total amount of lead in the soil ranges from 

377 to 1250 mg-1kg of dry weight. Also, it can be seen that the exchangeable amount of lead elements 

in the soil ranges from 4 to 15 mg-1kg of dry weight. The average pH of the soil samples ranged from 

6.8 to 7.1. Also, the results showed that the highest average amount of lead in Erodium cicutarium 

plant is 1516 mg-1kg in the roots, 110 mg-1kg in the aerial parts and 637 mg-1kg in the soil. Plants 

with bioconcentration factor (BCF) greater than one and displacement factor (TF) less than one are 

suitable for plant stabilization. Investigations showed that the bioconcentration factor in Erodium 

cicutarium plant is 2.3 and the transfer factor is 0.2. Therefore, according to the results, the plant 

shows BCF more than one and TF less than one. Therefore, Erodium cicutarium plant is a suitable 

species for phytoremediation in the form of plant stabilization of lead. 
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 پژوهشي مقاله

 2/2/1403تاريخ انتشار:     27/1/1403تاريخ پذيرش:     1402 /6/12دريافت:تاريخ 

 

 آلوده به سرب یهااز خاکتوانایی گیاه نوک لک لکی در جذب سرب 
 1كبري مهدويان

 يراننور، تهران، ا یامدانشکده علوم، دانشگاه پ ي،شناس يستگروه ز 1

 چکیده 

هاي سطحي در اطراف معادن ها هستند و عموما خاکعوامل عمده در آلودگي خاکكاوي و استخراج فلزات از هاي معدنفعالیت

 يهانوک لك لکي از خاک یاهجذب سرب توسط گ یتقابل يبررس یقتحق ينحاوي مقادير بالايي از اين فلزات هستند. هدف از انجام ا

ها جهت انجام آنالیزهاي مربوطه آماده گرديد. سپس هاي گیاهي جمع آوري شده، نمونهنمونه سايي. پس از شناباشديآلوده به سرب م

هاي گیاهي براي جذب و تجمع سرب به وسیله محاسبه فاكتور تغلیظ زيستي شد و توانايي نمونه یريگاندازه pHمقدار عنصر سرب و 

(BCF( و فاكتور جابجايي )TFبررسي گرد )گرم میلي 1250تا  377ز ا ياحاصله مقدار كل سرب در خاک محدوده يج. بر اساس نتايد

گرم بر میلي 15تا  4از  ياشود مقدار قابل تبادل عناصر سرب در خاک محدودهباشد. همچنین مشاهده ميبر كیلوگرم وزن خشك مي

 یشتريننشان داد كه ب يجنتا ینشد. همچن ینتعی 1/7تا  8/6اي از هاي خاک محدودهنمونه pHباشد. میانگین كیلوگرم وزن خشك مي

 637هاي هوايي و گرم بر كیلوگرم در انداممیلي 110ها، گرم بر كیلوگرم در ريشهمیلي 1516مقدار سرب در گیاه نوک لك لکي  یانگینم

( كمتر از يك TF) ييجابجا ر( بیشتر از يك و فاكتوBCFگرم بر كیلوگرم در خاک وجود دارد. گیاهاني با فاكتور تغلیظ زيستي )میلي

. باشديم 2/0و فاكتور انتقال  3/2نوک لك لکي  یاهنشان داد كه فاكتور تغلیظ زيستي در گ هايهي مناسب هستند . بررسبراي تثبیت گیا

 یاهبراي گ اسبمن يادهد. لذا گیاه نوک لك لکي، گونهكمتر از يك را نشان مي TFبیشتر از يك و  BCF یاهگ يجبر طبق نتا ينبنابرا

 .باشديسرب م یاهيگ یتبه صورت تثب ييپالا
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 مقدمه-1

متر مکعب باشند. از ديدگاه علم زيست شناسي و به گرم بر سانتي 5شود كه داراي چگالي بیشتر از فلز سنگین به فلزاتي گفته مي

سنگین، عناصري فلزي و يا شبه فلزي مي باشند كه اثرات سمي بر رشد گیاهان دارند و شامل عناصري ويژه فیزيولوژي گیاهي، فلزات 

 (. 1باشند )مانند مس، روي، آرسنیك، نیکل، منگنز، آهن، كبالت، كادمیوم، سرب و... مي

متر مکعب و جرم بر سانتي گرم 35/11، چگالي 82و داراي عدد اتمي  Pbخاكستري رنگ با نماد  -فلز سنگین سرب، فلزي آبي 

