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در پالايش  (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel) بررسي نقش گياه ني

 ي آبخيز دزبخشي از حوزه آلودگي ناشي از فلزات سنگين جهت حفاظت زيست بوم
  

 3ثمر مرتضوی* و 9، پريسا نوروزی فرد1عليرضا ايلدرمي

 زیست دانشگاه ملایر،ارشد محیطکارشناس2طبیعی دانشگاه ملایر، دانشیار دانشکده منابع1

 ملایرطبیعی دانشگاه استادیار دانشکده منابع 3 
 22/82/2333تاریخ پذیرش:   ؛ 22/80/2332تاریخ دریافت: 

 چكيده

توانند مقادير زيادی از فلزات سنگين را در های زيستي غير قابل جايگزيني هستند که ميگياهان آبزی صافي

در سازد. ها مناسب ميها را برای پالايش آلودگيها، آنها به آلايندهخود ذخيره کنند. تحمل بالای اين گونه

های گياهي غالب منظور بررسي وضعيت آلودگي رودخانه دز شهرستان دزفول و تأثير گونهپژوهش حاضر به

 Phragmitesدر گونه ماکروفيت آبزی Cdو  Cu, Pb, Zn، غلظت فلزات سنگين موجود در منطقه

australisاسيدنيتريک به اسيد پرکلريک انجام  1:1ها با ترکيب سازی نمونه، مورد مطالعه قرار گرفت. آماده

گيری گرديد. نتايج نشان داد غلظت ميانگين فلزات مس، گرفت و غلظت عناصر با دستگاه جذب اتمي اندازه

باشد؛ همچنين غلظت اين مي 182/1و  184/118، 289/19، 191/19ترتيب سرب، روی و کادميوم در رسوبات به

، فلز سرب 910/0و  081/3، 213/1ترتيب ي گياه ني برای فلز مس بهفلزات در ساقه، برگ و اندام زيرزمين

 904/1و  191/1، 149/1و برای فلز کادميوم  916/49و  281/11، 021/31، فلز روی 601/9و  484/1، 964/1

های زيرزميني گياه بود و ميزان عناصر مورد مطالعه باشد. بيشترين تجمع فلزات در اندامميكروگرم بر گرم مي

های توانند تحرک کم اين عناصر از انداميابند؛ که مياندام زيرزميني کاهش مي >برگ  > ترتيب در ساقهبه

بحراني  کنند. در ميان عناصر مورد مطالعه غلظت فلز روی از محدودههای هوايي را پيشنهاد زيرزميني به اندام

بيانگر توانايي بالای انتقال . ( ممكن است14/1آن ) باشد که بالا بودن مقدار شاخص انتقالاستاندارد بيشتر مي

دهنده برای فلزات عنوان يک گياه تجمعاين فلز در گياه باشد. در همين راستا اهميت به کارگيری گياه ني به

 گردد.مورد مطالعه پيشنهاد مي

 پالايي دهنده، گياههای گياهي، تجمع: آلاينده، اندامهای کليدیواژه
                                                             

 mail.commortazavi.s@g نویسنده مسئول:*
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 مقدمه

ت یو در نها یعیط و تجمع در مجموعه مخازن طبیبالا در مح يداریل پایدلبه يفلز يهاندهیآلا     

 از آنجا که .(Loska and Wiechula, 2003)دارند  يادیز یشناختت بومیاهم ،ییغذا يورود به چرخه

 يغلظت فلزات در اعضا ،ندین فرآیا جهیدر نت ،تمایل به تجمع در رسوبات سطحی دارند فلزات سنگین

اهان و یگ یو سلامت بدایش یا هوا افزایط آب یها در محن برابر غلظت آنیتواند تا چندیره میبالاتر زنج

 يبات فلزیحاصل از ترک يهامحلول. به خطر اندازدکنند، یاستفاده م یین مواد غذایکه از ا را یجانوران

در بالادست، آثار  یسطح يهارواناب یهرگونه آلودگوندند که یپیم یرسطحیو غ یسطح يهابه آب

 (. Salajegheh et al., 2011)گذارد یم ين دست برجاییدر پا يادینامطلوب ز

  یها در مهار آلودگط و نقش آنیمح يش و پاکسازیاهان در پالایموضوع استفاده گ 2308از سال      

در  یصورت علمتاکنون به 2338از سال مطرح شد و عنوان روشی موثر در تصفیه درجا خاک هب

ها و سازگار آن ياقتصاد توان به صرفهیها من روشیا يایاز مزا .شودیقات مختلف بکار برده میتحق

 اي، گونهییاه پالایگ(. Ghanad pour and Zndmoqadam, 2010ست اشاره کرد )یط زیبودن با مح

ت یم )با حمایرمستقیش غیم، پالایمستق هیتجزق یها از طریآن، آلودگ یاست که ط يآورفن

 شوندیه میاه تصفیا بافت گیشه یر يهیظ در ناحیا آب و تغلی( و جذب از خاک یکروبیم يهاتیجمع

(Fallahi et al., 2012).  

