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گیاه سه گونه  های هوایی و زمینیاندام نیکل و کادمیوم در ضرایب انباشت زیستی و انتقالبررسی 

 و Scirpus tabernaemontani, Phragmites australisآبزی 

 Typha latifolia 

 

 یدهچک

 هاآناستفاده از  رونیازاگیاهان آبزی ظرفیت جذب فلزات سنگین بالا و متفاوتی دارند و 

های آلوده برای پالایش فلزات از محیط ستیزطیمحقیمت و سازگار با یک روش ارزان عنوانهب

دو فلز سنگین نیکل و  زیستی و انتقال انباشت ضرایب، این تحقیق، انباشتدر  .دگردتوصیه می

 و Scirpus tabernaemontani, Phragmites australis کادمیوم توسط سه گونه گیاهی

Typha latifolia گرم در کیلوگرم میلی 150و  50، 20ز طریق اعمال سه سطح نیکل با سطوح ا

در بستر شنی و محیط کشت  شدهکشتگرم در کیلوگرم میلی 85و  35، 10و کادمیوم با سطوح 

سازی بستر و پس از آماده قرار گرفت. موردمطالعه 1396در تابستان روز،  60 زمانمدتگلدانی در 

تصادفی  صورتبه، هر محیط کشت یموردبررسیایی مغذی و تغلیظ بستر به فلزات مواد شیم افزودن

سطوح مختلف غلظت  ریتأثنتایج تحقیق نشان داد که  به یک تیمار و در سه تکرار اختصاص یافت.

انباشت دو  همچنین دار گردید.های گیاهی معنیبر انباشتگی در اندامنوع گیاه آبزی و هر دو فلز 

های هوایی بوده بیش از مقادیر مشابه در اندام مراتببههای زیرزمینی در اندام یسموردبررفلز 

 6/71های زیرزمینی و هوایی مربوط به گونه گیاهی تیفا با مقادیر بیشترین انباشت در اندام است.

گرم در کیلوگرم ماده میلی 5/12و  6/34گرم در کیلوگرم ماده خشک در مورد نیکل و میلی 8/35و 

هر دو فلز سنگین نیکل و  بیشترین میزان ضریب انتقال خشک در مورد کادمیوم مشاهده گردید.

 نی و تیفا هر دو گونه گیاهی .ثبت گردید 34/0و  44/0 مقادیربا تیفا  گونه گیاهی برای کادمیوم،

 48/0 –70/0در مورد کادمیوم و  71/0 -84/0و  68/0 -78/0با مقادیر فاکتور تجمع زیستی  ازنظر

با توجه به اینکه آزمایش  قرار دارند. یاملاحظهقابلدر محدوده  نیکلدر مورد  58/0 – 70/2و 

است با توجه به دمای بالای هوا، تبخیر و تعرق  شدهانجامحاضر در فصل گرم سال در خوزستان 

 تواند دلیل خوبی برای جذب بیشتر فلزات سنگین باشد.شدید گیاهان آبزی می

 

 .بوریاانباشتگی، تیفا، نی، نیکل، کادمیوم، دی: واژگان کلی

 

 مقدمه

 و بازیافت .است داکردهیپاهمیت استفاده مجدد، به چرخه  شدهمصرفتصفیه فاضلاب و بازگرداندن آب  به دلیل کمبود آب در دنیامروزه ا

رهاسازی  .است گردیده مطرح آبی اخیر هایدغدغه به گوییجهت جواب نامتعارف آب باکیفیت و مطمئن منابع از یکی عنوانبه بازچرخانی پساب

های آبی به دلیل ماندگاری ای برای سلامت جامعه اکوسیستمهای حاوی فلزات سنگین بدون تصفیه مناسب تهدید عمدهپساب ها، خصوصاًپساب
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و با بازده بالا  نهیهزکمهای آوریبه توسعه فنمندی های اخیر، علاقهدر سال .از طریق زنجیره غذایی است هاآنبالا، انباشت زیستی و انتقال 

های سطحی و زیرزمینی به آلودگی آباست.  افتهیشیافزاهای حاوی گیاهان آبزی برای حذف فلزات سنگین در فاضلاب مانند استفاده از سیستم

 Chandraافتد )ای اتفاق میگسترده طوربهفسیلی های های انسانی مانند صنایع، معادن، کشاورزی و احتراق سوختفلزات سنگین به دلیل فعالیت

and Yadav, 2011.) شود، نسبتاً پیچیده و پرهزینه است، بنابراین استفاده می ستیزطیمحهای موجود که برای حذف فلزات از بسیاری از روش

های مختلفی برای حذف و تجمع فلزات سنگین دارند. های گیاهی ظرفیتگونه است. ازیردنموهای بیولوژیکی مانند روشقیمتی های ارزانروش

 Qdaisa andهای آلوده وجود دارد )های متعددی مبنی بر وجود برخی گیاهان آبزی جهت جذب و تجمع فلزات سنگین از محیطگزارش

Moussa 2004; Sridhara et al., 2008 .)ن های خاص ممکن است فلزات سنگیدهد برخی از گونهوجود دارد که نشان مینیز هایی گزارش

های مختلف گیاهی گونه لهیوسبه(. تجمع فلزات سنگینی مانند نیکل و کادمیوم Fytianos et al., 2017خاصی را تجمع دهند )

است. این  قرارگرفته یموردبررسدر مطالعات مختلفی  Phragmites australisو  Eichhornia crassipes ،Typha latifoliaمانند

های هوایی بلند و بیوماس )توده زیستی( بالا قابلیت ذخیره مقدار زیادی از این فلزات های عمیق و اندامرشد سریع و داشتن ریشه لیبه دلگیاهان 

و همکاران  Maineگیرند. نتایج تحقیقی که توسط قرار می داستفادهموردر سطح وسیعی در دنیا  ییپالااهیگ. به همین دلایل در آزمایشات رادارند

با نیزارهای مصنوعی در آرژانتین صورت گرفت، نشان داد که  آهنذوب( بر روی حذف فلزات و مواد مغذی موجود در فاضلاب صنعت 2009)

درصد و نیکل را تا  86توانسته است کروم را تا  Panicum elephantipisو  Typha latifoliaاز دو گیاه  شدهساختهسامانه نیزار مصنوعی 

های در سایت شدهکشتگونه گیاه آبزی  12های ( تجمع سرب، روی، مس و کادمیوم را در اندام2004و همکاران ) Deng درصد حذف نماید. 67

ها و همچنین داد که نوع گونه گیاهی، تعداد بوته. نتایج این تحقیق نشان قراردادند یموردبررسآلوده به فلزات سنگین در برخی نقاط کشور چین 

 بود. رگذاریتأث موردمطالعهتوسط گیاهان آبزی  یموردبررسهای مختلف گیاهی در میزان تجمع فلزات بافت

Bhattacharya و Gopal (2006در هندوستان توانایی )  جذب و همچنین تحمل گیاه آبزیScirpus littoralis مختلفهای را به غلظت 

Mn، Ni ،Cu ،Zn  وPb  98/144 ،37/56، 92/494روز بررسی نموده و ماکزیمم جذب را برای عناصر فوق به ترتیب  90در آزمایشی به مدت، 

پالایی عناصر سنگین را توانایی گیاه (2012)و همکاران   Ladislasگرم وزن خشک گیاه گزارش نمودند.گرم بر کیلومیلی 08/93 و 95/207