(. سرب يکي از فلزات سنگین و آلاينده 2باشد )جدول تناوبي و دوره ششم جدول تناوبي مي 14بوده و متعلق به گروه  2/207اتمي 

هاي (. مقدار سرب در خاک4، 3باشد كه براي گیاهان و ديگر موجودات زنده از جمله انسان به شدت سمي است )محیط زيست مي

هاي سرب در طبیعت به صورت سولفید، سولفات، كربنات و نمك. میکروگرم بر گرم گزارش شده است 20لوده به طور متوسط غیرآ

 (. 5) هاي محلولي هستندشود. نیترات و استات سرب نمكسرب يافت مي

ورزي شامل استفاده ازحشره هاي كشاهاي صنعتي نظیر معدن كاوي و فرايندهاي ذوب فلزي، آلودگيفلزات سنگین در اثر آلودگي

ها و ديگر مواد در خاک افزايش هاي شهري حاصل استفاده از فلز سنگین در مواد سوختي، رنگهاي شهري و آلودگيها و فاضلابكش

 هاي معدني باعث نابوديامروزه مشخص شده است كه آلودگي خاک با عناصري نظیر نیکل، مس، سرب و روي به دلیل فعالیت .يابندمي

ترين عامل موثر بر جذب فلزات سنگین میزان در دسترس بودن فلز جهت جذب توسط گیاه اصلي(. 6)گردد گیاهان حساس مي

باشد. میزان در دسترس بودن فلزات سنگین در خاک توسط فرايندهاي زيستي، شیمیايي، فیزيکي، و كنش متقابل بین اين فرايندها مي

حلالیت عناصر، خواه فلزات سنگین و خواه عناصر غذايي ضروري تاثیر دارد و عموما اظهار شده  بر روي pHشود. بنابراين تنظیم مي

 (. 7) باشددسترسي گیاهان به عناصر ضروري حداكثر و اثرات سمي فلزات در حداقل خود مي pH 5/6كه در 

ها . در راهبرد اجتناب ، ريشه(8)كنند قاومت ميهاي فلزي مگیاهان با استفاده از دو استراتژي؛ اجتناب و تحمل در برابر سمیت يون

كنند. براي مثال در اين راهبرد جذب فلزات سنگین به ريشه عمل مي -به عنوان موانعي براي حركت فلزات سنگین در سیستم خاک

. در راهبرد (9)يابد ش ميهاي سلولي ريشه براي ايجاد پیوند با فلزات افزاييابد و يا ظرفیت ديوارهواسطه تشکیل میکوريز كاهش مي

سازد در حضور مقادير بالايي از فلزات كه براي كند كه آن را قادر ميهاي فیزيولوژيکي معیني استفاده ميتحمل گیاه از مکانیسم

طور  هاي فلزدار قادر به جلوگیري از جذب فلز بههاي عادي خود ادامه دهد. گیاهان موجود روي خاکگیاهان سمي هستند به فعالیت

يابند. بنابراين در اينجا راهبرد گیاهان بیشتر تحمل است و هاي گیاهان تجمع ميباشند و فلزات در مقادير متفاوتي در بافتكامل نمي

باشند. چنین گیاهاني كه فلزات را در هاي بالاي فلزات سنگین در خاک مي. تعداد كمي از گیاهان قادر به تحمل غلظت(8)نه اجتناب 

دهند، گیاهان بیش تجمع دهنده هاي هوايي نسبت به ريشه خود و بدون بروز هر گونه علائم سمیت تجمع ميي بالا در اندامهاغلظت

هاي هوايي خود تجمع دهند میلي گرم بر كیلوگرم سرب در وزن خشك را در اندام 1000گیاهاني كه بتوانند بیش از . شوندنامیده مي

باشد. میانگین ها براي گیاهان معمولي كشنده مي(. در حالیکه اين غلظت10شوند )محسوب ميبه عنوان بیش تجمع دهنده سرب 

هاي گیاهي بیش (. گونه11میلي گرم بر كیلوگرم است ) 10هاي معمولي كمتر از غلظت سرب در برگ اكثر گیاهان روئیده بر خاک

همچنین  (.12هستند ) Thlaspi caerulescenو  Armeria maritima ،Polycarpaea synandraتجمع دهنده سرب شامل 

