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 آبی در جذب فلزات سنگین  هایهای گیاهی اکوسیستم بررسی قابلیت گونه 

 )مطالعه موردی: تالاب میقان( 

 

 چكيده 

در جوامع    زیستیمحیطهای  ترین بحرانیکی از مهم  های شهریدر محیطفلزات سنگین    وجودامروزه  

  های پایدار محیط هستند که به دلیل غیرقابل تجزیه آلاینده  ازجملهفلزات  گردد. این  محسوب می  بشری

اثرات فیزیولوژیک آنها بر اهمیت    دارایهای بسیار کم نیز  روی موجودات زنده، حتی در غلظت  بودن و 

های گیاهی در جذب فلزات سنگین در محدوده تالاب  بررسی قابلیت گونه   هدف  بااین تحقیق  باشند.  می

از    یبردارنمونه  در منطقه مورد مطالعه،   1403در تابستان سال  میقان صورت پذیرفت. برای این منظور  

  ی اهیتراکم پوشش گ  بر اساسو    یبه صورت تصادف  ستگاهیا   چهار در  و شاهی    گندم،  گونهای گیاهی  گونه

برداری از برگ، ساقه و در هر ایستگاه با توجه به جهت باد غالب، یک ترانسکت انتخاب و نمونهانجام شد.  

پوشش آنها در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام پذیرفت و   گیاهان و خاک زیر  ریشه

میزان غلظت سرب، روی، کادمیوم، مس، نیکل و آلومینیوم موجود در بافت هوایی )برگ و ساقه( و زیرزمینی  

  3030های گیاهی و خاک زیرپوشش آنها با استفاده از دستگاه جذب اتمی پرکین المر مدل  )ریشه( گونه

های مورد مطالعه در گیری شد. نتایج نشان داد که بین مقادیر غلظت فلزات سنگین در خاک ایستگاهندازه ا 

ترین میزان غلظت فلزات سنگین در چنین بیشدار وجود دارد. هملاف معنیدرصد اخت  95سطح اطمینان  

کادمیوم <نیکل  <سرب<مس<روی  < بافت هوایی گندم و در بافت زیرزمینی شاهی و به ترتیب آلومینیوم

گونه بین  در  شد.  مطالعه، مشاهده  مورد  گیاهی  بیش  های  مس،  گندم  سرب،  روی،  انتقال  ضریب  ترین 

گرم بر کیلوگرم( را از ریشه به  میلی  4/ 16و    36/4،  72/4،  79/4،  91/4،  15/5آلومینیوم، نیکل و کادمیوم )

 های بعدی قرار دارند. رتبه    های گون و شاهی در ساقه و برگ داشته و گونه 

 

 پالایی.های گیاهی، گیاهتالاب میقان، فاکتور انتقال، فلزات سنگین، گونه   كليدي:  واژگان

 

 مقدمه 

و غیره   آلایندهگازهای   ،هاهای زندگی مدرن استت که ناشتی از تولید ضتایعات، پستماندها، پست بیکی از پدیده زیستتمحیط  هایلودگیآ

(. از جمله این Cruzado-Tafur, 2021) گذاردموجودات زنده تأثیر منفی میانستان و ستایر مستتقیم بر روی مستتقیم یا غیر طور  بهبوده و  

از معادن و کاربرد   با استخراجو  اجزای طبیعی پوسته زمین هستندتوان به آلودگی ناشی از فلزات سنگین اشاره نمود. این فلزات ها میآلودگی

ها، کشآفت  های شهری،های حاوی فلزات، فاضلابهای فسیلی، تصفیه سنگدر اثر احتراق ناقص ستوختای که در صتنایع دارند و گستترده

چون ستنگ  هم   فلزات در خاک تحت تأثیر عوامل مختلفیاین میزان  (.  EPA, 2006گردند )می زیستتمحیطها وارد ریطمواد رنگی و با

صتنعتی و شتهری بوده که با توجه به خصتوصتیات    یهااستتفاده در کشتاورزی و پستاب مادر، منابع آلاینده صتنعتی، کودهای شتیمیایی مورد

از (.  Nagajyoti et al., 2010)  های خاک متفاوت استتها در لایهفیزیکی و شتیمیایی خاک و شترایط محیطی، روند تجمع و انباشتت آن

 (.1386مجد و همکاران،  )ستامانی و نوع پوشتش گیاهی اشتاره نمود  توان به نوع و ستن خاکعوامل مؤثر بر پراکندگی این عناصتر در خاک می

