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 هاي زني بذر جنسهاي مختلف سرب بر جوانهتأثير غلظت
و ارزيابي پتانسيل جذب آن به منظور گياه  پالايي چمن

4و غلامرضا ثواقبي3، محمدرضا فتاحي مقدم2، محسن كافي*1زادهمينا تقي

و منابع طبيعي دانشگاه تهران1،2،3،4 و دانشياران پرديس كشاورزي ، دانشجوي دكتري

)12/4/89: تاريخ تصويب-8/9/88: يخ دريافتتار(

 چكيده

كننده فلزات سنگين براي پالايش مناطق آلوده بسيار مورد اخيراً استفاده از گياهان تجمع

هاي نسبتاً هايي است كه تجمع غلظتسرب يكي از مهمترين آلاينده. توجه قرار گرفته است

در اين تحقيق توانايي تحمل بذر. استدر برخي مناطق گزارش شده بالايي از اين فلز

و در مرحله استقرار گياه زني به غلظتهاي چمن در مرحله جوانه جنس هاي مختلف سرب

،0،200هاي در بخش اول اين تحقيق نيترات سرب در غلظت. بررسي گرديد و 800 400،

شدگرم در ليتر در مرحله جوانه ميلي1000 با. زني به كار برده اضافه نمودن بخش دوم

گرم در ليتر نيترات سرب به خاك در مرحله استقرار ميلي800و 400، 0،200هاي غلظت

زني، روند گيري شدند، شامل درصد جوانهها اندازهصفاتي كه در اين آزمايش. اجرا گرديد

و ريشه، وزن تر انداچه، طول ساقهزني در طي زمان، طول ريشهجوانه م چه، طول اندام هوايي

و ميزان و ريشه، عرض برگ، ميزان كلروفيل برگ و ريشه، وزن خشك اندام هوايي هوايي

و ريشه بود زني طبق نتايج با افزايش غلظت سرب، درصد جوانه. تجمع سرب در اندام هوايي

. چه اثر بازدارندگي داشتچه نسبت به شاهد افزايش يافت ولي بر رشد ريشهو طول ساقه

ميزان. هاي سرب قرار نگرفتن در مرحله استقرار تحت تأثير غلظتفاكتورهاي رشدي چم

با افزايش ميزان سرب در خاك. هاي هوايي بيشتر بودها نسبت به اندامتجمع سرب در ريشه

به طور كلي در بين سه جنس مختلف. هاي چمن افزايش يافتميزان تجمع سرب در اندام

و كنتاكي بلوگرس با گرم در كيلوگ ميلي5/473چمن، رايگرس با  در ميلي5/1121رم گرم

و بيشترين تجمع سرب را در اندام هوايي داشتند كه. كيلوگرم به ترتيب كمترين در حالي

با ميلي9/877برموداگرس  و رايگرس در ميلي2/2743 گرم در كيلوگرم وزن خشك گرم

را در ريش و بيشترين تجمع سرب .ه نشان دادندكيلوگرم وزن خشك به ترتيب كمترين

و توانايي پالايندگي نشان داد رايگرس مي و ارزيابي تحمل تواند به عنوان يك گياه پوششي

.هاي آلوده به سرب استفاده شودسوپرجاذب در مكان

. نيترات سرب، پالايش، كنتاكي بلوگرس، رايگرس، برموداگرس:هاي كليديواژه

 مقدمه
 مشكلات مهم امروزه آلودگي فلزات سنگين يكي از

در. باشدمحيط زيست مي اين دسته فلزات با تجمع
و جانداران  زنجيره غذايي خطرات بسيار زيادي براي بشر
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 در بين فلزات سنگين، سرب). Alloway, 1990(دارند
)Pb (ها است كه با ورود به يكي از مهمترين آلاينده

و تجمع در بدن انسان باعث بروز مشكلات  محيط زيست
و تواني از جمله بيماريبسيار هايي مانند كاهش هوش

خوني، يادگيري، عقب افتادگي ذهني، خستگي، كم
و بي ميافسردگي در. گرددخوابي بنابراين تجمع سرب

و با كاربرد روش هايي بايد محيط بسيار خطرناك است
منابع مهم آلاينده. آن را از محيط زيست پالايش نمود

دن، صنايع، دود حاصل از سرب شامل فعاليتهاي معا
ها، فعاليت وسايل نقليه، تركيبات حاوي سرب مانند رنگ

و لوله ميگازوئيل، مواد منفجره  Huang)باشند هاي آب

et al., 1997) .هاي نسبتاً در برخي مناطق دنيا غلظت
 براي مثال. بالايي از آلايندگي سرب گزارش شده است

د ميلي7000هايي در حدود غلظت ر گرم در گرم
و خاك در ميلي13380هاي كنار جاده گرم در گرم
. هاي اطراف معادن از اين فلز گزارش شده استخاك

5طبق منابع موجود تخمين زده شده است كه در طي
 تن 000/783دهه گذشته در سطح جهاني در حدود

 ,.Knasmuller et al)سرب در محيط رها شده باشد

1998) . 
صي براي سرب در گياهان نقش بيولوژيكي خا

به. شناخته نشده است علايم سميت سرب در گياهان
ها، توقف رشد قسمت صورت تيره شدن رنگ برگ

و حتي هوايي، كاهش زيست توده، كاهش سنتز كلروفيل
 ,Xiong)هاي كروموزومي ديده شده است ناهنجاري

، كه مكانيزم اين صدمات فيزيولوژيكي به (1998
و عناصر در گياه،: هايي نظيرپديده برهم زدن تعادل آبي

ها، اختلال در تقسيمات بازدارندگي در سنتز سايتوكنين
و ميوزي، تركيب با پروتئينهاي آنزيمي، تغيير  ميتوزي
ليپيدهاي غشا، تأثير در نفوذپذيري غشا، تغييرات 

و كاهش در سنتز كلروفيل نسبت داده مي شود هورموني
)Prasad, 2004.( 

ج لوگيري از آلايندگي فلزات سنگين اصل اگرچه
باشد، ولي اين مساله در گذشته كمتر مورد اوليه مي

هاي گوناگوني به منظور روش. توجه قرار گرفته است
و آب وجود دارد  و تصفيه فلزات سنگين از خاك پالايش

ميكه اين روش و زمان بر باشند، علاوه ها اغلب هزينه
ها ها اين روشع آلودگيبراينكه هنوز براي همه انوا

اخيرا استفاده از گياهان تجمع. توسعه نيافته است
 براي پالايش�)گياهان ابرجاذب(دهنده فلزات سنگين 