 . (13) گیاه نوک لك لکي جز گیاهاني است كه در تثبیت گیاهي سرب نقش داردمطالعات نشان داد كه 

هاي سرب در چندين گزارش از غلظت .(14)گیاهان لويي و ني براي گیاه پالايي معادن سرب در جنوب چین استفاده شده اند 

هاي سرب در ( گزارش كردند كه غلظت2006و همکاران )  Yoonهاي معدني وجود دارد. براي مثال،بر روي خاکگیاهان رشد كرده 

 Gentiana pennelliana Fernگرم بر كیلوگرم، با بیشترين مقدار در اندام هوايي میلي 491اي از غیر قابل شناسايي تا محدوده

هاي هاي گونهگرم بر كیلوگرم سرب را در ريشهمیلي 920تا  4/3اي از ( محدوده2002) Gregerو  Stoltz. همچنین (15)وجود دارد 

محققان دريافتند كه از بین گیاهان مختلف مورد مطالعه، علف مرغ به دلیل میزان جذب سرب و . (16)مختلف گیاهي گزارش كردند 

 .(17)هاي آلوده به فلز سنگین سرب خواهد بود بیوماس زياد يك گیاه بسیار مناسب جهت پاكسازي خاک

 اي و تبخیر گیاهيتراسیون ريشهچهار زيرمجموعه گیاه پالايي براي حذف فلزات سنگین؛ استخراج گیاهي، تثبیت گیاهي ، فیل

تواند وجود مقادير سمي فلزات سنگین در محیط زيست گیاهان باعث ايجاد تغییرات فیزيولوژيك شده و مي .(18)شوند نامیده مي

ن موجب كاهش توان رشد گیاه و در حالت شديدتر باعث از بین رفتن گیاه شود. گیاهان حساس در چنین شرايطي آسیب ديده و از بی

دهند. علائم سمیت سرب در گیاه شامل روند در حالي كه گیاهان مقاوم در اين شرايط همچنان به رشد و تولید مثل خود ادامه ميمي
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هاي هوايي گیاه هاي كم مانع از رشد ريشه و بخشباشد. سرب در غلظتجلوگیري از رشد، كلروز و سیاه شدن سیستم ريشه مي

  .(19) شودمي

Erodium cicutarium از گلدار گیاهان از اي گونه شود، مي شناخته نیز قرمز ساقه لك لك يا معمولي لك لك هاي نام با كه 

جذب سرب توسط  یتقابل يبررس یقتحق ينهدف از انجام ا. (20) است آسیا و آفريقا شمال اروپا، بومي است كه شمعداني گل خانواده

 . باشديآلوده به سرب م يهانوک لك لکي از خاک یاهگ

 

 مواد و روشها-2

آلوده به سرب از سه مکان  1402 يبهشتدر ارد یرياست. نمونه گ كرماناستان شمال  ياز شهرستان ها يکي كوهبنانشهرستان 

 معادناز  يناش يها يدر مجاورت آلودگ 1منطقه  گیاهان نوک لك لکيانجام شد.  معادن سرب شرق كوهبنانتکرار در اطراف  ششبا 

پس از  نوک لك لکي یاهگ يهااست. نمونه یلومترك 10حدود  3تا  1و فاصله منطقه  یلومترك 6حدود  2تا  1قرار دارند، فاصله منطقه 

 يسانت 20تا  10) یاهانگ يشهاطراف ر یهاز ناح خاک يقرار گرفتند. نمونه ها یلو تحل يهشسته و خشك شدند و مورد تجز يآورجمع

 شد. یريسپس غلظت عنصر سرب، مس اندازه گشد.  ي( جمع آوريمتر

 2ها ابتدا با غربالي به قطر ( استفاده شد. نمونه1999و همکاران ) Reevesبراي اندازه گیري مقدار عناصر در خاک از روش 

ساعت تا حصول وزن ثابت  48درجه سانتیگراد براي  70ها در هاون چیني سايیده شد و در دماي گرم از نمونه 5لیتر غربال شد. میلي

میلي  10ه آزمايش ضخیم ريخته و به هر لوله گرم از خاک حاصل )سه تکرار براي هر نمونه( در لول 5/0در آون خشك گرديد. سپس 

ساعت در دماي اتاق  12ها براي مدت اضافه شد. لوله 1به  3به نسبت  %65و اسید نیتريك  %37لیتر از مخلوط اسید كلريدريك 

