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 چکیده

ه سورب در قالوب طورح    پالایی فاضلاب آلوده بو  های گیاهی نی، تیفا و برموداگراس به منظور ارزیابی پتانسیل گیاه در این تحقیع گونه
های کامل تصادفی بررسی شدند. به این منظور پس از کاشت و مرحلۀ رویشی، آبیاری با فاضلاب مصونوعی و سوطوح مختلوف     بلوک
هوای هووایی و زمینوی گیاهوان موورد مطالعوه        گرم سرب در لیتور انجوام و در پایوان دورۀ آزموایش از انودام      میلی 15و  10، 5غلظت 
گیوری و بور اسواس آن، اثور نووه گیواه و سوطوح         ها اندازه پس از آن شاخص انتقال و انباشت سرب برای این نمونهبرداری شد.  نمونه

های هوایی و زمینی بررسی شد. نتایج نشان داد که شاخص انتقوال در گیواه نوی،     مختلف غلظت فاضلاب روی انباشت سرب در اندام
پالایی در گیاه نی عمدتاً به صورت جذب ریزوسوفری و   بنابراین، مکانیزم عمدۀ گیاه بود. 7/1و  2/2، 5/5تیفا و برموداگراس به ترتیب 

شد. عولاوه بور آن، نتوایج نشوان داد کوه گونوۀ        در دو گیاه تیفا و برموداگراس به صورت جذب ریزوسفری و گیاه استخراجی انجام می
هوای هووایی و زمینوی     در انباشت سرب در بخش اندام درصد 5دار در سطح  گیاهی و سطوح مختلف غلظت فاضلاب اثر متقابل معنی

گرم بور گورم وزن خشوک     میلی 544/0به میزان مربوط به گیاه نی  ،های زمینی اندامبخش بیشترین انباشت در  داشت. نتایج نشان داد
گرم بر گرم وزن خشک سواقه و   میلی 164/0به میزان مربوط به گیاه تیفا  ،های هوایی  اندامبخش و بیشترین انباشت در ریشه و ریزوم 

 .مدآدست ه ببرگ 

 واژه كلید

 انباشت سرب، شاخص انتقال، گیاه آبزی.

 

 . سرآغاز1

محیطتی محستوب     هتای زیستت   ترین آلاینده مهم رز سرب 

های ملتلز منتابع آب و ختاا رر آلتواه     که رز رره شوا می

 زیستت  ریتن عنصتر ار فهرستت ستازمان محتیط     . کنتد  متی 

تترین   و ار حال توسعه  رز جملته ستمی  کشورهای صنعتی 

و  پتالایش ختاا   شتوا. لت ر   محستوب متی   ستنگین  فلزرت

 هتای  تترین سیاستت   های آلواه به ریتن عنصتر  رز مهتم    آب

عطتتار و   )موحتتدیان ستتتریتتن کشورهامحیطتتی  زیستتت

 رست  بدن برری غیرضروری فلزی (. سرب1382ربررهیمی  

 آلتواگی  نگربیا بدن  ار آن رز مددرر هر که وجوا طوری به

کلستیم   جتایگزین هتا   ستلول  ار سرب عنصر رست. رین به

 همچنتین   کنتد.  می ملتل رر بدن فعالیت رعضای و شوا می

 رعضتای  بته  آستیل  کبتد   و کلیه ار عملکرا رختلال سبل

 و هوشی بهرۀ کاهش خونی  کم استگاه تولیدمثل  و تناسلی

شتوا )یاستایی و همکتاررن      متی  متتابولیکی  عتورره  بروز

ح ر و کنترل آلواگی فلتزرت ستنگین  بته علتت     (. 1389
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ها بستیار مشتکل    کنندۀ آن بوان منابع آلواه متفاوت و متعدا

