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 چکیده

. انددشده اتیبشر وارد چرخه ح هایتیواسطه فعالهستند که به ینیفلزات سنگ نتریاز جمله مهم ومیسرب و کادم

صورت به یآزمایش ،یتوسط خردل هند ومیسرب و کادم نیجذب فلزات سنگ ییتوانا یمنظور بررسپژوهش به نای در

 گدرم بدریلدیم 200و  100، 50 ،صدفر ششداهد  ظدتطرح بلوک کاملاً تصادفی اجرا شد که در آن هر فلز در چهار غل

 یی  و هدواشهیشرینیغلظت سرب در اندام زم نیشترینشان داد ب جیاعمال شد. نتا اهیبه خاک گ کلین تراتیاز ن لوگرمیک

 خداک لوگرمیبر ک گرمیلیم 200 ماری، در تگیاه بافت خشک لوگرمیبر کگرم یلیم 8/61و  4/278 بیترتبه یهندخردل 

 بافدت خشدک لدوگرمیبر ک گرممیلی 9/10و  5/14 بیترتن دو اندام بهیدر ا ومیمقدار کادم نیشتریکه بیدر صورت .بود

 نیدبا بالارفتن غلظت سرب در خاک، مقددار ا نیبود. همچن افتهی تجمعگرم بر کیلوگرم خاک میلی 100 ماریدر ت ،گیاه

عنصدر  یستیتجمع ز بیو ضر افتی شیبالا افزا یهمبستگ بیبا ضر یصورت خطبه یخردل هند هایعنصر در اندام

  یمشدص  شدد کده خدردل هندد تیدبدود. در نها کیاز  شتریمورد مطالعه ب یمارهایت یدر تمام اهیگ شهیسرب در ر

 ریاستصراج مقداد ایو  تیکننده فلز سرب به کار رود، اما قادر به تثبتیو تثب یستیز گونه شناساگر کیعنوان به تواندیم

 .ستیاز خاک ن ومیقابل توجه کادم

 .پالاییاهیگ ن،یشناساگر، فلزات سنگ ،یخردل هند ،یستیتجمع ز: لیدیک هایواژه
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 مقدمه

 ،یو توسدعه مراکدز مسدکون تیجمع عیرشد سر

سدبب شدده اسدت تدا  یوکشاورز یصنعت ،یتجار

 عیخطرناک جامد، ما یو پسماندها هاآلایندهانواع 

وارد  یو کشاورز یصنعت ،یاز منابع شهر یو گاز

سدلامت  یبرا یجد یدیشده و تهد ستزی طیمح

 ندددیبدده شددمار آ یعددطبی سددازگانانسددان و بددوم

 .Nassehinia et al. 2016; Mehdinia et alش

شده توسط بشر،  جادیا هاییآلودگ نی. در ب 2013

در خداک  نیتجمع و غلظت فلدزات سدنگ شیافزا

بشدر بدوده  هدایتیفعال جینتا نتریاز مصرب یکی

ساندن ر بیخاک، آس تیفیاست که باعث کاهش ک

 آب ینزمیریز یهاو سفره یبه محصولات کشاورز

  . Motuzova et al. 2014شده است ش

 یعیدر منابع طب نیاز فلزات سنگ یاریگرچه بسا

وجدود دارندد، امدا وجدود  یعدیطب طوربه یخاک و

 ومیکادم ریفلزات نظ نیاز ا یبرخ یبالا هایغلظت

ویژه سوزاندن به یبشر هایتیو سرب حاصل فعال

و ذوب فلدزات،  کداویمعددن ،یلیفس یهاختسو

 لجددن فاضددلاب،  ،ییایمیشدد یاسددتفاده از کودهددا

 Junji etو حمل و نقل است ش کترافی ها،کشآفت

al. 2021طیسازمان حفاظت مح یبند . طبق طبقه 

 environmental protectionش کددایامر سددتزی

agency; EPAنیهفتم ومیو کادم نی  سرب نصست 

 و جددانوران اسددت اهددانیگ یبددرا آورانیددعنصددر ز

 ومی . کادمYang et al. 2018; Tang et al. 2016ش

 یعصدب ستمیکبد، س ها،هیکل یبر رو یاثرات مصرب

 داشدددته و موجدددب  یمندددیا سدددتمیو س یمرکدددز

و  دی.ان.اِبه  یاحتمال بیآس ،یروان هاییناهنجار

فلددز سددرب باعددث  نی. همچنددشددودیسددرطان مدد

سدقط  ،یکم خدون ،یعصب ،یویکل ،یمشکلات قلب

ة به مغز، کداهش بهدر بینوزاد، آس یو نارس نیجن

 شدودیمددر کودکدان  خصوصبهو حافظه  هوشی

 Gayatri et al. 2019; Mehdinia andش

Nassehinia, 2022 .  

