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 گیاهان بومی   در  ( TFو  BCF ،BAFهای زیستی )ارزیابی شاخص 

 د نهاون  گاماسیابدر سراب  عناصر بالقوه سمّیتحت تأثیر آلودگی 

 
 چكيده

است که در آن از گیاهان زیست  محیط  باهای پالایش سازگار  پالایی از جمله روشفناوری گیاه
ایو  تحيیوب بوا هود  شوود   استفاده می  وهوا آب  ، آلی و غیرآلی خاک  موادسازی آلودگی  برای پاک
هوای گونوهدر  (  TF( و انتيوال )BAF(، تجمو  زیسوتی )BCFهای تغلیظ زیستی )شاخص  ارزیابی

عناصر باليوه سمّی در محودوده سوراب گاماسویاب نناونود صوور  آلودگی    تحت تأثیرگیاهی بومی  
های بافتبرداری از  نمونه  در منطيه مورد مطالعه،   ، 1404در تابستان سال  برای ای  منظور    پذیرفت   

 ، درمنوه(.Plantago lanceolata L) اینیوزه بارهنگهوایی )برگ و ساقه( و زیرزمینی )ریشه( 
 Bromus tomentellus) ، علو  پشوم ی(.Artemisia haussknechtii Boiss) یزاگرسو

Boiss.) کلاه میرحس ، (Acantholimon olivieri (Jaub. & Spach) Boiss.) گل ماهور ،
(Verbascum speciosum Schrad. )و گووون سووفید (Astragalus (Tragacantha) 

gossypinus Fisch.ex Hoh) کاملاً تصوادفی  هایبلوک در قالب طرح آماری ، چنار ایستگاه در
 در  روی، سورب، کوادمیوم، کوروم، منگنوز و نی ولعناصور در سه ت رار انجام پوذیرفت و غلظوت و  

در هور ایسوتگاه، گیری شود   اندازهشده اليایی  پلاسمای جفتگیاهی با استفاده از دستگاه    هاینمونه
و   BCF  ،BAFهوای  همچنی  ميادیر شواخصتعیی  گردید   نیز  های خاک  غلظت عناصر در نمونه

TF     های مورد مطالعه از حیث محتوی عناصر بواليوه بی  ایستگاهنتایج نشان داد که  محاسبه شدند
توری    بویششوتدار وجوود دا درصد اختلا  معنوی 95در سطح اطمینان  ، های خاکسمّی در نمونه

گورم میلوی 97/93با  )برگ و ساقه( گون سفیددر بافت هوایی  مربوط به فلز منگنز و    ، عناصرغلظت  
 ، در ایسوتگاه سوهگرم بر کیلووگرممیلی 75/30با  عل  پشم ی )ریشه( و بافت زیرزمینیبر کیلوگرم 
و کولاه میرحسو     ، سفیدنشان داد که گون    TF  و  BCF  ،BAF  هایشاخصبررسی  مشاهده شد   
منگنوز، نی ول و عناصور  بورای    و درمنه زاگرسی  ، سرب و روینی ل،  منگنزعناصر  برای  گل ماهور  
دارای عمل ورد خووبی در اسوتجرا  و ،  1تور از  کوچو   BAFو    1تر از  بزرگ  TFضریب    باسرب،  

د بوده و تحمل و سازگاری مطلووبی در مواجنوه بوا غلظوت انتيال عناصر از ریشه به اندام هوایی خو
هووای گیاهوان و بوا اسوتناد بوه میانگی  محتووی عناصور در بافوت  اند بالای فلز از خود نشان داده
    ، بوورای عناصوور  TFو    BCF  ،BAFهوای  محاسووبه شووده شوواخص  همچنی  میانگیو  ميادیر

 درمنوه زاگرسویگول مواهور و    ، کولاه میرحسو   ، گون سوفیدهای  گونهتووان اذعوان کورد کوه  می
مشوابه و در منواطب آلوووده های آلوده به ای  عناصر بووده خاک  پالایشهایی مناسوب بورای  گونوه

  هستندقابل معرفی 

  پالاییگیاهانتيال،    شاخصتغلیظ زیستی،   شاخص  ، زیستیتجم    شاخص  واژگان كليدي: 

 

 مقدمه 

  بودههای طبیعی رو به افزایش سازگانبومدر ها میزان آنهستند که  زیستآلاینده محیطهای تری  گروهمنماز جمله  عناصر باليوه سمّی

   هستندهای بسیار کم نیز دارای اهمیت  ها بر روی موجودا  زنده، حتی در غلظتبودن و اثرا  فیزیولوژی  آن  به دلیل غیرقابل تجزیه و  

ویژه در کشورهای در حال توسعه رو به افزایش    های انسانی بهزیرا فعالیت  ،مؤثر کنترل نشده  طوربهآلودگی ناشی از ای  عناصر تاکنون  

های انسانی  گیرند، اما فعالیتشناختی( نشأ  میعمده از مناب  طبیعی )زمی   طوربه ها  اگرچه، ای  آلاینده  ( Phillips et al., 2015است )

زیست شده در محیط  هاآنمنجر به افزایش غلظت    ونيلحملمانند تجلیه رواناب سطحی یا زهاب کشاورزی به محیط، انتشارا  صنعتی و  

بر سلامتاثرا  محیطت،  دلیل سمیّ  بهعناصر  ای      است بنداشتی  و  انسان،    هاسازگانبوم  زیستی  بومو  و زیستی حائز  به لحاظ  شناختی 

زخم   صور به ا آن  ب  تیمسمومکه    استروی ی ی از عناصر کمیاب بدن انسان    ( 1402دین ی و هم اران،  )کاکویی  ای هستنداهمیت ویژه

به  نیز  سرب    ( Barceloux, 1999)است  خونی، تب، تنوع، استفراغ، اختلال تنفسی و فیبروز ریه گزارش شده  معده، التناب پان راس، کم
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تواند به ابتلا به  عنوان عنصر غیرضروری، نوروتوکسی  قدرتمندی است که قرار گرفت  انسان در معرض آن، حتی در ميادیر بسیار کم، می

ناهنجاریفشارخون  ،( شود  منجر  کلیه  عمل رد  اختلال  و  آسیب  سرطان،  کروموزومی،       هم کادمیوم    ( Cheraghi et al., 2015های 

این ه  شود     دمثلیتولها و سیستم  تواند سبب کاهش رشد ذهنی در کودکان، آسیب به کبد، کلیهمی زا  به عنوان ی  عنصر سرطانضم  

می  پروستا   و  ریه  به سرطان  )منجر  ميادیر کم    ( Shekoohiyan et al., 2012شود  در  زخم   سبب کروم  ایجاد  یا  و  پوست     سوزش 

بافتمی و  به کبد، کلیه  بالای آن  ميادیر  انسان آسیب میشود ولی  نی ل  منگنز    (  Bewley, 2001رساند )های عصبی  به عنوان  نیز  و 

های مجتل  بدن  در بافتبه نحوی که تجم  منگنز    کنندهای بیش از حد مجاز خطراتی را برای انسان ایجاد می، در غلظتصر ضروریاعن

،  (1391شود )رضویان و هم اران،  ها میمنجر به بیماری منگانیسم )بیماری شبیه پارکینسون( همراه با اثرا  پاتولوژی  در مغز و سایر اندام 

که   نی لافزایش  در صورتی  افزایش میهای  به سرطانابتلا  شانس    ،غلظت  را  پروستا   و  بینی، حنجره  اب)  دهدریه،  و   جعفرپور چ  

زیستی است که سلامت موجودا  زنده را تندید های محیطی ی از منمتری  نگرانیعناصر باليوه سمّی  آلودگی خاک به    ( 1401هم اران،  