 خا  خوا رر  فرریند تصفی کننده  زیرر هر منبع آلواه رست 

 ها های بسیاری برری تصفی  فاضلاب تاکنون رو  .طلبد می

 رینتد تتورن بته فر   رند که رز آن جمله می ربدرف و رستفااه شده

 ترستتتیل شتتتیمیایی  رستتتمز معکتتتوس و رستتتتفااه رز    

 های یونی آلی رشاره کرا کته هتر کتدر  مزریتا و     کننده مبااله

و  هاشتتمیان؛ 1378)کارمیتتان   دنتتارر یمعایتتل خاصتت 

 بیولتوژیکی  مطلتوب  های رو  جمله (. رز1393همکاررن  

 بته  و گیاهان رز رستفااهها  ح ر آلاینده ار گیری بهره برری

 رز رستفااه پالایی گیاه ار ار ورقع رست. پالایی گیاه ایگر بیان

 یهتا  علتز  گیاهان ستبز )رنتورف   فیزیولوژیکی یها پتانسیل

 و حتتتی زررعتتی گیاهتتان مراربتتی  و آبتتزی گیاهتتان هتترز 

 معتدنی بته   و آلتی  یهتا  آلاینده ج ب و کنترل ار ارختان(

 تصتتفی  هتتای رو  ستتایر کنتتار ار ستتبز پتتالایش صتتورت

 عبارت پالایی گیاه ایگر  عبارت به وا.ش می فاضلاب مطرح

 یتا  تمیزکتران  منظتور  به گیاهان رز رز تکنی، رستفااه رست

  هتا  کتش  حشتره  فلتزرت   رز آلتواگی رعتم   یها گونه کنترل

 ,.Jadia and Fulekar, 2009; Hazrat, et al) ا و ...ه روغن

 تورنند به می گیاهی ملتلز یها گونه (. ار رین رو 2013

 یها ح ر آلواگی ار رر مهمی ندش زیستی یها فیلتر منزل 

 مانند عناصر سنگین رز برخی باشند. ارشته عهده به محیطی

ها  شاخه یا ار برگ و گیاه ج ب تورنند کاامیو  می و سرب

 پالاینتتدگی ار گیاهتتان کلتتی طتتور شتتوند. بتته  رنباشتتته

 کته  برنتد  متی  کتار  بته  رر رصتلی  فررینتد  پن  زیست  محیط

 رز: رند عبارت

تبلیتر    3گیتاهی  فساا  2گیاهی   تثبیت1اه رستلررجیگی

که شامل ج ب و تجمع رمتلاح   5ری و ج ب ریشه 4یگیاه

 ؛1386 طلتل   و فلزرت سنگین ار ریش  گیاه رست )آفتتاب 

 حفت   ستبل  آلتواگی   رو  رفتع  (. رین1386خدرکرمی  

آلواه  فاضلاب و خاا ساختار فیزیکی و بیولوژی، فعالیت

 Pulford andرستت )  ررزرن هزینته و  بستیار کتم   و شوا می

Watson, 2003 بتتا  بتتوان هماهنتت  علتتت بتته (. همچنتتین

رر  توجهات بیشترین آسیل  کمترین ارشتن و زیست محیط

 رستت  کتراه  معطور خوا زیست به منزل  اوستدرر محیط به

 تصتفی   منظتور  بته  مطالعتات  (. رولتین 1386 طلتل   )آفتاب

 آبی( عدس، و نبلآبزی )س شناور رز طری  گیاهان پساب 

 رولتین  سپس  گرفت. صورت وسیل  ناسا به 1971 سال ار

 ار شهری فاضلاب برری تصفی  آبزی گیاهان بزرگ سیستم

 ار ناسا  به متعل  جان رستنیس فضایی مرکز ار 1974 سال

 ار پتالایی  فنتاوری گیتاه   شد. هزین  ساخته پی سی سی می

و  ری طتتهند خطرنتتاا آلاینتتدۀ منتتابع کنتتترل بتترری رمریکتتا

 و زیرزمینتتی و ستتطحی هتتای آب ختتاا  ار ری  غیرندطتته

 ستتایر رز کمتتتر ارصتتد 80 تتتا 60 ار حتتدوا رستتوبات

 جملته  رستت. رز  شده برآورا و شیمیایی فیزیکی های رو 

 ار آلتواگی  زیاا عم  های رین رو   محدوایت ترین مهم

 بتالای  هتای  و غلظتت  گیتاه  نامساعد رقلیمی شرریط محیط 

(. McGrath, et al., 2002رستت )  شتده گتزرر    آلاینتده 

 بتورنند مددرر باید پالایی گیاه ار شده رستفااه گیاهانبنابررین  

 بته حضتور   همچنتین  کنند  رنباشت رر سنگین فلز رز زیاای

 تولیتد زیتتواۀ   تورنتایی  و برابار آب و خاا ار سنگین فلز

 رخیتر   یهتا  ستال  باشتند. ار  ارشتته  رر آلتواه  خاا ار بالا

 کننتده  کته   رنباشتت  بتیش  بر گیاهتان  پالایی گیاه یاه بررسی

 متمرکتز  اررنتد   رر رز فلتزرت  زیتاای  مددرر رنباشت تورنایی

های  (. با توجه به فرریندDoumett, et al., 2008رست ) شده

پالایی  رنتلاب نوف گیاه با مداومت بتالا و متناستل بتا     گیاه

رن نوف آلاینده رز رهمیتت زیتاای برختورارر رستت تتا بتتو      

حدرکثر کارریی مورا رنتظار ار رین رو  رر نتیجته گرفتت.   

ار رین تحدی  رثر سه گونه گیتاه آبتزی شتامل نتی  تیفتا و      

برمتتوارگررس روی شتتاخص رنباشتتت و رنتدتتال ستترب رز  

شوا. شناسایی گیاهتان   های زمینی به هوریی بررسی می رندر 

 عناصر ستنگین  بهها  آن تحمل مکانیسم و کننده رنباشت بیش

ی هتتا طتترح متتدیریت بتترری شتتایانی کمتت، تورنتتد متتی

عناصر  رنباشت رز باشد. رطلاف آلواه مناط  ار پالایی زیست

فررینتد   نیتز  گیاهان رین هوریی یها رندر  یا ریشه ار سنگین

زیستی  محیط مدیررن و مشلص رر رستلررجی یا تثبیتی گیاه

 کند. می کم، پاا محیط ریجاا ار رر
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 . مواد و روش بررسی2

 . گیاهان مورد مطالعه1. 2

رز خانوراۀ فررگمیت با نا  علمتی رستتررلیس و رز تیترۀ     نی 

گندمیان رست. نا  محلی آن نی جارو  نی قلم یا نال رستت.  

های کتم و بتیش    ری رست و ار محیط لپه رز راۀ گیاهان ت،

یابتد و ار   مرطوب و آبدرر مانند بستر رسوبات تجمتع متی  

هتتای رصتتلی روبتتاز ار  پشتتت ستتدها و ار مستتیر زهکتتش

شتوا.   کند و ایده متی  های آبیاری و زهکشی رشد می شبکه

جنس آن ستلت و اررری ریتزو  تدریبتا  متتور   رونتده و      

بدون کرا رست. ساق  آن محکم  ریستااه  گتاهی ضتلیم    

 متر رست. 4تا  1بدون کرا  منفرا و بلند و ررتفاف آن بین 

شوا. گیاهان آبزی و    تیفاسیا یا لویی نیز گفته میابه تیف

آبزی ارئمی )رندستاله( معمتولا  ار کنتار آبگیرهتا بته       نیمه

کننتد و ستاق  زیرزمینتی رونتده      متر رشد می 2تا  1ررتفاف 

ری رین گون  گیاهی  او رایتز   های رکثرر  قاعده اررند. برگ

گیترا کتاملا     اررند و با غلافی که تدریبا  ستاقه رر اربتر متی   

طتی رستت و بتافتی اررا کته     ررست رست. پهنت، بترگ خ  

ای هوریی ار میان آن قررر گرفته رست. تیرۀ لویی ار ه حفره

های محلی کوفو  لبتون    گونه رست  رین گیاه به نا  8ریررن 

 گرزمال و تون، نیز معرور رست.

