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 چکیده 

و این پژوهش به منظور بررسی توانایی جذب و انباشت مس و اثر آلودگی آن بر رشد و محتوای عناصر معدنی گیاهان مرتعی خارمریم 

 144و  244تصادفی، مس در سه سطح صفر )شاهد(،  افسنطین در شرایط گلخانه انجام شد. در یک آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً

ها اعمال و سپس بذر دو گیاه کشت شدند. بعد از دو ماه و کامل شدن گرم در کیلوگرم به صورت سولفات مس با سه تکرار به گلدانمیلی

های رویشی و محتوای کلسیم، منیزیم، پتاسیم، فسفر، آهن، روی، منگنز و مس در اندام هوایی و ریشه اشت شده و ویژگیرشد، گیاهان برد

-گیرد اما زیستثیر قرار نمیأگیری شدند. نتایج نشان داد که با آلودگی سولفات مس، رشد اندام هوایی و زیرزمینی افسنطین تحت تاندازه

یابد. با افزایش غلظت سولفات داری میهای بالاتر مس کاهش معنیه حجم، سطح و طول ریشه خارمریم در غلظتتوده اندام هوایی به همرا

و  44/43داری نشان داد. بیشترین جذب مس با مس در خاک، انباشت مس در ریشه هر دو گیاه و در اندام هوایی خارمریم افزایش معنی

توانایی آنها را برای  گیاه دو هر در یک از کمتر انتقال ی و ریشه خارمریم مشاهده شد. فاکتورگرم در کیلوگرم در اندام هوایمیلی 21/260

گرم در کیلوگرم سولفات مس، غلظت پتاسیم در اندام هوایی خارمریم به میلی 144دهد. در سطح آلودگی تجمع فلز مس در ریشه نشان می

سولفات مس در خاک، محتوای عناصر کم مصرف در گیاه افسنطین را تحت تأثیر داری بیشتر از افسنطین بود. افزایش غلظت طور معنی

 دار آهن در اندام هوایی خارمریم شد. دار منگنز و روی در اندام هوایی و ریشه خارمریم و افزایش معنیقرار نداده اما موجب کاهش معنی

 

 لزات سنگینسنگ، تنش سولفات مس، فشناسی احیا، باطله زغالکلیدی: بوم کلمات

 

 مقدمه

مس عنصری ضروری برای رشد طبیعی گیاه و متابولیسم بوده 

های انتقال و در برخی از فرآیندهای فیزیولوژیکی مثل زنجیره

الکترون فتوسنتزی و تنفسی، تثبیت نیتروژن، متابولیسم 

اکسیدانی و متابولیسم دیواره سلولی نقش پروتئین، فعالیت آنتی

( و به عنوان یک جز ner, 1995Marschمهمی داشته )

ها عمل کرده و نقش ها و آنزیمساختاری و کاتالیزوری پروتئین

 et alPilon ,.مهمی در تشکیل لیگنین در دیواره سلول دارد )
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تواند (. با این حال، حضور بیش از حد مس در خاک می2006

باعث کاهش رشد گیاه و اختلال در جذب و انتقال مواد معدنی 

های در نتیجه تشدید فعالیت (.2009et aladejon M ,.شود )

کاری و ذوب فلز، کاربرد کودهای آلی و معدنی، استفاده معدن

های حاوی مس و لجن کشکش و آفتنامناسب از قارچ

فاضلاب، مقدار زیادی مس در محیط آزاد شده و موجب 

(. در مقایسه با  2015et alAdrees ,.شوند )آلودگی خاک می

عناصر ضروری مثل منگنز و روی و عناصر غیر ضروری  سایر

های بالای مس سمیت بیشتری برای مثل کادمیوم، غلظت

 et alDresler ,.ها به همراه دارد )گیاهان، حیوانات و انسان

 3-22(. غلظت طبیعی مس در گیاهان در محدده بین 2014

ان (. در گیاه 2015et alAdrees ,.گرم در کیلوگرم است )میلی

مقادیر سمی مس، باعث تولید انواع اکسیژن فعال، تنش 

شوند اکسیداتیو و اختلال در فرآیندهای اصلی فتوسنتز می

(., 2018et alAmbrosini در خاک .) های آلوده به مس، گیاهان

کنند. های مختلفی با تنش احتمالی این عنصر مقابله میبه روش

از جذب و انتقال های گیاهی برای جلوگیری برخی از گونه

کنند. این های فلزی، روش پیشگیری را اتخاذ میزیاد یون

های بسیار آلوده هم مقدار کمی مس را در گیاهان در خاک

 گر کنند. در مقابل، گیاهان انباشتهای خود جمع میبافت

ها و اندام هوایی موجب توانند انباشت زیاد مس را در بافتمی

(. نتایج تحقیقات d Pendias, 2001Pendias an-Kabataشوند )

مصرف مثل های بالای عناصر کممختلف نشان داده که غلظت

تواند رشد و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار مس در خاک می

Uthayam (2202 ،)و  Vijayarenganاساس گزارش بر .دهد

گرم در کیلوگرم، موجب میلی 02غلظت سولفات مس تا 

ن، پتاسیم، فسفر، کلسیم و منیزیم در گیاه افزایش مقادیر نیتروژ

Raphanus sativus های بالاتر مس که غلظتحالیشد، در

گرم در کیلوگرم( کاهش این عناصر را در پی میلی 202-022)

( 2202و همکاران ) Marquesداشت. با توجه به نتایج بررسی 

گرم در کیلوگرم( به میلی 222تر سولفات مس )تا غلظت پایین

کمک کرد، اما در غلظت  Hymenaea courbarilشد گیاه ر

گرم در کیلوگرم(، آلودگی سولفات مس میلی 222بالاتر )

توده موجب کاهش طول ریشه، سطح ریشه، حجم ریشه و زی

(، 2209و همکاران ) Pietriniخشک گیاه شد. در پژوهش 

تحت تأثیر  Arundo donaxها در گیاه ارتفاع، قطر و تعداد ساقه

گرم میلی 322تیمارهای آلودگی مس قرار نگرفت، اما غلظت 

در کیلوگرم مس منجر به کاهش غلظت آهن و روی در اندام 

های فتوسنتزی شد. این مطالعه نشان هوایی و اختلال در ویژگی

چه تنش مس ممکن است بر تعادل عناصر غذایی  داد که اگر

گرم در میلی 322تواند تا گیاه تأثیر بگذارد اما این گیاه می

-کیلوگرم مس را بدون هیچ نوع اثر نامطلوب بر تولید زیست

 توده تحمل کند. 