و  Yeآمیز گزارش کردند. العاده موفقیتاز گیاهان آبزی از بسترهای مختلف کشت و همچنین رسوبات آلوده به این فلزات فوق توسط گروهی

ای آبزی که توانایی بالایی در جذب فلزات در مناطق گرم و خشک دارد را گونه عنوانبهرا  Typha latifolia( گونه گیاهی 1997همکاران )

( 2018و همکاران ) Wangقرار گرفت.  موردمطالعهمعرفی نمودند. در این تحقیق توانایی این گیاه در جذب و تجمع فلزات روی، سرب و کادمیوم 

در گیاهان آبزی یک تالاب ساحلی در یوننان )جنوب غربی  را Zn و As ،Cd ،Cr ،Co ،Cu ،Ni ،Pb نیسنگتوزیع، تقسیم و جذب فلزات 

برابر بیشتر  100که  As یبرا ژهیوبهبود،  نهیزمپس، ترکیبات فلز در رسوب بالاتر از مقادیر Cr یاستثنابهچین( بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

 نی معمولی ازجملهبیشتر بود. دو گیاه آبزی بومی  Pb و As ،Cr ،Cu ،Ni بهید نسبت محلول در اس دسترسقابلمیزان کادمیوم  کهیدرحالبود. 

(Phragmites australis) و ( تیفاTypha orientalis) ها حاکی از آن است که برای ارزیابی خطر داده. توانایی جذب متفاوتی را نشان دادند

( نشان دادند 2019و همکاران ) Kumar .فلزات را در نظر گرفت یدسترسقابلآلودگی فلزات در یک تالاب، باید هم غلظت کل و هم غلظت 

اغلب در این ای است که نی معمولی گونه های گیاهی در استخراج ترکیبات زیستی و فلزات سنگین از فاضلاب متفاوت است.توانایی گونه که

 هایگونه تأثیر و دزفول شهرستان دز رودخانه آلودگی ررسی وضعیت( در تحقیقی به ب1392ایلدرمی و همکاران ) .شودها استفاده میسیستم

 موردمطالعه Phragmites australisآبزی  ماکروفیت گونه را در Cdو  Cu, Pb, Znسنگین  فلزات غلظت منطقه، در غالب موجود گیاهی

 < برگ < ساقه در به ترتیب موردمطالعه عناصر میزان و ودب گیاه زیرزمینی هایاندام در فلزات تجمع . نتایج تحقیق نشان داد بیشترینقراردادند

مختلف  یهااندامرا در  Cr و Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Cd ،Pb ،Ni ،Co یمحتوا( 2013و همکاران ) Klink است. افتهیکاهش زیرزمینی اندام

Typha latifolia با الگوی تجمع  هرکدامه سه گروه از فلزات، در جنوب غربی لهستان تعیین کردند. در این مطالع شدهانتخابسایت  14، از

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
27

 ]
 

                             2 / 16

https://link.springer.com/article/10.1007/s40415-014-0090-1#ref-CR14
https://link.springer.com/article/10.1007/s40415-014-0090-1#ref-CR30
https://link.springer.com/article/10.1007/s40415-014-0090-1#ref-CR36
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=YE%2C+Z+H
https://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-959-fa.html


 85-100/  1400تابستان /  48/ شماره  دهمسیزسال                              سلامی واحد اهواز                  دانشگاه آزاد ا -تالاب یولوژیاکوب نشریه علمی

87 

 

jweb.iauahvaz.org 

قسمت بالای < نییپاقسمت  <ریزوم <: ریشهصورتبهبودند  تحرککمکه  روی و متفاوت در گیاه، تفکیک شدند. انباشت سرب، مس، کبالت

قسمت پایین <  سمت بالای برگق< شود، به ترتیب: ریشهدر گیاهان منتقل می یراحتبهساقه بود. در مقابل، انباشت منگنز، فلزی که < برگ

 Kumari .هاساقه< قسمت پایین برگ< قسمت سمت چپ < هاریزوم  <ها: ریشهصورتبهساقه بود و فلزات نیکل، کروم و آهن  <ریزوم  <برگ

کروم، نیکل، آهن، کادمیوم،  ، برای حذف مس،Typha latifoliaو  Phragmites australisبا استفاده از  ای رامطالعهTripathi (2015 )و 

 5از  شدهیآورجمعدادند. در ارزیابی حذف فلزات سنگین از فاضلاب  یموردبررسهای صنعتی سرب و روی از فاضلاب شهری مخلوط با آلاینده

یوم، حذف مس، کادم یبرا Typha latifolia عملکرد بهتری نسبت به Phragmites australis برداری، نتایج نشان داد کهایستگاه نمونه

درصد،  60به میزان  Cdدرصد،  78هر دو گونه باعث افزایش حذف مس به میزان  توأماستفاده  کهیدرحالکروم، نیکل، آهن، سرب و روی داشت، 

Cr  درصد،  68به میزانNi  درصد،  73به میزانFe  درصد،  80به میزانPb ،61  درصد وZn  های فاضلاب شد.درصد برای نمونه 61نیز Al-

Homaidan ( پتانسیل2020و همکاران ) australis Phragmites های آلوده به فلزات سنگین در پالایی تالابرا برای استفاده در گیاه

روی، کادمیوم و سرب را های منگنز، آهن، نیکل، مس، برداری کرده و غلظتاز شش سایت آلوده نمونه هاآنجزیره عربستان ارزیابی کردند. شبه

 گونهنیادریافتند که گیری نمودند و ت و آب اندازههمچنین رسوبا و Phragmites australis  های گیاهها و برگ، ساقههاومریزها، در ریشه

های گسترده گیاهان در یکی از گونه (Phragmites australis) کننده مناسبی برای کادمیوم، روی و مس بوده است. نی معمولیگیاهی تجمع

پذیری و همچنین انعطاف یاگونهدروندهد. تنوع بالای های سازگاری این گیاه خصوصیت رقابتی آن را نشان میاشد. ویژگیبسراسر جهان می

ها دهد. علاوه بر این، گیاه ظرفیت بالایی برای سازگاری با شرایط محیطی دارد. این گیاه سالفنوتیپی آن، دامنه اکولوژیکی وسیعی را نشان می

های بیولوژیکی و اکولوژیکی آن، است. بررسی منابع علمی موجود در مورد ویژگی قرارگرفته مورداستفادهی برای تصفیه انواع فاضلاب پالایدر گیاه

دهد های تصفیه هیدروفیت را نشان میها و تحمل فلزات و در سیستمحذف آلایندهاهمیت استفاده از نی معمولی در تصفیه فاضلاب برای 

(Milke et al., 2020)از طرف دیگر در تحقیقات صورت گرفته روی گونه گیاهی . Typha latifolia  مشخص گردید که فرم هیدروپونیکی

های امکان بررسی میزان تحمل فلزات سنگین و غلظت تجمع فلزات سنگین در گونهپالایی آن به دلیل کشت آن برای تحقیق در فرایند گیاه

های اخیر روند طی سال (.Sudarsan et al., 2018) تر استکند، مناسبه مطالعات خاک فراهم میگیاهی را که با دقت بیشتری نسبت ب

 این کارخانجات که معمولاً از است. پساب بعضی بودهافزایشی  ،در دزفولهای متوسط تا کوچک های صنعتی بزرگ و کارگاهکارخانه سیتأس