شوند و برای مد  زمان طولانی در خاک  های آلی، توسط فرآیندهای زیستی و شیمیایی تجزیه نمیبر خلا  آلاینده  عناصرکند  ای   می

در  عناصر باليوه سمّی  یت  قابلیت دسترسی و سمّ(   Chen et al., 2016گردند )وری خاک میمانده و سبب کاهش عمل رد و بنرهباقی  

به شاخص غلظت کل  خاک  از جمله  مجتلفی  و هم  عناصرهای  فلز  پیوند  موقعیت  و  نوع  مانند  در خاک،  هدایت pHچنی  خصوصیاتی   ،

(  از عوامل مؤثر بر پراکندگی ای  عناصر در خاک  Sheoran et al., 2016; Shahid et al., 2017)  ال تری ی و مواد آلی وابسته است

ها در محیط خاک تابعی از اسیدیته، میزان رس، مواد    ضم  این ه جابجایی آنتوان به نوع و س  خاک و نوع پوشش گیاهی اشاره نمودمی

روی، مس و منگنز در ميادیر   آه ،  مانندعناصر باليوه سمّی  برخی از  (   1386مجد و هم اران،  )سامانی  استآلی و ظرفیت تبادل کاتیونی  

شوند در حالی که عناصری مانند  ریشه از خاک جذب می لهیوسبه مصر  برای رشد گیاهان لازم و ضروری هستند و عنوان عناصر کمکم به 

ولی   به علت شباهت شیمیایی با عناصر    ندارندهای فیزیولوژی  گیاهان کارکرد مشجصی  در واکنش  اگرچهو نی ل    ، کرومسرب، کادمیوم

 (  Pilon-Smits, 2005; Kafle et al., 2022ها توسط گیاهان وجود دارد )ضروری ام ان جذب آن 

سمز مع وس، اکسایش و احیا، استجرا  با حلال و غیره در پوالایش تبادل یونی، اُ مانندهای فیزی ی و شیمیایی مجتلفی امروزه از روش

ها ميرون بوه صورفه اما اکثر ای  روش؛ (Sasmaz et al., 2015; Khalid et al., 2017شود )از خاک استفاده میعناصر باليوه سمّی 

هوای زیسوتی بوه دلیول هزینوه پوایی  و سوازگاری بوا سازگار نیستند  در دو دهه اخیور کواربرد روش  ستیزطیمحنبوده و در اغلب موارد با  

های ميبول در ای  حوزه است و شامل تمام فرآیندهای زیستی، شیمیایی و پالایی از جمله فناوریاند  گیاهمورد توجه قرار گرفته  زیستمحیط

(  تاکنون کاربرد Fashola et al., 2016; Sarwar et al., 2017ها از محیط نيش دارند )حذ  آلاینده شود که درفیزی ی گیاهان می

 Gajic etگوزارش شوده اسوت )عناصر باليوه سمّی ها و کشهای نفتی، عل های مجتلفی مانند هیدروکرب ای  روش برای حذ  آلاینده

al., 2018 ) خصوصیا  گیاهان نظیر بردبواری، سیسوتم سازگار استهزینه و بومدر ای  روش که نوعی ت نی  طبیعی، پایدار، آسان، کم ،

گیواه،  جوذب منظور دستیابی به کارایی مناسب در آن، لازم است کوه قودر  بهای قوی، فاکتور انتيال و سرعت رشد بالا مؤثر بوده و ریشه

 فرآینود(  در ای  Lasat, 2000; Coupe et al., 2013) قرار گیرد و برگ مدنظر ساقه به ریشه از عنصر زیاد انتيال و بالا تودهزی تولید

تووان بوه اسوتجرا  گیواهی ها مویبرند که از جمله آنکننده بنره میاز سازوکارهای دفاعی کنترلعناصر باليوه سمّی  گیاهان در مواجنه با  

(Phytoextraction ،)( تثبیوووت گیووواهیPhytostabilization) ،( تجزیوووه گیووواهیPhytodegradation تبجیووور گیووواهی ،)

(Phytovolatilizationو تصفیه ریشه )( ایRhizofiltration( اشاره نمود )Yan et al., 2020استجرا  گیاهی ی ی از منم  )  توری

 ،(  در ایو  روش2003Zhao and McGrath ,هوای آلووده معرفوی شوده اسوت )پالایی در پالایش خواکهای گیاهتری  روشو مناسب

و  (Biological Accumulation Factor) زیسوتیتجمو  (، Biological Concentration Factorتغلیظ زیسوتی ) هایشاخص

از   برخی از محييوی  (Haghnazar et al., 2023) گردندمنم و ضروری محسوب میاز ابزارهای (، Translocation Factorانتيال )

العمول گیواه بوه حضوور ميوادیر در بجش هوایی به غلظت آن در ریشه به منظور توصی  مياومت و ع سعنصر باليوه سمّی  نسبت غلظت  
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 Antoniadis et al., 2017) است( TF >1) ی بزرگتر از اندوزگر بیشاند که ای  نسبت در گیاهان بالای فلزا  در خاک استفاده نموده

Lasat, 2000; ) Kabata-Pendias   وDudka (1991و ) Malinowska ( 2015و هم اران )  را بور پایوه  یگیواهپتانسیل استجرا

 ( و جذبBCF = 0.01– 0.1ضعی  )جذب (، BCF = 0.1–1متوسط )جذب (، BCF =1-10)قوی جذب ؛ گروه چناربه  BCFميدار 

  کردنوداعولام  یو بویش از انودوزگر بویشگیاهان  ميدار ای  فاکتور را برای ه وبندی نمود( تيسیمBCF = 0.001–0.01) خیلی ضعی 

موورد اسوتفاده قورار گیرنود و گیاهوانی بوا توانند در فرآیند استجرا  گیاهی  می  BAF>1و    TF>1گیاهوانی با  که    بووایوود تووجه داشوت

TF<1    وBCF>1     گویوواهووانی که دارای  همچنی   دارای قابلیت تثبیت گیاهی هستندTF>1    وBAF<1   ،بورای یو  عنصور باشوند

دارای عمل رد خوبی در استجرا  و انتيال آن عنصر از ریشه به اندام هوایی خود بوده و تحمل و سوازگاری مطلووبی در مواجنوه بوا غلظوت 

تر از ی  باشند، گیاه توانایی کمی برای جوذب عنصور دارد و یوا از دارای ميدار کم  هادهند  زمانی که ای  فاکتوربالای فلز از خود نشان می

بالا  تودهزیگیاهان زیادی با (  Yoon et al., 2006; Sasmaz, 2008; Aghelan et al., 2020نماید )جذب آن عنصر اجتناب می

عناصور بواليوه های مناسب بورای اسوتجرا   های درختی از جمله گونهنظیر ذر ، آفتابگردان و تنباکو، گیاهان خانواده بيولا  و برخی گونه

های بومی در استجرا  عناصر (  همچنی  گزارشا  زیادی تأییدکننده توانایی بالای برخی از گونهYan et al., 2020اند )عنوان شدهسمّی  

را در انودام عناصور بواليوه سومّی های گیاهی توانایی جذب و انباشت ميادیر زیوادی از (  برخی از گونهAlizadeh et al., 2022هستند )

 ( معرفوی Hyperaccumulator) انودوزگربویشها ایجاد گردد و به عنووان گیاهوان  بدون این ه آثار سمّی آش ار در آن  ،هوایی خود دارند

بایود غلظوت آن در  ،شناخته شودباليوه سمّی ی  عنصر اندوزگر بیش(  برای این ه ی  گونه گیاهی به عنوان Market, 2003گردند )می

