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 بررسی توانايی جذب و انتقال سرب در سه رقم کلم

 2، احمد گلچين1*سمانه عبداللهی

 دانشجوی دکتری گروه خاکشناسی،دانشگاه زنجان -1

 استاد گروه خاکشناسی، دانشگاه زنجان -2

 (1931/ 5/ 91تاریخ تصویب:  -1931/ 9/ 22تاریخ بازنگری:  -1931/ 1/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

به منظور بررسی توانایی جذب و انتقال سرب در سه رقم کلم یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در 

 155و  955، 155، 155، 55شرایط گلخانه به اجرا درآمد. تیمارها شامل شش سطح آلودگی خاک به سرب )صفر، 

 .Brassica oleracea var) و سه رقم کلم [Pb(NO3)2]) گرم سرب بر کیلوگرم خاک از منبع نیترات سرب میلی

acephala L., Brassica oleracea var. italica L. & Brassica oleracea var. capitata L. ) بودند که در سه

داری در سطح احتمال یک  ها نشان داد که تیمارها اثر معنی تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس داده

بر عملکرد تر و خشک، سطح برگ و شاخص کلروفیل برگ هر سه رقم کلم داشتند. با افزایش غلظت  (P<0.01)درصد 

داری افزایش یافت. در کلم زینتی و  طور معنی های مختلف به و سر کلم در رقمسرب خاک، انباشت سرب در ریشه، ساقه 

 .ریشه بود<ساقه<که در کلم برگ انباشت در سر کلم سر کلم بود در حالی<ساقه<کلم بروکلی انباشت سرب در ریشه

گرم در  میلی 25/1) گرم در گلدان( بود و کلم بروکلی میلی 11/2متعلق به کلم برگ ) ترین مقدار سرب جذب شده بیش

های  های بعدی قرار گرفتند. فاکتور انتقال برای رقم گرم در گلدان( به ترتیب در مقام میلی 21/5گلدان( و کلم زینتی )

تر از یک بود اما فاکتور تجمع زیستی برای هر سه رقم  تر از یک و برای رقم کلم برگ بیش کلم زینتی و کلم بروکلی کم

ترین  ترین و بیش شد که کم مشاهده  (FAO/WHO)اساس استاندارد  تر از یک بود. بر و برگ( کمکلم )زینتی، بروکلی 

لذا با در نظر گرفتن این موضوع برای کاهش  تر از مقدار مجاز آن است. غلظت سرب در هر سه رقم مورد مطالعه بیش

های آلوده به  کلی و کلم برگ در زمیناحتمال انتقال سرب به زنجیره غذایی لازم است در صورت کشت ارقام کلم برو

 گیری شود. ها اندازه فلزات سنگین قبل از عرضه این محصولات به بازار، غلظت این فلزات در بخش خوراکی آن

 .پالایی فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی، گیاه، براسیکاکليدی:  های واژه
 

 *مقدمه
شکل جدی و میک عنوان  و زوال محیط زیست به خاک آلودگی

وجود آورده است.  مخاطراتی را برای انسان بهچالش برانگیز، 

فرسایش  و رویه از منابع طبیعی برداری بی بهره ،افزایش جمعیت

زمین را در طول قرن کره های بزرگی از  آلودگی بخش ،خاک

مسئولیت  احساس آگاهی و ی،. چنین وضعاند باعث شدهگذشته 

 ;Alloway, 1995ت )را در کشورهای توسعه یافته برانگیخته اس

Jalil et al, 1994.) ها که  ترین آلاینده شده ترین و شناخته از مهم

های مختلف در  ورودشان به محیط زیست باعث بروز بیماری

دلیل ماندگاری  هستند که به 1شود، فلزات سنگین انسان می

در محیط و عدم تجزیه توسط زیست جانداران خاک و  بسیار بالا

ای  انسان از اهمیت ویژه 2امکان ورود به چرخه غذایی
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توان  از جمله فلزات سنگین می . (Papa et al., 2010)برخوردارند

به سرب، روی، مس، نیکل و کادمیوم اشاره نمود که در چند 

اند  گرفتهدهه اخیر از نظر زیست محیطی بسیار مورد توجه قرار 
(Mirsal, 2008). 

 بوم مهم زیست های آلاینده و سنگین فلزات از یکی سرب

های  فعالیت طریق از فرایندهای طبیعی بر است که علاوه خشکی

 تولید ها، کارخانهفعالیت  ها، اتومبیل از خروجی انسانی )دود

 به شود. سرب می تولید نیز غیره( و ها کش آفت ، مصرف باطری

در  راحتی به خاک سطحی های بخش در زیاد انباشت دلیل

 موجب ها ریشه طریق از جذب با و گیرد می قرار گیاهان دسترس

 نمو و رشد در اختلال و گیاه متابولیکی فرایندهای برخی در تغییر

از سوی دیگر سرب  .(Parsadoost et al., 2007)شود  می ها آن

موجب فلزی است سمی که به اعصاب آسیب رسانده و 

 ,.Amini et alشود ) های خونی و عفونی مختلف می بیماری

 155تا  155   خاک بین . غلظت بحرانی سرب کل در (2005
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 ;Alloway, 1995)گرم بر کیلوگرم خاک گزارش شده است  میلی

Attanayake et al., 2014; Defoe et al., 2014). گیاهان 

 در دارند خود های ریشه طریق از سرب جذب در زیادی توانایی

 محدود بسیار گیاهان های هوایی بخش به سرب انتقال که حالی

 از (.Lane and Martin, 1977; Patra et al. 2004)شود  می انجام

در  آن اثر به توان می رشد گیاهان بر سرب منفی اثرات جمله

  توده ریشه ستزی کاهش ارتفاع گیاه، کاهش سطح برگ، کاهش

 کلروفیل  عملکرد و کاهش غلظت کاهش هوایی، های بخش و

 (.Sharma and Dubey, 2005) کرد اشاره

های آلوده به فلزات  های موجود برای پالایش خاک روش

سنگین پرهزینه بوده و باعث از بین رفتن ساختمان خاک و 

شوند. به همین دلیل  غیرفعال شدن خاک از لحاظ بیولوژیکی می

تصادی با استفاده از ضرر و اق های بی در دو دهه اخیر روش

معروف  1پالایی های گیاهی رایج شده است که به گیاه گونه

هایی  پالایی معمولاً گونه در گیاه .(Wenzel, 2009)هستند 

بالا و مقاوم به سمیت  توده زیستدارای شوند که  انتخاب می

 .(Yan-de et al., 2007)د نباشسنگین فلزات 

فلزات سنگین به سه گیاهان از لحاظ جذب و انتقال 

شوند. دسته اول گیاهانی هستند که فلزات  دسته تقسیم می

سازند و آثار ناشی از  های خود ذخیره می سنگین را در بافت

سمیت فلز در این گیاهان زرد شدن، چروکیدگی و پیری 

ها با توجه به نوع و غلظت فلز در محیط رشد است  زودرس برگ

های  شود. یکی از شاخص ه میگفت 2ها گیاهان شاخص که به آن

9شناسایی این گیاهان محاسبه دو عامل فاکتور انتقال
 (TF)  و

1فاکتور تجمع زیستی
 (BCF)  است. در گیاهان شاخصTF  و

BCF  مساوی یک است(Olowoyo et al., 2010).  در این

گیاهان غلظت فلز جذب شده در گیاه بیانگر غلظت فلز در خاک 

دسته  (.Kupper et al., 1999; Memon et al., 2001است )

