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ABSTRACT 

Soil contamination with heavy metals in addition to reducing the production and quality of agricultural crops 

enters the human body through the food chain. The objective of this study was to investigate the adsorption 

capability and clean up time required for phytoremediation of Pb-contaminated soils by white horseradish. For 

this purpose, a randomized block experimental design with five treatments of 10 (control), 150, 300, 600 and 

900 mg Pb/kg soil and three replicates was established in the Faculty of Agricultural Sciences, University of 

Guilan. Plants were harvested when fully developed. The lead concentrations in the soil, roots and shoots were 

measured afterwards. TF and BCF indices, clean up time and uptake rate of Pb for 5%, 10%, and 15% of 

contamination were then calculated. The results indicated that by increasing the lead concentration, plant dry 

matter decreased significantly. Also, lead accumulation occurred mostly in roots rather than in shoots. The 

maximum lead concentration in the root and shoot in the 900 mg/kg treatment were 191.9 and 28.56 mg/kg, 

respectively. The variation range of TF and BCF indices were 0.15 to 0.55 and 0.22 to 2.86, respectively. 

Results further revealed that it takes 8 years to remediate 15% of Pb when soil Pb contamination is 300 mg/kg 

treatment. Generally, with increasing lead concentration, the time needed for phytoextraction is also increased. 

However, since the complete removal of heavy metals does not need to clean up them from the soil, 

phytoremediation is a suitable method for remediation of heavy metal contaminated soils. Due to high biomass 

and capability of lead accumulation of white horseradish, this plant might be used to remediate lead from 

moderate Pb-contaminated soils. 
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 های جذب و زمان پالايش سرب در خاک آلوده با استفاده از گياه ترب سفيد بررسی شاخص

  *1صفورا اسدی کپورچال

  گروه علوم خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.1

 (6/10/1400تاریخ تصویب:  -20/9/1400تاریخ بازنگری:  -19/8/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 از طریق زنجیره غذایي وارد بدن انسان تولید و کیفیت محصولات کشاورزیکاهش  افزون بر سنگین فلزات خاک بهآلودگي 

شود. پژوهش حاضر با هدف بررسي توان جذب و زمان لازم برای پالایش خاک آلوده به سرب توسط گیاه ترب سفید مي

گرم سرب در کیلوگرم خاک و میلي 900و  600 ،300، 150)شاهد(، 10شامل پنج تیمار  باتصادفي  کاملاًدر قالب طرح 

 در سرب و میزان برداشت گیاهان رشد، دوره طي از سه تکرار در دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان اجرا شد. پس

 15و  10، 5، زمان پالایش و نیز آهنگ برداشت سرب در سطوح BCFو  TFهای و شاخص گیریاندازه یياندام هوا و ریشه

داری یافت. همچنین لودگي محاسبه شد. نتایج نشان داد با افزایش غلظت سرب، ماده خشک گیاهي کاهش معنيدرصد آ

مع که بیشترین مقدار سرب تجطورییي کم بود بههوا یهااندامسرب بیشتر در ریشه گیاه تجمع یافت و مقدار انتقال آن به 

گرم بر کیلوگرم میلي 56/28و  09/191برابر با  بیبه ترتبر کیلوگرم گرم میلي 900 ماریتیي در اندام هوایافته در ریشه و 

آمد. نتایج نشان داد برای  به دست 86/2تا  22/0و  55/0تا  15/0 بیبه ترت BCFو  TFهای بود. دامنه تغییرات شاخص

طورکلي با افزایش غلظت سال زمان لازم است. به 8بر کیلوگرم، حدود  گرميلیم 300از سرب در تیمار  درصد 15پالایش 

 کامل حذف ،نیفلزات سنگ پالایش برای نکهیبه اباتوجهیابد. لیکن و سطح آلودگي، زمان لازم برای پالایش نیز افزایش مي

 بوده و نیفلزات سنگ به آلوده هایخاک زدایيآلودگي برای مناسب روشي گیاهي پالایش باشد،نمي لازم خاک ها ازآن

 های با آلودگيخاک پالایش برای گیاه این از توانمي فراوان ترب سفید، تودهزیست و تولید اندوزیبیش لایبا توان بهباتوجه

 .کرد استفاده سرب متوسط به

 اندوز، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستي، فلزات سنگین، گیاه پالایيبیش های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 خاک افزون بر هایترین آلایندهمهمعنوان بهسنگین  فلزات

ب و منابع آبر میزان تولید و کیفیت محصولات کشاورزی، کاهش 

 et alGolchin;2020 ,. ) دندار یبارزیان اتاثرنیز سلامتي انسان 

., 2017et al., 2020; Khan et alJaskulak .)  فلزات سنگین بر

به بوده و  هیتجزرقابلیغهای آلي از نظر بیولوژیکي خلاف آلاینده

توانند در درازمدت اثرات مخربي عمر طولاني ميداشتن نیمه لیدل

-Rasouliبر خاک و فرآیندهای بیولوژیک آن بگذارند )

Sadaghiani et al., 2019 آلودگي خاک به فلزات سنگین از .)

طریق مقایسه غلظت کل هر فلز سنگین در خاک با مقادیر 

شود فلز در خاک بررسي مي استاندارد یا حدود بحراني آن

(Dehghani et al., 2021 .) 

شیمیایي گوناگوني برای مقابله با  وي های فیزیکروش

-جملة این روش سنگین در خاک وجود دارد که از فلزاتآلودگي 

 غیر متحرک کردن و تثبیت عناصر سنگین در خاک است ،ها

(Glick, 2003; Thawornchaisit & Polprasert, 2009.)  سرب
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 و 21/207 سنگین با جرم اتمي هایپرکاربردترین فلزیکي از 

 ,Pais & Jones)است گراد درجه سانتي 46/327 نقطه ذوب

کردن آن به اضافهو  (. استفاده فراوان از این فلز در صنعت1997

 Yanqunهایي از مصرف این فلز است )نمونه های فسیليسوخت

et al., 2004در  لیو تترا مت لیصورت تترا ات(. مصرف دیگر آن به

سرب در بین فلزات  بنزین برای افزایش کارایي بنزین است.