که بورای عناصور مجتلو  ایو  میوزان بوه نووع و ميودار فلوزا  موجوود در خواک، دسوتیابی زیسوتی عناصور   گیاه به آستانه تحمل برسد

(Bioavailabilityو نوع گونه )( های گیاهی بستگی داردYaron et al., 2006 تحيیيا  متعددی غلظوت  ) ،سورب، کوادمیوم، کبالوت

-در گیاهوان بویشگرم در کیلوگرم میلی 10000بیش از و آه ، روی و منگنز را گرم در کیلوگرم  میلی  1000را بیش از  کروم، مس و نی ل  

گیاهان بومی  با توجه به این ه ( Adriana, 2001; Van der Ent et al., 2013; Bonanno et al., 2018اند )اعلام کردهاندوزگر 

هوای هایی مناسب برای پایش و پالایش زیستی آلاینودهتوده زیاد و سازگار با شرایط مجتل  محیطی، گزینهو مياوم با سرعت رشد و زیست

پایش و پالایش آلودگی و ضرور     هازیستی و بنداشتی مرتبط با ای  آلایندهها و مجاطرا  محیطو نظر به نگرانیشوند  فلزی محسوب می

در ( TF( و انتيوال )BAF(، تجمو  زیسوتی )BCFهوای تغلویظ زیسوتی )شاخص ارزیابیای  تحيیب با هد    ،ناشی از عناصر باليوه سمّی

(، عل  .Artemisia haussknechtii Boiss(، درمنه زاگرسی ).Plantago lanceolata Lای )رهنگ نیزهباهای گیاهی بومی گونه

(، گل مواهور .Acantholimon olivieri (Jaub. & Spach) Boiss(، کلاه میرحس  ).Bromus tomentellus Boissپشم ی )

(Verbascum speciosum Schrad.( و گوون سوفید )Astragalus (Tragacantha) gossypinus Fisch.ex Hoh)  تحوت

   عناصر باليوه سمّی در محدوده سراب گاماسیاب نناوند صور  پذیرفتآلودگی  تأثیر

 

 هاروشمواد و 

کیلومتری  20در  ،عرض شمالی 34˚ 21́ 01˝تا  34˚ 20́ 17˝و طول شرقی 48˚ 01́ 53˝تا  47˚59́ 29˝ مدارهایدر  گاماسیابسراب  

شناسوی و اکتشوافا  سازمان زموی ) استواق  شده  متری از سطح دریا 1865در ارتفاع  و    گری   کوهدر دامنۀ رشته  ،جنوب شنرستان نناوند

ثبوت  کشورمیراث طبیعی فنرست در ملی اثر طبیعی  می دوّسی و تری  چشمۀ ایران و بزرگبه عنوان که  ای  سراب     (1403معدنی کشور،  

براساس   ، در مجاور  کارخانه سیمان نناوند قرار دارد(1395، استان همدان  یدست یصنامیراث فرهنگی، گردشگری و    اداره کل)  شده است

گراد و درجوه سوانتی 8/14متر، متوسط حرار  سوالیانه میلی 9/325میانگی  بارندگی سالیانه ، همدانایستگاه هواشناسی سینوپتی  آمارهای  

 ( 1403است )سازمان هواشناسی کشور،  خش  سردنیمه قلیم منطيه ا
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 یو ایسوتگاه شامل  گاماسیابسراب ، چنار ایستگاه براساس تراکم پوشش گیاهی و جریان هوا در محدوده یدانیهای مبررسیبا انجام  

 های موورد مطالعوه در نظور گرفتوه شودند در غرب به عنوان ایستگاه  چنارو ایستگاه    شرقدر    سه، ایستگاه  جنوبدر    دودر شمال، ایستگاه  

کوه بوه صوور  غالوب و  عل  پشم ی، کلاه میرحس ، گل مواهور و گوون سوفید،  درمنه زاگرسیای،  بارهنگ نیزههای گیاهی  سپس گونه

در هور ،  1404  در تابسوتان سوال  (1)جودول    مورد مطالعه برگزیوده شودند  ان بومیبه عنوان گیاه  ،ها وجود داشتندمشترک در بی  ایستگاه

با انجام آزمایش فاکتوریول  های هوایی و زیرزمینی گیاهانبافتبرداری از  ایستگاه با توجه به جنت باد غالب، ی  ترانس ت انتجاب و نمونه

هوای )ایسوتگاه، گونوه   با در نظر گرفت  تیمارهای مورد مطالعوهدر سه ت رار صور  پذیرفتهای کاملاً تصادفی  در قالب طرح آماری بلوک

گذاری به آزمایشگاه انتيوال داده نمونه تنیه شد که پس از کُد 864، تعداد گیاهی، بافت هوایی و زیرزمینی، فلزا  سنگی  و ت رار آزمایشا (

های برگ، ساقه و ریشه گیاهان از ی دیگر جدا گردیده و بوه وشو داده شده و بافتهای گیاهی با آب ميطر شستشدند  در آزمایشگاه نمونه

 48شده، قرار داده شدند و در دستگاه اُتوکلاو به مود   گذاریهای گیاهی در درون ظرو  پتری علامتمنظور خش  شدن و رسوب، نمونه

های خش  گیاهی توسط آسیاب برقی و انتيال آننا در ننایت، پس از پودر کردن نمونهقرار گرفتند     سلسیوسدرجه    105ساعت و در دمای  

تور  روش هضومهوا از نمونوهگیوری عصوارهدرجه سلسیوس در یجچال نگنداری شدند  بورای   4ها در دمای  اتیلنی، نمونههای پلیبه کیسه

لیتر اسید نیتری  غلیظ به آن افزوده شود  میلی 10لیتر انتيال داده و میلی 50گرم از هر نمونه به لوله هضم  50/2 ،استفاده شد  بدی  منظور

درجه سلسیوس افزایش داده شد و توا شوفا  شودن   150درجه سلسیوس گرمادهی گردید  سپس دما تا    90دقیيه در دمای    45نمونه برای  

ها بوه وسویله درصد به آننا افزوده شده و نمونه  1لیتر اسید نیتری   میلی  5ها،  کامل نمونه در همی  دما قرار گرفت  پس از سرد شدن نمونه

هوا، پس از صا  کردن عصواره  (Lewis et al., 2015) لیتر رسیدندمیلی 50با آب دو بار تيطیر به حجم صا  و  40واتم  کاغذ صافی 

   ICP-OES 2100شوده اليوایی پورکی  المور مودل وسیله دستگاه پلاسومای جفوت و نی ل به ، منگنزسرب، کادمیوم، کرومروی، غلظت 

در ( TF( و انتيوال )BAF) تجمو  زیسوتی(، BCFتغلیظ زیستی )های شاخصچنی  (  همJames and Wells, 1990)گیری شد اندازه

 ( ;Malinowska et al., 2015 Kabata-Pendias and Dudka, 1991) شدندمحاسبه  زیر معادلا  با استفاده از انگیاه

 BCF = Croot / Csoil :1 معادله

 است  یلوگرمبر کگرم میلی برحسبدهنده غلظت فلز در ریشه گیاه و خاک به ترتیب نشان soilCو   rootCکه 

 BAF = Caerial tissue / Csoil :2 معادله

 کیلووگرم بورگورم میلی برحسوبدهنده غلظت فلز در شاخساره )اندام هوایی( گیاه و خاک به ترتیب نشان soilCو  aerial tissuesCکه 