مناطق آلوده بسيار مورد توجه محققين قرار گرفته است
(McGrath & Zhao, 2003) . گياه پالايي يك روش

و نوظهور است كه شامل كاربرد گياهان به منظور تجم ع
ميحذف آلودگي و فاضلاب باشد ها از خاك، پس ماندها

(Lasat et al., 1998; Singh et al., 2003) . در اين
تكنولوژي گياهان خاصي وجود دارند كه قادرند بسياري 

هاي كلردار، ها را از جمله تركيبات نفتي، حلالاز آلاينده
راكشآفت و تركيبات راديواكتيو ها، فلزات سنگين

گياهان ابرجاذب به گياهاني گفته. لايش نمايندپا
در ميلي100شود كه كه حداقل توانايي تجمع مي گرم

 1000كادميم،) درصد وزن خشك01/0(كيلوگرم 
كبالت،) درصد وزن خشك1/0(گرم در كيلوگرم ميلي

و  و سرب در ميلي10000مس، كروم، نيكل گرم
و روي) درصد وزن خشك1(كيلوگرم   را داشته منگنز

 & Reeves & Baker, 2000; Kramer)باشند

Chardonnens, 2001) . گونه گياهي براي30تا كنون 
 گونه گياهي براي8 گونه گياهي براي مس،34كبالت،
 گونه گياهي14 گونه گياهي براي نيكل، 145منگنز،

 گونه1 گونه گياهي براي سلنيوم،20براي سرب،
و گونه گياهي براي روي به عنوان4گياهي براي كادميم

 ,Reeves & Baker)اند گياهان ابر جاذب گزارش شده

50- 100هاي گياهي به طور طبيعي اين گونه. (2000
برابر بيشتر نسبت به ساير گياهان عناصر سنگين را در

به هر حال مشكلي كه اين. خود تجمع مي نمايند
ي اندازه هاي گياهي دارند اين است كه اغلب داراگونه

و رشد كمي هستند كه اين مساله باعث كوچك
ميمحدوديت در حذف آلودگي در. شودها جذب فلزات

، مواد pHگياهان تحت تأثير عوامل مختلف خاكي نظير 
و گونه گياهي قرار آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني، سن گياه

 & Baker & Brooks, 1989; Kramer)گيرد مي

Chardonnens, 2001).
به منظور توسعه روش گياه پالايي، شناسايي

 بالايي داشته�تودهگياهاني كه توانايي توليد زيست

1. Hyperaccumulator 
2. Biomass 
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. (Baker & Brooks, 1989)باشند ضروري است
تحقيقاتي مبني بر اينكه بعضي از گياهان قادرند سرب را 

 Huang et)هاي آلوده پالايش نمايند، وجود دارد از خاك

al., 1997) .و�هان زينتي از جمله خرزهرهبرخي از گيا
 قادر به تجمع سرب از مناطق فضاهاي سبز شهري�اختر
78به عنوان نمونه، ديده شده كه خرزهره. باشندمي

هاي خود تجمع گرم در كيلوگرم سرب را در برگميلي
در تحقيقي ديگر بمنظور گياه پالايي سرب. نموده است

ت�مشاهده شد كه كاشت شمعداني معطر  100راكم با
 گرم سرب72گياه در مترمربع توانايي حذف تا حدود

 ).Prasad, 2004(در مترمربع در سال از خاك را دارد
 قادر است�در بين گياهان زينتي آبي، سنبل آبي

هاي صنعتي آلوده در شرايط سرب را از فاضلاب
شد. هيدروپونيك حذف نمايد در آزمايش مربوطه ديده

) گرم در ليتر ميلي72/20(سربهاي كم كه در غلظت
و برگ ها وجود دارد ولي بيشترين تجمع سرب در ريشه

سرب) گرم در ليتر ميلي2/207(هاي بالاتر در غلظت
 ,.Tin Win et al)يابد بيشتر در اندام دمبرگ تجمع مي

2003) .
و با گسترش شهرنشيني، چمن يكي از عناصر لازم

د ور احداث پاركبخش جدا نشدني تزئينات گياهي ها
علاوه بر نقش اساسي چمن به دليل. فضاي سبز است

و توليد مقادير بالاي زيست توده كه داشتن رشد گسترده
عامل مهمي در كارآيي يك گياه پالاينده محسوب 

ميمي تواند به عنوان يك گياه پالاينده گردد،
و حومه شهرها آلودگي هاي صنعتي در مناطق شهري

با اين ). Jones et al., 1973(ه قرار گيرد مورد استفاد
و ميزان  وجود تحقيقات اندكي به منظور ارزيابي مقاومت

ها به آلاينده ها خصوصا فلزات سنگين پالايندگي چمن
. در منابع علمي موجود است

زني در زمينه اثرات فلزات سنگين در مرحله جوانه
هاي چنداني در دسترس بذر در گياهان گزارش

بنابراين هدف اين تحقيق بررسي ميزان تحمل. باشدنمي
و زني به غلظتچمن در مرحله جوانه هاي مختلف

همچنين بررسي تجمع سرب در مرحله استقرار در چند 
 
1. Nerium oleander 
2. Canna generalis 
3. Plargonium sp. 
4. Echhornia crassipes 

و كار در شرايط و مورد كشت جنس چمن متداول
.استخاكي بوده 

و روش هامواد
و پيش تيمارهاي آزمايش  مواد گياهي

هاي فاده در اين آزمايش جنسهاي مورد استچمن
 Cynodon)چمن متداول در ايران شامل برموداگرس 

dactylon)كنتاكي بلوگرس ،(Poa pratensis)و
ها در اين آزمايش. بودند(Lolium perrene)رايگرس

و آزمايشگاه در گلخانه1386- 1387سالهاي  هاي ها
و منابع طبيعي  گروه علوم باغباني پرديس كشاورزي

در اولين مرحله براي رفع. انشگاه تهران انجام گرفتد
30 درهزار به مدت2كش بنوميل آلودگي، بذور با قارچ

سپس به منظور اطمينان از قوه. دقيقه ضدعفوني شدند
زني بذر انجام گرفت كه نتايج ناميه بذور، تست جوانه

.بذور بود%90زني بيش از نشان دهنده جوانه
 زني بذر چمن در حضور سربجوانه ارزيابي-بخش اول

 با خلوصPb(NO3)2در اين آزمايش نيترات سرب
. استفاده گرديد(Merck)از شركت مرك%99بيش از
، 0،200 هاي مورد استفاده نيترات سرب شاملغلظت
بذور. گرم در ليتر بود ميلي1000و 800، 400

و هاي شيشهديشضدعفوني شده در پتري اي استريل
ديش در هر پتري. دو كاغذ صافي قرار داده شدندبين 