دوم گیاهانی هستند که با استفاده از سازوکار تثبیت گیاهی 

(Phytostabilization) های  طور مؤثری از ورود فلز به بخش به

های زیاد فلزات سنگین در خاک،  رغم غلظت هوایی خود، علی

معروف هستند.  5کنند و به گیاهان اجتناب کننده جلوگیری می

های هوایی این گیاهان کمی زیاد شده یا  لظت فلز در اندامغ

که ممکن است حاوی مقادیر زیادی  ماند در حالی ثابت باقی می

های خود باشند. در گیاهان اجتناب  از فلزات سنگین در ریشه

تر از یک است  بزرگ BCFتر از یک و  کوچک TFکننده، 

                                                                                             
1. Phytoremedation 
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4. BioConcentration Factor 
5. Metal excluders 

(Joonki et al., 2006; Mcfaralane et al., 2007).  دسته سوم

گیاهانی هستند که با استفاده از مکانیسم گیاه جذبی 

(Phytoextraction) های  توانایی جذب و تجمع فلز در آلودگی

شود  گفته می 1گر ها گیاهان انباشت کم تا زیاد را دارند و به آن

(Kupper et al., 1999; Memon et al., 2001).  در این گیاهان

TF  وBCF تر از یک است. در واقع غلظت فلز در این  بزرگ

تر از غلظت فلز در  برابر بیش 1555تا  155گیاهان در حدود 

کنند  های آلوده رشد می سایر گیاهانی است که در خاک
(Anderson et al., 1999; McGrath et al., 2002.) 

های گیاهی در  ترین ویژگی فاکتور تجمع زیستی به مهم

های  ها به بخش جذب فلزات، تحرک آن لیقبز یی اپالا اهیگ

های هوایی گیاه  بخش توده ستیزسازی در  هوایی گیاه و ذخیره

 ,.Pachura et al .(McGrath and Zhao, 2003اشاره دارد )

فاکتور  بر اساسفراهمی فلزات سنگین در گیاهان را  (2016)

یج انتقال و فاکتور تجمع زیستی مورد بررسی قرار دادند. نتا

ها نشان داد فاکتور انتقال برای فلزات روی و کادمیوم بالاتر از  آن

درصد، کادمیوم  55تا  15چنین فلز روی حدود  سرب بود. هم

تر )در حداکثر  درصد و سرب بسیار پایین 25تا  05حدود 

های هوایی گیاه انتقال یافتند.  درصد به بخش 15مقدار( حدود 

Balabanova et al., (2015) فاکتور انتقال را برای ای  در مطالعه

چنین  ها هم گزارش کردند. آنتر از یک  سرب و کادمیوم بیش

ترین مقدار فاکتور تجمع زیستی در بین فلزات  بیان کردند بیش

سنگین آرسنیک، کادمیوم، مس، نیکل، سرب و روی متعلق به 

با بررسی فاکتور  Ndeda and Manohar, (2014)کادمیوم بود. 

ع زیستی و فاکتور انتقال فلزات سنگین گزارش کردند تجم

کادمیوم بالاترین فاکتور تجمع زیستی را در بین فلزات سنگین 

نیکل است.  <سرب  <دارد و در سایر فلزات به ترتیب مس

ترین مقدار فاکتور انتقال را در بین سایر  چنین سرب کم هم

فاکتور  Rezvani and Zaefarian, (2011)فلزات سنگین داشت. 

تجمع زیستی و فاکتور انتقال سرب و کادمیوم را در گیاه 

Aeluropus littoralis فاکتور تجمع زیستی ها  بررسی کردند. آن

تر از یک  تر از یک و فاکتور انتقال سرب را بیش سرب را کم

 گزارش کردند.

 های ترین خانواده یکی از بزرگ 0براسیکاسهخانواده 

جنس و  992-915تیره،  15-13مل ای و شا هدو لپ گیاهان

جز  ها به گونه است که در سراسر جهان و تمام قاره 9053حدود 

 .(Al-Shehbaz et al., 2006)قطب جنوب توزیع شده است 
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گیاهان این خانواده محدوده متفاوتی از تنش شوری و عناصر 

 ;Boyd and Barbour 1986) کنند سمی را تحمل می

Megdiche et al., 2007) . از جمله عناصر سمی که برخی از

ها هستند  های بالای آن گیاهان این خانواده قادر به تحمل غلظت

 توان به کادمیوم، نیکل، سرب، سلنیوم و روی اشاره کرد می

(Ghaderian et al., 2007; Przedpelska and Wierzbicka 

2007; Warwick 2011 .)گونه که این به توجه با Brassica  از

های این خانواده است که از اهمیت اقتصادی و زراعی  جمله گونه

های  و در سال (Bailey et al., 2006)باشد  بالایی برخوردار می

ای از لحاظ تولید ماده غذایی در بین مردم پیدا  اخیر جایگاه ویژه

کرده است. لذا این تحقیق با هدف مقایسه توانایی جذب و 

کلم  های معروف این گونه شامل رقم انتقال سرب در برخی از

کلم  ،(.Brassica oleracea var. capitata L) 1برگپیچ یا کلم 

 9و کلم بروکلی (.Brassica oleracea var. acephala L) 2زینتی

(Brassica oleracea var. italica L.) چنین تأثیر  انجام شد. هم

نیز مورد ها  سرب بر برخی پارامترهای فیزیولوژیکی این رقم

 مطالعه قرار گرفت.