سنگ آلودگی ناشی از فلزات سنگین را استخراج زغال

دهد. حضور سولفیدهایی مثل کالکوپیریت افزایش می

(2CuFeS( کوولیت ،)CuS( و کالکوسیت )S2Cu در ) 

سنگ باعث پراکندگی الهای معدنی ناشی از استخراج زغباطله

(. انطباق بهتر گیاه  2017et alMasto ,.) شودمس در محیط می

با اثرات آلودگی فلز و جلوگیری از بروز تنش ناگهانی ناشی از 

ترین دلایل طرح این موضوع بود. افزودن فلز سنگین از مهم

های غیرزنده از جمله آلودگی فلزات زیرا در طبیعت تنش

و به صورت تدریجی در اثر آزادسازی از سنگ  به مرور معمولاً

های آلوده و نیز تجمع فلز ناشی از کاربرد بستر، آبیاری با آب

زاده، افتد )نجفی و سرهنگکودهای شیمیایی و آلی اتفاق می

0393.) 

( و افسنطین Silybum marianum (L.) Gaertnخارمریم )

(Artemisia absinthium L.) ره کاسنیدو گیاه مرتعی از تی 

سنگ در های زغالهستند که توانایی رویش طبیعی در باطله

معادن کارمزد سوادکوه در استان مازندران را دارند. این دو گیاه 

ثره مهم مانند ابسنطین برای ؤبه دلیل استخراج ترکیبات م

مارین بین و سیلی( و سیلی 2020et alSzopa ,.افسنطین )

ی خارمریم در صنایع ( برا0022)نصیری و جوانمرد، 

شده از های تهیهعصارهداروسازی اهمیت بالایی دارند. 

 2200اهمیت اقتصادی بالایی داشته و در سال  خارمریم

های شده از این گیاه در بازار فروش مکملهای تهیهمکمل

گیاه  22میلیون دلار رتبه ششم را در میان  2/9طبیعی با فروش 
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شده از این های تهیهکا نیز مکملپرفروش کسب و در بازار امری

میلیون  0/01مکمل گیاهی پرفروش با فروش  02گیاه، از بین 

با (.  2015et alSmith ,.دلار در جایگاه دوازدهم قرار گرفت )

زنی و رشد های جوانهآگاهی از اثر فلزات سنگین بر ویژگی

 ها را برای استفاده در احیای توان توانایی آنگیاهان، می

(. 2000et alMuller -Dahmani ,.های آلوده ارزیابی کرد )کخا

های ویژگی( 0020لشکری صنمی و همکاران )در همین رابطه، 

زنی این گیاهان را در تنش فلزهای سنگین مورد بررسی جوانه

ها را در زنی آنقرار داده و قابلیت تحمل و توانایی جوانه

چنین اظهار داشتند های بالای آلودگی گزارش دادند. همغلظت

اثر  بذر بنیه و کادمیوم در کاهش سرب به نسبت که مس

برداری از معادن و تجمع با توجه به تداوم بهره. داشت بیشتری

های رها شده تدریجی ترکیبات حاوی فلز مس در انباشت

سنگ، بررسی پاسخ گیاهان معرفی شده به های زغالباطله

تواند شناخت ل این فلز میهای معمومقادیر چند برابری غلظت

ها افزایش ما را نسبت به میزان تحمل و حد بردباری این گونه

ای )کلسیم، دهد. در این تحقیق تغییرات رشد و پاسخ تغذیه

منیزیم، پتاسیم، فسفر، آهن، منگنز، روی و مس( خارمریم و 

 افسنطین در تنش سولفات مس مورد مطالعه قرار گرفت.

 

  هامواد و روش

 پس از بازدیدهای میدانی از : احی و اجرای آزمایشطر

سنگ منطقه کارمزد سوادکوه در استان های معدنی زغالباطله

 02˚ 02΄ 02˝تا  02˚ 02΄ 32˝های جغرافیایی طولمازندران )

 31˚ 21΄ 03̋́تا  31˚ 20΄ 02˝های جغرافیایی شرقی و عرض

ک مورد آوری شدند. خا( بذر خارمریم و افسنطین جمعشمالی

 متری خاک غیرآلوده که معمولاً سانتی 2-32آزمایش از عمق 

به عنوان خاک زراعی بوده، از مزرعه پردیس کشاورزی و منابع 

های خاک ابتدا در هوا طبیعی دانشگاه تهران تهیه شد. نمونه

های فیزیکی و ها برای سنجش ویژگیخشک و بخشی از آن

در  (.0)جدول اده شدند متری عبور دشیمیایی از الک دو میلی

سنگ نقاط تصادفی از منطقه معدنی مقدار کافی باطله زغال

 (. آنالیز 0های آنها نیز تعیین شد )جدول تهیه و ویژگی

های معمول و اساس روشهای خاک و باطله برویژگی

استاندارد تعیین شد. این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل 

سه تکرار در گلخانه پردیس  تصادفی با در قالب طرح کاملاً

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران طراحی و اجرا شد. 

