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 چکیده

 شیآزماا  کیدر برای گیاه جو بود که سرب و کروم  یدو فلز سم فراهمیزیستو  زیستیانباشت  تیبر قابل یآبکم ریتأث یبررس قیتحق نیهدف از ا
نشاا  داد کاه در هماه ماوارد      جید. نتاا انجام ش( یزراع تیدرصد ظرف 71و  57، )شاهد( 011در  یاری)آب آبی باکمدوساله، با اعمال سه سطح  یامزرعه

اماا در   دار نباود معنای  هاا شاه یغلظات سارب در ر  افزایش  ،یتنش خشک شیو با افزا از شاخساره بود شتریب ی گیاه جوهاشهیغلظت سرب و کروم در ر
فاکتور انباشت شاخسااره   ،یتنش خشک شی. با افزادار داشتمعنیکاهش  در هر دو بخش گیاه غلظت کروم کهیدرحال دار داشتمعنی شیافزا شاخساره

فاکتور انتقال  کهیدر حال افتیفاکتور انباشت ریشه برای کروم کاهش  ،یآبسطح کم شیبا افزا نیچن. همافتیکروم کاهش  یو برا شیسرب افزا یبرا
. فاکتور انباشت شاخساره برای سرب با افزایش وز  خشک شاخسااره بصاور    تر بودسرب برجسته یآ  برا شیاما افزا افتی شیهر دو عنصر افزا یبرا

(. مدل رگرسیونی وز  خشک ریشه، فاکتور انباشت ریشه =1٫86β) انباشت شاخساره برای کروم افزایش یافت( اما فاکتور =β-1٫68خطی کاهش یافت )
( و فاکتور انتقال کاروم را  =β -1٫68بینی کرد. مدل رگرسیونی وز  خشک کل گیاه توانست فاکتور انتقال سرب را با )( پیش =1٫67βبرای کروم را با )

در این آزمایش ضرایب انباشت و انتقال زیستی مورد مطالعه همگی کمتر از یک بدست آماد، بناابراین گیااه جاو زراعای      بینی کند. ( پیش=β -1٫85با )
آبی فزاینده در شرایط مزرعه، این فلزا  سمی را باه زنجیاره غایایی    نسبت به سرب و کروم موجود در خاک، گیاهی اجتناب کننده است و در شرایط کم

 دهد.انتقال نمی
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با فضولا  دام و طیور  یلجن فاضلاب که به صور  محل کاربردِ
 هایدر زمین ،در دسترس است ینسبتاً کم نهیشود و با هزیم مخلوط
کااهش   ،در خااک  یو آلا  یباعث بهبود چرخش مواد مغای  یکشاورز
، شاود یخااک ما   یساطح کاربن آلا    شیافازا  و وج ا در  2COغلظت 
 ماه یمنااطق خشاک و ن   یهاا روش در خااک  نیهمراه ا یزیحاصلخ
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 تیا از اهم هساتند،  مواجاه  یو کاهش مواد آلا  شیفرسا با خشک که
در ماورد وجاود    ییهاا یحاال نگرانا   نیبا ا. (6)ار است برخورد یخاص

 Cd ،Cr ،Cu ،Ni  ،Pbاز جملاه  یرضروریو غ یضرور نیفلزا  سنگ
و  یسبک، تجار ی، صنعتیخانگب آاز منابع روا  کهوجود دارد  Znو 

خااک و آب   ید منجار باه آلاودگ   نا توان یم و ی وارد محیط شدهشهر
زراعای و   اهاا  یتجماع در گ  جیب، انتقاال و  قیاز طرنهایتا و گردند 
انسا  ی سلامت یرا برا یخطراتند و شو ییغیا رهیوارد زنج زراعیغیر
 نیفلزا  سانگ جیب  زا یم. بنابراین (46 و 43) ندنک جادیا وانا یو ح

 یابیا ارز یبارا  یاتیا ح تیا از اهم اهاا  یمنتقل شده به گ یبالقوه سم
ها در تمااس  ریشه. (77) برخوردار است ستیز طیمح میو تنظ سکیر

غلظات فلازا  سانگین در    مقادار  مستقیم با محلول خااک هساتند و   
تی فلزا  خاک استفاده ها معمولاً به عنوا  شاخص فراهمی زیسریشه
سانگین از خااک باه ریشاه یاک فرآیناد        . انتقال فلزا (08) شودمی

شاماری از جملاه خصوصایا     پیچیده است که تحت تأثیر عوامل بای 
دارد.  خاک، شرایط محیطی، فیزیولوژی گیاه و بیوشیمی ریزوسفر قرار
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 519-534 .ص ،1400آبان  –مهر ، 4شماره ، 35جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 35, No. 4, Sep.-Dec. 2021, p. 519-534 

mailto:mohsenmadahinasab@gmail.com
http://dx.doi.org/10.22067/JSW.2021.69271.1039


 1400آبان  -، مهر 4، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      025

 

منگناز،   ،شکل، مواد آلی، اکسیدهای بیpH ،از بین خصوصیا  خاک
جیب فلزا   شناسی و بافت برای کنترلمحتوای کربنا  کلسیم، کانی

انتقال فلزا  سانگین از ریشاه باه     . اما(37)اند شده شناساییسنگین 
و تاا حاد    (38) شاود توسط فیزیولوژی گیاه کنترل مای  شاخساره گیاه

کند که کدام بخش ممکن است به طاور باالقوه وارد   زیادی تعیین می
در عین حال عوامال محیطای خااک، م ال      (77) زنجیره غیایی شود

هااای رطوباات ممکاان اساات روی ایاان فراینااد تاااثیر بگیارنااد. روش
جلوگیری از انتقال فلزا  سمی به زنجیاره غایایی متناوس اسات اماا      

 هزیناه ی و کمروش اصل کهای فیزیکی و شیمیایی، یعلاوه بر روش
 یجساتجو  ،بو آ خااک در  نیفلزا  سانگ  یاز آلودگ یریجلوگ یبرا

بعضای  . (06 و 01) باشاند  ایان کاار  که قادر باه   است یخاص گیاها 
فلزا  و انتقال آنها از ریشه به شاخساره ممانعات   این گیاها  از جیب

فلازا  سانگین    گار  اندوختاه  و کننده بودهاجتناب آنها اغلب ،نمایندمی
های معماول فلازا  سانگین،    و در شرایط عادی و غلظت (6)نیستند 

 . فراینادهای (78 و 77، 66، 06)کنناد  آنها را وارد زنجیره غیایی نمای 
 و محصاور شاد    ،برای جایب  یامید بخش هایروش 0ت بیت گیاهی
د. بعضای از  نباشا می به وسیله گیاها  ها در خاکآلاینده عدم تحرک

