
 1400پاییز  ،3، شماره 9لد ج                                                                                                  خاک  یکاربرد یقاتتحق

89 

 

 سرب و خصوصیات رویشی کیتوسان بر جذب های معدنی با پوششتأثیر بهساز

 (.Mentha piperita L) نعناع فلفلی 

 

 2، اکبر حسنی 3سمانه عبدوسی، 2ساری محمد بابااکبری، *1مریم شکوری
 

 (16/09/1399تاریخ پذیرش:   01/04/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

بوم، بیشتر مورد دلیل پیامدهای آن بر سلامتی انسان و زیست های اخیر بهآلودگی خاک و گیاه مشکلی جدی است که در سال

های گوناگون ها و بیماریترین مسیر رویارویی انسان با آلایندهتوجه قرار گرفته است. مصرف روزانه محصولات کشاورزی مهم

رایط گلخانه بررسی گردید. آزمایش شها بر جذب سرب در نعناع فلفلی در مقادیر مختلف بهسازاست. در این مطالعه، پیامد نوع و 

، میکرو سیلیس نوع بهساز: نانوسیلیس، 10به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل 

 5/0، 25/0، 125/0نیت، در پنج مقدار )صفر، توسان و بنتودار )با و بدون پوشش کیتوسان(، کیسیلیس و فرو سیلیس منیزیمفرو

مع زیستی اثر نتایج نشان داد تمام بهسازهای مورد آزمایش، بر غلظت سرب گیاه، فاکتورهای انتقال و تج و یک درصد( بود.

تی برگ و ع زیسکاهشی داشتند. در بین بهسازها، میکروسیلیس بیشترین تاثیر را در کاهش سرب برگ و ریشه و فاکتور تجم

ت. همچنین، موثرترین ریشه داشت. از سوی دیگر، کیتوسان در مقایسه با سایر بهسازها، بر کاهش فاکتور انتقال تاثیر بیشتری داش

دار شده با کیتوسان، بنتونیت، کیتوسان و میکروسیلیس بود. با توجه به نتایج به دست بهساز بر صفات رویشی، فروسیلیس پوشش

 فلفلی داشتند. دار شده با کیتوسان و میکروسیلیس نقش موثرتری در کاهش اثرات سرب بر گیاه نعناعلیس پوششآمده، فروسی
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 مقدمه

مهم  هننایآلاینننده از سنننرب، ویژهبننه ،فلزات سننننگین 

 و انسننان، حیوانات سننلامت که هسننتند محیطیزیسننت

 Abioye et) کنندمی تهدید جدی طوربه را زیسننتمحیط

al., 2013). صلی منبع ست. کاویمعدن سرب، آلودگی ا  ا

 منابع از نیز صنننعتی و شننهری کشنناورزی، هایفعالیت اما

 ,.Marchiol et alروند )می شننماربه سننربی مهم آلودگی

 حیوانات و گیاهان برای ضننروری عنصننری (. سننرب2004

 و توسنننط گیاهان راحتیبه تواندمی ،با این وجود .نیسنننت

 (.Sengar et al., 2008شود ) جذب حیوانات

 مشنکلات بروز سنبب سننگین، سنایر فلزات همانند سنرب

سبب  آن زیاد غلظت کهطوریبه شود.گیاه می برای فراوانی

 توده، زیسننننت کنناهش تغییرات مورفولوژیکی از قبیننل

نه از جلوگیری قایجوا  تغییر رگ،ب نکروز و کلروز زنی، ال

نیز  ( وIslam et al., 2008)شننندن ریشنننه  چوبی و رنگ

شود. در گیاه می (Menon et al., 2007)ریشه  حجم کاهش

 گیاه مانند عملکرد سرب برخی از خصوصیات فیزیولوژیکی

نه تل نمودهروز آبی  روابط یترات،ن محتوای بر و ها را مخ

 ,.Islam et al)گذارد می اثر تنفس و فتوسنننتز ها،سننلول

 هایکارخانه حاشننی  کشنناورزی هایخاک بررسننی (.2007

 سرب به آلوده مزارع که خاک این است داده نشان صنعتی

سیار و کادمیوم ستند که ب ست )نگران ه  ,Golchinکننده ا

سازی 2003 ست. (. پاک شوار ا سیار د سرب از پیکره خاک ب

های قوی هب ند یل پیو خاکدل با ترات  از طریق  سنننرب 

جذب سننطحی، تبادل کاتیونی، رسننوب و  هایمکانیسننم

-20عمقدر  آن بیشتر انتقال تشکیل کمپلکس با مواد آلی،

سطح خاک سانتی 15  & Raskin) گیردصورت میمتری 

Ensley, 2000 .) 