 ها مواد و روش
به منظور بررسی توانایی تولید بیوماس و جذب و انتقال سرب 

در سه رقم کلم یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

ای اجرا شد. تیمارها  صورت گلخانه به 1931تصادفی در سال 

، 155، 155، 55شامل شش سطح آلودگی خاک به سرب )صفر، 

گرم سرب بر کیلوگرم خاک( از منبع نیترات  میلی 155و  955

و سه رقم کلم )کلم زینتی، کلم بروکلی و  [Pb(NO3)2]سرب 

کلم برگ( بودند که در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. 

تیمار و با لحاظ نمودن سه تکرار در  12بنابراین در مجموع 

که  اینواحد آزمایشی وجود داشت. با توجه به  51مجموع 

های سرب حلالیت بیشتری  نیترات سرب نسبت به سایر نمک

دارد از این نمک برای آلوده کردن خاک به سرب استفاده گردید 

و چون از مقادیر مختلف این نمک برای تأمین سرب سطوح 

مختلف آلودگی استفاده شد، به همین دلیل سطح نیتروژن کلیه 

هر واحد  ن گردید.تیمارها با افزودن نیترات آمونیوم یکسا

آزمایشی از یک گلدان حاوی چهار کیلوگرم خاک تشکیل شده 

بود که در آن تعداد چهار عدد نشاء کلم کشت شد. پس از آلوده 

ها با مقادیر  های خاک از طریق اسپری نمودن آن کردن نمونه

مختلف نمک نیترات سرب که در آب مقطر حل شده بود، به 

                                                                                             
1. Cabbage 
2. Ornamental Cabbage 
3. Broccoli 

ها به مدت ده هفته  ا، تمام گلدانه منظور به تعادل رسیدن آن

خوابانیده شدند. در  c25در رطوبت ظرفیت مزرعه و دمای 

گرم  15طول دوره خوابانیدن هر هفته، از هر گلدان به میزان 

نمونه خاک برداشت و پس از هوا خشک شدن غلظت قابل 

گیری  اندازه DTPAگیری با  جذب سرب در آن پس از عصاره

که از  با توجه به این. (Lindsay and Norwell, 1978)گردید 

هفته هشتم به بعد غلظت سرب قابل جذب تغییرات اندکی 

ها بعد از گذشت ده هفته به  داشت لذا به نظر رسید که نمونه

اند، به همین منظور کشت نشاء بعد از  تعادل نسبی رسیده

 گذشت مدت ده هفته خوابانیدن انجام شد.

لحاظ بافت و غلظت سرب  پس از بررسی چندین خاک از

قابل جذب، خاک مورد استفاده در آزمایش از یک خاک زراعی 

درجه و  91ترین غلظت سرب واقع در موقعیت جغرافیایی  با کم

دقیقه و  29درجه و  12ثانیه عرض شمالی و  15دقیقه و  11

ثانیه طول شرقی تهیه شد. برای این منظور ابتدا یک نمونه  11

متری  سانتی 25نه فرعی از عمق صفر تا نمو 25مرکب خاک )

آوری و با هم مخلوط شد( تهیه و  یک هکتار خاک زراعی جمع

متری  پس از هوا خشک کردن و عبور دادن از الک دو میلی

های فیزیکوشیمیایی آن از قبیل غلظت قابل  برخی از ویژگی

نیتروژن کل ، (Lindsay and Norvell, 1978جذب عنصر سرب )

(Bremner, 1996) ،فسفر قابل جذب(Olsen et al., 1954)، 

غلظت عناصر  ،(Helmke and Spark, 1996پتاسیم قابل جذب )

 ، (Page, 1982)کم مصرف شامل: آهن، روی، مس و منگنز

قابلیت هدایت الکتریکی  ، (Thomas, 1996)واکنش خاک

(Rhoades, 1996)،خاک آلی ماده(Walkley and Black, 1934) ، 

و بافت  (Loeppert and Suarez, 1996)کلسیم معادل کربنات 

 گیری شدند. اندازه  (Bouyoucos, 1962)خاک

در  1931نشاهای ارقام مختلف کلم در آذر ماه سال 

ها کشت شد. شرایط  گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زنجان در گلدان

 15 -12و طول روشنایی  c° 25- 15گلخانه از نظر دمایی 

ها با آب  در طی دوره رشد، آبیاری گلدان بود.ساعت در روز 

مقطر در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام شد. برای این منظور 

بار توزین شده و آب از  ها در فاصله زمانی هر دو روز یک گلدان

ها به وزن نهایی )رطوبت ظرفیت  دست رفته تا رسیدن گلدان

کمک  ها اضافه گردید. شاخص کلروفیل برگ به مزرعه( به گلدان

این  دهی گیاه تعیین شد. برای و قبل از گل SPADدستگاه 

 گیاه برگ هر پنج از نقطه سه در کلروفیل میزان نسبی منظور

نسبی  محتوای عنوان به مربوط اعداد میانگین و گیری اندازه

شد. بعد از گذشت سه ماه و برداشت  گیاه گزارش هر کلروفیل

ریشه گیاه از یکدیگر جدا های هوایی و  گیاه در اسفند ماه، بخش
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های تر بخش هوایی و ریشه در هر واحد آزمایشی  و وزن

از  استفاده با های هر بوته تک تک برگ گیری شدند. سطح اندازه

 گیری اندازه( GSA Image Analyser 3.1)افزار اسکن برگ  نرم

 گردید.

 توسط به آزمایشگاه انتقال از های مختلف گیاه بعد قسمت

های کاغذی قرار  طور جداگانه داخل پاکت به ته وشس مقطر آب

 درجه 15دمای  در ساعت 12 مدت به آون در داده شدند و

 در سرب میزان گیری اندازه خشک گردیدند. برای گراد سانتی

 خشک شدن، از بعد نظر مورد های نمونه های هوایی و ریشه، اندام

توزین و  شده پودر نمونه از گرم پودر شدند. یک برقی آسیاب با

لیتر از  میلی 15لیتری ریخته شد. سپس  میلی 55در بالن ژوژه 

 HNO3 (70%), HClO4 (65%), H2SO4) مخلوط اسیدها

 25ها ریخته و در دمای  روی نمونه( 5:1:1 با نسبت (65%)

ها حرارت داده شد. بعد از  گراد تا شفاف شدن نمونه درجه سانتی

ه حجم رسانده شد و با کاغذ ها با آب مقطر ب سرد شدن، نمونه

سپس  (.Allen et al., 1986) صاف گردید 12صافی واتمن 

گرم بر  غلظت عنصر سرب در عصاره حاصل بر حسب میلی

 .Varian Spectrاتمی مدل  دستگاه جذب کیلوگرم توسط

AA20 .قرائت شد 

سرب از ریشه   یا میزان انتقال آلاینده (TF) فاکتور انتقال

هوایی از نسبت غلظت فلز در برگ به غلظت فلز در های  به اندام

یا میزان   (BCF)ریشه محاسبه گردید و فاکتور تجمع زیستی

سرب از خاک به گیاه از نسبت غلظت فلز در   انتقال آلاینده

 . (Li et al., 2007)ریشه به غلظت کل فلز در خاک به دست آمد

 ضرب توده از حاصل چنین مقدار جذب سرب کل زیست هم

های مختلف   توده خشک بخش غلظت عنصر سرب در وزن زیست

 SAS افزار ها توسط نرم تجزیه آماری داده گیاه محاسبه گردید.