لیت دلیل حلاسنگین از درجه آلایندگي بالایي برخوردار بوده و به 

متری لایه سطحي خاک قرار سانتي 20الي  15اندک در عمق 

گرفته و با فرایندهای جذب سطحي، تبادل یوني، رسوب و 

مواد آلي به خاک پیوند داده شده و پالایش آن از  کمپلکس با

. همچنین به (Alipour et al., 2015خاک بسیار دشوار است )

دلیل پراکنش گسترده آن در مناطق شهری و صنعتي بسیار 

که آلودگي محصولات کشاورزی طوریاست به موردتوجه

در خاک آلوده به سرب، از طریق زنجیره غذایي وارد  افتهیرشد

اندازد ن انسان شده و سلامتي انسان را به خطر ميبد

(Khodaverdiloo et al., 2020.) های قلبي ها، سکتهبروز سرطان
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و مغزی، افزایش مشکلات کلیوی، اختلالات روحي و رواني، 

الخلقه، رفتارها، اختلالات ژنتیکي، تولید نوزادان ناقصافسردگي

کز فکری، همگي از های تهاجمي، کاهش بهره هوشي، عدم تمر

د نباشميبه فلزات سنگین زیست های آلودگي محیطپیامد

(Rezai and Parsa, 2021.) های مختلفي ورود سرب به بدن از راه

از جمله تنفس هوای آلوده، خوردن غذا و نوشیدن آب آلوده انجام 

  .شودمي

دار ، ارزان و دوستجدیدنسبتاً  یپالایي فناورگیاه

برای حذف یا  اندوزبیشکه در آن از گیاهان زیست است محیط

شود استفاده مي خاکهای آلي و معدني از کاهش غلظت آلاینده

(Cameselle and Gouveia, 2019; Parseh et al., 2018) .

Kumar et al. (1995) کردهپالایي را تکنولوژی سبز قلمداد گیاه 

 خاک بهها از ده از گیاهان سبز برای انتقال آلایندهو آن را استفا

پالایي را نسبت گیاهنیز  Sahihi et al. (2020) .دنکنيبیان مگیاه 

 ترخاک مناسب یسازهای رایج مورداستفاده برای پاکبه روش

عنوان های گیاهي شناسایي شده بهبیشتر گونهد. نندامي

هان خوراکي و مرتعي اندوز فلزات سنگین متعلق به گیابیش

بر بوده و پالایي روشي زمان. گیاه(Golchin et al., 2020هستند )

دوز انممکن است بیش از یک دهه زمان نیاز باشد تا گیاهان بیش

بتوانند به طور مؤثر آلودگي را از خاک پالایش کنند 

(Khodaverdiloo et al., 2020.) 

اندوز گیاهاني هستند که افزون بر توانایي بالا گیاهان بیش

 Asadiتوده بالایي نیز دارند. در جذب فلز سنگین، تولید زیست

Kapourchal et al. (2009)  در پژوهشي توانایي گیاه تربچه در

پالایش خاک آلوده به سرب را بررسي کردند و نشان دادند که 

ت سرب در خاک و مقدار ي بین غلظرخطیغای مثبت و رابطه

های گیاهي وجود داشته و این گیاه از توانایي در اندام افتهیتجمع 

خوبي برای پالایش سرب از خاک آلوده برخوردار بوده است. 

Alipour et al. (2015) تره نشان دادند با استفاده از گیاه سلمه

پالایي روشي مناسب برای کاهش آلودگي سرب در خاک که گیاه

توانایي دو گیاه  Asadi Kapourchal and Jalali (2021) .است

را در پالایش سرب از خاک آلوده  خروس وحشيخرفه و تاج

به جذب مقادیر بررسي کردند. نتایج آنها نشان داد که باتوجه

زیادی سرب از ناحیه رشد ریشه، عملکرد گیاهي بالا و توانایي 

برای دو گیاه های قابل برداشت، هر تجمع سرب در اندام

های چندین سرب از اعماق سطحي خاک و تا غلظت یسازپاک

 لیکنشتند. برابر غلظت مجاز سرب در خاک کارآیي بالایي دا

توده تولید شده، گیاه تاجو مقدار زیست به زمان پالایشباتوجه

 خروس وحشي از توانایي بیشتری برخوردار بوده است.

Dodangeh et al. (2018) ده از گیاهان زینتي اقدام به با استفا

های اخیر های آلوده کردند. در سالحذف عناصر سنگین در خاک

یي برای کاهش آلودگي عناصر سنگین پالااهیگاستفاده از 

 Steliga andموردتوجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته است )

Kluk, 2020; Eisazadeh et al., 2019; Sarwar et al., 2017; 

Mahar et al., 2016; Khodaverdiloo et al., 2020; Karimi et 

al., 2018.) به اهمیت آلودگي خاک و احتمال ورود سرب باتوجه

های آلوده بسیار غذایي حذف این عنصر از خاک رةیزنجبه 

موردتوجه پژوهشگران قرار دارد. نظر به اینکه گیاه ترب سفید 

آلوده کشت  مصرف خوراکي داشته و چنانچه در مناطق با خاک

شود امکان ورود سرب به زنجیره غذایي وجود دارد، لذا پژوهش 

های انتقال و مدت زمان حاضر با هدف بررسي توان جذب، شاخص

ب تر گیاهبا استفاده از  به سرب ی خاک آلودهسازپاکلازم برای 

 سفید انجام شد. 

 هامواد و روش
ه به سرب های آلودمنظور پالایش گیاهي خاکپژوهش حاضر به

صورت کشت گلداني و در قالب با استفاده از گیاه ترب سفید به

، 300، 150)شاهد(،  10تیمار شامل  5تصادفي با  کاملاً  طرح

گرم بر کیلوگرم سرب و سه تکرار در دانشکده میلي 900و  600

اجرا شد. خاک مورد  1397علوم کشاورزی دانشگاه گیلان در سال 

متری عبور داده از الک دو میلي دنشخشکآزمایش پس از هوا 

های فیزیکي و شیمیایي لازم به شد و برای انجام آزمایش

آزمایشگاه منتقل شد. قابلیت هدایت الکتریکي عصاره اشباع خاک 

(، مواد آلي به Rhoades, 1996با استفاده از دستگاه هدایت سنج )

ه (، بافت خاک بWalkley and Black, 1934بلک ) - روش والکي

(، جرم ویژه ظاهری به روش Bauycos, 1962روش هیدرومتری )

با استفاده از  pH( و Grossman and Reinsch, 2002سیلندر )