هتای علتز مترغ  پنجت  مرغتی و       برموارگررس  به نتا  

و بندرو  نیز معرور رست. رز خانوراۀ گندمیان  رندستاله  

رهارکربنه رست که رز طری  ب ر  ریزو  و رستتولون تکثیتر   

هتای   های فلستی کته قستمت    یابد. علفی رست با ریزو  می

شتوند و زمتین رر مثتل رمتن      ها خارج می هوریی رز ریزو 

  و شرریط ماندربی ها   پوشانند. رین گیاه ار برربر لگدکوبی می

تتا   10ن های علز مرغ بی مداومت زیاای اررا. ررتفاف ساقه

متتر   ستانتی  20تا  10های آن بین  متر و طول برگ سانتی 30

رنتد   ها به رن  خاکستری تا ستبز مایتل بته آبتی     رست. برگ

 (.1378)مظفریان  

 

 سازی طرح و کشت گیاهان . آماده2. 2

قطتر   به پلاستیکی هایی گلدرن تحدی   رین رجرری منظور به

 گیاهتان  شتت ک شتد. بترری   متر تهیه سانتی 60 ررتفاف و 40

برری  متری میلی 5 تا 1 یها ارنه قطر با شن رز مطالعه  مورا

رستفااه شد که پس رز  متر سانتی 30 عم  به گیاه رشد بستر

اراه  فاصتل  مناستل رز هتم قتررر     بته  ها سازی  گلدرن آمااه

شدند. گیاهان رنتلابی شتامل نتی  تیفتا و برمتوارگررس بتا      

 یهتا  نتلاب شدند. نمونته ا ار منطده ره توجه به فررورنی آن

 رستتلررج  رواخان  از حاشی  رز بیل جورن به وسیل  گیاهی

 رنجتا   محتل  بته  سریعا  و آوری جمع بزرگ های سطل ار و

ارنشگاه آزرا رسلامی ورحد مزرع  آزمایشی ورقع ار  تحدی 

 مورا رفزوان و بستر سازی آمااه رز ازفول منتدل شدند. پس

 تصاافی صورت به کشت محیط هر کشت  محیط به مغ ی

 رختصتا  یافتت. گیاهتان    تکتررر  سته  ار و تیمتار  به ی،

 نظتر ار  متورا  یها گونه نمون  ترین جورن بین رز شده کشت

 ملایتم  شستشتوی  رز پتس  محیط کشت رنتلاب شدند. هر

 فاصتل   بتا  متنظم   فورصل به گیاهی آب  سه بوت  با گیاهان

 10و ار عمتت   رتترر ایتتوررۀ رز متتتری ستتانتی 5 حتتدرقل

بوته ار هر متر مربتع( کشتت شتدند.     25متر )تررکم  سانتی

های گیاهی مورا  ها و کاشت گونه سازی گلدرن پس رز آمااه

روز رنجا  شد  زیرر  40نظر  آبیاری با آب معمولی به مدت 

آبیاری با فاضلاب مصنوعی ار مررحل رولی  کشت به الیتل  

 ثباتی ریشه و سازگاری با محتیط کشتت جدیتد  ستبل     بی

شتدن ریتن    شد. بنابررین  پتس رز ستپری   تنش به گیاهان می

شده و سطوح ملتلتز   سازی مدت  آبیاری با فاضلاب شبیه

گر  سرب ار لیتر رنجتا  شتد. بتا     میلی 15و  10  5غلظت 

جر  سرب  6/1کولی نیتررت سرب لتوجه به رینکه جر  مو

 24و  16  8هتای   ل ر برری تهی  رین ستطوح  غلظتت    رست

نیتررت سرب بر لیتر رستتفااه شتد. بتدین منظتور      گر  میلی

نیتررت سرب شرکت مرا بتا رنحتلال بتالا تهیته و بتا آب      

آبیاری بدون سرب رختلاط شد. عملیات آبیاری با فاضلاب 

 1شده نیز بر رساس برنام  آبیاری مطاب  جتدول   سازی شبیه

هتا   رنجا  شد. حجم فاضلاب صنعتی مصرفی ار کل آبیاری

هر گلدرن بوا که به منظور جلتوگیری رز آثتار    لیتر برری 16

پژمراگی به صتورت یت، ار میتان صتورت گرفتت. اور      

متتر بتر روز رز تشتت     میلی 10آبیاری نیز با توجه به تبلیر 

 .روز ار نظر گرفته شد 5تبلیر به فورصل 
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 13/5/1393 تا 1/2/1393شده از تاریخ  سازی آبیاری با آب آبیاری و فاضلاب شبیه ۀبرنام .1جدول 

 6/4 1/4 26/3 21/3 16/3 11/3 /10/3 -/1/2 1/2/1393 تاریخ

 آبیاری فاضلاب آبیاری فاضلاب آبیاری فاضلاب آبیاری کاشت عملیات

 13/5/1393 10/5 5/5 31/4 26/4 21/4 16/4 11/4 تاریخ

 برارشت آبیاری آبیاری آبیاری آبیاری فاضلاب آبیاری فاضلاب عملیات

 

 گیری و اندازه برداری . نمونه3. 2

هتا ختارج و    ها رز گلتدرن  ار پایان اورۀ آزمایش  تما  بوته

ن بتا هتور  آستیاب و بتا     شد پس رز شستشو با آب و خش،

گیری شدند. برری رین منظور به یت،   رو  هضم تر عصاره

گر  رسید نیتریت،   میلی 10گر  پوار )ریشه یا رندر  هوریی( 

ستاعت ار   2بته متدت    هتا  ارصد( رفزواه شد. نمونته  65)

گررا ار حما  بن ماری قررر گرفتنتد    ارج  سانتی 65امای 

ارصتد بته آن    20گتر  پررکستید هیتدروژن     میلتی  3سپس 

ها  با کاغ  صافی صار  رفزواه شد. پس رز سراشدن نمونه

لیتتتر رستتانده شتتدند  میلتتی 30و بتتا آب مدطتتر بتته حجتتم 

(Sposito, etal., 1982کلی  رندرزه .) مربتوط بته    هتای  گیری

گیتری  بتا کمت، استتگاه جت ب       بافت گیاه پس رز عصاره

گیتری   رنتدرزه  Perklim Elmer AAnalyst 700رتمتی متدل   

 شدند.