و در حدود 20 10 عدد بذر يكنواخت قرار داده شد
هاي اشاره شده به ليتر از محلول سرب در غلظتميلي

و دماي. آنها اضافه گرديد بذور در شرايط روشنايي
˚C24 شد10 به مدت زني، درصد جوانه. روز نگهداري

طيو روند جوانهچه چه، طول ساقهطول ريشه زني در
و همچنين درصد 10  روز پس از شروع آزمايش

كل در روز دهم ثبت گرديدجوانه . زني
هاي ارزيابي ميزان تجمع سرب در اندام-بخش دوم

 چمن 
و تجمع سرب به منظور بررسي ميزان تحمل، جذب
توسط سه جنس متداول چمن، آزمايش گلداني اجرا 

اس. گرديد 60هاي به ارتفاع توانهبذرهاي چمن در
و قطر دهانه سانتي متر كه حاوي خاك سانتي15متر

و شن به نسبتهاي مساوي بود كاشته  زراعي، كود دامي
در20مقدار بذر در هر گلدان به ميزان. شدند  گرم



 3،1390، شماره42دوره ايران علوم باغباني مجله 280

و قبل گلدان. مترمربع بود ها به طور روزانه آبياري شدند
. غذيه شدندتN-P-Kاز اولين سربرداري با كود كامل 

،0: هاي به كار رفته سرب در اين آزمايش شاملغلظت
گرم در ليتر بود كه به صورت ميلي800و 400، 200

.محلول پس از اولين سربرداري اضافه گرديد
و اندازهنمونه  گيري صفاتبرداري

. روز پس از كاشت برداشت شدند120گياهان
و2گياهان برداشت شده به  ساقه قسمت مجزا ريشه

و ريشه ها به منظور حذف ذرات خاك به تقسيم شده
گيري كلروفيل بلافاصله پس از اندازه. آرامي شسته شدند

محتواي كلروفيل. هاي هوايي انجام گرفتبرداشت اندام
 درصد80برگ با استفاده از روش استاندارد استون 

و سپس توسط دستگاه اسپكتروفتومتر استخراج گرديد
شد نانومتر اندازه350-800در طول موج  در. گيري

به ساعت نمونه1-2دماي معمولي اتاق به مدت ها
منظور خشك شدن آب حاصل از شستشو نگهداري 
و وزن  و سپس طول ريشه، طول قسمت هوايي شدند

و قسمت هوايي اندازه شدتازه ريشه و ريشه. گيري ها
24گراد به مدت درجه سانتي72قسمت هوايي در آون 

و سپس وزن خشك هر بخش ساعت خشك شدند
جهت تعيين ميزان سرب جذب شده. گياهي ثبت گرديد

و سپس يك ها، اندامنمونه و برگي آسياب هاي ريشه
و در كوره در دماي   500گرم از هر نمونه وزن گرديد

شد5گراد به مدت درجه سانتي . ساعت خاكستر
ني ميلي20خاكستر مورد نظر در  يك1تريكليتر اسيد

و سپس توسط كاغذ واتمن نرمال به روش بن ماري هضم
ليتر ميلي100ها به حجم عصاره نمونه. صاف گرديد42

و با دستگاه جذب اتمي  ) ASS(با آب مقطر رسانده شد
. غلظت سرب خوانده شدShimadzu AA-670مدل 

و تجزيه داده هاطرح آزمايشي
دراين آزمايش  قالب طرح ها به صورت فاكتوريل

 تكرار در نظر3براي هر تيمار. كاملاً تصادفي اجرا گرديد
در بخش اول آزمايش فاكتورهاي غلظت. گرفته شد
در5سرب در  و3 سطح، جنس گياهي چمن  سطح
و بخش دوم مرحله يادداشت10زمان در برداري گرديد

 سطح، نوع اندام4آزمايش فاكتورهاي غلظت سرب در 

1. HNO3

و جنس2در در سطح  سطح بر روي3گياهي چمن
. صفات ذكر شده در بخش قبل مورد بررسي قرار گرفت

هاي حاصل از اين آزمايش با استفاده تجزيه واريانس داده
و براي رسم نمودارها از نرمSASافزار نرم افزار تجزيه

Excelها با استفاده مقايسه ميانگين داده. استفاده گرديد
داز آزمون چند دامنه . انجام گرفت(DMRT)انكن اي

 نتايج
 زني بذر چمن در حضور سرب ارزيابي جوانه-بخش اول

طبق جدول تجزيه واريانس به جز اثر تيمار سرب
و اثرات متقابل جنس ساير عامل × ها نظير جنس، زمان

و جنس× زمان، غلظت غلظت بر روند× زمان× زمان
در).1ولجد(دار شد زني در طي زمان بذر معنيجوانه

 400تا0 كنتاكي بلوگرس با افزايش غلظت سرب از
زني در طي زمان افزايش گرم در ليتر، روند جوانهميلي

هاي بالاتر موجب كند شدن يافت در حالي كه غلظت
در مورد رايگرس نتايج).1شكل(اين روند گرديد 

 1000 الي 400هاي متفاوت بود به طوري كه غلظت
در باعث بيشتر شدن روند جوانهگرم در ليترميلي زني

).2شكل(هاي پايين گرديد طي زمان نسبت به غلظت
برموداگرس در كل نسبت به دو جنس ديگر چمن روند

و در پاسخ به غلظتجوانه هاي بالاي زني كندتري داشت
از) آب مقطر(سرب واكنش مثبتي در مقايسه با شاهد 

كه. خود نشان داد پس7به طوري و روز از كاشت
زني در دار روند جوانهاعمال تيمار سرب افزايش معني

هاي سرب نسبت به شاهد ديده شد تمامي غلظت
).3شكل(

و تيمار نيترات-1جدول  تجزيه واريانس اثر زمان، نوع چمن
 زني چمنسرب بر روند جوانه

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

 درجه آزادي
(df) 

 ميانگين مربعات
(MS) 

86/0 **2 جنس چمن
56/5 **6 زمان

n.s 23/0.4 غلظت سرب
13/2 **12 زمان× جنس
n.s 31/0.8 غلظت× جنس
34/0 **24 غلظت× زمان
28/0 **48 غلظت× زمان× جنس
14/0 210 خطا
  = CV%9/23. دار شده است معني01/0در سطح:**
n.s. :دار نشده استمعني.
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ت و اثرات متقابل آنها بر درصد اثر جنس، يمار سرب
دار گرديد معني01/0زني كل نيز در سطح جوانه

و رايگرس بيشترين درصد جوانه).2جدول( زني كل
هاي زني را در غلظتبرموداگرس كمترين درصد جوانه