 گیری شد.( اندازهThomas, 1996سنج ) pHدستگاه 

 سازی تيمارهاآماده 

سیدن به سطوح آلودگي تیمارهای مورد بررسي، نخست برای ر

ی جرم سازآلودهسرب برای  مقدار سرب لازم از منبع نیترات

های خاک اضافه شد. بدین مشخصي از خاک محاسبه و به نمونه

صورت که ابتدا مقدار خاک لازم برای هر یک از تیمارها تهیه و 

-صورت اسپری به خاکي و بهآرامبه موردنظر آلایندهسپس مقدار 

ي هم زده شدند آرامبهها ي، خاکمه پاشها اضافه شد. طي فرآیند 

تا حداکثر اختلاط لازم بین خاک و آلاینده فراهم شود. سپس 

متر مکعب گرم بر سانتي 33/1به جرم ویژه ظاهری ها باتوجهخاک

-شد. خاک ریختهمتر سانتي 20کیلوگرمي و قطر  7های در گلدان

روز به 50های آلوده در شرایط رطوبت ظرفیت زراعي به مدت 

ه و خاک رها شدند تا تعادل ی آلایندهاکنشبرهممنظور انجام 



  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند ، 12، شماره 52، دوره خاک ايرانتحقيقات آب و  3102

امکان  کردنفراهملازم بین خاک و آلاینده فراهم شود. برای 

منظور حفظ هایي تعبیه شد. بهها سوراخزهکشي در ته گلدان

ها مجدداً به بیلان جرمي آب و آلاینده، آب خروجي از زهکش

های خاک اضافه گردید. کاشت بذرهای ترب سفید در نمونه

کیلوگرم بر هکتار )فاصله  5ي شده با تراکم کشت تیمارهای طراح

( انجام شد. cm 20( )Hassanpour Asil et al., 2013بذرها 

 تنش آبي رخ نداده و نوع چیهای انجام شد که گونهآبیاری نیز به

منظور جلوگیری از رطوبت در حد ظرفیت زراعي حفظ شود. به

اس اسیم بر اسکمبود عناصر غذایي، عناصر نیتروژن، فسفر و پت

آزمون خاک از منابع کودی اوره، سوپر فسفات تریپل و سولفات 

تفاوت مقدار ورودی ازت ناشي از افزایش پتاسیم تأمین شد. 

مقادیر مختلف نیترات سرب به تیمارها با افزودن مقادیر مناسبي 

 Karimi et al (2018)و  Karimi et al (2017)اوره طبق روش 

 4به اینکه دوره رشد این گیاه حدود باتوجه .سازی گردیدیکسان

های گیاهي برداشت و با آب ماه بوده، پس از طي دوره رشد، نمونه

 ºC70مقطر شسته و اندام هوایي و ریشه از هم جدا و در دمای 

ها را آسیاب کرده ساعت خشک گردید. سپس، نمونه 48به مدت 

یری و گهای گیاهي و خاک عصارهو سرب موجود در نمونه

-( اندازهShimadzu AA-670Gدستگاه جذب اتمي ) لهیوسبه

 تر اکسیداسیون به روش گیاه در موجود سرب گیری شد. غلظت

 اسید از مخلوط اسید نیتریک، 1و  4، 40 حجمي نسبت با

 . (Gupta, 2000شد ) گیریعصاره کیدسولفوریاس و پرکلریک

 پارامترهای مورد بررسی

 مقدار سرب موجود اثر و ترب سفید پالایش توان بررسي منظوربه

به  دستیابي و گیاه مختلف هایبخش توسط جذب بر در خاک

فاکتور انتقال  پارامترهای گیاهي، پالایش برای تیمار ترینمناسب

)1TF(  و فاکتور تجمع زیستي)2BCF( ( و 1با استفاده از روابط )

 (. Zhang et al., 2010آمدند ) به دست( 2)

𝑇𝐹(                                                 1)رابطه  =
𝐶𝑆ℎ𝑜𝑜𝑡

𝐶𝑅𝑜𝑜𝑡
   

𝐵𝐶𝐹(                                               2)رابطه  =
𝐶𝑆ℎ𝑜𝑜𝑡

𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙
  

غلظت فلز به ترتیب   SoilC و ShootC ،RootCکه در آنها، 

 هوایي، ریشه و خاک است. سنگین در اندام

 فرمول از استفاده با سرب نیز پالایش گیاهي برای لازم زمان

آمد و  به دست( 5تا  3)روابط  Schnoor (1997)توسط  شده ارائه

 در نهایت آهنگ برداشت سرب محاسبه شد. 

𝐾(                                                  3)رابطه  = 𝑈 𝑀0⁄      

𝑀(                                                4)رابطه  = 𝑀0𝑒
−𝑘𝑡  

𝑡(                                      5)رابطه  = −(ln𝑀/𝑀0)/𝐾  

                                                                                                                                                                                                 
1 Translocation Factor 

 U(، yr-1ثابت مرتبه اول سرعت جذب ) Kکه در آنها، 

جرم  M(، kgجرم اولیه آلاینده ) 0M(، kg/yrسرعت جذب )

 ( است.yrزمان لازم برای پالایش ) t( و kgباقیمانده )

)نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده لیوتحلهیتجز

ها با آزمون توکي در سطح پنج درصد انجام ( و مقایسه میانگین22

های آلوده به مقادیر مختلف پالایش سبز خاک امکانو در نهایت 

ن ن تعییسرب با استفاده از گیاه ترب سفید و محدوده کارایي آ

 شد.

 نتايج و بحث
( ارائه شده است. 1در جدول ) موردمطالعههای خاک برخي ویژگي

بوده  Sandy clay loamشود بافت خاک مشاهده مي طور کههمان

 و از لحاظ شوری در محدود نرمال یا غیر شور قرار دارد. 
 

 موردمطالعههای فيزيکی و شيميايی خاک برخی ويژگی -1جدول 

 ویژگي واحد مقدار ویژگي واحد مقدار

33/1 3gr/cm bρ 

 
21 % Clay 

08/1 dS/m EC 54 % Sand 
21/1 % OM 25 % Silt 
92/6 - pH Sandy clay loam - Soil texture 
   10 mg/kg Pb in soil 

 

نتایج تجزیه واریانس مقدار ماده خشک و غلظت سرب در 

( ارائه شده است. 2ریشه )غده( و بخش هوایي گیاه در جدول )

 آلودگي، بین سطوح مختلف شود درکه مشاهده مي همان گونه

 وجود داریمعني اختلاف یياندام هوا و ریشه توسط سرب جذب

 مقدار از گیاه کمتریي اندام هوا در یافته تجمع سرب دارد و مقدار

 Asadi نتایج بوده که با ریشه بخش آن در یافته تجمع

Kapourchal et al. (2009) ،Alipour et al. (2015)  و

Mohamadipour and Asadi Kapourchal, (2013) خوانيهم 

 Eisazadehو  Dodangeh et al. (2018)های دارد. نتایج پژوهش

et al. (2019)  غلظت سرب در بخش ریشه نیز نشان داد که

 داری هستند. یي آن دارای تفاوت معنيبخش هواپیازچه و 

 