 

 . بحث و نتایج3

 . اثر نوع گیاه در انباشت سرب 1. 3

نتیج  تجزی  ورریانس نشان ارا کته بتین میتانگین مربعتات     

و ار هتای ملتلتز    های زمینی گونه رنباشت سرب ار رندر 

ارر ار ستطح   تیمار سطح پایین غلظت سرب رختلار معنی

هتای   های زمینتی گونته   ارصد وجوا اررا. بنابررین  رندر  5

گیتتاهی متتورا مطالعتته ار تیمتتار ستتطح پتتایین ستترب  رثتتر 

ارر ار رنباشت سترب اررنتد. عتلاوه بتر آن  مدایست        معنی

به ترتیل برری ستطوح ملتلتز    2ها مطاب  جدول  میانگین

و آزمون ارنکتن رنجتا     SPSS18رفزرر  سرب و با نر غلظت 

هتای زمینتی گیتاه      شد. متوسط میانگین رنباشت برری رنتدر  

 096/0و  179/0  106/0برموارگررس  نی و تیفا به ترتیتل  

گر  ار گر  رز بافت خش، ریشه  برری تیمتار ستطح    میلی

گیری شد. نتای  نشان ارا که تفاوت بین  پایین غلظت رندرزه

ارر  ارصتد معنتی   5ها ار سه گون  گیاهی ار سطح  انگینمی

بوا به طوری که بیشترین مددرر رنباشت مربتوط بته ریشت     

گیاه نی و کمترین آن ار ریشت  برمتوارگررس رتفتا  رفتتاا.     

های هوریی و  نتای  مدایس  میانگین مربعات رنباشت ار رندر 

تیمارهای سطح پایین غلظتت نیتز نشتان ارا کته رختتلار      

ارر نبتوا. ار رارمت  ریتن     ارصد معنی 1ها ار سطح  انگینمی

جدول بترری ستطوح متوستط غلظتت فاضتلاب  متوستط       

های زمینی گیاه برموارگررس  نی  میانگین رنباشت برری رندر 

گر  ار گتر    میلی 270/0و  397/0  183/0و تیفا به ترتیل 

گیری شد. نتیج  تجزی  ورریانس و  وزن خش، ریشه رندرزه

( نشان ارا کته  2ها با آزمون ارنکن )جدول    میانگینمدایس

های رنباشت  ارصد بین میانگین 1ارر ار سطح  تفاوت معنی

های زمینتی سته گونت  گیتاهی وجتوا ارشتت  بته         ار رندر 

ری که بیشترین مددرر ج ب مربوط به ریش  گیاه نی و  گونه

کمترین آن ار ریش  برموارگررس رتفا  رفتتاا. نتتای  نشتان    

هتای   ا که ار تیمار سطح متوسط غلظت فاضلاب  رنتدر  ار

ارصتد بتر رنباشتت سترب      1هوریی و نوف گیاه  ار ستطح  

ارر ندرشتتند. ار تیمتار ستطح بتالای غلظتت       رختلار معنی

هتای زمینتی    سرب نیز متوسط رنباشت سترب بترری رنتدر    

 316/0و  544/0  27/0برموارگررس  نی و تیفا بته ترتیتل   

گیری شد. نتیجت    زن خش، ریشه رندرزهگر  ار گر  و میلی

ها بتا آزمتون ارنکتن نیتز      تجزی  ورریانس و مدایس  میانگین

ارصتتد بتتین   1ارر ار ستتطح  کننتتدۀ تفتتاوت معنتتی  بیتتان

های رنباشت سرب ار ریش  سه گون  گیاهی بوا؛ به  میانگین

ری که بیشترین مددرر متوسط ج ب مربوط بته ریشت     گونه
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ریش  برموارگررس مشتاهده شتد.   گیاه نی و کمترین آن ار 

هتای   هتا ار رنتدر    نتای  تجزی  ورریانس و مدایس  میتانگین 

هوریی و تیمار سطح بالای غلظت نیز نشان ارا که رختلار 

ارر نبتوا. بنتابررین  نتتای      ارصد معنتی  5تیمارها ار سطح 

ارر  نشان ارا که ریش  سه گون  ملتلتز گیتاهی رثتر معنتی    

های هتوریی سته گونت      رما رندر روی رنباشت سرب ارشت  

ارر روی رنباشت سترب ندرشتتند و    ملتلز گیاهی رثر معنی

بین سه گون  ملتلز گیاهی بیشترین رنباشت ار ریش  گیاه 

های هوریی  مربوط بته گیتاه    نی و بیشترین رنباشت ار رندر 

و همکتاررن   Yeتیفا و ار سطح بالای غلظت به است آمد. 

( a,b1997آثار بدایای )     ی، معدن سترب رر طتی آزمتایش

روز بررستی   89ری روی گیتاه نتی و رترر متدت      گللانه

کراند و ار شرریطی که غلظت قابل رستلررج سرب ختاا  

گر  بر کیلوگر  بوا  میزرن حدرکثر سترب موجتوا    میلی 24

 -489های هتوریی بته ترتیتل ار محتدواۀ      ار ریشه و رند 

ش، متغیر بوا گر  بر کیلوگر  وزن خ میلی 80 -35و  830

لت   منز که با نتای  رین تحدی  مطابدت ارشت و گیاه نتی بته  

-Machadoمعرفی شد. محد  ایگری نظیر  6گیاه فرررنباشت

Strada ( 2013و همکتتاررن  )Peng ( 2008و همکتتاررن  )

Yoon ( و 2006و همکاررن )Zhao ( نیز 2011و همکاررن )

ر نتیجه گرفتند کته عمتده محتل جت ب فلتزرت ستنگین ا      

های مورا مطالعته بتوا و بتا رفتزریش      های زمینی گونه رندر 

 یافت. غلظت رین فلزرت  میزرن رنباشت نیز رفزریش می

 

 (mg/g) اثر نوع گیاه روی متوسط جذب سرب و در سطوح مختلف غلظت سرب .2جدول 

 های هوریی  رندر  های زمینی رندر  تیمار: نوف گیاه

 های سطح پایین غلظت سرب یماررثر نوف گیاه روی ج ب سرب ار ت

Cy 025/0 = برموارگررس±a106/0 015/0±a066/0 

Ph 029/0 = نی±b179/0 013/0±a028/0 

Ty026/0 = تیفا±a096/0 026/0±a044/0 

 P˂0.05 p˃0.01 نتیج  بررسی رثر

 رثر نوف گیاه روی ج ب سرب ار تیمارهای سطح متوسط سرب

Cy 036/0 = برموارگررس±a183/0 024/0±a103/0 

Ph 043/0 = نی±b397/0 021/0±a069/0 

Ty038/0 = تیفا±a27/0 027/0±a109/0 

 P˂0.01 p˃0.01 نتیج  بررسی رثر

 رثر نوف گیاه روی ج ب سرب ار تیمارهای سطح بالای سرب

Cy 041/0 = برموارگررس±a270/0 033/0±a151/0 

Ph 055/0 = نی±b544/0 042/0±a127/0 

Ty 047/0 = تیفا±a316/0 035/0±a164/0 

 P˂0.01 p˃0.05 نتیج  بررسی رثر

   A  وb هاست. ارربوان رختلار میانگین اهندۀ معنی حرور ملتلز  نشان 
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 ر انباشت سرب داثر سطوح مختلف غلظت . 2. 3