دهند، در یرا به خود اختصاص م یستم آبیهر اکوس یعیبخش طب ياهان آبزیگ با توجه به اینکه     

ها ن گونهیا يتحمل بالا کنند.یم يباز ینقش مهممحیط نیز  یکیستم و تعادل اکولوژیاکوس يهیتصف

 ,Bonanno and Lo Giudice) سازدآلوده مناسب می يهاش خاکیپالا يها را براآن ،هاندهیبه آلا

2010 .)P. australis ن گونهیرشد کرده و بهتر یع بوده که به آسانیبا پراکنش وس 2يجازهمه ياگونه 

 ییغذا رهیها در آب، خاک و به تبع آن زنجاز آن ین و اثرات ناشیکاهش تجمع فلزات سنگ يبرا یاهیگ

مرطوب است و به واسطه  يهاطیت بارز آن در محیخصوص ،اهین گیا يد بالایتوده و تولستی. زاست

را بالا  يهاتجمع فلزات در غلظت ییبا سطح تماس بالا معمولاً توانا يبریف يهاشهیستم ریداشتن س

 یگیاه يهاگونه بهترین از یکی لویی گونه از بعد یاه نیگ ،جهان در .(Ebrahimi et al., 2012)دارد 

  .(Fallahi et al., 2012) تواند براي تصفیه مطرح شوداست که می

 یاه نی، مس و کروم در گين رویتجمع فلزات سنگ ،(Ebrahimi et al., 2012) و همکاران ابراهیمی     

-در اندامن تجمع یترکمکه ن مطالعه نشان داد یج اینتا .ندکرد را بررسین یا قزویل یدر منطقه صنعت

تجمع سه فلز مورد مطالعه روند در رابطه با مربوط به عنصر مس بوده و ، خاک و آب یاهیگ يها

 Ghanad pour) قنادپور و زندمقدم یقیحقت یط. شه برقرار بوده استیرزوم یربرگ ساقه  یکاهش

                                                             
1- Cosmopolitan 
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& Zndmoqadam, 2010) و رسوبات ییاه لویوم در گیکل و کادمی، نين سرب، رویتجمع فلزات سنگ 

ن یانگین مذکور میان فلزات سنگیاز م .کردند یبررس ر استان خوزستانیاروند و بهمنش يهارودخانه

  همکاران چراغی و .بوده است و رسوب زوم بالاتر از برگیوم در قسمت ریو کادم يغلظت فلزات رو

(Cheraghi et al., 2012) وم و ی، کادمين مس، سرب، رویتجمع فلزات سنگ ،ینیدر بندر امام خم

ن یشتریج نشان داد بی. نتا، بررسی کردند(Avicenia marinaاه حرا )یشه گیکل را در رسوب، برگ و رین

 ر غلظت فلز مس، سرب،ین مقادین مقدار غلظت در برگ بوده است و بیدر رسوب و کمترغلظت 

 بر يادر مطالعهوجود دارد.  يداریاختلاف معن ،اهین گیشه و برگ ایکل در رسوب، ریوم و نیکادم

 يهازوم، ساقه و برگیشه، ریر رسوبات و ن دریاز فلزات سنگ یا، تجمع برخیتالیا2یل یس یرودخانه س

 يهامکان ینیرزمیز يهاج نشان داد که اندامی. نتاشد یبررس Phragmites australis يآبز يهاتیماکروف

را داشته  ساقه  زومیر ≥برگ   شهیر یروند کاهشاه یگ يهاتجمع فلزات در اندام هستند.تجمع فلزات  يهیاول

 بر يامطالعه یط ،(Bragato et al., 2009) و همکارانبراگاتو . (Bonanno and Lo Giudice, 2010) است

 یاه نی، مس و کروم را در گيکل، روین نیا، تجمع چهار فلز سنگیتالیواقع در شمال ا 2پو يرودخانه

(Phragmites australis) زوم و ساقه یفصل رشد، در ر یج نشان داد سطوح فلزات در طی. نتاکردند یبررس

 ییهوا يهاحذف فلزات از اندام يطور موثر در زمان برداشت براتواند بهیاه مین گیا، ها بالاتر بودهنسبت به برگ