دهناد اماا باه    خود تجماع مای   هایگیاها  فلزا  سنگین را در ریشه
. تحرک ماده آلایناده در خااک، رساوبا  و    کنندشاخساره منتقل نمی

هاای ایان   تواند توسط جایب و انباشات باه وسایله ریشاه     ها میلجن
کنناده فلازا  در   این گیاها  بعنوا  ت بیت ،(70)گیاها ، کاهش یابد 

خاک مطرح هستند و از این طریق مانع انتشار فلزا  سمی به زنجیره 
. از سویی استقرار مجدد گیاها  در این مناطق ممکن شوندغیایی می

سامیت گیااهی ناشای از ماواد آلایناده، شارایط       است به دلیل ایجاد 
نامساعد، اقلیم خشک و فقدا  مواد آلی، مشکل یا  pHفیزیکی خاک، 

. سرب کاه عمومااً بارای گیاهاا  سامی      (38)دارای ملاحظاتی باشد 
است، در شرایط طبیعی احتمالاً به دلیال تشاکیل ساولفا  سارب در     

از  یگرهاا گاروه عجیبا   هختدر میا  اندویابد. ریشه گیاها  تجمع نمی
در را جیب و بسیار زیادی از فلزا  های گیاها  وجود دارند که غلظت

گفتاه   6انادوز به ایان گیاهاا  بایش    (8)کنند ذخیره میشاخساره خود 
کننده فلزا  سمی از و از این گیاها  به عنوا  استخراج (07)شود می

افزایش انتقاال ماواد   تواند موجب میروش این شود. خاک استفاده می
در فرایناد  این از شود بنابراین استفاده نظام بزرگتری کننده به بومآلوده

تاوده حااوی فلازا  پا  از برداشات      که زیسات  مقدور استصورتی 
. (38)یا در یک روش غیرخوراکی مورد استفاده قرار گیارد   منهدم شود

و  یش گیاهی رو باه گساترش اسات   لاتحقیقا  انجام شده در مورد پا
الایی و مادیریت آلاودگی خااک روی گیاهاا      پا بیشتر تحقیقا  گیاه

                                                           
1- Phytostabilization 

2- Hyperaccumulator 

غیرزراعی با ایجاد سطوح مصنوعی غلظات باالای فلازا  در شارایط     
یاا   pHیا در مناطق مرطوب اثار   (70 و 45، 34، 30، 01)کنترل شده 

، 34، 64، 61، 3)اند بررسی کرده وجود ریزموجودا  در محیط ریشه را
هاای منااطق گارم و    ولی تحقیقا  در خااک  (76 و 78، 47، 46، 36

به منظور تولید پایادار غایا کمتار ماورد      خشک و روی گیاها  زراعی
های زراعای ایان   برای پایداری تولید غیا در خاک لیاتوجه بوده است. 

پیراماو   انجام تحقیقاتی شوند، مناطق که با لجن فاضلاب تقویت می
باا ارزیاابی   گیاهی فلزا  سنگین  ت بیتمناسب برای  زراعیهای گونه

نظر  زم و ضروری است.، لاییخطر ورود فلزا  سنگین به زنجیره غیا
های خاکبرای بوده و  کو نیمه خش کبه این که ایرا  کشوری خش

از منابع کود حیاوانی، تاو م باا لجان فاضالاب اساتفاده        در آ  زیادی
آبای منجار باه    شود و با در نظر گرفتن این مطلب کاه تانش کام   می

شاود،  ها در گیاه برای تنظیم اسمزی میافزایش غلظت بعضی کاتیو 
باه طاور   کاه  ( .Hordeum vulgare Lجاو ) در این پاووهش، گیااه   

زنجیره غیایی انساا  و  شود و در کشت می این مناطق در یاگسترده
دام نقش بسزایی دارد، با هدف ارزیابی نقش افازایش تانش خشاکی    
روی میزا  برداشت این گیاه از فلزا  سمی سرب و کاروم خااک در   

 شرایط مزرعه مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

دقیقه شامالی و   36درجه و  66مکا  اجرای آزمایش با مختصا  
دقیقه شرقی در اساتا  کرماا  و شهرساتا  جیرفات      43درجه و  75

واقع است و دارای اقلیم گارم و خشاک )طباق اقلایم نماای آمبارژه(       
 و استفاده زیاد از کودهای حیوانی آغشته باه لجان فاضالاب    باشد.می

ایان   های سانتی وجود اراضی آلوده به فلزا  سنگین در سطح گلخانه
هاای  گلخاناه گیری از با تعدادی نمونه .(44)گزارش شده است  منطقه

 3هاای واقاع در روساتای کلارود در     سنتی منطقاه، یکای از گلخاناه   
هاای  خاک آ  در ده سال اخیر باا ترکیاب   کیلومتری شهر جیرفت که

، جهات اجارای   باود متنوعی از کود آلی و لجن فاضالاب غنای شاده    
در فضای  86و  85های آزمایش انتخاب شد. آزمایش در تابستا   سال

 57، )شاهد( 011ح خشکی با آبیاری در )آزاد )بدو  پوشش( با سه سط
باا تخصایص    (65)درصد ظرفیت زراعی( با روش گراویمتریک  71و 

ی جو بیرهابرای هر سطح خشکی، اجرا شد.  66تصادفی سه کر  
ردیا    8 به دست آماد.  جیرفتدر شهر ی محلی از بازار )رقم جنوب(

در  (33)مرباع(   بوتاه در متار   311کشت بر اساس تراکم مطلوب جو )
 مزرعاه،  طیدر شرابرای آزمایش  جو های ده روزهنظر گرفته شد. نهال

آبیااری بار    میرشد کرد. رژ روز 81مد   یبرا شد وکاشته هاکر در 
 01هار  . آبی تعیین شده برای هرکر  اختصاصای داده شاد  اساس کم

 68در  تیا و در نها ها حیف شدندهای هرز داخل کر یکبار عل  روز
 .شدند یآورجمعگیاها  جو 0386و  0385 هایشهریور سال
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از چهار نقطه   هر کر ریمتسانتی 61از عمق خاک برداری نمونه
، یکباار در زماا  اساتقرار و یکباار زماا       متفاو  به صور  تصاادفی 

سااعت در دماای اتاا      46به مد  ها نمونهو برداشت گیاها  انجام 
برداری گیاهی بارای تعیاین   نمونهشدند.  (مترمیلی 6) لرباغ و خشک

هاای تکای باا    با خارج کرد  بوتاه برداشت  در زما مقدار عناصر آ  
ها بلافاصله پ  از برداشت با آب مقطر شست نمونهو  انجام شدریشه 

هاای  گ و خوشاه ، به شاخساره )ساقه و برو شو و پ  از خشک شد 
هااا باار حسااب وز  خشااک اناادام و تفکیااک شاادند نااارس( و ریشااه