ای دانکن در  دامنه ها توسط آزمون چند مقایسه میانگین ،9.1

از  نمودارها با استفادهو ترسیم درصد  5 و 1احتمال  سطح

 انجام شدند.  Excelافزار نرم

 بحثنتايج و 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش 

( و غلظت قابل جذب سرب 1قبل از اعمال تیمارها در جدول )

( ارائه شده 2خاک بعد از گذشت ده هفته خوابانیدن در جدول )

است. رابطه خطی بین غلظت کل سرب و غلظت قابل جذب آن 

 شود. خوبی مشاهده می ( به1در خاک در شکل )

 های مهم فيزيکی و شيميايی خاک مورد استفاده در آزمايش قبل از اعمال تيمار برخی ويژگی -1جدول 

 واحد مقدار صفت  واحد مقدار صفت

 کیلوگرم گرم بر میلی 15 فسفر قابل جذب  درصد 11 شن

 کیلوگرم گرم بر میلی 955 پتاسیم قابل جذب  درصد 11 سیلت

 کیلوگرم گرم بر میلی 2/1 آهن قابل جذب  درصد 25 رس

 کیلوگرم گرم بر میلی 2/1 روی قابل جذب  درصد 12/5 کربن آلی

 کیلوگرم گرم بر میلی 21/5 مس قابل جذب  درصد 25/11 کربنات کلسیم معادل

 کیلوگرم گرم بر میلی 1/1 منگنز قابل جذب  درصد 5/10 رطوبت مزرعه

 کیلوگرم گرم بر میلی 1/1 منیزیم قابل جذب  درصد 12/5 نیتروژن

 کیلوگرم گرم بر میلی 11/1 سرب قابل جذب  دسی زیمنس بر متر 159/5 قابلیت هدایت الکتریکی

     - 00/0 اسیدیته خاک

 

 غلظت کل و قابل جذب سرب در سطوح اعمال شده -2جدول 

 غلظت کل سرب

 )مقادير اسپری شده(

 قابل جذب سربغلظت 

 )بعد از گذشت ده هفته و قبل از کشت(

 11/1 شاهد

55 21/15 

155 15/99 

155 11/55 

955 19/23 

155 10/111 
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 همبستگی بين غلظت کل و غلظت قابل جذب سرب در خاک بعد از دوره خوابانيدن -1شکل 

 

تیمارها بر برخی صفات مورد نتایج تجزیه واریانس اثر 

که تأثیر این تیمارها بر تمامی  (9دهد )جدول  مطالعه نشان می

صفات فیزیولوژیکی شامل عملکرد تر و خشک، سطح برگ و 

شاخص کلروفیل برگ و نیز انباشت عنصر سرب در ریشه، ساقه 

و سر کلم و جذب سرب توسط گیاه در سطح احتمال یک درصد 

(P<0.01) ود.دار ب معنی 

 
 ر برخی از صفات مورد مطالعهب ها تأثير غلظت سرب خاک، نوع رقم کلم و اثر متقابل آننتايج تجزيه واريانس  -1جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 سطح برگ عملکرد خشک عملکرد تر
شاخص کلروفیل 

 برگ

 انباشت سرب
جذب کل 

فاکتور  زیست توده

 انتقال

فاکتور 

تجمع 

 زیستی

 ساقه ریشه
سر )بخش 

 خوراکی(

 گرم بر کیلوگرم میلی - مترمربع سانتی گرم در گلدان
گرم  میلی

 در گلدان

 2 نوع رقم کلم
**91/102955 

**25/1555 
**33/519591 

**11/11922 
**12/5012 

**09/2399 
**51/19509 

**52/2 
**51/11 **10/5 

آلودگی  سطوح

 خاک
5 

**22/9915 
**53/11 

**22/1112 
**52/351 

**01/3221 
**15/11202 

**51/0111 
**23/1 

**15/1 **11/5 

 × نوع رقم کلم

سطوح آلودگی 

 خاک
15 

**12/221 
**10/11 

**25/191 
**92/251 

**21/052 
**02/213 

**91/131 
**19/5 

**15/5 **52/5 

 5551/5 552/5 5552/5 15/2 29/5 11/1 19/1 30/1 03/5 52/5 91 خطا
درصد ضریب 

 تغییرات
- 21/1 35/1 01/5 21/2 95/2 10/1 11/9 99/1 12/5 15/9 

 .یستن داریاختلاف معن nsو  دار یمعن 5و % 1در سطح % یببه ترت *و  **

 

 عملکرد تر و خشک

و نوع  سربسطوح مختلف  های اثرات متقابل با مقایسه میانگین

گردید که در تیمار  رقم بر عملکرد تر و خشک گیاه کلم مشاهده 

ترین میزان عملکرد تر و خشک مربوط  شاهد )بدون سرب( بیش

گرم در گلدان( و  11/99و  55/995به کلم برگ )به ترتیب 

ترین میزان عملکرد تر و خشک مربوط به کلم زینتی )به  کم

طور که در  باشد. همان میگرم در گلدان(  19/2و  52/29ترتیب 

گردد با افزایش سطوح آلودگی خاک  ( نیز مشاهده می2شکل )

داری کاهش  طور معنی عملکرد تر و خشک گیاه به سرببه 

 155طوری که عملکردهای تر و خشک در تیمار   یافت. به

گرم سرب بر کیلوگرم خاک در کلم زینتی به ترتیب  میلی

و  12/23درصد، در کلم بروکلی به ترتیب  52/25و  15/22

درصد  22/12و  95/21درصد و در کلم برگ به ترتیب  12/25

توان گفت که  یمار شاهد کاهش یافتند. بنابراین مینسبت به ت

توده با افزایش غلظت سرب خاک در کلم  میزان کاهش زیست

تری نسبت به  تر بوده است و این رقم از مقاومت بیش زینتی کم

 دو رقم دیگر برخوردار است.

