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Extended abstract 

Introduction 
Heavy metals (HMs) are commonly defined as metals with a density greater than 5 g cm⁻³. Lead (Pb), 
zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), nickel (Ni), arsenic (As), iron (Fe), manganese (Mn), 
molybdenum (Mo), cobalt (Co), magnesium (Mg), mercury (Hg), chromium (Cr), silver (Ag), and 
selenium (Se) are among the metals commonly classified as HMs. Some HMs, such as copper (Cu), 
selenium (Se), and zinc (Zn), are essential in trace amounts for maintaining normal physiological 
functions but can be toxic at higher concentrations. Cadmium is a non-essential heavy metal that is 

highly toxic to humans, animals, and plants. Cadmium exhibits relatively high solubility in water, 

allowing it to enter plants through contaminated soil and water and subsequently propagate through the 
food chain when herbivores consume contaminated plant biomass. Lead is a heavy metal used in diverse 
sectors, including the military, chemical, healthcare, agricultural, petroleum, and mining industries. 
Consequently, lead is regarded as one of the most significant and pervasive contaminants globally. In 
light of the hazards posed by soil contamination with cadmium and lead, remediation of affected areas 
is essential to mitigate the risks associated with these pollutants. Phytoremediation, or bioremediation 
using plants, improves environmental quality and is regarded as a sustainable bioengineering approach 

for remediating contaminated ecosystems. During phytoremediation, plants can sequester or stabilize 
contaminants, thereby inhibiting their release into the environment. This study was conducted to 
examine the growth characteristics of sorghum and assess its capacity to absorb and transport cadmium 

and lead at different soil concentrations, given the importance of phytoremediation and the substantial 
growth potential of sorghum under adverse environmental conditions. 
 

Materials and methods 

A pot factorial experiment with three replications was conducted in the research greenhouse of the 
Faculty of Agriculture, University of Birjand, to assess the effects of cadmium and lead on sorghum 
growth and its potential for phytoremediation in a completely randomized design. The experiment 
included two metal types (cadmium and lead) and six soil metal concentrations: 0, 25, 50, 100, 200, and 

400 mg kg⁻¹. The treatment soils were prepared by adding cadmium chloride and lead chloride. After 
harvesting, the plant parts were powdered using an electric grinder. Then, 0.5 g of each shoot and root 
sample was digested with 10 mL of a 9:4 mixture of HNO₃ and HClO₄. The samples were placed in a 

sand bath at 100 °C and heated until they became translucent. After digestion, the samples were diluted 
to a final volume of 20 mL with deionized water and filtered through Whatman No. 1 filter paper. The 
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cadmium and lead concentrations in the samples were determined using an atomic absorption 
spectrometer (Perkin-Elmer AAnalyst 700) at the Pollution Laboratory, Faculty of Environment, 
University of Birjand. Cadmium and lead concentrations were determined using calibration curves. 
Finally, the bioconcentration factor, bioaccumulation coefficient, transfer factor, transfer efficiency, and 

tolerance index were calculated. 
 

Results and discussion 

The comparison of means for plant height, greenness index, root dry weight, and shoot dry weight 
revealed reductions of 38.3%, 0.51%, 41.4%, and 38.9%, respectively, at the highest heavy metal 

concentration (400 mg kg⁻¹). The comparison of means regarding the effects of heavy metals on 
sorghum growth characteristics revealed that cadmium had a greater effect on plant height and root dry 
weight than lead, with corresponding effects of 29.6% and 30.8%, respectively. Increasing the 
concentrations of Cd and Pb resulted in increased levels of these metals in the roots and shoots. An 

increase in the concentration from 25 to 400 mg kg⁻¹ resulted in a 74.6% increase in heavy metal 
concentration in the roots and a 49.4% increase in the shoots. The bioconcentration factors, root 
bioaccumulation coefficients, and shoot bioaccumulation coefficients decreased as the concentrations 
of both cadmium and lead increased. The transfer factor and transfer efficiency for lead were higher 
than those for cadmium. Sorghum plants appear to mitigate the toxicity of cadmium and lead by 

predominantly sequestering these metals in their roots and transferring only a small fraction to the 
shoots. 
 

Conclusion 

The results of this study indicated that the presence of heavy metals, including cadmium and lead, in the 

soil resulted in reduced sorghum growth and biomass production, particularly at elevated concentrations. 

The effect of cadmium on the growth parameters of sorghum was significantly greater than that of lead. 

Moreover, elevated concentrations of cadmium and lead in the soil were associated with increased levels 

of these elements in the roots and shoots of sorghum. The bioconcentration factors, root bioaccumulation 

coefficients, and shoot bioaccumulation coefficients decreased with increasing concentrations of both 

cadmium and lead. The transfer factor and transfer efficiency were higher for lead than for cadmium. 

Despite the higher rate of lead translocation from roots to shoots compared with cadmium, the observed 

reduction in absorption and translocation with increasing concentrations of cadmium and lead in the soil 

suggests that sorghum functions as a stabilizing agent for these elements in bioremediation. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2026.9768.2380 

واکنش در  ارزیابی  سرب  و  کادمیوم  تجمع  توانایی  و  رشدی  گیاه  اندامهای  مختلف  های 

 (.Sorghum bicolar Lسورگوم )

 *4، 3، حسین حمامی2رضایی محمدرضا، 1احمد باقری

،  رجند یدانشگاه ب ستیزط یمحو   یعیدانشکده منابع طب ،ستیزط یمح یهای آلودگش یگرا ،ستیزط یمح یعلوم و مهندس ارشدی کارشناس آموختهدانش . 1

 بیرجند، ایران

 ، بیرجند، ایران رجند یدانشگاه ب ستیزط یمحو  یعی دانشکده منابع طب ستیزط ی مح یگروه مهندس اری. دانش2
 ، بیرجند، ایران رجندی دانشگاه ب یدانشکده کشاورز یاهیگ  کی و ژنت دیتول  یگروه مهندس اری. دانش3

 بیرجند، ایران ، رجندی دانشگاه ب یدانشکده کشاورز یطیمح یهاو تنش   اهیگ ی. عضو گروه پژوهش4

 مشخصات مقاله   چکیده

خطرات   دلیل  به  سنگین  فلزات  به  خاک  سال   یط یمحست ی زآلودگی  در  دارند،  انسان  سلامت  برای  اخیر  که  های 

از    موردتوجه به   نی محققبسیاری  است.  گرفته  واکنش قرار  بررسی  )منظور  سورگوم  گیاه  زیستی   Sorghumهای 

bicolar L.  با تصادفی  قالب طرح کاملاً  آزمایش در  و سرب(، این  تکرار در گلخانه    3( در شرایط تنش )کادمیوم 

آزمایش شامل نوع عنصر در دو س تیمارهای  بیرجند انجام شد.  دانشکده کشاورزی دانشگاه  طح )شامل  تحقیقاتی 