ز غلظت روی ج ب سترب ار  لرثر سطوح ملت 3جدول 

ی ملتلتز رر نشتتان  هتتا ی هتتوریی و زمینتی گونته  هتا  رنتدر  

 رز طریت  شتده   اهد. بر رساس آن متوسط سترب جت ب   می

برری سطوح پایین  متوسط  برموارگررسگیاه و ریزو  ریشه 

ار گر    گر  میلی 270/0و  183/0  106/0و بالا به ترتیل 

و  397/0  179/0رتیتل  گیاه نتی بته ت  و ریزو  برری ریشه 

  096/0گیاه تیفتا بته ترتیتل    و ریزو  ریشه و برری  544/0

  گیری شتد. نتیجت   ار گر  رندرزه گر  میلی 316/0و  270/0

بر رساس آزمون ارنکن  ها میانگین  ورریانس و مدایس  تجزی

  ارصد بین کلیت  1ارر ار سطح  تفاوت معنی ۀاهند نیز نشان

  ی زمینتی سته گونت   هتا  ی رنباشت سرب ار رندر ها میانگین

ر جت ب  استطوح ملتلتز غلظتت       ملتلز بوا. بنابررین

ارر ار  ملتلتز رثتر معنتی     سته گونت    ریش طری رز سرب 

کته بتا رفتزریش ستطوح      ری گونه؛ به ندارصد ارشت 1سطح 

ملتلز   ملتلز غلظت  میانگین رنباشت سرب ار سه گون

ار حتتال رفتتزریش بتتوا. رلبتتته رفتتزریش رنباشتتت ار گیتتاه    

کمتر و برری گیاه نی به مررتل بیشتر بتوا  بته    برموارگررس

سرب  ۀبه الیل مداومت بیشتر به آلایندرسد گیاه نی  مینظر 

  رز ررفیتت جت ب   هتا  و گستر  و پررکنش بیشتتر ریشته  

برختورارر   برمتوارگررس تیفتا و    بالاتری نسبت به او گون

ی هتوریی نیتز   ها بررسی رنباشت سرب ار رندر   رست. نتیج

نشان ارا که سطوح ملتلز غلظت روی رنباشت سترب ار  

ارر ار سطح  ا مطالعه رثر معنیمور  ی هوریی سه گونها رندر 

ی ها که بیشترین رنباشت ار رندر  . به طوریندارصد ارشت 5

و کمتترین آن  گر  بر گتر    میلی 164/0به میزرن هوریی تیفا 

گر  بتر گتر  وزن خشت،     میلی 028/0به میزرن ار گیاه نی 

 Khellaf and Zerdoui (2009  )Jafari andرخ ارا. 

Akhavan (2011 و )Mishra and Tripathi (2008  نتای )

ارر ستطوح ملتلتز غلظتت     مبنی بر رثتر معنتی   ررمشابهی 

فاضلاب روی ج ب و رنباشت عناصر ملتلز ار گیاهتان  

 ند.کرارستلررج  مورا آزمایش

 

 (mg/g) ی مختلفها اثر سطوح مختلف غلظت روی جذب سرب در گونه. 3جدول 

 های هوریی در رن های زمینی رندر  تیمار: سطوح ملتلز غلظت

 رثر سطوح ملتلز غلظت روی ج ب سرب ار گیاه برموارگررس

C1 025/0 گر  ار لیتر میلی 5= غلظت±a106/0 015/0±a066/0 

C2 036/0 گر  ار لیتر میلی 10= غلظت+ab183/0 024/0+ab103/0 

C3 041/0 گر  ار لیتر میلی 15= غلظت±b270/0 033/0±b151/0 

 (p<0.05) (p<0.01) نتیج  بررسی رثر

 رثر سطوح ملتلز غلظت روی ج ب سرب ار گیاه نی

C1 029/0 گر  ار لیتر میلی 5= غلظت±a179/0 013/0±a028/0 

C2 043/0 گر  ار لیتر میلی 10= غلظت±b397/0 021/0+a069/0 

C3 055/0 گر  ار لیتر میلی 15= غلظت±c544/0 042/0±b127/0 

 (p<0.05) (p<0.01) نتیج  بررسی رثر

 رثر سطوح ملتلز غلظت روی ج ب سرب ار گیاه تیفا

C1 026/0 گر  ار لیتر میلی 5= غلظت±a096/0 026/0±a044/0 

C2 038/0 گر  ار لیتر میلی 10= غلظت±b270/0 027/0±b109/0 

C3 047/0 گر  ار لیتر میلی 15= غلظت±b316/0 035/0±c164/0 

 (p<0.05) (p<0.01) نتیج  بررسی رثر
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. اثر متقابل نوع گیاه و سطوح مختلیف غلظیت   3 .3

 فاضلاب در انباشت سرب و شاخص انتقال

مطاب  نتای  تجزی  ورریانس  بین میانگین مربعات رنباشتت  

 5ارر ار ستطح   سرب ار تیمارهای ملتلز رختلار معنتی 

هتای هتوریی و زمینتی     ارصد وجوا ارشت. بنابررین  رنتدر  

لظتت  رثتر متدابتل    های ملتلز و ستطوح ملتلتز غ   گونه

ارصد ار رنباشت سرب ارشتند. مطاب   5ارر ار سطح  معنی

های زمینتی     بیشترین میزرن رنباشت سرب ار رندر 4جدول 

( بته  Phc3گیاه نی و ار تیمار سطح بالای غلظتت سترب )  

گر  ار گر  و کمترین مددرر آن ار تیمار  میلی 544/0میزرن 

 096/0و به میزرن ( Tyc1تیفا ار سطح پایین غلظت سرب )