  لهیوست  مصترف برای رشتد گیاهان لازم و ضتروری هستتند و بهعنوان عناصتر کم برخی از این فلزات نظیر روی، مس و نیکل در مقادیر کم به

های فیزیولوژیک گیاهان کارکرد مشخصی نداشته ولی به  در واکنش  اگرچهنیز  و کادمیوم  شوند. عناصری مانند سرب  ریشه از خاک جذب می

سترب از طریق صتنایع (.  Pilon-Smit, 2005) ها توستط گیاهان وجود داردشتباهت شتیمیایی با عناصتر ضتروری امکان جذب آن دلیل

صنایع روی از طریق   (،Ejidike and Onianwa, 2015)  کاریها، کودهای شیمیایی و لحیمشکهای رنگ، حشرهسازی، افزودنیباطری
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 باشد.های پژوهشی میاز فعالیت برگرفته مقاله این
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1069-fa.html
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و مس از طریق صتتتنایع فولاد، رنگ، ستتترامیک و برق  (  Bucher and Schenk, 2000) گریریختهو   ستتتازیریط، باخودروستتتازی

(2007 et al.,Dogan   )گری و صتنایع فولاد، آلیاژهای غیرآهنی، ریختهاز طریق   نیکلاین در حالی استت که   .گردندمی زیستتوارد محیط

 صتتتنایع فلزی و مراکز دفن زبالهکادمیوم از طریق استتتتهلاک تایر خودروها، انتشتتتار ترافیکی،    (، 2002et alHarju ,.)  ستتتازیریطبا

(Alexander, 2000)    بازیافتو   خانگیلوازم ،هوافضتاقطعات خودرو،  نظیر  آلومینیومی نایع ستاخت و تولید قطعاتصتو آلومینیوم از طریق 

 شوند.می های شهری واردمحیطبه ( Wei, 1996)  آلومینیوم

های آلوده  ی محیطستازپاکدر  زیستتمحیطدار رویکردی جدید، مؤثر، اقتصتادی و دوستت  عنوانبههای زیستتی امروزه استتفاده از روش

های آلوده استتت که در آن از یی خاکپالاستتتیزهای پالایی یکی از روش(. گیاهBonanno et al., 2018) گرفته استتت قرار  توجه مورد

(.  Kafle et al., 2022؛  1397دار، ؛ زعیم1395و هانی،   ستههریفرزامگردد )گیاهان مقاوم جهت پالایش ترکیبات آلی و معدنی استتفاده می

ی گیاهی کشتعصتارهستازگار استت با برداشتت گیاهان از خاک و انجام هزینه و بومدر این روش که نوعی تکنیک طبیعی، پایدار، آستان، کم

(. در فرآیند Coupe et al., 2013; Gajic et al., 2018شتتود )های گیاهان اقدام میها در بافتآوری آلایندهنستتبت به جذب و جمع

دستتیابی به    منظور بهای قوی، فاکتور انتقال و سترعت رشتد بالا مؤثر بوده ضتمن اینکه  پالایی خصتوصتیاتی نظیر بردباری، ستیستتم ریشتهگیاه

قرار گیرد  و برگ مدنظر ساقه به ریشه از عنصر زیاد انتقال و بالا تودهزی گیاه، تولید جذب این روش، لازم است که قدرتکارایی مناسب در 

(Lasat, 2000; Eid and Shaltout, 2016  تحقیق این  گونته  هتدف  بتا(.   Astragalus)  گونهتای گیتاهی  بررستتتی قتابلیتت 

gossypinus Fischer.  ،)گندم (Triticum aestivum L. )( و شتتاهیLepidium sativum L. )  ،در جذب فلزات ستتنگین ستترب

 روی، کادمیوم، مس، نیکل و آلومینیوم در محدوده تالاب میقان صورت پذیرفت.

 

 ها روش مواد و

 44́ 52˝ ات 33˚ 49́ 29˝طول شتترقی و 50˚17́ 55˝تا  49˚ 22́ 13˝در محدوده جغرافیایی درهزار هکتار  25تالاب میقان با وستتعت 

تالاب شتامل یک دریاچه این استت.    واقع شتده میقان یمجاورت روستتا و در اراک کیلومتری شتمال شترق شتهر 15در   ،عرض شتمالی 34˚

. نمایدمی هزار هکتار تغییر 10-12بستته به میزان آب ورودی جذب شتده بین آن مستاحت آبگیر  و    استت های آبرفتیدشتت و کویر فصتلی،