جاتب نانو نانو از  یل  های فلزی و غیرفلزی مختلفی از قب

 3نانو ترات سننیلیسننی و 2، نانو صننفحه و نانو ترات کربنی1لوله

ست. شده ا ستفاده  سنگین ا صر   برای کاهش فراهمی عنا

های پلیمری و بهسننناز انواع مختلفی از نانو رس ،همچنین

. اندبا هدف حذف عناصنننر سننننگین به کار رفته نیز شنننده

ند آهن، منیزیم، منگنز،  مان های فلزی مختلف  ید اکسننن

                                                           
1. Nano tube 

2. Carbon nanoparticles 

ها نیز برای کاهش سنننیلیس و ترکیبات بهسننناز شنننده آن

 El sabily )فراهمی عناصر مورد استفاده قرار گرفته است 

et al., 2008). مشننخش شننده اسننت که  ،هاتحقیق در این

پارامترهای مختلفی مانند اندازه، شننیمی سننطح، سنناختار 

پذیری و اسنننتحکام بهسنننازها در بلوری، پایداری و انحلال

ند نده موثر جذب آلای چک، به .میزان  ندازه کو که ا طوری 

سطحی، مهمترین عوامل در  سطح ویژه بالا و فعالیت و بار 

 .(Diallo & Savage, 2005) ها هستندجذب آلاینده

ب، ترین معیارها برای انتخاب یک بهساز، قیمت مناساز مهم

ست سان و زی سی آ ستر شدها میسازگار بودن جاتبد  با

(Diallo & Savage, 2005). بننا هنندف  ،در این پژوهش

سب جهت کاهش و یا تثبیت فلز  انتخاب جاتب ارزان و منا

نانوسیلیس،  املشهای متفاوتی جاتب ،سرب در خاک آلوده

دار )با و سننیلیس و فروسننیلیس منیزیمسننیلیس، فرومیکرو

بدون پوشش کیتوسان(، کیتوسان و بنتونیت مورد آزمایش 

فت.  نام علمی ،از سنننوی دیگرقرار گر با  ناع فلفلی   نع
Mentha piperita L نواده جملننه  Lamiaceae از خننا از 

که اسننانس آن مصننارف گیاهان دارویی و معطری اسننت 

ل دارویی، غذایی، آرایشننی و بهداشننتی فراوانی دارد. در حا

افراد و این گیاه در مناطق مختلف کشننور توسننط  ،حاضننر

 ,.Yazdani et al)شننود های مختلف کشننت میشننرکت

نابراین (.2002 با توجه به اهمیت این گیاه در صننننعت  ،ب

دارویی و بهداشنننتی، به عنوان گیاه مورد آزمایش انتخاب 

 گردید. 

 هامواد و روش

 توسانیک با هاجاذب کردن دارپوشش روش

کیتوسان مورد نیاز از شرکت نانو تره زرافشان تهیه گردید. 

گرم پودر  4منظور تهیه محلول چهار درصنند کیتوسننان، به

صد با  ستیک دو در سید ا سان در ا  .حل گردید pH=3کیتو

درجه  50 تا 40دمای  با محلول تهیه شنننده بر روی هیتر

زده شنند. سننلسننیوس تا مرحله شننفاف شنندن محلول، هم

طور جداگانه ها بهگرم از هر کدام از جاتب 60حدود ،سپس

تدریج به محلول کیتوسننان چهار درصنند افزوده شنند و به

حدود دو سننناعت تکان داده شننند. پس از اختلا  کامل 

3 . Silica nanoparticles 
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های معدنی توسننط هیتر اسننتریر، سننود کیتوسننان و جاتب

تا کیتوسان روی  شدمولار به تدریج به محلول اضافه  01/0

سوب  ست ،. در نهایتمایدنسطح تره ر ش شوی پس از  و

سننناعت در آون با  48تا  24مدت جاتب با آب مقطر، به 

درجه سلسیوس خشک و به اندازه مورد نظر پودر  70 دمای

 .(Asere et al., 2017شد )

( از اطراف شننهرک 1خاکی با آلودگی بالای سننرب )جدول

شهر زنجان جمع صی روی واقع در  ص آوری و به گلخانه تخ

صنننورت فاکتوریل و در قالب طرح منتقل شننند. آزمایش به

 10کاملا تصننادفی اجرا گردید. تیمارهای آزمایش شننامل 

و  3سننیلیس، فرو2سننیلیس، میکرو1نوع بهسنناز )نانوسننیلیس

تهیه شننده از شننرکت فروسننیلیس  4دارزیممنیسننیلیسفرو

سان(، بنتونیت و شش کیتو سان ایران )با و بدون پو (، 5کیتو

 یک درصد( بود. و  5/0 ،25/0، 125/0مقدار بهساز )صفر، 

مورد نظر به خاک آلوده اضننافه گردید و پس از  هایجاتب

با شدن خاک، کشت نعناع فلفلی تر و خشک هشت مرحله 

ستفاده از  سانریزوما شت  های یک شد. پس از گذ  2انجام 

 برگ در بوته، تعداد ماه و پایان دوره کشنننت، ارتفاع گیاه،

سننرب در ، غلظت و خشننک بخش هوایی و ریشننه تروزن

 & Jones)خشک  روش هضم بخش هوایی و ریشه گیاه با

Case, 1990)  اسننتخراگ گردید و با اسننتفاده از دسننتگاه

 گیری شد. اندازه( Varian) اتمی جذب

 اهیگ در شده یریگاندازه یفاکتورها

 (TFفاکتور انتقال )

 شهیفلز از ر انتقال در اهیگ ییتوانا یابیفاکتور جهت ارز نیا

با  فاکتور نیا .ردیگیمورد اسنننتفاده قرار مبخش هوایی به 

ستفاده از رابطه  سبه ( 1)ا  .(Yoon et al., 2006شد )محا

شان  TF> 1هستند.  TF <1 دارایگیاهان به طور معمول  ن

کنند، بلکه دهد که گیاهان نه تنها آلاینده را تحمل میمی

ستفاده می سودمند برای جذب آلودگی ا کنند از یک روش 

(Chanu & Gupta, 2016 مقادیر کمتر از .)برای فاکتور  1

دهد که تمایل گیاه به تجمع عنصنننر در انتقال نشنننان می

باشد و تحرک عنصر ی بیشتر میریشه نسبت به بخش هوای

                                                           
1 . Nano silica 

2 . Micro silica 

3 . Ferrosilicon 

پذیری باشننند. انحلالهای گیاهی کم میمورد نظر در اندام

عنصننر در مایعات بافتی و متابولیسننم حاکم بر گونه گیاهی 

ستند  صلی در تعیین مقادیر این پارامتر ه از جمله عوامل ا

(Yoon et al., 2006.) 