گرم بر کیلوگرم میلی   400و    200،  100،  50،  25،  صفر  های هر عنصر در شش سطح )شاملکادمیوم و سرب( و غلظت 

  ها ن یانگیمسازی خاک تیمارها از کلرید کادمیوم و کلرید سرب استفاده شد. نتایج مقایسه  منظور آماده خاک( بود. به 

های شاخص سبزینگی، وزن خشک ریشه و وزن خشک اندام هوایی در مقایسه با شاهد در بالاترین  نشان داد صفت 

داری کاهش  معنی   صورتبه درصد    9/38و    4/41،  0/51  بیبه ترتگرم بر کیلوگرم(،  میلی   400ات سنگین )غلظت فلز

های اثر نوع فلزات سنگین بر خصوصیات رشدی سورگوم نشان داد  یافت. علاوه بر این نتایج مقایسه میانگین داده 

وزن خشک ریشه سورگوم داشت. افزایش  درصد کاهش، نسبت به فلز سرب اثر بیشتری بر   8/30که فلز کادمیوم با 

 25ها در ریشه و در اندام هوایی شد. با افزایش غلظت از  غلظت فلزات سنگین در خاک منجر به افزایش غلظت آن 

درصدی در غلظت فلزهای سنگین در ریشه و در اندام   4/49و   74/ 6گرم بر کیلوگرم به ترتیب افزایش  میلی   400به  

رهای غلظت زیستی، ضریب تجمع زیستی در ریشه، ضریب تجمع زیستی در اندام هوایی  هوایی مشاهده شد. فاکتو

با افزایش غلظت برای هر دو عنصر کادمیوم و سرب کاهش یافتند. فاکتور انتقال و راندمان انتقال نیز برای سرب در  

میت کادمیوم و سرب تا حدود  منظور کاهش سرسد گیاه سورگوم به مقایسه با کادمیوم بیشتر بود. درنهایت به نظر می 

 کند.ها را به اندام هوایی منتقل می داری کرده و درصد کمی از آن زیادی این عناصر را در ریشه نگه 

 های کلیدی: واژه 

 تجمع زیستی 

 شاخص تحمل 

 فاکتور انتقال 

 فاکتور تجمع 

 فلز سنگین 

 

 28/04/1404: افت ی در خ یتار

 30/05/1404تاریخ بازنگری: 

 08/06/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1404 تابستان 

191-173 :(2)18 

 مقدمه

به مح خاک  گ  طیعنوان  بس   اهان،یکشت  در    ی مهم  ارینقش 

افزا  ت یجمع  ازیموردن   یغذا   نیتأم حال  دارد    ایدن   شی در 

(Huang et al. 2011فعال .)خوردن برهمانسان باعث    یهات ی  

ترک همچن  باتیتعادل  و  شده  خاک  در  موجب    نیموجود 

 تواندی در خاک شده که م  یسم  ندهیآلا  باتیترک  یرهاساز

قرار    ریتأثتحتخاک را    ی ک یولوژیو ب  ییایمی ش  ، یک یزیسلامت ف

 Huang et al. 2011; Ali et al. 2013; Saifullahدهد )

et al. 2009  .)از یموردن  یی از عناصر غذا  ی ادیبخش ز  ازآنجاکه  

تأم   اهیگ فلزات    ریخاک نظ   یهاندهی آلا  شود، یم   نیاز خاک 

که   شوند اهیها جذب گوابسته به نوع آن تواندیم ز ین ن یسنگ

منف اثر  بر  گ  یعلاوه  رشد  به    نهی زم  توانندیم  اهیبر  انتقال 

ن  ییغذا  رهیزنج )  زیرا  کنند  فلز  Ali et al. 2013فراهم   .)

ها  آن یکه چگال  شودیگفته م   یبه فلزات و شبه فلزات  ن یسنگ

(. Ali et al. 2013مکعب باشد ) متریگرم بر سانت 5از  شیب
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( روPbسرب  )Zn)  ی(،  کادمCu(، مس  نCd)  ومی(،    کل ی (، 

(Niآرسن )As)  کی (،  آهن   ،)Fe(منگنز  ،)Mnمول   بدن ی (، 

(Mo( کبالت ،)Coمن ،)میزی  (Mg  ،)وهیج  (Hg( کروم ،)Cr  ،)

( سلنAgنقره  و  اSe)  ومی(  ازجمله  هستند    نی(  فلزات 

(Akpor et al. 2014; Ali et al. 2013;  Mohammed 

et al., 2011عنوان عناصر  به  نیاز فلزات سنگ  ی(. اگرچه برخ

  ، دارند  اهیگ  ی سمیمتابول  یهاتیدر فعال  یمصرف نقش مهمکم

 (. Salt et al. 1998ندارند ) اهیدر گ  یاغلب نقش خاص یول

فلزات سنگ   یک ی  ومیکادم فوق  یرضروریغ   نیاز  العاده  و 

نظ   یبرا   یسم مختلف  زنده  ح   ریموجودات  و    واناتیانسان، 

)  اهانیگ کادمSatarug et al. 2003است    ی دارا   ومی(. 

خاک و آب آلوده  قیاز طر تواندیبالا در آب بوده و م تیحلال

گ ز  اهیوارد  مصرف  با  و  گ  تودهست یشده  توسط   یاهیآلوده 

 .Satarug et alمنتقل شود )  ییغذا  رهیبه زنج  اهخوارانیگ

ب 2003 نقش  تنها  برا  یک یولوژی(.  شده    وم، یکادم  ی شناخته 

شرا رو  ط یتحت  جا  ی کمبود  که  عنوان  به  ی رو  ن یگزیاست 

  ی در نوع  کی کربن  یدرازهاینوع خاص از آنه  کیدر    زوریکاتال

مThalassiosira weissflogii)  ییایدر  اتومهید   شود ی( 

(Sigel et al., 2013ا بر  نشان    ر یاخ  یهاافتهی  ن،ی(. علاوه 

کادم که  رو  وم،یداد  و  عملکرد   توانندیم  یکبالت    ی ازنظر 

در    گریکدی  نیگزیجا را  مطلوب  رشد  تا   یهااتومه یدشوند 

در انسان   ومی(. کادمSigel et al., 2013حفظ کنند )  ییایدر

 هیکل روستات،مثانه، پ ریمختلف نظ یهامنجر به بروز سرطان

پانکراس م بر اشودیو    ی مرکز  یعصب  ستمیدر س  نی. علاوه 

ا درنها  کندیم  جادیاختلال  آلزا  تیکه  بروز  به  و    مری منجر 

 ,.Rasin et al. 2025; Sigel et al)  گرددیم  نسونیپارک

2013 .) 

