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Zinc absorption in two-year old Poplar seedlings (Populus deltoids) in the environment
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ABSTRACT

Background and Aims: Phytoremediation is the use of green plants to reduce contaminant levels such as heavy 
metals in the environment. Some plants can uptake and store (accumulate) environmental contaminants within their 
tissue and organs. Due to their sustainability in the environment, heavy metals are of particular significance. This 
study was, therefore, conducted to evaluate the phytoremediation potential of zinc by Populus deltoids.
Materials and Methods: Biennial seedlings of populous deltoids were provided from plantations with arrangements 
made well in advance with the directors of the Department of Natural Resources. Zinc chloride solutions (0, 10, 20 
and 40 mg /L) were prepared, added into the soil and the seedlings were thereafter placed in pots. The seedlings 
were grown for three months exposing to various zinc concentrations. Seedlings aerial organs (stems and leaves) 
and roots as well as the soil were sampled and analyzed using atomic absorption spectrometry. Analysis of variance 
(ANOVA) followed by Duncan’s multiple comparisons (P < 0.05) was performed to test the significance of treatment 
effects. 
Results: The highest level of Zn in aerial organs, root and the soil structure of Populous deltoids was 142.86, 85.94, 
12.002 mg/kg, respectively. Similarly, the corresponding lowest level of Zn was 44.61, 21.20, and 0.124 mg/kg. 
The high-zinc (40 mg/L) treated plants showed the lowest levels of 4.14 and 1.03 g/L in aerial organs and root 
dry weights, respectively. The maximum values of 20.61 and 3.066 were also respectively determined at control 
experiments. 
Conclusions: The results suggest that Populous deltoids is an appropriate alternative for phytoremediation of zinc-
polluted soils. 
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چکیده
زمینه وهدف: گیاه‌پالایی فناوری استفاده از گیاهان در رفع آلودگی‌ها از جمله فلزات سنگین از محیط و تجمع آن در بافت‌ها و اندامهای گیاه 
است. آلودگی ناشی از فلزات سنگین به علت پایداری در محیط زیست از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. هدف از اجرای این پژوهش بررسی 

توان زیست پالایی روی توسط گونه صنوبر دلتوئیدس است.

مواد و روش‌ها: در این پژوهش با اجازه اداره منابع طبیعی، نهال‌های دو ساله گونه درختی صنوبر دلتوئیدس از نهالستان تهیه گردید و محلول 
کلرید روی با غلظت‌های ۰، ۱۰، ۲۰، ۴۰ میلی‌گرم در لیتر تهیه شد. سپس محلول به خاک اضافه گردید و نهال‌ها در گلدان گذاشته شد. پس 
از طی سه ماه از رشد نهال‌ها، نمونه‌های اندام‌های هوایی )برگ و ساقه(، ریشه و خاک نهال‌ها به روش هضم خشک و توسط دستگاه جذب 

اتمی آنالیز گردید. نتایج با استفاده از آزمون آنالیز واریانس و دانکن مورد بررسی قرار گرفت.

یافته‌ها: بیشترین میزان غلظت فلز روی در اندام هوایی، ریشه و خاک گونه صنوبر دلتوئیدس به ترتیب ۱۴۲/۸۶، ۸۵/۹۴ و ۱۲/۰۰۲ میلی‌گرم 
بر کیلوگرم و کمترین میزان غلظت فلز روی در اندام هوایی، ریشه و خاک گونه صنوبر دلتوئیدس به ترتیب ۴۴/۶۱، ۲۱/۲۰ و ۰/۱۲۴ میلی‌گرم 
بر کیلوگرم است. در وزن خشک اندام هوایی و ریشه کمترین مقدار به ترتیب ۴/۱۴ و ۱/۰۳ گرم در غلظت ۴۰ میلی‌گرم در لیتر و بیشترین 

مقدار به ترتیب ۲۰/۶۱ و ۳/۰۶۶ گرم در غلظت شاهد یا صفر میلی‌گرم در لیتر می‌باشد.