Sharma and Dubey (2005) فلزات  بیان کردند تنش
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 است. عدم ریشه رشد ةکنند محدود عوامل جمله از سنگین

 سطوح کاهش باعث ای ریشه سیستم مناسب گسترش و توسعه

 کاهش و سلولی غشا ساختار در تغییر غذایی، جذب کننده مواد

 بر فرآیندهای امر این که شود می آب محتوی و جذب

 در و گذاشته اثر فتوسنتز و تنفس تعرق، مانند فیزیولوژیکی

 جمله از و گیاه مختلفهای  قسمت رشد کاهش موجب نهایت

 ,Sharma and Dubey)شود  می برگ سطح و توده زی کاهش

 سرب تنش تحت هوایی بخش و ریشه کاهش رشد .(2005

شدن دیواره  لیگنینی ریشه، در سرب زیاد تجمع دلیل به تواند می

 تأثیر ،(Almeida et al., 2007)سنگین  فلز تأثیر تحت سلولی

 و (Dauda et al., 2009)سلولی  هسته بر سنگین فلز مستقیم

 و ها سلول غشا سولفیدریل های گروه با سنگین فلزات کنش برهم

 Sinha etباشد.  (Khudsar et al., 2000) ها آن غیرفعال کردن

al., (2006)  گزارش کردند با افزایش سطح سرب در خاک

 Karimi et al., (2013)عملکرد و اندازه سر کلم کاهش یافت. 

 های کلروفیل برگ محتوای ساقه و و ریشه توده زیستکاهش 

غذایی  محلول در سرب غلظت افزایش گیاه کنگرفرنگی را با

 اند. گزارش کرده

 

  
 گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر عملکرد تر و خشک گياه کلم. اثر متقابل سطوح مختلف سرب خاک )ميلی -2شکل 

 

 سطح برگ بوته و شاخص کلروفيل برگ

 فرآیندهای و تأثیرگذار بر اساسی عامل عنوان یک به برگ سطح

. مقایسه محیطی حساس است های تنش به گیاه نمو و رشد

ترین  های سطح برگ سه رقم کلم نشان داد که بیش میانگین

متر مربع( مربوط به کلم  سانتی 35/599مقدار سطح برگ بوته )

 59/110ترین مقدار سطح برگ بوته ) زینتی و تیمار شاهد و کم

گرم  میلی 155متر مربع( مربوط به کلم بروکلی و تیمار  سانتی

( مشاهده 9طور که در شکل ) انبر کیلوگرم خاک بود. هم سرب

شود در هر سه رقم کلم با افزایش سطح آلودگی خاک به  می

طوری که سطح برگ بوته  سطح برگ بوته کاهش یافت. به سرب

بر کیلوگرم خاک در سه رقم کلم  سربگرم  میلی 155در تیمار 

 32/11و  21/21، 53/12)زینتی، بروکلی و برگ( به ترتیب 

نتایج ( کاهش یافت. سربر شاهد )بدون درصد نسبت به تیما

 ,.Kastori et al)مشابهی در کاهش سطح برگ گیاه آفتابگردان 

 ,.Romeiro et al) کرچک ،(Sinha et al., 2006) کلم ،(1998

 Tafvizi)و ذرت  (Akinci et al., 2010) فرنگی گوجه ،(2006

and Motesharezadeh, 2014)  تحت تنش سرب گزارش شده

 است.

ترین فرایند بیوشیمیایی و  ترین و اساسی فتوسنتز مهم

فیزیولوژیکی گیاه است. با بررسی میانگین شاخص کلروفیل 

ترین مقدار شاخص کلروفیل برگ  برگ مشخص گردید که بیش

( و سرب( مربوط به کلم برگ و تیمار شاهد )بدون 19/21)

 155( مربوط به کلم زینتی و تیمار 23/1ترین مقدار آن ) کم

( 2طور که در شکل ) بر کیلوگرم خاک بود. همان سربگرم  میلی

مقدار  سربشود با افزایش سطح آلودگی خاک به  مشاهده می

داری  طور معنی شاخص کلروفیل برگ در هر سه رقم کلم به

 155که شاخص کلروفیل برگ در تیمار  طوری کاهش یافت. به

زینتی، بر کیلوگرم خاک در سه رقم کلم ) سربگرم  میلی

درصد  55/19و  51/15، 23/55بروکلی و برگ( به ترتیب 

 ( کاهش یافت.سربنسبت به تیمار شاهد )بدون 

رسد دلیل کاهش شاخص کلروفیل برگ در اثر  به نظر می

 غلظت کاهش طریق از کلروفیل بیوسنتز کاهشآلودگی سرب، 

 با ها و ایجاد کمپلکس برگ در آهن و منیزیم ضروری عناصر

 تجزیه جهت کلروفیلاز فعالیت افزایش و فتوسنتزی های پروتئین

تواند جایگزین منیزیم در  چنین سرب می . همباشد کلروفیل

مولکول کلروفیل شود که این جایگزینی سبب کاهش دریافت 

 گردد وسیله کلروفیل و در نتیجه کاهش فتوسنتز  نور به

(Sharma and Dubey, 2005). 
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 گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر سطح برگ و شاخص کلروفيل برگ گياه کلم اثر متقابل سطوح مختلف سرب خاک )ميلی -1شکل 

 

 غلظت سرب در ريشه، ساقه و سر کلم

ترتیب  ریشه در کلم زینتی به سربترین غلظت  ترین و کم بیش

، در کلم بروکلی به ترتیب به میزان 53/5و  21/155به میزان 

و  25/11و در کلم برگ به ترتیب به میزان  22/1و  00/115

ترین و  گیری گردید. بیش گرم در کیلوگرم اندازه میلی 50/1

ساقه در کلم زینتی به ترتیب به میزان  سربترین غلظت  کم

و  20/155، در کلم بروکلی به ترتیب به میزان 12/9و  11/05

 15/1و  11/33و در کلم برگ به ترتیب به میزان  22/9

ترین غلظت  ترین و کم گرم در کیلوگرم به دست آمد. بیش میلی

در  15/1و  95/12سر در کلم زینتی به ترتیب به میزان  سرب

و  51/13سر کلم بروکلی )بخش خوراکی( به ترتیب به میزان 

صفر )زیر حد تشخیص دستگاه( و در سر کلم برگ )بخش 

گرم در  میلی 52/1و  11/153خوراکی( به ترتیب به میزان 

( مشاهده 1طور که در شکل ) کیلوگرم مشاهده گردید. همان

ریشه، ساقه و سر در هر سه رقم  سربترین غلظت  شود بیش می

 گرم میلی 155کلم در بالاترین سطح آلودگی خاک به سرب )