(1) TF =  
 غلظت عنصر در اندام هوایی

غلظت عنصر در ریشه 
 

 BCF)) یستیز تجمع فاکتور

ندازه فاکتورهای مهم که برای ا گیری میزان تمرکز یکی از 

های گیاهی مورد اسننتفاده قرار عناصننر سنننگین در نمونه

ست که گیرد، فاکتور تجمعمی ستی ا ( 3و ) (2) ابطوز رازی

 (.Yoon et al., 2006شود )محاسبه می

(2) BCFshoot =  
 غلظت عنصر در بخش هوایی 

غلظت عنصر در خاک 
 

(3) BCFroot =  
 غلظت عنصر در ریشه

غلظت عنصر در خاک 
 

ز ا شتریب)بالا  یستیفاکتور تجمع ز ریمقاد یدارا هایگونه

 انباشنننتگرعنوان گونه د بهنتوانیم ،خاص فلز کی یبرا (1

 (. Yoon et al., 2006) دنگرفته شو نظر آن عنصر، در

 یبررس مورد عناصر جذب زانیم

صر با ا شماره )ستفاده از فرمولمیزان جذب عنا ( و 4های 

 ( محاسبه گردید: 5)

 مقدار جذب برگ وزن خشک برگ = ×غلظت فلز برگ ( 4)

شه (  5) شه = ×غلظت فلز ری شک ری مقدار جذب  وزن خ

 ریشه

 هاداده زیآنال

و برای رسنننم م گرفت انجا SPSSها با نرم افزار آنالیز داده

ر د. آزمون دانکن شننداسننتفاده  Excelنمودارها از نرم افزار 

صد سه میانگین دا منظوربه سطح احتمال پنج در ها دهمقای

 استفاده شد.
 

 

 

 

 

 

 

4 . Magnesium ferrosilicon 
5 . Chitosan 
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 شیآزما در شده استفاده خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ - 1جدول 
Table1. Some physico-chemical properties of the soil used in the experiment 

*Critical total Pb 

concentration in soil 
Pb  EC pH OC texture Clay Silt Sand Property 

mg.kg-1 mg.kg-1 ds.m-1 - % Unit 

100-400 277 1.95 7.84 1.8 Clay 48 33 19 Value 

عصاره اشباع  در pH(  و EC) یکیالکتر تیهدا ،(Walkly and Black, 1934) ترشی( به روش اکساOC) یآل کربن(،  Bouyoucos, 1962) درومتریه روش به خاک بافت

 DTPA (Lindsay and Norvell, 1978)سرب قابل دسترس به روش  ،(Burt, 2004خاک )

Soil texture (hydrometer method, Bouyoucos, 1962), Organic carbon (wet-oxidation, Walkly and Black, 1934)   
, Electrical conductivity (EC) and pH in saturated paste extracts (Burt, 2004), and total Pb (DTPA, Lindsay and Norvell, 1978). 

* Kabatia-Pendias and Pendias (1992) 
 

 نتایج و بحث
 سرب غلظت

( نشنننان داد که اثر متقابل 2 نتایج تجزیه واریانس )جدول

هوایی و ریشننه غلظت سننرب بخشمقدار بهسنناز بر  ×نوع 

. کاربرد بهسننناز در خاک موجب (P<0.01)دار شننند معنی

 هوایی در مقایسه با تیمار شاهدکاهش غلظت سرب بخش

شد )جدول ساز(  سرب بخش 3)بدون به (. کمترین میزان 

ی فروسنننیلیس و هوایی در تیمار یک درصننند بهسنننازها

گرم میلی 44و  94/43های کیتوسننان به ترتیب با میانگین

شاهده گردید. همچنین در مقادیر مختلف به  ،بر کیلوگرم م

مشننناهده گردید که با  ،کار رفته در هر یک از بهسنننازها

هوایی  بهسنناز در خاک، غلظت سننرب بخشافزایش مقدار 

فت )جدول یا با افزایش  3کاهش  (. در بخش ریشنننه نیز 

مقدار بهسنناز در خاک، غلظت سننرب ریشننه در مقایسننه با 

تیمار شنناهد کاهش یافت. کمترین میزان سننرب ریشننه با 

یانگین بهمیلی 171و  159های م یب گرم بر کیلوگرم  ترت

ی میکروسننیلیس و مربو  به مقدار یک درصنند بهسننازها

 (. 3فروسیلیس بود )جدول
 

 یفلفل نعناع در سرب یستیز تجمع و انتقال فاکتور غلظت، بر یشیآزما یمارهایت اثرات انسیوار هیتجز -2جدول
Table 2. Variance analysis of effects of experimental treatments on Pb concentration, bioaccumulation (BCF) 

and translocation factor (TF) of Peppermint (Mentha piperita L). 

