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Remediation of soils contaminated with heavy metals has become one of 

the major problems in the world. Plant-remediation is one of the most 

promising breeding methods that has received attention all over the 

world today. Environmental factors also play a role in the degree of 

purification of heavy elements by plants and establishment of different 

types of medicinal species with different capabilities. In the present 

study, the independent and combined effects of the region (R1, R2, R3 

and R4) and different concentrations of copper element (control, 50, 150, 

300 and 400 mg/kg) on length and dry weight, chlorophyll content, the 

amount of absorption and distribution of copper element, biological 

transfer factor (TF) and bioaccumulation factor (BAF) in roots and 

shoots of purslane was tested. Purslane seeds were collected from four 

regions with concentrations of 50, 150, 300 and 400 mg of copper per 

kilogram of soil from Askari Raver copper mine in Kerman province and 

cultivated under greenhouse conditions. The present study showed that 

the critical level of copper (mg/kg) for reducing morphological traits and 

chlorophyll content in purslane compared to optimal growth was 300 for 

R1 and R2 regions and 400 for R3 and R4 regions. Plants grown from 

seeds collected from R3 and R4 regions were able to tolerate higher 

levels of copper concentration and showed more morphological traits 

and chlorophyll content in high copper concentrations. The biological 

accumulation factor was in the range of 1.6 to 9.41 in the root and in the 

range of 1.07 to 6.8 in the shoot and the biological transfer factor was in 

the range of 0.56 to 0.73, which made the results of purslane plant as 

The title introduces a plant that accumulates and biostabilizes copper 

metal in the studied area. 
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 پالایی گیاه و کلروفیل محتوای مورفولوژی، خصوصیات بر مس و منطقه توام و مستقل اثرات

 (راور عسکری مس معدن مراتع: موردی مطالعه) (Portulaca oleracea) خرفه گیاه
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 های کلیدی:واژه
 انتقال بيولوژیکي

 تجمع زیستي

 گياهان دارویي

 .وزن خشک

 چکیده

 در اساسـي  مشـکلات  از یکي به زیاد آلودگي سطح با سنگين فلزات به آلوده هایخاک اصلاح

 محسـوب  اصـلاح  هـای روش تـرین کننـده  اميدوار از یکي پالایي، گياه. است شده تبدیل جهان

 ميـزان  در نيـز  طـي محي عوامل. است گرفته قرار توجه مورد جهان سراسر در امروزه که شودمي

 های-قابليت با دارویي های¬گونه مختلف انواع استقرار و گياهان توسط سنگين عناصر پالایش

 و( 4R و 1R، 2R، 3R) منطقـه  تـوا   و مسـتقل  اثـرات  حاضـر  مطالعـه  در. دارنـد  نقش متفاوت

 بـر ( گـر  ¬کيلـو  بر گر ¬ميلي 055 و 355 ،105 ،05 شاهد،) مس عنصر مختلف های¬غلظت

 انتقـال  فـاکتور  مـس،  عنصـر  توزیـع  و جـذب  ميـزان  کلروفيـل،  محتـوای  خشک، وزن و طول

 گيـاه  بـذر . شـد  آزمـوده  خرفـه  گياه در ریشه و اندا  هوایي  زیستي تجمع فاکتور و بيولوژیکي

 از خـاک  کيلـوگر   در مـس  گر ميلي 055 و 355 ،105 ،05 هایغلظت با منطقه چهار از خرفه

 مطالعـه . شـد  کشـت  گلخانـه  شرایط در و آورین کرمان جمعدر استا راور عسکری مس معدن

 و مورفولوژی صفات کاهش برای( کيلوگر  در گر ميلي) مس بحراني سطح که داد نشان حاضر

 غلظت و 2R و 1R مناطق برای 355 غلظت بهينه، رشد با مقایسه در خرفه در کلروفيل محتوای

 4R و 3R منـاطق  از شـده  آوریجمع بذور از یافته رشد گياهان. بود 4R و 3R مناطق برای 055

 کلروفيل محتوای و مورفولوژی صفات و کنند تحمل توانستند را مس غلظت از بالاتری سطوح

 تـا  6/1 محـدوده  در فاکتور تجمع بيولوژیکي، .دادند نشان مس بالای هایغلظت در را بيشتری

 محدوده در بيولوژیکي انتقال فاکتور و هوایي اندا  در 0/6 تا 50/1 محدوده در و ریشه در 01/2

متغير بود که این نتایج گياه خرفه را به عنوان یک گيـاه بـيش انباشـتگر و تتبيـت      03/5 تا 06/5

 کند. کننده زیستي فلز مس در منطقه مورد مطالعه معرفي مي
 

و  تـروژن ين یيايميو ش ـ يسـت یز یبع مختلف کود هااثر منا (.10530حاتمي، نرگس. ) گوهری، الها ؛ مهرابي زاده، منصوره؛ تشکری استناد:

 .105-100 (،1)00فيزیولوژی محيطي گياهي، . (دیگند  )رقم مروار یو عملکرد يکیفسفر بر صفات مرفولوژ
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 مقدمه

 Portulacaگيــاه دارویــي خرفــه بــا نــا  لاتــين  

oleracea  از خــانوادهPortulacaceae ــاهي اســت ، گي

 متـر سـانتي  05یکساله که در زمان بذردهي تـا ارتفـاع   

تدل و گرمسير پراکنـده اسـت.   رسد و در مناطق معمي

. باشـد مـي دارای ساقه و برگ گوشتي و بـدون کـرک   

ای ميوه کپسول و دارای بذرهای سـياه مایـل بـه قهـوه    

ــار از  Cros et al., 2006اســت ) ــاه سرش ــن گي (. ای

 Eو  C ،Aهـای  اسيدهای چـرب، پـروتئين و ویتـامين   

درصد اسيدهای چرب تشـکيل   05که حدود  باشدمي

درصد آن  05آن غير اشباع بوده و حدود دهنده روغن 

 Masoodiدهـد ) تشکيل مي 3را تنها اسيد چرب امگا 

et al., 2011توان بـه  (. از خواص دارویي این گياه مي

ضـد اسـکوربوت،    خواصي نظيـر تـب بـر، ضـد درد،    

سرفه، ضد التهاب، تصفيه کننـده  ضدعفوني کننده، ضد

خون، ضد سوختگي پوست، کاهش تـور  حاصـل از   

آبسه، گزیدگي نـيش حشـرات و عقـرب اشـاره کـرد      

(Zargari, 1997.) 