يی و ريشه اندام هوانتايج تجزيه واريانس سرب تجمع يافته در  -2جدول 

 گياه

 داریمعني میانگین مربعات درجه آزادی بافت گیاه

16/16602 4 ریشه )غده( * < 0001/0  

12/289 4 اندام هوایي * < 0001/0  

09/103 4 ماده خشک * < 0001/0  

             داری در سطح پنج درصد      * معنی                                  

 های مختلف( نتایج مقایسه میانگین اثر غلظت1در شکل )

2 Bioconcentration Factor 
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 طور کههماناست.  شدهدادهنشانسرب بر ماده خشک گیاهي 

غلظت سرب میزان ماده خشک گیاهي  افزایششود با مشاهده مي

داری پیدا کرده است. کمترین مقدار ماده خشک در کاهش معني

کیلوگرم بر  52/2گرم بر کیلوگرم معادل میلي 900غلظت 

است. نتایج نشان داد که افزایش غلظت  آمدهدستبه مترمربع

اری دگرم بر کیلوگرم سبب تغییر معنيمیلي 150تا  10سرب از 

توان به تحمل خشک گیاه نشده است و این موضوع را مي بر ماده

گیاه نسبت به این دامنه غلظت نسبت داد. با افزایش غلظت سرب 

گرم بر کیلوگرم میزان ماده خشک حدود میلي 900به  10خاک از 

 بیان Sharma and Dubey, (2005)است.  افتهیکاهشدرصد  34

 ریشه رشد کنندة ودمحد عوامل یکي از فلزات سنگین تنش کردند

 سبب ایریشه سیستم مناسب گسترش و توسعه عدم. است

غشاء  ساختار در تغییر غذایي، موادکننده جذب سطوح کاهش

 فرآیندهای بر امر این که شودمي آب جذب کاهش و سلولي

 نهایت در و گذاشته اثر فتوسنتز و تنفس تعرق، مانند فیزیولوژیکي

 تودهزیست کاهش و گیاه مختلف هایقسمت رشد کاهش سبب

-مي سرب تنش تحت هوایي بخش و ریشه رشد شود. کاهشمي

واره دی شدن لیگنیني ریشه، در سرب زیاد تجمع دلیل به تواند

این فلز، اثر مستقیم عنصر بر هسته سلول  ریتأثتحت سلولي

(Daud et al., 2009و اثر متقابل عناصر سنگین با گروه ) های

 ,.Khudsar et alآنها ) کردنرفعالیغسولفیدریل غشا سلول و 

نشان دادند که با افزایش  Eisazadeh et al. (2019)( باشد. 2000

-صورت معنيغلظت فلز سنگین کادمیوم میزان ماده خشک به

از این مطالعه  آمدهدستبهاست که با نتایج  افتهیکاهشداری 

نیز نشان دادند  Alipour et al. (2015)همخواني دارد. همچنین 

تره با افزایش غلظت سرب ابتدا مقدار ماده خشک در گیاه سلمه

غلظت سرب در  شدناضافهاست اما با  افتهیشیافزادر این گیاه 

  داری یافته است.خاک در نهایت مقدار ماده خشک کاهش معني
 

 
 در تيمارهای مختلف گياهی خشک ماده مقدار -1شکل 

 است  P<0.05دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیباشد. حروف مختلف نشانتکرار می سهارقام ارائه شده ميانگين نتايج حاصل از *

 

میانگین تغییرات غلظت سرب در دو بخش  مقایسهنتایج 

 همان گونهاست.  شدهدادهنشان( 2یي در شکل )اندام هواریشه و 

یي اندام هواتغییرات سرب در ریشه و  شودکه مشاهده مي

با افزایش غلظت سرب  غلظت سرب در خاک است و ریتأثتحت

یي نیز افزایش اندام هوادر خاک غلظت این عنصر در ریشه و 

داری یافته است. لازم به ذکر است که نتیجه فوق بدون معني

 Khodaverdiloo etباشد. در مطالعات اثر رقت مي درنظرگرفتن

al (2014)  وHamzenejad Taghlidabad et al (2014)  اثر رقت

 Abdollahi and Golchin, (2018)هم در نظر گرفته شده است. 

بیان کردند که با افزایش غلظت سرب در خاک نیز در پژوهشي 

به دنبال آن غلظت این  و افتهیشیافزاغلظت قابل جذب آن نیز 

ر دبیشترین غلظت سرب یابد. عنصر در داخل گیاه افزایش مي

 هر دو بخش گرم بر کیلوگرم سرب در خاک برایمیلي 900تیمار 

گرم بر میلي 09/191با مقدار  بیبه ترتیي اندام هواریشه و 

ان آمد. نتایج نش به دستگرم بر کیلوگرم میلي 56/28و کیلوگرم 

صورت میانگین غلظت سرب در ریشه پنج برابر غلظت داد که به

 Dodangehآن در بخش هوایي گیاه بوده است. در همین راستا 

et al. (2018)  نشان دادند که تجمع سرب در ریشه بیشتر از بخش

از  آمدهدستبههوایي آن در گیاه گلایول بوده است که با نتایج 

نیز نشان دادند که  Liu et al. (2015)این پژوهش همخواني دارد. 

بیشترین مقدار سرب در گیاه بامبو به ترتیب در ریشه، ساقه و 

نتایج  Yang et al. (2014)برگ تجمع یافته است. همچنین 

گونه گیاه مورد  21مشابهي را گزارش کردند و نشان دادند که در 

 Xin-Xian etبررسي میزان سرب در ریشه بیشتر از ساقه است. 

al. (2009)  مقدار سرب جذب شده در بخش هوایي گیاهS. 

alfredii  گرم بر کیلوگرم گزارش کردند میلي 970تا  180را از
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که در مقایسه با سرب جذب شده توسط گیاه ترب در این مطالعه 

 10-1000نیز دامنه  Wu et al. (2007)بسیار بالاتر است. 