  استتدر نوستان  متر  ستانتی 140تا   مانداب ل مختلف ستال بینودر فصتآن ستطح آب و  متر  1700 از ستطح دریای آزاد  تالاب میقانارتفاع 

  بارندگی ستالیانه گینمیان  ،ستینوپتیک اراکایستتگاه هواشتناستی  آمارهای    براستاس .(1402شتناستی و اکتشتافات معدنی کشتور، ستازمان زمین)

 .(1402)سازمان هواشناسی کشور،  است خشک سردمنطقه  قلیما و گرادیسانتدرجه  07/15متوسط حرارت سالیانه  ،مترمیلی 57/78

 ی، تعداد چهارمقدمات هاییبررست( و انجام  1402زیستت، های ارزیابی و پایش تالاب میقان )ستازمان حفاتت محیطبا استتفاده از گزارش

در شترق،    2در شتمال، ایستتگاه شتماره  1ایستتگاه شتماره و جریان هوا در محدوده تالاب میقان شتامل  یاهیبراستاس تراکم پوشتش گ ستتگاهیا

های گونه  ستهس  (.1های مورد مطالعه در نظر گرفته شتدند )شتکل  در غرب به عنوان ایستتگاه  4در جنوب و ایستتگاه شتماره  3ایستتگاه شتماره 

های گیاهی مورد مطالعه برگزیده ها وجود داشتتند به عنوان گونهشتاهی که به صتورت غالب و مشتترک در بین ایستتگاه  و گندم  ،گونگیاهی 

های برداری از برگ، ستاقه و ریشتهدر هر ایستتگاه با توجه به جهت باد غالب، یک ترانستکت انتخاب و نمونه 1403شتدند. در تابستتان ستال 

با در نظر گرفتن تیمارهای    .در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی در سه تکرار صورت پذیرفت خاک زیرپوشش آنهاهای گیاهی و  گونهسطحی  

با آب مقطر  یاهیگ  یهانمونه  گذاری به آزمایشتتگاه انتقال داده شتتدند. در آزمایشتتگاهپس از کُد که  نمونه تهیه شتتد  648مورد مطالعه، تعداد 

در  یاهیگ  یهانمونه  ،به منظور خشتک شتدن و رستوب ه ودیجدا گردگیاهان از یکدیگر   شتهیبرگ، ستاقه و ر هایبافتو  هداده شتد  وشتوشتستت

 .قرار گرفتند  گرادیدرجه سانت 105 یساعت و در دما 48توکلاو به مدت و در دستگاه اُشدند   دادهقرار   ،شدهیگذارتعلام  یتروف پتر  درون

و   یکیدرون تروف پلاستتگیری به روش هضتم،  و برای عصتاره  دندیو الک گرد  آستیاب برقی پودر شتده  لهیوستبه  شتدهخشتکهای  ستهس نمونه

و رستوبات   یاهیگ یهابه نمونه کیدریفلوئور  دیاست  تریلیلیم  5در ابتدا  .  ندقرار داده شتد  گرادیدرجه ستانت 100 یداخل  یمابا د یحمام آب یرو
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA_%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%82%D8%A7%D9%86_\(%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DA%A9\)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B4%D8%AA_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%86
https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1069-fa.html
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و  هدیها صاف گردنمونه ،. پس از اتمام هضمدیاضافه گردها  به نمونه  کیدریکلر دیاس تریلیلیم 5و   کیترین دیاس تریلیلیم 10سهس   واضتافه 

ها، میزان غلظت ( و پس از صتاف کردن عصتارهLewis et al., 2015)  رستانده شتدند تریلیلیم 20درصتد به حجم  4  کیترین دیاست  لهیوستبه

 3030 مدل دستتتگاه جذب اتمی پرکین المر  لهیوستتبهها  فلزات ستتنگین ستترب، روی، کادمیوم، مس، نیکل و آلومینیوم در هر یک از نمونه

های گیاهی مورد مطالعه بر مبنای نستتبت غلظت عنصتتر در فاکتور انتقال گونه  چنین(. همJames and Wells, 1990گیری شتتد )اندازه

برداری از در هر ایستتتگاه، نمونه  (.Lasat, 2000محاستتبه گردید ) 1بافت هوایی به غلظت همان عنصتتر در بافت زیرزمینی مطابق رابطه  

ها در دمای محیط خشتک و در آزمایشتگاه نمونهانجام پذیرفت. )منطقه فعال ریشته(  متری ستانتی 0-10خاک زیر پوشتش گیاهان در عمق  