نتیجه‌گیری: گونه صنوبر دلتوئیدس مناسب جهت پالایش خاک‌های آلوده به فلز روی می‌باشد. 
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مقدمه
جدید‌ترین  از  یکی  صنعتی  جوامع  در  سنگین  فلزات  آلودگی 
مشکلات محیط زیست در حال حاضر هستند ]۱،۲،۳[. بسیاری از 
فلزات سنگین حتی در غلظت‌های بسیار پایین سمی هستند. روی 
انسان ضروری است و جذب  برای رشد  از موادی است که  یکی 
مقدار زیادی از این عنصر موقعی پیش می‌آید که مواد غذایی اسیدی 
در ظروف گالوانیزه پخت یا نگهداری شوند. حداکثر قدرت تحمل 
در  نظریه FAO حدود  ۲۰۰میلی‌گرم  طبق  عنصر  این  برای  انسان 
روز است ]۴[. روی در واکنشهای مربوط به سوخت و ساز موادی 
این  دارد.  نقش  ها  چربی  و  ها  پروتئین  ها،  کربوهیدرات  قبیل  از 
ثابت حداقل  ۲۰۰آنزیمی  اجزاء  از  یکی  مانند  بدن  درون  در  ماده 
است که در عمل گوارش و سوخت و ساز شرکت دارند. روی در  
بدن انسان در غلظت بالا در  پروستات و استخوان و کبد پیدا شده 
است و برخی از عوارض آن شامل تب، تهوع و استفراغ است ]۵[. 
منابع اصلی ورود فلزات سنگین به بیوسفر شامل سوختهای فسیلی، 
معادن ذوب فلزات، فاضلابها و ترکیبات شیمیایی است ]۶[. با توجه 
به ماهیت غیرقابل تجزیه بودن آنها، فلزات سنگین در لایه فوقانی 
بدان  که  می‌ماند،  باقی  طولانی  مدت  برای  و  می‌یابد  تجمع  خاک 
معنی است که آنها می‌توانند خطری برای تولید مواد غذایی از طریق 
تجزیه خاک و یک خطر برای سلامتی انسان و حیوان باشند ]7-9[. 
مشخص شده است که فلزات اساسی مانند آهن، منگنز، روی، مس، 
مولیبدن و نیکل توسط گیاهان تجمع و مصرف می‌شوند ]۱۰[. با این 
حال، تجمع بیش از حد این فلزات سنگین برای بسیاری از گیاهان 
سمی است ]11،12[. روش‌های گوناگون اصلاح فیزیکی و شیمیایی 
ممکن است در ترمیم خاک‌های آلوده مفید باشد، اما معمولاً بسیار 
و  گیاهان  از  استفاده  را  پالایی  گیاه   .]13-15[ هستند  قیمت  گران 
میکروب‌های مربوط به آنها برای استخراج، جدا کردن و ​​یا رفع انواع 
تعریف  هوا  و  رسوبات، خاک  آب،  از  محیطی  زیست  آلاینده‌های 
و  است  نوظهوری  تکنولوژی  سنگین،  فلزات  پالایی  گیاه  می‌کنند. 
چندین زیرمجموعه از این فناوری در حال توسعه است ]16،17[. در 
)Phytoremediation(، توسط محققان  پالایی  گیاه  اخیر،  سالهای 
نیروی  ه  ب نیازی  که  هزینه  کم  و  تکنیک سبز  عنوان یک  به  زیادی 
متخصص و فناوری خاص ندارد، جهت پاک سازی مکان‌های آلوده 
به فلزات سنگین از جمله روی پیشنهاد شده است. در این تکنیک 
بالا  ای  ه غلظت‌ در  سنگین  فلزات  تجمع  برای  گیاهان  توانایی  از 
در بخش هوایی گیاه استفاده می‌شود ]۱۸[. یک گیاه مناسب برای 
گیاه‌پالایی باید دارای زیست‌ توده بالا، توان جذب زیاد، تکثیر آسان 
محیطی  نامساعد  شرایط  به  نسبت  همچنین  و  بوده  سریع  رشد  و 
مقاوم باشد ]19[. در تحقيق حاضر در حقيقت به دنبال آن هستیم كه 
ميزان مقاومت، جذب و انباشتگي نهال‌هاي صنوبر دلتوئيدس را در 