تغيير در ترکيب و سـاختار گياهـان دارویـي نظيـر     

خرفه، در جوامع گياهي تا حد زیادی تحـت کنتـرل و   

تاثير عوامل محيطي قرار دارد و در حقيقت این عوامل 

هـای دارویـي در   موجب استقرار انواع مختلـف گونـه  

گردنـد و زیسـتگاه   مختلـف مـي   ها و منـاطق زیستگاه

شـود  طبيعي گياهان به وسيله این عوامل مشخص مـي 

(Habibi et al., 2009  از ميان عوامل محيطي، عامـل .)

خاک، بيشترین تاثير را بر رشد و پـراکنش جغرافيـایي   

هـای  های دارویي دارد و وجود ترکيبات و غلظتگونه

مختلف عناصـری نظيـر فلـزات سـنگين در خـاک در      

ــ ــي منـ ــف مـ ــيات  اطق مختلـ ــر خصوصـ ــد بـ توانـ

 Habibi etمورفوفيزیولوژیکي این گياهان تاثير گذارد )

al., 2009.) 

 عـدد  با فلزات برای کلي اصطلاح یک سنگين فلز

 بـر  گـر   0 از بيشـتر  نسـبي  چگـالي  و 25 بالای اتمي

: از آن عبارتنـد  اسـت و انـواع رایـج    مکعـب مترسانتي

 (Zn) روی ،(Cu) مــس ،(Cd) کــادميو  ،(Pb) ســرب

 Nagajyoti؛ Hg) جيـوه  و (As) آرسنيک ،(Cr) کرو 

et al., 2010 .)ــا ــریع توســعه ب  و شــدن صــنعتي س

 فلـزات  انتشار به منجر انساني هایفعاليت شهرنشيني،

 شـوند مي مختلف مسيرهای طریق از محيط در سنگين

(Farooq et al., 2020) .دليل به سنگين فلزات آلودگي 

 و زیکيـفي ـخواص و محيط در قيماندنبا طولاني زمان

 زیســت موضــوع یـک  تجزیـه، بــه  غيرقابــل شـيميایي 

 از زیـادی  تعـداد  اسـت و  شـده  تبدیل جهاني محيطي

 تواننـد مـي  سـنگين  فلـزات  که اندکرده تأیيد مطالعات

 اکولـوژیکي  و محيطيزیست  منفي اثرات ایجاد باعث

 (. از ميـان فلـزات سـنگين،   Yang et al., 2021شوند )

 متابوليسـم  بـرای  کـه  اسـت  مغـذی ریـز  ماده یک مس

 شـرایط  در گياهان که است و هنگامي ضروری گياهان

 مختلفـي  غيرعادی رفتارهای کنند،مي رشد مس کمبود

 جوان هایبرگ خوردگي پيچ نمو، و رشد توقف نظير

 Zhang etدهند )آب از خود نشان مي ناکافي انتقال و

al., 2019و رشـد  بـر  تواندمي سغلظت بالای م (. اما 

 بگـذارد و باعـث تـداخل    منفـي  تـأثير  گيـاه  متابوليسم

 مــواد  جــذب و گياهــان نمــو و رشــد در جــدی

برگ  گسترش و ریشه رشد فتوسنتز، مهار ذی،ـــغــم

 کليـدی  اجـزای  از برخـي  عملکرد همچنين بر و شود

 تـأثير  RNA و DNA ليپيـدها،  ها،پروتئين مانند سلول،

 تــنش تحــت گياهــان .(Gong et al., 2021گــذارد )

 از را خـود  بایـد  خاک آلودگي دليل به سنگين، فلزات

 بيوشـيميایي،  فيزیولوژیکي، هایسيستم در تغيير طریق

 Ramteke etکننـد )  سازگار مورفولوژیکي و تشریحي

al., 2016) .بـر  تنهـا  نـه  سـنگين  فلزات این، بر علاوه 

 وداتـــــموج همــه ســلامت بــر بلکــه گياهــان، روی

 غـذایي  زنجيـره  طریـق  از را گياهـان  ایـن  کـه  ایزنده

امروزه  گذارند و متاسفانهمي تأثير کنند  نيزدریافت مي

 متفـاوتي  مقـادیر  حاوی هاميوه و سبزیجات از بسياری
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 ;Ramteke et al., 2016) هسـتند  سـنگين  فلـزات  از

Negi, 2018.)   برای کاهش اثرات مضر فلزات سـنگين

وجــــودات زنــــده نظيــــر امــــروزه اســــتفاده از م

هـا و گياهـان بـه عنـوان یـک راهکـار       ميکروارگانيسم

مناسب جهت پالایش خاک از عناصر سـنگين مطـرح   

 ,.Chaney et alشده و کمترین هزینـه را در بـردارد )  

 طول بر مس سميت و اثرمنطقه مطالعه این در (.1997

ــک، وزن و ــوای خش ــل، محت ــذب کلروفي ــس، ج  م

ــای ــال فاکتورهـ ــوژ انتقـ ــع ( و (TFیکيبيولـ  تجمـ

ــوژیکي ــدا  ( در (BAFبيول ــاه ریشــه و هــوایي ان  گي

ــه ــرایط در (Portulaca oleracea)خرف ــه ش  گلخان

 .شد بررسي

 

 هامواد و روش

بذر گياه خرفه، از مراتع آلوده بـه عنصـر مـس در    

منطقه معـدني مـس عسـکری شهرسـتان راور )طـول      

، 31°16´20/10˝و عـر     °06 00´ 02/35˝جغرافيایي 

متر از سطح دریا ( واقع در استان  2111تفاع متوسط ار

ی متـر سـانتي  25تا  15آوری شد. از عمق کرمان جمع

از ناحيه اطراف ریشه گياهان خرفه در منطقه معـدني،  

گيری و بـر اسـا    خاک برداشت و غلظت مس اندازه

 1R ،2R ،3Rغلظت مس، منطقه معدني به چهار منطقه )