سرب، روی، کادمیوم، مس، نیکل و آلومینیوم متری عبور داده شدند و غلظت فلزات سنگین  میلی  2بوسیله چکش پلاستیکی کوبیده و از الک  

 .(Dolphen and Thiravetyan, 2015)گیری گردید های استاندارد اندازهدر آنها با توجه به روش

  root/ C  ShootTF = C         1رابطه 

برای بررسی نرمال   اسمیرنوف  -کولموگروفاز آزمون  رای این منظور  بانجام شد.    SPSS  افزارنرم ی آماری با استفاده از  هالیتحل  و  هیتجز

 قیتحق  موردهای  های گیاهی بر روی مؤلفهها و گونهدار بودن تأثیر ایستگاهبرای بررسی معنی  دوطرفهآزمون تجزیه واریانس  از    وها  بودن داده

 درصد استفاده شد.  95ها در سطح اطمینان و از آزمون دانکن برای مقایسه میانگین مؤلفه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مطالعه موردمنطقه  جغرافيایی: موقعيت 1شكل 

 نتایج 

نشان    1های مورد مطالعه در محدوده تالاب میقان در جدول  متری خاک در ایستگاهسانتی  0-10میزان غلظت فلزات سنگین در عمق  

درصد   95های مورد مطالعه در سطح اطمینان  داده شده است. نتایج حاکی از آن است که بین مقادیر غلظت فلزات سنگین در خاک ایستگاه

نمونهاختلاف معنی فلزات سنگین در  میزان غلظت  به نحوی که  دارد  ایستگاهدار وجود  آلومینیومهای خاک  ترتیب  به  روی  <های مختلف 

 دهد.افزایش نشان می 2 ستگاهیا <1 ستگاهیا  < 4 ستگاهیا <3 ستگاهیاکادمیوم بوده و به صورت <نیکل  < سرب<مس<
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 هاي خاك. گرم بر كيلوگرم( در نمونه: ميزان غلظت فلزات سنگين )ميلی1جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 c5/521 c7/938 c25/782 c2/149 c3/137 c7/1201 1ایستگاه 

 d1/137 d6/246 d5/205 d14/39 d05/36 d2/315 2ایستگاه 

 a2248 a2/4046 a1/3369 a8/642 a7/591 a4/5170 3ایستگاه 

 b6/1187 b5/2137 b4/1781 b3/339 b6/321 b1/2730 4ایستگاه 

 

گیاهان در سطح  )برگ و ساقه(  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر ایستگاه بر انباشتگی غلظت فلزات سنگین در بافت هوایی  

گیاهان در ایستگاه )برگ و ساقه( غلظت این عناصر در بافت هوایی  که ینحو  به( 2)جدول  استدار درصد دارای اختلاف معنی 95اطمینان 

ترین میزان غلظت فلزات  چنین نتایج حاکی از آن است که بیشترین مقدار برخوردار بوده است. هماز کم  2ترین مقدار و در ایستگاه  از بیش  3

های گون و شاهی در  و گونه  است کادمیوم  <نیکل  < سرب<مس< روی  <سنگین در بافت هوایی )برگ و ساقه( گندم و به ترتیب آلومینیوم

 58/73)بالاترین میزان آلودگی( با   3های بعدی قرار دارند. بالاترین مقدار غلظت فلزات سنگین مربوط به فلز آلومینیوم و ایستگاه شماره رتبه

ترین میزان آلودگی( با  )کم  2ز کادمیوم و ایستگاه شماره  ترین مقدار این عناصر مربوط به فلگرم بر کیلوگرم در بافت هوایی گندم و کممیلی

 (. 5 و 4 و 3های  گرم بر کیلوگرم در بافت هوایی شاهی مشاهده شد )جدولمیلی 23/0
 

 گياهی.هاي و گونه: تجزیه واریانس غلظت فلزات سنگين در بافت هوایی تحت تأثير ایستگاه 2جدول 

P F  منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات 
 ایستگاه  3 59/827 86/275 11/3065111 000/0* 
 گونه گیاهی  2 37/128 18/64 11/713111 001/0* 

 گونه گیاهی  ×ایستگاه  6 62/14 43/2 27000 01/0* 

 خطا 637 4/0 00006/0  

 کل 648 98/970   

 درصد.  95دار در سطح احتمال معنی* 
 

 در وزن خشک بافت هوایی گون. گرم بر كيلوگرم()ميلی: ميزان غلظت فلزات سنگين  3جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 0/6±27/59 0/01±1/13 0/02±1/78 0/5±16/39 0/6±20/46 0/3±9/06 1ایستگاه 