 .Sمقدار جذب سرب در گیاه گرم بر کیلوگرم را برای میلي

alfredii  گزارش کردند. علت اختلاف زیاد در دامنه مقدار جذب

ای ههای فیزیولوژیکي گیاه و ویژگيتوان به ویژگيسرب را مي

 Asadiنسبت داد.  موردمطالعههای شیمیایي و فیزیکي خاک

Kapourchal et al. (2009) در سنگین فلزات تجمع بررسي در 

 به تنسب تربچه ریشه که دادند نشان تربچه ریشه و هوایي بخش

 تهانباش خود در را فلز سنگین بیشتری مقادیر آن، هوایي بخش

 انتقالمحدودکردن  برای را مختلفي هایراه پژوهشگران .بود کرده

 جمله آن از که اندکرده بیان هوایي هایاندام به ریشه از سرب

 دارای هایپکتین طریق از سرب تحرک از جلوگیری به توانمي

 کردن ( رسوبArias et al., 2010) سلولي دیواره در منفي بار

 سرب نامحلول هاینمک صورتبه سلولي بین فضاهای در سرب

(Meyers et al., 2008تجمع ،) پلاسمایي ) غشای در سربJiang 

and Liu, 2010دهنده انتقال هایپروتئین طریق از سرب ( و دفع

 Maestri)  نمود اشاره سلول از بیرون به ریشه پوست هایسلول

et al., 2010.) 

 

  
 غلظت سرب در ريشه )الف( و اندام هوايی )ب( در تيمارهای مختلف -2شکل 

 است پنج درصد دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیباشد. حروف مختلف نشانتکرار می سهارقام ارائه شده ميانگين نتايج حاصل از *

 

 (BCF( و فاکتور تجمع زيستی )TF)فاکتور انتقال 

است.  شدهدادهنشان( 3در شکل ) BCFو  TFنتایج فاکتورهای 

بیانگر انتقال سرب از ریشه به  TFکه بیان شد فاکتور  طورهمان

 انتقال دهندهنشاننیز  BCFبخش هوایي گیاه است و شاخص 

سرب از خاک به گیاه است. نتایج نشان داده است که با افزایش 

کمترین مقدار  کهیطوربه افتهیکاهش TFغلظت سرب شاخص 

گرم بر کیلوگرم بوده است. لیکن شاخص میلي 900آن در تیمار 

BCF  است. دامنه تغییرات  افتهیشیافزابا افزایش غلظت سرب

گرم میلي 900 در تیمار 15/0در تیمار اول تا  55/0از  TFشاخص 

تا  22/0نیز از  BCFبر کیلوگرم است و دامنه تغییرات شاخص 

است. با افزایش غلظت سرب و فراهمي آن، نفوذ سرب به  86/2

داخل گیاه افزایش داشته است و سبب تجمع آن در ریشه گیاه 

شده است. لیکن به دلیل سمیت این عنصر بر اساس فیزیولوژی 

 است. در آمدهعملبههای دیگر ممانعت گیاه از انتقال آن به بخش

نیز نشان دادند که با  Eisazadeh et al. (2019)همین راستا 

 06/0به  62/0از  TFافزایش غلظت کادمیوم در خاک مقدار 

کادمیوم در مطالعه  TFاست. روند تغییرات  افتهیکاهش

Eisazadeh et al. (2019)  با روند تغییراتTF  سرب در این

سرب  TFمقادیر  Dodangeh et al. (2018)مطالعه مطابقت دارد. 

آوردند.  به دست 41/0تا  1/0رای سه نوع گیاه زینتي بین را ب

Cui et al. (2004)  مقدارTF  سرب از خاک به گیاه را برای گیاهان

( .Brassica juncea L( و خردل ).Amaranthus Lتاج خروس )

 Alipour etآوردند.  به دست 017/0و  023/0به ترتیب معادل 

al. (2015)  نیز در پژوهشيTF تره بین برای گیاه سلمه سرب را

در  آمدهدستبهبه نتایج آوردند. باتوجه به دست 12/0تا  06/0

شود که گیاه ترب سفید دارای عملکرد پژوهش حاضر مشاهده مي

 Yangتره، تاج خروس و خردل بوده است. بهتری نسبت به سلمه

et al. (2014)  دامنه تغییراتTF  665/0تا  037/0سرب را از 

فاکتور انتقال از خاک به گیاه یکي از موارد کلیدی  گزارش کردند.

 Bose etباشد )مهم در ارزیابي میزان جذب فلز توسط گیاه مي

al., 2008عنصر سرب دارای  گرفتهصورتهای (. بر اساس پژوهش

ه شباشد، زیرا انتقال سرب از ریکمترین میزان فاکتور انتقال مي

 به تنوعگیرد. باتوجهي صورت ميسختبههای بالایي به برگ

های مختلف گیاهي، توان جذب و انتقال عناصر ژنتیکي گونه

 Peris etهای مختلف گیاهي متفاوت است )سنگین نیز در گونه

al., 2007 .)Yang et al. (2014)  نشان دادند که در گیاهS. 

alfredii  دامنه تغییراتBCF  است. همچنین  401/0تا  014/0از

سرب نسبت به  BCFاین پژوهشگران نشان دادند که شاخص 
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 تر است. سایر عناصر از جمله کادمیوم بسیار پایین

 زمان پالايش و آهنگ برداشت سرب

درصد در  15و  10، 5برای پالایش سرب به میزان  ازیموردنزمان 

است. بیشترین  شدهدادهشینما( 4تیمارهای مختلف در شکل )

 15سرب در خاک مربوط به پالایش  پالایشزمان لازم برای 

 97/12گرم بر کیلوگرم بوده که معادل میلي 900درصدی تیمار 

برای  شود که کمترین زمان لازمسال است. همچنین مشاهده مي

گرم بر کیلوگرم میلي 10درصد در تیمار  5حذف سرب به میزان 

( 4ي نتایج شکل )طورکلبهاست.  آمدهدستبهسال  49/0به مدت 

دهد که با افزایش غلظت سرب در خاک زمان لازم برای نشان مي

یابد که علت این موضوع کاهش ماده پالایش آن نیز افزایش مي

اقدامات مدیریتي در راستای  گریدعبارتبهخشک گیاهي است. 

های متمادی صورت کاهش آلودگي سرب در خاک باید در سال

به اینکه پالایش گیاهي برای سطوح آلودگي کم تا گیرد. باتوجه

 300دهد لذا تا سطح آلودگي متوسط بهترین پاسخ را مي

درصد حدود  15گرم بر کیلوگرم برای حذف سرب به میزان میلي

نشان دادند که با  Alipour et al. (2015)یاز است. سال زمان ن 8

افزایش غلظت سرب روند زمان پالایش نیز افزایشي بوده که با 

 Khodaverdilooاز این پژوهش مطابقت دارد.  آمدهدستبهنتایج 

and Homaee, (2008) های ایجاد شده برای بیان کردند که مدل

 توان عددتند و نميبرآورد زمان پالایش یک خاک آلوده کلي هس

دقیقي برای پالایش بیان کرد.