گر  ار گر  به است آمد. بیشترین میتزرن رنباشتت ار    میلی

های هوریی نیز ار گیاه تیفتا و ار ستطح بتالای     بلش رندر 

گتر  ار گتر  و    میلی 164/0( به میزرن Tyc3غلظت سرب )

کمترین مددرر آن ار تیمار نتی و ار ستطح پتایین غلظتت     

ر گر  به است گر  ا میلی 028/0( و به میزرن Phc1سرب )

های زمینی گیاه نتی   آمد. نتای  رین تحدی  نشان ارا که رندر 

هتا رز تتورن    تواۀ بیشتتر و حجتم بیشتتر ریشته     به الیل زی

سازی و ج ب سرب نستبت بته ستایر     بالاتری برری ذخیره

ها برخورارر بواند. ار خصو  رندر  هوریی )ستاقه و   گونه

رر به خوا رختصا   برگ گیاه( نیز گیاه تیفا بیشترین مددرر

ارا کتته رحتمتتالا  بتته الیتتل جتت ب بیشتتتر آب و رمتتلاح ار  

های هوریی رین گیاه رستت. عتلاوه بتر آن  شتاخص      بلش

کنندۀ نسبت میزرن ج ب سرب ار ریشه بته   که بیان 7رنتدال

رررئته شتد.    4ساقه رست نیز محاسبه و نتای  آن ار جتدول  

شتتد  مطتتاب  بتتا آن  هتتر رنتتدرزه ریتتن شتتاخص زیتتااتر با  

سازی سترب   اهندۀ تورن بیشتر گیاه ار ج ب و ذخیره نشان

هتای زیرزمینتی رستت. بته طتور کلتی ریتن         ار بلش رندر 

هتای   شاخص به خصوصیات ژنوتیپی و فیزیولوژیکی رنتدر  

هوریی گیاه رز قبیل شتاخص ستطح بترگ  ررتفتاف گیتاه و      

سازی آلاینده و ار بلتش   تواۀ هوریی ار رنتدال و ذخیره زی

هتا و   هتا  تعتدرا ریتزو     نیز پررکنش و گستر  ریشهزمینی 

ها ار ج ب عناصر و رمتلاح بستتگی اررا. بتر     سطح ریشه

متوستط مدتدرر شتاخص رنتدتال ار گیتاه       4رساس جتدول  

بتوا کته    2/2و  5/5  7/1برموارگررس  نی و تیفا به ترتیل 

بیشترین آن ار گیاه نی و کمترین آن ار برموارگررس رتفا  

  شاخص رنتدال ار سه گون  گیتاهی نشتان ارا   رفتاا. مدایس

شده رر ار ریشت    که گیاه نی بلش بیشتری رز سرب ج ب

کرا. همچنین  رفزریش سطوح ملتلز  سازی می خوا ذخیره

ارر روی شاخص رنتدال ارشت   غلظت ار گیاه نی  رثر معنی

ی که با رفزریش سطوح غلظت  شاخص رنتدتال ار  ر به گونه

کاهش یافت. بتر ریتن رستاس      283/4به  393/6گیاه نی رز 

هتای پتایین  تمایتل     نتای  نشتان ارا گیتاه نتی  ار غلظتت    

سازی آلاینتدۀ سترب ار ریشته و ریتزو       بیشتری به ذخیره

ارشت که با رفزریش سطوح غلظت  گیاه نی رز کلی  ررفیت 

کترا.   های هوریی نیز رستفااه می خوا به خصو  ار بلش

شتوا    ت سنگین محسوب میعلاوه بر آن سرب  جزو فلزر

بتتوان  تمایتتل کمتتتری بتته رنتدتتال و  لتت ر بتته الیتتل ستتنگین

های هوریی گیاه نی ارشت.  جایی به سطوح بالاتر رندر  جابه

همچنین  گیاه نی رز ررتفاف بیشتری نسبت به او گون  ایگر 

های زمینی )ریشته   برخورارر بوا بنابررین  به تجمع ار رندر 

نیتز مؤیتد ریتن     1ارشتت. شتکل    و ریزو ( تمایل بیشتری

مطلل رست که گیاه نی رز تورن بالاتری ار ج ب سرب به 

ری کته   خصو  ار بلش زمینی برخورارر بتوا؛ بته گونته   

شده ار ریشت  گیتاه تجمتع     ارصد سرب ج ب 80بیش رز 

پتالایی ار گیتاه نتی بته      یافت. بنابررین  مکانیز  عمدۀ گیتاه 

  یتت، رستتت. ریتتن مکتتانیز 5صتتورت جتت ب ریزوستتفری

هتای   زاریتی و رفتزریش مداومتت بته آلاینتده      رستررتژی سم

موجوا ار آب و ختاا رستت. ار گیتاه برمتوارگررس نیتز      

ارر روی شتاخص   رفزریش سطوح ملتلز غلظت  رثر معنی

رنتدال ندرشت. شاخص رنتدال ار ریتن گونته نشتان ارا کته     

شده ار ریشه به طتور متوستط حتدوا     مددرر سرب رنباشت

ش هوریی بوا که رین به مررتل رز گیاه نتی و  برربر بل 72/1

ارصتد   60حدوا  1و شکل  4تیفا کمتر بوا. مطاب  جدول 

شده ار ریش  گیاه و مابدی ار برگ و ساقه آن  سرب ج ب

هتای   تجمع ارشت. همچنین  تجمع سرب ار بلتش رنتدر   
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هوریی گیاه برموارگررس رز گیاه نی به مررتل بیشتر بوا کته  