در    ادیز  اریکاربرد بس  یدارا  نیاز عناصر سنگ  یک ی  سرب

نظ  عیصنا   ، ی بهداشت  ،یی ایمیش   ،ی جنگ  عیصنا  ریمختلف 

معدن  ینفت  ،یکشاورز هم   یو  به  از    یک ی  لیدل  نیاست. 

دن   اریبس  یهاندهیآلا مختلف  نقاط  در  گسترده  و    ا یمهم 

(. Jarup 2003; Saifullah et al. 2009)  شودیمحسوب م

کوتاه  یبالا  یهاغلظت  معرضدر    یریقرارگ در  مدت سرب 

آس به  کل  ب یمنجر  مغز،  درون  هیبه  غدد  در    ز یرو  و  شده 

آسبلند به  منجر  س  بیمدت  کبد،    ،یمرکز  یعصب  ستمیبه 

س  و   ;Han et al. 2008)  گرددیم   یدمثلیتول  ستمیخون 

Zaier et al. 2010)بنابرا به    بهباتوجه  نی؛  مربوط  خطرات 

کاد  یآلودگ با  پالا  ومیمخاک  سرب،  آلوده    ی هامکان  ش یو 

است    یضرور  هاندهیآلا  نیمنظور کاهش خطرات مربوط به ابه

(Saifullah et al. 2009گ   ی ست یز  شیپالا  ای  ییپالااه ی(. 

و    شودیم  ستیزطیمح  تیفیباعث بهبود ک  اهانیگ  لهیوسبه

به آن  نام  یست یز  یمهندس  یفنّاور  کیعنوان  از  برده  سبز 

  گردد یآلوده م  ط یمح  کی مجدد    یایبه اح   نجرکه م  شودیم

(Pilon-Smits, 2005گ دوره  طول  در  به    اهیگ  یی پالااهی(. 

ها  از انتشار آن  یریها و جلوگآن  تیتثب   ایو    هاندهی تجمع آلا

مح بنابراپردازدیم  طی در  به    تواندیم  ییپالااهیگ  نی؛  منجر 

  ی هاها و آبدر خاک  ن یفلزات سنگ  ژهیوبه   هاندهیکاهش آلا

 Ghoshگردد )   ستیزطی قبول ازنظر محآلوده به سطح قابل

and Singh, 2005ش ی روش پالا  ک یعنوان  به  ییپالااه ی(. گ  

جا پا  یدر  و  ارزان  جهت  شناخته  داریخاک،  که  است  شده 

آس  یایاح بدون  و  بیخاک   مورداستفادهخاک    یهایژگیبه 

م (. Salt et al. 1998; Pilon-Smits 2005)  ردیگیقرار 

سورگوم   اهیگ  یو توان رشد بالا   ییپالااهیگ  تیاهم  بهباتوجه 

  ی مطالعه باهدف بررس  ن یا  ی طیمح   ی زاتنش  ط یدر شرا  ژهیوبه

سورگوم   اهیتوان جذب و انتقال گ  یابیو ارز  یرشد  اتیخصوص

 و سرب انجام شد.  ومیمختلف کادم ریحضور مقاد  طیدر شرا

 

 هامواد و روش
برای    مورداستفادهقبل از شروع آزمایش یک نمونه از خاک  

های  آزمایش تهیه شده و خصوصیات آن در آزمایشگاه آلودگی

محیط و  کشاورزی  بیرجند دانشکده  دانشگاه  زیست 

در آزمایش در    مورداستفادهگیری شد. خصوصیات خاک  اندازه

نشان داده شده است. خاک موردنیاز برای هر تیمار   1جدول 

و سپس در شرایط سایه   داده شدهر متری عبومیلی 2از الک 

شده بر اساس نوع تیمارها خشک شدند. سپس مقدار محاسبه

برای    مورداستفادهها اضافه شد. خاک  شده و به خاک تعیین

صورت مجزا داخل پلاستیک قرار داده شده و هر  هر تیمار به

  90شد )آبیاری تا حدها مقداری آب اضافه میسه روز به آن

انجام میدرصد ظرفیت زر از  اعی  قبل  آب    کردناضافهشد(. 

به  تیمار  مخلوط میخاک هر  کاملاً  از  صورت مجزا  شد. پس 

 شدند.  تیمار شده پر ها با خاکگذشت دو ماه گلدان

در قالب طرح کاملاً   یدوعامل  لیصورت فاکتوربه  شیآزما

 یدانشکده کشاورز  یقاتیبا سه تکرار در گلخانه تحق  یتصادف

شامل نوع عنصر   شیآزما یمارهای اجرا شد. ت رجندیدانشگاه ب

هر عنصر در شش    یهاو سرب( و غلظت  ومیدر دو سطح )کادم

  ر ب  گرمیلیم  400و    200،  100،  50،  25،  صفرسطح شامل  

به   لوگرمیک بود.  آمادهخاک  ت  یسازمنظور  از    مارهایخاک 

 سرب استفاده شد.  دیو کلر ومیکادم دیکلر



 

 

 Table 1. Soil characteristics of experimental pots                                                     های آزمایشخصوصیات خاک گلدان  .1جدول 

Absorbable 

potassium 

Absorbable 

phosphorus Nitrogen 

Organic 

matter 

 اسیدیته 
pH EC 

Bulk 

density 

Soil 

texture 

Particle size 

percentage 

Sand Silt Clay 
--------------------mg.kg-1------------------ %  dS.m-1 g.cm-3  %--------- ---------- 

207.12 45.11 0.042 0.22 7.8 4.17 1.43 Sandy 
Loam 59.7 26.1 14.2 

 

  ه یاصلاح نهال و بذر کرج ته  مؤسسهاز   امیرقم پ سورگوم

سورگوم   یقرار گرفت. بذرها  مورداستفاده  ش یآزما  ی شده و برا

ه محلول  مدت    5  میسد  تیپوکلریبا  به    قه یدق  3درصد 

عمق    یضدعفون در  بذرها  سپس،  شدند.  شستشو  آب  با  و 

عدد در هر    10از سطح هر گلدان و به تعداد   یمتریسانتکی

  ی ها به گلخانه با دوره نورکشت شدند. گلدان  یتر یل  2  انگلد

تار درصد    55و    35  یساعت، و رطوبت نسب  8و    16  یک یو 

و تا رساندن   بارک یها هر سه روز  گلدان  یاریمنتقل شدند. آب

گ  یزراع  تیظرف  به برداشت  از  قبل  در    اهانیتا  شد.  انجام 

دوبرگ گ  یمرحله  عدد    اهانیکامل  به چهار  گلدان    تنک هر 

از   پس  ماه  دو  گ  اهان،یگ  سبزشدن شدند.   اهانیارتفاع 

سبز  یریگاندازه شاخص  و  دستگاه    ینگیشده  از  استفاده  با 

( اندازهMinolta SPAD-502اسپد  سپس    یریگ(  شد. 