 
 

  
 در تيمارهای مختلف BCFو ب(  TFتغييرات الف(  -3شکل 

 

 
 خاک در تيمارهای مختلف آلودگی سطوح از درصد 15 و 10 ،5 برای سرب پالايش زمان -4شکل  

 

نتایج آهنگ برداشت مقادیر مختلف سرب در تیمارهای 

است. بیشترین مقدار  شدهدادهشینما( 5در شکل ) موردمطالعه

گرم بر میلي 900درصد و تیمار  15آن در سطح برداشت 

طور هماناست.  آمدهدستبه mg/kg/yr 02/9کیلوگرم برابر با 

 15و  10، 5 سطحشود روند تغییرات در هر سه مشاهده مي که

 صورت افزایشيیکسان و به موردمطالعهدرصد در تمام تیمارهای 

 Alipour et al. (2015)است. در پژوهش انجام شده توسط 

قدار تره مبیشترین مقدار آهنگ برداشت سرب برای گیاه سلمه

52/3 mg/kg/yr  600درصد در تیمار  15در سطح برداشت و 

 آمد.   به دستگرم بر کیلوگرم میلي
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 سطوح از درصد 15 و 10 ،5 مقدار آهنگ برداشت سرب برای -5شکل 

 خاک در تيمارهای مختلف آلودگی

 گيرینتيجه
ی سازپاکدر این پژوهش با استفاده از گیاه ترب سفید اقدام به 

نشان داد که سرب  آمدهدستبهخاک آلوده به سرب شد. نتایج 

و به میزان یابد عمده در بخش ریشه گیاه تجمع مي به طور

یابد. با افزایش آلودگي سرب های هوایي انتقال ميکمي به اندام

به دلیل اثر سمیتي سرب، ماده خشک گیاهي کاهش چشم

 با افزایش آمدهدستبهگیری داشت. همچنین بر اساس نتایج 

شیافزا BCFکاهش و فاکتور  TFغلظت سرب در خاک فاکتور 

و حلالیت  BCFو  TFی است. هرچند بر اساس فاکتورها افتهی

اندوز برای عنصر عنوان بیشکم سرب در خاک، گیاهان کمي به

 به اینکه ترب سفید گیاهيشوند لیکن باتوجهسرب معرفي مي

توده نیز در مقدار تجمع فلز ای بوده و مقدار زیستبا ریشه غده

خوبي برای کاهش در گیاه نقشي مهم دارد، این گیاه توانسته به

ب در اراضي آلوده عمل کند. نتایج این پژوهش نشان آلودگي سر

ی آن نیز سازپاکداد که با افزایش آلودگي زمان لازم برای 

 سنگین، فلزات پالایش به اینکه براییابد. باتوجهافزایش مي

 روش گیاهي پالایش باشد،نمي لازم خاک ها ازآن کامل حذف

 سنگین فلزات به آلوده هایخاک یيزدايآلودگ برای مناسبي

 سالهدههای زیاد اختصاص یک دوره زماني بوده و در مساحت

است. در نهایت  صرفهبهمقرونی مناسب و سازپاکبرای 

 فراوان، تودهزیست و تولید اندوزیبیش بالای به توانباتوجه

 متوسط به های با آلودگيخاک پالایش برای گیاه این از توانمي

 ترب که چون ذکر این نکته ضروری است .کرد استفاده سرب

پالایش  در ایران است، چنانچه در خوراکي هایسبزی از یکي

 شود، باید استفاده آن از سنگین فلزات به آلوده هایخاک گیاهي

 به خطرناک اقدام هایزباله مانند برداشت از پس بلافاصله

نمود و از ورود آن به زنجیره غذایي  هاآن دفن و سوزاندن

 .جلوگیری کرد

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"

REFERENCES 
Abdollahi, S. and Golchin, A. (2018). Evaluate Ability 

of Uptake and Translocation of Lead in Three 

Varieties of Cabbage. Iranian Journal of Soil and 

Water Research, 49(1), 145-158. (In Farsi). 

Alipour, N., Homaee, M., Asadi Kapourchal, S. and 

Mazhari, M. (2015). Assessing Chenopodium 

album L. to Tolerate and Phytoextract Lead from 

Heavy Metal Contaminated Soils. Environmental 

Sciences, 13(1), 105-112. (In Farsi). 

Arias, J. A., Peralta-Videa, J. R., Ellzey, J. T., Ren, M., 

Viveros, M. N. and Gardea-Torresdey, J. L. 

(2010). Effects of Glomus deserticola inoculation 

on Prosopis: enhancing chromium and lead uptake 

and translocation as confirmed by X-ray mapping, 

ICP-OES and TEM techniques. Environmental 

and Experimental Botany, 68(2), 139-148. 

Asadi Kapourchal, S. O., Asadi Kapourchal, S., Pazira, 

E. and Homaee, M. (2009). Assessing radish 

(Raphanus sativus L.) potential for 

phytoremediation of Lead- contaminated soils 

resulting from air pollution. Soil plant and 

environment Journal, 55(5), 202-206.

Asadi Kapourchal, S. and Jalali, V. R. (2021). 

Phytoremediation and estimation of optimal clean 

up time of lead contaminated soils using Portulaca 

oleracea L. and Amaranthus retroflexus. 

Environment and Water Engineering, 7(1), 25–37. 

(In Farsi). 

Bauycos, G. J. (1962). Hydrometer methods improved 

for making particle size of soils. Agronomy 

Journal, 56, 464-465. 

Bose, S., Jain, A., Rai, V. and Ramanathan, A. L. 

(2008). Chemical fractionation and translocation 

of heavy metals in Canna indica L. grown on 

industrial waste amended soil. Journal of 

Hazardous Materials, 160(1), 187-193. 

Cameselle, C. and Gouveia, S. (2019). 

Phytoremediation of mixed contaminated soil 

enhanced with electric current. Journal of 

Hazardous Materials, 361, 95-102. 

Cui, Y. J., Zhu, Y. G., Zhai, R. H., Chen, D. Y., Huang, 

Y. Z., Qiu, Y. and Liang, J. Z. (2004). Transfer of 

metals from soil to vegetables in an area near a 

smelter in Nanning, China. Environment 

international, 30(6), 785-791. 

Daud, M. K., Variath, M. T., Ali, S., Najeeb, U., Jamil, 

M., Hayat, Y., Dawooda, M., Khand, M. I., Zaffar, 

M., Cheemad, S. A. and Tong, X. H. (2009). 