فلزات  یاز کار خود به منظور بررس یدر بخش ،(Bragato et al., 2009)  براگاتو و همکاران  .کار گرفته شودهب

و  australis Phragmitesت غالب یا، دو ماکروفیتالیدر ا 3ونیزز لاگون یآبخ ن رها شده در حوضهیسنگ

Bolboschoenus maritimus  ن دریج نشان داد تجمع فلزات سنگی. نتاکردندموجود در تالاب را مطالعه 

 P. australis  نسبت بهB. maritimus در اواخر فصل  طور عمدهبهن ین تجمع فلزات سنگیهمچن .شتر بودیب

در رودخانه ( Ait Ali et al., 2002) و همکارانعلی یتا .(Bragato et al., 2006) ه بودافتیش یاه افزایرشد گ

ج نشان داد ینتا .کردند یبررسرا  Zea maysو  Phragmites australis ا، جذب فلزات توسطیسپانا 4نیگوآدالنت

ن فاکتور یچندارد. همبه ذرت نسبت  عنصر مس، در برابر يشتریتحمل ب یطور قابل توجهبه  یاه نیکه گ

ک یعنوان را به یت نیشتر بود و در نهایب یاهیگ يهر دو گونه يهاها نسبت به ساقهشهیدر ر 2یستیتجمع ز

 .کردند یحذف مس معرف يه فاضلاب برایاه مناسب در تصفیگ

                                                             
1- Sicily 

2- Po 

3- Venice  

4- Guadalentin 

5- Bio-concentration Factor (BCF) 
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 عنوانبه توانمی آنها از دارند، زیست محیط در اساسی نقش ،2طبیعی از آنجا که نیزارهاي     

 ,.Rezvani et al)کرد  استفاده کشاورزي و صنعتی شهري، آلوده هايآب پالایش طبیعی هايسیستم

 که ، اهمیت بالایی دارد. چراکشور یبع مهم آبامن از یکیعنوان دز به رودخانه ،ین راستاادر . (2005

کننده آب مورد نیاز بسیاري از صنایع و تأمین ،ضمن تأمین آب شرب شهرها و روستاهاي مسیر خود

و  است پذیراي شمار زیادي از پرندگان آبزي مهاجر نیز هر ساله. این حوزه است تولیديواحدهاي 

 مطالعه و توجه بهاز این رو، . آیدحساب میزیستگاهی براي پرندگان بومی و با ارزش منطقه به 

در  ی چون نی کههاي ماکروفیتنقش گونه و ن رودخانهیدر ساحل ا یعیطب يزارهاینانبوه از  يهایکلن

 ،سزایی در سلامت محیط زیست منطقه دارندکه تأثیر به ،آنتخلیه شده به هاي پالایش برخی آلاینده

 . ي داردضرورت بسیار

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه ييايت جغرافيموقع
 گرفتهران قرار یکشور ا یغرب يمهیاستان خوزستان در ندر  ،ي آبخیز دزحوزهمنطقه مورد مطالعه      

رودخانه دز از استان لرستان سرچشمه گرفته  .واقع شده است آندر شمال  نیز شهرستان دزفول .است

ج یت به خلیخته و در نهایکارون ر و گذر از شهرستان دزفول به رودخانه یطولان یمسافت یو با ط

طول  2228تا  2840نیب ییایت جغرافیز دز از لحاظ موقعیآبر يد. حوضهشویم یفارس منته

 228هزار و  22بالغ بر  محدود شده است. مساحت کل حوزه یعرض شمال 8234تا  3432و  یشرق

 .(Roghani zadegan, 2012) استلومتر مربع یک

شهرستان دزفول از جمله  که در منطقه و با توجه به این ندهیو تنوع منابع آلا یل گستردگیدلبه

د شومیدز وارد -آبریز کارون فاضلاب شهري آن به حوضههاي مهم جمعیتی است که مکان

(Pourjafari, 2000،) جلوگیري از به هم خوردن  هاي مختلف وکنترل و کاهش بار آلودگی در محیط

  اهمیت زیادي دارد.زنجیره غذایی در بوم سازگان 

 

 یها و جامعه آمارداده یآورجمع
تا آبان ماه همان سال صورت  2332از اواسط مردادماه سال د از منطقه یو بازد یدانیمطالعات م     

ر عبور از شهرستان دزفول یدز و در مس يدر طول رودخانه يبردارستگاه نمونهیشش ا ،تیدر نهاگرفت. 