 0/2±2/39 0/01±0/28 0/01±0/49 0/01±1/44 0/1±2/01 0/01±1/78 2ایستگاه 

 1/9±58/91 0/05±6/09 0/1±7/08 1±38/29 1/3±47/15 0/8±26/53 3ایستگاه 

 1±40/58 0/02±3/73 0/03±4/52 0/7±21/93 0/7±31/43 0/5±17/35 4ایستگاه 

 

 در وزن خشک بافت هوایی گندم. گرم بر كيلوگرم()ميلی: ميزان غلظت فلزات سنگين  4جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 0/9±32/65 0/04±2/06 0/06±2/85 0/6±19/18 0/8±24/21 0/5±10/27 1ایستگاه 

 0/4±3/42 0/01±0/33 0/01±0/58 0/2±2/67 0/3±3/17 0/2±2/31 2ایستگاه 

 2/3±73/58 0/1±6/49 0/2±7/42 1/4±46/40 1/7±57/09 1±31/94 3ایستگاه 

 1/5±46/48 0/07±4/60 0/2±5/36 0/8±25/44 0/9±36/52 0/7±19/95 4ایستگاه 
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 .در وزن خشک بافت هوایی شاهی گرم بر كيلوگرم()ميلی: ميزان غلظت فلزات سنگين  5جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 0/5±18/90 0/02±1/42 0/01±1/71 0/2±11/54 0/4±14/3 0/2±6/93 1ایستگاه 

 0/1±2/69 0/01±0/23 0/01±0/36 0/01±1/98 0/01±2/25 0/01±1/26 2ایستگاه 

 1/3±41/31 0/03±3/05 0/2±5/13 0/7±26/95 1±32/34 0/5±17/69 3ایستگاه 

 0/8±27/53 0/01±2/10 0/01±3/41 0/4±14/96 0/5±21/55 0/4±11/98 4ایستگاه 

 

گیاهان در سطح    )ریشه(  نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر ایستگاه بر انباشتگی غلظت فلزات سنگین در بافت زیرزمینی

از   3گیاهان در ایستگاه )ریشه( غلظت این عناصر در بافت زیرزمینی  که  ینحو  به ( 6)جدول  استدار درصد دارای اختلاف معنی 95اطمینان 

ترین میزان غلظت فلزات  چنین نتایج حاکی از آن است که بیشترین مقدار برخوردار بوده است. هماز کم  2ترین مقدار و در ایستگاه  بیش

های  های گون و گندم در رتبهو گونه   استکادمیوم  <نیکل  <سرب<مس <روی  <سنگین در بافت زیرزمینی )ریشه( شاهی و به ترتیب آلومینیوم

گرم  میلی 48/31)بالاترین میزان آلودگی( با  3بعدی قرار دارند. بالاترین مقدار غلظت فلزات سنگین مربوط به فلز آلومینیوم و ایستگاه شماره 

 31/0  آلودگی( باترین میزان  )کم  2ترین مقدار این عناصر مربوط به فلز کادمیوم و ایستگاه شماره  بر کیلوگرم در بافت زیرزمینی شاهی و کم

 (.9  و 8 و 7گرم بر کیلوگرم در بافت زیرزمینی گندم مشاهده شد )جدول میلی

 

 .هاي گياهیگونهو : تجزیه واریانس غلظت فلزات سنگين در بافت زیرزمينی تحت تأثير ایستگاه 6جدول 

P F  منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات 
 ایستگاه  3 65/552 21/184 6/3070166 000/0* 
 گونه گیاهی  2 92/88 46/44 741000 001/0* 

 گونه گیاهی  ×ایستگاه  6 91/10 81/1 6/30166 01/0* 

 خطا 637 27/0 00004/0  

 کل 648 75/652   

 درصد.  95دار در سطح احتمال معنی*                      

 

 .در وزن خشک بافت زیرزمينی گون گرم بر كيلوگرم()ميلی: ميزان غلظت فلزات سنگين  7جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 0/9±9/76 0/03±0/82 0/07±1/20 0/8±6/36 1±7/45 0/4±4/25 1ایستگاه 

 0/2±4/78 0/02±0/51 0/02±0/54 0/02±3/12 0/2±3/74 0/02±2/08 2ایستگاه 

 1/8±20/98 0/08±2/4 0/2±2/61 1/6±13/68 2/1±16/40 0/9±9/12 3ایستگاه 

 1/1±18/03 0/04±1/65 0/3±1/83 0/9±9/41 1/1±11/34 0/7±6/3 4ایستگاه 

 