Cadmium-induced ultramorphological and 

physiological changes in leaves of two transgenic 

cotton cultivars and their wild relative. Journal of 

Hazardous Materials, 168(2-3), 614-625. 

Dehghani, S., Naderi Khorasgani, M., Mohammadi, J. 

and Karimi, A. (2021). Assessment of Heavy 

0
.3

6

2
.8

4

2
.9

9

5
.6

9

8
.5

2

0
.3

7

2
.9

2

3
.0

7

5
.8

5

8
.7

6

0
.3

8

3
.0

0

3
.1

6

6
.0

2

9
.0

2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10 150 300 600 900

ب
سر

ت 
اش

رد
گ ب

هن
آ

(m
g
/k

g
/y

r)

(mg/kg)غلظت سرب در خاک 

Rate 5%

Rate 10%

Rate 15%



 3107 ...در  های جذب و زمان پالايش سرباسدی کپورچال: بررسی شاخص پژوهشی( -)علمی 

Metals Contamination of Soil Particle Size 

Fractions in Different Land Uses of Baghan 

Watershed, Bushehr province, Iran. Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 52(7), 1765-

1778. (In Farsi). 

Dodangeh, H., Rahimi, G., Fallah, M. and Ebrahimi, E. 

(2018). Investigation of heavy metal uptake by 

three types of ornamental plants as affected by 

application of organic and chemical fertilizers in 

contaminated soils. Environmental Earth 

Sciences, 77(12), 473. 

Eisazadeh, S., Kapourchal, S. A., Homaee, M., 

Noorhosseini, S. A. and Damalas, C. A. (2019). 

Chive (Allium schoenoprasum L.) response as a 

phytoextraction plant in cadmium-contaminated 

soils. Environmental Science and Pollution 

Research, 26(1), 152-160. 

Glick, B. R. (2003). Phytoremediation: synergistic use 

of plants and bacteria to clean up the environment. 

Biotechnology advances, 21(5), 383-393. 

Golchin, A., Mosalla, L. and Khadem Moghadam 

Igdelou, N. (2020). Investigation of Cadmium 

Uptake and Transfer Ability of Three Ornamental 

Plants for Remediation of Cadmium 

Contaminated Soils. Iranian Journal of Soil and 

Water Research, 50(10), 2453-2464. (In Farsi). 

Grossman, R. B. and Reinsch, T. G. (2002). 2.1 Bulk 

density and linear extensibility. Methods of soil 

analysis: Part 4 physical methods, 5, 201-228. 

Gupta, P.  K. (2000). Soil, Plant, Water and Fertilizer 

Analysis. Agrobios, New Dehli, India. 

Hamzenejad Taghlidabad, R., Khodaverdiloo, H., 

Wenzel, W. W. and Rezapour, S. (2014). Growth 

and Cd accumulation of two halophytes and a non-

halophyte grown in a non-saline and a saline soil 

with different Cd levels. Chemistry and Ecology, 

30(8), 743-754. 

Hassanpour Asil, M., Dehestani Ardakani, M. Rabiee 

M. (2013). The effect of seed density and plant 

distance on the yield and growth components of 

Radish (Rhaphanus sativus cv. Longipinatus) as 

second culture in paddy field. Journal of 

Horticultural Science, 2(2), 95-102. (In Farsi).

Jaskulak, M., Grobelak, A. and Vandenbulcke, F. 

(2020). Modelling assisted phytoremediation of 

soils contaminated with heavy metals–Main 

opportunities, limitations, decision making and 

future prospects. Chemosphere, 249, 126196. 

Jiang, W. and Liu, D. (2010). Pb-induced cellular 

defense system in the root meristematic cells of 

Allium sativum L. BMC Plant Biology, 10(1), 40. 

Karimi, A., Khodaverdiloo, H. and Rasouli Sadaghiani, 

M.H. (2017). Characterisation of growth and 

biochemical response of Onopordum acanthium 

L. under lead stress as affected by microbial 

inoculation. Chemistry and Ecology, 33(10), 963-

976. 

Karimi, A., Khodaverdiloo, H. and Rasouli-Sadaghiani, 

M.H. (2018). Microbial-enhanced 

phytoremediation of lead contaminated calcareous 

soil by Centaurea cyanus L. Clean-Soil Air Water, 

46(2), 1700665. 

Khan, A. R., Waqas, M., Ullah, I., Khan, A. L., Khan, 

M. A., Lee, I. J. and Shin, J. H. (2017). Culturable 

endophytic fungal diversity in the cadmium 

hyperaccumulator Solanum nigrum L. and their 

role in enhancing phytoremediation. 

Environmental and Experimental Botany, 135, 

126-135. 

Khodaverdiloo, H. and Hamzenejad Taghlidabad, R. 

(2014). Phytoavailability and potential transfer of 

Pb from a salt-affected soil to Atriplex verucifera, 

Salicornia europaea and Chenopodium album. 

Chemistry and Ecology, 30(3), 216-226. 

Khodaverdiloo, H., Han, F. X., Hamzenejad 

Taghlidabad, R., Karimi, A., Moradi, N. and 

Kazery, j. A. (2020). Potentially toxic element 

contamination of arid and semi-arid soils and its 

phytoremediation. Arid Land Research and 

Management, 34(4), 361391. 

Khodaverdiloo, H. and Homaee, M., (2008). Modeling 

Phytoremediation of Soils Polluted with Cadmium 

and Lead. Journal of Water and Soil Science, 11 

(42), 417-426. (In Farsi). 

Khudsar, T., Soh, W. Y. and Iqbal, M. (2000). 

Morphological and anatomical variations of 

Cajanus cajan (Linn.) huth raised in cadmium-rich 

soil. Journal of Plant Biology, 43(3), 149-157. 

Kumar, P. N., Dushenkov, V., Motto, H. and Raskin, I. 

(1995). Phytoextraction: the use of plants to 

remove heavy metals from soils. Environmental 

science and technology, 29(5), 1232-1238. 

Liu, D., Li, S., Islam, E., Chen, J. R., Wu, J. S., Ye, Z. 

Q., Peng, D. L., Yan, W. B. and Lu, K. P. (2015). 

Lead accumulation and tolerance of Moso bamboo 

(Phyllostachys pubescens) seedlings: applications 

of phytoremediation. Journal of Zhejiang 

University-SCIENCE B, 16(2), 123-130. 

Maestri, E., Marmiroli, M., Visioli, G. and Marmiroli, 

N. (2010). Metal tolerance and 

hyperaccumulation: costs and trade-offs between 

traits and environment. Environmental and 

Experimental Botany, 68(1), 1-13. 