(gm−2)  درجاه   61سپ  آنهاا را در دماای   . دشگیری و ثبت اندازه
و پا  از   کارده سااعت توساط آوناد خشاک      46گراد به مد  سانتی
آناالیز  آمااده   و تاوزین  با تجهیزا  پلاساتیکی  عااری از فلاز،    آسیاب

 گیااهی خاک و های کروم و سرب در نمونه مقدارگیری اندازهنمودیم. 
با حالت شعله بعد از استخراج از طریاق   سنجی اتمیاستفاده از طی با 

 1٫1110±0هاای  نمونهبرای این منظور  .(4) دشانجام  در اسید هضم
اساید   لیتار مخلاوط ساه   میلی 61در بعد از هضم گرمی خاک و گیاه، 

HNO3 ،H2SO4  وHClO  ( بوسااایله0: 0: 7)باااا نسااابت حجمااای 
عایات سااایر  ر بااا، (form 600nsTra)ماادل  ماایکروویو دایجسشان  

همگان باه    و یسپانسا  د یپ  از رسا و  EPA 3052 استانداردهای 
 باا اساتفاده از آب دوباار    هاا و حجام آن  شدندرنگ شفاف، فیلتراسیو  

 آمدهبدست  هایمحلول و رسانده شد تریلیلیم 67 به ،شده زدایییو 
روش با  کمپانی آرورا Trace 1800 سنجی جیب اتمیطی با دستگاه 
 mgبرحسب )و غلظت کل عناصر سرب و کروم  (4) نددش شعله آنالیز

1-kg  .و  هیااو دقاات روش هضاام و تمااام تجز  یدرساات( ثباات شااد
 طیشراو  شد کنترل یخال یهابا گنجاند  نمونه ی نیزبعد یهالیتحل

 ا یا ساازنده ب کارخانه که  یرد استفاده به روشمو یابزارها ما یو تنظ
باا   سارب و کاروم   یهاا محلاول  ازهمچناین   شاد.  انجاام  بود،کرده 
، بارای کاالیبره کارد  دساتگاه و     استاندارد وشناخته شده  یهاغلظت

 . استفاده شد تضمین دقت نتایج،
 فراهمی فلزا  سنگین برای گیاهاا ، زیست برای سنجش قابلیت

C3) 0ی شاامل  فااکتور انباشات ریشاه    ستیز انتقالانباشت و ضرایب 

C2
 ،)

C1) 6فاکتور انباشت شاخساره

C2
C1) 3( و فاکتور انتقال

C3
که د رونبه کار می( 

C1  و  شاخساره در فلزمیانگین غلظتC2  خاک در  فلزمیانگین غلظت
گیاهاانی   ریشه اسات. بافت در  فلزمیانگین غلظت  C3و  اطراف ریشه

تار از یاک   که فاکتور انباشت ریشه بالاتر از یک و فاکتور انتقال پایین
که گیاهانی که دارند مناسب برای ت بیت گیاهی عناصر هستند درحالی

فاکتور انباشت شاخساره و فاکتور انتقال بارای آنهاا بزرگتار از یاک و     

                                                           
1- Root bioaccumulation factor (RBAF) 

2- Shoot bioaccumulation factor (SBAF) 

3- Translocation factor (TF) 

اهی فاکتور انباشت ریشه کوچکتر از یک بدست آید برای استخراج گیا 
در ایان آزماایش   . (48 و 67، 64، 08)عناصر از خاک مناسب هساتند  

وز  خشاک شاخسااره باا     نیب رسو یساده پ یخط رگرسیو  بیضر
و وز  خشک ریشه با فاکتور انباشت ریشاه و   فاکتور انباشت شاخساره
 . برآورد شدبا فاکتور انتقال زیستی  بین وز  خشک کل گیاه

گیری شده بصور  اسپیلت پلا  در تجزیه واریان  صفا  اندازه
های کامل تصادفی انجام شد. بارای  طرح بلوک ها در قالبطول سال
و  هیا اساتفاده شاد. تماام تجز    دانکان از آزماو    هاا میاانگین  مقایسه
و نمودارهاای   24SPSS افازار باا اساتفاده از نارم    یآماار  هاای لیتحل

 . انجام شد 2019EXCELهای میانگین با مقایسه
 

 نتایج و بحث

از  قبال  شیآزماا  یخاک محل اجارا  ییایمیکوشیزیف ا یخصوص
 3/5از  یاخاک با دامنه pHد که ندهینشا  م 0جدول  کاشت جو در

است و میانگین مقدار  0/6 نیانگیو م ییایقل  یضع هیپا یدارا ،6/6تا 
در   (mg kg−1)83/38غلظت کل کروم در خااک در ایان زماا  باا     

 (mg kg−1) 30/68بیشتر از سارب باا میاانگین غلظات      34٪حدود 
 هاای کشااورزی  خاک مجاز محدودهدر هردو فلز در این خاک  است و
 .(37)هستند 

 63٪بعد از برداشت جو، میانگین غلظت کال سارب در خااک باا     
( و کاروم باا   mg kg-1) 63٫61کاهش نسبت به قبل از برداشات، باه   

( رساید  mg kg-1)  33کاهش نسابت باه قبال از برداشات، باه       ٪05
 (.3و  6)جداول 

که تأثیر سال آزماایش بار روی   د دادنان  نشا  رینتایج تجزیه وا
کروم در خاک و در شاخسااره جاو و فاکتورهاای انباشات     غلظت کل 

( P<1٫17ریشه و شاخساره همین عنصر در سطح احتمال پنج درصد )
 (.4و  3دار بود )جداول معنی

وز  بار   نشا  داد که تاثیر خشکی نتایج تجزیه واریان همچنین 
خشک شاخساره و ریشاه، غلظات کال کاروم در شاخسااره و ریشاه،       

فاکتور انباشت شاخساره سرب و کروم،  شاخساره،غلظت کل سرب در 
در ساطح  فاکتور انباشت ریشاه بارای کاروم و فااکتور انتقاال سارب       

و فاکتور انتقال کروم در سطح احتماال   >P)1٫10)احتمال یک درصد 
سال و خشکی روی دار بود ولی اثر متقابل معنی( P<1٫17پنج درصد )

 (.4و  3ول اجد)دار نبود معنی هیچکدام از صفا 
 

 و ریشه خشک شاخساره وزن

و  وز  خشک شاخساره ،شودمشاهده می 0همانطور که در شکل 
در دار داشات و  معنای کاهش ریشه با افزایش خشکی در تمام سطوح 