گـر   ميلـي  055و  355، 510، 05های ( با غلظت4Rو 

مس بر کيلوگر  خاک تقسيم شد. بذر گيـاه خرفـه بـه    

بندی شده از چهار منطقه برداشت روش تصادفي طبقه

و  10اتيلن و قطر دهانـه  هایي با جنس پليو در گلدان

گـر ، بـه    205±15و وزن خـالي   مترسانتي 10ارتفاع 

 سـه  بـا  کامل تصادفي طرح صورت فاکتوریل در قالب

 غلظت مس 0×  منطقه 0) گلدان 65. کاشته شد ارتکر

 الـک  خـاک  بـا  گلـدان  هر و داشت وجود( تکرار 3× 

 شـروع  از قبـل . شـد  پـر  متـری ميلـي  2 بـا الـک   شده

 شـيميایي  و فيزیکـي  خـواص  نظـر  از خـاک  آزمایش،

 ابتـدا  در(. 1 جدول) گرفت قرار تحليل و تجزیه مورد

 از عدد 0 و شد کاشته خرفه عدد بذر 15 گلدان هر در

 بـرای  دادند نشان خود از یکنواختي رشد که هایيبوته

 بـه . شـدند  نگه داشته زنيجوانه مرحله از پس بررسي

 ،4CuSO (05 مختلف دوز 0 آزمایش، تيمارهای عنوان

 ،(کيلـوگر  خـاک   در مس گر ميلي 055و  355، 105

در مقدار مشخصي آب مقطر حل و به طور یکنواخت 

ا اسـپری و بـه مـدت دو مـاه     ه ـبه سطح خاک گلـدان 

  محلول  انکوباسيون شدند تا فرایند تعادل بين خاک و

 گياهـان  (.Talukder et al., 2011بهتر صورت گيـرد ) 

 برداشـت  هنگـا   در. شـدند  برداشـت  روز 00 از پس

 ریشـه  و هـوایي انـدا   هـای قسـمت  به خرفه هایوتهب

ــيم ــدند تقس ــوای    و ش ــوژیکي، محت ــفات مورفول ص

ــل، م ــزانکلروفيـ ــع يـ ــس،  تجمـ در  BAFو  TFمـ

 .گيری شداندازه مختلف گياه هایقسمت

 کلروفیل   محتوای و مورفولوژی صفات گیریاندازه

طـول   جهت اندازه گيری ارتفـاع انـدا  هـوایي و    :ک 

 ـمتـر  ميلـي  ±1ریشه از خط کش با دقت  ی وسـيله ه ب

ــدازه  ــاع ان ــری شــاخص ارتف ــر اســا  واحــد  گي و ب

وزن خشـک گيـاه   ای تخمين بر .گزارش شد مترسانتي

 یکـدیگر،  از ریشـه  و هـوایي  انـدا   کـردن  جـدا  از پس

ها در فویل آلومينيـومي پيچيـده و بـه مـدت دو     نمونه

ــای   ــبانه روز در آون در دم ــيو    02ش ــه سلس درج

خشک شدند تا وزن خشک ثابـت شـود. سـپس وزن    

ــه ــت  خشــک نمون ــا دق ــا ب ــوزین شــد.  ± 551/5ه ت

بــا اســتفاده از روش  کلروفيــل کــل نيــز گيــریانــدازه

Lichtenthaler  (1200.انجا  پذیرفت ) 

 تجمل   فلاکتور  ملس،  عنصلر  جذب میزان سنجش

 خرفه گیاه زیستی انتقال ضریب و بیولوژیکی

گر  از ریشه و انـدا    1/5 مس، غلظت تعيين برای

هـای آزمـایش   هوایي گيـاه خرفـه خـرد و درون لولـه    

ــه    ــر نمون ــه ه ــپس ب ــدند. س ــه ش ــي 0ریخت ــميل ر ليت

ليتر پرکلریک اسـيد،  ميلي 0/1درصد،  60اسيدنيتریک 

ليتر پراکسـيد هيـدروژن اضـافه شـد، سـپس      ميلي 0/1
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تـا   105ماری یا حمـا  شـني در دمـای    ها در بننمونه

گراد به مـدت دو سـاعت قـرار داده    درجه سانتي 255

رنگ شد. پس از شدند. در این مرحله محلول کاملا بي

د نگهــداری شــدند. ســپس هــا در زیــر هــوآن، نمونــه

ها توسط قيف و کاغـذ صـافي، صـاف شـده و     محلول

ليتـر  ميلـي  05حجم محلول بـه کمـک آب مقطـر بـه     

مقــدار مــس  (.Reeves et al., 1999رســانده شــد )

 Shimadzuها با دستگاه جذب اتمـي  موجود در نمونه

  گيری شد.اندازه 7000AAمدل 

ــوژیکي ) از شــاخص ــاکتور تجمــع بيول ، BAFهــای ف

نسبت غلظت فلز در وزن خشک ریشه یا اندا  هوایي 

 ,.Yoon et al)به غلظـت فلـز در وزن خشـک خـاک     

 غلظـت  نسـبت  ،TF) زیسـتي  انتقال ( و ضریب(2006

 فلـزات  غلظـت  بـه  گياه اندا  هوایي در سنگين فلزات

( بـرای  (Yoon et al., 2006)گيـاه   ریشـه  در سـنگين 

 گي استفاده شد.ارزیابي کارایي گياه جهت پالایش آلود

 

 هاگلدان در استفاده مورد خاک شيميایي و فيزیکي خصوصيات :1 جدول
 خصوصيات شيميایي خصوصيات فيزیکي

 شن

 )%( 

سيلت 

(%) 

ر  

)%( 

 کلا  

 بافت

 ماده آلي 

 )%( 

هدایت  

-الکتریکي )دسي

 زیمنس بر متر(
pH 

نيتروژن  

)%( 

فسفر )ميلي گر  بر  

 کيلوگر (

  پتاسيم )ميلي گر 

 بر کيلوگر (

 11/106 03/6 10/5 0/0 20/1 06/5 لو  شني 02/10 10 20/60

 