برابر عنصر روی و تأثير آن بر اندام هوايي و ريشه بررسي كنیم. گونه 
صنوبر دلتوئيدس )Populus deltoids(، به دلیل زیست توده بالا، 
به عنوان گیاه مناسب برای این تکنیک نام برده شده است. داوری نیز 
در تحقيق خود تحت عنوان بررسي تجمع فلزات سنگين در بستر، 
برگ و ريشه درختان حرا در استان بوشهر به اين نتيجه رسيدند كه 
و  ريشه  ز  ا بيش  رسوب  در  روي  و  واناديوم  نكيل،  ميزان  همواره 
برگ است ]20[. شمالی و همکارانش در مطالعه خود به این نتیجه 
رسیدند که گیاهان سلمه تره، سلمک و تاج خروس، توان بالایی در 
آنها درشرایط  داشتند و کشت  توده خود  در زیست  انباشت روی 
ی‌تواند  م متوسط  جذب  و  بالا  توده  زیست  تولید  علت  به  طبیعی 
در  برونر و همکارانش   .]۲۱[ باشد  موثر  از خاک  در زدودن روی 
پژوهشی در منطقه اروپای مرکزی دریافتند که درختان بید و صنوبر 
و توس قادر به تجمع مقادیر بالایی از روی درمحیط زیست هستند 
]۲۲[. کاسیا در تحقيق خود نشان داده كه وزن خشك برگ‌ها در 
گياه Arabidopsis halleri )بيش انباشته‌گر كادميوم( كه با غلظت 
۲/۵ میلی‌گرم در ليتر كادميوم تيمار شده بود، به ميزان ۲۶ درصد )در 
مقايسه با شاهد( كاهش يافت ]۲۳[. سارما، در بررسي خود تحت 
عنوان اثر كادميوم بر برخي پارامترهاي فيزيولوژي در اكاليپتوس و 
همچنين مقايسه تجمع و انتقال كادميوم نشان داد كه جذب اين فلز 
در ريشه بيشتر از مقدار آنها در ساقه و برگ است ]۱۳[. مهدوی 
در مطالعه خود در ارزیابی توان نهال‌های یک ساله نخل زینتی در 
تجمع فلز آلاینده روی نتیجه گرفت که گونه گیاهی نخل زینتی برای 
پاک سازی خاک آلوده به فلز روی مناسب است ]۲۴[. هدف از این 
مطالعه، بررسی مقدار جذب فلز روی توسط گونه درختی صنوبر 

دلتوئیدس در محیط زیست می‌باشد.