ترین مقدار آن در تیمار شاهد  بر کیلوگرم خاک( و کم سرب

گیری گردید. در هر سه رقم کلم با افزایش  ( اندازهسرب)بدون 

طور  ریشه، ساقه و سر نیز به سربغلظت  سرب خاک،سطح 

 داری افزایش یافت. معنی

های سرب ریشه، ساقه و سر  های غلظت با مقایسه میانگین

های  شاهده شد غلظت سرب در اندامهای مختلف کلم م در رقم

 مختلف کلم زینتی و کلم بروکلی به صورت زیر بود:

 سر کلم<ساقه<ریشه

سرب در ریشه صورت گرفته است  ترین غلظت  یعنی بیش

و با حرکت به سمت سر )بخش خوراکی( از غلظت سرب کاسته 

 ریشه بخش توجه قابل توانایی نشان دهندهاین امر  .شده است

 ریشه از سرب انتقال در مقاومت گیاه سرب و انباشت و ذخیره در

نیز غلظت  Sinha et al., (2006) هوایی است.های  اندام به

تر سرب در ریشه کلم را نسبت به شاخساره گزارش  بیش

ها دلیل این امر را رقابت مستقیم بین سرب و سایر  اند. آن کرده

 محققین های جذب مشابه بیان کردند. عناصر ضروری برای مکان

 به ریشه از سرب کردن انتقال محدود برای را متعددی های راه

 به: توان می جمله آن که از ندا کرده بیان هوایی های اندام

 در منفی بار دارای های پکتین از طریق سرب تحرک از جلوگیری

 در سرب رسوب کردن، (Arias et al., 2010)سلولی  دیواره

 Meyers) سرب نامحلول های نمک صورت به بین سلولی فضاهای

et al., 2008)، پلاسمایی در غشای سرب تجمع (Jiang and 

Liu, 2010)، های انتقال دهنده  دفع سرب از طریق پروتئن

 Maestri) نمود های پوست ریشه به بیرون از سلول اشاره سلول

et al., 2010).  بالاتر بودن غلظت سرب در ریشه نسبت به

های هوایی توسط محققین دیگری نیز بیان شده است.  اندام

 داد نشان Soltani et al., (2006) توسط شده انجام مطالعات

 وزن گرم بر کیلو گرم میلی 155 حدود براسیکا قادر است گیاه

 سرب انباشت میزان و کند انباشته  هوایی اندام در را سرب خشک

 Karimi etباشد.  می آن هوایی بخش برابر 15 حدود ها ریشه در

al., (2013) غلظت بیان کردند در گیاه کنگر فرنگی با افزایش 

 افزایش ساقه و ریشه در سرب انباشت میزان محیط، در سرب

بود.  ها ساقه از بیشتر ها ریشه در سرب انباشت یافت ولی میزان

Tafvizi and Motesharezadeh, (2014)   گزارش کردند با

های  در ریشه و اندام سربافزایش غلظت سرب در خاک، غلظت 

داری افزایش یافت.  طور معنی هوایی ارقام مختلف ذرت به

نتایج تر از اندام هوایی بود.  ب در ریشه بیشچنین غلظت سر هم

Toolabi et al., (2014)  در بررسی تجمع فلزات سنگین در

 به نسبت تربچه ریشه که داد نشانبخش هوایی و ریشه تربچه 

 خود در را فلزات سنگین تری بیش مقادیر آن، هوایی بخش

در بررسی غلظت عنصر سرب در گل کلم،  کرده بود. انباشته

میکروگرم بر گرم و در  91/5بالاترین غلظت سرب در برگ کلم 

گیری شد. این نتایج نشان  میکروگرم بر گرم اندازه 53/5گل کلم 

دهد که عنصر سرب در گل کلم به ترتیب در ریشه بیشتر از  می

کند و کمترین مقدار  برگ و در برگ بیشتر از سر کلم تجمع می
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 ,.Khanal et alشود ) می این عنصر در بخش خوراکی کلم وارد

2014.) 
است که در کلم برگ عکس این قضیه اتفاق  این در حالی

 افتاده است:

 ریشه<ساقه<سر کلم

ترین غلظت سرب در سر کلم )بخش خوراکی(  یعنی بیش

 (.1شد )شکل  مشاهده 

  

 
 گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر انباشت سرب در ريشه، ساقه و برگ گياه کلم )ميلیاثر متقابل سطوح مختلف سرب خاک  -9شکل 

 

های سرب به دست آمده از این تحقیق  با مقایسه غلظت

در سر کلم )بخش خوراکی( ارقام مورد بررسی با غلظت مجاز 

 9/5که  (FAO/WHO)سرب در گیاه کلم براساس استاندارد 

شد  باشد، مشاهده  گرم سرب بر کیلوگرم وزن خشک می میلی

ترین غلظت سرب در هر سه رقم مورد مطالعه  ترین و بیش کم

)بجز تیمار شاهد برای رقم کلم بروکلی که غلظت سرب زیر حد 

تر از مقدار مجاز است. دلیل بالا  تشخیص دستگاه بود( بیش

توان غلظت سرب قابل  بودن غلظت سرب در تیمار شاهد را می

 11/1جذب خاک مورد استفاده در آزمایش دانست که دارای 

 گرم بر کیلوگرم سرب قابل جذب بود. میلی

چنین مشاهده شد در بالاترین سطح آلودگی خاک به  هم

گرم سرب بر کیلوگرم خاک( غلظت سرب در   میلی 155سرب )

د و درص 155درصد، در سر کلم بروکلی  05/30سر کلم زینتی 

گیاهان مشابه خود در درصد نسبت به  11/32در سر کلم برگ 

تیمار شاهد افزایش یافتند. این نتایج بیانگر آن است که هر سه 

رقم کلم )زینتی، بروکلی و برگ( قادر بودند در خاک آلوده به 

گرم سرب قابل جذب  میلی 10/111گرم سرب کل یا  میلی 155

در خاک شاهد سرب در اندام حدود صد برابر گیاهان مشابه خود 

که آسیبی به گیاه برسد. این  هوایی خود ذخیره کنند بدون این

های مورد بررسی در جذب  نتایج نشان دهنده توانایی بالای رقم

 بسیاری بیان کرد در Wierzbicka (1995)و انتقال سرب است. 

شده  ارایه مجاز حد از بیش برابر صدها تواند می سرب گیاهان از

یابد که با نتایج به دست آمده از این مطالعه  تجمع گیاه در

 مطابقت دارد.