های زیاد استفاده از غلظتها وجود ندارد. شخصی نیز برای حذف و یا کاهش غلظت آلایندهخانه مباشد و تصفیهحاوی فلزات سنگین سمی نیز می

باشد. این تحقیق می توجهقابلفلزات سنگین و همچنین آزمایش در طول فصل گرم در منطقه خوزستان با توجه به تبخیر و تعرق شدید از نکات 

یافت  وفوربهدر منطقه خوزستان  خصوصبهگیاهانی هستند که در بسیاری از نقاط ایران است،  شدهاستفادههای گیاهی که در این آزمایش گونه

دزفول برای  هدف از انجام این تحقیق، استفاده از توان گیاهان آبزی بومیپالایی هستند. شوند و در تحقیقات دنیا گیاهان شاخص به لحاظ گیاهمی

برداران ز این روش طبیعی و ارزان به بهرهسازی صنعتی برای توصیه و استفاده اب شبیهکاهش غلظت دو فلز سنگین نیکل و کادمیوم از پسا

 باشد.صنعتی می

 

 هامواد و روش

در  دزفولآزاد  انتخاب بهترین گونه گیاهی با توانایی حذف عناصر سنگین آزمایش گلدانی در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه منظوربه

متر گردید. ظروف از جنس سانتی 70و ارتفاع  40، اقدام به تهیه ظروف پلاستیکی به قطر موردنظرهت کشت گیاهان . جانجام شد 1396تابستان 

های مختلف عناصر سنگین گیاهان مورد به نظر به با توجه به اینکه در آزمایش اولیه برای تعیین تحمل گیاهان به غلظت هیه شد.ت پلاستیک

از ت تیمارها در این آزمایش سه سطح غلظتری برای کادمیوم در نظر گرفته شد. های پایینغلظت ،نشان دادندهای زیاد کادمیوم حساسیت غلظت
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گرم در کیلوگرم( در محیط شن روی سه گونه گیاهی میلی 85و  35، 10رم( و کادمیوم )گرم در کیلوگمیلی 150و  50، 20دو فلز سنگین نیکل )

ها انتخاب گردید. سه با توجه به تحمل گیاهان در آزمایش اولیه و همچنین تحقیقات گذشته این غلظت ال گردید.نی، تیفا و بوریا در سه تکرار اعم

همراه ه ب صد درصدشرکت مرک آلمان با خلوص  o2H6 4Nisoو سولفات نیکل  2Cdclسطح غلظت از دو فلز سنگین از منابع کلرید کادمیوم 

یک محلول غذایی استاندارد )محلول عمومی اشتاینر( که ترکیب آن در جدول زیر آمده  صورتبهزمایش، گیاهان در حین آ ازیموردنعناصر غذایی 

 گردید.روز تجدید می 10اضافه گردید. محلول غذایی به فاصله هر  شدهکشت هایاست به گلدان

 

 .(Jones and Benton, 2005) در لیتر گرممیلی برحسب مورداستفاده : ترکیب محلول غذایی1جدول 

 مولیبدن بر مس روی منگنز آهن گوگرد منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

170 50 320 183 50 148 4 2 2/0 5/0 2 1/0 

 

گونه آلودگی های آبیاری شبکه سد دز بوده که هیچاز آب کانال مورداستفادهها در فضای باز و شرایط طبیعی نگهداری و آب آبیاری گلدان

با توجه به . متر استفاده شدمیلی 5تا  1بندی ای شسته شده با دانههای کشت از شن رودخانهدر بستر محیط ر آن مشاهده نشد.فلزات سنگین د

های فلزات سنگین کلرید کادمیوم و سولفات نیکل خالص شرکت مرک آلمان را نمک ،شدنداینکه گیاهان در محیط غرقاب گلدان نگهداری می

 15های مذکور حاوی را در گلدان یموردبررسهرکدام از گیاهان  ها اضافه شدند.هر تیمار ابتدا حل کرده و سپس به گلدانبه میزان مشخص برای 

)شکل شماره  متر( شدسانتی 5تا  2در تحقیقات مشابه  ذکرشدههای نرمال بوته بافاصلهکیلوگرم شن در سه تکرار برای هر غلظت، کشت ) 20 تا

)که پس از انتقال به محل تحقیق در محیط اشباع از آب تا زمان کشت نگهداری  موردنظرهای نمونة گونه نیترجواناز بین  شدهکشت. گیاهان (1

 15تا  10ها( در عمق ها و یا ریزومجلوگیری از تخریب ریشه منظوربهشد(، انتخاب گردیدند. پس از شستشوی ملایم این گیاهان در آب )می

متری از دیوارة ظرف قرار داده سانتی 5حداقل  بافاصلهبوتة گیاهی به فواصل منظم و  9تا  7گردید. در هر محیط کشت متری بستر کشت سانتی

شد به همین منظور یک شاخص برای تعیین سطح آب در هر گلدان در نظر گرفته شد ها انجام میآبیاری بر اساس تغییر سطح آب در گلدان شد.

آبیاری به دلیل گرمای هوا و تبخیر  شد.ها خارج نمیزهکش از گلدان صورتبهشد و آب ها مقداری آب اضافه میو با کاهش سطح آب در گلدان

در سه سطح  هرکدامگلدان شامل دو عنصر کادمیوم و نیکل  27گردید. در این آزمایش انجام می هرروزو گاهی موارد  یدرپیپ طوربهو تعرق زیاد 

 صورتبه، هر محیط کشت یموردبررسسازی بستر و افزودن مواد شیمیایی مغذی و تغلیظ بستر به فلزات از آمادهغلظت و سه گونه گیاهی پس 

از سه گونه  هرکدامتصادفی بوده که در آن به  طرح آماری کاملاً بر اساستصادفی به یک تیمار و در سه تکرار اختصاص یافت. آزمایش فوق 

 (.تکرار در سهو سه غلظت فلز گونه گیاهی، اص داده شد )سه گلدان اختص 9گیاهی 

 

 

 .در شرایط طبیعی یموردبررس: کشت گلدانی سه گونه گیاه آبزی 1شکل 
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روز از هر گلدان یک بوته کامل گیاه به کمک بیلچه و بدون آسیب به سایر گیاهان برای  10ماه پس از کشت و به فاصله هر  2 زمانمدتدر 

 .(2)شکل  گردیدهای گیاهی به آزمایشگاه منتقل میها برداشت گردید. نمونهتجزیه شیمیایی نمونه و دشدهیتولتعیین بیوماس 

 

 
 .)از راست به ترتیب تیفا، نی و بوریا( شدهبرداشتهای گیاهی : نمونه2شکل 

 

های زیرزمینی و هوایی تفکیک را به اندام هاآن( و برای بار دوم با آب مقطر ییشوظرف)مایع  زکنندهیتمپس از شستشوی ملایم با آب و مایع 

را وزن نموده  شدهخشکهای گیاهی ساعت خشک شدند، نمونه 48گراد به مدت درجه سانتی 65های گیاهی پس از توزین، در دمای نموده، نمونه

 2لیتر اسید پر کلریک، میلی 4در بالن ریخته و گرم از نمونه گیاهی را  2متری عبور داده شدند. سپس میلی 75/0و پس از آسیاب نمودن از الک 