مواد و روش‌ها 

صنوبر  گونه  جنگلی،  گونه‌های  میان  از  تحقیق،  این  اجرای  برای 
دلتوئیدس انتخاب شد و سپس با اجازه اداره منابع طبیعی، نهال‌های 
به  و  منتقل  گلخانه  به  و  تهیه  طبیعی  منابع  نهالستان  از  آن  دوساله 
مدت بیست روز برای سازگاری با شرایط جدید، در آنجا نگهداری 
شدند. خاك غیرآلوده )خاک طبیعی مورد استفاده در این آزمایش(، 
ازعمق ۳۰-۰ سانتي‌متري یکی از نهالستان‌ها تهیه شد. سپس آنها را 
خشك كرده و از الك 2 ميلی‌متري عبور داده ‌شد. برخي خصوصيات 
فيزكيی و شيميايي خاكها، طبق روشهاي متداول در موسسه تحقیقات 
خاک و آب کشور اندازه‌گيري شد ]۲۵[. مقدار روی در خاکهای تهیه 
شده از نهالستان در حالت استاندارد ۰/۲ میلی‌گرم بر کیلوگرم بود 
که با روش اکسایش تر تعیین گردید ]۲۶[. برای تهیه خاک آلوده به 
فلز کلرید روی، پس از تهیه خاک، باید نمک مناسب عنصر روی 
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تهیه می‌شد. بنابراین برای تهیه عنصر روی، از نمک‌های کلرید روی 
ساخت کارخانه مرک آلمان استفاده شد، کلرید روی، درجه حلالیت 
با  روی  کلرید  محلول  آزمایشگاه  در  سپس  دارد.  آب  در  مناسبی 
از  مطالعه  این  در  تهیه شد.  لیتر   در  میلی‌گرم  غلظت ۱۰، ۲۰، ۴۰ 
غلظت‌های  با  صنوبر  نهال  گلدانهای  خاک  روی  بر  پاشی  محلول 
صفر، ده، بيست و چهل ميلي‌گرم عنصر روی در لیتر استفاده شد و 
مقدار محلول مورد نياز به تدريج روي خاك اسپري شد و با خاك 
به صورت کاملا یکنواخت آلوده گردید وسپس گلدان ها با خاک پر 
شدند. نهال‌های هم سن و هم اندازه به تعداد لازم انتخاب شد و در 
داخل گلدان کاشته شد، گلدان ها در گلخانه نگهداری شده و رطوبت 
خاک به روش وزنی در حد ظرفیت نگهداری شد. در صورت نیاز 
آبیاری با آب مقطر انجام شد و پس از طی یک دوره زمانی سه ماهه 
از رشد نهال‌ها، اندام هوایی و ریشه برداشت و با آب شسته شدند. 
سپس در آون با دمای ۷۰ درجه سانتیگراد خشک شدند. مقدار روی 
به روش هضم خشک  نمونه‌ها  از هضم  گیاهی پس  نمونه‌های  در 
Varian-Spectra اندازه   AA220FS اتمی مدل  با دستگاه جذب 
گیری شد ]۲۸،۲۷[. داده‌های بدست آمده از آزمایشات گیاه در نرم 
ابتدا  داده‌ها  وتحلیل  تجزیه  شدند. جهت  سازماندهی   SPSS افزار 
برای آنالیز داده‌ها جهت تعیین میزان تجمع فلز در اندام هوایی، ریشه 
و خاک گیاه از آزمون آنالیز واریانس و به منظور مقایسه اثر غلظت 
روی بر اندام هوایی، ریشه و خاک از آزمون Duncan  استفاده شد.

یافته‌ها

تأثیر غلظت‌های مختلف فلز روی در اندام ‌‌هوایی، ریشه و خاک 
نهال‌های صنوبر دلتوئیدس

نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده‌های حاصل از اثر فلز روی بر 
اندام هوایی، ریشه و خاک نهال‌ها نشان می‌دهد که در سطح اطمینان  
۹۵ درصد، صحت با ۵ درصد خطا، مقدار فلز روی در اندام هوایی، 
معنی‌داری  تفاوت  مختلف،  غلظت‌های  بین  نهال‌ها،  خاک  ریشه و 

وجود دارد )جدول شماره ۱(. 

جدول۱- نتایج تجزیۀ واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر اندام‌‌هوایی، ریشه 
و خاک نهال‌های صنوبر دلتوئیدس