Mean squares   

BCF Root BCF Shoot TF Pb root Pb Shoot df S.O.V 

0.039443** 0.003049** 0.068235** 56798.655** 4391.3712** 9 AMDT type 

0.102456** 0.019553 ** 0.070616** 147537.917 ** 28156.388** 3 AMDT Amount  

0.00327** 0.002485** 0.044688** 4713.5957** 3578.993** 27 Type × Amount  

0.000077 0.000024 0.000511 110.802 35.2027 82 Error 

3.25 6.86 8.49 3.24 6.86 - Cv 

 significant at 1% probability :**                                                                                                       درصد  1در سطح احتمال  داریمعن ،**

     AMDT: Amendment 

 انتقال فاکتور

فاکتور انتقال سرب تحت تاثیر اثر تغییرات مربو  به مقادیر 

(. نتایج 2دار شد )جدولمقدار بهساز معنی ×متقابل نوع 

درصد فروسیلیس 5/0تیمار ها نشان داد که مقایسه میانگین

. در داشت ( را01/1فاکتور انتقال )بیشترین مقدار  منیزیم

مقدار فاکتور انتقال تیمار شاهد در مقایسه با  ،سایر بهسازها

 به کار رفته در خاک، بیشتر بود بهسازسطوح مختلف 

کیتوسان در  بهسازمقدار فاکتور انتقال سرب در  (.3 )جدول

های به کار رفته در آزمایش، کمتر بود مقایسه با سایر بهساز

 ارو این ماده میزان فاکتور انتقال سرب را در مقایسه با تیم

 (.3 شاهد، بیشتر کاهش داد )جدول

 یستیز تجمع فاکتور

مقدار بهسنناز بر  ×اثر متقابل نوع مشننابه با فاکتور انتقال، 

هوایی و ریشه در سطح احتمال فاکتور تجمع زیستی بخش

(. نتایج بدسننت آمده 2 )جدول دار شنندیک درصنند معنی
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های مختلف در خاک، مقدار بهسننازنشننان داد که با کاربرد 

هوایی در مقایسه با تیمار فاکتور تجمع زیستی سرب بخش

( کاهش یافت. کمترین مقدار فاکتور بهسننازشنناهد )بدون 

به ترتیب در  03/0هوایی با میانگین تجمع زیسنننتی بخش

وسنننیلیس تیمار یک درصننند بهسنننازهای کیتوسنننان، نان

دار شننده با کیتوسننان، فروسننیلیس و فروسننیلیس پوشننش

بدست  مشابهیمنیزیم بدست آمد. در بخش ریشه نیز روند 

شه در آمد. به سرب ری ستی  طوریکه مقدار فاکتور تجمع زی

کمتر از مقدار این فاکتور در تیمار  بهسننازتیمارهای حاوی 

ته، های به کار رفبهسننازشنناهد )بدون بهسنناز( بود. در بین 

ساز صد، کمترین مقدار  به سطح یک در سیلیس با  میکرو

( را داشنننت 12/0فاکتور تجمع زیسنننتی ریشنننه )میانگین 

 (.3 )جدول

 

 یفلفل عناعن سرب یستیز تجمع و انتقال فاکتور غلظت، بر بهساز مقدار و نوع متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا -3جدول
Table 3. Mean comparison of interaction effects of amendment type and amount on Pb concentration, 

bioaccumulation (BCF) and translocation factor (TF) of Peppermint (Mentha piperita L).  

BCF TF --- Pb concentration (mg.kg-1)--- Amendment 
Root Shoot - Root shoot Amount  Type 

0.483 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 NS 
0.35 f 0.09 d 0.27 f-i 440 f 118 d 0.125  

0.32 g 0.06 g-i 0.19 m-q 407 g 78.94 i-m 0.25  

0.26 h-k 0.05 j-m 0.2 k-p 329 i-k 66.67 n-p 0.5  

0.23 m-o 0.04 i-o 0.17 o-p 295 no 50.94 s-v 1  
       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 MS 
0.27 h-k 0.05 h-k 0.21 k-n 335 h-k 70.83 l-n 0.125  

0.16 tu 0.04 k-n 0.29 e-g 195 tu 58.27 p-s 0.25  

0.14 uv 0.04 m-o 0.28 f-h 184 uv 51.78 r-v 0.5  

0.12 w 0.04 m-o 0.32 de 159 w 51.66 r-v 1  
       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 FS 
0.26 h-k 0.06 g-i 0.23 i-l 333 i-k 79.55 i-m 0.125  

0.23 m-o 0.05 h-k 0.24 i-k 292 no 69.66 m-o 0.25  

0.21q-s 0.04 k-n 0.2 k-n 266 pq 55.50 q-u 0.5  

0.13 vw 0.03 o 0.25 h-j 171 vw 43.94 v 1  
       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 FSM 
0.24 i-n 0.24 b 1.01 a 306 nm 309 b 0.125  

0.2 q-s 0.06 g-i 0.3 ef 262 ih 78.94 i-m 0.25  

0.19 s 0.04 k-n 0.25 h-g 243 hj 61.66 n-r 0.5  

0.19 s 0.03 no 0.19 i-p 237 g 46.78 uv 1  
       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 BT 
0.46 b 0.08 de 0.18 n-q 574 b 107 e 0.125  

0.36 e 0.07 ef 0.2 k-n 461 e 94.94 g 0.25  

0.28 h 0.07 fg 0.23 i-l 354 i 84.55 hi 0.5  

0.23 m-o 0.04 k-n 0.2 k-n 295 no 60.39 o-s 1  
       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 322 a 0 CS 
0.44 c 0.07 ef 0.17 n-q 549 c 97.33 fg 0.125  

0.40 d 0.66 f-h 0.16 pq 500 d 80.94 i-l 0.25  
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0.27 h-j 0.04 0 0.15 q 340 h-j 53.61 r-v 0.5  

0.21 q-s 0.03 o 0.16 pq 261 gr 44 v 1  
       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 NS + CS 
0.24 i-n 0.08 de 0.37 c 302 no 110 de 0.125  
0.21 p-r 0.06 g-j 0.26 f-j 269 pq 71.83 j-n 0.25  
0.2 rs 0.05 j-m 0.26 g-j 252 q-s 66.39 n-p 0.5  
0.16 t 0.03 no 0.23 i-m 203 t 47 t-v 1  