 یبددرا یمصتلفدد ییایمیو شدد یکددیزیف یهدداروش

اسدت  افتدهیتوسعه  طیاز مح نیحذف فلزات سنگ

 ستینها به صرفه ناز آ یبرخ یاز لحاظ اقتصادکه 

بدر  یآثدار منفد ،یشدناختبه لحاظ بدوم نیو همچن

  طیمحدد یسددتیو ز یکددیزیف ،ییایمیشدد یهدداویژگی

کداربرد پوشدش  ،روندیخصوص خاک دارند. از ابه

همگام  یراهکار نیحذف فلزات سنگ یبرا یاهیگ

 شدده اسدت یو مقرون به صدرفه معرفد عتیبا طب

 . Ratati et al. 2021ش

 از را هدابه طرق مصتلف آلاینددهقادرند  گیاهان

  از برخدی فدراوان قابلیدت. کنند دور زیست محیط

 عناصددر و ترکیبددات  انتصددابی جددذب در هاگوندده

  سدازیکننده، امکان اسدتفاده از آنهدا در پداکآلوده
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 نددیفرآ ناید. است کرده فراهم را آلوده هایمحیط

منجر  ارد،  نام دphytoremediationش ییالاپاهیکه گ

 ندهیشده و زم اهانیگ هایه تجمع فلزات در اندامب

کدم  نهیاز خاک را با هز یفلزات سم نیاستصراج ا

  . Salehi. 2019; Yang et al. 2018ش کندیفراهم م

بده  ها،نددهیجهدت حدذف آلا اهانیاستفاده از گ

 ،یبه پرسدنل تصصصد ازیارزان، عدم ن متیق لیدل

 یزینکردن حاصلص کم ،محیط زیستبا  یسازگار

استفاده از  ییتوانا ،یمحل آلودگ خاک، استفاده در

 یابیدباز ییو تواندا هیخاک بلافاصله پد  از تصدف

مدورد  اریبسد اهدان،یشدده در گ آوریجمعفلزات 

 .Rafati et alش مصتلف بوده است یتوجه کشورها

بده سده  نیدر برابدر فلدزات سدنگ اهانی . گ2018

  که excluderدافع ش ن: گیاهادهندیواکنش م روش

فعال از خود دفع کدرده و  طوربهعناصر خاصی را 

 هدایانددام و هاریشهاز جذب و تجمع فلزات در 

 هدایشداخ  آورند،می عمل به جلوگیری هوایی

  که عنصر خاصدی indicatorش هاشناساگر ای یفلز

 را به مقدار متناسدب بدا میدزان موجدود در خداک 

  اهدددانگی و کننددددمیجدددذب  یخطددد صدددورتبه

 طوربده  کده accumulatorش جاذب ایدهنده معتج

فعال عنصر خاصی را بدون آن که نیاز داشته باشند 

 کنندد،مدی جدذب خداک از بیشدتر هدایدر غلظت

 بددون گیاه در موردنظر عنصر غلظت که یطوربه

 اسدت زیداد بسدیار شدود، مسدمومیت باعث که آن

  . Gosh and Sing, 2005; Salehi. 2019ش

 ،یندیخدردل چ هدایکه با نام یدخردل هن اهیگ

 .Ahmadiش شدودمیشدناخته  زین یو شرق ایقهوه

بدوده و در  ایو غدرب آسد تراندهیمد ی ، بوم2020

خصدوص در کشدور هندد مصتلدف، بده یکشورها

 یهادانده دیدمهم در تول یهااز گونه یکی عنوانبه

 .Soleimannejad et alش شودیمحسوب م یروغن

از  ،یسداله علفد کیدالرشد عیسر اهیگ نی . ا2017

  اسددت کدده Brassicaceaeش بوهدداخددانواده شددب

بددالا و  پددالاییگیاه ییبددا توانددا یاهددانیگ عنوانبدده

 Bortoloti andش شوندمیشناخته  هاآلایندهانباشت 

Baron, 2022 ، جدن   11گونه از  87که یطوربه

 معرفدی گرانباشت-شیب اهیگ عنوانبهخانواده  نیا

مقاومدت  ی . خدردل هنددSalehi. 2019ش اندشده

آنها  تواندمیداشته و  نیدر برابر فلزات سنگ یخوب

 نیخود تجمع دهد. بنابرا یهارا جذب و در اندام

 یهداخاک پدالاییگیاهجهدت  اهیدگ نیاستفاده از ا

 یروغند یهادانده دیدهمزمدان تول طوربدهآلوده و 

 نیدا راید. زاشدتخواهدد د ییبالا یارزش اقتصاد

 یهاو شاخه شهیرا در ر نیعمده فلزات سنگگونه 

 .Qadir et alش کنددمی رهیدخود و نه در بذور ذخ

گونه خردل  ،انجام شده یها . طبق پژوهش2004

مناسدب در تجمدع  اریبسد یهااز گونه یکی یهند
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 کننددده اسددتدواریام ایندددهیبددا آ نیفلددزات سددنگ