-60روی  حرارت داده شد. در ابتدا دمای هیتر را یآرامبه لیتر اسید نیتریک غلیظ روی نمونه گیاهی ریخته،میلی 20و  کیدسولفوریاسلیتر میلی

ریز جهت جلوگیری از سر .سوبات حل شوندشد تا ر لیتر آب مقطر اضافهمیلی 20دقیقه حرارت داده، سپس  30درجه تنظیم نموده و به مدت  50

های گیاه حرارت داده شد تا بافت یااندازهبهگراد تنظیم و درجه سانتی 100دما را افزایش داده و بر روی  جیتدربهکردن با دمای کم شروع کرده و 

حجم نهایی  و کردهصافحجم محلول کم شد، محلول را  از بین برود. زمانی که موجود بر روی محلول کاملاً درنگیسفبه طور کامل حل و کف 

مدل ذب اتمی ه جسپس غلظت عناصر غذایی و فلزات سنگین در عصاره حاصل با دستگا .(APHA, 1999) لیتر رسانده شدمیلی 250به  محلول

Perkin Elmer A Analyst 700 های مشخص ی استاندارد حاوی غلظتهاگیری غلظت فلزات سنگین محلولبرای اندازه .گردیدگیری اندازه

ها به همراه یک محلول شاهد با غلظت صفر از عناصر سنگین برای تهیه منحنی یز تهیه گردید. این استانداردولی متفاوت از عناصر مورد آنال

 استفاده گردید. آمدهدستبههای سنجی غلظتکالیبراسیون و صحت

از  معمولاً شود. ذخیره مواد مغذی در گیاهان مخصوص ذخیره تجمعی آن عنصر نامیده میکل مقدار جذب یک عنصر در یک قسمت یا بافت 

 مترمربعگرم در  صورتبهگردد و واحد آن های گیاهی در جرم زنده گیاه در واحد سطح محاسبه میطریق ضرب نمودن غلظت مواد مغذی در بافت

در  موردنظرمیزان ذخیره جرم آلاینده  صورتبهر بعضی مراجع نیز ذخیره تجمعی (. دJohnston, 1991شود )و یا کیلوگرم در هکتار بیان می

در گرم در گرم و یا گرم واحد میکروگرم در گرم، میلی صورتبههای گیاه( به ریشه، ریزوم، ساقه، برگ و حتی گل کیتفکقابلجرم خشک گیاه )

های گرم در کیلوگرم ماده خشک در اندامهای گیاهی با واحد میلیدر بافت شود. در این تحقیق غلظت عنصرکیلوگرم وزن ماده خشک بیان می
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زیر محاسبه  رابطهگرم ذکر گردیده است. جذب روزانه گیاه از طریق گرم و میلیمیکرو برحسبو مقدار جذب  شدهکیتفکزیرزمینی و هوایی گیاه 

 :(Rattan et al., 2005) گردیده است

 :1 رابطه
 

 

های گیاه در بافت( Nutrient accumulation)مواد مغذی  انباشت NA( و Daily uptakeجذب روزانه گیاه ) DUفرمول در این 

 یموردبررسروز دوره رشد یا دوره  60که  است موردنظردوره زمانی  T گرم به میکروگرم وضریب تبدیل میلی 1000گرم در کیلوگرم، میلی برحسب

 Translocationاز دو ضریب انتقال ) های آن معمولاًن در جذب، تجمع و انتقال عناصر در گیاه و بافتبرای تعیین توانایی گیاها .باشدمی

Factor( و ضریب تجمع زیستی )Bio-Concentration Factorر استفاده های زیگردد. برای محاسبه این ضرایب از فرمول( استفاده می

 با آزمون دانکن انجام شد. هانیانگیممقایسه  و 13نسخه  SPSSافزار ری آزمایشات از نرم(. برای آنالیزهای آماZhang et al., 2010گردید )

 

𝑇𝐹 :2 رابطه =  
رد اندامهای هوایی لزف  غلظت 

رد اندامهای زیرزمینی غلظت فلز 
 

𝐵𝐶𝐹 :3 رابطه =  
هایفتاب گیاهی غلظت فلز در 

غلظت فلز در محیط رشد
 

 

 نتایج

های ها و اندامها و ریزومهای زمینی مانند ریشه)اندام یموردبررسهای گیاهان در اندام یموردبررسبه دلیل تفاوت در میزان انباشتگی فلزات 

ها( و همچنین میزان مختلف جذب هر فلز از طرفی و تغییرات زمانی جذب توسط گیاهان از طرف دیگر، روند زمانی هوایی مانند ساقه و برگ

مل گیاهان ای در خصوص تحبا توجه به اینکه قبل از انجام تحقیق آزمایش اولیهقرار گرفت.  یموردبررسجذب هر فلز و در هر اندام به تفکیک 

گونه نکروز و کلروز در هیچ یسوختگآفتاب یجزئموارد  جزبه ،های بهینه انتخاب گردیدهای مختلف فلزات سنگین انجام شد و غلظتبه غلظت

کیلوگرم( گرم در میلی 150و  50، 20غلظت نیکل )مختلف ح وسطمیزان انباشتگی در  ،یش زمانبا افزا یطورکلبه های گیاهان مشاهده نشد.اندام

، روند انباشتگی فلز 5تا  3های میزان انباشتگی نیز بالاتر رفت. شکلبا افزایش غلظت در محیط کشت در محیط کشت گیاه افزایش یافت و 

ی نیکل به ترتیب، انباشتگ 5تا  3های دهد. شکلهای زیرزمینی سه گونه گیاهی نی، تیفا و بوریا را در طول زمان نشان میسنگین نیکل در اندام

گرم میلی 150گرم در کیلوگرم( و بالا )میلی 50گرم در کیلوگرم(، متوسط )میلی 20را در تیمارهای سطوح پایین ) یموردبررستوسط سه گونه گیاهی 

 دهد.می نشاناهیگدر کیلوگرم( نیکل در محیط کشت 
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 .کیلوگرمگرم در میلی 50در سطح غلظت  اهیهای گیانباشتگی نیکل در بافتبر روند اثر دوره رشد : 3شکل 

 

 
 .کیلوگرمگرم در میلی 20های گیاهی در سطح غلظت اثر دوره رشد بر روند انباشتگی نیکل در بافت: 4شکل 
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 .گرمگرم در کیلومیلی 150های گیاهی در سطح غلظت اثر دوره رشد بر روند انباشتگی نیکل در بافت: 5شکل 

 

گرم در میلی 1/10های زیرزمینی گیاه نی در روز دهم از محلول غذایی، غلظت نیکل در بافت کیلوگرمگرم در میلی 150در تیمار با سطح 

گرم در کیلوگرم ماده خشک رسیده است. روند انباشتگی نیکل میلی 4/71در روز بیستم و در روز شصتم این عدد به  9/23کیلوگرم ماده خشک به 

های هوایی گونه گیاهی نی نشان میگرم در کیلوگرم( در محیط کشت در انداممیلی 150و  50، 20در سطوح مختلف غلظت آلایندگی نیکل )

گردد، طور که از نمودار مشاهده میهایی زیرزمینی کمتر است. همانهای هوایی از میزان جذب توسط اندامدهد که میزان جذب نیکل توسط اندام

بیشتر غلظت گرم در کیلوگرم ماده خشک در تیمار با سطح میلی 8/22روز به  60گیاهی بعد از  گونهنیاهای هوایی در اندامانباشتگی نیکل میزان 

گرم در کیلوگرم میلی 8/10نیکل در محلول غذایی  کیلوگرمگرم در میلی 150متوسط غلظت انباشتگی در دهه اول رشد در سطح نیکل رسید. 