 يبازه ،يشهر از محدوده یرات ناشیتأث یجهت بررسن صورت بود که یق بدید. روش تحقشانتخاب 

                                                             
1- Natural wetlands 
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ستگاه یعنوان اآن را به یخروج يستگاه اول و بازهیعنوان اشهرستان دزفول بهن رودخانه به یا يورود

ا احتمال یو  ین يهاید بر وجود کلنی، با تأکيشهر ها در محدودهستگاهیر ایآخر در نظر گرفته شد. سا

 اما نمونه ؛دیدر آن انتخاب گرد یعلت وجود احتمال آلودگ ستگاه دوم بهیا انتخاب شدند. یوجود آلودگ

 در آن وجود نداشت. یاهیگ

 یاه نیرشد گ يزمان با اوج دورههم يبا توجه به مراحل فنولوژ یاهیگ رهیکه حداکثر ذخجااز آن     

 يجذر و مد هیرودخانه و در ناح هیاز حاش همزمان با رسیدگی گیاه ماهدر اواخر آبان يبردارنمونه ،است

 يآورجمع یمترمربع 2×2ک قطعه یدرون  P. australisاه یسه نمونه از گستگاه یادر هر صورت گرفت. 

 يهیشده بود با چهار تکرار از لا يآورستگاه جمعیاه هر ایگ که نمونه یرسوب از محل يهاو نمونه

ر یطور مستمر تحت تاثرسوبات به یبخش سطح رایز ؛دشبرداشت  ر(متیسانت )صفر تا سه یسطح

و مشخصات هر  ییایجغراف يهاتیموقع .(Chakaraborty, 2009) است یروزانه آلودگ راتییدرجه تغ

خدان یرسوب در  يهاو نمونه یاهیگ يهاشدند. نمونه يگذارها کدثبت شد و نمونهز ین ستگاهیا

 .(Bonanno and Lo Giudice, 2010)شگاه منتقل شدند یو به آزما يدارخ نگهی يمحتو

 

 غلظت فلزات یريو اندازه گها نمونه یسازآماده
 يهادوم نمونه يک شدند. در مرحلهی، ساقه و برگ تفکینیرزمیابتدا به اندام ز یاهیگ يهانمونه     

درجه  08 يرسوب در دما يهاساعت و نمونه 40مدت گراد بهیدرجه سانت 28 يدر دما یاهیگ

ها برسند. پس از خشک شدن، نمونه یثابتساعت در آون گذاشته شد تا به وزن  22مدت گراد بهیسانت

 به (.Bonanno and Lo Giudice, 2010) رسوب از الک عبور داده شدند يهانمونه وده یدر هاون کوب

  یبیترک وسیلهبه یاهیگ ا نمونهیرسوب  گرم از نمونه خشک شده کی ها ابتدامنظور هضم نمونه

 ن ییپا يدر دما ابتدا 2دستگاه هضم کننده يک بر رویچهار به  به نسبت کیدپرکلریو اس کیتریندیاز اس

ساعت  سه مدتبه گرادیسانت درجه 248 يسپس در دما ساعت و کی مدتبه (گرادیسانت درجه 48)

کاغذ با  . پس از آنده شدیبه حجم رسان و ریها توسط آب مقطر دوبار تقطسپس نمونه .دیم گردهض

ات هضم و رفع ینان از دقت عملی. جهت اطم(Yap et al., 2002) شدند صافک یواتمن شماره  یصاف

ات یبر غلظت فلزات، در هر نوبت از عمل یر مواد مصرفینمونه و عدم تأث يسازاز آماده یناش يخطا

مدل  یتوسط دستگاه جذب اتمنمونه ها در در نظر گرفته شد. غلظت فلزات  2شاهد يک نمونهیهضم، 

ContrAA 700 Analytic Jena يهان مرحله غلظت فلزات موردنظر در نمونهید. در ایگرد گیرياندازه 

 د.شها کسر نمونه يدست آمده برار بهیاز مقاد ،يریگز اندازهیشاهد ن

                                                             
1- Heating block 

2- Blank 
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 هال دادهيه و تحليتجز

نرمال بودن  یمنظور بررسد. بهشدن يبنددسته Excelافزار حاصل با استفاده از نرم يهاداده ابتدا     

 SPSSافزار نرم ها با استفاده ازانس دادهیه واریتجز، استفاده شد؛ 24 نسخه Minitabافزار ها از نرمداده

 يهاداده يدانکن و برا با کمک آزمونهمگن  يهاداده يبراها ن دادهیانگیم سهیو مقا 22 نسخه با

 .انجام گرفت Dunnett T3 ناهمگن با استفاده از آزمون

 