 .در وزن خشک بافت زیرزمينی گندم گرم بر كيلوگرم()ميلی: ميزان غلظت فلزات سنگين  8جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 0/6±5/86 0/02±0/50 0/04±0/72 0/4±3/82 0/5±4/58 0/2±2/62 1ایستگاه 

 0/1±2/91 0/01±0/31 0/01±0/35 0/01±1/87 0/1±2/31 0/01±1/24 2ایستگاه 

 1/2±12/95 0/05±1/44 0/1±1/56 1±8/21 1/4±9/84 0/5±5/47 3ایستگاه 

 0/8±11/34 0/02±0/99 0/2±1/08 0/5±5/64 0/6±6/75 0/4±3/78 4ایستگاه 
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 .در وزن خشک بافت زیرزمينی شاهی گرم بر كيلوگرم()ميلی: ميزان غلظت فلزات سنگين  9جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 1/2±14/65 0/05±1/24 0/08±1/82 1±9/55 1/02±11/46 0/5±6/37 1ایستگاه 

 0/4±7/17 0/04±0/78 0/03±0/89 0/04±4/68 0/4±5/61 0/02±3/12 2ایستگاه 

 2/6±31/48 0/09±3/6 0/4±3/91 1/9±20/53 2/8±24/61 1/01±13/69 3ایستگاه 

 1/4±28/35 0/06±2/48 0/6±2/7 1/7±14/12 1/5±17/01 0/8±9/45 4ایستگاه 

 

روی،  (  TF)ترین ضریب انتقال  بیشدهد که گونه گیاهی گندم نشان می زیرزمینی  به  ییهوا  بافت در  نیسنگ  فلزات  غلظت  نسبتنتایج  

از ریشه به ساقه و برگ دارا بوده و  گرم بر کیلوگرم( را میلی  16/4و   36/4،  72/4،  79/4،  91/4،  15/5سرب، مس، آلومینیوم، نیکل و کادمیوم )

های گون و شاهی در  را در ریشه خود داشته باشد و گونه  هاآن ترین انباشتگی از  این عناصر را به برگ خود انتقال داده و کم  ی نوعبه توانسته 

 (. 10بعدی قرار دارند )جدول  هایرتبه

 

 . هاي گياهی: نسبت غلظت فلزت سنگين در برگ و ساقه به ریشه گونه10جدول 

 آلومينيوم  كادميوم  نيكل  مس روي  سرب 

 41/2 08/2 24/2 39/2 58/2 51/2 گون

 72/4 16/4 36/4 79/4 15/5 91/4 گندم

 10/1 83/0 13/1 13/1 20/1 16/1 شاهی 

 

 گيري بحث و نتيجه

ها داشته باشد. به همین دلیل آلودگی  نظامو بوم  هاستمیاکوستواند آثار منفی زیادی بر سلامتی  تجمع بالای فلزات سنگین در محیط می

(. یکی از  1399اسکویی و همکاران،  ناشی از این فلزات همواره به عنوان مشکلی بزرگ و جدید در سراسر جهان مطرح بوده است )صحیحی

از گیاهان تجمعپالایی خاکهای زیستروش به فلزات سنگین، استخراج گیاهی است که در آن  برای پاکهای آلوده  سازی دهنده فلزات 

بوده و در    زیستمحیط هزینه و سازگار با  (. این تکنولوژی بر پایه استفاده از گیاهان، کمMcGrath and Zhao, 2003شود )استفاده می

میایی آن از گیاهان برای جلوگیری از مهاجرت و جابجایی فلزات در خاک، احیای مکان و حفاتت از فعالیت بیولوژیکی، ساختار فیزیکی و شی

های خاک با محدود کردن یا به حداقل رساندن جابجایی و  شود. هدف از این فناوری کاهش آلودگی و شستشوی آلایندهخاک استفاده می

ای برخوردار  دسترسی به فراهمی زیستی عناصر موجود در خاک است. در این فرآیند، انتخاب گیاه و استفاده از گیاهان بومی از اهمیت ویژه

 Kafle)  بالایی هستند  دمثلیتولهای مختلف محیطی و فلزات سنگین، دارای قدرت بقاء و رشد و  که این گیاهان تحت شرایط تنش  است چرا

et al., 2022).  متری خاک در جهت باد غالب بیشتر  سانتی 0-10دهد که میزان غلظت فلزات سنگین در عمق  نتایج این مطالعه نشان می