 است 

 TF = Caerial tissues / Croot :3 معادله

 کیلووگرم بورگورم میلی برحسبدهنده غلظت فلز در شاخساره )اندام هوایی( و ریشه گیاه به ترتیب نشان rootCو  aerial tissuesCکه 

 است 

ها در دمای  نمونه  ،در آزمایشگاهانجام پذیرفت   )منطيه فعال ریشه(  متری  سانتی  0-10برداری از خاک در عمب  ، نمونهایستگاهدر هر  

شامل بافت    ایی خاکیمشجصا  فیزی ی و شیممتری عبور داده شدند و  میلی  2وسیله چ ش پلاستی ی کوبیده و از ال   همحیط خش  و ب

(، مواد آلی AZ 86505) متر ECبا استفاده از  EC، (AZ 86552) متر pHدستگاه با استفاده گل اشباع  pHخاک به روش هیدرومتری، 

به روش سوزاندن در کوره   به مد     450در دمای  ال تری ی  خاک  استاندارد    4درجه سلسیوس   ,ASTM D2974-00)ساعت مطابب 

 Bremmer andنیوم و قرائت با فلیم فتومتر، نیتروژن کل به روش کلدال )گیری با استا  آموپتاسیم قابل جذب به روش عصاره، (2000

Mulvaney, 1982(  فسفر قابل جذب به روش اولس ،)Olsen and Sommers, 1982( آه  به روش تیتراسیون با سود ،)Black 

et al,. 1965) ز هر نمونه  ه و امتری عبور داده شدمیلی  149/0ها از ال   نمونهدر خاک،  عناصر باليوه سمّی  گیری شد  برای سنجش اندازه
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از سه اسید شامل  و بوه نمونوهگرم توزی     2/0به میزان     4HCLOلیتر  میلی  4و    HClلیتر  میلوی  HNO3  ،12لیتر  میلی  4هوا ترکیبی 

  هوا توسوط کاغوذ درجه سلسیوس گرما داده شد  پس از اتمام عملیا  هضوم، نمونوه  100ساعت در دمای    6اضافه شد و سوپس بوه مد   

واتم    به  42صافی  تيطیر  بار  و توسط آب دو  )میلوی  25  حجم   صا  شده  از عناصر  غلظت  ( و  Klute, 1986لیتور رسویدند  استفاده     با 

 تعیی  گردید  ICP-OES 2100شده اليایی پرکی  المر مدل دستگاه پلاسمای جفت

نرم   پردازش از  استفاده  با  شد     19نسجه    SPSSافزار  آماری  منظور  انجام  ای   آزمون  برای  بررسی    -کولموگرو از  برای  اسمیرنو  

عناصر باليوه غلظت های گیاهی بر ها و گونهدار بودن تأثیر ایستگاهاز آزمون تجزیه واریانس دوطرفه برای بررسی معنیو ها نرمال بودن داده

 درصد استفاده شد   95ها در سطح اطمینان و از آزمون دان   برای ميایسه میانگی  مؤلفهسمّی 
 

 .برداري شده در منطقه مورد مطالعه هاي گياهي نمونهگونه : 1جدول 

 فرم رویشي  نام فارسي نام علمي  خانواده 

Plantaginaceae Plantago lanceolata L.  علفی  ایبارهنگ نیزه 

Asteraceae = Compositae Artemisia haussknechtii Boiss.  ای بوته درمنه زاگرسی 

Poaceae = Gramineae Bromus tomentellus Boiss.  علفی  عل  پشم ی 

Plumbaginaceae Acantholimon olivieri (Jaub. & Spach) Boiss.   ای بوته کلاه میرحس 

Scrophullariaceae Verbascum speciosum Schrad.  ای بوته گل ماهور 

Fabaceae = Papilionaceae Astragalus (Tragacantha) gossypinus Fisch.ex Hoh ای بوته گون سفید 
 

 نتایج

در   خاک  شیمیایی  و  فیزی ی  مشجصا   بررسی  میانگی     منطيهنتایج  به  توجه  با  داد  نشان  مطالعه  منطيه   ،pH  (42/7)مورد    خاک 

  43/0با    ECمیانگی   از ميدار مناسبی برخوردار است  همچنی     ، درصد  39/2با میانگی     مواد آلی آنبوده و    قلیایی با بافت لومی شنیکمی

نتایج حاکی از آن است که بی  ميادیر  (   2جدول  )  استهای معمولی  در رده خاک  دهنده قرار گرفت  خاک منطيهنشان  ،زیمنس بر متردسی

دار وجود دارد به نحوی  درصد اختلا  معنی  95های مورد مطالعه در سطح اطمینان  خاک ایستگاههای  نمونهدر  عناصر باليوه سمّی  غلظت  

ایستگاه  >چناربوده و به صور  ایستگاه    کادمیوم <کروم  <روی<سرب < نی ل  <منگنز  ترتیب  های خاک بهدر نمونهعناصر  که میزان غلظت  

 ( 3)جدول  دهدافزایش نشان می سهایستگاه >دوایستگاه >ی 
 

 هاي خاك.: مشخصات فيزیكي و شيميایي نمونه2 جدول

 ازت كل )%(  (ppm) پتاسيم (ppm)فسفر 
 كربن آلي

)%( 

 مواد آلي

)%( 

 آهك

)%( 
 اسيدیته 

 شوري 
(dS/m-1 ) 

 شن

)%( 

 سيلت

)%( 

 رس 

)%( 
 ایستگاه  بافت

2/8  260 24/0  77/0  51/2  5/42  48/7  45/0  9/56  9/26  2/16  1 لومی شنی  
5/7  275 30/0  80/0  22/2  51 35/7  43/0  4/64  5/20  1/15  2 لومی شنی  
1/6  250 27/0  65/0  12/2  4/48  24/7  39/0  8/65  7/18  5/15  3 لومی شنی  
8/10  265 51/0  73/0  71/2  5/38  62/7  48/0  1/71  8/15  1/13  4 لومی شنی  

 هاي خاك.گرم بر كيلوگرم( در نمونه )ميليعناصر بالقوه سمّي : ميزان غلظت 3جدول 

 نيكل  منگنز  كروم  كادميوم  سرب روي  ایستگاه 

1 164/75 d ±0/7 181/2 c ±1 /4 142/98 f ±0/15 155/95 e ±1/01 253/29 a ±0/12 214/12 b ±1/1 

2 175/20 d ±0/31 197/85 c ±0/26 150/41 f ±0/12 159/17 e ±0/15 279/73 a ±2/1 263/61 b ±0/9 

3 196/1 d ±0 /5 247/5 c ±2 /4 157/06 f ±0/13 171/2 e ±0 /6 410/3 a ±1 /3 353/5 b ±0 /8 

4 83/7 d ±0/8 92/06 c ±0/05 76/28 e ±0/07 78/11 e ±0/21 166/63 a ±0/9 107/41 b ±0/01 

ميوادیر دار ندارنود  ، اخوتلا  آمواری معنویسوطرهای دارای حرو  مشابه در یو  میانگی  درصد است  5 احتمال دار در سطح دهنده اختلا  معنیحرو  مجتل  نشان
 باشند با انحرا  معیار می دهنده میانگی  همراهنشان
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عناصر باليوه سمّی  غلظت  و تأثیر متيابل ای  دو پارامتر بر    گیاهی  گونهایستگاه،  نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس نشان داد که اثر  

نتایج حاکی    (4  )جدول  استدار  درصد دارای اختلا  معنی  95گیاهان در سطح اطمینان  و زیرزمینی )ریشه(  در بافت هوایی )برگ و ساقه(  