تربوان بلش هوریی و تستهیل   رن ار کوتاهتو الیل آن رر می

ار حرکت به بلش هوریی آن ارنستت. ار خصتو  گیتاه    

تیفا نیز بر رساس شاخص رنتدال  مددرر رنباشت سرب ریشه 

برربر مددرر موجتوا ار بلتش    19/2به طور متوسط حدوا 

ارصتد سترب    70هوریی بتوا. بته عبتارت ایگتر  حتدوا      

یافتت کته ریتن     ع میشده رز طری  گیاه ار ریشه تجم ج ب

مددرر ار حد فاصل بین او گون  نتی و برمتوارگررس قتررر    

ترین خصوصیت گیاه تیفا  ج ب و رنتدال بیشتر  ارشت. مهم

های هوریی بوا به طوری که بیشترین مددرر رر بتین   به رندر 

سه گون  متورا مطالعته بته ختوا رختصتا  ارا. بته نظتر        

یتن گیتاه عمتدتا  بته     پتالایی ار ر  رسد مکانیز  عمدۀ گیاه می

 اربتوا.   1و گیتاه رستتلررجی   5صورت ج ب ریزوستفری 

طری   رز سلولی غشای طری  رزها  یون رنتدال گیاهان  رصولا 

ریتن   شوا. می گری میانجیها  تررنسپورتر نا  به ییها پروتئین

یتون   اهنتدۀ  رنتدتال  یتونی(  یهتا  کننتده  )حمل ها تررنسپورتر

کتل   رز کننتد.  متی  عمتل  رختصاصتی  صورت به و رند خا 

قستمت   فدتط  گیرنتد  می قررر ریشه رطررر ار که ییها یون

بته  هتا   یتون  ریتن  رعظم قسمت شوند. می گیاه ج ب رندکی

ایتوررۀ   ار شتوند.  متی  ایتوررۀ ستلولی   ج ب فیزیکی طور

ستایت   نا  به و رست بارارر منفی طور به که بلشی سلولی

Coo ولیایوررۀ سل ار سطحی ج ب مسئول شوا می نامیده 

 وررا تورنند رسبند نمی می قسمت رین به که ییها یون رست.

 ایگتر  یکی منتدل شوند. گیاه هوریی یها قسمت به و سلول

 متورا  ریشت  گیاهتان   ار کتاامیو   میتزرن  رفتزریش  الایل رز

 ار عناصتر  تجمع رین ست.ها ورکوئل ارها  آن تجمع مطالعه

 هتوریی  یهتا  به قسمتها  آن رنتدال مانع سلولی یها ورکوئل

 بته  ریشته  ار ریتن عنصتر   مدتدرر  علت همین به و شوا می

 صتورت   هتر  رستت. ار  هتوریی  یهتا  رندر  رز بیشتر مررتل

 ایتوررۀ  ار بته ویتژه   وهتا   ورکوئل ار سنگین عناصر ج ب

 رستت  کمتری برختورارر  بسیار سمیت رز گیاه برری سلولی

 Bonanno and(. 1393آررنتتتی و همکتتتاررن   )مصتتتلح

Logiudice (2010   ار تحدیدی غلظت فلتزرت ستنگین رز )

شتده رز   هتای گیتاه نتی برارشتت     جملته سترب روی رنتدر    

گیری کراند و نتای   رر رندرزه Imera Meridionaleرواخان  

نشان ارا که بیشترین محل تمرکز سرب ار رندر  ریشه بوا. 

شتاخص زیستتی    منزل  بنابررین  غلظت رندر  ریش  نی رر به

لتواگی رستوب و آب معرفتی کرانتد.     مهم برری مشاهدۀ آ

( نیتز ار تحدیدتی غلظتت    1386پارسااوست و همکتاررن ) 

گون  گیتاهی بتومی    11های هوریی و زمینی  سرب ار رندر 

منطد  ریررنکوه رصتفهان ار نزایکتی معتدن سترب بامتا رر      

گیری کراند. نتای  نشان ارا کته فتاکتور رنتدتال بتین      رندرزه

متغیتر بتوا و    7/3تتا   36/0های گیتاهی ار محتدواۀ    گونه

پتالایی   های گون رسبی و جتو ستیخ رز عملکترا گیتاه     گونه

 همکتاررن  و Foyررهتاررت   بهتری برخورارر بوانتد. طبت   

 ایتتوررۀ ار شتتده جتت ب ستترب بیشتتتری رز ( بلتتش1978)

 ریشه بته صتورت کربنتات و فستفات رستوب      های سلول

 و شتوا  می ها ایورره ار هایی شکار ریجاا موجل و کند می

 رثتر  آورا. می عمل به ریشه ممانعت طولی رشد رز نتیجه ار

 سترب  با مسمومیت رثر ار آن رشد و ریشه تواۀ زی کاهش

 بتترری مثتتال  رستتت. شتتده گتتزرر  ایگتتر نیتتز گیاهتتان ار

 کته گیتاه   ارا ( نشان2001) همکاررن و Maleckaمطالعات 

 ار رر زیتاای رز سترب   مدتاایر  سترب   تیمتار  تحت نلوا

 کته  بیان کترا  Burzynski (1997)کرا.  می ترنباش ها ریشه

 هتا  بلتش ریشته   ار رر سترب  گتر   میلتی  75 تا نلوا گیاه

 سترب ارشتت.   بته  نسبت بالایی براباری و کرا می رنباشت

 گر  میلی 100 حدوا بررسیکا میزرن سرب ار گیاه همچنین 

 و شتد  رنباشتته متی   هوریی رندر  ار خش، وزن کیلوگر  بر

 بلتش  برربتر  10 حتدوا  هتا  ریشته  ار سرب رنباشت میزرن

 شده مشاهده (. تفاوتSoltani, et al., 2006بوا ) آن هوریی

 ریتن  بته  تورند می هوریی بلش و ریشه ار سرب رنباشت ار

 ری ریشته  بلتش  رز ربتتدر  سرب  زاریی که سمیت باشد الیل

بلش  به یافته رنتدال سرب آن  میزرن پی ار و شوا می شروف

 رستاس  بتر  هتا  ریشته  ار د. سترب رست  می حدرقل به هوریی

 وهتا   سلول ایوررۀ روی یون  تغییرپ یر های محل رتصال به

ستترب  کربنتتات شتتکل بتته رساستتا  و ستتلولی فتتو  رستتوب
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 ,.Soltani, et alماند ) ها باقی می شده ار ایوررۀ سلول ذخیره

همکتاررن   و (. ملاحستینی 1392؛ کریمی و همکاررن  2006

 ذرت یهتتا بافتتت ار ستترب تجمتتع بررستتی ( ار1384)