چنین نتایج نشان داد که بین مقادیر غلظت فلزات سنگین در خاک . هماستکادمیوم <نیکل < سرب<مس<روی <بوده و به ترتیب آلومینیوم

های شماره دار وجود دارد به نحوی که میزان این عناصر در خاک ایستگاهدرصد اختلاف معنی  95های مورد مطالعه در سطح اطمینان  ایستگاه

  2  ستگاهیا  <1  ستگاهیا  <  4  ستگاهیا  <3  ستگاهیاتر است و به ترتیب  که در جنوب و غرب تالاب و شمال شهر اراک قرار دارند، بیش  4و    3

خاک،    توان به شوریمی    دار بین غلظت فلزات سنگین در بافت هوایی و زیرزمینی گیاهان را  دهد. وجود اختلاف معنیافزایش نشان می

( شوری خاک را در افزایش حلالیت و جذب  2013و همکاران )  Ferreiro-Pazغلظت کل و قابل جذب فلزات سنگین در خاک ارتباط داد.  

( اتهار داشتند که مقدار کل و قابل جذب فلزات سنگین در خاک بر مقدار  2012و همکاران )  Tukuraفلزات بوسیله گیاهان مؤثر دانستند.  

که مقدار عناصر سنگین جابجا شده در محیط خاک تابعی از اسیدیته، میزان رس، مواد  گذارد ضمن این ها بوسیله گیاهان تأثیر میجذب آن
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ترین میزان غلظت فلزات سنگین در بافت هوایی )برگ و ساقه( گندم و  تایج حاکی از آن است که بیشن  . آلی و ترفیت تبادل کاتیونی است

های بعدی قرار دارند. بالاترین مقدار  های گیاهی گون و شاهی در رتبهو گونه استکادمیوم <نیکل  <سرب<مس<روی <به ترتیب آلومینیوم

گرم بر کیلوگرم در بافت هوایی گندم  میلی  58/73)بالاترین میزان آلودگی( با    3غلظت فلزات سنگین مربوط به فلز آلومینیوم و ایستگاه شماره  

گرم بر کیلوگرم در بافت هوایی  میلی  23/0ترین میزان آلودگی( با  )کم  2ترین مقدار این عناصر مربوط به فلز کادمیوم و ایستگاه شماره  و کم

توان به بالا بودن غلظت عناصر در خاک و توانایی جذب و بافت هوایی گیاهان را می  شاهی مشاهده شد. افزایش غلظت فلزات سنگین در

ای پالایی پارامترهایی نظیر سیستم ریشه( در فرآیند گیاه2012و همکاران )  Askary( و  2000)  Lasatانتقال آنها از ریشه به خاک ارتباط داد.  

( در مطالعات خود 2009و همکاران )  Johanssonقوی و فاکتور انتقال عناصر از بافت زیرزمینی به بافت هوایی را بسیار مهم عنوان نمودند.  

ها برای گیاهان نیز افزایش خواهد  هر چه غلظت فلزات سنگین در خاک افزایش یابد، مقدار قابل دسترس آنبه این موضوع اشاره نمودند که 

ای از فلزات سنگین  ای گندمیان توانایی بسیاری در جذب غلظت قابل ملاحظهه( اتهار داشتند که گونه2012و همکاران )  Orisakweیافت.  

ترین میزان غلظت فلزات سنگین در بافت زیرزمینی )ریشه( چنین نتایج نشان داد که بیشهم  های خود دارند.موجود در خاک و ذخیره در ساقه

های بعدی قرار دارند. بالاترین های گیاهی گون و گندم در رتبهو گونه  است کادمیوم  <نیکل  < سرب<مس<روی  <شاهی و به ترتیب آلومینیوم

ایستگاه شماره   به فلز آلومینیوم و  با    3مقدار غلظت فلزات سنگین مربوط  آلودگی(  بافت  میلی  48/31)بالاترین میزان  بر کیلوگرم در  گرم 

  0/ 31  ترین میزان آلودگی( با )منطقه با کم  2ترین مقدار این عناصر مربوط به فلز کادمیوم و ایستگاه شماره  کم      زیرزمینی گیاهان شاهی و 

نه گیاهی شاهی برای تجمیع فلزات سنگین در  دهنده پتانسیل گوگرم بر کیلوگرم در بافت زیرزمینی گندم مشاهده شد. این موضوع نشانمیلی