بیش که  است  آن  غلظت  از  میزان  سمّی  تری   باليوه  ساقه(  عناصر  و  )برگ  هوایی  بافت  ترتیب  سفید    گوندر  به    نی ل < منگنزو 

نیزهدرمنه زاگرسی  گل ماهور، عل  پشم ی،    ، کلاه میرحس های  و گونه  بودهکادمیوم  <کروم  < روی<سرب< در  به ترتیب    ای و بارهنگ 

دارند   رتبه قرار  بعدی  به  تری   بیشهای  فلزا  مربوط  ایستگاه    منگنزميدار غلظت  بر کیلوگرم در  میلی  97/93با    سه و    و  سفید    گون گرم 

 ( 5 مشاهده شد )جدول ایبارهنگ نیزهگرم بر کیلوگرم در میلی 64/0با  چنارتری  ميدار ای  عناصر مربوط به کادمیوم و ایستگاه کم

  <سرب  <نی ل  <در بافت زیرزمینی )ریشه( عل  پشم ی و به ترتیب منگنزعناصر باليوه سمّی تری  میزان غلظت نتایج نشان داد بیش

بوده و گونه  <کروم  <روی نیزهسفید  گون ،  گل ماهور  های کلاه میرحس ،کادمیوم  بارهنگ  ترتیب در  درمنه زاگرسی  ای و  ،  های  رتبه  به 

تری  کم   گرم بر کیلوگرم در عل  پشم ی و  میلی  75/30با    سهميدار غلظت فلزا  مربوط به منگنز و ایستگاه    تری بیش بعدی قرار دارند   

 (  6مشاهده شد )جدول درمنه زاگرسی گرم بر کیلوگرم در میلی 22/4با  چنارميدار ای  عناصر مربوط به کادمیوم و ایستگاه 
 

 .و گونه تحت تأثير ایستگاه گياهان در بافت عناصر بالقوه سمّي : تجزیه واریانس غلظت 4جدول 

 بافت هوایي بافت زیرزميني 
 منبع تغييرات  درجه آزادي 

F  ميانگين مربعات F  ميانگين مربعات 

575675 * 27/230  689660 * 83/344  ایستگاه  3 
55575 * 23/22  64180 * 09/32  گونه گیاهی  5 
2275 * 91/0  2420 * 21/1  ایستگاه × گونه گیاهی  15 

 0004 /0   0005 /0  خطا 841 
 کل 863    

 درصد   95دار در سطح احتمال معنی* 
 

 . ياهانگ )برگ و ساقه( گرم بر كيلوگرم( در وزن خشك بافت هوایي)ميليعناصر بالقوه سمّي : ميزان غلظت 5جدول 

 نيكل  منگنز  كروم  كادميوم  سرب روي  ایستگاه  گونه گياهي 

اي نيزه بارهنگ  

1 3/23 d ±0 /05 5/39 c ±0/3 0/70 e ±0 /04 0/79 e ±0/1 8/63 a ±0 /03 6/48 b ±0 /01 

2 5/54 d ±0/6 7/10 c ±0/7 0/97 e ±0/2 1/59 e ±0 /02 12/97 a ±0/10 10/01 b ±0 /2 

3 8/26 d ±1/1 12/60 c ±0/02 1/20 e ±0/5 2/67 e ±0 /13 19/41 a ±0/05 15/25 b ±0/14 

4 1/14 b ±0 /00 1/43 b ±0/1 0/64 c ±0 /01 0/74 c ±0 /01 2/03 a ±0 /01 1/98 a ±0/2 

 درمنه زاگرسي 

1 4/96 d ±0/1 8/29 c ±0 /08 1/37 e ±0 /01 1/66 e ±0 /02 13/37 a ±0 /5 10/14 b ±0/12 

2 8/43 d ±0/4 10/81 c ±0/01 2/55 e ±0 /04 3/34 e ±0/1 19/26 a ±0/02 15/12 b ±0 /3 

3 12/89 d ±1/02 18/23 c ±0 /5 3/62 e ±0 /11 4/06 e ±0 /11 27/58 a ±1 /1 22/24 b ±1 /5 

4 1/11 b ±0 /03 1/05 b ±0 /06 0/73 c ±0 /02 0/81 c ±0 /03 2/21 a ±0 /01 1/95 a ±0 /01 

 علف پشمكي 

1 5/89 d ±0/1 9/80 c ±0 /03 1/21 e ±0 /01 1/45 e ±0/5 16/06 a ±0 /1 12/15 b ±0/02 

2 10/08 d ±0/14 12/91 c ±0 /8 1/78 e ±0 /05 2/89 e ±0/2 23/41 a ±0/03 18/31 b ±1 /1 

3 15/03 d ±0/09 22/92 c ±0/16 2/19 f ±0 /02 4/86 e ±0 /01 35/11 a ±0/17 27/49 b ±0 /3 

4 2/26 b ±0/1 2/98 b ±0 /01 1/23 c ±0/1 1/36 c ±0 /00 3/69 a ±0/4 3/25 a ±0 /05 

 كلاه ميرحسن 

1 11/51 d ±0 /3 19/21 c ±0 /1 3/18 e ±0/1 3/86 e ±0 /02 30/97 a ±0/03 23/48 b ±2/01 

2 20/21 d ±0 /1 25/02 c ±0 /5 5/91 e ±0 /13 7/15 e ±0 /01 44/60 a ±0 /5 35/01 b ±0/02 

3 29/85 d ±0/02 42/20 c ±0 /7 8/39 e ±0 /01 9/43 e ±0 /07 63/85 a ±1/13 51/41 b ±0/06 

4 2/78 b ±0/1 2/44 b ±0 /03 1/28 c ±0/4 1/49 c ±0/3 3/49 a ±0 /06 3/11 a ±0/1 

 گل ماهور

1 8/28 d ±0 /12 13/83 c ±0 /5 2/28 e ±0/4 2/77 e ±0/3 22/29 a ±0 /8 16/90 b ±1 /2 

2 14/55 d ±0 /7 18/01 c ±0/01 4/25 e ±0 /09 5/57 e ±0 /07 32/11 a ±1 /1 25/20 b ±0 /7 

3 21/49 d ±0/04 30/38 c ±0 /6 6/04 e ±0 /11 6/78 e ±0/4 45/97 a ±0 /5 37/08 b ±0 /3 

4 1/98 b ±0 /01 1/75 b ±0/2 0/92 c ±0 /00 1/07 c ±0 /02 2/44 a ±0/1 2/16 a ±0 /01 
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سفيد گون   

1 14/83 d ±0/01 25/95 c ±0/05 4/32 e ±0/7 5/56 e ±0 /02 42/83 a ±1 /3 32/28 b ±0 /6 

2 26/93 d ±1 /2 33/81 c ±0 /1 6/85 e ±0/2 8/70 e ±0/1 60/15 a ±0 /4 47/65 b ±0 /1 

3 41/92 d ±0 /1 60/03 c ±0/21 9/14 e ±0/4 11/27 e ±0 /5 93/97 a ±1 /1 73/36 b ±0/03 

4 3/31 b ±0/3 3/67 b ±0/3 1/03 c ±0 /03 1/58 c ±0 /01 4/42 a ±0 /01 4/17 a ±0/3 

ميوادیر دار ندارنود  ، اخوتلا  آمواری معنویسوطرهای دارای حرو  مشابه در یو  میانگی درصد است   5 احتمال دار در سطح دهنده اختلا  معنیحرو  مجتل  نشان
 باشند با انحرا  معیار می دهنده میانگی  همراهنشان

 
 گياهان. )ریشه( گرم بر كيلوگرم( در وزن خشك بافت زیرزميني )ميليعناصر بالقوه سمّي : ميزان غلظت 6 جدول