 .Goswami and Das, 2015; Graziani et alش

2016; Malecka et al. 2019نددهیزم نیددا  . در 

و همکدداران در سددال  Gayatriتوسددط  یپژوهشدد

حدذف  یبدرا یخردل هند ییتوانا یبر رو 2019

آغشته به  یشهر هایاز خاک نیفلزات سنگ یبرخ

 زانیدم نیو کمتدر نیشدترینشدان داد ب یگداو کود

بود  کلیمربوط به سرب و ن بیترتجذب فلزات به

 یگددریدر مطالعدده د  .Gayatri et al. 2019ش

 ییتوانا یپژوهشگران اعلام داشتند که خردل هند

خدود  شدهیدر ر یشدتریب زانیدتجمع سرب را به م

داشته و با بالارفتن  یاهیگ هایاندام رینسبت به سا

 ابددییم شیافزا ییتوانا نیسرب در خاک، ا زانیم

و  Goswami  . در ادامدهGraziani et al. 2016ش

Das  پدالاییگیاه لیپتانس یابیارز با 2015در سال 

 هایغلظت ریتحت تأث یتوسط خردل هند ومیکادم

 نیدبده ا ،یشدگاهیآزما طیفلز در شرا نیمصتلف ا

 در  ومیتددراکم کددادم نیشددتریکدده ب دندیرسدد جددهینت

 ربدد گددرممیلی 200در غلظددت  اهیددگ هددایشددهیر

 ,Goswami and Dasش مشدداهده شددد لددوگرمیک

حذف سرب،  یدر بررس یگرید وهشگرژپ.  2015

کشدددت  طیاز خددداک و محددد ومیکدددادم و یرو

 نینشان داد که ا یتوسط خردل هند کیدروپونیه

و  شدهیتجمع فلزات مدذکور را در ر ییگونه توانا

 . Singh and Fulekar, 2012خود دارد ش هایساقه

و همکدداران در سددال  Quartaciمطالعدده  نیهمچندد

 9 نینشان داد که در ب یوپیخردل ات یبر رو 2007

جذب  ییتوانا گونه نیا ،یمورد بررس یونه زراعگ

مد ،  وم،یکدادم ک،یاز فلزات آرسدن یادیمقدار ز

توده ستیز دارمعنیرا بدون کاهش  یسرب و رو

  . Quartaci et al. 2007ش  دارد

گونده  نیدا یبر رو یاندک هایپژوهش ایراندر 

خدردل  پالاییگیاه ییانجام شده که مربوط به توانا

سددرب  و ومیخدداک آلددوده بدده کددادمدر  یوپیددات

 .Soleimannejad et al. 2017; Abdolzade et alش

بدددر  EDTA بددداتیاز ترک یکدددی ری ، تددداث2018

 پددالاییگیاه ییو توانددا کیددرفولوژوم اتیخصوصدد

 کددلیآلددوده بدده ن هددایدر خدداک یهندددخددردل 

  و اثدر Tashakori zadeh and Alizadeh. 2019ش

EDTA یمدیآنز ایهدتیدبدر فعال کیتریدساسی و 

 و گدردانخاک و اسدتصراج سدرب توسدط آفتداب

 .Hosseini et alش خاک آلوده کی از هندی خردل

   بوده است. 2017

 یگونده بدا آب و هدوا نیا یبا توجه به سازگار

 هدایچدون خداک ینامسداعد طیشرا ملتح ران،یا

بالا،  یو دما خشکمهین یآب و هوا ،یو رس یشن

ربدوط بده مصدارف روغن آن در اهداف م دارییپا

 ;Soleimannejad et al. 2017ش یو صدنعت یانسان
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Ahmadi. 2020; Mousavi Aghdam. 2014   و

مطالعات اندک انجام شدده در کشدورمان  نیهمچن

فلدزات توسدط  یجدذب بدالا تیدر خصوص قابل

 خددردل، لددزوم انجددام پددژوهش حاضددر مشددص  

دارد  یراسدتا مطالعده حاضدر سدع نی. در اشودیم

جهدت جدذب فلدزات  یخردل هندد اهیگ لیپتانس

انباشدت  زانیدو سرب از خداک، م ومیکادم نیسنگ

 نیهمچن   وشهیشرینیو زم ییهوا یهاآنها در اندام

گونده  کید عنوانبده اهیدگ نیدامکدان اسدتفاده از ا

 یدافع فلزات مذکور را بررس ایجاذب، شاخ  و 

 .کند

 

 هاروشو  مواد

 مارهایکاشت و اعمال ت

 یخردل هند پالاییگیاه ییتوانا یبررس منظوربه

 وم،یسددرب و کددادم نیدر حضددور فلددزات سددنگ

طرح بلوک کامل تصادفی انجام  صورتبه یشیآزما

 یخددردل هنددد اهیددمنظددور بددذر گ نیددشددد. بدده ا

 قدداتیموسسدده تحق  از Brassica juncea Lش.

 شد.  هیته رانینهال و بذر، کرج، ا هیاصلاح و ته

و  یزراع اکخ بیخاک گلدان از ترک هیجهت ته

اسدتفاده شدده و در هدر  1بده  2به نسدبت  تیپرل

 که ییشد. از آنجا صتهیاز خاک ر لوگرمیک 5گلدان 

ر خدداک نقددش بددافر را در جددذب و د یکددود آلدد

 جدهیکدرده و در نت فدایا نیفلزات سدنگ یسازآزاد

 ایدگونه کود و چی، هشودمی جیمنجربه انحراف نتا

 Khodaverdilo etش به خاک افزوده نشد یهوموس

al. 2012 . 5 یریخاک قبل از قرارگ نینمونه از ا 

و  یکدیزیف اتیخصوصد نیدیها جهت تعدر گلدان

ارسددال شددد. سدد    شددگاهیآن بدده آزما ییایمیشدد

 یبارندگ ریبه دور از تأث ،یعیطب طمحی در هاگلدان

بدود  یاها به گونهگلدان تیقرار داده شدند. موقع

 کسدانیروز  ولر طدآنهدا د یافتینور در زانیکه م

نشود. در ادامه، در  جیباشد تا منجر به انحراف نتا

تدا  کاشته شد یبذر خردل هند یهر گلدان تعداد

به حداقل برسدد. در  ،احتمال از دست رفتن تکرار

 هاگلدانهر روز آب مقطر به  زنیجوانهمدت  یط

 تا سطح خاک خشک نشود.  شد اس ری

 3به  هاوانهع جکه ارتفایزمان ،زنیجوانهپ  از 

  نیو همچندد یاضدداف اهددانیگ د،یرسدد مترسددانتی

کده در هدر  یابه گونده ،شد نیهرز وج هایعلف

زمدان  نیدبماند. از ا یخردل باق اهیگ 4گلدان تنها 

محلول سدرب  هیته جهت .شدآغاز  مارهایاعمال ت

سدرب اسدتات بدا  بیداز ترک ترتیببده ومیکادم و

اسدتات  ومیدمو کدا 2O3H2Pb(C(2 ییایمیفرمول ش

اسدتفاده شدد و  2O3Cd(CH(2 ییایمیبا فرمدول شد

و  100، 50 یهداغلظدت ،یاساس جرم مولکدولرب

و  هیتهنمک موردنظر  از لوگرمیبر ک گرممیلی 200
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مقطر حل شدد.  آب لیترمیلی 100مجزا در  طوربه

 گدرید پژوهشدگران یسطوح با توجه به بررس نیا

 Goswami andش یخدردل هندد پالاییگیاهدر امر 

Das, 2015; Soleimannejad et al. 2017  

 انتصاب شد. 