 نتایج

 نتایج: خرفه مورفوفیزیولوژیکی صفات بر منطقه تاثیر

 تـاثير  کـه  داد نشـان  هـا ¬داده واریانس تجزیه از حاصل

 انـدا   در مـس  غلظـت  و خشـک  وزن و طول بر منطقه

 (.2 لجدو) بود (P≤0.01) دارمعني ریشه و هوایي

آوری حاصل از بذور جمع در تيمار شاهد، گياهان

ــاطق شــده ــه نســبت 4R و 3R از من  ســطح 2R و 1R ب

دادند. کاهش  نشان صفات مورفولوژی را از تریپایين

 (4Rو  3Rاین صفات، در مناطق با غلظت بالای مـس ) 

( بـرای  2Rو  1Rنسبت به مناطق با غلظت پایين مس )

، وزن خشک %21 طول ریشه، %12ارتفاع اندا  هوایي 

بـود. در   %10و وزن خشـک ریشـه    %10اندا  هوایي 

شرایط شاهد، غلظت مس جذب شده توسط گياه نيـز  

(. 2( بود )جدول P≤0.01دار )در مناطق مختلف معني

مناطق با غلظت بالای مـس   ميزان مس جذب شده در

(3R  4وR) 21 %  برای ریشه  % 10برای اندا  هوایي و

( بـود  2Rو  1Rناطق با غلظت پـایين مـس )  بيشتر از م

 .(1)شکل 

 

تجزیه واریانس اثرات مستقل و متقابل منطقه و مس بر صفات مورفولوژی، محتـوای کلروفيـل، غلظـت مـس، انتقـال       :2جدول 

 (P.oleracea( در گياه خرفه )BAF( و تجمع بيولوژیکي )TFبيولوژیکي )
 ميانگين مربعات

df منابع تغيير BAF 
 ریشه

BAF 
 TF ساقه

غلظت 

مس در 

 ریشه

غلظت مس 

در اندا  

 هوایي

 کلرفيل کل
خشک وزن

 ریشه

خشک وزن

اندا  

 هوایي

طول 

 ریشه

طول اندا  

 هوایي

ns10/13 ns13/10 ns12/33 **22/00 **33/5 ns00/5 **552/5 **550/5 **2/2 **301/11 3 منطقه  
**10/10 **02/23 ns12/0 **66/01 **20/12 **03/2 **550/5 **520/5 **0/16 **0/302 0 ( مسCu) 
**16/21  **63/02 ns21/16 **0/5 **210/5 **500/5  *551/5 *551/5 *510/5 **2/13 12 مس×  منطقه 

 خطا 05 1/2 22/5 551/5 551/5 510/5 500/5 00/5 51/5 2/1 3/1

 ضریب تغييرات )%( 1/0 0/2 0/0 2/0 0/0 0/0 0/6 0/0 6/0 0/0

 درصد 0 و 1 احتمال سطح در دارمعني ترتيب به**  و* 
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تللاثیر مسللتق  و تللوام مللس و منطقلله بللر صللفات 

نتایج حاصـل   :مورفولوژی و محتوای کلروفی  خرفه

هـا نشـان داد کـه بـا افـزایش      از تجزیه واریـانس داده 

داری غلظت مس طـول انـدا  هـوایي بـه طـور معنـي      

(P≤0.01 همچنين تـا 2( کاهش پيدا کرد )جدول .) ثير

متقابل غلظت مـس و منطقـه بـر طـول انـدا  هـوایي       

( بــود. غلظــت قابــل تحمــل مــس P≤0.01دار )معنــي

گر  در کيلوگر ( برای طول اندا  هوایي گياهـان  )ميلي

 4Rو  3Rو  105تـا   2Rو  1Rرشد کرده از بذور مناطق 

بدون کاهش قابل توجه نسبت بـه شـاهد( در   ( 355تا 

کاهش طول اندا  هوایي در مقایسه با شاهد بود. ميزان 

در  %22و  %12بـه ترتيـب    400Cuو  300Cuهای غلظت

در  % 26به ميـزان   400Cuو در غلظت  2Rو  1Rمناطق 

(. حداکتر 2نسبت به شاهد بود )شکل  4Rو  3Rمناطق 

ــت   ــوایي در غلظ ــدا  ه ــول ان ــه  50Cuط  2Rدر منطق

در  400Cu( و حـداقل آن در غلظـت   مترسانتي 13/00)

هـای  ( مشـاهده شـد. داده  مترسانتي 30/32) 1Rمنطقه 

حاصل از مطالعه نشان دادند که با افزایش غلظت مس 

( کـاهش  P≤0.01داری )طول ریشه نيز به طـور معنـي  

پيدا کرد ولي تاثير متقابل غلظت مس و منطقه بر طول 

ــي ــه معن ــدول ریش ــود )ج ــه در 2دار نب ــول ریش (. ط

گر  مـس در  گـر  در کيلـو  ميلـي  105تا  5های غلظت

داری نداشت. با بالا تما  تيمارها با شاهد تفاوت معني

رفتن غلظت مس، ميزان کاهش طـول ریشـه بـه طـور     

 055و  355هـای  متوسط در تمامي تيمارها در غلظت

در  %31و  %23گر  در کيلوگر  مـس بـه ترتيـب    ميلي

مقایسه با شاهد بـود. حـداکتر طـول ریشـه در تيمـار      

( و حـداقل آن در  مترسانتي 03/0) 1Rشاهد در منطقه 

( مشـاهده  مترسانتي 23/0) 4Rدر منطقه  400Cuغلظت 

 (.2شد )شکل 
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غلظـت مـس در انـدا      ،(D) و ریشـه ( C) وزن خشک اندا  هـوایي  ،(B) ریشه و (A) طول اندا  هوایي بر منطقه تأثير :1شک  

 >p) دار معني تفاوت دهنده نشان مختلف . حروف(P.oleracea)( گياه خرفه Fریشه ) و( E) هوایي  مختلـف  منـاطق  بين( 0.05

 .0: منطقه 4Rو  3: منطقه 3R، 2: منطقه 2R، 1ه : منطق1R .هستند( SE ± ميانگين)

 

 

 
: 2R، 1منطقـه   1:R .(P.oleracea)گيـاه خرفـه    (B)و ریشـه   (A) و منطقه بر طول اندا  هـوایي  مس متقابل تنش اثرات :2شک  