 نيكل  منگنز  كروم  كادميوم  سرب روي  ایستگاه  گونه گياهي 

 اي بارهنگ نيزه

1 6/97 d ±0/9 8/46 c ±0 /11 4/57 e ±0/4 4/85 e ±0 /15 10/48 a ±0/02 9/35 b ±0/4 

2 8/41 d ±0 /04 10/13 c ±0 /2 5/16 e ±0 /12 5/25 e ±0 /04 17/24 a ±0 /3 11/94 b ±0 /7 

3 10/39 d ±0/06 13/59 c ±0/01 5/68 e ±0 /01 5/82 e ±0/1 18/71 a ±0/18 15/50 b ±1 /1 

4 5/71 b ±1 /03 6/57 b ±0 /07 4/43 c ±0 /05 4/5 c ±0/01 7/94 a ±0/1 7/1 a ±0/02 

 درمنه زاگرسي 

1 5/86 d ±0 /02 6/93 c ±0/1 4/37 e ±0 /16 4/54 e ±0/5 8/42 a ±0 /21 7/38 b ±0/1 

2 6/85 d ±0/6 8/26 c ±0 /03 4/74 e ±0/3 4/82 e ±0 /02 12/17 a ±0/06 9/14 b ±0 /03 

3 10/13 d ±0 /1 10/19 c ±0 /9 5/05 e ±0/1 5/12 e ±0 /12 13/51 a ±0/01 11/43 b ±0/16 

4 4/89 b ±0/3 5/34 b ±0/1 4/22 c ±0 /02 4/23 c ±0 /07 6/1 a ±0/01 5/6 a ±0/02 

 علف پشمكي 

1 9/41 d ±0/2 12/01 c ±0/01 5/05 e ±0 /06 5/55 e ±0 /14 16/45 a ±0 /5 13/74 b ±0/13 

2 12/03 d ±0/07 16/02 c ±0/06 6/11 e ±0/1 6/29 e ±0/1 28/09 a ±0/02 18/45 b ±0/04 

3 15/63 d ±0/16 21/45 c ±0 /8 7/06 e ±0/3 7/32 e ±0 /04 30/75 a ±1 /2 24/91 b ±0 /2 

4 7/12 b ±0/4 8/68 b ±0 /03 4/78 c ±0 /02 4/89 c ±0/6 11/17 a ±0 /1 9/61 a ±0 /01 

 كلاه ميرحسن 

1 8/46 d ±0 /01 10/67 c ±0 /2 4/86 e ±0 /11 5/26 e ±0/3 14/24 a ±0 /1 12/82 b ±0/02 

2 10/61 d ±0/14 13/88 c ±0/06 5/73 e ±0 /01 5/92 e ±0/5 22/93 a ±0 /3 15/91 b ±0 /8 

3 13/57 d ±0/05 18/36 c ±0 /4 6/52 e ±0 /02 6/74 e ±0/1 26/02 a ±0 /6 21/22 b ±1 /4 

4 6/08 b ±0/1 7/12 b ±0 /01 4/51 c ±0 /03 4/54 c ±0 /01 8/78 a ±0 /02 7/74 a ±0/1 

 گل ماهور

1 7/11 d ±0/4 8/97 c ±0 /03 4/63 e ±0/1 4/96 e ±0 /08 11/37 a ±0/02 9/72 b ±1 /01 

2 8/75 d ±0/1 11/11 c ±0 /9 5/24 e ±0 /12 5/38 e ±0/1 18/17 a ±0/14 12/57 b ±0/01 

3 10/89 d ±0/12 14/33 c ±0 /1 5/84 e ±0 /01 5/95 e ±0 /02 20/18 a ±0/08 16/3 b ±0/5 

4 5/49 b ±0/7 6/24 b ±0 /05 4/36 c ±0 /01 4/38 c ±0/4 7/44 a ±0/1 6/61 a ±0/3 

 گون سفيد 

1 7/07 d ±0 /06 8/89 c ±0 /01 4/99 e ±0 /15 4/91 e ±0 /01 11/32 a ±0 /5 9/63 b ±0 /12 

2 8/72 d ±1/1 11/05 c ±0/04 5/63 e ±0/1 5/35 e ±0/4 17/63 a ±0/16 12/43 b ±0 /4 

3 10/83 d ±0/13 14/26 c ±0 /3 5/98 e ±0 /08 5/92 e ±0 /07 19/85 a ±0 /2 16/1 b ±0 /06 

4 5/24 b ±0 /01 5/87 b ±0 /01 4/81 c ±0 /00 4/33 c ±0/2 6/91 a ±0 /03 6/3 a ±0/02 

ميوادیر دار ندارنود  ، اخوتلا  آمواری معنویسوطرهای دارای حرو  مشابه در یو  میانگی درصد است   5 احتمال دار در سطح دهنده اختلا  معنیحرو  مجتل  نشان
 باشند با انحرا  معیار می دهنده میانگی  همراهنشان
 

در  مورد بررسی    های گیاهیدر گونه  ( عناصر باليوه سمّی TF( و انتيال )BAF)  تجم  زیستی(،  BCFتغلیظ زیستی )های  نتایج شاخص

و  بوده  تر از ی   های گیاهی کوچ عناصر مورد مطالعه برای همه گونه  BAFو    BCFکه ميادیر  نتایج نشان داد    ارائه شده است    7جدول  

از ی ، گون  تر  بزرگ  TFشاخص  ميادیر  بر مبنای    حاکی از آن است نتایج  چنی     همقرار گرفت  1تا    1/0و    01/0تا    001/0به ترتیب بی   

با  کروم    و   منگنز، نی ل، سرب، روی   برای عناصرسفید   منگنز،  برای عناصر  ، کلاه میرحس   32/1  و  73/2،  08/3،  54/3،  61/3به ترتیب 

،  79/1،  8/1سرب و روی به ترتیب با    منگنز، نی ل،  برای عناصر  گل ماهور  ،  66/1  و  77/1،  95/1،  98/1به ترتیب با  روی  و    نی ل، سرب

و  اند  دارا بوده  را   تری  ضریب انتيالبیش،  24/1و    47/1،  55/1به ترتیب با    سرب منگنز، نی ل و    برای عناصردرمنه زاگرسی  و    43/1و    57/1

 اند ای  عناصر را از ریشه به ساقه و برگ خود انتيال دهند توانسته
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 . مورد مطالعه هاي گياهيگونهدر   TFو  BCF  ،BAFهاي  شاخصمقادیر  : 7جدول 

 نيكل  منگنز  كروم  كادميوم  سرب روي  گونه گياهي 
BCF BAF TF BCF BAF TF BCF BAF TF BCF BAF TF BCF BAF TF BCF BAF TF 

 050/0a 029/0c 57/0f 053/0b 036/0c 68/0f 037/0a 006/0b 17/0f 036/0a 010/0b 28/0f 048/0b 038/0c 79/0f 046/0b 035/0c 76/0f ایبارهنگ نیزه 

 044/0b 044/0c 98/0d 042/0b 053/0b 24/1d 034/0b 015/0b 44/0d 033/0a 017/0b 52/0d 036/0b 056/0c 55/1d 035/0b 052/0b 47/1d درمنه زاگرسی 

 071/0a 053/0b 75/0e 080/0a 067/0b 83/0e 043/0a 012/0b 27/0e 042/0a 018/0b 43/0e 077/0a 070/0b 90/0e 071/0a 065/0b 91/0e عل  پشم ی 

 a 103/0a 66/1b 069/0a 123/0a 77/1b 041/0a 035/0a 86/0b 039/0a 038/0a 97/0b 064/0a 128/0a 98/1b 061/0a 120/0a 95/1b/062 کلاه میرحس  