. گرم در ليتر دراين آزمايش داشت ميلي1000صفر الي 
بت تيمارهاي نتيجه قابل توجه در اين تحقيق اثر مث

كل نسبت به شاهد بودسرب بر درصد جوانه هر. زني
زني كل با افزايش غلظت سرب از صفر چند درصد جوانه

هاي چمن افزايش گرم در ليتر در جنس ميلي400الي 
كل كاهش هاي بالاتر جوانهنشان داد ولي در غلظت زني

هاي مختلف سرب در محيط افزايش غلظت. يافت
وداگرس، افزايش چشمگيري بر درصد زني برمجوانه
بيشترين).4شكل(زني كل نسبت به شاهد داشت جوانه

با ميلي400زني كل در غلظت درصد جوانه گرم در ليتر
با ميلي0و كمترين آن در غلظت% 90 %62گرم در ليتر

).5جدول(مشاهده شد

و تيمارهاي-2جدول  تجزيه واريانس اثر نوع چمن
ب  زنير درصد كل جوانهنيترات سرب

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

 درجه آزادي
(df) 

 ميانگين مربعات
(MS) 

 22/3102**2 جنس چمن
 11/1041**4 غلظت سرب

 11/891**8 غلظت× جنس
 30140 خطا
CV%8/14. دار شده است معني01/0در سطح:** =

و نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثرات  جنس چمن
دار معني01/0چه در سطح غلظت سرب بر طول ساقه

).3جدول(دار نگرديد بود ولي اثرات متقابل آنها معني
چه زني طول ساقهدر اثر كاربرد سرب در مرحله جوانه

افزايش يافت اما بين) آب مقطر(نسبت به شاهد 
دار مشاهده نشد هاي متفاوت اختلاف معنيغلظت

).5ل جدو(

)روز(زمان

نه
جوا

صد
در

ذر
يب
زن

 هاي متفاوت نيترات سرب زني چمن كنتاكي بلوگرس در حضور غلظت روند جوانه-1شكل
)گرم در ليتر ميلي1000و0،200،400،800(

)روز(زمان

نه
جوا

صد
در

ذر
يب
زن

 هاي متفاوت نيترات سربر غلظتزني چمن رايگرس در حضو روند جوانه-2شكل
)گرم در ليتر ميلي1000و0،200،400،800(
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)روز(زمان

نه
جوا

صد
در

ذر
يب
زن

 هاي متفاوت نيترات سربزني چمن برموداگرس در حضور غلظت روند جوانه-3شكل
)گرم در ليتر ميلي1000و0،200،400،800(

 (mg/l) غلظت نيترات سرب

نه
جوا

صد
در

ل
يك

زن

و جنس چمن بر جوانه اثرات متقابل غلظت-4شكل آنهاي متفاوت نيترات سرب  زني كل بذر

و تيمارهاي-3جدول  تجزيه واريانس اثر نوع چمن
چهسرب بر طول ساقه

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

 درجه آزادي
(df) 

 ميانگين مربعات
(MS) 

96/99 **2 جنس چمن
19/1 **4ت سربغلظ

n.s 14/0.8 غلظت× جنس
3023/0 خطا
 = CV%7/19. دار شده است معني01/0در سطح:**
n.s. :دار نشده استمعني.

و غلظت سرب بر و متقابل جنس چمن اثرات ساده
با افزايش).4جدول(دار گرديد چه معنيطول ريشه

كغلظت سرب طول ريشه اهش يافت به طوري كه در چه
و گرم در ليتر كمترين طول ريشه ميلي1000غلظت  چه

چه حاصل گرديد در شاهد بيشترين طول ريشه
چه با افزايش تأثير بازدارندگي در طول ريشه).5جدول(

و كنتاكي بلوگرس در اين  غلظت سرب در رايگرس
).5شكل(آزمايش كاملاً محسوس بود 

و تيمارهاي تجزيه واريا-4جدول  نس اثر نوع چمن
چهنيترات سرب بر طول ريشه

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

 درجه آزادي
(df) 

 ميانگين مربعات
(MS) 

52/1 **2 جنس چمن
1/0 **4 غلظت سرب

09/0 **8 غلظت× جنس
3002/0 خطا
.دار شده است معني01/0در سطح:**

1/14%CV = 



 283 ... زنيهاي مختلف سرب بر جوانهتأثير غلظت:و همكارانزاده تقي

هاي متفاوت ساده غلظت مقايسه ميانگين اثر-5جدول
و زني كل، طول ساقهنيترات سرب بر درصد جوانه چه

 چه چمنريشه
تيمارهاي سرب

(mg/l).
زني درصد جوانه

 كل
چهطول ساقه
(cm).

چه طول ريشه
(cm).

0b22/62b8/1a2/1
200 a66/86a59/2a14/1
400 a90 a72/2ab 96/0
800 a11/81a46/2b59/0
1000 a88/78a59/2b57/0

هايي كه داراي حروف مشابهي هستند از لحاظ آماري با استفاده از ميانگين
.دار نبستند معني01/0آزمون دانكن در سطح 

 ارزيابي رشد چمن در حضور سرب-بخش دوم
 غلظت جدول تجزيه واريانس نشان داد اثرات جنس،

و اثر متقابل اندام در 01/0جنس در سطح سرب، اندام
در بين اين سه جنس).6جدول(دار گرديد درصد معني

وزن گرم در كيلوگرم ميلي3216 چمن رايگرس با
و برموداگرس با   1381خشك بيشترين تجمع سرب

گرم در كيلوگرم وزن خشك كمترين تجمع سرب ميلي
).6شكل(را داشتند 

 با افزايش غلظت تيمار سرب در خاك،7طبق شكل
با كاربرد. زان تجمع سرب در چمن افزايش يافتمي

گرم در ليتر نيترات سرب در خاك، ميلي800غلظت 
 4382حدود(چمن توانست بيشترين تجمع سرب 

و عدم كاربرد سرب) گرم در كيلوگرم وزن خشكميلي
در ميلي239(كمترين ميزان تجمع سرب) شاهد(  گرم

).7شكل( داشته باشدرا)كيلوگرم وزن خشك

 (mg/l) غلظت نيترات سرب

شه
ري
ول
ط

چه
(c

m
)

و جنس چمن بر طول ريشه اثر متقابل غلظت-5شكل  زني چه در مرحله جوانههاي متفاوت نيترات سرب
ن معني01/0هايي كه داراي حروف مشابهي هستند از لحاظ آماري با استفاده از آزمون دانكن در سطح ميانگين( .)يستنددار

و تيمار نيترات-6جدول  تجزيه واريانس اثر نوع چمن، اندام
 سرب بر ميزان تجمع سرب

 منابع تغييرات
(S.O.V) 

 درجه آزادي
(df) 

 ميانگين مربعات
(MS) 

01/6 **2 جنس چمن
37/18 **1 اندام

33/34 **3 غلظت سرب
48/14 **2 اندام× جنس
n.s 42/1.3 غلظت× اندام

n.s 92/0.6 غلظت× جنس
n.s 15/1.6 غلظت× اندام× جنس
486/0 خطا
  CV%3/26. دار شده است معني01/0در سطح:**
n.s. :دار نشده استمعني.