های متفاوتی از این عنصر را در  پژوهشگران مختلف غلظت

اند. در تحقیقی بر روی سه رقم کلم پیچ،  گیاه کلم گزارش کرده

و  9/92، 1/91بالاترین غلظت سرب جذب شده در بخش هوایی 

تر  رش گردید که بسیار پاییننانوگرم بر گرم وزن خشک گزا 15

 Chollet and)های گزراش شده در این ارقام است  از غلظت

Brock, 2008).  در مطالعه دیگری غلظت سرب در گیاه گل کلم

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش شده است  میلی 123/1

(Meena et al., 2011). Osma et al., (2012)  بیشترین غلظت

میکروگرم بر گرم وزن خشک  12/02سرب در کلم زینتی را 

ای غلظت سرب در کلم بروکلی، کلم  گزارش کردند. در مطالعه

، 5/5کلم، کلم سفید، کلم قرمز و کلم چینی به ترتیب  پیچ، گل

گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 51/5و  1/5، 22/5، 91/5، 9/5

خشک گیاه گزارش شد که بیش از غلظت مجاز سرب در گیاه 

در  et al., 2012)  (Czech. Mohajer et al., (2014)کلم بود

بررسی غلظت سرب و کادمیوم در محصولات کشاورزی )کاهو، 

کلم، پیاز و چغندر( استان اصفهان، حداکثر غلظت سرب در سر 
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گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش کردند که  میلی 1/1کلم را 

 تر از غلظت مجاز سرب در گیاه کلم بود. بیش

 توده در ارقام مختلف کلم زيستجذب سرب کل 

های مختلف کلم نشان  در رقم سربهای جذب  مقایسه میانگین

گرم در  میلی 11/2ترین مقدار سرب جذب شده ) داد که بیش

گرم  میلی 25/1گلدان( متعلق به کلم برگ بود. کلم بروکلی با 

گرم در گلدان جذب سرب  میلی 21/5در گلدان و کلم زینتی با 

چنین در کلم  (. هم5ی بعدی قرار گرفتند )شکل ها در مقام

ترین مقدار جذب سرب توسط گیاه در بالاترین  زینتی بیش

 سرب کلگرم  میلی 155و  955) سربسطوح آلودگی خاک به 

ترین مقدار آن در تیمار شاهد )بدون  و کم (بر کیلوگرم خاک

که در کلم بروکلی و کلم برگ  ( صورت گرفت. در حالیسرب

ین جذب سرب توسط گیاه در سطح آلودگی خاک به تر بیش

گرم سرب بر کیلوگرم خاک مشاهده شد که با مقدار  میلی 155

گرم سرب بر  میلی 955جذب گیاه در سطح آلودگی خاک به 

(. با توجه به 5داری نداشت )شکل  کیلوگرم خاک تفاوت معنی

ضرب غلظت عنصر در وزن  که مقدار جذب از حاصل این

شود،  های مختلف گیاه محاسبه می خشک بخشتوده  زیست

توان گفت که کاهش جذب سرب در کلم بروکلی و کلم برگ  می

گرم سرب بر کیلوگرم خاک به علت کاهش  میلی 155در تیمار 

درصدی  22/12درصدی عملکرد خشک کلم بروکلی و  12/25

عملکرد خشک کلم برگ در این تیمار نسبت به تیمار شاهد 

های مختلف  که غلظت سرب در بخش جود ایناست. یعنی با و

گرم سرب بر کیلوگرم خاک  میلی 155این گیاهان در تیمار 

توده گیاه، بالاترین مقدار را دارد ولی به علت کاهش زیست

گرم سرب بر  میلی 955و  155مقدار جذب نسبت به تیمارهای 

کیلوگرم خاک کاهش یافته است. براساس نتایج به دست آمده 

توان گفت که ارقام کلم بروکلی و کلم برگ تا  پژوهش می از این

گرم سرب بر کیلوگرم خاک  میلی 155سطح آلودگی خاک به 

های  طوری که در غلظت اند. به حداکثر جذب سرب را داشته

گرم سرب بر کیلوگرم خاک به دلیل غلظت  میلی 155تر از  کم

ر از ت های بیش های مختلف گیاه و در غلظت کم سرب در بخش

گرم سرب بر کیلوگرم خاک به دلیل کاهش  میلی 955تا  155

توده گیاه جذب سرب توسط ارقام کلم بروکلی و کلم برگ  زیست

که رقم کلم زینتی  چنین با توجه این کاهش یافته است. هم

درصد نسبت به تیمار شاهد(  52/25توده ) حداقل کاهش زیست

گرم سرب  میلی 155را نسبت به دو رقم دیگر در سطح آلودگی 

بر کیلوگرم خاک داشته است و حداکثر مقدار جذب سرب در 

گرم سرب بر کیلوگرم خاک به  میلی 155این رقم در تیمار 

توان گفت کلم زینتی از مقاومت  دست آمده است. لذا می

های بالای سرب نسبت به دو رقم دیگر  تری به غلظت بیش

های  ای آلوده به غلظته توان از آن در خاک برخوردار است و می

گرم سرب بر کیلوگرم خاک نیز به عنوان گیاه  میلی 155بالاتر از 

 زینتی استفاده کرد.

 

 
 توده در گياه کلم گرم بر کيلوگرم( و نوع رقم بر ميزان جذب سرب کل زيست اثر متقابل سطوح مختلف سرب خاک )ميلی -5شکل 

 

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

و فاکتور   (TF)( و مقایسه فاکتور انتقال1با توجه به شکل )

در هر سه رقم مورد مطالعه مشخص   (BCF)تجمع زیستی

های کلم زینتی و کلم بروکلی  گردید که فاکتور انتقال برای رقم

 بودن تر از یک بود. بالا ی رقم کلم برگ بیشتر از یک و برا کم

 انتقال در گیاه بالای توانایی نشانگر تواند می انتقال سرب فاکتور

 ;Wierzbicka, 1995) باشد های هوایی ریشه به بخش از سرب

Feng et al., 2005; Fang et al., 2007)که گیاهان  . در حالی

های هوایی خود  بخشمعدودی قادر به انتقال سرب از ریشه به 

های ریشه ذخیره  طور عمده سرب را در سلول هستند و به

 Tiwari et al., 2008; Mellem et al., 2009; Ndedaکنند ) می

and Manohar, 2014; Tafvizi and Motesharezadeh, 2014; 

Pachura et al., 2016.) 
فاکتور تجمع زیستی که از تقسیم غلظت سرب ریشه به 

تر  سرب خاک محاسبه شد برای هر سه رقم کلم کمغلظت کل 
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که غلظت سرب قابل جذب بعد  از یک بود. البته با توجه به این

گیری شده بود  از ده هفته خوابانیدن و قبل از کشت اندازه

چنانچه غلظت سرب ریشه به این غلظت )سرب قابل جذب قبل 

به شد فاکتور تجمع زیستی بالاتر از یک  از کشت( تقسیم می

 آمد. دست می

 

  
انتقال از ريشه به برگ( )الف( و تجمع زيستی سرب )انتقال از خاک به ريشه( )ب( در سطوح مختلف )مقايسه فاکتور انتقال ارقام مختلف کلم  -1شکل 

 آلودگی خاک به سرب.
 