 ( ندارند.(P≥0.05دار ی واجد حروف یکسان، با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنيها. گروه0: منطقه 4R، 3: منطقه 3R، 2منطقه 

 

هـا نشـان   های حاصل از تجزیه واریـانس داده داده

داد کــه کــاهش وزن خشــک انــدا  هــوایي همــراه بــا 

( بـود )جـدول   P≤0.01دار )افزایش غلظت مس معني

(. با افزایش غلظت مس در همه تيمارها وزن خشک 2

(. رابطـه متقابـل   3هوایي کاهش پيدا کرد )شکل اندا  

بين منطقه و غلظت مس بر وزن خشک انـدا  هـوایي   

(. غلظـت مـس   2( بود )جـدول  P≤0.05دار )نيز معني

گر  در کيلوگر ( بـرای وزن خشـک   قابل تحمل )ميلي

 2Rو  1Rاندا  هوایي گياهان رشد کرده از بذور مناطق 

هش قابـل توجـه   )بدون کـا  355تا  4Rو  3Rو  105تا 
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(. بـا  3نسبت به شاهد( در مقایسه با شاهد بود )شکل 

افـزایش در غلظــت مــس، وزن خشـک انــدا  هــوایي   

کاهش یافـت کـه متوسـط ایـن کـاهش در منـاطق بـا        

بــه  400Cuو  300Cuدر  R)2و  1R(غلظــت پــایين مــس 

و در مناطق با غلظت بـالای مـس    %00و  %16ترتيب 

)3R  4و(R  400درCu ،32% .حـداکتر وزن خشـک    بود

گر 2R (30/5  )در منطقه  50Cuاندا  هوایي در غلظت 

ــت  ــداقل آن در غلظ ــه  400Cuو ح  1R (10/5در منطق

(. نتـایج نشـان داد کـه بـا     3گر ( مشاهده شد )شـکل  

افزایش غلظت مس، وزن خشک ریشـه نيـز بـه طـور     

( کاهش پيدا کرد که درصـد ایـن   P≤0.01داری )معني

هـای  ر همه مناطق در غلظـت کاهش به طور متوسط د

 %12گر  در کيلوگر  مس به ترتيـب  ميلي 055و  355

(. وزن خشـک  3در مقایسه با شاهد بود )شکل  %02و 

 کيلـوگر   بـر  گر ميلي 105 و 05 هایدر غلظت ریشه

 تيمار شاهد با مشابه آماری نظر در همه مناطق از مس

در  50Cuبود. حـداکتر وزن خشـک ریشـه در غلظـت     

گر ( و حـداقل آن در غلظـت    52/5) 2Rو  1R منطقه

400Cu   3در منطقـهR  4وR (53/5     مشـاهده شـد ) گـر

(. تاثير متقابل غلظت مـس و منطقـه بـر وزن    3)شکل 

 (.2دار نبود )جدول خشک ریشه معني

 

 

 
 

: 2R، 1منطقـه   1R .(P.oleracea)گياه خرفـه   (B)و ریشه  (A) ر وزن خشک اندا  هوایيو منطقه ب مس متقابل تنش اثر :3شک  

 ( ندارند.(P≥0.05دار های واجد حروف یکسان، با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معني. گروه0: منطقه 4R، 3: منطقه 3R، 2منطقه 

 

های حاصل از تجزیه واریـانس نشـان داد کـه    داده

محتـوای کلروفيـل در تمـا      با افـزایش غلظـت مـس   

ــي  ــاهش معن ــا ک ــرد و P≤0.01داری )تيماره ــدا ک ( پي

همچنين رابطه متقابل بين منطقه و مس نيز بر محتوای 

 (. نتـایج 2( بـود )جـدول   P≤0.01دار )کلروفيل معنـي 

داری معنـي  کـاهش  کل کلروفيل محتوای که داد نشان
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(≤0.01P در )300Cu  400وCu  ــب ــه ترتيـ  22 و 21)بـ

درصـد400Cu (23   )و در  2Rو  1Rدر منـاطق   درصد(

ــا شــاهد نشــان داد  4Rو  3Rدر منــاطق   .در مقایســه ب

در منطقـه   50Cuحداکتر محتوای کلروفيـل در غلظـت   

1R (26/3 و حـداقل آن در   ميلي )گر  در گر  وزن تـر

گـر  در گـر    ميلـي  4R (01/2در منطقه  400Cuغلظت 

 .(0وزن تر( مشاهده شد )شکل 

 
 

، 3: منطقـه  3R، 2: منطقـه  2R، 1: منطقـه  1R .(P.oleracea)و منطقه بر محتوای کلروفيل گياه خرفه  مس متقابل تنش اثر :4شک  

4R 0.05≤دار های واجد حروف یکسان، با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معني. گروه0: منطقه)P.ندارند ) 

 

ای مختلل  گیلاه   هل جذب و توزی  مس در بخلش 

 بـر  فلـز سـنگين مـس    مختلـف  هایغلظت اثر :خرفه

 .شـد  بررسـي  ریشه و انـدا  هـوایي   توسط جذب فلز

 همـراه بـا   خرفـه  ریشه و اندا  هوایي مس در محتوای

( P≤0.01داری )بـه طـور معنـي    مـس،  غلظت افزایش

ــزایش ــت اف ــدول) یاف ــترین(. 2 ج ــدار بيش ــس مق  م

 و 055در غلظـت  و  ریشـه  گر  در کيلوگر ( در)ميلي

در تمـا    در تيمـار شـاهد   اندا  هـوایي  در آن کمترین

ــود ــاطق ب ــدا  هــوایي .من ــاری تفــاوت هــيچ در ان  آم

 بــر گــر ميلــي 105و  05 تيمارهــای بــين داریمعنــي

نشـد   در چهار منطقه نسبت به شاهد مشاهده کيلوگر 

های در غلظت اندا  هوایي در مس محتوای افزایش اما

نسـبت   گر  در کيلوگر (ميلي 055 و 355مس ) بالای

( بود )شـکل  P≤0.01) دارمعني آماری نظر به شاهد از

(. ميـزان افــزایش غلظــت مـس در انــدا  هــوایي در   0

ــت ــای غلظ ــاطق  400Cuو  300Cuه ــه  4Rو  3Rدر من ب

نسـبت بـه شـاهد     2Rو  1Rبيشتر از مناطق  %22ميزان 

 ظتبالا رفتن غل با ریشه در مس بود. افزایش محتوای

ــس ــای  م ــي 055و  355، 105در تيماره ــر  در ميل گ

 کيلوگر  نسـبت بـه شـاهد در تمـا  تيمارهـا افـزایش      

گياهـان رشـد کـرده از     .( داشـت P≤0.01داری )معني

( توانـایي جـذب مـس    4Rو  3Rبذور منـاطق بـالاتر )  