 66٫4شاخسااره   خشکوز   درصد ظرفیت زراعی، 71تیمار آبیاری در
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کااهش   تیمار شااهد درصد نسبت به  54٫5 ریشه درصد و وز  خشک
درصد بیش از  01تا  8و کاهش وز  خشک شاخساره بین  ددندانشا  
معماول   (. کاهش وز  خشک شاخساره، واکانش 0ها بود )شکل ریشه

بسیاری از گیاها  تحت اثر تنش خشکی است و برای جو نیز توساط  
که در حالی (45 و 36، 05، 03، 8)محققین مختل  گزارش شده است 
ها متفاو  بوده، بدین ترتیب که در برای وز  خشک ریشه جو گزارش
باه اسات نای    (03)دار مشااهده نشاده   بعضی آزمایشا  تفااو  معنای  

. کاهش (41)دار مشاهده شده است مراحل پایانی رشد که تفاو  معنی
وز  خشک شاخساره جو، بارای اساتخراج گیااهی فلازا  سانگین و      
کاهش وز  خشک ریشاه بارای ت بیات گیااهی و اساتخراج گیااهی       

د گیااه  آیند. نتایج یاک بررسای در ماور   صفا  مطلوبی به حساب نمی
اندوز  خردل هندی نشا  داد که انباشت سرب از خاک آلاوده، باه   بیش

 47تاا   07متر محدود شده بود و اساتخراج از اعماا    سانتی 07عمق 
 .(06 و 5)متر چشمگیر نبود سانتی
 

 گیاه جو بعد از برداشت غلظت سرب و کروم درخاک و

دار  میانگین غلظت کاروم در ساال دوم نسابت باه     تغییرا  معنی
درصاد افازایش در    01درصد کاهش در خاک و  3٫8سال اول، شامل 
مقادیر میاانگین در مقالاه    و جدول 3، جدول  P<1٫17شاخساره بود )

درج نشده(. با وجاود محایط بسایار پویاای خااک زراعای در اطاراف        
ها، تغییرا  غلظت فلزا  در مد  زما  کوتاه مورد انتظار نیست ریشه

(7). 

 
 متریسانتی 33تا عمق  شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیکوشیزیف اتیخصوص -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soil at the experiment site to a depth of 30 cm 
 سرب کل

Total lead 
(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

 کروم کل
Total 

Chrome 
(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

 پتاسیم در دسترس
available 

potassium

(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

فسفر در 

 دسترس
available 

phosphorus 
(𝐦𝐠 𝐤𝐠−𝟏) 

 کل تروژنین
Total 

nitrogen 

)٪( 

 هدایت الکتریکی
eEC 

 

(1-m Sd) 

 تهیدیاس
pH 
 

 سولفور

SP 
 (٪) 

 بافت خاک
Textural 

Class 

 هاآماره
Statistics 

 

26.31 39.93 310 9 0.06 3.5 8.1 29 
 لومی شنی
Sandy 

Loam 

 میانگین
Average 

14.93 17 210 8 0.04 3.1 7.3 25 
 شنی لومی
Loamy – 

Sand 

 حداقل
Min 

34.38 45.66 380 11 0.08 3.9 8.8 33 
 لومی
oamL 

 حداک ر
Max 

 (37)ی حد مجاز در خاک کشاورز 50-200 20-300
Limit in agricultural soil 

 
 گرم بر کیلوگرم()میلی شصت روزبعد از  جو فلزات مورد مطالعه در خاک، ریشه و شاخساره گیاهغلظت  یبرا یفیتوص یآماره ها -2جدول 

(mg  the concentration of studied metals in soil, roots and shoots of barley after sixty daysDescriptive statistics for  -Table 2

)1-kg 
 غلظت کل درخاک 

Total soil concentration 
 غلظت کل در ریشه

Total concentration in roots 
 غلظت کل در شاخساره

Total concentration in shoots هاآماره 
 

Statistics  سرب 
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

20.23 33 12.22 25.35 1.61 4.61 
 میانگین

Average 

19.94 32.77 11.95 22.00 1.4 4.63 
 میانه

Median 

5.48 1.12 2.68 6.99 1.24 0.57 
 انحراف استاندارد

Standard deviation 

9.93 32 8.92 17.00 0.12 3.89 
 حداقل
Min 

29.38 35 17.01 36.66 4 6 
 حداک ر
Max 
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 شهیو شاخساره و غلظت سرب و کروم در خاک، شاخساره و ر شهیبر وزن خشک ر یو سطوح خشک شیآزما یهاسال انسیوار لیتحل -3جدول 

 بعد از شصت روز جو
Table 3- Analysis of variance of years and drought levels on root and shoot dry weight and lead and chromium 

concentrations in soil, shoot and root of barley after sixty days 

 غلظت کل درخاک 
Total concentration in soil 

 غلظت کل سرب
Total lead concentration  

 غلظت کل کروم
Total Chrome concentration 

 وزن خشک 
Dry wight 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

(S.O.V) 
 سرب
Lead 

 (1-mgkg) 

 کروم
Chrome 

 (1-mgkg) 

 شاخساره
Shoot 

(1-mgkg) 

 ریشه
Root 

(1-mgkg) 

 شاخساره
Shoot 

(1-mgkg) 

 ریشه
Root 

(1-mgkg) 

 ریشه
Root  

(2-gm) 

 شاخساره
Shoot 

(2-gm) 

29.7 ns 6.9* 0.003 ns 4.3 ns 0.736* 41.52 ns 0.018 ns 0.001 ns 1 
 سال

Year 

42.3 8 ns 0.148 ns 0.37 ns 2.56 ns 0.39 ns ns23.5 0.005 ns 0.001 ns 4 
 تکرار× سال 

Year × Rep 

6.9 ns 1.35 ns 1.14** 1.36 ns 1.083** 295.19** 0.589** 0.918** 2 
 خشکی

Drought 

0.4 ns 2.9 ns 0.04 ns 0.65 ns 0.085 ns 9.67 ns 0.002 ns 8.8×10-5 ns 2 
 خشکی× سال 

Drought ×Year  

37.2 0.66 0.02 12.9 0.102 10.66 0.004 0.0003 8 
 خطا

Error 

27 3.4 24.6 21.9 12.26 27.57 12.9 12.7 
 (٪ضریب تغییرا  ) 

CV 
 **no significant difference.ns: Significance at P<0.01 and P<0.05 respectively and *and :ت. دار اسف معنیعدم اختلا  nsو دارمعنی 7٪ و 0٪به ترتیب در سطح * و **

         .Root and shoot dry weight were obtained based on the log x            .است آمده بدست هاداده طبیعی لگاریتم براساس شاخساره و ریشه خشک وز  واریان  نتایج

 

فاکتور انباشت شاخساره، فاکتور انباشت ریشه و فاکتور  اثر متقابل آنها بر و خشکیسطوح  وهای آزمایش سالنتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 انتقال زیستی
Table 4- Analysis of variance of years and drought on shoot bioaccumulation, root bioaccumulation and translocation factor 