سده نوبدت در سده  یشده ط هیس   محلول ته

مشص  شده  به خداک  یشدر روزها یهفته متوال

که تمام گلدان مرطوب شده  ایگونهبه  ،شداضافه 

از ته گلدان خارج نشدود و پد  از آن  یآب چیو ه

آب  لیتدرمیلی 300 با هاگلدانبار  کیهر سه روز 

 مداه 5 مدت به هاگلدان یاریشدند. آب یاریآب شیر

مهر مداه  20ماه تا  بهشتیارد ابتدای از روز 20 و

 تیمدت جهت تثب نیو در ا دیبه طول انجام 1399

 مددذکور و  فلددزاتخدداک بددا  یو تعددادل اجددزا

 یبدا آلدودگ یمصنوع یآلودگ طیشرا یسازهمسان

 ار داده شددندآزاد قدر هدوای در هداگلدان ،یعیطب

  . Khodaverdilo et al. 2012ش

کامدل  طوربده اهانیگ ،یدهپ  از گل تیدر نها

 شگاهیاز خاک خارج شده و به آزما شهیهمراه با ر

شد تدا از  ماریفلز ت کیمنتقل شدند. هر گلدان با 

 گریکدددی یبددر رو نیاثددرات متقابددل فلددزات سددنگ

 شاهد عنوانبهگلدان  کی نی. همچنشود یریجلوگ

  در نظدر گرفتده شدده و ماریشبدون اضافه کردن ت

با در نظر گرفتن چهار تکرار انجام  هاشیآزما هیکل

تکدرار، تعدداد کدل  4و  ماریبا احتساب سه ت .شد

 عدد بود. 32 هاانگلد

 

 هاو هضم نمونه یسازآماده

در  نیغلظدت فلدزات سدنگ یریدگانددازه جهت

دو  نیدابتددا ا ،یخردل هندد ییو اندام هوا شهیر

 صدورتبهاندام با استفاده از اسکال ل جدا شده و 

. پ  از خشک شددن زده شدندجداگانه برچسب 

پودر شده و در  ابیآزاد، با استفاده از آس یدر هوا

به مدت سلسیوس درجه  70 یدستگاه آون در دما

 هداداده شددند تدا رطوبدت نمونده رساعت قرا 24

فلدزات  یریگاندازه برای. شود گرفته کامل طوربه

 یگیدراز روش عصاره یاهیگ هایسنگین در بافت

 .Torkashvand et alش خاکستر خشک استفاده شد

گرم از هر نمونه گیداه  2 ترتیب که نیه ا . ب2018

 هاچینی انتقال داده شده و نمونه هایبه درون بوته

 سلسدیوسدرجه  550 یدر دما کییالکتر رهکو در

 5پدد  از آن  سدداعت قددرار گرفتنددد. 2بدده مدددت 

 هانموندهنرمدال بده  2 کیدریدکلر لیتر اسدیدمیلی

 یرو ثانیده 30 حددود موردنظر محلول. شد اضافه

اجاق برقی گرم شد. س   به کمک آب مقطر و با 

صاف شد.  12 استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره

غلظددت فلددزات سددنگین در عصدداره  تیدددر نها

  Varian 735شمددل  ICPموردنظر توسط دستگاه 
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خاک  یهانمونه سازیآماده جهت شد. گیریاندازه

 60 دمدای در شددن خشدک از پد  هانمونده ز،ین

 63 سداعت، از الدک 24به مددت  سلسیوسدرجه 

گرم از هر  5/0 میکرون عبور داده شدند. س   به

 اسدید کلریددریکدو تا سه قطدره  ترتیببهنمونه 

تیدزاب سدلطانی و سده  لیتدرمیلی 5/0نرمدال،  کی

 یو بشدر رو افدزوده شدد هی وکلرو اسید لیتریلیم

 قدرار سلسدیوس درجده 125 یحمام شن در دمدا

حاصدل از کاغدذ صدافی عبدور  عیگرفت. س   ما

 تیدرسید. در نها لیترمیلی 25داده شد و به حجم 

شمددل  ICPخوانددن توسدط دسدتگاه  ینمونه بدرا

Varian 735ش   آمددداده شددددJackson, 1958 . 