150Cu (12 % )300Cu (12 % )هایبالاتری را در غلظت

( در 2Rو  1Rتر )ن( نسبت به مناطق پایي20%) 400Cuو 

 (.0بافت ریشه داشتند )شکل 
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: منطقه 2R، 1منطقه  1R .(P.oleracea)( گياه خرفه B( و ریشه )Aو منطقه بر غلظت مس در اندا  هوایي ) مس تنش اثر: 5شک  

2 ،3R 4، 3: منطقهR 0.05≤دار اجد حروف یکسان، با توجه به آزمون دانکن، تفاوت معنيهای و. گروه0: منطقه)P.ندارند ) 

 

 :فاکتورهای انتقال و تجم  بیولوژیکی گیلاه خرفله  

تجزیه واریانس فاکتور تجمـع بيولـوژیکي در سـطوح    

نشـان داده شـده اسـت. بـا      2مختلف مس در جدول 

های مربوط مشاهده شد کـه گيـاه خرفـه    توجه به داده

هـای هـوایي و   جمع فلز سنگين مـس در انـدا   برای ت

 (. بـا 3زیرزميني خـود ررفيـت بـالایي دارد )جـدول     

هم در ریشـه و   تجمع بيولوژیکي مس، غلظت افزایش

 در 6/1 محدوده هم در اندا  هوایي کاهش یافت و در

400Cu 0 در 01/2 تاCu  50/1 محـدوده  در ریشـه و در 

 بـود  متغيـر  در انـدا  هـوایي   0Cu در 0/6 تا 400Cu در

 منطقه و مس غلظت متقابل در ارزیابي تاثير(. 0 شکل)

ایـن فـاکتور در    تجمع بيولوژیکي، مشاهده شد کـه  بر

در  150Cuو  50Cuهـای  ریشه و اندا  هوایي در غلظت

مناطق مختلف تفاوت معني داری نداشـت کـه نشـان    

دهنده این است که گياه خرفه عنصر مس را در چهـار  

ثابتي تسبت به غلظـت ایـن عنصـر در     منطقه با مقدار

و  300Cuهـای  دهـد. امـا در غلظـت   خاک، تجمـع مـي  

400Cu ــاطق ــس را   4Rو  3R، من ــالاتری از م ــت ب غلظ

ــاطق  ــه من ــدا  2Rو  1Rنســبت ب هــای هــوایي و در ان

 (. 3زیرزميني خود جمع کردند )جدول 

مس  انتقال ارزیابي برای TF فاکتور مطالعه، این در

ــه از ــه منطق ــه ریش ــه خرف ــوایي  ب ــدا  ه ــبه ان  محاس

نتایج حاصل از تجزیه واریـانس نشـان    (.3جدول )شد

ــال    ــاکتور انتق ــس و ف ــين غلظــت م ــه ب ــه رابط داد ک

(. فـاکتور انتقـال   2دار نبـود )جـدول   بيولوژیکي معني

ــدوده   ــوژیکي در مح ــت  06/5بيول در  150Cuدر غلظ

 3Rدر منطقه  300Cuدر غلظت  03/5تا  3Rو  2Rمنطقه 

تاثير متقابـل محـيط بـر فـاکتور     . (3شد )جدول  تعيين

 انتقال نيز معني دار نبود.
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( انـدا  هـوایي و ریشـه گيـاه خرفـه      BAF( و تجمـع بيولـوژیکي )  TFو منطقه بـر فاکتورهـای انتقـال )    مس تنش اثر: 3جدول 

(P.oleracea). 1R  2، 1منطقهR 3، 2: منطقهR 4، 3: منطقهR یکسان، با توجه به آزمـون دانکـن،    های واجد حروف. گروه0: منطقه

 ( ندارند.(P≥0.05دار تفاوت معني
TF BAF ریشه BAF مس  اندا  هوایي

(mg/kg) 4R 3R 2R 1R 4R 3R 2R 1R 4R 3R 2R 1R 
5/60b 5/60b 5/60b 5/60b 2/00a 2/00a 2/02a 2/01a 6/0a 6/0a 6/6a 6/0a شاهد 

5/62a 5/63b 5/62b 5/63b 6/00b 6/03b 6/02b 6/06b 0/16b 0/10b 0/10b 0/12b 05 

5/00c 5/06c 5/06c 5/00c 3/2c 3/26c 2/63c 2/62c 1/00c 1/03c 1/0c 1/0c 105 

5/02a 5/03a 5/62a 5/60b 2/20d 2/03d 1/62e 1/62e 2/10d 1/26d 1/12e 1/52e 355 

5/01a 5/01a 5/62a 5/0a 2/02d 2/0d 1/00e 1/6e 2/20d 1/23d 1/50e 1/50e 055 

 