 فاکتور انباشت شاخساره
Shoot bioaccumulation factor 

 فاکتور انباشت ریشه
Root bioaccumulation factor 

 فاکتور انتقال
Translocation factor  آزادیدرجه 

df 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

(S.O.V) سرب 
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

 سرب
Lead 

 کروم
Chrome 

0 ns 0.001* 0.076 ns 0.06* 0.002 ns 4.76 ns 1 
 سال

Year 

0.002 ns 0.00 ns 0.043 ns 0.023 ns 0.006 ns 0.002 ns 4 
 تکرار× سال 
Rep ×Year  

0.023** 0.001** 0.044 ns 0.292** 0.082** 0.008* 2 
 خشکی

Drought 

0.001 ns 0 ns 0.004 ns 0.005 ns 5.57 ns 0.001 ns 2 
 خشکی× سال 

Drought ×Year  

0.001 0.0001 0.074 0.01 0.003 ns 0.001 8 
 خطا

Error 

 (٪ضریب تغییرا  )  21 26 28.57 35.38 13.75 25
CV 

 ت.دار اسف معنیعدم اختلا  nsو دارمعنی 7٪ و 0٪به ترتیب در سطح * و **

 : no significant difference.ns: Significance at P<0.01 and P<0.05 respectively and *and** 
 

هاای فعاال در حاال رشاد     در بافات  فلازا  سامی   حداقل غلظت
در مرحله پنج برگی  شود،کاهش عملکرد می منجر بهکه  جو شاخساره

 01بارای کاروم   با استفاده از آزمایشا  کشت شن و ماسه در گلخانه 
(mg kg−1)   37و برای سارب (mg kg−1)     مشاخص شاده اسات

 7٫16در آزمااایش مااا بااالاترین غلظاات کااروم در شاخساااره     .(66)
(mg kg−1)     در آبیاری در ظرفیت زراعی و باالاترین غلظات سارب

3٫176 (mg kg−1)  درصد ظرفیت زراعای بدسات    71در آبیاری در
آمد که هر دو کمتر از سطوح سمیت بحرانی بودناد، ایان وضاعیت را    

 و 67) نسابت داد خاک مورد آزمایش ( 5٫5) pHرطوبت و به توا  می
73) . 
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  جو شهیر و شاخساره خشک بر وزن یخشکثیر أت -1شکل 

Figure 1- Effect of drought on dry weight of shoots and roots of barley 

 
 جو ریشه و شاخساره در سرب غلظت بر خشکی تأثیر -2شکل 

Figure 2- Effect of drought levels on lead concentration in shoots and roots of barley  

 
در این آزمایش غلظت کروم هم در شاخساره و هم در ریشه بیش 

 (45)و  (77)و  (64)از سرب بدست آمد که با گزارشا  گیشته مانناد  
ی غلظت عناصر مورد مطالعاه در  هامقایسه میانگینمطابقت داشت و 

ها و شاخساره برداشت شاده جاو نشاا  داد کاه در هماه ماوارد       ریشه
و  6هاای  بیشتر از شاخساره بود )شاکل ها غلظت این عناصر در ریشه

سارب و  گیاه کاه انتقاال   ریشه مکانیزم در گردد به یک (. این برمی3
 ای،ریشاه  باه اصاطلاح سادِ   یاک  زنجیره غیایی از طریق را به  کروم

 . (00 و 0) کندمحدود می
در ریشااه تفاااو  غلظاات ساارب در ، تاانش خشااکیبااا افاازایش 

رساد کااهش همزماا  وز     (. بنظر می6داری دیده نشد )شکل معنی
ه باعث شده غلظت سرب در ریشه خشک ریشه و مقدار سرب در ریش

داری نداشته باشد. این توجیه با توجه به گزارش رساوب  کاهش معنی
ها به شکل ناامحلول و غیرکریساتالی در   سرب در دیواره سلولی ریشه

یص خشرایط رشد بهینه که در مورد ذر  بصور  فسفا  سارب تشا  
وز   نیرابطاه با   ، پییرفتنی است. مدل رگرسیونی(7)داده شده است 

نیاز ایان نتیجاه را تاییاد      سارب  شاه یو فاکتور انباشت ر شهیخشک ر

، تانش خشاکی  با افزایش (. از سویی مشاهده شد که 8کند )شکل می
باین تماام    کاه ، بطاوری گیاه افزایش یافت شاخسارهغلظت سرب در 

ین مقادار آ  در  دار داشات و باالاتر  سطوح تنش خشکی تفاو  معنی
درصد ظرفیت زراعی بدست آماد کاه نسابت باه      71تیمار آبیاری در 

(. روشن است که ایان افازایش   6 برابر بیشتر بود )شکل 8تیمار شاهد 
مربوط به اثر تغلیظ است اما تغییرا  غلظت سرب در ریشه و شاخساره 

آبی، قبل از اینکه به زیست فراهمی آ  در خاک گیاه جو تحت اثر کم
بستگی داشته باشد، به فیزیولوژی انتقال سرب در گیاه وابساته اسات   
بنابراین دور از انتظار نیست که با بالا رفتن غلظت فلاز در شاخسااره،   

فرایند ، در یک (00 و 0)ای گیاه برای ایجاد یک به اصطلاح سد ریشه
های جدیدی را درگیر توق  ، ظرفیتآبییک ناشی از کمژزوال فیزیولو

 یاجتنااب  یهاا زمیبا استفاده از مکان اها یگو تجمیع سرب کرده باشد. 
در محفظاه   یاا ذخیاره   شاا  یهاسلول وارهیبه دها ندهیمانند اتصال آلا

، دور کاه در سالول وجاود دارد    مهمای  یهاا از مکا آنها را لار، ئکواو
تصاور   و دهناد  افازایش را  خود به فلازا  سانگین  تحمل  کنند تامی
داشته وجود فلزا  سنگین  اتصال یبرا هاییتیظرف شهید در روشیم
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. بررسی منابع علمی نیز نشا  داده که میزا  (81 و 48، 64، 08)باشد 
. (35)بسااتگی دارد  انتقااال ساارب، بااه وضااعیت فیزیولااوژیکی گیاااه 

مشااهده   0در یک آزمایش روی گیاه چچام  (45)پاسکوال و همکارا  
آبی افزایش یافت، آنهاا  کردند که غلظت سرب شاخساره، تحت اثر کم

تواناد باه تغییار    گزارش کردناد کاه ایان شارایط بارای سارب نمای       
آبی مرتبط باشاد. همچناین در   فراهمی این عنصر در شرایط کمزیست

های مقدار اخصتحقیقا  دیگری نیز مشاهده شده که هیچ کدام از ش
بینی مقدار سرب کل، سرب محلول یا سرب آزاد در محلول برای پیش