 کخا pH و یکیالکتر تیهدا یرگیاندازه نیهمچن

بدا اسدتفاده از  ترتیببده 10بده  1محلدول  هیته با

 یمتر انجام شد. مواد آلدpH سنج وتیدستگاه هدا

 ، Bazgir et al. 2020ش بلک یخاک به روش والک

   بدده روش بدداورCECش یونیتبددادل کددات تیددظرف

  و بافددت خدداک بدده روش Bower et al. 1952ش

شدد  نیدیلدث خداک تعو براسداس مث یدرومتریه

  .Salmasi and Peyrowan, 2019ش

 بیضرا محاسبه

در تجمع فلز در  اهیگ ییتوانا گیریاندازه جهت

  یسدددتیتجمدددع ز بیخدددود از ضدددرا یهاانددددام

  و فدداکتور bio concentration factor; BCFش

   اسدتفاده شددtranslocation factor; TFانتقدال ش

از  یستیع زتجم بی . ضرPachura et. al. 2016ش

بر غلظت فلدز  اهیگ یهااندامغلظت فلز در  میتقس

غلظدت فلدز در  میانتقال از تقس ردر خاک و فاکتو

به دست  ینیبر غلظت فلز در اندام زم ییاندام هوا

 بیضدر یکده دارا یاهدانیگ ،اساس نی. بر ادیآیم

در انددام  خصدوصبه ک،یاز  شتریب یستیتجمع ز

 ییهاو آن یاهیج گخود بوده، جهت استصرا ییهوا

در  کیداز  شدتریب یسدتیتجمع ز بیضر یکه دارا

هسدتند،  کید از تدرو فاکتور انتقال کوچدک شهیر

 Saraswat andش هستند مناسب یاهیگ تیتثب یبرا

Rai. 2009; Behmadi et al. 2019 . 

 

 یآمار لیتحلو  هیتجز

 بدا ترتیببده هدابودن و همگن بودن داده نرمال

 اسددمیرنوف-کلمددوگروف هددایآزمددون از اسددتفاده

 Leven'sشو لدون   Kolmogorov-Smirnov testش

test  هیبررسی شد. س   با استفاده از آزمون تجز 

  میانگین غلظت هر ANOVAش  طرفهکی ان یوار

شدده و  سدهیمصتلف مقا یمارهایفلز سنگین بین ت

نشدان  یاز آزمون دانکن برا یدارمعنیصورت  در

مصتلددف  یمارهدداتی بددین دارمعنددیدادن اخددتلاف 

ر د یآمدار یهداوتحلیدل هیداستفاده شد. کلیه تجز

 افدزارندرم وسدیلهبهسطح اطمیندان پدنج درصدد و 
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SPSS رسم نمودارها  ی  انجام شد. برا22نسصه ش

 استفاده شد. 2013افزار اکسل نرماز  زین

 

 و بحث جینتا

خاک در جددول  ییایمیو ش یکیزیف زیآنال جینتا

جدول بافت خاک  نیت. بر اساس اارائه شده اس 1

هددایت و  یدر محددوده خنثد pHبدا  یشدن-یلوم

متر میکدددروزیمن  بدددر سدددانتی 8/20الکتریکدددی 

شدور  ریدغ هایخاک فیدر رد است که  µS/cmش

 زیدو سرب آن ن ومیکادم زانیم نیقرار دارد. همچن

 عناصدر در خداک نیدغلظدت ا یعیدر محدوده طب

 لوگرمیبر ک گرملیمی 24/0-1/0 نیب ومیکادم یشبرا

  لدوگرمیبدر ک گرممیلی 300-2 نیسرب ب یو برا

 .  Moteshare zade and Savaghebi, 1394ش است

 

 هیخاک اول ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص نیانگیم -1جدول 

 pH پارامتر
EC   شمیکروزیمن

 متر بر سانتی

 مواد آلی

 شدرصد 
 بافت

تبادل کاتیونی  ظرفیت

 گرم  100والان/شمیلی اکی

گرم شمیلی کادمیوم

 گرم بر کیلو

گرم شمیلیسرب 

 بر کیلوگرم 

خردل 

 هندی
4/7 8/20 1/1 

-لومی

 شنی
4/16 14/0 1 

 

غلظت فلزات سرب و  ترتیببه 2و 1 هاینمودار

 یی  و هدواشدهیشر یندیزم یهااندامرا در  ومیکادم

 د. ندهیمنشان  یخردل هند اهیگ

 سددرب  انزیددم نیشددتری، ب1 نمددوداربددر اسدداس 

  4/278 زانیدبده م اهیدگ ینیدر اندام زم افتهیتجمع

 200 ماریدر وزن خشک در ت لوگرمیبر ک گرممیلی

بدا  .اسدتبدوده  در خداک لدوگرمیبدر ک گدرمیلیم

 زانیداز شداهد بده بدالا، م مارهدایت ریمقاد شیافزا

 یدارمعنی طوربه اهیگ ینیتجمع سرب در اندام زم

تنها تدا  ییدر اندام هوا ،کهیدر حال ،افتهی شیافزا

 نیدا در خداک لدوگرمیبدر ک گدرممیلی 100 ماریت

 نیددر ا ،عدلاوهبدوده اسدت. بده دارمعندی شیافزا

مقددار  مارهایت ریشاهد، در سا مارینمودار به جز ت

از  شدتریب یدارمعندی طوربه ینیسرب در اندام زم

 200 مداریشدن بده ت کیبوده و با نزد ییاندام هوا

 شدتریاختلاف ب نیا ،در خاک لوگرمیکبر  گرممیلی

آمده سرب به دست ریمقاد یتمام نی. همچنشودیم

 اریشده، بسد ماریت اهانیگ ییو هوا ینیدر اندام زم

عنصدر در محصدولات  نیدمجداز ا نهیشیاز ب شتریب

  WHO-FAO طبدددددق اسدددددتاندارد یکشددددداورز

 . WHO. 2011ش   استلوگرمیبر ک گرممیلی 3/0ش

پژوهشگران مطابقدت  یخعات بربا مطال جینتا نیا

 اهیدگ شدهیسدرب را در ر زانیدم نیشتریدارد که ب

چون کروم،  یفلزات ریبا سا سهیدر مقا یخردل هند
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 .Gayatri et alش نداهعنوان کرد یم  و رو کل،ین

2019; Graziani et al. 2016 .  