درجه منابع‌تغییرات
آزادی

میانگین‌ مربعات

خاکریشهاندام هوایی

*۱۵۵/۶۸*۴۳۳/۷*۳۱۷۳۹/۸۸تیمار

۱۶۱۴/۳۶۶/۲۹۰/۰۰۷خطا

   * معنی داری در سطح اطمینان ۹۵ درصد

مقایسه میانگین فلز روی در بین غلظت‌های مورد بررسی، با استفاده 
 ۴۰ و   ۲۰  ،10  ،0 غلظت‌های  بین  که  داد  نشان  دانکن  آزمون  از 
میلی‌گرم در لیتر در سطح احتمال ۹۵ درصد، تفاوت معنی دار وجود 
دارد. به طوری که در اندام هوایی بیشترین مقدار انباشت فلز روی 
و  لیتر  در  میلی‌گرم   ۴۰ غلظت  در  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   ۱۴۲/۸۶
کمترین مقدار انباشت روی 20/61 میلی‌گرم بر کیلوگرم در غلظت 
شاهد یا صفر میلی‌گرم در لیتر می‌باشد )شکل شماره ۱( و در ریشه 
در  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم  فلز روی ۸۵/۹۴   انباشت  مقدار  بیشترین 
انباشت روی ۲۱/۴۴  لیتر و کمترین مقدار  غلظت ۴۰ میلی‌گرم در 
میلی‌گرم بر کیلوگرم در غلظت  شاهد یا صفر میلی‌گرم در لیتر می 
باشد)شکل ۲( و در خاک نهال ها بیشترین مقدار انباشت فلز روی 
و  لیتر  در  میلی‌گرم   ۴۰ غلظت  در  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم    ۱۲/۰۰۲
کمترین مقدار انباشت روی ۰/۱۲۴ میلی‌گرم بر کیلوگرم در غلظت  

شاهد یا صفر میلی‌گرم در لیتر است )شکل شماره ۳(.

شکل۱- میانگین مقدار انباشت فلز روی در اندام ‌هوایی نهال‌های صنوبر 
دلتوئیدس

   شکل۲- میانگین مقدار انباشت فلز روی در ریشه نهال‌های صنوبر 
دلتوئیدس
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شکل۳- میانگین مقدار انباشت فلز روی در خاک نهال‌های صنوبر دلتوئیدس

تأثیر غلظت‌های مختلف فلز روی بر وزن خشک اندام هوایی و 
ریشه نهال‌های صنوبر دلتوئیدس 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده های حاصل از اثر فلز روی بر 
روی وزن خشک اندام هوایی و ریشه نهال ها نشان می دهد که به 
احتمال ۹۵ درصدصحت  بین میانگین وزن خشک نهال ها از نظر 

مقدار غلظت فلز روی تفاوت معنی داری وجود دارد )جدول۲(.

جدول۲- نتایج تجزیۀ واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن خشک 
اندام‌‌هوایی و ریشه نهال‌های صنوبر دلتوئیدس

درجه منابع‌تغییرات
آزادی

میانگین‌ مربعات

خاکریشهاندام هوایی

*6/۶۸*5/۷*۳25/۸۸تیمار

۱۶0/۳۶0/0۹۰/۰۰۷خطا

    * معنی داری در سطح اطمینان ۹۵درصد 
     

با  بررسی،  مورد  غلظت‌های  بین  در  روی  فلز  میانگین  مقایسه 
استفاده از آزمون دانکن نشان داد که بین غلظت‌های 0، 10، ۲۰ و 
۴۰  میلی‌گرم در لیتر در سطح احتمال ۹۵ درصد تفاوت معنی‌داری 
وجود دارد؛ به طوری که در وزن خشک اندام هوایی کمترین مقدار 
۴/۱۴ گرم در غلظت ۴۰ میلی‌گرم در لیتر و بیشترین مقدار ۲۰/۶۱ 
گرم در غلظت  شاهد یا صفر میلی‌گرم در لیتر می‌باشد )شکل شماره 
۴( و در ریشه کمترین مقدار وزن خشک ۱/۰۳  گرم در غلظت ۴۰ 
میلی‌گرم در لیتر و بیشترین مقدار وزن خشک ۳/۰۶۶ گرم در غلظت 

شاهد یا صفر میلی‌گرم در لیتر است )شکل شماره ۵(.