ر  اهانیگ و  شده  جدا  خاک  سطح    له یوسبه  زین  هاشهیاز 

  ن ییمنظور تعشدند. به  نیاز خاک جدا و توز  بادقتشستشو و 

درجه    75  یساعت در دما  48ها به مدت  خشک، نمونه  وزن

 انجام شد.  نیدر آون خشک شدند و سپس توز گرادیسانت

کاملاً پودر شده و   یبرق  ابیدستگاه آس  لهیوسبه   هانمونه

از مخلوط   تریل یلیم 10گرم از هر نمونه به کمک  5/0سپس  

پرکلر  کیتری ن  دیاس نسبت    کیدریو  هضم   4به    9با  کاملاً 

(  .Hammami et al. 2016; Hammami et alشدند 

2018; Saghi et al., 2016 نمونه رو(.  با   یها  شن  حمام 

قرار داده شدند. حرارت دادن تا   گرادیدرجه سانت 100 یدما

نمونه   یزمان رنگ  ادامه  که  شدند  شفاف  و  زلال  . افتیها 

به  حجم نمونه  زهیونیآب د  لهیوسبه رسانده    تریلیلیم   20ها 

  لتر یف  1واتمن شماره    یکاغذ صاف  لهیوسها بهشد. سپس نمونه

جذب   تگاهها به کمک دسو سرب نمونه  ومیشدند. غلظت کادم

آزماPerkin-Elmer AAnalyst 700)  یاتم در    شگاه ی( 

طبیعی دانشکده    یهایآلودگ منابع  و  دانشگاه    کشاورزی 

و سرب    ومیغلظت از کادم  نییتع  ی شد. برا  یریگاندازه  رجندیب

 د. استاندارد استفاده ش یهایاز منحن

ز  تیدرنها غلظت  ز  بیضر  ،یستیفاکتور    ، یستیتجمع 

ترت به  تحمل  شاخص  و  انتقال  راندمان  انتقال،   بیفاکتور 

 ;Hammami et al. 2016شدند )  ن ییتع  ریروابط ز  لهیوسبه

Hammami et al. 2018; Saghi et al., 2016; Ghosh 

and Singh, 2005 .) 

 =   یفاکتور غلظت زیست
غلظت عنصر  مورد  نظر در  ریشه و اندام هوایی(میلی گرم  بر کیلو  گرم )

غلظت در  خاک (میلی گرم  بر کیلو  گرم )
         ]1[ 

 ضریب تجمع زیستی ریشه =  

غلظت  عنصر  مورد  نظر  در ریشه (میلی گرم  بر  کیلو  گرم )

غلظت  در خاک (میلی گرم  بر  کیلو  گرم )
                      ]2 [ 

 ضریب تجمع زیستی اندام هوایی = 

غلظت عنصر  مورد  نظر در  اندام هوایی(میلی  گرم  بر کیلو  گرم )

غلظت در  خاک (میلی  گرم  بر کیلو  گرم )
               ]3[ 

 فاکتور انتقال = 
غلظت  عنصر  مورد  نظر  در اندام هوایی (میلی گرم  بر  کیلو  گرم )

غلظت  عنصر  مورد  نظر  در ریشه (میلی گرم  بر  کیلو  گرم )
 × 100           ]4[ 

 = راندمان انتقال
غلظت  عنصر  مورد  نظر  در اندام هوایی (میلی گرم  بر  کیلو  گرم )

غلظت  عنصر  مورد  نظر  در ریشه  و اندام هوایی (میلی گرم  بر  کیلو  گرم )
             ]5[ 

شاخص تحمل = 
وزن  خشک گیاه  در  خاک آلوده( گرم )

وزن  خشک گیاه  در  خاک شاهد( گرم )
                ]6[ 

داده  تیوضع بودن  آنالنرمال  از  قبل  از    ز یها  استفاده  با 

بررس  لکیو-رویآزمون شاپ از    یمورد  گرفت. پس   دییتأقرار 

 لیوتحلهیتجز  یبرا   SAS 9.4افزار  نرمها، از  نرمال بودن داده

مقاداده استفاده شد.  آزمون    هانیانگیم  سهیها  از  استفاده  با 

معن اختلاف  )محافظت  داریحداقل  سطح  FLSDشده  در   )

 . احتمال پنج درصد انجام شد

 نتایج و بحث

صفت  انس یوار  هیتجز  جینتا که  داد  وزن    یهانشان  ارتفاع، 

  یی و وزن خشک اندام هوا  ییوزن تر اندام هوا  شه،یخشک ر

سنگ  داریمعن  ریتأثتحت سورگوم   فلز  سطح    نینوع    ک ی در 

( گرفت  قرار  در2جدول  درصد  اثر   کهیحال(.  عنصر  نوع 

  ن ینشان نداد. غلظت فلزات سنگ  شهیبر وزن تر ر  یداریمعن
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اندام    شه،یارتفاع، وزن خشک ر  یهاصفت  بر و وزن خشک 

درصد نشان داد.    کی در سطح    یداری سورگوم اثر معن  ییهوا

 ییو اندام هوا  شهیبر وزن تر ر  نیغلظت فلزات سنگ  کهیحالدر

معن )   ی داریاثر  نداد  نتا2جدول  نشان  فلز   جی(.  متقابل  اثر 

گ  ن یسنگ ارتفاع  بر  غلظت  معن  اهیدر  سطح    ک ی   یدار یدر 

پنج درصد،    ی داریدر سطح معن  ی نگیدرصد و شاخص سبز

وزن خشک  ،ییوزن تر اندام هوا شه،یبود و وزن تر ر داریمعن

اثر متقابل   ریتأثتحتسورگوم    ییو وزن خشک اندام هوا  شهیر

 (.   2جدول در غلظت قرار نگرفتند )  نیفلز سنگ

سنگ  ن یانگیم  سهیمقا  جینتا فلزات  غلظت  بر    نیاثر 

غلظت   نیترنییسورگوم نشان داد که در پا  یرشد  اتیخصوص

  ، ی نگیشاخص سبز  یهادر صفت  داریاثر معن  نیفلزات سنگ

ر خشک  هوا  شهیوزن  اندام  خشک  وزن  شد   ییو  مشاهده 

  شه یوزن خشک ر  ،ی نگیشاخص سبز  یها(. در صفت3جدول  )

 بیبا شاهد کاهش به ترت  سهیدر مقا  ییاندام هوا  کو وزن خش

  ن یغلظت فلزات سنگ  نیدرصد در بالاتر  38/ 9، و  41/ 4،  0/51

(. علاوه  4جدول  )  دی ( مشاهده گردلوگرمیر کب  گرمیلیم  400)