تأثير سطوح مختلف سرب خاک بر غلظت برخی عناصر غذايی 

 سر ارقام مختلف کلم

مختلف کلم   های غلظت عناصر غذایی ارقام مقایسه میانگین

های عناصر آهن، روی، مس، منگنز و نیکل  نشان داد که غلظت

(. ولی در 0با افزایش سطح سرب خاک کاهش یافتند )شکل 

گرم سرب  میلی 155و  155، 55کلم زینتی بین سطوح آلودگی 

داری از لحاظ غلظت آهن، روی  بر کیلوگرم خاک اختلاف معنی

داری  و مس سر کلم مشاهده نشد و یا در کلم برگ تفاوت معنی

و  155، 155، 55 در غلظت منگنز سر کلم بین سطوح آلودگی

گرم سرب بر کیلوگرم خاک مشاهده نشد. ولی غلظت  میلی 955

طوح آلودگی خاک به سرب با شاهد همه عناصر در تمام س

دهد در اولین سطح  داری داشتند. این امر نشان می تفاوت معنی

ترین کاهش در جذب این عناصر از  آلودگی خاک به سرب بیش

 Sharma and Dubey (2005)خاک توسط گیاه رخ داده است. 

های بالای سرب در خاک باعث عدم  گزارش کردند که غلظت

که سرب مانع از  طوری گردد. به تعادل عناصر غذایی در گیاه می

ها )پتاسیم، کلسیم، منیزیم، منگنز، روی، مس و  ورود کاتیون

ها )نیترات( به درون ریشه و انتقال آن به  آهن( و آنیون

گزارش  Sinha et al., (2006) شود. های هوایی گیاه می بخش

مولار  میلی 1به  1/5کردند که با افزایش غلظت سرب خاک از 

های  )از منبع نیترات سرب(، غلظت سرب و روی در بخش

که غلظت فسفر، آهن، منگنز  مختلف کلم افزایش یافت در حالی

 Tafvizi and Motesharezadeh, (2014)و مس کاهش یافت. 

اک موجب کاهش غلظت بیان کردند افزایش غلظت سرب در خ

آهن و منگنز در بخش هوایی ارقام مختلف ذرت و افزایش 

 ها در ریشه گردید. غلظت آن

 

  

 
 گرم بر کيلوگرم( بر غلظت عناصر کم مصرف در سر کلم زينتی )الف(، کلم بروکلی )ب( و کلم برگ )ج(. )ميلی سربتأثير سطوح آلودگی خاک به  -7شکل 
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های غلظت عناصر کلسیم، منیزیم و فسفر  مقایسه میانگین

های مختلف کلم نیز نشان داد با افزایش سطح سرب  در سر رقم

کاهش  (P<0.01)داری  طور معنی صر بههای این عنا خاک غلظت

(. این امر بیانگر تأثیر شدید سرب بر جذب این 2یافتند )شکل 

توان به  می سرب سمی عناصر از خاک توسط گیاه است. از اثرات

کرد.  اشاره ها برگ در آهن و منیزیم ضروری عناصر غلظت کاهش

تواند جایگزین اتم منیزیم در مولکول  چنین سرب می هم

کلروفیل شود که این جایگزینی سبب کاهش دریافت نور و 

. (Sharma and Dubey, 2005) گردد کاهش فتوسنتز می

محققان دیگری نیز بیان کردند آلودگی خاک به فلزات سنگین 

تواند تثبیت فسفر در خاک )مانند تشکیل فسفات سرب  می

نامحلول در خاک( را افزایش داده و جذب فسفر توسط گیاه را 

 (.Li et al., 2004; Zhang et al., 2004کاهش دهد )

 

  

 
 گرم بر کيلوگرم( بر غلظت عناصر پر مصرف در سر کلم زينتی )الف(، کلم بروکلی )ب( و کلم برگ )ج(. )ميلی سربتأثير سطوح آلودگی خاک به  -1شکل 

 

 گيری نتيجه
براساس نتایج به دست آمده از این پژوهش مشاهده گردید که با 

های فیزیولوژیکی )عملکرد  افزایش غلطت سرب کل خاک ویژگی

تر و خشک، سطح برگ و شاخص کلروفیل برگ( هر سه رقم 

 داری کاهش یافتند. طور معنی کلم )زینتی، بروکلی و برگ( به

های مختلف کلم با  های خوراکی رقم مقایسه غلظت سرب بخش

مقدار مجاز آن حاکی از بالا بودن غلظت سرب در گیاه داشت. 

گرم سرب قابل  میلی 11/1که در تیمار شاهد با غلظت  طوری به

جذب بر کیلوگرم خاک نیز غلظت سرب در بخش خوراکی کلم 

نظر گرفتن این  برگ بالاتر از مقدار مجاز آن بود. لذا با در

موضوع که کلم بروکلی و کلم برگ مصارف خوراکی دارند 

های آلوده به فلزات سنگین  بایست در صورت کشت در زمین می

قبل از عرضه به بازار مصرف، غلظت این فلزات در بخش 

چنین نتایج نشان داد رقم  گیری شود. هم ها اندازه خوراکی آن

تقال سرب به بخش هوایی کلم برگ توانایی قابل توجهی در ان

تر از یک است. پس  خود دارد و فاکتور انتقال برای این رقم بیش

توان از این رقم با توجه به زیست توده زیادی که تولید  می

های آلوده به سرب استفاده کرد. اما با  کند برای پالایش خاک می

توجه به حداقل کاهش عملکرد و سطح برگ کلم زینتی در 

گرم سرب بر کیلوگرم خاک نسبت به تیمار  یلیم 155تیمار 

توان گفت کلم زینتی در مقایسه با دو رقم دیگر  شاهد می

های بالای سرب خاک دارد و  تری به غلظت مقاومت بیش

های آلوده به  توان از آن در فضای سبز کارخانجات و مکان می

 عنصر سرب به عنوان گیاه زینتی استفاده نمود.
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