  يستيشاخص تجمع زمحاسبه 
تحمل و تجمع  ياهان برایگ ییتوانا کنندهمشخص یستیب تجمع زیا ضری یستیشاخص تجمع ز     

 گرددیر محاسبه میصورت ز( به2( و )2) خود بوده که مطابق روابط يهان در اندامیفلزات سنگ

(Zacchini et al., 2008): 

 (2رابطه )

ضریب تجمع زیستی اندام زیرزمینی =
غلظت فلز در اندام زیرزمینی

غلظت فلز در خاک
 

 (2رابطه )

ضریب تجمع زیستی اندام هوایی =
غلظت فلز در اندام هوایی

غلظت فلز در خاک
 

 (1TF)شاخص انتقال  محاسبه
جذب و انتقال فلزات از  ياهان برایخاص گ ییتوانا دهندهب انتقال نشانیا ضریشاخص انتقال      

ر ی. مقاد(Sasmaz et al., 2008) ن استیسطح زم ییبالا يهاها در بخشآن يرهیرسوبات و سپس ذخ

 Zacchini et al., 2008 Malekzadeh et) گرددیر محاسبه میصورت ز( به3ن شاخص مطابق رابطه )یا

al., 2011;): 

 

 (3رابطه )

شاخص انتقال از اندام زیرزمینی به اندام هوایی =
غلظت فلز در اندام هوایی

غلظت فلز در اندام زیرزمینی
 

 

 

                                                             
1- Translocation Factor 
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 جينتا

و  یاهیگ يهادر اندام تحت مطالعه يهاستگاهین غلظت فلز مس در ایانگی( م2) شکلمطابق      

 رسوبات آورده شده است:

 

 
  ياه نيگ ينيرزميزان غلظت مس در رسوب، ساقه، برگ و اندام زيسه ميمقانمودار  -1شكل 

 تحت مطالعه یهاستگاهيدر ا
 

هاي مختلف، ایستگاه رسوبات ها نشان داد بین غلظت این فلز درطرفه دادهنتایج آنالیز واریانس یک

( >82/8Pوجود دارد. با توجه به ناهمگن بودن نتایج ) (>82/8P) %32اختلاف معناداري در سطح 

همچنین  داد.نشان  2و  2را در بین ایستگاه هاي  %32اختلاف معناداري در سطح  Dunnett T3آزمون 

اختلاف هاي مورد مطالعه، مس در برگ و ریشه گیاهان ایستگاهاز بین عناصر مورد مطالعه تنها فلز 

 .داشتند( >82/8P) %32معناداري در سطح 

و رسوبات  یاهیگ يهادر اندام تحت مطالعه يهاستگاهین غلظت فلز سرب در ایانگی( م2) شکل 

نشان داد بین غلظت این فلز در رسوبات ایستگاههاي مختلف،  ANOVA. آزمون آورده شده است

همگن بودن نتایج دارد که با توجه به با توجه به ( وجود >82/8P) %32اختلاف معناداري در سطح 

(82/8P>)  2با  3و  6با  2جز  هها برا بین همه ایستگاه %32اختلاف معناداري در سطح  دانکنآزمون 

 نشان داد.
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  ياه نيگ ينيرزميزان غلظت سرب در رسوب، ساقه، برگ و اندام زيسه ميمقانمودار  -9شكل 

 تحت مطالعه یهاستگاهيدر ا
 

و  یاهیگ يهادر اندام تحت مطالعه يهاستگاهیدر ا يرون غلظت فلز یانگی( م3) شکلمطابق      

 :رسوبات آورده شده است

 

 
  ياه نيگ ينيرزميدر رسوب، ساقه، برگ و اندام ز یزان غلظت رويسه ميمقانمودار  -3شكل 

 تحت مطالعه یهاستگاهيدر ا
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هاي مختلف، ها نشان داد بین غلظت این فلز در رسوبات ایستگاهطرفه دادهنتایج آنالیز واریانس یک   

         اختلاف معناداري وجود ندارد.  