تیمارها شامل دو گونه خارمریم و افسنطین و سه سطح آلودگی 

 222و  022، فرصهای خاک به مس با سه تکرار در غلظت

آبه  0گرم در کیلوگرم با کاربرد سولفات مس میلی

(O2.5H4CuSO( بود )گرم سولفات مس  022/2و  گرم 200/2

گرم بر میلی 222و  022در یک لیتر آب برابر با غلظت واقعی 

گیری اولیه غلظت اساس اندازهکیلوگرم مس بود(. سطح مس بر

 هاآن در باطله، بررسی پاسخ گیاهان به استفاده چند برابری آن

گرم میلی 22-022و غلظت بحرانی سولفات مس برای گیاهان )

 ( در نظر گرفته شد. Alloway, 1990( )در کیلوگرم

یک کیلوگرم بستر کشت شامل مخلوط خاک و باطله با 

متر عبور داده شدند، به هر از الک چهار میلی که قبلاً 0:0نسبت 

گلدان اضافه شد. بذرهای سالم گیاهان خارمریم و افسنطین در 

متری و با فواصل منظم در های مجزا و در عمق دو سانتیگلدان

خاک کشت شدند. ایجاد آلودگی به این صورت بوده که فلز 

-مس به شکل نمک سولفات مس در مقدار مشخصی از آب

مقطر حل و در طول دوره داشت با فاصله زمانی هر دو هفته 

های تیمار شده اعمال بار به همراه آبیاری در همه گلدانیک

 (. مدت زمان روشنایی و0393زاده و همکاران، متشرعشد )

و رطوبت  درجه سلسیوس 20ساعت، دما  02تاریکی گلخانه 

 درصد تنظیم شد.  10نسبی 

های موجود در هر بعد از جوانه زدن بذرها، تعداد گیاهچه

گلدان تنک و در نهایت دو گیاهچه قوی و سالم حفظ شدند. 

گیری شد. کش اندازهدر پایان ماه دوم، ارتفاع گیاهان با خط

های هوایی و های گیاهی، بخشن تر اندامگیری وزبرای اندازه

ریشه گیاهان پس از خروج از خاک، تفکیک و شستشو شدند. 

سپس رطوبت سطحی آنها با کاغذ صافی گرفته و با ترازوی 

کش گرم توزین شد. طول ریشه با خط 20/2دیجیتال با دقت 

گیری حجم ریشه از یک استوانه مدرج تعیین شد. برای اندازه

آب وجود داشتا حجم خاصی درون آن لیتر( که تمیلی 022)
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 سنگ مورد استفاده برای کشت گلدانی های فیزیکی و شیمیایی خاک و باطله زغالویژگی -2جدول 

  .گیری شد(وی، منگنز، سرب و مس، مقادیر قابل جذب در خاک و مقادیر کل آنها در باطله اندازه)برای آهن، ر

 سنگباطله زغال خاک گیری شدههای اندازهویژگی

 21/21 32 شن )%(

 02/02 02 سیلت )%(

 20/00 22 رس )%(

 00/2 22/2 نیتروژن کل )%(

 02/1 12/0 کربن آلی )%(

 20/0 02/2 واکنش خاک

 23/2 01/2 (dS/mقابلیت هدایت الکتریکی )

 21/3 30/9 کربنات کلسیم معادل )%(

 01/001 02/222 (mg/kgپتاسیم قابل جذب )

 29/2 22/1 (mg/kgفسفر قابل جذب )

 0/02 (mg/kg )3322( meq.l-1)  کلسیم

 00  (mg/kg )2322( meq.l-1)  منیزیم

 00/9 22922 (mg/kgآهن )

 29/3 12 (mg/kgروی )

 30/2 093 (mg/kgمنگنز )

 03/0 30 (mg/kgسرب )

 13/0 33 (mg/kgمس )

 

لیتر( استفاده شد و تغییر حجم آب بعد از قرار گرفتن میلی 22)

 ریشه گیاه درون استوانه مدرج، به عنوان حجم ریشه در نظر

 گرفته شد. 

های مختلف گیاه به طور برای تعیین وزن خشک، قسمت

های کاغذی قرار داده شدند و در آون به جداگانه در پاکت

خشک و پس از  درجه سلسیوس 22ساعت در دمای  02مدت 

های شیمیایی، یک گرم . برای تجزیهگیری آسیاب شدنداندازه

خاکستر  درجه سلسیوس 002نمونه پودر گیاه در کوره با دمای 

( یک HClکلریدریک ) لیتر اسیدمیلی 22شد. خاکستر در 

نرمال مخلوط و صاف شد. حجم محلول صاف شده با آب 

(. از این 0320لیتر رسانده شد )امامی، میلی 022مقطر به 

مصرف و پرمصرف استفاده شد. ناصر کممحلول برای تعیین ع

گیری پتاسیم اندام هوایی و ریشه توسط دستگاه فلیم اندازه

 et alRyan ,.تعیین شد ) PFP7-JENWAYفتومتر مدل 

ها به این (. تعیین فسفر اندام هوایی و ریشه نمونه2007

شده را در یک بالن لیتر از عصاره تهیهمیلی 0صورت بود که 

-وانادو -لیتر معرف نیترومیلی 0لیتری ریخته و میلی 20ژوژه 

لیتر میلی 20مولیبدات به آن افزوده و در نهایت حجم آن را به 

رساندیم. سپس با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میزان 

 et Ryan) خوانده شدنانومتر  002موج جذب محلول در طول

., 2007al عناصر (. کلسیم و منیزیم به روش کلسیمتری و

منگنز، آهن، روی و مس با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

Shimadzu-AA 6400 گیری شدند. فاکتور شناسایی و اندازه

( از تقسیم غلظت مس در اندام هوایی Transfer factorانتقال )

 (.  2017et alXiao ,.به غلظت مس در ریشه به دست آمد )

-زمون کولموگروفها با استفاده از آنرمال بودن داده

های درصدی به دلیل عدم پیروی اسمیرنوف کنترل شد و داده

ها از توزیع نرمال، تبدیل لگاریتمی شدند. تجزیه واریانس داده
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 های رشد در خارمریم و افسنطیناریانس اثر تنش سولفات مس بر شاخصنتایج تجزیه و -1جدول 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