 مشتاهده  پساب آلتواه بته سترب    با آبیاری تحت ری علوفه

 بر رستاس  بوا. ریشه ار آن تجمع مددرر بیشترین کراند که

 یهتا  ریشته  رز طریت   سهولت به سرب رین پژوهش  نتای 

 شد. می محدوا هوریی رندر  به آن رنتدال شد  رما ج ب گیاه

 ریشه  نیبیرو یها بلش ار گیاه شده رز طری  ج ب سرب

 رختیتار  ار کمتر و شد می ذخیره ایوررۀ سلولی و آپوپلاست

 گرفت.  قررر می هوریی رندر 

 
 (mg/g)ی مختلف ها اثر متقابل سطوح مختلف غلظت و نوع گیاه روی جذب سرب در اندام. 4 جدول

**های زمینی  رندر  تیمار
**های هوریی رندر  

 TFمیانگین TF میانگین وزنی 

CyC1 025/0±a106/0 015/0±ab066/0 085/0 608/1 

723/1 CyC2 036/0±b183/0 024/0±bc103/0 145/0 772/1 

CyC3 041/0±c27/0 033/0±c151/0 208/0 79/1 

PhC1 029/0±b179/0 013/0±a028/0 117/0 393/6 

477/5 PhC2 043/0±d397/0 021/0±ab069/0 281/0 754/5 

PhC3 055/0±e544/0 042/0±cd127/0 388/0 283/4 

TyC1 026/0±a096/0 016/0±a044/0 069/0 182/2 

195/2 TyC2 038/0±c27/0 027/0±bc109/0 186/0 473/2 

TyC3 047/0±c316/0 035/0±d164/0 245/0 929/1 

 (P˂0.05ارصد ) 5ارربوان رختلار ار سطح  اهندۀ معنی حرور ملتلز نشان**

 

 
 های زمینی و هوایی شده در اندام گیری ب اندازهمیزان سر ۀمقایس .1 شکل

 

 هتای  رنتدر   کته  اهتد  نتای  تحدیدات مشتابه نشتان متی   

بته   رکستیژن  رنتدال تورنایی الیل به باتلاقی گیاهان زیرزمینی

 سنگین فلزرت رز بیشتری ذخیرۀ تورنایی ا ه ریزو  وها  ریشه

 شتده  منتدل رکسیژن اررند و میزرن رر فاضلاب مغ ی مورا و

ریشه  رگالی  زندۀ جر  به زیرزمینی های رندر  ها و به ریشه

(  نوف Pederson, et el., 1995ها ) تواۀ ریشه و ریزو  و زی

د  (  منطsand-jensen, et al., 1982و ژنوتی  گون  گیاهی )

  سن ریشه  فصتل  (Connell, et al., 1999ها ) توسع  ریشه

 ,.sand-jensen, et alروز ) رشتد و حتتی ستاعات شتبانه    

تورننتد   اررا. به عبارت ایگر  رین عورمل می بستگی( 1982
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های گیاهی و بتازاه   ار میزرن تجمع فلزرت سنگین ار رندر 

اشتند  ها ار سامانه نیزررهای مصنوعی متؤثر ب  ح ر آلاینده

(Pederson, et al., 1995   علاوه بر آن  تجمتع و رنباشتت .)

فلزرت رز طری  گیاهان تالاب با عتورملی نظیتر موجوایتت    

عناصر غ ریی  تنوف گون  گیاهی  مرحل  رشد گیتاه  نتوف و   

هتای   غلظت عناصر آلاینده  میزرن رنتدال عناصتر بته بلتش   

فلزرت ملتلز  میزرن شوری و مورا آلی خاا و رثر متدابل 

 ,Fitzgerald؛ Deng, et al., 2004شوا ) ها کنترل می و یون

et al., 2003.) 

 

 گیری . نتیجه4

ارر ار  ار رین تحدی   ستطوح ملتلتز غلظتت  رثتر معنتی     

ارصد ار ج ب سرب رز طری  ریشت  سته گونت      1سطح 

ملتلز ارشت. به طوری که بتا رفتزریش ستطوح ملتلتز     

ریشه و ریتزو    غلظت فاضلاب  شاخص رنباشت ار بلش

یافتت. نتتای  نشتان ارا     هر سه گونت  گیتاهی رفتزریش متی    

بیشترین رنباشت ار بلش ریشه و ریزو   مربتوط بته گیتاه    

گر  بر گر  وزن خش، )ار تیمتار   میلی 544/0نی به میزرن 

سطح بالای غلظت( و کمترین آن مربوط بته گیتاه تیفتا بته     

پتایین  گتر  بتر گتر  )ار تیمتار ستطح       میلتی  096/0میزرن 

گیری شاخص رنباشت  گیری شد. نتای  رندرزه غلظت( رندرزه

های هوریی نیز نشان ارا که بیشترین رنباشت  ار بلش رندر 

گتر  بتر    میلتی  164/0های هوریی گیاه تیفا به میزرن  ار رندر 

 028/0گر  و کمتترین آن مربتوط بته گیتاه نتی بته میتزرن        

بنتابررین  ار  گیری شتد.   گر  بر گر  وزن خش، رندرزه میلی

بلش ریشه و ریزو   گیاه نی و ار بلش رندر  هوریی  گیاه 

تیفا بهترین عملکرا رر به خوا رختصا  اراند. عتلاوه بتر   

آن  نتای  نشان ارا مددرر شاخص رنتدال ار گیاه نی  تیفتا و  

بوا کته بیشتترین    7/1و  2/2و  5/5برموارگررس به ترتیل 

متوارگررس رتفتا  رفتتاا.    آن ار گیاه نی و کمترین آن ار بر

پالایی ار گیاه نی بته صتورت    بنابررین  مکانیسم عمدۀ گیاه

ج ب ریزوستفری بتوا  ار حتالی کته ار او گیتاه تیفتا و       

برمتتوارگررس بتته صتتورت جتت ب ریزوستتفری و گیتتاه     

 شد. رستلررجی رنجا  می

 

 تشکر و قدردانی

وسیله رز معاونت محتر  پژوهشی ارنشگاه آزرا ورحتد   بدین

هتا و رمکانتات رجرریتی ریتن      ل به خاطر تتأمین هزینته  ازفو

 شوا. تحدی   تددیر و تشکر می

 

 ها   یادداشت
1. Phytoextraction  

2. Phytostabilization 

3. Phytodegradation  
4. Phytovolatilization 

5. Rhizofiltration 

6. Hyperaccumulator 

7. Translocation Factor 
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