 .(66 و 7)بخش نبودند جیب سرب توسط گیاه رضایت
با افزایش تنش خشکی، از غلظت کروم در شاخساره و ریشه گیاه 

کاه  جو کاسته شد اما این کاهش در ریشه محسوس تر باود، بطاوری  
درصد کاهش باه   43٫7گرم بر کیلوگرم در تیمار شاهد با میلی 36٫4از

درصاد ظرفیات    71گرم بر کیلاوگرم در تیماار آبیااری در    میلی 06٫3
(. در شاخساره، بین تیمار شاهد و تیمار آبیاری در 3 زراعی رسید )شکل

دار بود ولی تیماار  درصد ظرفیت زراعی، کاهش غلظت کروم معنی 57
آبای تفااو    ظرفیت زراعی باا ساطح قبلای کام    درصد  71آبیاری در 

(. با توجه باه رفتاار کاروم در خااک، بنظار      3 دار نداشت )شکلمعنی
فراهمی رسد، این وضعیت به خصوصیا  این فلز در خاک و زیستمی

هاای یاونی   توا  گفت بادلیل ویوگای  آ  برای گیاه وابسته است. می
شاود و  مای  کروم، این فلز بشد  توسط فااز جاماد خااک نگهاداری    

تر شاد  خااک،   و با خشک (76)معمولا بصور  محلول و پویا نیست 
هاای سارپانتینی باه    یاباد. خااک  توانایی گیاه در جیب آ  کاهش می

هاا  داشتن مقادیر بالای نیکل و کروم معروف هساتند، در ایان خااک   
 و 68، 04)اندوز نیکل شناساایی شاده   گونه بیش 411تاکنو  بیش از 

اندوز کروم در آنها شناسایی نشاده اسات   اما تا بحال گیاها  بیش (71
که ایان احتماالا بادلیل حلالیات کام کاروم در ایان         (71 و 68، 60)

هاست کاه ساریع از دسات داد  آب و خشاکی، یکای دیگار از       خاک
 .(7)های آنهاست ویوگی

 

 ضرایب انباشت و انتقال زیستی

در تیماار   بارای سارب   فااکتور انباشات شاخسااره   بیشترین مقدار 
( و کمتارین آ  در تیماار   1٫048) درصد ظرفیت زراعای  71آبیاری در 
دار و بین تمام سطوح خشکی تفاو  معنی دست آمد ( به1٫163شاهد )

درصد ظرفیت زراعای،   57که در تیمار آبیاری در مشاهده شد، بطوری
درصد ظرفیات   71برابر شد و در تیمار آبیاری در  6٫3نسبت به شاهد 

فاکتور  .(4درصد نسبت به سطح قبل افزایش یافت )شکل  86زراعی، 
کاهشای باود و فقاط     اکآبی خبا کمجو برای کروم  انباشت شاخساره

                                                           
داناه  گایج  که به ناام ( Lolium multiflorum Lam.با نام علمی )گیاه چچم  -0

، بومی آسیا و شمال آفریقا بوده آ (نیز معروف است )محتملا به علت خاصیت سمی 
 .باشدی گرامینه یا گندمیا  میو از خانواده

که دار داشت در حالیبین تیمار شاهد و تیمارهای خشکی تفاو  معنی
داری نباود و بیشاترین مقادار آ  در    بین دو تیمار خشکی تفاو  معنی

درصد ظرفیت زراعای   71( و کمترین آ  در تیمار 1٫078تیمار شاهد )
ت ( باه دسات آماد. در ایان آزماایش میاانگین فااکتور انباشا        1٫065)

برای هر دو عنصر مورد مطالعه در تمام تیمارها پاایین تار از    شاخساره
 .(4یک بدست آمد )شکل 

های فاکتور انباشات ریشاه کاروم در باین تماام ساطوح       میانگین
که با بالارفتن سطح خشاکی،  دار داشت، بنحویخشکی اختلاف معنی

ی آ  از فاکتور انباشت ریشه کروم کاسته شد و بالاترین میانگین بارا 
درصاد کااهش    71( بدست آمد و کمترین آ  با 1٫88در تیمار شاهد )

( بدسات آماد. در   1٫745درصد ظرفیت زراعی ) 71در تیمار آبیاری در 
این آزمایش میانگین فاکتور انباشت ریشه بارای هار دو عنصار ماورد     

 (.7مطالعه در تمام تیمارها پایین تر از یک بدست آمد )شکل 
فاکتور انتقال سارب   بیشترین مقدار میانگین با بالا رفتن خشکی،

( بدست آمد. این فااکتور  1٫68درصد ظرفیت زراعی ) 71در آبیاری در 
برای کروم نیز افزایشی بود ولی بین فاکتور انتقاال در تیماار شااهد و    

داری مشااهده  درصد ظرفیت زراعی اختلاف معنی 57تیمار آبیاری در 
درصاد ظرفیات    71در تیمار آبیااری در  که فاکتور انتقال نشد در حالی

داری نسبت به تیمار شاهد و تیمار آبیاری زراعی مزرعه، افزایش معنی
ظرفیت زراعی داشت. در این آزمایش میانگین فاکتور انتقاال   ٪57در 

برای برای هر دو عنصر مورد مطالعه در تمام تیمارها پایین تر از یاک  
د  تماام ضارایب انباشات و    (. پایینتر از یاک باو  8بدست آمد )شکل 

انتقال زیستی در این مطالعه، جو را گیاهی اجتنااب کنناده نسابت باه     
که برای ت بیت و اساتخراج گیااهی    (40)دهد سرب و کروم نشا  می

فلاز،   یانباشاتگرها شیبا  یاصال  یوگیوسرب و کروم مناسب نیست. 
 کیا بزرگتار از   TFها اسات کاه باا    به شاخه شهیانتقال موثر فلز از ر

. این وضعیت جو از نظر عدم انتقال این فلازا   (78) شودیمشخص م
آبی امید بخش است چرا که در شرایط به زنجیره غیایی در شرایط کم

های فلازی را  آبی، ریشه بعضی از گیاها  برای تعادل اسمزی یو مک
هاا نیاز از   هاا و متابولیات  که تولید کربوهیادرا  کنند در حالیوارد می

و  (63)راهبردهای دیگر برای ایجاد تعادل اسامزی در ریشاه هساتند    
افزایش محتوای این قندها تحت آلودگی کادمیوم در گیاه جو گازارش  

دار فاکتور انباشت شاخساره برای سارب  . افزایش معنی(68) شده است
کاهش فاکتور انباشت ریشه برای کاروم و افازایش فااکتور انتقاال      و

آبی، نشا  داد کاه باا   برای هر دو عنصر سرب و کروم، تحت تاثیر کم
انتقاال سارب باه    افزایش میزا  خشکی، استراتوی گیاه جو، افازایش  