و  یاهیگ يهادر اندام تحت مطالعه يهاستگاهیدر ا ومیکادمن غلظت فلز یانگی( م4) شکلمطابق 

هاي نشان داد بین غلظت این فلز در رسوبات ایستگاه ANOVAرسوبات آورده شده است. آزمون 

( وجود دارد که با توجه به همگن بودن نتایج >82/8P) %32مختلف، اختلاف معناداري در سطح 

(82/8P>)،  نشان داد.  2با  3ها بجز را بین همه ایستگاه %32اختلاف معناداري در سطح  دانکنآزمون 

 

 
  ياه نيگ ينيرزميوم در رسوب، ساقه، برگ و اندام زيزان غلظت کادميسه ميمقانمودار  -1 شكل

 تحت مطالعه یهاستگاهيدر ا

 

 آمده است:. (2در جدول ) یستیشاخص تجمع ز ق محاسبهیر به دست آمده از طریمقاد     
 

 يستيشاخص تجمع ز ر محاسبه شدهيمقاد -1جدول 
BCF Cu Pb Zn Cd 

 328/8 632/8 862/8 422/8 ییهوا يهااندام

 422/2 402/8 282/8 688/8 ینیرزمیاندام ز

 

در جدول  یاه نیوم در گیو کادم يفلزات مس، سرب، رو يشاخص انتقال برا ر محاسبه شدهیمقاد

 ( آمده است:2)
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 شاخص انتقال یر محاسبه شدهيمقاد -9جدول 

 TF (Cu) TF (Pb) TF (Zn) TF (Cd) 

 شاخص انتقال از 

 ییبه اندام هوا ینیرزمیاندام ز
202/8 322/8 422/2 622/8 

 

  یريگجهيبحث و نت
از  یاهیمختلف گ يهادر اندامفلز مس  يبرادست آمده به يهان غلظتیانگین مطالعه، میدر ا     

 ,.Chaney et al) و همکاران چانی کروگرم برگرم( که توسطیم 22-48) یاهیگ بودنِ یمحدوده سم

و  (Bonanno and Lo Giudice, 2010) بونانو و لو گیودیس جیو با نتا استمطرح شده، کمتر  (1989

غلظت فلز سرب در ن یانگیم مطابقت دارد.  یاه نیدر گ( Ebrahimi et al., 2012) و همکاران ابراهیمی

کروگرم برگرم( که یم 38-388مربوط به فلز سرب ) یاهیت گیاز حد مسموم یاهیمختلف گ يهااندام

دست ر بهیمقاد يمطرح شده، کمتر بوده و در محدوده (Chaney et al., 1989) چانی و همکارانتوسط 

مطرح  (Allen, 1989) آلن کروگرم بر گرم( که توسطیم 82/8-3رآلوده )یاهان مناطق غیآمده در گ

در  (Bonanno and Lo Giudice, 2010) بونانو و لو گیودیسدست آمده توسط ج بهیبا نتاده، یگرد

اه یدر رابطه با گ (Ghanad pour and Zndmoqadam, 2010) قنادپور و زند مقدم و یاه نیرابطه با گ

 مطابقت دارد.  ییلو

 يفلز رو یاهیت گین مطالعه از حد مسمومیدر ا يفلز رو يبرادست آمده بهغلظت ر یمقاددر رابطه با      

مطرح شده کمتر  (Chaney et al., 1989) چانی و همکارانکروگرم بر گرم( که توسط یم 2288-288)

 آکسوي و دمیرزن کروگرم بر گرم( که توسطیم 2-28اهان )یگ يبرا یاما از محدوده بحران ؛بوده

(Demirezen, 2004 and Aksoy )فلز  يبرا ر به دست آمدهیکه مقادیباشد در حالیم مطرح شده، بالاتر

 يدر محدوده (Ghanad pour and Zndmoqadam, 2010) قنادپور و زند مقدم توسط ییاه لویدر گ يرو

جز در به (Bonanno and Lo Giudice, 2010) بونانو و لو گیودیسج یاه قرار داشت. نتایگ يبرا یبحران

اما  ،کمتر بوده یاهیگی ها از محدوده سمر اندامیقرار داشت، سا یبحران يها که در محدودهرابطه با ساقه

 يهادر اندام ير غلظت فلز رویبالا بودن مقاد به احتمال، .استشتر ین فلز بیا يبرا یبحران ياز محدوده

 باشد.یم یمیآنز يهاتیه و فعالین عنصر جهت تغذیاه به ایاز گیل نیبه دل یاهیگ

کروگرم یم 2-288وم )یفلز کادم یاهیت گیاز حد مسموم ومیفلز کادم يبرا دست آمدهر بهیمقاد     

 يمطرح شده، کمتر بوده و در محدوده (Chaney et al., 1989) چانی و همکارانبرگرم( که توسط 

 ,Allen) آلنلوگرم( که توسط یکگرم بر یلیم 82/8-3/8ر آلوده )یاهان مناطق غیدست آمده گر بهیمقاد