شود. پس از  گراد قرار داده شدند تا خاک به خوبي تجزيهدرجه سانتي 80ساعت در حمام شني و دماي  2نگهداري شد و پس از آن 

( صاف شد و با آب مقطر دو بار 40لیتري با استفاده از كاغذ صافي )واتمن شماره میلي 50سرد شدن، محلول حاصل در بالن ژوژه 

روش مورد استفاده براي تعیین  توسط دستگاه طیف سنج جذب اتمي آنالیز گرديد. سربعنصر  مقدار. (21)تقطیر به حجم رسید 

در اين محلول ها توسط  سرب. مقادير عنصر (22) باشد( مي2007و همکاران ) Fauconناصر بر گرفته از روش مقادير قابل تبادل ع

  .(21)گیري شد متر اندازه pH   توسطخاک  pH طیف سنج جذب اتمي آنالیز گرديد.

گردد. جابجايي بررسي مي به وسیله محاسبه فاكتور تغلیظ زيستي و فاكتور سربهاي گیاهي براي جذب و تجمع توانايي نمونه

سرب از خاک به گیاه به صورت نسبت مقدار فلز در ريشه به مقدار فلز كل خاک در نظر گرفته شد.  (BCF)فاكتور تغلیظ زيستي 

سرب، روي و نقره به صورت نسبت مقدار فلز در بخش هوايي گیاه به مقدار فلز در ريشه گیاه در نظر  (TF)همچنین فاكتور جابجايي 

بیشتر از يك براي استخراج گیاهي به كار برده  (BCF)و فاكتور تغلیظ زيستي  (TF)ته شد. بنابراين گیاهاني با فاكتور جابجايي گرف

كمتر از يك براي تثبیت گیاهي  (TF)بیشتر از يك و فاكتور انتقال  (BCF)شوند، در حالیکه گیاهاني با فاكتور تغلیظ زيستي مي

 .مناسب هستند

( ANOVAطرفه ) يك يانسوار یزداده ها از آنال يسهمقا يانجام شد. برا SPSSداده ها با استفاده از نرم افزار  يآمار یللو تح يهتجز

 استفاده شد.تکرار  6با و آزمون دانکن 

 

 نتایج و بحث-3

 1شده در جدول هاي جمع آوريگرم بر كیلوگرم وزن خشك( خاکدر حالت كل و قابل تبادل )بر حسب میلي سربمقدار عنصر 

باشد. گرم بر كیلوگرم وزن خشك ميمیلي 1250تا  377به ترتیب از  سربنشان داده شده است. بر اساس نتايج حاصله مقدار كل 

هاي خاک نمونه pHباشد. میانگین گرم بر كیلوگرم وزن خشك ميمیلي 15تا  4در خاک به ترتیب  سربمقدار قابل تبادل عناصر 

  تعیین شد. 1/7تا  8/6اي از محدوده

 بر اساس نتايج مطالعه حاضر،نشان داده شده است.  1غلظت فلز سرب در خاک، ريشه و اندام هوايي گیاه نوک لك لکي در شکل 

 637و  هاي هواييگرم بر كیلوگرم در انداميمیل 110ها، بر كیلوگرم در ريشه گرممیلي 1516بیشترين میانگین مقدار سرب در گیاه 

 (. 1وجود دارد )شکل گرم بر كیلوگرم در خاک يمیل
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.  كمتر از يك براي تثبیت گیاهي مناسب هستند (TF) جابجاييبیشتر از يك و فاكتور  (BCF)گیاهاني با فاكتور تغلیظ زيستي 

 (. بنابراين بر طبق نتايج2باشد )شکل مي 2/0و فاكتور انتقال  3/2لکي  لك تور تغلیظ زيستي در گیاه نوکفاك ها نشان داد كهبررسي

گیاه پالايي به صورت تثبیت اي مناسب براي ، گونه لکي لك گیاه نوکدهد. لذا كمتر از يك را نشان مي TFبیشتر از يك و  BCFگیاه 

  باشد.گیاهي سرب مي

كاوي و استخراج فلزات هاي معدنشوند. فعالیتآلي آلوده كننده محیط زيست محسوب ميمترين تركیبات غیرفلزات سنگین از مه

هاي سطحي در اطراف معادن حاوي مقادير بالايي از اين فلزات هستند. ها هستند و عموما خاکاز عوامل عمده در آلودگي خاک