       

0.48 a 0.26 a 0.55 b 602 a 332 a 0 MS + CS 
0.33 g 0.1 c 0.32 de 414 g 136 c 0.125  

0.26 h-k 0.09 d 0.34 cd 336 h-k 114 de 0.25  
0.21 qr 0.06 f-h 0.3 e-g 271 pq 81.39 i-k 0.5  
0.19 s 0.04 i-o 0.23 i-m 246 rs 57.27 p-t 1  

0.48a 0.26a 0.55b 602a 332 a 0 FS + CS 
0.27hi 0.07ef 0.26f-i 345hi 92.33 gh 0.125  
0.25j-l 0.06f-h 0.25h-j 322j-l 82 ij 0.25  
0.22o-q 0.05i-l 0.22j-m 282op 64.22 n-q 0.5  
0.21q-s 0.04i-o 0.2k-n 262qr 55.33 q-u 1  

       

0.48a 0.26a 0.55b 602a 332a 0 FSM + CS 

0.35ef 0.08e 0.23i-l 446ef 104ef 0.125  

0.26i-l 0.06g-j 0.24i-k 327i-k 77.83i-m 0.25  

0.25k-m 0.05h-k 0.22j-m 317k-m 71.33k-n 0.5  

0.23n-p 0.05j-m 0.21k-n 290no 62.05n-r 1  

 (.P<0.05ندارند ) داریدانکن اختلاف معن یاحروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه یدارا یها نیانگیم
The same letters in each column are not significantly different at P<0.05 according to Duncan's multiple range test 
Abbreviation: NS (Nano Silicon), MS (Micro Silicon), FS (Ferro silicon), FSM (Ferro silicon magnesium), BT (Bentonite), CS (Chitosan). 

 

ساس نتایج به ست آمدهبر ا ساز ،د سیلیس  به اعث بمیکرو

هوایی و ریشنه شند و از کاهش بیشنتر غلظت سنرب بخش

سازنظر این این سب به سازها منا سایر به سبت به   تر بود.ن

شان دادند  سطمحققان ن سیلیس کانی سرب تو  که میکرو

 ,Zhang et alجذب شنند ) اسننت منفی سننطحی بار دارای

2012).  

 یفلفل نعناع یشیرو مشخصات

 بهساز( نشان داد که اثر نوع 4 واریانس )جدولنتایج تجزیه 

ها نشان مقایسه میانگینبر صفات مورد مطالعه معنادار بود. 

عداد برگ ) که بیشنننترین ت فاع  298داد  عدد برگ( و ارت

فروسنننیلیس  بهسنننازترتیب مربو  به متر( بهسنننانتی19)

 و 1های دار شده با کیتوسان و فروسیلیس بود )شکلپوشش

یانگین وزن (. بیشنننترین2 با تر بخشم هوایی و ریشننننه 

یانگین به  39/25و  88/26های م لدان مربو   گرم در گ

دار شننده با کیتوسننان و بهسننازهای فروسننیلیس پوشننش

شک بخش شترین وزن خ شه با بنتونیت بود. بی هوایی و ری

به بهسنننازهای 5/3و  71/4های میانگین  گرم در گلدان 

 (.4 و 3های )شکل کیتوسان و میکروسیلیس تعلق داشت
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یفلفل نعناع سرب غلظت و یشیرو اتیخصوص بر یشیآزما یمارهایت اثرات انسیوار هیتجز جینتا -4 جدول  
Table 4. Results of variance analysis of the effects of experimental treatments on growth characteristics and 

 Pb uptake of Peppermint (Mentha piperita L).  

Mean squares   

Pb uptake Dry weight Wet weight 
Height 

Number of 
leaves 

  

Root Shoot Root Shoot Root Shoot df S.O.V 

368647.7** 42271.76* 2.82** 6.548** 184.346* 202.714** 20.264* 14404.934** 9 AMDT Type 

354397.1** 741959.61** 7.943** 16.202** 92.676 ns 915.028** 75.319** 36616.76** 4 AMDT Amount  

79554.9 ns 50705.45** 0.71 ns 1.785* 49.706 ns 54.433* 10.46 ns 4314.953 ns 36 Type × Amount  

88116 18509.1 0.78 1.076 82.66 30.975 10.101 2984.5 100 Error 

0.43 0.68 0.46 0.47 0.47 0.49 0.22 0.32 - Cv 

**، *، ns، دار یمعن ریغ و درصد پنج و کی احتمال سطح در دار یمعن بیترت به 
**, *, ns, significant at one, five percent, and non-significant amount s, respectively    AMDT: Amendment 

 

 

 یفلفل نعناع بوته در برگ تعداد بر بهساز نوع اثر -1 شکل
Figure 1. Effect of amendment type on leaf number per plant of Peppermint (Mentha piperita L.) 

 

 

 

 ینوع بهساز بر ارتفاع بوته نعناع فلفل اثر -2 شکل
Figure 2. Effect of amendment type on plant height of Peppermint (Mentha piperita L.) 
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 یفلفل نعناع شهیر و ییهوا بخش تر وزن بر بهساز نوع اثر -3 شکل

Figure 3. Effect of the amendment type on shoot and root fresh weight of Peppermint (Mentha piperita L.) 
Abbreviation: NS (Nano Silicon), MS (Micro Silicon), FS (Ferro silicon), FSM (Ferro silicon magnesium), BT 

(Bentonite), CS (Chitosan). 

 

 

 یفلفل نعناع شهیر و ییهوا بخش خشک وزن بربهساز  نوع اثر -4 شکل
Figure 4. Effect of amendment type on shoot and root dry weight of Peppermint (Mentha piperita L.) 