 بحث

و ورود  سـنگين  فلـزات  بـه  اراضي مرتعي آلودگي

 محيطـي زیسـت  مسـئله  یـک  آنها به شبکه غذایي، بـه 

 Nagajyoti) است شده تبدیل جهان سراسر در جدی

et al., 2010.) طـور  بـه  سـنگين  فلـزات  بالای غلظت 

 عملکـرد  و گيـاه  وریبهـره  کاهش باعث توجهي قابل

 اسـتفاده  (.Nagajyoti et al., 2010) شـود مي محصول

 توانـد مي فلزات سنگين به متحمل گياهي هایگونه از

باشــد  آلــوده هــایخــاک پاکســازی بــرای مــوثری راه

(Chaney et al., 1997).  در سـنگين  فلـزات  سـميت 

نـوع و غلظـت    گيـاهي،  هاینوع گونه بسته به گياهان

ــز، ــب فل ــزان ترکي ــاوت  pH و مي ــاک متف ــت خ  اس

(Nagajyoti et al., 2010.)   بـرای  غلظت بـالای مـس 

 مطالعـه  در .اسـت  سـمي  بسـيار  گياهـان  طبيعـي  رشد

 کيلـوگر (  در گـر  هـای )ميلـي  حاضر، مس در غلظت

در  055و در غلظــت  2Rو  1Rدر منــاطق  055 و 355

و  355برای اندا  هوایي و در غلظـت   4Rو  3Rمناطق 

ــرای ریشــه، موجــب  055 ــاطق ب ــا  من ــرات در تم  اث

 .شـد  خرفـه  گياه رشد صفات بر يتوجهقابل نامطلوب

 در رایــج واکــنش یــک گيــاهي تــوده زیســت کــاهش

 قـرار  حـد  از بـيش  مـس  معر  در که است گياهاني

 شـده  گـزارش  (.Thounaojam et al., 2012) دارنـد 

ریشه و اندا  هوایي  طول بر زیاد مس کاربرد که است

 آسـيب  غشـاها  و ریشـه  های سلول به گذارد،مي تأثير

 مغـذی  مـواد  جـذب  در تعادل عد  اعثب و رساندمي

 مـس  سـميت (. Lothe et al., 2016) شـود مـي  گيـاه 

 فرآینـــدهای کننـــده مختـــل بـــه عنـــوان همچنـــين

 تـنفس،  فتوسـنتز،  پـروتئين،  سـنتز  ماننـد  فيزیولوژیکي

 اسـت  شـده  شناخته سلولي غشای ثبات و یون جذب

(Alaoui-Sossé et al., 2004.) Tu (1222 در مطالعه )

 اضـافه  بـا  را بـرنج  عملکرد درصدی 10 خود، کاهش

 در مـس  گر ميلي 135 و 155 ،65 ميزان به مس شدن

 و خنتي اسيدی، هایخاک در ترتيب به خاک کيلوگر 

 کـاربرد  مطالعه، اثرات طي یک در .کرد گزارش آهکي

4CuSO ــه 2 در ــف گون ــد و   مختل ــي ش ــه بررس خرف

 تنـوع  بـه  بسـته  گيـاهي  تـوده  زیسـت  مشاهده شد که

 ,Ren & White) کندمي تغيير خرفه هایگونه يژنتيک

مـس   بحراني سطح که داد نشان حاضر مطالعه (.2019

 خرفـه  در عملکرد کاهش برای کيلوگر ( در گر )ميلي

و  1Rبرای مناطق  355 بهينه، غلظت رشد با مقایسه در

2R  3برای مناطق  055وR  4وR بـا  کـه  آنجـا  از .است 

 از رشـد  تـدریجي  شکـاه  مس، غلظت بيشتر افزایش

داشـت   وجـود  گيـاه  ارتفاع و خشک توده زیست نظر

 ≥ گياه خرفـه غلظـت مـس    که دهدمي نشان نتایج این

و مـس   2Rو  1Rمنـاطق   در کيلوگر  در گر ميلي 051

 را بـا  4Rو  3Rکيلوگر  در منـاطق   در گر ميلي 355 ≥

  .کند تواند تحملبالاتر، بهتر مي توده زیست توليد
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 ارزیـابي  بـرای  مهـم  پـارامتر  یـک  فيلکلرو غلظت

 ایـن  در (.Pinheiro et al., 2013) اسـت  گيـاهي  تنش

 طـور  به مس سميت دليل به کلروفيل محتوای مطالعه،

و  300Cuهــای بــالای مــس )در غلظــت تــوجهي قابــل

400Cu  1برایR  2وR  400وCu  3برایR  4وR کـاهش ) 

 بـه  است ممکن کلروفيل محتوای در کاهش این. یافت

 بيوسنتز با مرتبط هایآنزیم شده مهار هایفعاليت دليل

 تجمــع(. Aggarwal et al., 2011) باشــد کلروفيــل

 کلروپلاسـت  بـه  توانـد مـي  گياهـان  در فلزات سنگين

 باعـث  مـس  مسـموميت  متال، عنوان به برساند، آسيب

 تيلاکوئيـد  غشـاهای  تغييـر  و کلروفيل محتوای کاهش

 همکـاران  و Tang (.Aggarwal et al., 2011) شودمي

 برگهـــای در کلروفيـــل محتویـــات کـــاهش( 2510)

Boehmeria nivea مـس   سـنگين  فلـز  تـنش  را تحت

ای (. در مطالعـه Tang et al., 2015کردنـد )  گـزارش 

هـای گيـاه   دیگر کاهش محتویـات کلروفيـل در بـرگ   

های بالای فلز مس گـزارش  شاهتره تحت تنش غلظت

 (. Tashakorizadeh et al., 2022شد )

آوری شـده از  گياهان رشـد یافتـه از بـذور جمـع    

، ســطوح بـالاتری از غلظــت مــس را  4Rو  3Rمنـاطق  

توانستند تحمل کنند و صفات مورفولوژی و محتـوای  

های بـالای مـس نشـان    کلروفيل بيشتری را در غلظت

 Fumariaدادند. مشابه این نتایج بر روی گياه شاهتره )

parviflora ــط ــاران  Tashakorizadeh( توسـ و همکـ

( گزارش شده است. رشـد و عملکـرد گياهـان    2522)

ها، تحت تاثير عوامل مختلفي نظيـر نـوع   در اکوسيستم

گونه، اقليم منطقه، محيط خاک و موقعيت جغرافيـایي  

( و از آنجـا کـه بـذور    Habibi et al., 2006قرار دارد )

از مناطق با غلظت زیـاد مـس    4Rو  3Rگياهان مناطق 

تـوان انتظـار داشـت کـه در     اند لذا ميی شدهآورجمع

کـه   4Rو  3Rطول زمان گياهان رشد کـرده در منـاطق   

مقاومت کمتری داشتند از بين رفته و به تدریج گياهان 

تواننــد انــد کــه مــيتشــکيل داده مقــاو  یــک اکوتيــ 

هــای زیـــاد مــس را بهتـــر تحمــل کننـــد    غلظــت 

(Tashakorizadeh et al., 2022 .) 