وزن تر 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

 ریشه 

وزن خشک 

 ریشه 
 حجم ریشه

سطح 

 ریشه 

ارتفاع 

 گیاه 

طول 

 ریشه 

 متر()سانتی (متر مکعبسانتی) )گرم(

 00/00** 30/00** 01/02** 31/03** 21/00** 32/22*** 23/20** 22/020*** 0 گیاه

 20/2** 20/02** 30/00** 02/9** 19/02** 23/0* 31/02*** 29/32*** 2 سطوح مس

 ns23/2 ns02/2 *22/0 *00/0 ns20/3 *21/0 22/1* 20/2** 2 اثر متقابل

 92/2 22/22 00/02 39/0 22/2 30/1 00/2 0/0 02 خطا

 (nsداری ))***( و عدم معنی 442/4)**(،  42/4)*(،  44/4سطح داری آنها در معنی و Fاعداد مقادیر 

 

تصادفی با  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبه

 و Rافزار آماری در محیط نرم Agricoleaاستفاده از بسته 

 ها با آزمون دانکن انجام شد. مقایسه میانگین

 

 نتایج

 ترین خصوصیات توصیفی خاک و باطله زغالبرخی از مهم

طور که مشخص بوده، ارائه شده و همان 0جدول سنگ در 

سیدی بوده و حاوی مقادیر سنگ دارای شرایط اباطله زغال

 بالاتر عناصر بود.

نتایج  :های رشداثر آلودگی سولفات مس بر ویژگی

های تجزیه واریانس نشان داد که تنش سولفات مس ویژگی

رویشی دو گونه گیاهی را به شکل متفاوتی تحت تأثیر قرار داد 

با افزایش غلظت سولفات مس، وزن تر اندام  (.2)جدول 

( و P<0.01داری نشان داد )رمریم کاهش معنیهوایی گیاه خا

 222گرم در تیمار  03/21گرم در تیمار شاهد به  20/02از 

و شکل  2گرم در کیلوگرم سولفات مس رسید )جدول میلی

(. اما وزن تر اندام هوایی گیاه افسنطین تحت تأثیر افزایش 0

غلظت سولفات مس قرار نگرفت. خارمریم در تمام تیمارها 

ر اندام هوایی بیشتری نسبت به افسنطین داشت )شکل وزن ت

(. با افزایش غلظت سولفات مس، وزن خشک اندام هوایی 0

( یافت )شکل P<0.05داری )تنها در گیاه خارمریم کاهش معنی

گرم در گلدان در  23/0(. بیشترین وزن خشک اندام هوایی با 0

های لظتتیمار شاهد مربوط به گیاه خارمریم مشاهده شد. در غ

گرم در کیلوگرم سولفات مس، وزن خشک میلی 222و  022

داری با هم اندام هوایی خارمریم و افسنطین اختلاف معنی

(. در گیاه خارمریم سطح ریشه با افزایش 0نداشتند )شکل 

( داشت. اما P<0.05داری )آلودگی سولفات مس، کاهش معنی

لاف بین در گیاه افسنطین با وجود کاهش سطح ریشه، اخت

سطح ریشه گیاه خارمریم در  (.2)شکل دار نبود تیمارها معنی

گرم در میلی 022متر مربع( و سانتی 20/32تیمار شاهد )

متر مربع( بیشتر از سایر تیمارها بود. سانتی 10/21کیلوگرم )

خارمریم و افسنطین با کمترین سطح ریشه در بالاترین غلظت 

 (.2ا هم نداشتند )شکل داری بسولفات مس، تفاوت معنی

حجم ریشه گیاه خارمریم با افزایش غلظت سولفات مس 

( یافت، اما در مورد گیاه افسنطین P<0.05داری )کاهش معنی

(. حجم 2داری مشاهده نشد )شکل بین تیمارها کاهش معنی

متر مکعب( سانتی 31/03ریشه گیاه خارمریم در تیمار شاهد )

متر مکعب( و سانتی 22/02با حجم ریشه گیاه خارمریم )

گرم در میلی 022متر مکعب( در تیمار سانتی 33/2افسنطین )

داری نداشت. در مقایسه کیلوگرم سولفات مس اختلاف معنی

متر مکعب دارای حجم سانتی 22/2ها، خارمریم با بین گونه

متر مکعب( سانتی 00/0ریشه بیشتری نسبت به گونه افسنطین )

رین حجم ریشه خارمریم و افسنطین در (. کمت2بود )شکل 

گرم در کیلوگرم سولفات مس بوده که میلی 222های غلظت

(. با افزایش غلظت 2دار باهم نداشتند )شکل اختلاف معنی

داری سولفات مس، طول ریشه گیاه خارمریم کاهش معنی

(P<0.05 بین تیمارهای سولفات مس در 2( نشان داد )شکل .)

داری از نظر طول ریشه مشاهده ش معنیگیاه افسنطین، کاه
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ها ف مشترک روی ستوناندام هوایی گیاه خارمریم و افسنطین در تیمارهای سولفات مس )حرو (b) و خشک (a) میانگین وزن تر -2شکل 

 .((P<0.05دار است )دهنده عدم اختلاف معنینشان

 

      

 
در تیمارهای سولفات  خارمریم و افسنطین( c( و طول ریشه )b(، سطح ریشه )aحجم ریشه )های رویشی ریشه میانگین ویژگی -1شکل 

 .((P<0.05دار است )دهنده عدم اختلاف معنیها نشانمس )حروف مشترک روی ستون

 

 (.2نشد )شکل 

 :مصرفمس بر محتوای عناصر پرسولفات اثر آلودگی 

ها مغذینتایج تجزیه واریانس نشان داد که میزان درشت

)کلسیم، منیزیم، پتاسیم و فسفر( در گیاهان تحت تنش 

a b 

a b 

c 
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نتایج تجزیه واریانس اثر تنش سولفات مس بر مقادیر عناصر پرمصرف در خارمریم و افسنطین )واحدها به صورت درصد و  -3جدول 