هاي اطراف معادن با فلزاتي نظیر مس، كبالت، سرب، اكي از آلودگي خاکهاي بسیاري از كشورهاي مختلف وجود دارد كه حگزارش

 67000تا  25000در حدود  Balyaباشد. به عنوان مثال طي مطالعاتي در تركیه مقدار سرب در معادن سرب و روي روي و نقره مي

 pH(. 25،24سطحي در اطراف معادن دارند ) هايهاي مختلفي دلالت بر آلودگي خاک(. گزارش23گیري شد )گرم بر گرم اندازهمیکرو

ها پايین يون هیدروژن محکم تر از ساير كاتیون pHگذارد، زيرا در به صورت قابل توجهي بر روي ظرفیت تبادل كاتیوني خاک اثر مي

میزان در دسترس بودن  شود. بنابراين در شرايط اسیديها ميشود و باعث در دسترس قرار گرفتن ساير كاتیونبه ذرات خاک پیوند مي

شوند زيرا روي در خاک كمتر جذب گیاه مي pHدر مورد سرب و روي نیز با افزايش  (.26) شودفلز براي جذب توسط گیاه بیشتر مي

pH  2به صورت  7/7بالاتر ازZn(OH)  درآمده و درpH  3بالاتر نیزZn(OH) شود. سرب نیز در تشکیل ميpH  بالا به صورت

هاي فلزي در غلظت (.27) هاي آلي سرب نیز وجود داردكند و احتمال تشکیل كمپلکسهیدروكسید فسفات يا كربنات رسوب مي

هاي معدني هاي سرب در گیاهان رشد كرده بر روي خاکچندين گزارش از غلظت(. 20) هاي گیاهي تغییر مي كندگیاهان مابین گونه

 491اي از غیر قابل شناسايي تا هاي سرب در محدوده( گزارش كردند كه غلظت2006و همکاران )  Yoonال،وجود دارد. براي مث

گیاهاني كه فاكتور جابجايي . (15)وجود دارد  Gentiana pennelliana Fernگرم بر كیلوگرم، با بیشترين مقدار در اندام هوايي میلي

(TF)  زيستي فاكتور تغلیظ و(BCF)  هستند در حالیکه گیاهاني با فاكتور  استخراج گیاهييك را نشان دادند مناسب براي بیشتر از

 . (15كمتر از يك براي تثبیت گیاهي مناسب هستند ) (TF)بیشتر از يك و فاكتور انتقال  (BCF)تغلیظ زيستي 

هوايي  براي گیاه پالايي معادن سرب اهمیت دارند به دلیل اينکه اين گیاهان توانايي جذب مقادير بالاي سرب را در ريشه يا بخش

گردند در اين روش گیاهان با جذب مقادير بالايي از فلزات سنگین موجب كاهش غلظت فلز در خاک ميخود دارا هستند. بنابراين 

لکي مناسب جهت گیاه پالايي گیاه پالايي به صورت تثبیت گیاهي سرب  لك ايج به دست آمده گیاه نوکبنابراين بر طبق نت (.28)

 باشد.مي
 هاي جمع آوري شده از منطقه آلوده به سربخصوصیات نمونه -1جدول 

 سرب قابل تبادل

)1−mg kg( 

 سرب كل

)1−mg kg( 

 ECخاک

)1−ms cm( 
 محل هاتعداد نمونه pH خاک

15.0±6.3 1250±10.2 2.5±1.2 6.8±0.4 6 1 

9.7±1.9 1118.3±16.3 3.8±0.2 6.9±0.1 6 2 

4.0±3.2 377.3±21.4 1.3±0.1 7.1±0.3 6 3 

 

 میانگین غلظت سرب در خاک، ريشه و اندام هوايي گیاه نوک لك لکي. -1شکل
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 میانگین فاكتور تغلیظ زيستي و فاكتور انتقال گیاه نوک لك لکي. -2شکل

 یریگجهینت-4

 3/2ها نسبت به خاک و اندام هوايي بالاتر است. همچنین فاكتور تغلیظ زيستي نتايج نشان داد كه میانگین غلظت سرب در ريشه

گیاه دهد. لذا كمتر از يك را نشان مي TFبیشتر از يك و  BCFگیاه نوک لك لکي  مي باشد و بر طبق نتايج 2/0و فاكتور انتقال 

 باشد.گیاه پالايي به صورت تثبیت گیاهي سرب مياي مناسب براي ، گونهلکي لك نوک
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