 هـای ریشه در مس بيشتر تجمع حاضر، مطالعه در

 منطقـه  چهـار  در هـوایي  اندا  با مقایسه در خرفه گياه

 فلـز  بـه  گونـه  این تحمل دهنده نشان که شد مشاهده

-ریشه از فلزات حرکت محدودیت. است مس سنگين

 مکـانيز   عنـوان  بـه  تـوان مـي  را هاشاخه سمت به ها

 فـت گر نظر در شودانجا  مي گياهان توسط که تحملي

(Verkleij and Schat, 1990.)  ــس در ــع م در تجم

 در های هوایي،اندا  سمت به کمتر آن ریشه و حرکت

ــوهي ــات از انب ــا تحقيق ــان ب ــف گياه ــه از مختل  جمل

Cucumis sativus  (Alaoui-Sossé et al., 2004) ، 

Chloris gayana ((Sheldon and Menzies, 2005، 

Oryza sativa (Thounaojam et al., 2012) ، 

Amaranthus spinosus 2013) (Elleuch et al., ، 
(Shahriar Mahmud et al., 2013) Triticum 

aestivium ،Phyllostachys pubescens (Chen et 

al., 2015  .گزارش شده است ) 

Sekabira ( گياهان را بر اسا  2511و همکارن )

اند و گزارش به چهار گروه تقسيم کرده BAFشاخص 

، 51/5کمتر از  BAFاندوز اند که گياهان غير بيشدهکر

اندوز بين ، متوسط بيش1/5تا  51/5اندوز بين کم بيش

 Sekabiraدارند ) 1اندوز بيش از و فوق بيش 1تا  1/5

et al., 2010های به دست آمده از (. بر اسا  داده

BAF درصد مس جذب شده از خاک توسط ریشه و ،

های مختلف مس، در چهار اندا  هوایي در غلظت

 تا 400Cu در 6/1 محدوده منطقه به طور متوسط در

 400Cu در 50/1 محدوده در و ریشه در 0Cu در 01/2

بود که این ارقا   متغير هوایي اندا  در 0Cu در 0/6 تا

اندوز در گياه خرفه را در محدوده گياهان فوق بيش

 هایهمچنين گونه کند.این مطالعه طبقه بندی مي

 هایگونه عنوان به یک از کوچکتر TF با گياهي

 و انباشتگرها که حالي در هستند کننده حذف
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 ,.Yin et al) دارند یک از بزرگتر TF انباشتگرها¬بيش

در  بيولوژیکي انتقال در مطالعه حاضر فاکتور(. 2015

 کمتر. شد تعيين 03/5 تا 06/5 محدوده گياه خرفه در

 محدودیت دهندهنشان ه،خرف گياه در TF بودن یک از

 و گياه این هوایي اندا  به ریشه از مس انتقال توانایي

 ریشه در خاک از شده جذب مس عنصر بيشتر تجمع

های باشد و گياه خرفه، انباشتگر مس در ریشهمي گياه

تواند باشد و به عنوان یک گياه حذف کننده خود مي

 شود. تجمعدر منطقه مورد مطالعه طبقه بندی مي

بيشتر مس در ریشه گياه و انتقال کمتر آن به اندا  

توان به گياهان دافع نسبت داد که در هوایي را مي

هایي با غلظت زیاد فلزات سنگين، فقط فلزات خاک

های خود نگه داشته و از انتقال آن به را در ریشه

(. Salehi, 2019کنند )های هوایي جلوگيری ميبخش

  تحرک برخي فلزات در محققين یکي از دلایل عد

های ریشه گياهان را اتصال این فلزات به سلول

تواند نوعي مکانيسم تحمل گياه اند که ميدانسته

 (. از طرفي گياهانPeng et al., 2015محسوب شود )

 و یک از بزرگتر ریشه در بيولوژیکي تجمع ضریب با

 گياهي تتبيت برای یک، از کوچکتر انتقال فاکتور

پس گياه  (Zacchini et al., 2009) ندهست مناسب

خرفه به عنوان یک گياه تتبيت کننده زیستي در منطقه 

تاثير  . مشابه این نتایج در مطالعهباشدميمورد مطالعه 

( 2516و همکاران ) Aziziکرو  بر گياه خرفه توسط 

گزارش شد و این گياه به عنوان یک گياه تتبيت کننده 

 ,.Azizi et al  معرفي شد )های آلوده به کرودر خاک

2016.) 

 نهایی گیرینتیجه

گياه خرفه قادر است درصد بالایي از مس قابل جذب 

های مختلف خود به خصوص اندا  از خاک را در

کند و به عنوان یک گياه بيش تجمع  انباشته هاریشه

های ناشي از مس در منطقه دهنده برای حذف آلودگي

همچنين با توجه به اینکه مورد مطالعه استفاده شود. 

ضریب انتقال بيولوژیکي در این گياه کمتر از یک و 

توان این ضریب تجمع زیستي بالاتر از یک بود مي

گونه را به عنوان تتبيت کننده زیستي مناسب در منطقه 

 این بر اعتقاد حال، این مورد مطالعه معرفي کرد. با

 به توجه با است ممکن سنگين فلزات تجمع که است

. کند تغيير گياهي خرفه هایگونه ژنتيکي تنوع

 این سنگين فلزات تجمع توانایي دقيق مطالعه بنابراین،

ژنتيکي این گياه  هایدر انواع گونه پرمصرف گياه

آوری شود. گياهان رشد یافته از بذور جمعمي توصيه

( قادر به 4Rو  3Rشده از مناطق باغلظت بالای مس )

یي و توليد کلروفيل بيشتر و رشد طولي اندا  هوا

تر تجمع مس بالاتری در ریشه نسبت به مناطق پایين

(1R  2وRدر غلظت ) های بالای مس بودند. بنابراین

های شود جهت کشت گياه خرفه در خاکتوصيه مي

آلوده به مس، بذر گياه خرفه از مناطق با غلظت بالای 

  آوری شود.مس جمع
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