ها گرم در کیلوگرم ماده خشک رسیده است. این غلظتمیلی 3/87و  8/58سوم و انتهای دهه ششم به ترتیب به  بوده که در دهه ماده خشک

شود بیشترین شیب انباشتگی در دهه دوم تا چهارم دوره رشد برای سه سطح گونه که مشاهده مینسبت به گونه گیاهی نی بیشتر است. همان

گرم در کیلوگرم ماده خشک میلی 54نیکل بیشترین مقدار انباشتگی  کیلوگرمگرم در میلی 20ود. در تیمار سطح غلظت شمختلف غلظت دیده می

ولی روند  افتهیکاهشچشمگیری  طوربهاست. اگر چه پس از گذشت پنجاه روز از آزمایش شیب انباشتگی  ملاحظهقابلبوده که این مقدار نیز 

 گرمیلیم 150) های هوایی گونه گیاهی تیفا در تیمار سطح بالای نیکلاست. بیشترین میزان انباشتگی در اندام جذب در روزهای پایانی صعودی

گرم در کیلوگرم ماده خشک بوده است و در مقایسه با زمان مشابه میلی 2/38دوره رشد مشاهده گردید که برابر با  60در کیلوگرم( در انتهای روز 

گیاهی به اندام زمینی همین گیاه، که  گونهنیاباشد و با مقایسه نسبت انباشتگی در اندام هوایی ، بیشتر می8/22با میزان  در مورد گونه گیاهی نی،

گیری کرد که انتقال فلز سنگین در این گیاه بهتر از گونه گیاهی قبل صورت گرفته است. گونه نتیجهتوان اینباشد، میمی 44/0این نسبت 

گرم در کیلوگرم ماده خشک بوده که در مقایسه میلی 6/63های زیرزمینی گونه گیاهی بوریا معادل در اندام شدهمشاهدهباشتگی بیشترین غلظت ان

 3/16های هوایی گونه گیاهی بوریا با میزان دهد. غلظت انباشتگی در انتهای روز شصتم در انداماهی قبل، مقدار کمتری را نشان میبا دو گونه گی

ماده خشک  گرم در کیلوگرممیلی 2/38های هوایی گونه گیاهی تیفا با میزان در کیلوگرم ماده خشک خیلی کمتر از غلظت نیکل در اندام گرممیلی

 بوده است. کیلوگرمگرم در میلی 150در تیمار سطح 

گرم در کیلوگرم(، میلی 10سطوح پایین )را در تیمارهای  یموردبررسبه ترتیب، انباشتگی کادمیوم توسط سه گونه گیاهی  8تا  6های شکل 

طور که در این نمودارها دهد. همانگرم در کیلوگرم( کادمیوم در محیط کشت گیاه نشان میمیلی 85گرم در کیلوگرم( و بالا )میلی 35متوسط )

غلظت های مختلف رشد گیاه متغیر است. دههاست، ولی سرعت انباشتگی در  افتهیشیافزاگردد، با افزایش زمان، میزان انباشتگی نیز مشاهده می
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ادمیوم در ک کیلوگرمدر  گرمیلیم 85گرم در کیلوگرم ماده خشک، در تیمار میلی 2/15های زیرزمینی گونه گیاهی نی در روز دهم کادمیوم در اندام

گرم در کیلوگرم ماده خشک رسیده است و این لیمی 9/19جهش زیادی نداشته است و در انتهای روز بیستم به  بعدازآن محلول غذایی، بوده است؛

دهد که تا دهه چهارم رشد، افزایش انباشتگی یا به نشان می نتایجبوده است.  ریتأخهای گیاه در جذب همراه با دهد که فعالیت ریشهنشان می

تواند ن میقداری فروکش نموده است و ایعبارتی شیب منحنی نسبت به زمان شیبی صعودی و تند داشته است ولی این شیب در دو دهه آخر م

مچنین این روند در تیمارهای های بعدی باشد. هب گیاه به دلایل احتمالی انباشتگی اشباع و یا رسیدن به این حد در دههنشان از تمایل کمتر جذ

که بیشترین سرعت بیانگر این نکته است ها در این دو تیمار نیز کادمیوم مشاهده گردید. شیب منحنی کیلوگرمدر  گرمیلیم 35و  10غلظت 

دهنده انباشتگی شانها کاسته شده که ناست. بعد از روز چهلم شیب منحنی های میانی )سوم و چهارم( دوره رشد گیاه نی بودهانباشتگی در دهه

 باشد.های گیاهی میکمتر در بافت

 

 
 گرم در کیلوگرم.میلی 10 غلظتهای گیاهی در سطح افتبر روند انباشتگی کادمیوم در برشد اثر دوره : 6شکل 

 

 
 گرم در کیلوگرم.میلی 35های گیاهی در سطح غلظت اثر دوره رشد بر روند انباشتگی کادمیوم در بافت: 7شکل 
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 .گرم در کیلوگرممیلی 85  های گیاهی در سطح غلظتاثر دوره رشد بر روند انباشتگی کادمیوم در بافت: 8شکل 

 

باشد. ولی به نسبت مینی میهای زیرزهای هوایی این گیاه کمتر از اندامنتایج حاکی از این است که میزان انباشتگی کادمیوم توسط اندام

در محلول غذایی، غلظت کادمیوم  کیلوگرمگرم در لیمی 85که در انتهای آزمایشات، در تیمار طوریبه ،باشدهای زیرزمینی در حد بالایی میاندام

 شدهمشاهدهگرم در کیلوگرم ماده خشک رسیده است و این عدد در مقایسه با میزان میلی 12های هوایی گیاه به میزان در اندام شدهمشاهدهکادمیوم 

های نسبت انباشتگی در اندامباشد. جهت بررسی می یتوجهقابلگرم در کیلوگرم ماده خشک عدد میلی 8/57های زیرزمینی یعنی مقدار در اندام

 ذکرقابلای که در ادامه ارائه گردیده است. نکته یموردبررسه نتایج آن برای همه گیاهان ک شداستفاده های هوایی از فاکتور انتقال زیرزمینی و اندام

های زیرزمینی و هوایی ، جذب در اندامگریدعبارتبهشیب و فرم، همخوانی و انطباق خوبی وجود دارد.  ازنظراست این است که بین دو نمودار 

های تر از اندامهای هوایی نزولیام کشت در مورد اندامهم پیش رفته است، با این تفاوت که شیب منحنی انباشتگی بعد از روز سی موازاتبه

های زیرزمینی همچنان احتمال روند جذب در اندام کهیدرحالهای هوایی کمتر شده است، شیب انباشتگی در اندام گریدعبارتبه .باشدزیرزمینی می

کادمیوم های زیرزمینی در گونه گیاهی تیفا، همانند گونه گیاهی نی، افزایشی است ولی مقدار انباشتگی وجود دارد. روند افزایش انباشتگی در اندام

گرم در کیلوگرم ماده خشک میلی 2/15هم در مورد گیاه نی اگرچه میزان انباشتگی در انتهای روز د گریدعبارتبه. هستدر آن بیش از گیاه نی 