 .اعداد تبدیل لگاریتم شدند(

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

کلسیم اندام 

 هوایی 

کلسیم 

 ریشه 

منیزیم اندام 

 وایی ه

منیزیم 

 ریشه 

پتاسیم اندام 

 هوایی 

پتاسیم 

 ریشه 

فسفر اندام 

 هوایی 
 فسفر ریشه 

 ns00/2 **0/01 ns229/2 ***33/21 90/00** 21/21*** 19/23*** 92/010*** 0 گیاه

 ns02/0 *92/0 **30/2 *02/0 99/1** 31/32*** 12/00*** 90/02** 2 سطوح مس

 ns22/2 *20/0 ns23/0 ns20/0 ns32/2 21/0* 29/0** 32/2* 2 اثر متقابل

 2223/2 2220/2 220/2 223/2 223/2 220/2 223/2 222/2 02 خطا

 (nsداری ))***( و عدم معنی 442/4)**(،  42/4)*(،  44/4داری آنها در سطح و معنی Fاعداد مقادیر 

 

سولفات مس اختلاف داشته و برای کلسیم اندام هوایی و 

 م اندام هوایی و پتاسیم اندام هوایی اثر متقابلریشه، منیزی

مقدار کلسیم اندام هوایی در گیاه  (.3)جدول دار شد معنی

 طور افزایش غلظت سولفات مس خاک بهخارمریم با 

( اما در گیاه افسنطین تحت P<0.05داری کاهش یافت )معنی

(. در 3)شکل تأثیر افزایش غلظت سولفات مس قرار نگرفت 

گرم در کیلوگرم، اندام هوایی گیاه میلی 022تیمار شاهد و 

خارمریم دارای بیشترین درصد کلسیم بود. در همه تیمارها، 

داری با م اندام هوایی گیاه خارمریم اختلاف معنیدرصد کلسی

(. مقدار کلسیم در ریشه گیاه 3گیاه افسنطین داشت )شکل 

دار گرم در کیلوگرم به طور معنیمیلی 022خارمریم در غلظت 

گرم در کیلوگرم میلی 222بیشترین مقدار بود و در غلظت 

در (. کلسیم ریشه 3( داشت )شکل P<0.01) داریکاهش معنی

گیاه افسنطین تحت تأثیر افزایش غلظت سولفات مس قرار 

(. در بالاترین سطح آلودگی، مقدار کلسیم 3نگرفت )شکل 

(. 3داری نداشتند )شکل ریشه دو گیاه با یکدیگر اختلاف معنی

 022درصد منیزیم اندام هوایی در گیاه خارمریم در غلظت 

بیشترین مقدار  (P<0.05دار )گرم در کیلوگرم به طور معنیمیلی

(. در سطوح بالاتر آلودگی، مقدار 3درصد( بود )شکل  00/2)

داری بیشتر از منیزیم اندام هوایی گیاه خارمریم به طور معنی

(. همزمان با افزایش غلظت سولفات مس 3افسنطین بود )شکل 

 خاک، درصد پتاسیم اندام هوایی گیاه خارمریم افزایش 

(. در گیاه افسنطین 3شکل یافت ) (P<0.05داری )معنی

 022درصد( مربوط به تیمار  30/3بیشترین مقدار پتاسیم )

(. در تیمارهای 3گرم در کیلوگرم سولفات مس بود )شکل میلی

گرم در کیلوگرم سولفات مس، اختلاف میلی 022شاهد و 

داری از نظر مقدار پتاسیم اندام هوایی در گیاهان مشاهده معنی

ین سطح آلودگی، درصد پتاسیم اندام هوایی نشد اما در بالاتر

 10/2درصد( بیشتر از گیاه افسنطین ) 02/3گیاه خارمریم )

 (. 3درصد( بود )شکل 

 :مصرفمس بر محتوای عناصر کمسولفات اثر آلودگی 

مصرف، نتایج آنالیز واریانس نشان داد که در بررسی عناصر کم

هوایی، غلظت  اثر متقابل برای غلظت آهن و منگنز در اندام

روی در ریشه و غلظت مس در اندام هوایی و ریشه گیاهان 

مصرف در اندام تجمع عناصر کم (.0)جدول دار شد معنی

و  0)شکل هوایی و ریشه گیاه خارمریم بیشتر از افسنطین بود 

  222و  022با افزایش غلظت سولفات مس در تیمار  (.0

اندام هوایی گیاه گرم در کیلوگرم خاک، غلظت آهن در میلی

گرم در کیلوگرم ماده میلی 92/900و  22/0222خارمریم به 

که غلظت حالی( یافت، درP<0.01داری )خشک افزایش معنی

آهن در اندام هوایی گیاه افسنطین با افزایش غلظت سولفات 

(. در همه سطوح 0داری را نشان نداد )شکل مس تغییر معنی

ر اندام هوایی گیاه خارمریم تیمار سولفات مس، غلظت آهن د

داری بیشتر از افسنطین بود. غلظت منگنز اندام به طور معنی

 هوایی گیاه خارمریم با افزایش غلظت مس خاک کاهش 

( یافت، اما در گیاه افسنطین تحت تأثیر P<0.05داری )معنی

داری در منگنز اندام افزایش غلظت سولفات مس کاهش معنی

(. بیشترین غلظت منگنز در تیمار 0کل هوایی مشاهده نشد )ش
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اندام هوایی خارمریم و افسنطین در تیمارهای سولفات  (d) و منیزیم (c) ، پتاسیم(b) ، کلسیم ریشه(a) میانگین کلسیم اندام هوایی -3شکل 

 .((P<0.05دار است )دهنده عدم اختلاف معنیها نشانمس )حروف مشترک روی ستون

 

مصرف و فاکتور انتقال مس در گیاهان خارمریم و افسنطین ات مس بر محتوای عناصر کمنتایج تجزیه واریانس اثر تنش سولف -5جدول 