 ,Ghanad pour and Zndmoqadam)قنادپور و زند مقدم ج یبا نتا داشته،مطرح شده، قرار  (1989
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نشان داد با  (Bonanno and Lo Giudice, 2010) بونانو و لو گیودیسج یاما نتا ؛مطابقت دارد( 2010

 يدست آمده برااز محدوده به است،کمتر  یاهیت گیبه دست آمده از حد سم يهاکه غلظتيوجود

 شتر بوده است.یر آلوده بیاهان مناطق غیگ

 استاندارد يهاسه با محدودهیدر مقا یاه نیت فلزات مورد مطالعه در گیشده، وضع یادعلاوه بر موارد      

( آورده شده 3مطابق جدول ) (Kabata-Pendias and Pendias, 1992) پندیاس و پندیاس-کاباتا توسط

 است: 
  

 Kabata-Pendias and) پندياس و پندياس–کاباتا توسط استاندارد یهاسه محدودهيمقا -3جدول 

Pendias, 1992لو گرم(يگرم بر کيلي)بر حسب م اهان در مطالعه حاضريت گياهان و وضعيگ یرا( ب 

 فلزات
 ن غلظت یانگیمحدوده م

 در مطالعه حاضر

محدوده معمول در 

 اهانیگ

در  یمحدوده بحران

 اهانیگ
 تیت سمیوضع

Cu 222/2-383/2 44/0-23/2 38-22 کمتر از حد معمول 

Pb 624/2-262/8 28-2/8 388-38 حد معمول 

Zn 226/22-238/38 488-2 488-288 حد معمول 

Cd 222/8-822/8 4/2-2/8 38-28 حد معمول 

 

 يبندها با طبقهآن سهیو مقا یستیشاخص تجمع ز دست آمده از محاسبهج بهیبراساس نتا     

در رابطه با فلزات  یاه نی(، گ4) مطابق جدول اهانیگ يبرا (Ma et al., 2001) ما و همکاران يشنهادیپ

به  ینیرزمیز يهان در رابطه با فلز سرب در اندامیچنهمو  ینیرزمیو ز ییهوا يهادر اندام يمس و رو

ک یعنوان اه به ین گیا ینیرزمیز يهاوم، اندامیدر رابطه با فلز کادم ،کرده اه جاذب عملیک گیعنوان 

ک یک به ینزد یستیبا داشتن مقدار شاخص تجمع ز ییهوا يهاشود. اندامیم مطرحجاذب  اه ابریگ

، باشند. در رابطه با فلز سربیجذب م يبالا برا ییوم اما با توانایک اندام جاذب کادمیعنوان (، به3/8)

 يهادهند اندامیک به صفر هستند که نشان مینزد یستیمقدار شاخص تجمع ز يدارا ییهوا يهااندام

 ن فلز دارند.یحالت دافع در رابطه با ا یاه نیگ ییهوا

 
 اهانيگ یبرا (Ma et al., 2001) و همكاران ما یشنهاديپ یبندطبقه -1جدول 

8≈BCF BCF<1 BCF>1 

Excluder Accumulator Hyperaccumulator 

 

کند. طبق یرا برآورد م ییاه پالایاهداف گ ،اهیگ ییطور که گفته شد شاخص انتقال تواناهمان

ن یچه شاخص انتقال بچنان (،Kabata-Pendias and Pendias, 2000) پندیاس و پندیاس –کاباتا ات ینظر
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 ،ن اساسی. بر ااستمتوسط  ،اهیدر گ یاست که حالت تجمع و دسترس ین معنیک باشد به ایتا  82/8

در اه یدر گ یوم حالت تجمع و دسترسیدر رابطه با فلزات مس، سرب و کادم يمورد فلز رو به جز در

ن ین در ایک بوده؛ بنابراین شاخص بزرگتر از یمقدار ا ياما در رابطه با فلز رو همان حد میانه است؛

ستم انتقال فلزات است که یس ییانگر کارایب ،امرن یا .دارد ییبالا یتجمع و دسترس ياه، فلز رویگ

ر حاصل یمقاد .(Sasmaz et al., 2008) کندیها و آپوپلاست متوقف ماحتمالاً فلزات را در واکوئل برگ

 کند:یم يرویر پین پژوهش از مدل زیاز شاخص انتقال ا

ییبه هوا ینیرزمیشاخص انتقال از اندام ز :  Zn> Cu> Cd > Pb 

مربوط  (Ghanad pour and Zndmoqadam, 2010) قنادپور و زند مقدمدست آمده توسط بهمدل      

 ج مطالعه حاضر مطابقت داشت:یشده با نتا یدر رابطه با فلزات بررس ییاه لویبه گ

ییبه هوا ینیرزمیشاخص انتقال از اندام ز :  Ni > Zn > Cd > Pb 

 P. australis ين در گونهیکه غلظت فلزات سنگ ن مطالعه نشان دادیدست آمده از اج بهینتا     

ن تجمع فلزات یشتریب ینیرزمیز يهاطور که گفته شد اندامدارد. همان یاهیبه اندام گ يادیز یبستگ