  ن یاثر نوع فلزات سنگ   یهاداده  نیانگیم   سهیمقا  جینتا  نیبر ا

به    ومیسورگوم نشان داد که فلز کادم  ی رشد  اتیبر خصوص

وزن  بر  ی شتریدرصد نسبت به فلز سرب اثر ب 8/30با  بیترت

  26/ 2و    5/ 4فلز سرب    کهیسورگوم داشت درحال  شهیر  خشک

و خشک    وزن تربر    ومیبا کادم  سهیدر مقا  یشتریدرصد اثر ب

.  (4جدول  نشان داد ) ییاندام هوا

 
 تیمارهای کادمیوم و سرب  ریتأثتحت آنالیز واریانس )میانگین مربعات( صفات رشدی گیاه سورگوم  .2جدول 

Table 2. ANOVA (means square) of the growth traits of sorghum plants under cadmium and lead treatments 

 منابع تغییر 
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 ارتفاع
Height 

شاخص  

 سبزینگی 
Greenness 

index 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

وزن خشک  

 ریشه 

Root dry 

weight 

وزن تر اندام  

 هوایی
Shoot fresh 

weight 

وزن خشک  

 اندام هوایی
Shoot dry 

weight 

 فلز سنگین 
Heavy metal (HM) 

1 ** 119.5  NS2.250    NS0.6587  **0.0662   **0.5013  **0.0216   

 غلظت 
Concentration (C) 

5 **8.601  **252.298   NS0.5051  **0.0182  NS0.0501  **0.0050  

 غلظت  × فلز سنگین 
HM × C 

5 **4.411   NS15.004    *0.6045   NS0.0042  NS0.0840    NS0.0024  

 خطای آزمایشی  
Error 

24 0.886  16.71  0.1955  0.0038  0.0324  0.0010  

 تغییرات ضریب 
CV (%) 

- 12.42 18.32 8.00 19.04 3.98 19.05 

 داردرصد و عدم معنی  1و  5دار در سطح احتمال معنی   بیبه ترت ns*، ** و 
*, ** and ns are significant at the 5 and 1% probability levels and not significant, respectively 

 

سلول  رفتننیازب  یطورکلبه فعال  یاتساع  کاهش   تیو 

طو  ایو    یتوزیم دلشدن سلول  ل یعدم  کاهش    یینها  لیها 

گ ارتفاع  و  کادم  اهیرشد  مجاورت  است.   ومیدر  سرب  و 

رو  ومیکادم  گریدعبارتبه ت  یسلول  وارهید  ی بر    ی انیم   غهیو 

  ر باعث مها یسلول وارهید  باتیترک شیو با افزا گذاردیم ریتأث

 (.  Mahmood et al., 2006) گرددیم یگسترش سلول

در اثر    اهیو ارتفاع گ  ییباعث کاهش رشد اندام هوا  سرب

 رییتغ  ،یکاهش فتوسنتز، اختلال در تعادل آب و مواد معدن

و ساختار غشا است    یری بر نفوذپذ  ریو تأث  یهورمون  تیوضع

(Sharma and Dubey, 2005  .)فلزات    نیب  کنشبرهم

اتم گوگرد است    کی   ی)حاو   لیدریسولف  یهاو گروه  ن یسنگ

متصل شده است و    دروژنیاتم ه  کیکولان به    صورتکه به

مولکول ت  ییهادر  (  شوندیم   افتی  شوندیم   دهینام  ولیکه 

  اه یو کاهش ارتفاع گ  یاهیگ  یهانیپروتئ  کردنرفعالیغباعث  

در    نیهورمون اکس  تیاختلال در فعال  نی. علاوه بر اشوندیم

سنگ   ماریت گ  نیفلزات  رشد  کاهش    شود یم  اهیباعث 

(Khudsar et al., 2000کاهش ارتفاع گ .)باقلا ) اهیVicia 

faba L.گزارش شده است   ومیسولفات کادم ریتأث جهی( درنت

(Kasim, 2005نت غلظت  جهی(.    50و  25،  10،  0)  یهااثر 

ک  گرمیلیم رو  ومی( کادملوگرمیبر    اه یس  یزیرتاج   اهیگ  یبر 

(Salanum nigrum  نشان داد که غلظت )بر   گرمیلیم  50

 Sun et)   دیگرد  اهیباعث کاهش ارتفاع گ  ومیکادم  لوگرمیک

al., 2008نتا کادم  یبررس  جی(.  رو  ومیاثر  بر  سرب   یو 

فلفل  اهیگ  یکم  اتیخصوص ( Mentha piperita)  ینعناع 



 

 

و    اهیو سرب ارتفاع گ  ومیغلظت کادم  شیکه با افزانشان داد  

م  شهیر  تودهستیز  زانیم کاهش  آن  ساقه    ابد ییو 

(Amirmoradi et al., 2017کلر .)باعث کاهش   ومیکادم  دی

گ ارتفاع  و   Lycopersicum)  یفرنگگوجه  اهیرشد 

sculentumغلظت در  در    کرومول یم   200و    100  ی ها( 

 ,.Rahmatizadeh et alشد )  ومیبا عدم حضور کادم  سهیمقا

سنگ2019 فلز  منف  نی(.  اثر  با  رو  ی سرب    ت یخاص  یبر 

باعث کاهش ارتفاع    ،یلولس  واره ید  یریپذو انعطاف  یارتجاع

 Heydari et)  شودی( مZea maysذرت )  اهیگ  ییاندام هوا

al., 2020) . 

 

  ریتأثتحت یسه میانگین صفات رشدی گیاه سورگوم مقا. 3جدول 

 غلظت فلزات سنگین 
Table 3. Means comparisons test of the growth traits of 

sorghum plants under heavy metals concentration 

غلظت فلز  

 سنگین  
HM 

Concentration  

شاخص  

 سبزینگی  
Greenness 

index  

وزن خشک  

 ریشه  
Root dry 

weight  

وزن خشک  

 اندام هوایی
Shoot dry 

weight  
1-mg kg SPAD g g 

Control (0) a35.05  a0.413    a0.216    
25 b22.50  b0.333   b0.171    
50 bc20.43  b0.323  bc0.168  
100 bc19.73  b0.321    bc0.166    
200 bc18.95  bc0.298    bc0.143    
400 c17.17  c0.242    c0.132    

بر اساس   ک حرف مشترک هستند،ی هر ستون که حداقل در    یهان یانگیم

 ندندار یداری معناختلاف  شدهمحافظت  داری اختلاف معن آزمون حداقل
Means in each column, followed by similar letter are not 
significant based on FLSD (Fisher less significant 

difference) test . 