اعددلام  2012در سددال پژوهشددگران  نیهمچندد

 50و  20 ،10 ،5 ،0 یمارهایداشتند که در اعمال ت

بده خداک،  نیفلدزات سدنگ لدوگرمیبدر ک گرممیلی

و  شدهیسدرب را در ر زانیم نیشتریب یخردل هند

   تجمدع داده اسدتییشاندام هوا را در ساقه یرو

از  یکددی. سددرب  Singh and Fulekar, 2012ش

بدا اعمدال  اهانیگ یبرا یرضروریغ نیفلزات سنگ

ت ناشناخته و کم تحرک است که در صور زیستی

قدادر  شدهی، رطیدر محد ولمحلد هدایشکلوجود 

 .Abdolzadeh et alش اسددت آن را جددذب کنددد

که  عنوان کردند پژوهشگران نهیزم نی . در ا2018

 نیدپد  از ورود ا اهانیسرعت جذب سرب در گ

 رینامحلول نظ باتیترک لیتشک لیدل بهفلز به خاک 

. اما در صورت ابدییمکاهش ، کربنات و سولفات

فلدز بده  نیدا اه،یدگ هایشهیتوسط ر جذب سرب

 وارهیدداپوپلاسددت و د شدده،یر یرونددیب هددایبصددش

تحدرک انددک،  لیدبده دل و شودمیمتصل  یسلول

 ردگیدیقدرار مد ییهدوا یهدااندام اریکمتر در اخت

  .Rafati et al. 2021; Maleki et al. 2016ش

 

با  ماریت ریتحت تاث یخردل هند اهیگ ییو هوا ینیزم یهادر اندامدر  افتهیسرب تجمع غلظت نیانگیم سهیمقا -1 نمودار

دار در سطح یاز اختلاف معن یشحروف متفاوت حاکخاک  لوگرمیگرم بر کیلیم 200و  100، 50شاهد،  یهاغلظتسرب در 

 .درصد است  5

 

 زانیدم نیشدتری  ب2 نمدودارش ومیفلز کدادم یبرا

  شدهیشر یندیعنصدر در انددام زم نیدا افتدهیتجمع

 لدوگرمیبر ک گرممیلی 5/14 زانیبه م یخردل هند

 لدوگرمیبدر ک گدرممیلی 100 ماریدر توزن خشک 

گدرم بدر میلی 50 ماریبوده است که البته با تخاک 

 نیندارد. ا یدارمعنی یتفاوت آمار خاک لوگرمیک
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، بدا شددمشاهده  زین ییموضوع در مورد اندام هوا

در  ومیغلظت کدادم ییکه در اندام هوا تفاوت نیا

 یندیکمتر از اندام زم یدارمعنی طوربهسطوح  نیا

 در  اهیددگ دنیددد بیآسدد لیدددلبدده نیاسددت. همچندد

فلدز در  نید ، ا1ششکل  ومیکادم یبالا هایغلظت

و  2/3تنها  خاک لوگرمیک بر گرممیلی 200 غلظت

در  ترتیببهوزن خشک  لوگرمیبر ک گرممیلی 3/3

مجداز  نهیشدید. بشد رهیدذخ ییو هدوا ینیام زماند

 طبدق اسدتاندارد یدر محصولات کشاورز ومیکادم

WHO-FAOلدوگرمیبدر ک گرممیلی 1/0 زانی، به م 

 نیددر ا ومیکادم افتهیتجمع ریمقاد یاست که تمام

  . WHO. 2011ش بوداستاندارد مذکور بالاتر از  اهیگ

 ننددژاد و همکددارامانیج سددلینتددا نیددا دییدددر تا

در  ومیمقدار کادم نیشتری  نشان دادند که ب2017ش

 ییبا اندام هوا سهیدر مقا یوپیخردل ات اهیگ شهیر

تجمدع خداک  لوگرمیک بر گرممیلی 75 ماریو در ت

 بدر گرممیلی 150تا  ماریمقدار ت شیو با افزا افتهی

کاسدته شدده  شهیرخاک، از تجمع آن در  لوگرمیک

 نیهمچند . Soleimannejad et al. 2017ش سدتا

Ishikawa  خدردل  اهیدگ یبررسد بدا 2010در سال

نشان داد کده  ومیآلوده به کادم یهادر خاک یهند

در  ومیتجمدع کدادم یبرا یکم ییاز توانا اهیگ نیا

 ،یچون م ، رو یبا فلزات سهیدر مقا ییاندام هوا

 .Ishikawa et alش منگنز برخدوردار اسدتآهن و 

2010 . Goswami  وDas  بددددا  2015در سددددال

 یتوسدط خدردل هندد ومیکادم پالاییگیاه یابیارز

 طیفلز در شدرا نیمصتلف ا هایغلظت ریتحت تأث

 نیشدتریکده ب دندیرسد جهینت نیبه ا ،یشگاهیآزما

 200در غلظدت  اهیدگ هایشهیدر ر ومیتراکم کادم

 مشددداهده شدددد خددداک لدددوگرمیک بدددر گدددرممیلی

 .  Goswami and Das, 2015ش

در  یشدترینسبت به سدرب از تحدرک ب ومیکادم

   امداNaderi et al. 2013ش اسدتبرخدوردار  اهیدگ

 اهیدگ یفلز بدرا نیا تیسم لیبه دل رودیاحتمال م

و  شددهیاز آن در ر یشددتریمقدددار ب ،یخدردل هنددد

منتقدل شدده  ییهدوا یهاانددامبده  یکمتر ریمقاد

 شدهیداشت که ر انیب Yuanjie نهیزم نیباشد. در ا

 ومیکدادم ونید یسدازحرکتیب یاصل گاهیجا اهیگ

 یهداونیدحفد   قیداز طر طور عمددهبهکه  ستا

موانددع  یبرخدد جددادیو ا یسددلول وارهیدددر د یسددم

 به آوندد چدوب اتفداق  ومیورود کادم یمد براآکار

 هدایانتقال آن به بصش یجلو جهیو در نت افتدیم

 لی. تشک Yuanjie et al. 2019ش ردگییرا م ییهوا

 زیددر خداک ن ومیکدادم سدتالهیکر یآلریغ باتیترک

 کندد یریجلدوگ اهیداز جذب آن توسط گ تواندمی

  .Agraval. 2002ش
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با  ماریت ریتحت تاث یخردل هند اهیگ ییو هوا ینیزم یهااندامدر  افتهیتجمع ومیغلظت کادم نیانگیم سهیمقا -2 نمودار