هاي زيرزميني در چمن پتانسيل بالاتري را اندام
ها براي تجمع از خود نشان دادند به طوري كه ريشه

گرم در كيلوگرم وزن خشك تجمع سرب ميلي 1512
هاي برابر بيشتر نسبت به اندام2داشتند كه در حدود 

بود) گرم در كيلوگرم وزن خشكميلي 699(هوايي 
).8شكل(

طور كلي در بين سه جنس مختلف چمن، به
و ميلي5/473رايگرس با  گرم در كيلوگرم وزن خشك

گرم در كيلوگرم وزن ميلي5/1121 كنتاكي بلوگرس با
و بيشترين تجمع سرب را در  خشك به ترتيب كمترين

و برموداگرس با در ميلي9/877 اندام هوايي گرم
و رايگرس با  در ميلي2/2743كيلوگرم وزن خشك گرم
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و بيشترين كيلوگرم وزن خشك به ترتيب كمترين
در اين).9شكل(تجمع سرب را در ريشه داشتند 

ت سرب بر ميزان كلروفيل برگ، عرض آزمايش اثر غلظ

برگ، طول ريشه، طول اندام هوايي، وزن تر اندام هوايي
و ريشه معني و وزن خشك اندام هوايي دارو ريشه

.نگرديد

ب
سر

مع
تج

(m
g/

kg
D

W
)

 اثر ساده جنس چمن در ميزان تجمع سرب توسط سه نوع گياه چمني-6شكل
.)دار نيستند معني01/0 آزمون دانكن در سطحازهايي كه داراي حروف مشابهي هستند از لحاظ آماري با استفادهميانگين(

 (mg/l) غلظت سرب

ب
سر

مع
تج

(m
g/

kg
D

W
)

 هاي متفاوت نيترات سرب در ميزان تجمع سرب توسط چمن اثر ساده غلظت-7شكل
.)دار نيستند معني01/0هستند از لحاظ آماري با استفاده از آزمون دانكن در سطح هايي كه داراي حروف مشابهي ميانگين(

Shoot                                              Root 
 نوع اندام 

ب
سر

مع
تج

(m
g/

kg
D

W
)

 در حضور نيترات سربساده اندام چمن در ميزان تجمع سرب اثر-8شكل
.)دار نيستند معني01/0هايي كه داراي حروف مشابهي هستند از لحاظ آماري با استفاده از آزمون دانكن در سطح ميانگين(
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ب
سر

مع
تج

(m
g/

kg
D

W
)

و نوع اندام در ميزان تجمع سرب در چمن-9شكل  اثر متقابل جنس
هميانگين( .)دار نيستند معني01/0ستند از لحاظ آماري با استفاده از آزمون دانكن در سطح هايي كه داراي حروف مشابهي

 بحث
العمل گياهان نسبت به شرايط محيطي با عكس

. توجه به مرحله رشدي آنها بسيار متفاوت است
و سويا به حساسيت كم برخي از گياهان مانند سيلن

و آلومينيوم در حضور يون هاي فلزاتي نظير كادميم
ها يا محيط رشد به محدوديت ريشه آنها در جذب يون

و كننده مانند آنزيمسنتز يكسري تركيبات كلات ها
سمليپيدها برمي زدايي اين گردد كه اين مساله موجب

مييون  ;Silva et al., 2001)شود ها در داخل سلول

Knecht et al., 1994) . 
طبق نتايج اين تحقيق با افزايش غلظت نيترات

 Pb(گرم در ليتر ميلي400سرب در محيط از صفر الي 
mM 2/1-0(و طول ساقهدرصد جوانه كل چه زني

و بعبارتي غلظت هاي پايين سرب افزايش يافت
با. زني در چمن نبودمحدوديتي در مرحله جوانه مشابه

هاي زني به غلظتواكنش مثبت چمن در مرحله جوانه
كشت بذرهاي يولاف با Walter et al. (2006)سرب، 

(Avena sterilis)بر روي كمپوست لجن فاضلاب كه 
حاوي مقادير بالايي از فلزات سنگين از جمله سرب بود

و طول ريشه يولاف مشاهده كردند كه درصد جوانه زني
 Bashmakov. داري داشتنسبت به شاهد افزايش معني

et al. (2005) نيز گزارش كردند كه رشد دانهال ذرت 
)Zea mays L. cv. Krasnodarskij 167 ( در حضور

و سرب در محدوده غلظت  فلزات نيكل، مس، روي
mM 5-1كنندگي محققين اثرات تحريك. افزايش يافت

فلز سنگيني مانند آلومينيوم را در رشد گياهان به دليل 
و قابل دسترس قرار دادن ساير افزايش حلاليت پذيري

 اثر افزايش آسيميلاسيون عناصر غذايي نظير نيتروژن در
دانند كه امكان دارد سرب نيز داراي چنين نيترات مي

طي). Bojarczuk, 2004(ويژگي براي گياهان باشد   در
آزمايشي مشاهده شد كه برخلاف ساير فلزات سنگين،

و  و روي باعث بازدارندگي كامل ريشه، كلئوپتيل سرب
و گندم حتي در غلظت هاي بالا هيپوكوتيل در بذور خيار

)mM 8(نشد)Munzuroghlu & Geckil, 2002 .(
 دريافتند فلز روي Peralta et al. (2000)همچنين 

و كادميم اثر معني كروم، بالعكس نيكل، داري در مس
گرم در ميلي40هاي زني حتي در غلظتكاهش جوانه

همچنين. نداشت(Medicago sativa)ليتر در يونجه 
و نيك گرم در ليتر ميلي5ل در غلظت روي، مس، كروم

 درصد نسبت به شاهد افزايش60الي7چه را طول ساقه
هاي ايشان عنوان كردند كه اين فلزات در غلظت. دادند

ميكم همانند ريزمغذي . نمايندها در گياه يونجه عمل
اي از چرخه زندگي گياه است كه به خوبي در بذر مرحله