Abbreviation: NS (Nano Silicon), MS (Micro Silicon), FS (Ferro silicon),  

FSM (Ferro silicon magnesium), BT (Bentonite), CS (Chitosan) (Bentonite), CS (Chitosan). 
 

جدول یانس ) یه وار تایج تجز که (4 ن قدار  نشنننان داد  م

ساز ستثنای وزنبه صفات مورد مطالعه به ا شه ها بر  تر ری

مال  که در سنننطح احت تاثیر  5) درصننند معنی دار بود(، 

داری در سننطح احتمال یک درصنند داشننت. مقایسننه معنی

شان داد که  سازها ن سطوح مختلف به ساده  میانگین اثرات 

بیشنننترین تعداد برگ در گلدان و ارتفاع بوته گیاه نعناع به 

سطوح سانتی 45/17و  244های رتیب با میانگینت متر به 

سازها 25/0یک و  صد به صفر  و در کمترین مقدار به مقدار 

قدار وزن6 و 5های مربو  بود )شنننکل تر (. بیشنننترین م

و یک درصد با  25/0هوایی و ریشه مربو  به سطوح بخش

یانگین لدان و کمترین  36/20و  45/20های م گرم در گ

ی با م به  98/15و  2/7انگین میزان  لدان مربو   گرم در گ

هوایی (. بیشترین وزن خشک بخش7 مقدار صفر بود )شکل

گرم در  64/2و  52/3های و ریشنننه به ترتیب با میانگین

 (.8 گلدان به سطوح یک درصد تعلق داشت )شکل
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 یفلفل نعناع برگ تعداد بربهساز  مقدار اثر -5 شکل
Figure 5. Effect of amendment amount on leaf number of Peppermint (Mentha piperita L.) 

 

 

 یفلفل نعناع ارتفاع بر بهساز مقدار اثر -6 شکل
Figure 6. Effect of amendment amount on plant height of Peppermint (Mentha piperita L.) 

 

 

 ینعناع فلفل شهیو ر ییهواتر بخشبر وزن بهساز مقداراثر  -7 شکل
Figure 7. Effect of amendment amount on shoot and root fresh weight of Peppermint (Mentha piperita L.) 
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 یفلفل نعناع شهیر و ییهوابخش خشک وزن بر بهساز مقدار اثر -8 شکل
Figure 8. Effect of amendment amount on shoot and root dry weight of Peppermint (Mentha piperita L.) 

 

( نشنننان داد که اثر متقابل 4 نتایج تجزیه واریانس )جدول

هوایی در سطح تر و خشک بخشبر وزن بهسازنوع و مقدار 

صد معنی صفات مورد مطالعه اثر پنج در سایر  دار بود و بر 

 داری نداشت. بر اساس نتایج مقایسه میانگین )جدولمعنی

قدار 5 ته در م فاع بو عداد برگ و ارت  25/0(، بیشنننترین ت

سانتی متر  41/20عدد، و  332درصد به ترتیب با میانگین 

دار شده با کیتوسان بود. فروسیلیس پوششمربو  به تیمار 

هوایی به ترتیب در مقدار تر و خشننک بخشبیشننترین وزن

گرم در  3/5و  8/30های درصننند با میانگین 5/0و  25/0

گلدان تیمار کیتوسننان مشنناهده گردید. بیشننترین مقدار 

 1گرم در گلدان در مقدار  81/29تر ریشننه با میانگین وزن

سیلی صد تیمار نانو شه با در شک ری شترین وزن خ س و بی

یانگین  قدار  28/4م لدان در م مار  1گرم در گ درصننند تی

 (.5 میکروسیلیس مشاهده گردید )جدول
 

یفلفل نعناع یشیرو اتیخصوص بر بهساز سطوح و نوع متقابل اثرات نیانگیم سهیمقا -5 جدول  
Table 5. Mean comparison of interaction effects of amendment type and amount on growth characteristics of 

Peppermint (Mentha piperita L).  

Dry weight 

 (g) 

Wet weight 

 (g) 

Height  

(cm) 

Number of 

leaves 
Amendment 

Root Shoot Root Shoot - - Amount  Type 

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 2.7h 13.41c-e 153f-h 0 NS 
1.75d-f 1.63kl 15.76a-c 8.05gh 13.91a-e 132gh 0.125  

1.19f 1.78g-l 14.76a-c 10.54f-h 15.33a-e 108h 0.25  

2.33b-f 2.76e-l 26.75a-c 14.44e-h 15.33a-e 196c-h 0.5  

1.87d-f 3.31a-l 29.81ab 15.06e-h 19.5a-d 199 c-h 1  
        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 MS 
1.87d-f 3.24a-l 17.05a-c 17.7c-h 13.66b-e 179d-h 0.125  
3.85a-c 3.25a-l 31.57ab 17.57c-h 17.91a-e 236a-g 0.25  
4.28a 3.83a-j 23.04a-c 21.05a-f 18.16a-e 230 a-g 0.5  

4.02ab 3.69a-k 24.03a-c 19.63b-f 18.41a-e 205 c-h 1  
        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 FS 
2.34b-f 3.56a-k 29.84ab 20.28a-f 18.58a-e 191c-h 0.125  
3.15a-e 4.35a-i 26.21a-c 22.48a-e 19.58a-d 235a-g 0.25  
2.61a-f 3.22a-l 22.63a-c 22.36a-e 20.08ab 222b-g 0.5  
2.4b-f 2.88e-l 21.06a-c 17.45c-h 16.41a-e 256a-g 1  