 5دار در سطح یاز اختلاف معن یشحروف متفاوت حاکخاک  لوگرمیگرم بر کیلیم 002و  100، 50، 0 یهاغلظتدر  ومیکادم

 درصد است 

 

 
 .خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 200در غلظت  ومینسبت به کادم یخردل هند اهیضعف گ -1شکل 

 

و فاکتور انتقدال  یستیتجمع ز بیضرا 2جدول 

 یهدداماریرا در سددطح ت ومیفلددزات سددرب و کددادم

، جددول نید. بدر اسداس ادهددیمصتلف نشدان مد

 ییهدوا یهااندامدر  ومیکادم یستیتجمع ز بیضر

عنصدر از  نیدغلظدت ا شیخردل با افدزا ینیو زم

 خداک لدوگرمیبدر ک گدرممیلی 200شاهد تا  ماریت

تنهدا در  بیضدر نیدداشته و ا یکاهش قابل توجه

اسدت.  کیدشاهد در هر دو اندام بزرگتر از  ماریت

 عنصدر نیدغلظدت ا شیمورد فلز سرب با افزا در

و  ینیزم یهااندامدر  یستیتجمع ز بیخاک، ضرا

 یکداهش داشددته اسدت کدده البتده در تمددام ییهدوا

 نیدا ،یندیانددام زم یمورد مطالعده بدرا یمارهایت

 بوده است.  کیبزرگتر از  بیضر

 کیدو فداکتور انتقدال در  یستیتجمع ز بیضر

جهدت تحمدل و  اهدانیگ تیدهنده قابلگونه نشان

خدود بدوده و  یهادر انددام نیتجمع فلزات سدنگ

اسدتصراج فلدزات  اید تیدرا جهت تثب اهیگ ییکارا

 Behmadi et. al. 2019; Naderi etش دهدینشان م

al. 2013یسدتیتجمدع ز بی  که با توجه بده ضدر 

 یدر تمام کیو فاکتور انتقال کمتر از  کیبالاتر از 
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 یبدرا یخدردل هندد اهیگ مورد مطالعه، یمارهایت

 مارهدایت نیدخدود در ا شدهیفلز سرب در ر تیتثب

 تیدتثب تیدمناسب است. لازم به ذکدر اسدت قطع

 مدداریخددردل فقددط تددا ت اهیددگ شددهیسددرب در ر

و  ودهصدادق بدخداک  لدوگرمیبدر ک گرممیلی 200

بدا  یمارهدایروندد در ت نیا یبحث در مورد ادامه

 دارد.  شتریب یبه بررس ازیغلظت بالاتر، ن

 بددا مطالعددات  پددژوهش نیددحاصددل از ا جینتددا

 یهمصدوان 2017نژاد و همکاران در سدال مانیسل

 یوپیدخدردل ات یدر بررسد پژوهشدگران نیدارد. ا

 هدایانتقال سرب به بصدش بینشان دادند که ضر

 یغلظدت بدالا لیدبدوده و بده دل نییپا اهیگ ییهوا

بدالا،  یسدتیو فاکتور تجمع ز اهیگ شهیسرب در ر

 یهاسرب در خاک تیجهت تثب تواندمی اهیگ نیا

و  شدهری منداطق در هاخاک نیا یآلوده و پاکساز

.  Soleimannejad et al. 2017ش باشد دیمف یصنعت

را  یخددردل هنددد ،و همکدداران Gayatri نیهمچندد

 شدهیکنندده فلدز سدرب در رانباشت-شیب عنوانبه

 دهید. بده عق Gayatri et al. 2019ش کردندد یمعرف

Bortoloti یکیولدوژیزیف یهافرآیندبوها شب رهیت 

 یهاآلاینددهدارند که به جدذب و انباشدت  یخاص

 ,Bortoloti and Baronش کندددمیکمددک  یسددم

2022 . 

 

نتقال در سطوح مصتلف  یستیتجمع ز بیضر نییتع -2جدول   یخردل هند اهیدر گ ومیسرب و کادم یهاآلایندهو فاکتور ا

ز ل لی ف می ش ر غلظت  ب لوگرم گرم  ی  ک
ستی شض زی تجمع  ال   BCFریب  ق ت ن ا ضریب 

ی  TFش ی هوا م  دا ن ی ا ن ی م ز م  دا ن  ا

 سرب

 596/0 774/1 807/0 شاهد

50 707/0 701/1 489/0 

100 753/0 694/1 441/0 

200 377/0 682/1 222/0 

وم ی م د ا  ک

 276/0 322/1 156/1 شاهد

50 221/0 307/0 719/0 

100 132/0 176/0 747/0 

200 017/0 012/0 827/0 

 

در  یغلظت فلزات مدورد بررسد انیم یهمبستگ

در  یخدردل هندد اهیدمصتلف گ یهااندامخاک و 

قرار گرفته است. بر اساس  یمورد بررس 3نمودار 

غلظدت فلدز سدرب در خداک  شی، افزانمودار نیا
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غلظدت  شیمنجر به افزا کنواختیو  یخط طوربه