رمقابل تنش ميهاي گوناگون گياه اما. كندا حفاظت
و توسعه رشد رويشي، گياه به  بلافاصله پس از جذب آب

ميتنش بر اساس. شودهاي محيطي بسيار حساس
هايي در مورد گياهاني مانند آرابيدوپسيس گزارش

(Arabidopsis thaliana)خردل سفيد ،(Sinapsis 

alba)بند، علف هفت(Fallopia convolvulus)گندم ،
(Triticum aestivum)و خيار(Cucumis sativus)

و روي اثرات سميت چنداني در فلزات مس، سرب
 ;Li et al., 2005)زني گياهان ندارند مرحله جوانه

Munzuroghlu & Geckil, 2002) . محققين واكنش
زني بذر را نسبت به متفاوت گياهان در مرحله جوانه
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طي.دانهاي بذر دانستهعناصر بستگي به نوع پوشش
العمل چند گونه گياهي از خانواده اي در عكسمطالعه

زني، هاي مختلف سرب در مرحله جوانهگرامينه به غلظت
ها سرب اثر مشاهده شد كه در بيشتر اين گونه

. داري بر جذب آب در اين مرحله نداردبازدارندگي معني
ميچنين نتيجه هاي بذر نقش شود كه پوششگيري

 & Wierzbicka. پذيري سرب دارندانتخابي در نفوذ

Obidzinska (1989) نشان دادند كه تفاوت در ميزان 
نفوذپذيري پوسته بذر نسبت به سرب منجر به تفاوت در
و بازدارندگي بذرهاي گياهان به حضور سرب  تحمل

.گرددمي
در اين تحقيق كاهش طول ريشه چمن در حضور

اغلظت ثر هاي مختلف سرب مشاهده شد كه چنين
 Brassica pekinensisاي نيز در ريشه گياهان بازدارنده

(Xiong, 1998) و چمنLolium perenne ،(Wong & 

Bradshaw, 1982)به طور كلي. گزارش شده است
هاي سرب در رشد ريشه چمن، ميزان بازدارندگي غلظت

و به همين دليل محققين طول ريشه  بيشتر از ساقه بود
ر براي تعيين توانايي تحمل به را به عنوان يك معيا

ميفلزات  ,Xiong)گيرند سنگين در گياهان در نظر

و.(1998  اثرات بازدارندگي فلزات بر رشد ريشه، ساقه
ها در بسياري از گياهان گزارش شده است، هر چند برگ

كه پاسخ گياه با توجه به گونه گياهي متفاوت است 
(Peralta et al., 2000) .مت گياهان به مكانيسم مقاو

فلزات سنگين به صورت جدا كردن اين فلزات سمي از 
ميمسير متابوليكي اصلي و تجمع آنها در گياه . باشدشان

هاي ريشه به علت وجود به عنوان مثال ديواره سلول
هاي واكوئل سلولو همچنين در آنها، بارهاي منفي

ميريشه  به.دنباشاز مراكز مهم ذخيره فلزات سنگين
هاي هوايين ترتيب حركت فلزات سنگين به قسمتاي

و ريشهمحدود مي ها به عنوان اولين مانع در حركت شود
در. نماينداين فلزات عمل مي به همين دليل بازدارندگي

هاي زيرزميني در گياهان نسبت به رشد قسمت
مياندام  Bashmakov)شود هاي هوايي بيشتر مشاهده

et al., 2005) . 
ه كه در بخش نتايج اشاره شد فاكتورهاي همانگون

وزن تر، وزن خشك، طول ريشه، طول(رشدي چمن
و ميزان كلروفيل تحت تأثير) ساقه، عرض برگ

مشابه با چنين يافته هايي. هاي سرب قرار نگرفتغلظت
 نيز با كاربرد سرب در Vetiver grassدر گياه گرمسيري 

خ ميلي9/23-9/95(خاك تأثير)اكگرم در كيلوگرم
و معني داري بر صفات فيزيولوژيكي نظير ميزان رشد

 Roongtanakiat)وزن خشك اين گياه علوفه اي نداشت 

& Chairoj, 2001) . و وزن در اين آزمايش وزن تر
هاي مختلف سرب در محيط خشك تحت تأثير غلظت

و  قرار نگرفت كه ممكن است به دلايل رسوب كردن
و در نتيجه نامحلول شدن مقداري از  سرب در خاك

و اثر بازدارندگي در فاكتورهاي رشدي  نداشتن سميت
 نيز در خردل Begonia et al. (1998). براي چمن باشد

 كه به عنوان يك (Brassica Juncea L. Czern)هندي
گياه مدل در روش گياه پالايي مطرح است، در حضور

مختلف سرب) گرم در ليتر ميلي0-100(هاي غلظت
و تر فاوت معنيت داري در سطح برگ كل، وزن خشك

و ساقه نسبت به شاهد مشاهده نكردند . ريشه
هاي چمن نسبت به ميزان تجمع سرب در ريشه

. برابر بود2هاي هوايي در طي آزمايش در حدود اندام
هاي زيادي از ساير محققين در اين نتايج با يافته

 ,.Cynodon dactylon ،(Yoon et alگياهاني نظير 

2006) ،Brassica junceai (Begonia et al., 1998) 
Brassica pekinensis (Xiong, 1998) ،Eichhornia 

crassipes (Tin Win et al., 2003)مشابهت داشت .
و ذرات رس در تمايل شديد سرب در پيوند با مواد آلي

و حركت كم آن در خاك  خاك دليلي بر نامحلول بودن
كننده اين فلز گياهاني كه به عنوان تجمعاكثر. باشدمي

 كم انتقال اين فلز شناخته شده اند داراي توانايي نسبتاً
و در بهترين از ريشه به سمت اندام هاي هوايي هستند

از. بوده است%30ها ميزان انتقال سرب در حدود رقم
مهمترين دلايل تجمع بيشتر سرب در ريشه نسبت به

مياندام توان به حركت آن در گياه به صورت هاي هوايي
سيستم آپوپلاستي، به دنبال آن ممانعت حلقه كاسپاري، 

و در نتيجه رسوب سرب در ديواره سلولي هاي تحرك كم
 & Jones et al., 1973; Verma)اندام ريشه نام برد 

Dubey, 2003) . مطالعات نشان داده افزايش انتقال
اي زياد با ايجادههاي هوايي در غلظتسرب به اندام

تواند بهبود يابد شرايط كشت هيدروپونيك مي
(Begonia et al., 1998).
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همچنين با افزايش ميزان سرب در خاك ميزان
 هاي تجمع سرب در چمن افزايش يافت كه با يافته