شاخساره است، این در حالی است که غلظات سارب در ریشاه تحات     
 و 7) ساندگا  ینو ریساا نتاایج  باا  ها مطابق دهتاثیر قرار نگرفته. این دا

ب در گیاه جو، سازوکارهای کنند که در ورود و توزیع سرتایید می (45
فراهمای آ ، دسات   فیزیولوژیکی گیاه و در مورد کروم کاهش زیسات 

 اند.بالاتر را داشته
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  جو شهیو ر شاخسارهکروم در  تغلظ رب یتأثیر خشک -3شکل 

Figure 3- Effect of drought on chromium concentration in shoots and roots of barley  

 
 فاکتور انباشت شاخساره برای سرب و کروم در جوبر  یخشک ریتاث -4کل ش

Figure 4- Effect of drought on shoot bioaccumulation factor of lead and chromium in barley 
 

 فاکتور انباشت ریشه سرب و کروم در جوبر  یخشک ریثأت -5شکل 

Figure 5- Effect of drought on root bioaccumulation factor of lead and chromium in barley 
 فاکتور انتقال زیستی سرب و کروم در جوبر  یخشک ریثأت -6شکل 

Figure 6- Effect of drought on the bio-translocation factor of lead and chromium in barley 
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  ضرایب انباشت و انتقال زیستیروابط بین وزن خشک و 

ی سارب و  ستیانباشت و انتقال ز بیوز  خشک و ضرا نیروابط ب
آبی روی غلظت آنها در ریشه و شاخساره گیااه  کروم به درک تاثیر کم

برای سارب باا افازایش وز     فاکتور انباشت شاخساره  کنند.کمک می
(،  =β-68٫1خشااک شاخساااره بصااور  خطاای کاااهش یافاات )   

(54٫1=2R( ،)110٫1>P اما فاکتور انباشت شاخساره برای 5(، )شکل )
(. 6(، )شاکل  > 86٫1β= ( ،)35٫1=2R( ،)10٫1P) کروم افزایش یافت

بینی نکارد  وز  خشک ریشه فاکتور انباشت ریشه برای سرب را پیش
( اما فاکتور انباشت ریشه برای کروم را با ضریب رگرسایونی  8)شکل 

بینای کارد   و باا جهات م بات پایش     67٫1( برابر باا  βاستاندارد شده )
(56٫1=2R( ،)110٫1P < مدل رگرسایونی وز  خشاک   01(، )شکل .)

درصد از واریان  فاکتور انتقاال سارب را تبیاین     58کل گیاه توانست 
بینای کناد   پیش -1٫68با ضریب رگرسیونی استاندارد شده کند و آنرا 

(1٫110>P ماادل رگرساایونی وز  خشااک کاال گیاااه 00(، )شااکل .)
درصد از واریان  فاکتور انتقال کاروم را تبیاین    47همچنین توانست 

بینای کناد   پایش  -1٫85کند و با ضریب رگرسایونی اساتاندارد شاده    
(1٫10>P 06(، )شکل.) 

 

 
 رابطه بین وزن خشک شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره سرب -7شکل 

Figure 7- Relationship between shoot dry weight and shoot bioaccumulation factor for lead 

 
 شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره کروموزن خشک  نیرابطه ب -8شکل 

Figure 8- Relationship between shoots dry weight and shoot bioaccumulation factor for chromium 
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 بو فاکتور انباشت ریشه سر ریشهوزن خشک  نیرابطه ب -9شکل 

Figure 9- Relationship between root dry weight and root bioaccumulation factor for lead 

 
 کروم و فاکتور انباشت ریشه شهیوزن خشک ر نیبرابطه  -13شکل 

Figure 10- Relationship between root dry weight and root bioaccumulation factor of chromium 

 
 سرب فاکتور انتقالو  کل گیاهوزن خشک  نیرابطه ب -11شکل 

Figure 11- Relationship between total plant dry weight and lead bio-translocation factor 
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 کرومو فاکتور انتقال  اهیوزن خشک کل گ نیرابطه ب -12شکل 

Figure 12- Relationship between total plant dry weight and chromium translocation factor   
 

سارب  رابطه بین وز  خشک شاخساره و فاکتور انباشت شاخساره 
و رابطه بین وز  خشک کل گیاه با فاکتور انتقال سرب باا اساتفاده از   

 دلالات سارب باا عااملی     هایی قابل توجیه است که بر تداخلگزارش
خاا    یهادرگیری آنزیم با سلول طول د که مستقیماً در افزایشندار

ممکان   و (74) نقاش دارد  مرتبط با پلاسامالما  ATPase در دیواره و
اخاتلال در   خشکی افزایش غلظت سرب در سلول در طیااست در شر

تاوده   ستیز دیتول وباشد  شرکت داشته تروژ ین سمیفتوسنتز و متابول
مدل رگرسیونی برازش شده بارای فااکتور    .(75 و 48) را کاهش دهد

انباشت ریشه کروم درصد بالاتری از واریان  آ  را نسبت باه فااکتور   
انباشت شاخساره برازش کرد، بنابراین افزایش وز  خشک ریشه برای 

تر از افزایش وز  خشک شاخساره برداشت کروم از خاک تعیین کننده
فرمول محاسبه فاکتور انباشت ریشه و باا  است، این مطلب با توجه به 

تحرکی کروم در خاک قابل توجیاه اسات و گیااه جاو در     توجه به کم
تواند مقادیر بالاتری از کروم را از خاک صور  توسعه بیشتر ریشه می

. با افزایش وز  خشک کل گیاه، فاکتور انتقاال  (76 و 7)برداشت کند 
سرب و کروم بصور  خطی کاهش یافتند، به این معنی که تخصیص 

آید که باا افازایش رشاد    این دو فلز به شاخساره کمتر شد. به نظر می
ر در گیااه، مقاادیر بیشاتری از    گیاه جو، بدلیل تحرک کم این دو عنص

. این موضوس برای سارب کاه   (76 و 7)این دو فلز در ریشه باقی ماند 
هایی نیاز مبنای   . یافته(35)شهودتر بود در گیاه تحرک کمتری دارد م

هاا در  بر افزایش میزا  سرب همراه با سدیم و فلزا  سامی در بارگ  
تاوا  آنارا باه    که می (31)دورا  پیری و کاهش رشد نیز وجود دارند 

 .(38)آبی ربط داد زوال فیزیولوژیک گیاه، تحت تاثیر کم
 

 گیرینتیجه

ر د فلازا  سانگین   ریغیا، داشاتن مقااد   یمنیا اهمیت با توجه به
 یعامل محدود کننده برا کی، به عنوا  اهیقابل مصرف گ یهاقسمت