شده است.  اهیگ ییو اندام هوا شهیعنصر در ر نیا

 یهمصوان پژوهشگران یبا مطالعات برخ جینتا نیا

سدرب در  زانیبا بالارفتن م دهندمیدارد که نشان 

 اهیدگ یهاانددامفلدز در  نیدتجمع ا ییخاک، توانا

 .Graziani et alش ابددییمد شیافدزا یخردل هند

در خاک تنها  ومیغلظت کادم شی . اما با افزا2016

 شیافدزا خداک لوگرمیبر ک گرممیلی 100 ماریتا ت

مشداهده  ییو اندام هوا شهیعنصر در ر نیمقدار ا

نشان اتفاق افتاده که  یو پ  از آن روند کاهش شد

 100بدالاتر از  هدایهر دو اندام در غلظتدهد می

. انددبدوده ومیدافع کادمخاک  لوگرمیبر ک گرممیلی

داشدت  انیدب 2019در سدال  صالحیمورد  نای در

 شیباشد، با افزا پالاییگیاه ییتوانا یدارا اهیر گاگ

 زین اهیگ یهااندامدر خاک، مقدار آن در  فلزمقدار 

با توجه  نی. همچن Salehi. 2019ش ابدییم شیافزا

خردل  اهیگ 2005در سال  Sing و Gosh دگاهیبه د

سدرب در خداک  زانیدم شینسبت بده افدزا یهند

  کاتوریدواندیشبزیسدتی  شناسداگر کید صدورتبه

 . Gosh and Sing, 2005ش عمل کرده است
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 .یخردل هند ییو اندام هوا شهیدر خاک با ر ومیغلظت فلزات سرب و کادم نیب یهمبستگ -3 نمودار

 

 یریگجهینت

مقدار  نیشتریب ،پژوهش نیا هایافتهیبر اساس 

مورد مطالعه،  یمارهایت یدر تمام ومیسرب و کادم

 یبدرا .بود افتهیتجمع  یخردل هند اهیگ شهیدر ر

بدوده و  ومیاز کدادم شتریب اریبس ریمقاد نیسرب ا

و انددام  شدهیعناصدر در ر نیدا هایغلظت یتمام

مقددار  زمجدا نهیشیاز ب شتریب اریخردل، بس ییهوا

طبدق  یدر محصدولات کشداورز ومیسرب و کادم

 لیدبده دل نیبدود. بندابرا FAOو  WHOاستاندارد 

از بابت  ینگران اه،یگ نیو دانه ا بودن بذر یخوراک

آلوده بده فلدزات  هایدر خاک یکشت خردل هند

  زانیدددسدددرب تدددا م خصدددوصبهو  ومیکدددادم

. شدودمیاحسداس خاک  لوگرمیبرک گرممیلی 200

 یسدتیتجمدع ز بیبا توجه به مقدار ضدر نیهمچن

 یدر تمددام شدهیعنصدر سدرب در ر کیدبدالاتر از 

تواندد یمد ینددمورد مطالعده، خدردل ه یمارهایت
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کننده سرب به کار گرفتده تیگونه تثب کی عنوانبه

مقدار سرب در  نیب یو بالا یخط یشود. همبستگ

گونده را  نیا زین اهیگ ییهوا اندامو  شهیخاک با ر

 سددرب مطددرح  یسددتیشناسدداگر ز کیدد عنوانبدده

در  شدودمی شنهادیپ جینتا نیسازد. با توجه به ایم

عناصراز  ریذب ساج یبر رو یلیتکم هایپژوهش

در  نیخردل، جذب فلزات سدنگ اهیخاک توسط گ

 زانیدپژوهش، م نیا یمارهایبالاتر از ت هایغلظت

 یابیارز ،یدانه خردل هند در نیتجمع فلزات سنگ

بده دانده  نیورود فلدزات سدنگ زایدیسرطان خطر

 ییآن و توانددا یخددردل قبددل از مصددرف خددوراک

ت خاک مانند متفاو طیگونه در شرا نیا پالاییگیاه

 EDTA، DTPAچدددون  ییایمیاثدددر مدددواد شددد

 ایدد  diethylene triamine pentaacetic acidش

 ذبو ج زیستی یدسترس یکه بر رو pH راتییتغ

 تری، مطالعات گستردههستندعناصر از خاک موثر 

 انجام شود.
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Abstract 

Lead and cadmium are among the most important heavy metals which have entered the life cycle of 

the earth as a result of human activities.  In this study, in order to evaluate the ability of Indian mustard to 

uptake heavy metals (cadmium and lead), a survey was performed as randomized complete block design 

in which each metal was added  to the plant in four concentrations zero (a control), 50, 100 and 200 

mg/kg soil. The results showed that the highest concentration of lead in the root and shoot (aerial parts) of 

Indian mustard was 278.4 and 61.8 mg/kg, respectively, in the 200 mg/kg treatment, while the highest 

amount of cadmium in these two organs was 14.5, and 10.9 mg/kg respectively in the treatment of 100 

mg/kg soil. Also, with the increase of lead concentration in the soil, the amount of this element in Indian 

mustard increased linearly with a high correlation coefficient, and the bio-concentration coefficient of 

lead in the plant roots was greater than one in all studied treatments. Finally, it was found that Indian 

mustard can be used as a bio-indicator of lead and stabilized it in its root, but it is not able to stabilize or 

extract significant amounts of cadmium from soil. 

Keywords: Andicator, Bioconcentartion, Heavy metals, Indian mustard, Phytoremediation. 
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