Roongtanakiat & Chairoj (2001) در گياه Vetiveria 

nemoralis ،Tin Win et al. (2003) در گياه 
Eichhornia crassipes ،Grytsyuk et al. (2006) در 

و گياهان بومي علوفه  Brassica در Xiong (1998)اي

pekinensisمطابقت داشت .
باشد تجمع فلزات در گياهان بسيار متنوع مي

(Alloway, 1990) . در بين سه جنس مختلف چمن
. رايگرس بيشترين تجمع سرب را در اندام ريشه داشت

و تجمع در بين چمنگزارش ها از هايي مبني بر مقاومت
،Agrostis tenuis ،Festuca ovinaجمله 

Deschampsia cespitosa L.وFestuca arundinacea 

 Cox, 1980; Qu et)نسبت به فلزات سنگين وجود دارد

al., 2003) .Cheng et al. (2007) نيز در گزارشي مواد 
ر شد كرده بر روي گياهي حاصل از سر زني رايگرس

 برابر بيشتر ميزان سرب3تا2كمپوست فاضلاب، حاوي 
شد. نسبت به بستر خاكي بود  همچنان كه اشاره
ها پتانسيل بالايي جهت برموداگرس در اين آزمايش

 Yoon et al. (2006)در مطالعات. پالايش سرب نداشت
نيز غلظت سرب تجمع يافته در چمن برموداگرس كه در

سرب گرم در كيلوگرم ميلي1886با غلظت هايي خاك
گرم در كيلوگرم ميلي293پرورش يافته بودند، در ريشه 
و در اندام هوايي گرم در كيلوگرم ميلي 88 وزن خشك

وزن خشك بود كه اين مقدار كم با نتايج اين آزمايش 
. مشابهت داشت

گرم در كيلوگرم ميلي3200رايگرس در كل تقريباً
).6شكل(ها داشت سرب را در انداموزن خشك تجمع

 در�هاي همزيست ريشهشواهدي مبني بر وجود قارچ
و روي رايگرس كه باعث افزايش جذب كادميم، نيكل

.(Takács & Vörös, 2003)شود در دسترس است مي
و استقرار رايگرس داراي سرعت بالاي جوانه زني بذر
 ,Pessarakli)باشد بهتر در صنعت چمن كاري مي

هاي بالاي كلريد مقاومت رايگرس به غلظت. (2008
در ارتباط با صفاتي نظير) ppm 10000(سديم 

و زندهجوانه ماني گياهچه ها نيز گزارش شده است زني
 
1. Mycorrhizal Fungi 

(Brilman, 2008) . جنس چمن نيز3رايگرس در بين 
ها نشان داده نشده داده(توده بيشتري توليد كرد زيست
سيل بالاي پالايش سرب توسط به طور كلي پتان). است

هاي هايي نظير وجود قارچ تواند با ويژگياين جنس مي
و همزيست ريشه، سرعت بالاي جوانه و استقرار زني

.توده بالا در رايگرس توجيه گرددتوليد زيست
 گيري كلينتيجه

و استقرار زنيبررسي كاربرد سرب در مرحله جوانه
ن گياه پوششي پتانسيل چمن بيانگر اين مساله بود كه اي

و تجمع سرب را در اندام ها دارد ولي ميزان مقاومت
و اندامتجمع در بين جنس كل.ها متفاوت استها  در

 5/473بين سه جنس مختلف چمن، رايگرس با
و كنتاكي بلوگرس با ميلي گرم در كيلوگرم وزن خشك

گرم در كيلوگرم وزن خشك به ترتيب ميلي5/1121
ب و يشترين تجمع سرب را در اندام هوايي كمترين

در ميلي9/877درحالي كه برموداگرس. داشتند گرم
و رايگرس با در ميلي2/2743 كيلوگرم وزن خشك گرم

و بيشترين  كيلوگرم وزن خشك به ترتيب كمترين
و. تجمع سرب را در ريشه نشان دادند ارزيابي تحمل

حله اوليه توانايي پالايندگي چمن بويژه رايگرس در مر
ميجوانه و استقرار نشان داد كه اين گياه تواند در زني

تكنيك گياه پالايي به عنوان يك گياه دو منظوره در 
هاي آلوده به سرب نظير مناطق شهري، مكان

و مناطق مسكوني نزديك به معادن شهرك هاي صنعتي
هاي استفاده از روش. ها معرفي گرددو حاشيه بزرگراه

تواند تواناييميكي روي اين گياه احتمالاًمهندسي ژنتي
با اين وجود هنوز چگونگي. پالايش آن را افزايش دهد

و انتقال سرب در چمن ها مكانيزم جذب، تجمع
كه. ناشناخته مانده است شناسايي ارقامي از چمن

هاي هوايي داشته باشند قابليت انتقال فلزات را به اندام
نمايد كه چمن با داشتن امكان اين امر را ميسر مي

، يك گياه Brassica junceaتوده بالا همانند زيست
با. مناسب براي گياه پالايي شناخته شود در اين صورت

و يا حتي سوزاندن ضايعات حاصل از سرزني چمن  حذف
توان در طي چند مرحله آلودگيهاي فلزي به دفعات مي
اي مينهزنتايج اين تحقيق به عنوان پيش. را كاهش داد

ميدر جهت پالايش فلز سرب توسط چمن تواند در ها،
. هاي آتي مورد استفاده قرار گيردآزمايش



 3،1390، شماره42دوره ايران علوم باغباني مجله 288

REFERENCES 
1.  Alloway, B. J. (1990). Heavy metals in soils. John Wiley and Sons, Inc. New York, ISBN 0470215984. 
2.  Baker, A. J. M. & Brooks, R. R. (1989). Terrestrial higher plants which hyperaccumulate metallic 

elements- a review of their distribution, ecology and phytochemistry. Biorecovery, 1, 81-126. 
3.  Bashmakov, D. I., Lukatkin, A. S., Revin, V. V., Duchovskis, P., Brazaitytë, A. & Baranauskis, K. 

(2005). Growth of maiz seedlings affected by different concentrations of heavy metals. Ekologija, 3, 22-
27. 

4.  Begonia, G. B., Davis, C. D., Begonia, M. F. T. & Gray, C. N. (1998). Growth responses of Indian 
mustard (Brassica juncea) and its phytoextraction of lead from a contaminated soil. Bulletin of 
Environmental Contamination and Toxicology, 60, 38-43. 

5.  Bojarczuk, K. (2004). Effect of toxic metals on the development of poplar (Populus tremula L.×P. alba 
L.) cultured in vitro. Polish Journal of Environmental Studies, 13, 115-120. 