Mahar, A., Wang, P., Ali, A., Awasthi, M. K., Lahori, 

A. H., Wang, Q., Li, R. and Zhang, Z. (2016). 

Challenges and opportunities in the 

phytoremediation of heavy metals contaminated 

soils: a review. Ecotoxicology and environmental 

safety, 126, 111-121. 

Meyers, D. E., Auchterlonie, G. J., Webb, R. I. and 

Wood, B. (2008). Uptake and localisation of lead 

in the root system of Brassica juncea. 

Environmental Pollution, 153(2), 323-332. 

Mohamadipour, F. and Asadi Kapourchal, S. (2013). 

Assessing land cress potential for phytoextraction 

of cadmium from Cdcontaminated soils. Water 

and Soil Resources Conservation, 2(2), 25-35. (In 

Farsi). 

Pais, I. and Jones Jr, J. B. (1997). The handbook of trace 

elements. CRC Press. 

Parseh, I., Teiri, H., Hajizadeh, Y. and Ebrahimpour, K. 

(2018). Phytoremediation of benzene vapors from 

indoor air by Schefflera arboricola and 

Spathiphyllum wallisii plants. Atmospheric 

https://jhs.um.ac.ir/article_31541_e4fa464d0bbfbe4313aded00401b7dd3.pdf?lang=en
https://jhs.um.ac.ir/article_31541_e4fa464d0bbfbe4313aded00401b7dd3.pdf?lang=en
https://jhs.um.ac.ir/article_31541_e4fa464d0bbfbe4313aded00401b7dd3.pdf?lang=en
https://jhs.um.ac.ir/article_31541_e4fa464d0bbfbe4313aded00401b7dd3.pdf?lang=en


  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند ، 12، شماره 52، دوره خاک ايرانتحقيقات آب و  3108

Pollution Research, 9(6), 1083-1087. 

Peris, M., Micó, C., Recatalá, L., Sánchez, R. and 

Sánchez, J. (2007). Heavy metal contents in 

horticultural crops of a representative area of the 

European Mediterranean region. Science of the 

Total Environment, 378(1-2), 42-48.

Rasouli-Sadaghiani, M. H., Karimi, H., Ashrafi 

Saeidlou, S. and Khodaverdiloo, H. (2019). The 

Effect of Humic Acid on the Phytoremediation 

Efficiency of Pb in the Contaminated Soils by 

Wormwood Plant (Artemicia absantium). Journal 

of Water and Soil Science (Science and 

Technology of Agriculture and Natural 

Resources), 22(4), 261-278. (In Farsi). 

Rezai, H. and Parsa, N. (2021). Removal of Pb Ions from 

Aqueous Solutions Using Melamine Modified 

Nanographene Oxide. Environment and Water 

Engineering, 7(3), 422–432. (In Farsi). 

Rhoades, J. D. (1996). Salinity: Electrical conductivity 

and total dissolved solids. In D. L. Sparks (Ed.), 

Methods of Soil Analysis: Part 3 Chemical 

Methods, (pp. 417-435). 

Sahihi, T., Jafari, M., Javadi, S. A. and Tahmoures, M. 

(2020). Investigation of Phytoremediation Ability 

of Rangeland Species in Soils Contaminated with 

Copper and Manganese. Iranian Journal of Soil 

and Water, 51(6), 1593-1604. (In Farsi). 

Sarwar, N., Imran, M., Shaheen, M. R., Ishaque, W., 

Kamran, M. A., Matloob, A. and Hussain, S. 

(2017). Phytoremediation strategies for soils 

contaminated with heavy metals: modifications 

and future perspectives. Chemosphere, 171, 710-

721. 

Schnoor , J.  L. (1997). Phytoremediation. GWRTAC 

(Ground-Water Remediation Technologies 

Analysis Center) Technology Evaluation Report 

TE-98-01, P.150. 

Sharma, P. and Dubey, R. S. H. (2005). Lead toxicity in 

Plants. Plant Physiology, 17, 35-52.

Steliga, T. and Kluk, D. (2020). Application of Festuca 

arundinacea in phytoremediation of soils 

contaminated with Pb, Ni, Cd and petroleum 

hydrocarbons. Ecotoxicology and Environmental 

Safety, 194, 110409. 

Thawornchaisit, U. and Polprasert, C. (2009). 

Evaluation of phosphate fertilizers for the 

stabilization of cadmium in highly contaminated 

soils. Journal of Hazardous Materials, 165(1-3), 

1109-1113. 

Thomas, G. W. (1996). Soil pH and soil acidity. 

Methods of soil analysis: part 3 chemical methods, 

(PP. 475-490). 

Walkley, A. and Black, I. A. (1934). An examination of 

the Degtjareff method for determining soil organic 

matter, and a proposed modification of the 

chromic acid titration method. Soil science, 37(1), 

29-38. 

Wu, F. Y., Ye, Z. H., Wu, S. C. and Wong, M. H. (2007). 

Metal accumulation and arbuscular mycorrhizal 

status in metallicolous and nonmetallicolous 

populations of Pteris vittata L. and Sedum alfredii 

Hance. Planta, 226(6), 1363-1378. 

Xin-Xian, L., Yu-Gang, Z., Dai, J. and Qixing, Z. 

(2009). Zinc, cadmium and lead accumulation and 

characteristics of rhizosphere microbial 

population associated with hyperaccumulator 

Sedum alfredii Hance under natural conditions. 

Bulletin of environmental contamination and 

toxicology, 82(4), 460-467. 

Yang, W., Li, H., Zhang, T., Sen, L. and Ni, W. (2014). 

Classification and identification of metal-

accumulating plant species by cluster analysis. 

Environmental Science and Pollution Research, 

21(18), 10626-10637. 

Yanqun, Z., Yuan, L., Schvartz, C., Langlade, L. and 

Fan, L. (2004). Accumulation of Pb, Cd, Cu and 

Zn in plants and hyperaccumulator choice in 

Lanping lead–zinc mine area, China. Environment 

International, 30(4), 567-576. 

Zhang, X., Zhang, Sh, Xu, X., Li , T., Gong, G., Jia, Y., 

Li , Y. and Deng, L. (2010). Tolerance and 

accumulation characteristics of cadmium in 

Amaranthus hybridus L. Journal of Hazardous 

Materials, 180, 303-308.

 

 

https://ijswr.ut.ac.ir/article_75696.html?lang=en
https://ijswr.ut.ac.ir/article_75696.html?lang=en
https://ijswr.ut.ac.ir/article_75696.html?lang=en