        

b

a a a
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1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 FSM 
3.09a-e 3.48a-l 21.66a-c 21.45a-f 19.33a-d 269a-d 0.125  

2d-f 2.49h-l 16.06a-c 16.43d-h 15.41a-e 209c-h 0.25  
2.62a-f 1.74g-l 16.95a-c 10.66f-h 14.75a-e 175d-h 0.5  
3.47a-d 2.95d-l 23.76a-c 18.21b-h 16.08a-e 272a-d 1  

        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 BT 
2.86a-f 2.57g-l 23.84a-c 16.38d-h 13.91a-e 194c-h 0.125  
2.99a-f 3.55a-l 23.1a-c 23.27a-e 17.83a-e 252a-f 0.25  
2.98a-f 3.16b-l 26.75a-c 19.43b-f 16.16a-e 208c-h 0.5  
2.83a-f 4.77a-f 24.85a-c 23.88a-e 17.66a-e 248a-f 1  

        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 CS 
1.63ef 3.26a-l 15.34a-c 18.7b-g 14.91a-e 206c-h 0.125  
2.18c-f 5.18ab 19.49a-c 30.8a 19.75a-c 265a-e 0.25 

 
2.42b-f 5.3a 20.05a-c 29.4ab 16.66a-e 325ab 0.5  
2.27b-f 5.09a-c 15.37a-c 26.75a-d 19.16a-d 281a-d 1  

        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 NS + CS 
2.18c-f 4.65a-g 11.96bc 27.63a-d 19.5a-d 240a-g 0.125  
1.85d-f 3.1b-l 12.57bc 20.05a-f 19.5a-d 184d-h 0.25  
1.37ef 2.29i-l 9.54c 14.36e-h 17.5a-e 180d-h 0.5  
1.93d-f 2.67f-l 12.79-c 14.63e-h 15.75a-e 227a-g 1  

        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 MS + CS 
1.82d-f 2.24j-l 19.1a-c 14.1e-h 13.58b-e 197c-h 0.125  

2d-f 2.3i-l 19.22a-c 16.69c-h 14.58a-e 284a-d 0.25  
2.42b-f 3.1b-l 20.84a-c 19.24-f 15.5a-e 296a-c 0.5  
2.52b-f 3.43a-l 22.73a-c 22.68a-e 17.41a-e 274a-d 1  

        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 FS + CS 
2.47b-f 4.52a-h 15.85a-c 26.95a-d 16a-e 260a-f 0.125  
2.78a-f 4.82a-e 14.87a-c 27.45a-d 20.41a 332a 0.25  
2.93a-f 3.55a-k 15.25a-c 25.3a-e 19.25a-d 267a-d 0.5  
3.02a-e 5a-d 15.75a-c 27.8a-c 17.75a-e 329ab 1  

        

1.38ef 1.68kl 15.98a-c 7.2h 13.41c-e 153f-h 0 FSM + 

CS 
2.56a-f 3.03c-l 22.68a-c 20.16a-f 17.08a-e 259a-f 0.125  
2.17c-f 2.05g-l 18.94a-c 19.22b-f 13.16de 221b-g 0.25  
2.02d-f 2.5h-l 15.66a-c 14.19e-h 13.58b-e 198c-h 0.5  
2.09c-f 1.43l 13.47a-c 6.96h 12.41e 154e-h 1  

 (.P<0.05ندارند ) داریدانکن اختلاف معن یاحروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه یدارا یهانیانگیم

The same letters in each column are not significantly different at P<0.05 according to Duncan's multiple range test .Abbreviation: NS 

(Nano Silicon), MS (Micro Silicon), FS (Ferro silicon), FSM (Ferro silicon magnesium), BT (Bentonite), CS (Chitosan). 
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 اهیگ توسط سرب جذب زانیم

( اثر نوع و مقدار 4 )جدولبر اسننناس نتایج تجزیه واریانس 

ساز شهبخشسرب  مقدار جذببر  به سطح  هوایی و ری در 

نتایج مقایسننه میانگین  دار شنند.احتمال یک درصنند معنی

نشننان داد که کمترین مقدار جذب سننرب بخش هوایی و 

گرم در میلی 481و  172های ریشنننه به ترتیب با میانگین

نانوسیلیس پوشش دار کیلوگرم در بهسازهای نانوسیلیس و 

(. کمترین مقدار 9 دسننت آمد )شننکلشننده با کیتوسننان به

سنننرب در برگ و ریشنننه به تیمار یک درصننند با جذب 

میلی گرم بر گلدان و بیشنننترین  627، 183های میانگین

مقدار جذب سننرب برگ و ریشننه مربو  به تیمار صننفر و 

میلی گرم بر  912و  560های به ترتیب با میانگین 125/0

 (. 10 گلدان بود )شکل

 

 

 ینعناع فلفل شهیو ر ییجذب سرب بخش هوا زانیبر م بهسازنوع  اثر -9شکل
Figure 9. Effect of amendment type on shoot and root uptake of Pb in the Peppermint (Mentha piperita L.) 

Abbreviation: NS (Nano Silicon), MS (Micro Silicon), FS (Ferro silicon),  

FSM (Ferro silicon magnesium), BT (Bentonite), CS (Chitosan). 
 