گرم در کیلوگرم ماده خشک بوده است یعنی اندکی کمتر از جذب توسط میلی 12بوده است، در مورد زمان مشابه برای گونه گیاهی تیفا این میزان 

از خود  های گرمدلیل اینکه تحمل بیشتری در محیط گیاه نی بهاولیه آزمایش در  یدر روزهارسد، توانایی جذب کادمیوم نی بوده است. به نظر می

گیاه تیفا در روزهای ابتدایی آزمایش نسبت به محیط حساسیت نشان داده و از تحمل کمتری  باشد.دهد بیشتر از گونه گیاهی تیفا مینشان می

گرم در میلی 5/70میزان انباشتگی در مورد گونه گیاهی تیفا برابر  برداری،برخوردار بود. در انتهای روز شصتم یعنی در انتهای دوره زمانی نمونه

گرم در کیلوگرم ماده خشک بیشتر بوده است. میلی 8/57کیلوگرم ماده خشک بوده است که از مقدار انباشتگی در مورد گونه گیاهی نی با میزان 

زمینی از حدود روز بیستم تا روز های زیرسرعت انباشتگی در اندام ده است.بو رگذارتریتأثگیاهی  گونهنیاهای فراوان و رو به افزایش نقش ریزوم

 کیلوگرمگرم در میلی 85ر است. این شیب در تیمار چهلم دوره رشد در تیمارهای مختلف غلظت کادمیوم در محیط رشد نسبت به سایر روزها بیشت

 مراتببهدهد که ی هوایی گونه گیاهی تیفا نشان میهای کادمیوم در اندامشود. انباشتگطور چشمگیری مشاهده میغذایی به کادمیوم در محلول

در انتهای دوره آزمایشی یعنی در دهه آخر رشد در تیمار سطح بالای کادمیوم  کهیطوربههای زیرزمینی کمتر بوده است. از میزان انباشتگی در اندام

گرم در کیلوگرم میلی 5/70رم در کیلوگرم ماده خشک بوده است، که در مقایسه با میزان گمیلی 9/23در محلول غذایی، میزان انباشتگی برابر با 

های زیرزمینی و هوایی است. در مورد گونه گیاهی نی در مورد انباشتگی کادمیوم در اندام یکمتر اریبسهای زیرزمینی، عدد ماده خشک در اندام
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های هوایی در خصوص این عنصر در انتهای دوره زمینی به اندامهای زیراز اندامد انتقال شوگونه که مشاهده مییده شد. هماننسبت مشابهی د

رشد در تیمارهای مختلف غلظت کادمیوم در محیط کشت، با شیب بیشتری نسبت به گیاه نی ادامه دارد. در مورد هر سه تیمار غلظت، یکنواختی 

های زیرزمینی گونه گیاهی بوریا در انتهای روز شصتم ت. بیشترین میزان انباشتگی در انداماس توجهقابلروز اولیه آزمایش  20سرعت انباشتگی در 

های زیرزمینی تفاوت چشمگیری با میزان مشابه یافت شده در اندام کهیدرحالکیلوگرم ماده خشک مشاهده گردید، گرم در میلی 8/28و با مقدار 

شود گونه که مشاهده میاشته است. همانگرم در کیلوگرم ماده خشک در مورد نی و تیفا، وجود دمیلی 5/70و  8/57دو گونه گیاهی قبل، یعنی 

در  خصوصاًهای پایانی دوره رشد یاه بوریا بوده و این شیب در دههزمینی در مراحل میانی رشد گای زیرهترین سرعت تجمع کادمیوم در اندامبیش

نتهای روز شصتم در های هوایی این گیاه در اکم شده است. بیشترین انباشتگی کادمیوم در اندام کادمیومکیلوگرم گرم در میلی 10 مورد غلظت

 گرم در کیلوگرم ماده خشک بوده است.میلی 7به میزان کیلوگرم گرم در میلی 85تیمار 

های زیرزمینی و هوایی اندام آن در روزانهرا بر تجمع  در محیط کشت نیکل غلظت سه سطح مختلف ریتأثنتایج تحلیل آماری  2ول جد

افزایش  ریتأث گردد،مشاهده می 2در جدول طور که همان دهد.نشان می نی، تیفا و بوریا برای گیاهان راگرم در کیلوگرم ماده خشک در روز( یکرو)م

در  یموردبررسگیاه، در همه گیاهان های هوایی های زیرزمینی و هم اندامدر بافت همآن انباشت روزانهنیکل در محیط کشت بر  مختلف سطوح

 دار گردیده است.معنی (≥01/0P)درصد  1و در دو مورد در سطح ( ≥05/0Pدرصد ) 5ح وسط

 

 .انباشتگی روزانه در سه گونه گیاهیبر  در محیط ریشه نیکل مختلف غلظت سطوح اثر :2 جدول

  بوریا  تیفا  نی گونه گیاهی

های اندام غلظت نیکل

 هوایی

های اندام

 زیرزمینی

های اندام

 هوایی

های اندام

 زیرزمینی

های اندام

 هوایی

های اندام

 زیرزمینی

20 72c 230b 530b 900b 50c 200a 

50 200ab 450b 630a 1220a 180b 370b 

150 380a 1200a 640a 1450a 270a 1060a 

سطوح  منبع تغییر:

 نیکل
** * * * ** * 

 باشد.درصد می 1داری در سطح معنی **درصد و  5داری در سطح معنی *

 

و این انباشتگی  افتهیشیافزاهای زیرزمینی نتایج حاکی از این است که با افزایش سطح غلظت در محیط کشت گیاهان آبزی انباشتگی در اندام

رزمینی بوریا بوده است. بیشترین انباشت های زیهای گیاهی برتری چشمگیری دارد و کمترین انباشتگی در اندامدر مورد تیفا نسبت به سایر گونه

های باشد. البته در تیمارهای مختلف نیکل در محیط رشد، بیشترین تجمع در انداممیکروگرم در کیلوگرم مربوط به گیاه آبزی تیفا می 1450نیکل 

های زیرزمینی هر سه گونه گیاهی تگی در اندامشود. با افزایش غلظت نیکل در محیط رشد انباشزیرزمینی تیفا و کمترین آن در بوریا مشاهده می

های است. در بین گونه افتهیشیافزاهای هوایی سه گونه گیاهی نیز با افزایش غلظت در محیط رشد انباشتگی نیز بیشتر شده است. در مورد اندام

میکروگرم در کیلوگرم در سطح  50و در بوریا با  نیترشیب 150گرم در کیلوگرم در سطح غلظت میکرو 640گیاهی انباشتگی روزانه نیکل در تیفا با 

 باشد.کمترین می 20غلظت 

 های زیرزمینی و هواییآن در اندام روزانه سه سطح مختلف فلز سنگین کادمیوم را بر تجمع )انباشتگی( ریتأثنتایج تحلیل آماری  ،3جدول 

 تجمع ،دهد. با افزایش سطوح کادمیوم در محیط رشد گیاهاننشان میو بوریا  نی، تیفا در کیلوگرم در روز( به ترتیب برای گیاهان کروگرم)می
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دار گردیده است. معنی (≥01/0P)درصد  1در سطح  های هوایی تیفانی و بوریا و همچنین اندامهای زیرزمینی دوره رشد در اندام طیآن در  روزانه