 نیا یهاافتهیکند. یعمل م یکشاورز هایخاک بسیاری از استفاده از
 اهاا  یگ یهاسارهدر شاخ یمورد بررسهر دو فلز مطالعه نشا  داد که 

کمتار از حاد در   ، رشد داده شده بودناد آبی با کم ییهاکه در خاکجو 
بودند هرچند این احتمال وجاود   یاهیگ تیگرفته شده از نظر سمنظر 

هاای  دارد که قرار گرفتن خاک مورد مطالعه در محدوده مجااز خااک  
کشاورزی از نظر غلظت این فلزا ، در بوجود آمد  این شارایط ماوثر   
بوده است ولی با افزایش ساطح خشاکی، مقادار سارب در شاخسااره      

درصد ظرفیت زراعی مشاکلی   71ا حد افزایش یافت اما این افزایش ت
از بابت سطوح بالای سرب در شاخساره ایجاد نکارد و توساعه ساطح    

درصد هم در حال حاضر محصول اقتصادی باه   71خشکی به بیش از 
دنبال نخواهد داشت بنابراین بررسی سطوح باالاتر خشاکی پیشانهاد    

 بیوز  خشاک و ضارا   نیروابط بهمچنین مدل رگرسیونی شود. نمی
ی سرب و کروم نشا  داد کاه باا افازایش وز     ستیانباشت و انتقال ز

خشک کل گیاه در شرایط تامین آب کافی، بدلیل تحرک کم ایان دو  
ماناد  عنصر در گیاه، مقادیر بیشتری از این دو فلز در ریشاه بااقی مای   

درحالیکه با کاهش وز  خشک، همراه با زوال فیزیولوژیک گیاه تحت 
یاباد. در ایان   این دو فلز در شاخساره افزایش میتاثیر خشکی، غلظت 

آزمایش ضرایب انباشت و انتقال زیستی مورد مطالعه همگی کمتار از  
یک بدست آمدند، بنابراین گیاه جو زراعی نسابت باه سارب و کاروم     

آبای  موجود در خاک، گیااهی اجتنااب کنناده اسات و در شارایط کام      
نجیاره غایایی انتقاال    فزاینده در مزرعاه، ایان فلازا  سامی را باه ز     

 دهد.نمی
 

 سپاسگزاری
ضمن تشکر و قدردانی از اساتید محترم راهنما و مشااور و گاروه   

بخشی از هزینه اجارای ایان آزماایش از محال     زراعت دانشگاه زابل، 
 .دانشگاه زابل تامین شده است UOZ-GR-9618-25اعتبار 
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Introduction: The use of sewage sludge, which is mixed locally with poultry waste and is available at a 

relatively low cost, improves the circulation of nutrients and organic matter in the soil, reduces the concentration 
of CO2 in the atmosphere, and increases the level of soil organic carbon. Fertilization with this method is of 
particular importance in soils of arid and semi-arid regions that face erosion and organic matter reduction. 
However, there are concerns about the presence of essential and unnecessary heavy metals such as Cd, Cr, Cu, 
Ni, Pb, and Zn that enter the environment from domestic, light industrial, commercial and municipal wastewater 
sources and can lead to soil contamination and eventually enters the food chain through absorption, transport, 
and accumulation in agricultural and non-agricultural products and has threatened human and animal health. 
Phytoremediation is the cleaning up of polluted terrestrial areas and aquatic sites from heavy metal and organic 
contaminants by green plants. An appropriate plant for phytoremediation should ideally have a high ability to 
translocate contaminants into the plant shoot. However, the toxicity of the remains of these plants has become a 
severe problem for human health. Iran is an arid and semi-arid country and many soils face the problem of using 
animal manure sources with sewage sludge and the possibility of contamination with heavy metals. Farmers 
cultivate the barley plant (Hordeum vulgare L.) in these areas widely, and it has a significant role in the food 
chain of livestock and humans. Therefore, in this study, we evaluated the barley plant in terms of lead and 
chromium accumulation by increasing drought levels in the field. 

Materials and Methods: It was a two-year field experiment with three irrigation levels (irrigation per 100 
(control), 75 and 50% of field capacity). The amount of chromium and lead in soil and plant samples was 
measured using atomic spectroscopy with flame mode after extraction by digestion in acid. We used bio-

concentration coefficients including root bioaccumulation factor (
metal concentration of root 

metal concentration of soil
), shoot 

bioaccumulation factor (
metal concentration of aerial parts 

metal concentration of soil
) and translocation factor (

metal concentration of aerial parts

metal concentration of root 
) to 

measure the plants bio-accumulation capacity. A plant with a root bioaccumulation factor bigger than one and a 
bio-translocation factor of less than one is suitable for plant stabilization of elements. In contrast, a plant with a 
shoot bioaccumulation factor and bio-translocation factor of more than one and root bioaccumulation factor of 
less than one is suitable for plant extraction of elements from the soil. 

Results and Discussion: After barley harvest, the average concentration of lead and chromium in soil 
decreased by 23% and 17% compared to before harvest. The results of the analysis of variance showed that the 
effect of experimental years was significant on the concentration of chromium in the soil and the aerial part of 
barley and shoot bioaccumulation and root bioaccumulation factor of the same elements in the barley (p<0.05). 
The effect of drought was significant on the shoot and root dry weight, chromium concentration in both shoots 
and roots, lead concentration in shoots, lead and chromium shoot bioaccumulation factor, chromium root 
bioaccumulation factor, and lead bio-translocation factor (p<0.01) and chromium bio-translocation factor 
(p<0.05) but the interaction effect of year and drought was not significant on any of these traits. In all cases, the 
concentration of elements in the roots was higher than the aerial part, and with increasing drought stress, the 
concentration of lead in the roots remained constant but increased in the aerial parts while the concentration of 
chromium decreased. As the amount of drought increased, the shoot bioaccumulation factor increased for the 
lead but decreased for the chromium. The root bioaccumulation factor of chromium also decreased while the 
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translocation factor increased for both elements, but the increase was more pronounced for the lead. Lead shoot 
bioaccumulation factor decreased linearly with an increasing dry weight of aerial parts (β = -0.86), but chromium 
shoot bioaccumulation factor increased (β = 0.62). Root dry weight predicted chromium root bioaccumulation 
factor (β = 0.85). The total plant dry weight regression model could predict the lead translocation factor (β = -
0.89) and chromium transfer factor (β = -0.67). 

Conclusion: In this experiment, the studied bioconcentration coefficients were all less than one. So, barley is 
an avoidant plant when encountered with lead and chromium in the soil, and in increasing drought conditions in 
the field, it does not translocate these toxic metals to the food chain.  

 
Keywords: Bioavailability, Food chain, Toxic metal, Translocation factor, Water deficiency 