( نشنننان داد که اثر متقابل 4 نتایج تجزیه واریانس )جدول

بر میزان جذب سننرب بخش هوایی در  بهسننازنوع و مقدار 

صد معنی دار بود، اما اثر معنی داری بر میزان سطح پنج در

شت. شه ندا سرب ری سه میانگین اثرات متقابل  جذب  مقای

منیزیم نشنننان داد که فروسنننیلیس بهسنننازنوع و مقدار 

شش سان در مقدار پو شده با کیتو صد با میانگین  1دار  در

جذب سنننرب برگ 90 لدان کمترین میزان  را  گرم در گ

شت. سیلیس پوشش دا سان با میانگین نانو شده با کیتو دار 

را ریشننه ب کمترین میزان جذب سننر گرم در گلدان 347

 (. 6 داشت )جدول

 

 

 فلفل نعناع شهیر و ییهوا بخش سرب جذب بر بهساز مقدار اثر - 10شکل
Figure 10. Effect of amendment amount on shoot and root uptake of Pb in the Peppermint (Mentha piperita L.) 
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 یفلفل نعناع شهیر و ییهوا بخش سرب جذب زانیماثرات متقابل نوع و مقدار بهساز بر  نیانگیم سهیمقا -6 جدول
Table 6. Mean comparison for interaction effects of amendment type and amount for shoot and root uptake of 

Pb in the Peppermint (Mentha piperita L.) 

Pb uptake Amendment  Pb uptake Amendment 
Root Shoot Amount  Type  Root Shoot Amount  Type 

837b-e 560b 0 CS  837b-e 560b 0 NS 

900b-e 323b-g 0.125   777c-e 192d-g 0.125  

1096b-d 417b-d 0.25   486de 143d-g 0.25  

823b-e 282c-g 0.5   769c-e 185d-g 0.5  

598c-e 222d-g 1   554c-e 168d-g 1  
         

837b-e 560b 0 NS + CS  837b-e 560b 0 MS 

682c-e 519bc 0.125   628c-e 234d-g 0.125  

499de 224d-g 0.25   752c-e 192d-g 0.25  

347e 151d-g 0.5   785c-e 198d-g 0.5  

395e 129e-g 1   642c-e 190d-g 1  
         

837b-e 560b 0 MS + CS  837b-e 560b 0 FS 

757c-e 309b-g 0.125   782c-e 284c-g 0.125  

673c-e 262c-g 0.25   916b-e 301b-g 0.25  

654c-e 248d-g 0.5   695c-e 182d-g 0.5  

620c-e 195d-g 1   409e 125fg 1  
         

837b-e 560b 0 FS + CS  837b-e 560b 0 FSM 

862b-e 405b-e 0.125   945b-e 1070a 0.125  

893b-e 392b-f 0.25   523de 194d-g 0.25  

830b-e 231d-g 0.5   645c-e 106g 0.5  

796b-e 277c-g 1   820b-e 138e-g 1  
         

837b-e 560b 0 FSM + CS  837b-e 560b 0 BT 

1140bc 313b-g 0.125   1652a 273c-g 0.125  

708c-e 160d-g 0.25   1389ab 335b-g 0.25  

645c-e 178d-g 0.5   1055b-d 267c-g 0.5  

606c-e 90g 1   836b-e 293b-g 1  
 (.P<0.05ندارند ) داریدانکن اختلاف معن یاحروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون چند دامنه یدارا یهانیانگیم

The same letters in each column are not significantly different at P<0.05 according to Duncan's multiple range test 

Abbreviation: NS (Nano Silicon), MS (Micro Silicon), FS (Ferro silicon), FSM (Ferro silicon magnesium), BT (Bentonite), CS (Chitosan). 

 
 گیری کلینتیجه

سازها سرب بخش هوایی وتاثیرات به  ی مختلف بر غلظت 

ستی، برخی صفات  شه گیاه، فاکتورهای انتقال، تجمع زی ری

با  ،طور کلیاما به .رویشی و میزان جذب سرب، متفاوت بود

شش سیلیس پو شده با توجه به نتایج این پژوهش، فرو دار 

کیتوسنننان، میکروسنننیلیس، نانوسنننیلیس و کیتوسنننان 

تاثیر قرار دادند و احتمالا پارامتر های بیشنننتری را تحت 

سب سرب از خاک منا سازها در جذب  سایر به سبت به  تر ن



                                                                                                        ...کیتوسان بر  های معدنی با پوششتأثیر بهساز

102 

باشننند. با در نظر گرفتن قیمت تمام شننده و در دسننترس 

شش سیلیس پو سازها، فرو سان و بودن به شده با کیتو دار 

س سیلیس ایرانمیکرو شرکت فرو شده  برای  ،یلیس تولید 

های اطراف کارخانجات صنعتی پیشنهاد تثبیت سرب خاک

 شود.می
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Abstract 

Soil and plant pollution is a serious problem that has received more attention in recent years due to its 

impact on human and ecosystem health. Daily consumption of agricultural products is the most important 

route for human exposure to various pollutants and diseases. In this study, the effect of different types 

and levels of amendments on the absorption of lead in peppermint plant in greenhouse conditions was 

investigated. The experiment was performed as a factorial in a completely randomized design. 

Experimental treatments included 10 types of amendments: nanosilica, microsilica, ferrosilica, 

magnesium ferrosilicon (with and without chitosan coating), chitosan and bentonite, at five levels (zero, 

0.125, 0.25, 5, 1%). The results showed that all the amendments tested had a decreasing effect on the 

concentration of plant Pb, transfer factors and biological aggregation. Among the amendments, 

microsilica modifier had the greatest effect on reducing leaf and root Pb and bioaccumulatio factor. On 

the other hand, chitosan had a greater impact on reducing the transloction factor than other amendments. 

Also the most effective amendments on vegetative traits were ferrosilicon amendments coated with 

chitosan, bentonite, chitosan, and microsilica. According to the results, ferrosilica with chitosan coating 

and microsilica had more effective role in reducing the destructive effects of lead on peppermint. 
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