( اتهار داشتند که برخی از گیاهان  2013)  Syam.  استهای فتوسنتز کننده  بافت زیرزمینی و کاهش آسیب ناشی از تجمع فلزات در بافت

های فتوسنتز کننده مانند برگ، از طریق انتقال فعال این عناصر را به ریشه قادرند برای مقابله با اثرات نامطلوب انباشت عناصر سنگین در اندام

( بیان داشتند که با توجه به اینکه انتقال فلزات به  2009)  Memon and Schroderها را کاهش دهند.  منتقل کرده و اثرات نامطلوب آن

لذا در اثر افزایش    است و شیب پتانسیل آب    کیدرواستاتیهاندام هوایی از طریق آوندهای چوبی است و عامل انتقال در این آوندها، شیب  

 یابد. غلظت فلزات، میزان تبخیر و تعرق کاهش یافته و به تبع آن میزان انتقال در آوندها نیز کاهش می

نسبت انتقال عناصر از بافت زیرزمینی به بافت هوایی یا فاکتور انتقال )نسبت غلظت عنصر در اندام هوایی به غلظت  ا توجه به اهمیت  ب

مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در بافت هوایی و زیرزمینی گیاهان در محدوده تالاب میقان نشان داد  ، همان عنصر در اندام زیرزمینی(

های  رتبه    های گون و شاهی درترین توانایی را برای انتقال فلزات سنگین از ریشه به ساقه و برگ داشته و گونهگیاهی گندم بیش که گونه

( بیان  2006و همکاران )  Yoonاندوزی فلزات مورد مطالعه توسط گیاهان مورد بررسی متفاوت است.  که توانایی بیشبعدی قرار دارند حال آن

استخراجی  گیاه      توانند از فرآیند  پالایی مناسب هستند و میاهانی که مقدار فاکتور انتقال در آنها بیش از یک است برای گیاهنمودند که گی

های قابل برداشت خود نظیر برگ و ساقه  ها را به بخشهای خود استفاده نموده و آنبرای جذب و انتقال فلزات سنگین از خاک به درون بافت

( اتهار داشتند که توانایی تجمع فلز در بافت هوایی، داشتن فاکتور انتقال بزرگتر از یک و توانایی  2019و همکاران )  Jiangانتقال دهند.  

 . استدهنده فلزات سنگین های گیاهان بیش تجمیعهای بالای فلز از شاخصتحمل در برابر غلظت
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Investigating the ability of plant species of aquatic ecosystems to absorb 

heavy metals (Case Study: Meighan Wetland) 

 
 

Abstract 
The presence of heavy metals in urban environments is 

considered one of the most significant environmental crises 

facing human societies today. These metals are persistent and 

durable environmental pollutants. Due to their non-

biodegradability and their physiological effects on living 

organisms, they are significant even at very low concentrations. 

This research aimed to investigate the capacity of plant species 

to absorb heavy metals within the Meighan Wetland area. For 

this purpose, in summer 2024, samples were collected from plant 

species belonging to the astragal (Astragalus gossypinus 

Fischer.), wheat (Triticum aestivum L.), and cress (Lepidium 

sativum L.), at four randomly selected stations within the study 

area, based on vegetation density. At each station, a transect was 

chosen according to the prevailing wind direction. Sampling of 

leaves, stems, and roots of the plant species and soil was carried 

out in a completely randomized statistical design with three 

replications. The concentrations of lead (Pb), zinc (Zn), cadmium 

(Cd), copper (Cu), nickel (Ni), and aluminum (Al) in each sample 

of aerial tissue (leaves and stems) and subterranean tissue (roots) 

and soil were measured using a PerkinElmer Model 3030 atomic 

absorption spectrometer. The results indicated a significant 

difference in heavy metal concentrations in the soil of the studied 

stations at a 95% confidence level. Furthermore, the highest 

concentrations of heavy metals were observed in the aerial 

tissues (leaves and stems) of wheat and in the subterranean 

tissues (roots) of cress. The order of concentration was 

Aluminum > Zinc > Copper > Lead > Nickel > Cadmium.  
Among the studied plant species, wheat showed the highest 

transfer coefficient of Zn, Pb, Cu, Al, Ni and Cd (5.15, 4.91, 4.79, 

4.72, 4.36 and 4.16 mg/kg dry matter) from roots to stems and 

leaves, and astragal and cress species ranking subsequently. 
 

Keywords: Meighan Wetland, Translocation Factor, Heavy 

Metals, Plant Species, Phytoremediation 
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