6.  Brilman, L. (2008). Salt tolerance of perennial ryegrass varieties. Seed research of Oregon. 
www.sroseed.com. 

7.  Cheng, H., Xu, W., Zhao, J. L. Q., He, Y. & Chen, G. (2007). Application of composted sewage sludge 
(CSS) as a soil amendment for turfgrass growth. Ecological Engineering, 29, 96-104. 

8.  Cox, R. M. (1980). Multiple metal tolerances in the grass Deschampsia cespitosa L. Beauv. from the 
sudbury smelting area. New Phytolgist, 84, 631-647. 

9.  Grytsyuk, N., Arapis, G., Perepelyatnikova, L., Ivanova, T. & Vynogradśka, V. (2006). Heavy metals 
effects on forage crops yield and estimation of elements accumulation in plants as affected by soil. 
Science of the Total Environment, 354, 224-231. 

10.  Huang, J. W., Chen, J., Berti, W. R. & Cunningham, S. D. (1997). Phytoremediation of lead-
contaminated soils: role of synthetic chelates in lead phytoextraction. Environmental Science and 
Technology, 31, 800-805. 

11.  Jones, L. H. P., Jarvis, S. C. & Cowling, D. W. (1973). Lead uptake from soils by perennial ryegrass and 
its relation to the supply of an essential element (sulfur). Plant & Soil, 38, 605-619. 

12.  Knasmuller, S., Gottmann, E., Steinkellner, H., Fomin, A., Pickl, C., Paschke, A., God, R. & Kundi, M. 
(1998). Detection of genotoxic effects of heavy metal contaminated soils with plant bioassays. Mutation 
Research, 420, 37-48. 

13.  Knecht De, J. A., Dillen Van, M., Koevoets, P. L. M., Schat, H., Verkleij, J. A. C. & Ernst, W. H. O. 
(1994). Phytochelatins in cadmium-sensetive and cadmium-tolerant Silene vulgaris. Plant Physiologiae,
104, 255-261. 

14.  Kramer, U. & Chardonnens, A. N. (2001). The use of transgenic plants in the bioremediation of soils 
contaminated with trace elements. Applied Microbiology and Biotechnology, 55, 661-672. 

15.  Lasat, M. M., Fuhrnmann, M., Ebbs, S. D., Cornish, J. E. & Kochian, L. V. (1998). Phytoremediation of 
a radiocesium contaminated soil: evaluation of cesium-137. Journal of Environmental Quality, 27, 165-
169. 

16.  Li, W., Khan, M. A., Yamaguchi, S. & Kamiya, Y. (2005). Effects of heavy metals on seed germination 
and early seedling growth of Arabidopsis thaliana. Plant Growth Regulation, 46, 45-50. 

17.  McGrath, S. P. & Zhao, F. J. (2003). Phytoextraction of metals and metalloids from contaminated soils. 
Current Opinion in Biotechnology, 14, 277-282. 

18.  Munzuroghlu, O. & Geckil, H. (2002). Effects of metals on seed germination, root elongation, and 
cloeptile and hypocotyl growth in Triticum aestivum and Cucumis sativus. Archives of Environmental 
Contamination and Toxicology, 43, 203-213. 

19.  Peralta, J. R., Gardea-Torresdey, J. L., Tiemann, K. J., Gomez, E., Arteaga, S., Rascon, E. & Parsons, J. 
G. (2000). Study of the effects of heavy metals on seed germination and plant growth on alfafa plant 
(Medicago sativa) growth in solid media. In: Proceedings of the Conference on Hazardous Waste 
Research. CO Pp. 135-140 

20.  Pessarakli, M. (2008). Turfgrass management and physiology. CRC press. 
21.  Prasad, M. N. V. (2004). Heavy metal stress in plants. Springer Verlag Berlin Heidelberg. 
22.  Qu, R. L., Li, D., Du, R. & Qu, R. (2003). Lead uptake by roots of four turfgrass species in hydroponic 

cultures. HortScience, 38, 623-6290. 
23.  Reeves, R. D. & Baker, A. J. M. (2000). Metal-accumulating plants. In: I. Raskin and B.D. Ensley 

(Eds.). Phytoremediation of toxic metals. (Pp. 193–229). John Wiley and Sons, New York, NY, USA. 
304 pp. 

24.  Roongtanakiat, N. & Chairoj, P. (2001). Uptake Potential of some heavy metals by vetivergrass. Journal 
of Natural Science, 35, 46-50. 

25.  Singh, O. V., Labana, S., Pandey, G., Budhiraja, R. R. & Jain, R. K. (2003). Phytoremediation: an 



 289 ... زنيهاي مختلف سرب بر جوانهتأثير غلظت:و همكارانزاده تقي

overview of metallic ion decontamination from soil. Applied Microbiology and Biotechnology, 61, 405-
412. 

26.  Silva, I. R., Smyth, T. J., Raper, C. D., Carter, T. E. & Rufty, T. W. (2001). Differential aluminum 
tolerance in soybean: An evaluation of the role of organic acids. Physiologiae Plantarum, 112, 200-210. 

27.  Takács, T. & Vörös, I. (2003). Effect of metal non-adapted arbuscular mycorrhizal fungi on Cd, Ni and 
Zn uptake by ryegrass. Acta Agronomica Academiae Scientiarum Hungarieae, 51, 347-354. 

28.  Tin Win, D., Myint Than, M. & Tun, S. (2003). Lead removal from industrial waters by water hyacinth. 
Assumption University Journal of Technology, 6, 187-192. 

29.  Verma, S. & Dubey, R. S. (2003). Lead toxicity induces lipid peroxidation and alters the activities of 
antioxidant enzymes in growing rice plants. Plant Science, 164, 645-655. 

30.  Walter, I., Martinez, F. & Cala, V. (2006). Heavy metal speciation and phytotoxic effects of three 
representative sewage sludges for agricultural uses. Environmental Pollution, 139, 507-514. 

31.  Wierzbicka, M. & Obidzinska, J. (1989). The effect of lead on seed imbibitions and germination in 
different plant species. Plant Science, 137, 155-171. 

32.  Wong, M. H. & Bradshaw, A. D. (1982). A comparison of the toxicity of heavy metals, using root 
elongation of ryegrass, Lolium perenne. New Phytology, 91, 255-261. 

33.  Xiong, Z. T. (1998). Lead uptake and effects on seed germination and plant growth in a Pb 
hyperaccumulator Brassica pekinensis Rupr. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology,
60, 285-291. 

34.  Yoon, J., Cao, X., Zhou, Q. & Ma, L. Q. (2006). Accumulation of Pb, Cu, and Zn in native plants 
growing on a contaminated Florida site. Science of the total environment, 368, 456-464. 

 