 

میانگین   .4جدول   سورگوم    مقایسه  گیاه  رشدی  صفات 

 نوع فلزات سنگین  ریتأثتحت 
Table 4. Means comparisons test of the growth 

traits of sorghum plants under heavy metals type 

نوع فلز  

 سنگین
HM type 

وزن خشک  

 ریشه 

Root dry 

weight  

وزن تر اندام  

  هوایی

Shoot fresh 

weight  

وزن خشک  

  اندام هوایی

Shoot dry 

weight  
 g g g 

Cd b0.279  b4.411  b0.141    

Pb a0.365  4.647  a a0.191    

بر اساس   ک حرف مشترک هستند،ی هر ستون که حداقل در    یهان یانگیم

 ندندار یداری معناختلاف  شدهمحافظت  داری اختلاف معن آزمون حداقل
Means in each column, followed by similar letter are not 
significant based on FLSD (Fisher less significant 
difference) test.  
 

از جذب عناصر   یریمطالعه نشان داد که جلوگ  کی جینتا

جو   اهیمنجر به کاهش رشد و ارتفاع گ  ومیتوسط کادم ییغذا

(Hordeum vulgareگرد )دی  (Vassilev, 2003 کاهش .)

کاهش   تنفس،  و  و    یهادراتیه  سم یمتابولفتوسنتز  کربن 

حضور    جهی درنت  اهیکاهش رشد گ  یاصل  لیکلروز از دلا  جادیا

)  ومیکادم کاهش Sanita and Gabbrielli, 1999است   .)

ر کادم  شهیرشد  اثر  م  ومیدر  و سا  شودی باعث  آب   ریجذب 

  اه یکاهش رشد گ  جهیو در نت   افتهیکاهش  اهیگ  ازیعناصر موردن

(. در واقع کاهش وزن  Chen et al., 2003د )را به دنبال دار

سنگ  یاهیگ  یهااندام فلزات  حضور  ا  یناش   نیدر    جاد ی از 

متابول  Jeliazkova etها است )سلول  یکل  سمیاختلال در 

al., 2003کاهش رشد و   قیسرعت از طربه اهیگ یهاشهی(. ر

الگو  رییتغ  جادیا سنگ  یدر  فلز  به  شده    نیانشعابات  جذب 

 یسلول وارهیشدن د نهی گنیل نیدهند. همچنیواکنش نشان م

فلز سنگ  تنش  اثر مستق   نیتحت  بر هسته    نیفلز سنگ  میو 

 Almeidaشود )  شهیممکن است باعث کاهش رشد ر  یسلول

et al., 2007ممکن است در اثر کاهش   شهیش رشد ر(. کاه

کم   شهیدر ر  میکلس  کهیباشد. هنگام  شهیدر نوک ر  میکلس

تقس طو  یسلول  میشود  سلول  لیو  مشدن  کاهش   ابدییها 

(Eun et al., 2000 غلظت .)از    اهیدر گ  ومیکادم  یبالا  یها

فتوسنتز،    ندیاختلال در فرا  ،یمیآنز  یهات یکاهش فعال  قیطر

و انتقال    یی از جذب عناصر غذا  یریها و جلوگشدن روزنهبسته

هوا بخش  گ  اهیگ  ییبه  رشد  ا  اهیدر    کند یم  جادی اختلال 

(Sanita and Gabbrielli, 1999) . 

نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل غلظت فلز سنگین در  

نشان داده    1شکل  های رشدی در  نوع فلز سنگین بر صفت

شده است. ارتفاع گیاه و وزن تر اندام هوایی در حضور کادمیوم  

به  کاهش  به  منجر  غلظت  بالاترین  در  شاهد  با  مقایسه  در 

عنصر سرب در   کهیی شد. درحالدرصد 17/ 2و  3/60ترتیب 

درصدی در ارتفاع    8/ 4و    1/15شرایط مشابه کاهش به ترتیب  

به    نیگیاه و وزن تر اندام هوایی سورگوم را نشان داد؛ بنابرا

های مشابه کادمیوم کاهش بیشتری در  رسد در غلظتنظر می

 های مدنظر نسبت به سرب ایجاد نمود.  شاخص

نتایج تجزیه واریانس اثر نوع فلزهای سنگین و غلظت  

ها بر غلظت فلزات سنگین در ریشه و غلظت فلزات سنگین  آن

نشان داده شده است. اثر نوع فلز  5جدول  در اندام هوایی در 

نوع   متقابل  اثر  همچنین  و  سنگین  فلزات  غلظت  سنگین، 

ای سنگین در سطح یک درصد  فلزهای سنگین در غلظت فلزه

 (. 5جدول  دار شد )معنی



 

 

 

 
 سورگوم  یدر غلظت بر صفات رشد نیاثر متقابل فلز سنگ  نیانگیم  سهی. مقا1شکل 

Fig. 1. Means comparisons of interaction effect of heavy metals and concentration on the growth traits 

of sorghum. 
 

 

آنالیز واریانس )میانگین مربعات( غلظت فلزات سنگین    .5جدول  
تیمارهای کادمیوم    ر یتأثتحت در ریشه و اندام هوایی گیاه سورگوم  

   بو سر
Table 5. ANOVA (means square) of the root and shoot 
heavy metals concentration sorghum plants under 
cadmium and lead treatments 

 منابع تغییر 
S.O.V 

درجه 
 آزادی

df 

غلظت فلزات  
 سنگین در 

 ریشه  

Root heavy 
metals 

concentration 

غلظت فلزات  
 سنگین در  

 اندام هوایی
Shoot heavy 

metals 
concentration 

 فلز سنگین 
Heavy metal 
(HM) 

1 **20350.21  **145902.35  

 غلظت 
Concentration 
(C) 

5 **107173.04  **17821.33  

 غلظت × فلز سنگین
HM×C 

5 **3772.34  **7682.45  

 خطای آزمایشی  
Error 

24 901.681  121.03  

 ضریب تغییرات  
CV (%) 

- 16.51 11.35 

ترت  nsو    **،  * در سطح  معنی   بیبه  عدم    1و    5احتمال  دار  و  درصد 

 دارمعنی 
*, ** and ns are significant at the 5 and 1% probability levels 
and not significant, respectively 

فلز سنگین در   اثر متقابل غلظت  نتایج مقایسه میانگین 

نوع فلز سنگین بر غلظت فلز سنگین در ریشه و اندام هوایی  

نشان داده شده است. غلظت کادمیوم و سرب در    2در شکل  

هد شناسایی نشد. با افزایش  ریشه و اندام هوایی در تیمار شا

گرم بر کیلوگرم به ترتیب افزایش میلی  400به    25غلظت از  

درصدی در غلظت کادمیوم در ریشه و در اندام  5/60و  8/76

به   25که افزایش غلظت سرب از  هوایی مشاهده شد. درحالی

ترتمیلی  400 به  بر کیلوگرم    46/ 5و    0/72افزایش    بیگرم 

را نشان    ییر ریشه و در اندام هوادرصدی در غلظت سرب د

 (.  2شکل داد )