 وده است.بر دامعنی (≥05/0P) درصد 5در سطح ها تفاوت ،سایر موارددر 

 

 .انباشتگی روزانه در سه گونه گیاهیبر  کادمیوم در محیط ریشه مختلف غلظت سطوح اثر :3 جدول

  بوریا تیفا نی گونه گیاهی

 غلظت کادمیوم
های اندام

 هوایی

های اندام

 زیرزمینی

های اندام

 هوایی

های اندام

 زیرزمینی

های اندام

 هوایی

های اندام

 زیرزمینی

10 56b 130c 70bc 140bc 25c 50c 

35 140a 414b 160b 420b 58ab 255b 

85 200a 960a 400a 1180a 116a 480a 

سطوح  منبع تغییر:

 کادمیوم
* ** ** * * ** 

 باشد.درصد می 1داری در سطح معنی **درصد و  5داری در سطح معنی *

 

باشد. البته در تیمارهای مختلف کادمیوم در محیط به گیاه آبزی تیفا می گرم در کیلوگرم مربوطمیکرو 1180 ن تجمع روزانه کادمیومبیشتری

شود. با افزایش غلظت کادمیوم در محیط رشد انباشتگی در های زیرزمینی تیفا و کمترین آن در بوریا مشاهده میرشد بیشترین تجمع در اندام

دهنده انتقال بیشتر در این گیاه های هوایی تیفا نشانکادمیوم در اندام های زیرزمینی هر سه گونه گیاهی بیشتر شده است. تجمع بیشتراندام

 باشد.گرم در کیلوگرم میمیکرو 400نیز مربوط به تیفا با  باشد، زیرا بیشترین تجمع روزانهمی

ر انتهای روز شصتم )پایان دو فلز سنگین نیکل و کادمیوم را از محیط رشد آلوده به این فلزات د برجذبهای گیاهی اندام ریتأث، 4جدول 

داری در میزان تجمع )انباشتگی( این دو فلز و همچنین میزان دهد. نتایج آزمون مقایسه میانگین نشان داد که تفاوت معنیبرداری( نشان مینمونه

 یموردبررسهد که انباشت دو فلز دمشاهده گردیده است. نتایج نشان می (≥01/0P)درصد  1های زیرزمینی و هوایی در سطح جذب روزانه در اندام

 های هوایی بوده است.بیش از مقادیر مشابه در اندام مراتببههای زیرزمینی در اندام
 

 .از محیط رشدو کادمیوم های گیاهی بر انباشتگی نیکل اندام ریتأث :4جدول 

های اندام

 گیاهی

گرم در )میلیتجمع نیکل 

 کیلوگرم ماده خشک(

-کروی)م جذب روزانه نیکل

 گرم در کیلوگرم در روز(

گرم در )میلی کادمیومتجمع 

 کیلوگرم ماده خشک(

-کرو)می کادمیومجذب روزانه 

 گرم در کیلوگرم در روز(

 a1/74 a1240 a4/52 a870 زیرزمینی

 b8/25 b430 b3/4 b72 هوایی

 ** ** ** ** وضعیت

 

ها ارائه های زیرزمینی و هوایی و همچنین مقایسه میانگیناندام لهیوسبهمیوم نوع گونه گیاهی بر انباشتگی نیکل و کاد ریتأث ،5جدول در 

روز(  60های زیرزمینی در انتهای دوره رشد )نوع گونه گیاهی بر میزان تجمع نیکل و کادمیوم در اندام ریتأثدهد که گردیده است. نتایج نشان می

میلی 64/71با میانگین تجمع ی تیفا گونه گیاه ،گرددطور که در جداول مشاهده میماندار گردیده است. هدرصد معنی 5و  1به ترتیب در سطح 

نی و  بین دو گونه هرچندقرار دارند. نی و بوریا  به ترتیب بعدازآنهای زیرزمینی بیشترین تجمع نیکل را داشته و گرم در گرم ماده خشک در اندام

اختلاف معنینی و تیفا  های زیرزمینی بین دو گونه گیاهیکادمیوم در اندام در مورد انباشتگی داری مشاهده نگردیده است.اختلاف معنیبوریا، 
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و در  13/30با میانگین نی  بعدازآنبیشترین و  63/34با میانگین غلظت تیفا  داری مشاهده نشده است. در مورد فلز سنگین کادمیوم، گونه گیاهی

 .رم در گرم ماده خشک قرار داردگمیلی 63/15با میانگین بوریا  آخر گونه

 

 .گیاهیهای اندام درنیکل و کادمیوم گرم در کیلوگرم ماده خشک( )میلی نوع گیاه آبزی بر تجمع ریتأث :5 جدول

 های هواییاندام های زیرزمینیاندام  

 تجمع کادمیوم تجمع نیکل تجمع کادمیوم تجمع نیکل گونه گیاهی

 37/37b 30/13a 13/1b 8/94a نی

 71/64a 34/63a 35/8a 12/57a تیفا

 32/67b 15/63b 10/03b 4b بوریا

 * * * ** منبع تغییر: نوع گیاه

 باشد.درصد می 1داری در سطح معنی **درصد و  5داری در سطح معنی *

 

، یموردبررسکه در مورد هر دو فلز سنگین  دهدنشان می های هوایی گیاهاننوع گونه گیاهی بر میزان تجمع نیکل و کادمیوم در اندام ریتأثنتایج 

 8/35با میانگین تجمع تیفا  دار بوده است. گونه گیاهیدرصد معنی 5کادمیوم در سطح نیکل و  های مختلف گیاهی بر میزان انباشتگیگونه ریتأث

 ازنظرمع نیکل و کادمیوم را نشان داده است. های هوایی در انتهای دوره رشد بیشترین میزان تجگرم در گرم ماده خشک در انداممیلی 57/12و 

 .خیلی چشمگیر نیست تیفا گونه گیاهی بانی  اختلاف، در مورد کادمیوم اختلاف بین گونه گیاهی

گردد. بیشترین در مورد دو فلز سنگین نیکل و کادمیوم مشاهده می (BCFتجمع زیستی )و ( TFانتقال ) هایمقایسه فاکتور ،6در جدول 

. اعداد این جدول مربوط رین میزان بودتدارای بیش 34/0و  44/0 مقادیربا تیفا  گونه گیاهی هر دو فلز سنگین نیکل و کادمیوم،ب انتقال میزان ضری

 5داری در سطح در تیمار سطح بالای هر فلز در محیط رشد بوده است. در مورد ضرایب انتقال هر دو فلز، تفاوت معنی شدهمحاسبهبه ضرایب 

 های مختلف مشاهده گردیده است.ین گونهدرصد ب

 

 .یموردبررسگیاهان  لهیوسبه( نیکل و کادمیوم TFفاکتور انتقال ) :6جدول 

 (BCFفاکتور تجمع زیستی )  (TFفاکتور انتقال )  

 کادمیوم  نیکل  کادمیوم  نیکل  گونه گیاهی

 0/32b 0/21b 70/0– 48/0 78/0- 68/0 نی

 0/44a 0/34a 70/2 – 58/0 84/0- 71/0 تیفا

 0/26b 0/24b 61/0 – 42/0 44/0 – 28/0 بوریا

   * * تغییر: نوع گیاه منبع

 باشد.درصد می 1داری در سطح معنی **درصد و  5داری در سطح معنی *

 

ین ضریب ا کند.ات سنگین بیان میفلز انباشت کننده عنوانبهدر آزمایش را  یموردبررسگیاه  توانایی( نیز همانند فاکتور انتقال BCFفاکتور )

این فاکتور بیشتر از یک باشد  کهیدرصورتشود. های گیاهی به غلظت فلز در محیط رشد گیاه محاسبه میاز تقسیم غلظت فلز سنگین در اندام

تجمع زیستی در محدوده قابل قبولی فاکتور  ازنظرنی و تیفا  هر دو گونه گیاهی باشد.کننده خوبی میجذب موردنظراین است که گیاه  دهندهنشان

نده خوبی در مورد نیکل کنتجمع موردنظردهنده این است که گیاه نشان العاده زیاد وفوق تیفا سازی در خصوص گونه گیاهیضریب غنی قرار دارند.