 گرم بر کیلوگرم ماده خشک()واحدها میلی

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

آهن اندام 

 هوایی 

آهن 

 ریشه 

منگنز اندام 

 هوایی 

منگنز 

 ریشه 

روی اندام 

 هوایی 

روی 

 ریشه 

مس اندام 

 هوایی 

فاکتور  مس ریشه 

 انتقال مس

 ns20/2 22/11*** 39/22*** 2/09** 22/2* 02/22*** 22/20*** 2/02** 2/029*** 0 گیاه

 ns10/2 ns10/2 *02/0 ns09/3 **0/02 ***30/03 ***9/020 **12/00 00/2** 2 سطوح مس

 ns22/2 *92/3 ns22/0 ns29/0 *22/0 ***03/32 ***92/30 ns39/2 22/2** 2 اثر متقابل

 223/2 2/20 02/02 3/22 09/220 0322 311 1022 0032 02 خطا

 (nsداری ))***( و عدم معنی 442/4)**(،  42/4)*(،  44/4داری آنها در سطح و معنی Fاعداد مقادیر 

 

گرم در کیلوگرم سولفات مس مربوط به گیاه میلی 022شاهد و 

 خارمریم بود. اختلافی در غلظت منگنز اندام هوایی گیاه

گرم در میلی 222خارمریم و افسنطین در سطح آلودگی 

(. غلظت روی 0کیلوگرم سولفات مس وجود نداشت )شکل 

گرم در میلی 022یم و افسنطین تا غلظت در ریشه گیاه خارمر

  222کیلوگرم سولفات مس افزایش داشته و در غلظت 

( که با تیمار شاهد P<0.05گرم در کیلوگرم کاهش یافت )میلی

(. بیشترین غلظت روی در 0داری نداشت )شکل اختلاف معنی

a b 

c d 
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 در ریشه خارمریم و افسنطین در تیمارهای سولفات مس (c) اندام هوایی و محتوای روی (b) و آهن (a) میانگین محتوای منگنز -5شکل 

 .((P<0.05دار است )دهنده عدم اختلاف معنیها نشان)حروف مشترک روی ستون

 

      
 ها خارمریم و افسنطین در تیمارهای سولفات مس )حروف مشترک روی ستون (b) و ریشه (a) میانگین محتوای مس اندام هوایی -4شکل 

 .((P<0.05دار است )دهنده عدم اختلاف معنینشان

 

گرم در میلی 23/92ریشه گیاه خارمریم و در تیمارهای شاهد )

 22/021گرم در کیلوگرم )میلی 022اده خشک( و کیلوگرم م

(. در 0گرم در کیلوگرم ماده خشک( مشاهده شد )شکل میلی

بالاترین سطح آلودگی، غلظت روی در ریشه دو گیاه با 

a b 
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 (. 0داری نداشتند )شکل یکدیگر اختلاف معنی

با افزایش غلظت سولفات مس در خاک، غلظت مس در 

داری طور معنیاندام هوایی و ریشه گیاه خارمریم به

(P<0.001 برای افسنطین تنها غلظت 0( افزایش یافت )شکل .)

(. در بالاترین 0دار بود )شکل مس در ریشه دارای افزایش معنی

یم سطح آلودگی سولفات مس، اندام هوایی و ریشه گیاه خارمر

گرم در کیلوگرم ماده میلی 22/012و  02/03با تجمع به ترتیب 

(. 0خشک، اختلاف قابل توجهی با گیاه افسنطین داشت )شکل 

نتایج نشان داد که فاکتور انتقال مس تحت تأثیر اثر متقابل گیاه 

 (.0و سطح مس قرار نگرفت )جدول 

 

 بحث

یی، های رویشی گیاه، وزن تر و خشک اندام هوااز ویژگی

حجم ریشه، سطح ریشه و طول ریشه برای هر دو گونه تحت 

چه صفات مذکور  تأثیر آلودگی سولفات مس قرار گرفتند. اگر

در گیاه خارمریم بیشتر از افسنطین بوده اما با افزایش غلظت 

داری طور معنیها در گیاه خارمریم بهسولفات مس، این ویژگی

گی، به کمترین میزان کاهش یافتند و در بالاترین سطح آلود

های رویشی تحت تأثیر رسیدند. اما برای گیاه افسنطین ویژگی

تنش سولفات مس قرار نگرفت. دلیل کاهش طول ریشه، بر 

ناشی از تأثیر  ( احتمالا2222ً) و همکاران Kabirاساس یافته 

های هیدرولیتیکی مانند آمیلاز بوده منفی فلزات سنگین بر آنزیم

نشاسته به قند را داشته و در نتیجه موجب  که وظیفه تبدیل

شوند. کاهش رشد گیاه نارسایی مواد غذایی به ریشه و ساقه می

در هنگام تنش فلز، به دلیل کاهش جذب و ذخیره آب، 

جلوگیری از جذب مواد غذایی و تنش ثانویه مانند تنش 

(. با توجه به مشاهدات  2000et alEun ,.اکسیداتیو است )

Manivasagaperumal ( سمیت مس 2200و همکاران ،)

 Vignaموجب کاهش رشد، میزان ماده خشک و تولید گونه 

radiate توده در تنش مقادیر سمی فلزات شد. کاهش زیست

ممکن است با توجه به کاهش میزان پروتئین، مهار فتوسنتز و 

 et Manivasagaperumalهمچنین انتقال کربوهیدرات باشد )

., 2011alیج (. نتاDiaz-Cuba ( کاهش 2200و همکاران )

با  Colobanthus quitensisتعداد و طول ریشه را در گونه 

افزایش آلودگی سولفات مس نشان داد. وزن تر و خشک گیاه 

داری با شاهد نداشتند. در گیاهان بین تیمارها اختلاف معنی

Brassica juncea  وBrassica napus های کاهش ویژگی

با افزایش سطح سولفات مس مشاهده شد مورفولوژیکی 

(., 2013et alFeigl  .) 