 052/0a 074/0b 43/1c 056/0b 089/0b 57/1c 038/0a 025/0a 67/0c 036/0a 028/0b 78/0c 051/0b 092/0b 79/1c 048/0b 086/0b 8/1c گل ماهور 

 051/0a 140/0a 73/2a 055/0b 171/0a 08/3a 040/0a 040/0a 99/0a 036/0a 048/0a 32/1a 050/0b 181/0a 61/3a 047/0b 167/0a 54/3a گون سفید

 درصد است  5 احتمال  دار در سطح دهنده اختلا  معنیحرو  مجتل  نشان

 

 گيريبحث و نتيجه

خاک به عنوان منب  عناصر باليوه سمّی و گیاه به دلیل پراکنش و حضور ثابت در ی  منطيه، ابزارهای محیطی مفیدی برای سنجش  

مورد  خاک منطيه  های  نمونهدر  عناصر باليوه سمّی  اکثر  نتایج ای  مطالعه نشان داد که غلظت  گردند   می  بزی محسوهای فلآلودگی آلاینده

ها به ترتیب  در خاک است  دامنه نرمال غلظت روی، سرب، کادمیوم، کروم، منگنز و نی ل در خاک  عناصربیشتر از حد متوسط ای   مطالعه  

گرم بر کیلوگرم است  میلی  55و    950،  69،  1/0،  17،  67و در پوسته زمی  به ترتیب    گرم بر کیلوگرممیلی  40و    600،  100،  06/0،  10،  50

های خاک منطيه  (  ای  در حالی است که میانگی  غلظت روی، سرب، کادمیوم، کروم، منگنز و نی ل در نمونه1394دریواسی و هم اران،  )

بوده  به ای  معنا است که خاک منطيه از نظر ای  عناصر آلوده    بوده و  66/234و    48/277،  10/141،  68/131،  65/179،  93/154به ترتیب  

انسانی  رسد که  به نظر میو   ای  موضوع را می است   دارای منشأ  توان به قرار گرفت  سراب گاماسیاب در مجاور  کارخانه سیمان علت 

به عنوان منم آلودگی  نناوند  منب   باليوه سمّی  تری   داد  در  عناصر  ارتباط  تولید سویمان  در منطيه  گونواگونکه  فرآیند  مراحول   یشوامل 

فلزی  عناصر  کووه حوواوی    شودزیادی تولید می  گردوغبار،  است  دهی، کلینگرسازی، خن  کردن کلینگر و انبوار کردن سیماننظیور حرار 

دریواسی و هم اران    .توانود باشووددر خاک اطورا  مویعناصر باليوه سمّی  برای  کارخانوه سویمان عامول افزایش غلظت  بنا؛ است  متعددی

نتیجوه رسویدند کوه غلظوت  1397و هم اران )  سورندکریمی( و  1394) ایو   به  باليوه سمّی  ( در مطالعا  خود  اراضی اطرا   عناصر  در 

آژانس حفاظت    هایکارخانه استاندارد  میانگی  در  ميودار  از  بوالاتر  زموی     زیستمحیطسیمان  پوسته  و  ایو    استآمری ا  نتوایج  بوا  کوه 

 .مطالعه مطابيت دارد

که   داد  نشان  ایستگاهنتایج  محتوی  بی   حیث  از  مطالعه  مورد  نمونههای  در  سمّی  باليوه  خاک  عناصر  معنیهای  آماری  اختلا   دار 

(05/0>pداشته وجود  ترتیب    (  به   سهایستگاه  >دوایستگاه  >ی ایستگاه  >چنارایستگاه  و    منگنز  > نی ل>سرب>روی>کروم>کادمیومو 

نشان می افزایش  افزایش  نمونهدهد   را میغلظت عناصر در  ایستگاه سه  ای  محل در مجاور  کارخانه های خاک  استيرار  دلیل  به  توان 

نمونه ميادیر غلظت عناصر در  است که کمتری   ای  در حالی  دانست   مرتبط  از منب   سیمان  با فاصله گرفت   و  ایستگاه چنار  های خاک 

تأیید در  شد   مشاهده  سیمان(  )کارخانه  و  Ogunyebi  (2017و    Oludoye  نتایج حاصل،  آلودگی   )( و هم اران  گزارش  (  1399سلگی 

غلظت    کارخانه، با افزایش فاصله از  کارخانه سیمان اتفاق افتاده است و  نزدی   در    ،خاککردند که بالاتری  ميدار تجم  عناصر فلزی در  

  یابدکاهش می به صور  لگاریتمیعناصر 

در    های گیاهی نشان داد که بیشینه غلظت منگنز، نی ل، سرب، روی، کروم و کادمیومنتایج سنجش میانگی  محتوی عناصر در نمونه

گرم بر کیلوگرم مربوط به بافت هوایی )برگ و ساقه( گون میلی  14/9و    27/11،  92/41،  03/60،  36/73،  97/93به ترتیب  ایستگاه سه و  

 بود   گرم بر کیلوگرم مربوط به بافت زیرزمینی )ریشه( عل  پشم یمیلی  06/7و    32/7،  63/15،  45/21،  91/24،  75/30به ترتیب    وسفید  

های مجتل  قابل توجنی تحت تأثیر نوع گونه و بافت  طوربه   های گیاهیوی عناصر در نمونهتتوان اذعان داشت که محدر ای  رابطه می

است    )  Malinowskaگیاهی  هم اران  )  Zhang(،  2015و  هم اران  و  2016و   )Wang  ( هم اران  که   (2018و  کردند  گزارش   نیز 
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به ویژگیگونه بسته  انباشته میهای ریجتهای مجتل  گیاهی  را  فلزی  از عناصر  متفاوتی  ميادیر  وراثتی،  و  و    Liکنند  همچنی   شناسی 

با ارزیابی تجم  فلزا  سنگی  در گیاهان اذعان داشتند که تفاو  در محتوی انباشت    (2012و هم اران )  Taskila( و  2007هم اران )

 های مجتل  جذب فلزا  در خاک و ریشه گیاهان باشد  های مجتل  گیاهی مم   است به دلیل روشعناصر فلزی در اندام

و تجزیه آلاینده انباشت  برای جذب،  گیاهان  توانایی  از  ارزیابی محیطامروزه  به منظور  نشانگرهای زیستی  به عنوان  یا  آلوده  ها،  های 

از    شوند،های انسانی آلوده محسوب می، بررسی دقیب پوشش گیاهی موجود در مناطيی که به سبب فعالیتدر ای  خصوصشود   استفاده می

های محیطی شود  بدی  منظور  های گیاهی برای پایش و پالایش آلایندهتواند منجر به شناسایی گونهای برخوردار است و میویژه  تیاهم

انتيال عناصر از خاک،به عنوان عوامل اصلی تعیی   TFو    BCF  ،BAFهای  شاخص تری  ابزارها در  منم  کننده توانایی گیاه در جذب و 

گیاه  میفرآیند  محسوب  فرآیند    (Haghnazar et al., 2023)د  شونپالایی  ای   مواجن  ،در  در  از  گیاهان  سمّی  باليوه  عناصر  با  ه 

کنترلسازو دفاعی  میکارهای  بنره  آنکننده  جمله  از  که  میبرند  )ها  گیاهی  استجرا   به  گیاهی (،  Phytoextractionتوان  تثبیت 

(Phytostabilization)،  ( گیاهی  )Phytodegradationتجزیه  گیاهی  تبجیر   ،)Phytovolatilizationریشه تصفیه  و  ای  ( 