 بخصوص نیکل پالایش نمایند. یموردبررس اند محیط کشت را از دو فلزتوانسته یخوببهاین دو گونه گیاهی  گریدعبارتبهباشد. کادمیوم می و
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 گیریبحث و نتیجه

های در خصوص روند صعودی منحنی .صعودی بوده استهای گیاهی در بافتروز انجام آزمایش، روند تجمع نیکل  60با افزایش زمان در طی 

 ییدرجاصعودی جذب نموده و  روندکیعنصر را با  توانند غلظتی از هرتوان گفت که گیاهان در بیشتر مواقع تا یک حد مشخص میانباشتگی می

تابعی از شدت افزایش فلز به محیط افزایش  صورتبهرسد. بر اساس فرضیه جذب ثابت، انباشتگی فلز توسط گیاه ثابتی می این میزان به حد تقریباً

 شامل نی، تیفا و بوریا یموردبررسسه گونه گیاهی هر  (.Logan et al.1997 ,) شودیابد تا اینکه پس از رسیدن به یک بیشینه ثابت میمی

به ترتیب دو گونه گیاهی تیفا و نی توانایی جذب بیشتری از فلزات سنگین  حالنیبااتوانایی جذب و ذخیره نیکل موجود در محیط کشت را داشتند، 

تولید توده  ، خصوصیاتی از قبیلخوددارندرا از محیط رشد کادمیوم و نیکل را داشتند. با توجه به اینکه گیاهان فوق، توانایی جذب عناصر سنگین 

های فلزات سنگین باشند. ریزوم توانند دلایل مناسبی جهت جذب بهترهای آلوده به عناصر سنگین، میزیستی زیاد، سرعت رشد بالا و تحمل محیط

باشد. می ییپالااهیگهای های برجسته این گیاهان در آزمایشویژگیزیاد از  العادهفوقدر مورد تیفا و تراکم  ژهیوبهقوی و منشعب در این گیاهان 

Ferniza-Garcia ( 2017و همکاران) های گیاهی بستگی دارد که با جذب از خاک گزارش کردند که تجمع فلزات سنگین در گیاهان به گونه

از طریق یند جذب غیرفعال و تجمع فلز سنگین آتیفا را به فرافتد. همچنین تجمع بیشتر فلزات سنگین در گیاه اتفاق می ای آببا جریان توده

بیشتر بوده است، اگرچه میزان غلظت در گونه  نیهای زیرزمینی گیاه تیفا از توسط اندام شدهجذب نیکل نسبت دادند.ها ها و انتقال به ریشهریزوم

 جذب نسبت به گونه گیاهی میزانهای این گیاه منجر به مضاعف شدن زومهای ریشه و ریبه دلیل جرم بیشتر توده حالنیبااه بودبیشتر  نیگیاهی 

برای کنترل  یفردمنحصربههای ها، از ویژگیگیاهان آبزی علاوه بر توانایی تجمع فلزات مختلف در بافت .)در حدود دو برابر( گردیده است نی

پالایی از اهمیت زیادی برخوردارند. بسیاری از ها در گیاهریشه (.Bah et al., 2010سطوح آلودگی فلزات سنگین در محیط رشد برخوردارند )

ها و فلزات سنگین را جذب و در ها آلودگیهای دیگر گیاهان است. ریشهدهند که تجمع فلزات سنگین در ریشه بیشتر از اندامتحقیقات نشان می

ها در های گیاهی موجب تخریب آلاینده(؛ علاوه بر این با ترشح آنزیمTasrina et al., 2019کنند )داخل بافت گیاه ذخیره و یا متابولیزه می

های مختلفی برای حذف و تجمع فلزات سنگین های گیاهی ظرفیتگونه. (Rakhshaee et al., 2009شوند )های آلوده میخاک و سایر محیط

 ,.Boechat et al) ای را تجمع دهنداست فلز سنگین ویژههای خاص ممکن دهد برخی از گونههایی وجود دارد که نشان میدارند. گزارش

توسط ریشه  یراحتبهاگر فاکتور تجمع زیستی در گیاه بیشتر از یک باشد بیانگر این است که فلزات سنگین (. Fytianos et al., 2001؛2016

نی  هر دو گونه گیاهینتایج تحقیق نشان داد که  .(Chopra and Pathak, 2012)یابند های گیاه تجمع میشوند و در بافتاز خاک گرفته می

است  شدهانجامبا توجه به اینکه آزمایش حاضر در فصل گرم سال در خوزستان  فاکتور تجمع زیستی در محدوده قابل قبولی قرار دارند. ازنظرو تیفا 

های رای جذب بیشتر فلزات سنگین باشد. این نتایج با بررسیتواند دلیل خوبی ببا توجه به دمای بالای هوا، تبخیر و تعرق شدید گیاهان آبزی می

Eid و (2012) و همکاران Ye ( مطابقت دارد. 1997و همکاران )های آبزی گیاهی توانایی زیادی در جذب فلزات گزارش کردند که گونه هاآن

دهد که نشان می رتباط با کادمیوم و نیکل کمتر از یک استدر مطالعه حاضر، عامل انتقال در ا. های تابستان دارنددر مناطق گرم و خشک در ماه

 Ma et) بندی پیشنهادیتجمع و دسترسی این دو فلز توسط گیاه متوسط است. بر اساس نتایج محاسبه ضریب تجمع زیستی، مطابق با طبقه

al., 2011) برای گیاهان با BCF  معادلExcluderگیاهان با ، BCF کمتر از یک (Accumulator)  با  یهاگونهو برایBCF بیش از ،

در مورد نی نیز نزدیک به یک و  بنابراین گیاه تیفا در مورد نیکل یک انباشت کننده قوی است؛ گیرد( را در نظر میHyper accumulatorیک )

نایی گیاهان آبزی نی و تیفا برای استفاده توان روی تواگیری کرد که میتوان نتیجهبا توجه به نتایج تحقیق می باشد.کننده میو به عبارتی تجمع

که توانایی های وتلند برای تصفیه پساب کارخانجات صنعتی در شمال خوزستان توجه کرد و پیشنهاد کرد پالایی در قالب سامانهدر فرایند گیاه

 ترهای زمانی طولانیگیاهی و همچنین در بازههای های شهری، صنعتی و کشاورزی توسط این گونههای موجود در پسابپالایی سایر آلایندهگیاه

 روز( مورد ارزیابی قرار گیرد. 60)بیش از 
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