اثر آلودگی مس در محتوای عناصر معدنی توسط گیاه و 

مقادیر آنها در اندام گیاهی، غلظت مس در محیط ریشه، مدت 

زمان قرار گرفتن در معرض آلودگی و شرایط رویشی بستگی 

ان داد که (. نتایج این تحقیق نش 2015et alAdrees ,.دارد )

کلسیم اندام هوایی و ریشه، منیزیم اندام هوایی و پتاسیم اندام 

هوایی تحت تأثیر تنش سولفات مس قرار گرفتند. اما درصد 

منیزیم و پتاسیم در ریشه و درصد فسفر در اندام هوایی و 

ریشه تحت تأثیر آلودگی سولفات مس قرار نگرفتند. در مورد 

داری را نشان مریم کاهش معنیکلسیم اندام هوایی، گیاه خار

داد. کلسیم اندام هوایی و ریشه در گیاه افسنطین تحت تأثیر 

گرم در میلی 022افزایش مس در خاک قرار نگرفت. تا غلظت 

کیلوگرم سولفات مس، مقدار کلسیم ریشه و منیزیم اندام 

هوایی در خارمریم به بیشترین میزان رسید و با افزایش آلودگی 

گرم در کیلوگرم، با کاهش مواجه شد. برخی یمیل 222به 

گزارشات نشان داده که مقادیر بیش از حد مس هوموستازی 

(. تفاوت در  2015et alAdrees ,.دهد )مواد معدنی را تغییر می

جذب کلسیم و منیزیم در گیاه به واسطه سازوکارهای متفاوتی 

دارد های مختلف گیاه وجود است که برای جذب آنها در اندام

(., 2009et alYilmaz  کاهش جذب کلسیم تحت تنش مس .)

ممکن است با توجه به عملکرد آنتاگونیستی کلسیم با روی و 

 Vijayarengan andنتیجه تنظیم اسمزی باشد ) احتمالاً

Uthayam, 2017 در راستای نتایج این تحقیق، مطالعه .)

Vijayarengan  وUthayam (2202نشان داد که در اثر ) 

گرم در کیلوگرم، میزان میلی 02سمیت سولفات مس تا سطح 

عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در گونه 

Raphanus sativus های بالاتر بهبود یافته بود اما در غلظت

 گرم در کیلوگرم( این پارامترها کاهش میلی 202-022)
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شده توسط یافتند. در پژوهش مشابه دیگر انجام

Manivasagaperumal ( عناصر کم2200و همکاران ،) مصرف

گرم در میلی 02تا غلظت  Vigna radiataو پرمصرف در گونه 

های بالاتر از این کیلوگرم سولفات مس افزایش یافت اما غلظت

 ها بود. مقدار دارای اثر معکوس بر این ویژگی

افزایش غلظت سولفات مس، پتاسیم اندام هوایی را در گیاه 

خارمریم افزایش داد و در بالاترین سطح آلودگی، پتاسیم اندام 

هوایی به میزان قابل توجهی بیشتر از گیاه افسنطین بود. با 

( افزایش سولفات مس تا 2209) Wyszkowskiتوجه به نتایج 

شود. در گرم در کیلوگرم موجب افزایش پتاسیم میمیلی 222

نیون، تنظیم اسمزی، آ -برخی گیاهان به منظور تعادل کاتیون

اکسید کربن دی حرکت آب و انتقال انرژی، حفظ تثبیت

ها در برابر آسیب فتوسنتزی و محافظت از کلروپلاست

های غیرزیستی مثل سمیت اکسیداتیو ناشی از تأثیر تنش

 (. Cakmak, 2005یابد )فلزات، پتاسیم افزایش می

لظت دار برای غمصرف اثر معنیبرای محتوای عناصر کم

آهن و منگنز در اندام هوایی و غلظت روی در ریشه مشاهده 

شد. غلظت آهن در اندام هوایی گیاه خارمریم با افزایش 

غلظت سولفات مس افزایش یافت و در سطوح آلودگی مس به 

که در اندام هوایی گیاه افسنطین، حالیبالاترین میزان رسید، در

نگرفت. بر  غلظت آهن تحت تأثیر تنش سولفات مس قرار

(، در تنش فلزات 2202و همکاران ) Lequeuxهای اساس یافته

تغییر روند برخی از عناصر مانند آهن مشخص نیست. نتایج 

Ali ( نشان داد افزایش جذب آهن اندام 2222و همکاران )

هوایی و ریشه گونه ذرت با افزایش آلودگی مس ناشی از 

ر بافت گیاهی های مس و آهن دوجود رابطه خطی بین غلظت

( 2202و همکاران ) Ambrosiniبود. با توجه به پژوهش 

افزایش بیش از حد مس در خاک ممکن است دسترسی به آهن 

و روی را کاهش دهد، اما در پژوهشی روی صنوبر، کاهش 

میزان تجمع روی و افزایش آهن با آلودگی مس گزارش شد 

(., 2018et alMarzilli آهن با کاهش میزان جذ .) ب فلزات در

 گیاهان مختلف، توانایی کاهش سمیت فلزات را دارد. 

سازی سمیت ها حاکی از آن است که آهن با خنثیگزارش

های فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و بیوشیمیایی فلزات، ویژگی

 (.  2017et alul Hassan ,.د )بخشرا بهبود می

اساس نتایج، با افزایش غلظت سولفات مس در خاک، بر

گرم میلی 022لظت روی در ریشه گیاه خارمریم در غلظت غ

در کیلوگرم سولفات مس افزایش و سپس کاهش یافت. در 

بالاترین غلظت، در هر دو گیاه بین محتوای روی در ریشه با 

داری دیده نشد. در تیمار شاهد و غلظت شاهد اختلاف معنی

بیشتر گرم در کیلوگرم میزان روی در ریشه خارمریم میلی 022

از افسنطین بوده است. کاهش میزان روی در گیاه برنج در 

و  Reddyنتیجه افزایش غلظت سولفات مس در خاک توسط 

و همکاران  Lequeux( گزارش شد. از طرفی 2202همکاران )

 Arabidopsisهای گونه ( افزایش روی را در ریشه2202)

thaliana  تحت تنش مس گزارش کردند. طبق گفتهHafeez  و

( روی باعث کاهش سمیت مس و بهبود 2203همکاران )

شود. فلز روی دارای قدرت یونی جذب خودش در گیاهان می

های حامل فلز در رقابت با مشابه با مس بوده و برای مولکول

 Marschner(. طبق نظر  2013et alFeigl ,.یکدیگر هستند )