اندام   و  ریشه  در  کادمیوم  غلظت  سهم  درصدی  نظر  از 

پایین مقایسه  در  ) هوایی  غلظت  بر  میلی  25ترین  گرم 

( غلظت  بالاترین  و  کیلوگرم(  میلی  400کیلوگرم(  بر  گرم 

حل در  این  است.  بیشتر  سرب  به  نظر  نسبت  از  که  است  ی 

عددی غلظت سرب در ریشه و اندام هوایی بیشتر از کادمیوم  

 (. 7و  6 یهاجدول، 2شکل است )

اندام   و  ریشه  در  سرب  و  کادمیوم  غلظت  تغییرات  روند 

طورکلی هوایی سورگوم در شکل سه نشان داده شده است. به



 

 

آن غلظت  در خاک  فلزهای سنگین  غلظت  افزایش  در  با  ها 

یابد. البته غلظت کادمیوم در اندام هوایی از ریشه افزایش می

نتایج    بهباتوجه کند که  ها پیروی نمیاین روند در برخی غلظت

مقایسه میانگین اثر متقابل غلظت کادمیوم در خاک و غلظت 

گرم  میلی  200،  100،  50،  25در اندام هوایی بین تیمارهای  

از نظر میزان کادمیوم موجود  بر کیلوگرم تفاوت معنی داری 

 .  (3شکل در اندام هوایی مشاهده نشد )

 

 

و اندام   شهی در ر نیبر غلظت فلزات سنگ در خاک غلظت  و نیفلز سنگ  نوع متقابل اتاثر نیانگیم  سهی. مقا2شکل 

 سورگوم  ییهوا

Fig. 2. Mean comparisons for the interaction effect of heavy metal type and concentration  in soil on root 

and shoot metal concentrations in sorghum 
 

در    بیو سرب به ترت  وم یدمجذب و انتقال کا  یپارامترها

  ی ست ینشان داده شده است. فاکتور غلظت ز 7و    6  یهاجدول

غلظت    وم یکادم  یبرا ک  گرمیلیم   200تا    25از   لوگرمیبر 

  گرم یلیم  400به    200غلظت از    شیکاهش را نشان داد. با افزا

  جدول داشت )  یروند کاهش  یستیفاکتور غلظت ز  لوگرم،یبر ک

  گرم یلیم  400به    25غلظت سرب از    شیبا افزا  کهی(. درحال6

ک ز  لوگرمیبر  داد    یبرا  یستیفاکتور  نشان  را  مداوم  کاهش 

کاهش مداوم    زین   شهیدر ر  یستیتجمع ز  بی(. ضر7جدول  )

 یبرا  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  400به    25غلظت از    شیرا با افزا

( نشان داد.  7جدول  ( و سرب ) 6جدول  )  ومیهر دو عنصر کادم

اندام هوا  یستیتجمع ز  بیضر با   زین  ییدر  را  کاهش مداوم 

عنصر    یبرا  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  400به    25غلظت از    شیافزا

  ی ستیتجمع ز  بیضر  کهی( نشان داد. درحال7جدول  سرب )

بر   گرمیلیم   400به    200غلظت از    شیبا افزا  ییدر اندام هوا

(. فاکتور 6جدول  نشان داد )  را   یدرصد  5/23  شیافزا  لوگرمیک

کادم مورد  در  انتقال  راندمان  و  را    یروند مشخص  ومیانتقال 

  ی جزئ   شیغلظت ابتدا افزا  ش یکه با افزا  ی طورنشان نداد. به

نها  3/1) در  و  کاهش  سپس  و  غلظت    تیدرصد(    400در 

ک  گرمیلیم به    لوگرمیبر  بر    گرمیلیم  200و    100نسبت 

فاکتور انتقال و   کهی (. درحال6جدول  )  افتی  شیافزا  لوگرمیک

   ش یرا نشان داد. افزا  یسرب روند کاهش  یراندمان انتقال برا
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،  (A) در خاک با غلظت این عناصر در ریشه و اندام هوایی گیاه سورگوم؛ کادمیوم در ریشه  رابطه بین غلظت کادمیوم و سرب.  3شکل  

 .باشندمی (SE±) دهنده خطای استانداردخطوط عمودی نشان  (D). هوایی   اندام  در  سرب  و    (C)، سرب در ریشه (B) کادمیوم در اندام هوایی
Fig. 3. Relationship between soil cadmium (Cd) and lead (Pb) concentrations and their accumulation in sorghum root 

and shoot tissues; root Cd (A), shoot Cd (B), root Pb (C), and shoot Pb (D). Vertical bars represent standard errors 

(±SE). 

با   سهیدر مقا  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  400در غلظت    یجزئ

ک  گرمیلیم  200غلظت   )  لوگرمیبر  انتقال  فاکتور    8/1در 

(.  7جدول  درصد( مشاهده شد )  1درصد( و راندمان انتقال )

کاهش  اخصش  یطورکلبه روند  سنگ   یبرا  یتحمل    ن یفلز 

  گرم یلیم  50لظت  نسبت به غ  100داشت. در غلظت    ومیکادم

ک افزا  لوگرمیبر  تحمل  را    یدرصد  4/1معادل    یشیشاخص 

به   ومیشاخص تحمل به کادم  نیترو کم  نیترشینشان داد. ب

غلظت   بیترت ک  گرمیلیم  400و    25  یهادر   لوگرمیبر 

در غلظت   یدرصد 43/ 5که کاهش  یطور. بهافتیاختصاص 

به    400 در شاخص تحمل    لوگرمیبر ک  گرمیلیم   25نسبت 

(. در مورد شاخص تحمل در مورد سرب  6جدول  مشاهده شد )

مقدار به   نیترکه کم   یطورمشاهده شد. به   یروند کاملاً نوسان

سرب   لوگرمیبر ک  گرمیلیم  200و   400  یهادر غلظت   بیترت

و   100، 50 یهادر غلظت بیترت هب نیترش یمشاهده شد و ب

 (.7جدول مشاهده شد ) لوگرمیبر ک گرمیلیم  25

از    شیشده و پ   اهیمحلول خاک وارد گ  ق یاز طر  ومیکادم

وارد شود از    اهیگ  یی به قسمت هوا  یآوند چوب  قیاز طر  نکهیا

شده و باعث کاهش    شهیوارد ر  یمپلاست ی سو    ک یآپوپلاست راه  

  یی جاجابه  گرید  ی انیبه ب  شودیم  اهیگ  یی انتقال به بخش هوا

به آوند چوبیکادم  یمپلاستیس تولیتواند از طریم  یوم  د یق 

وم در واکوئل محدود شود. یکادم  رهیو ذخ  یاهیگ  یهاکلات 

ل  یتواند به دل یوم م یک کادمیآپوپلاست  یی جاجابهن،  یهمچن

  ی از موانع خارج سلول  یتوسعه بافت اندودرم، اگزودرم و بعض

 (.Lux et al., 2011محدود گردد )