دست آمده، احتمالاً مربوط به ج بهیداشتند که براساس نتا ییهوا يهاسه با اندامیمورد مطالعه را در مقا

 یمیل بافت پارانشیدلبه P. australis ینیرزمیز يهااندام. استن عناصر در رسوبات یا یستیز یدسترس

 جمع کننداز فلزات را در خود  يادیر زیتوانند مقادیاند، ماد که از هوا پر شدهیز ین سلولیب يبا فضاها

(Bonanno and Lo Giudice, 2010). نسبت غلظت فلز در برگ  ،در رابطه با هر چهار فلز مورد مطالعه

ها برگ يهادر واکوئلطور معمول بهاه، فلزات یگ ییهوا يهادر اندام زیرا ؛ک استیشتر از یبه ساقه ب

 ,.Ebadati et al) عبادتی و همکاران (،Clements et al., 2005) کلمنتس و همکارانابند. ییتجمع م

 دند.ینه رسین زمیجه مشابه در ایز به نتین (Ebrahimi et al., 2012) و همکاران ابراهیمیو  (2009

          افت شد: یدر رابطه با هر چهار فلز مورد مطالعه  روبروروند  یبه طور کل     

  ینیرزمیز يهااندام >هابرگ >ها ساقه                

                                                            افت شد:ی یاهیدر هر اندام گ روبروروند      

 يرو >مس  >سرب  >وم یکادم               

     P. australis دان، یاکسیآنت يهامیت آنزیش فعالیخود مانند افزا یدفاع يراهکارها واسطه به

ها شهید که رشژه مشخص یطور ووم مطرح شده است. بهیار مقاوم نسبت به کادمیبس ک گونهیعنوان به

 ییزدامنظور استفاده جهت سمها بهآن ییوم مطرح شوند و توانایکادم يعنوان انباشتگرها توانند بهیم

ن مطالعه در رابطه با انباشتگر بودن اندام یدست آمده از اج بهیشنهاد شده است؛ نتایوم پیکادم

 (Bonanno and Lo Giudice, 2010) بونانو و لو گیودیسج یوم با نتایفلز کادم يبرا یاه نیگ ینیرزمیز

 مطابقت دارد.
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ب تجمع یضر يکه دارا ياگونه، (Zacchini et al., 2008ن )و همکارا  زاکچینی هايگزارشمطابق      

 کوچکتر از ییبه اندام هوا ینیرزمیک و شاخص انتقال از اندام زیبزرگتر از  ینیرزمیدر اندام ز یستیز

ک یبزرگتر از  ییدر اندام هوا یستیب تجمع زیضر يکه داراياو گونه یاهیت گیتثب يباشد براک ی

 Fattahi Kiasari) و همکاران فتاحی کیاسري گرید يب است. از سومناس یاهیبرداشت گ يباشد برا

et al., 2010) است که تر مناسب یاهیگ ییاه پالایمنظور گاهان به یاذعان داشتند که در انتخاب گ

اه ین گیشتر باشد. بنابرایبه ساقه ب ینیرزمیاد عنصر، نسبت انتقال آن از اندام زیبتواند علاوه بر جذب ز

 وهش مطرح شود.ژن پیوم در ایکادم یاهیت گیتثب ياه مناسب برایک گیعنوان  تواند بهیم ین

 ت استانداردیاز حدود سم یاهیگ يهاغلظت فلزات در اندام توان گفت کهیم گیري کلیتیجهدر ن     

 ییهوا يهاسه با اندامین تجمع فلزات مورد مطالعه را در مقایشتریب ینیرزمیز يهااندام کمتر بوده و

 با  نید؛ همچنکنیمعنوان ابر جاذب عمل هب ینیرزمیز اندام ،ومیدر رابطه با فلز کادمکه دارند 

 گونه یطورکلبه ،و رسوبات یاهیگ يهااندامن در یموجود در غلظت فلزات سنگ يهاوجود تفاوت

P. australis ن در یکاهش فلزات سنگ يقابل استفاده برادهنده یک گیاه جاذب و تجمععنوان به

 شود.یشنهاد میرسوبات منطقه مورد مطالعه پ
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