شکل۴- میانگین مقدارانباشت فلز روی در وزن خشک اندام هوایی نهال‌های 

صنوبر دلتوئیدس

شکل۵- میانگین مقدار انباشت فلز روی در وزن خشک ریشه نهال‌های 
صنوبر دلتوئیدس

بحث 

اگریک گیاه مشخص را برای گیاه پالایی فلزات سنگین در نظرگرفته 
شود، لازم است توان آن گیاه درخاک بخصوصی که قراراست گیاه 
نتایج   .]۲۴[ گیرد  قرار  آزمایش  مورد  گیرد،  صورت  درآن  پالایی 
و  ریشه  اندام ‌هوایی،  که  است  این  بیانگر  پژوهش  این  از  حاصل 
در  روی  فلز  انباشت  به  نسبت  دلتوئیدس  صنوبر  نهال‌های  خاک 
طی غلظت‌های مختلف تفاوت معنی‌داری نشان داده است )جدول 
اندام‌  انباشت فلز روی در  افزایش غلظت در خاک، مقدار  با  ۱( و 
نموده  حاصل  افزایش  دلتوئیدس  صنوبر  نهال‌های  ریشه  و  هوایی 
است )شکل‌های شماره ۱ و ۲(. لذا می‌توان بیان داشت که هرچه 
آلودگی خاکی نسبت به عناصر سنگین بیشتر باشد، احتمال انباشتگی 
بیشتری ازعناصر یاد شده در گیاه وجود دارد. داوری، نیز در تحقيق 
و  برگ  بستر،  در  سنگين  فلزات  تجمع  بررسي  عنوان  تحت  خود 
ريشه درختان حرا در استان بوشهر به اين نتيجه رسيدند كه همواره 
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ميزان نكيل، واناديوم و روي در رسوب بيش از ريشه و برگ است 
]۲۰[. برونر و همکارانش نیز در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند 
که درختان بید، توس و صنوبر، قادر به تجمع بالایی از فلز روی در 
برگ و ریشه خود نسبت به ساقه هستند ]۲۲[. شريعت در بررسي 
در  فيزيولوژي  پارامترهاي  برخي  بر  كادميوم  اثر  عنوان  تحت  خود 
اكاليپتوس و همچنين مقايسه تجمع و انتقال كادميوم در اين مطالعه 
آنها در ساقه  از مقدار  بيشتر  اين فلز در ريشه  نشان داد كه جذب 
و  اندام ‌هوایی  خشک  وزن  به  مربوط  نتایج   .]۲۹[ است  برگ  و 
انباشت فلز روی  با  نهال‌های صنوبر دلتوئیدس نشان داد که  ریشه 
در نهال‌ها، وزن خشک اندام‌هوایی و ریشه کاهش می‌یابد و مقدار 
انباشت فلز روی در سطح پنج درصد معنی‌دار بوده است )شکل‌های 
شماره ۴ و ۵(. نتایج تحلیل واریانس مطالعه مهدوی نیز نشان داده 
به طور  گیاه  ارتفاع  تر، وزن خشک و  مانند وزن  است که صفاتی 
معنی داری تحت تاثیر فلز روی قرار گرفته ودر نهال‌های نخل زینتی 
چندین برابرجذب فلز روی در ریشه‌ها نسبت به اندام هوایی بیشتر 
كه  دادند  نشان  خود  تحقيق  در  همکارانش،  و  کاسیا   .]۲۴[ است 
وزن خشك برگ‌ها در گياه Arabidopsis halleri )بيش انباشته‌گر 

كادميوم( كه با غلظت ۲/۵ میلی‌گرم در ليتر كادميوم تيمار شده بود، 
به ميزان ۲۶ درصد )در مقايسه با شاهد( كاهش يافت ]۲۳[.

نتیجه‌گیری 

بردباری  فاکتورهای  به  باید  فلزات سنگین،  پالایی  گیاه  مباحث  در 
گیاه در برابر فلزات، سیستم ریشه‌ای گیاهان، توانایی انتقال از اندام 
زیرزمینی به اندام هوایی )فاکتور انتقال(، سرعت رشد و زی‌توده بالا 
توجه نمود. در این تحقیق با توجه به نکات ذکر شده گونه صنوبر 
دلتوئیدس، گونه‌ای مناسب جهت پالایش خاکهای آلوده به فلز روی 

می‌باشد.
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این پروژه از طریق پژوهانه دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان به 
شماره قرار داد ۱۷/۲۰/۵/۳۵۰۸ تامین اعتبار شده است، بدین وسیله 
از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان  صمیمانه 

قدردانی می‌شود.
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