د و اکسید دیسموتاز وجود دار( روی در ساختار سوپر0990)

اکسیدانی در گیاه ناشی از ممکن است افزایش این آنزیم آنتی

آلودگی فلزات سنگین منجر به افزایش غلظت روی در گیاه 

شود. با وجود محتوای بیشتر منگنز در اندام هوایی گیاه 

خارمریم نسبت به افسنطین، با افزایش آلودگی سولفات مس 

داری هش معنیغلظت منگنز در اندام هوایی گیاه خارمریم کا

افزایشی مشاهده نشد.  -داشت و در گیاه افسنطین روند کاهشی

( کاهش میزان 2202و همکاران ) Karimiبا توجه به نتایج 

منگنز اندام هوایی و ریشه با افزایش غلظت سولفات مس 

رسد که بین مس و منگنز برای طور به نظر میمشاهده شد. این

 Lidon andابت وجود دارد )های انتقال در پلاسمالما رقمحل

Henriques, 1992.) 

نتایح نشان داد که غلظت مس در اندام هوایی و ریشه گیاه 

خارمریم بیشتر از افسنطین بود و با افزایش غلظت مس خاک، 

غلظت آن در اندام هوایی و ریشه خارمریم افزایش یافت. در 

های بالاتر مس موجب افزایش غلظت Brassica junceaگونه 
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 et alFeigl ,.قابل توجه آن در اندام هوایی و ریشه شد )

(. در هر دو گونه ریشه میزان بالاتری از فلز مس را 2013

درصد  02-22جذب کرده بود. گزارش شده که تنها حدود 

 ,.Yang et alشود )مس جذب شده به اندام هوایی منتقل می

، Chloris gayanaهای (. برخی مطالعات روی گونه2002

Syzygium aromaticum ،Cucumis sativus های و برخی گونه

های ریشه بود اکالیپتوس حاکی از تمایل تجمع مس در بافت

(., 2015et alEmamverdian بر .) اساس گفتهMarschner 

شود. از در ریشه مشاهده می ( اثرات سمی مس عمدتا0990ً)

ی مس بوده، ها اولین اندام در تماس با آلودگآنجایی که ریشه

لذا تجمع مس در ریشه گیاهان نسبت به اندام هوایی بیشتر 

(. با توجه به نتایج، فاکتور انتقال Ouzounidou, 1994است )

مس با افزایش غلظت آن در خاک کاهش یافت. فاکتور انتقال 

های بالاتر، حاکی از انتقال کم مس از پایین مس در غلظت

سازوکار دفاعی گیاهان در  ریشه به اندام هوایی و مربوط به

 ,Payus and Talipجلوگیری از انتقال آن به اندام هوایی است )

2014 .) 

 

 گیری نتیجه

با توجه به نتایج، غلظت مس در اندام هوایی و ریشه گیاهان 

با افزایش غلظت آن در خاک افزایش یافت. انباشت بیشتر مس 

هر دو گونه در ریشه با فاکتور انتقال کوچکتر از یک برای 

همراه بود. در واقع توانایی گیاهان برای تجمع فلز در ریشه و 

های فتوسنتزی به تحمل مس جلوگیری از انتقال آن به بافت

کلی، از نظر عملکرد رویشی و ترکیب طورکمک کرد. به

داری بین تیمار محتوای غذایی، در گیاه افسنطین اختلاف معنی

دهنده تأثیرپذیری شد که نشانشاهد با سطوح آلودگی مشاهده ن

کمتر این گیاه نسبت به تنش سولفات مس بود، اما از نظر 

ظرفیت جذب مس به ویژه در بالاترین سطح آلودگی سولفات 

مس، گیاه خارمریم توانایی بیشتری را نسبت به افسنطین نشان 

به سازوکارهایی مربوط بوده که  داد. این موضوعات احتمالاً

تواند متفاوت باشد. هر دو گیاه قادر به رشد ه میهر گیابه بسته 

توانند مناسب های بالای سولفات مس بوده و میدر غلظت

سنگ در مناطق مشابه باشند. البته های زغالبرای احیا باطله

تواند در افسنطین به واسطه فرم رویشی و چند ساله بودن می

 اولویت قرار گیرد.    

 

 تشکر و قدردانی

ه بخشی از رساله دکتری بوده که با حمایت مالی این مقال

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و نیز در دوره 

فرصت مطالعاتی داخل )گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه 

  شود.وسیله قدردانی می تهران( به انجام رسیده و بدین
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Abstract 
 
This study was conducted to investigate the potential of copper (Cu) absorption and accumulation and the effects of its 

contamination on the growth and mineral nutrient content of Artemisia absinthium and Silybum marianum under 

greenhouse conditions. This was done under factorial experiment based on a completely randomized design and Copper 

sulfate (CuSO4.5H2O) solution was added to the pots with three replicates at 0 (control), 100 and 200 mg/kg and then 

seeds of two plant species were sown. Plant harvesting was done after two months when growth was completed and 

then plant growth characteristics and mineral elements (Ca, Mg, K, P, Fe, Zn, Mn, and Cu) were measured for roots and 

shoots. The results showed that there was no effect of copper sulfate stress on roots and shoots of A. absinthium while 

shoot biomass and root volume, area and length of S. marianum were significantly reduced. The Cu accumulation in 

roots of both plant species and in shoots of S. marianum significantly increased by increasing the copper sulfate in soil. 

The highest level of Cu accumulation was found in shoots and roots of S. marianum with 53.50 and 168.72 mg/kg dry 

matter, respectively. A transfer factor less than one for both plants indicated their ability to copper accumulation in the 

roots. Potassium content in the shoot of S. marianum was significantly greater than that in A. absinthium at treatment of 

200 mg/kg. There was no effect of copper sulfate stress on the micronutrients content of A. absinthium while it caused a 

significant decrease in Mn and Zn in shoot and root of S. marianum, respectively, and a significant increase in Fe in the 

shoot of S. marianum.  
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