ا  تیسم به  دلیسرب  اسـت  یـن  بسـکـل  از    یاریـه 

متابول  یهاجنبه تقلیلسک  ی سمیرفتار  را  میم  از  کید  و  ند 

  ل یاز دلا   یک ی نـد  کیمـ  یریها جلوگمیاز آنز  یاریت بسیفعال

  رمتحرک یغ   یی نسبت به اندام هوا  شهیسرب در ر  شتر یتجمع ب

ا ر  نیبودن  در  سولفات سرب  به شکل  رسوب  و    شه یعنصر 

فتوسنتز    ندیفرا  اهیگ  شهیدر ر  نکهیا  لیبه دل  نیهمچناست  

  اه یباعث تحمل گ  اهیگ  شهیفلز در ر  شتریانباشت ب  دهدیرخ نم

(. سرب Hu et al., 2010)  شودیم   نیدر مقابل فلزات سنگ

 یسلول  نیب  یو فضا  شهیر  میپارانش  یهاوارد سلول   کهیهنگام

مقاد  شودیم ب  یادیز  ریبا  و    فاتفس  کربنات،یکربنات، 



 

 

دار  فسفات بیترک کی و به شکل  شود یبالا مواجه م  ته یدیاس

م کاهش    کندیرسوب  باعث  هوا  ییجاجابه و  اندام    یی به 

  شه یکه در مورد نحوه جذب سرب به ر  ی گری. بعد دشودیم

  شه یر  رونیغلظت فلز درون و ب  ب یاست اختلاف ش  یبررسقابل

  ظت غل  بیو در جهت ش  رفعالیجذب غ  دهیاست، سرب با پد

  شه، یغلظت سرب داخل ر  شیافزابا    یول  شود؛یم  هاشهیوارد ر

جذب    نکهیا  بهباتوجه.  ابدییجذب عمدتاً به شکل فعال ادامه م

انرژ مصرف  با  فعال  یفعال  به  وابسته  و  است   یهاتیهمراه 

افزا  اهیگ  یک یمتابول با  مسموم   شیاست،  و  سرب    ت یغلظت 

جذب    اه، یگ  یک ی متابول  یهاتیو کاهش فعال  یاهیگ  یهاسلول

 Amanifar)  ابدییکاهش م  شهیسرب از محلول خاک به ر

et al., 2012) . 
 

 م ی جذب و انتقال کادمیوم در گیاه سورگوپارامترها .6جدول 
Table 6. The parameters of absorption and transfer of cadmium in sorghum plants 

 غلظت کادمیوم
Cd Concentration 

)1-mg kg( 

غلظت   فاکتور

 زیستی
BCF 

ضریب تجمع 

 در ریشه  زیستی
BACR 

  ضریب تجمع زیستی

 در اندام هوایی 
BACS 

فاکتور 

 انتقال
TF 

راندمان 

 انتقال
TE % 

شاخص 

 تحمل
TI 

25 a4.50  a3.44  a1.06  a0.307  a23.59  a0.848  
50 b3.52  b2.68  b0.84  a0.312  a23.46  ab0.752  
100 b3.25  b2.87  c0.38  bc0.130 bc11.53  ab 0.784 
200 c1.91  c1.77  d0.17  c0.075  c7.01  bc 0.638 
400 d2.19   d0.93  cd0.17  b0.181  b15.48  c0.479  

 ند ندار یداریمعناختلاف  شدهمحافظت  داری اختلاف معن بر اساس آزمون حداقل ک حرف مشترک هستند،یهر ستون که حداقل در  یهان یانگیم
Means in each column, followed by similar letter are not significant based on FLSD (Fisher less significant difference) test. 

BCF: Bio concentration factor; BACS: Bio accumulation coefficient shoot; BACR; Bio accumulation coefficient 

shoot; TF: Translocation factor; TE: Translocation efficiency; TI: tolerance index 

 

 م ی جذب و انتقال سرب در گیاه سورگو پارامترها .7جدول 
Table 7. The parameters of absorption and transfer of lead in sorghum plants 

 غلظت سرب 
Pb 

Concentration 

)1-mg kg( 

غلظت   فاکتور

 زیستی 
BCF 

ضریب تجمع  

 در ریشه  زیستی

BACR 

  ضریب تجمع زیستی

 در اندام هوایی 
BACS 

 فاکتور انتقال 
TF 

راندمان  

 انتقال 
TE% 

شاخص  

 تحمل 

TI 
25 a8.93  a3.43  a5.50  a1.612  a61.60  ab 0.664 
50 b5.62  b2.37  b3.25  ab1.372  ab57.68  bc 0.826 
100 c3.49  c1.66  c1.83  bc1.119  b52.40  ab 0.773 

200 d2.47  c1.36  d1.12  d0.824  c45.14  bc 0.562 

400 e1.41  d0.77  d0.64  cd0.841  c45.59  c 0.421 

 ند ندار یداریمعناختلاف  شدهمحافظت  داری اختلاف معن بر اساس آزمون حداقل ک حرف مشترک هستند،یهر ستون که حداقل در  یهان یانگیم
Means in each column, followed by similar letter are not significant based on FLSD (Fisher less significant difference) test. 

BCF: Bio concentration factor; BACS: Bio accumulation coefficient shoot; BACR; Bio accumulation coefficient 

shoot; TF: Translocation factor; TE: Translocation efficiency; TI: tolerance index 

 

 گیری نهایی نتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که حضور فلزهای سنگین کادمیوم 

به به کاهش  ویژه در غلظتو سرب در خاک  بالا منجر  های 

زیست  تولید  و  می رشد  سورگوم  اثر  توده  شدت  البته  شود. 

کادمیوم بر خصوصیات رشدی سورگوم نسبت به سرب بیشتر  

خاک،  بود. علاوه بر این با افزایش غلظت کادمیوم و سرب در 

غلظت این عناصر در ریشه و اندام هوایی سورگوم افزایش را 

نشان داد. فاکتورهای غلظت زیستی، ضریب تجمع زیستی در  

ریشه، ضریب تجمع زیستی در اندام هوایی با افزایش غلظت  

فاکتور  یافتند.  کاهش  سرب  و  کادمیوم  عنصر  دو  هر  برای 

سه با کادمیوم  انتقال و راندمان انتقال نیز برای سرب در مقای

بیشتر بود. اگرچه میزان انتقال سرب از ریشه به اندام هوایی  

کاهش انتقال  به باتوجه ی بود؛ ولدر مقایسه با کادمیوم بیشتر 

کادمیوم و سرب از ریشه به اندام هوایی با افزایش غلظت در  

می نظر  به  بهخاک  سورگوم  گیاه  گیاه  رسد  یک  عنوان 

کند. بحث پالایش زیستی عمل میکننده این عناصر در  تثبیت
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