(Rhizofiltration( اشاره نمود )Yan et al., 2020 )  ،با    انگویوواه  بر ای  اساسTF    وBAF  استجرا  گیاهیتر از ی ، برای  بزرگ  

تر از  بزرگ  TF  گویوواهان با چنی   مناسب هستند  همتر از ی ، برای تثبیت گیاهی  بزرگ  BCFتر از ی  و  کوچ   TFگیاهان دارای  و  

از ی   کوچ   BAFو  ی    اندام هوایی خودتر  به  از ریشه  انتيال عنصر  و  استجرا   و تحمل و سازگاری  بوده    دارای عمل رد خوب در 

  (  Yoon et al., 2006; Sasmaz, 2008; Aghelan et al., 2020)دهند  از خود نشان می  مطلوبی در مواجنه با غلظت بالای فلز

ای  مطالعه نشان داد که   برای همه گونهعناص  BAFو    BCFميادیر  نتایج  از ی  بود   های گیاهی کوچ ر مورد مطالعه  در پژوهش  تر 

بی   در گونه   BCFحاضر ميادیر شاخص   بررسی  برای عناصر مورد  براساس طبيه  01/0تا    001/0های گیاهی  -Kabata  بندیاست که 

Pendias    وDudka  (1991و  )  Malinowska  ( دارای  2015و هم اران  خیلی ضعی  هستند   (  حالی  ای   جذب  ميادیر  است  در  که 

  منگنز، نی ل، سرب و روی عناصر    و گل ماهور برایکلاه میرحس     ،منگنز، نی ل، سرب، روی و کرومعناصر    برایگون سفید    TFشاخص  

-بافت  ای  نتایج حاکی از آن است که جذب و توزی  فلزا  در بی    تر از ی  بود  بزرگمنگنز، نی ل و سرب  عناصر    برایو درمنه زاگرسی  

مرتبط با آن نیز ش متابولی ی فلز در گیاه و سازوکارهای  نيهای مجتل  گیاهی نه تننا تحت تأثیر محتوی عنصر در محیط است، بل ه به  

گون سفید، کلاه میرحس  و گل ماهور برای عناصر های  گونه  BAFو    TFاز آنجا که ميادیر    ( Serafini et al., 2022بستگی دارد )

توان نتیجه  تر از ی  بود، میتر و کوچ به ترتیب بزرگمنگنز، نی ل و سرب،  برای عناصر    و درمنه زاگرسی  منگنز، نی ل، سرب و روی

دارای عمل رد خوبی در استجرا  و انتيال عناصر از ریشه به اندام هوایی خود بوده و تحمل و سازگاری مطلوبی در  ها  گرفت که ای  گونه

ا با غلظت بالای فلز  ارزیابی توانایی گیاهان در جذب و پالایش عناصر  2012و هم اران )  Orisakweاند   ز خود نشان دادهمواجنه  ( در 

اندام به میانگی  محتوی عناصر در  استناد  با  بومیسمّی،  را گزینهو مرتعی  های گیاهان  آننا  های آلوده  پالایی خاکای مناسب برای گیاه، 

 معرفی کردند  

های کمی  عمر زیستی طولانی سبب تندید جنبهآلودگی خاک به عناصر باليوه سمّی به دلیل پراکنش گسترده، تجم  زیستی بالا و نیمه

به خطر می را  زنده  و سایر موجودا   انسان  امنیت غذایی شده و سلامتی  امروزه  و کیفی  های معمول  از روش  ،کارگیری گیاهانبهاندازد  

نتایج مطالعه    ها تحت تأثیر عوامل مجتلفی قرار دارد عناصر در محیط است  ضم  این ه پتانسیل و کارایی ای  روشای   پایش و پالایش  

های خاک و گیاه در محدوده نزدی  به منب  آلودگی  روی، سرب، کادمیوم، کروم، منگنز و نی ل در نمونه  حاضر نشان داد که غلظت عناصر

خاک منطيه های  نمونهداری روند افزایشی داشته است  از طرفی میانگی  غلظت فلزا  مورد مطالعه در  معنی  طوربه )کارخانه سیمان نناوند(  

گون سفید،  های  گونهآن بود که  ، بیانگر  TFو    BCF  ،BAFهای  همچنی  ميادیر شاخص  بیشتر از حد متوسط ای  عناصر در خاک بود 

دارای عمل رد خوبی  منگنز، نی ل و سرب، برای عناصر  و درمنه زاگرسی  کلاه میرحس  و گل ماهور برای عناصر منگنز، نی ل، سرب و روی

های صنعتی انسان بر  دهنده تأثیر فعالیتکلی، نتایج ای  تحيیب نشان طوربه اند   در استجرا  و انتيال عناصر از ریشه به اندام هوایی خود بوده

 در مناطب نزدی  به منب  آلودگی بود   ژهیوبه خاک و گیاهان  عناصر باليوه سمّی محتوی
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Evaluation of Bioaccumulation Indices (BCF, BAF, and TF) in Native 

Plants Exposed to Potentially Toxic Element Contamination at Gamasiab 

Spring, Nahavand 
 

 

Abstract 

Phytoremediation technology is an environmentally friendly 

purification method that uses plants to clean organic and inorganic 

contaminants from soil, water, and air. This study aimed to investigate 

the Evaluation of bioaccumulation indices bioconcentration factor 

(BCF), bioaccumulation factor (BAF), and translocation factor (TF) in 

native plants exposed to potentially toxic element contamination at 

Gamasiab Spring, Nahavand. For this purpose, in September 2025, in 

the studied area, sampling of aerial tissue (leaves and stems) and 

subterranean tissue (roots) plant species of Acantholimon olivieri 

(Jaub. & Spach) Boiss., Artemisia haussknechtii Boiss., Astragalus 

(Tragacantha) gossypinus Fisch.ex Hoh, Bromus tomentellus Boiss., 

Plantago lanceolata L., and Verbascum speciosum Schrad., in 4 sites 

was carried out in the statistical design of completely randomized 

blocks in three replications. The concentration of cadmium (Cd), 

chromium (Cr), lead (Pb), manganese (Mn), nickel (Ni), zinc (Zn), in 

each sample of plants was measured using the device Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry. At each station, the 

concentration of elements in soil samples was determined. In addition, 

the values of BCF, BAF, and TF were calculated. The results showed 

that there was a significant difference between the studied stations in 

terms of the content of toxic elements in soil samples at a 95% 

confidence level. The highest concentration of elements related to 

manganese metal was observed in the aerial tissue (leaves and stems) 

of Astragalus (Tragacantha) gossypinus with 93.97 mg/kg and the 

subterranean tissue (roots) of Bromus tomentellus with 30.75 mg/kg, 

at station 3. The BCF, BAF and TF indices showed that Astragalus 

(Tragacantha) gossypinus, Acantholimon olivieri and Verbascum 

speciosum for manganese, nickel, lead and zinc elements, and 

Artemisia haussknechtii for manganese, nickel and lead elements, with 

a TF coefficient greater than 1 and a BAF less than 1, had good 

performance in extracting and transferring elements from their roots to 

their aerial parts and they have shown good tolerance and adaptation 

to high metal concentrations. Based on the average content of 

elements in plant tissues as well as the average calculated values of 

BCF, BAF, and TF indices for elements, it can be concluded that the 

species of Astragalus (Tragacantha) gossypinus, Acantholimon 

olivieri, Verbascum speciosum and Artemisia haussknechtii are 

suitable for purifying soils contaminated with these elements and can 

be introduced in similar contaminated areas. 

 

Keywords: Biological Accumulation Factor, Biological 
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