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 گون گونه بررسي قابليت انباشتگي زيستي و تثبيت آرسنيك و برخي فلزات سنگين توسط
 )Astragalus gossypinus( اي پنبه

  1و بهاره لرستاني 2، نوراله عبدي1، مهرداد چراغي*1، سهيل سبحان اردكاني1رضوان داودپور
  يستز محيط وهگر ،انهمد حدوا ،سلاميا آزاد هنشگادا ،انهمد، ايران 1

  مرتع و آبخيزداري وهگر اراك، حدوا ،سلاميا آزاد هنشگادا اراك،، ايران 2

  25/10/97: تاريخ پذيرش    5/6/97: تاريخ دريافت

  چكيده

ترين انواع يكي از خطرناك عنوان به از آلودگي فلزات سنگين در خاكناشي هاي مختلفي براي كاهش عوارض روشامروزه 
محيطسازگار با  و كم هزينه ،سادهيك فناوري عنوانبهپالايي  گياهتوان به  مي ازجملهكه  ،ده استشپيشنهاد  زيستيمحيطآلودگي 
 گون گونه توسط كلين و سرب ،يرو ك،يآرسن عناصر تيتثبانباشتگي زيستي و ت يقابل پژوهش نيدرا لذا، .اشاره كردزيست 

 انباشتگر گونه ابر يمعرف يسنج امكان منظور به 3951 سال در يمركز استان در افتهي رشد )Astraglus gossypinus(اي  پنبه
هضم  و سازي و آماده ايپنبه نمونه گون 48 ،نمونه خاك 48آوري  پس از جمع. قرارگرفت يابيارز مورد خاك نيسنگ فلزات
ال عناصر نيز محاسبه از طرفي فاكتور انباشتگي زيستي و فاكتور انتق. ها تعيين شد ها در آزمايشگاه، محتوي فلزات در نمونه نمونه
آرسنيك، روي، سرب و  كه ميانگين غلظت نشان داد نتايج. انجام يافت SPSSافزار  ها نيز توسط نرم پردازش آماري داده. شد

برابر  يببه ترت هاي ريشه  ، در نمونه5/50و  2/41، 169، 1/10با برابر  يببه ترتهاي خاك  در نمونه) گرم در كيلوگرم ميلي(نيكل 
از طرفي مقادير . بود 03/4و  8/10، 2/21، 02/2برابر با  يببه ترتنيز ) گل(و در اندام هوايي  83/2و  63/3، 9/47، 02/1با 

. گر تحرك اندك اين عنصر در گياه بود براي عنصر روي بيان 52/0و  73/0برابر با  يببه ترت زيستي  فاكتورهاي انتقال و انباشتگي 
تر از يك عناصر آرسنيك، سرب و نيكل  زيستي كوچك تر از يك و فاكتور انباشتگي  نتقال بزرگكه مقادير فاكتور ا در حالي

از قابليت تثبيت عنصر روي و قابليت انباشت عناصر  اي پنبه لذا، گونه گون .دهنده تحرك بالاي اين عناصر در گياه بود نشان
  .آرسنيك، سرب و نيكل برخوردار است

  پالايي  ، گياهاي پنبه زيستي، فاكتور انتقال، فلز سنگين، گون باشتگي فاكتور ان: هاي كليدي واژه

 s_sobhan@iauh.ac.ir: الكترونيكي ، پست08134481305: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
 منشأسنگين با  فلزات به امروزه، آلودگي خاك

 مشكلات اساسي از ساخت يكي و يا انسان شناختي زمين

هاي  اصلاح خاك هاي ر بين روشد). 51(است  بومزيست
هاي فيزيكي و شيميايي  روش ،آلوده به فلزات سنگين

محسوب زيست محيط  ه كنند گير و تخريب بر، وقت هزينه
 نسبت بههاي اخير دانشمندان  رو، طي سالاز اين. دشون مي

اقدام   )Bioremediation( ييپالا يستزهاي  روش  توسعه

لوده به فلزات سنگين را بدون هاي آ كه بتواند مكان كردند
ي زيستخيزي و تنوع  بر حاصل باقي گذاشتن اثر سوء

دراين خصوص، . )11( ندكپاكسازي و تعديل  ،خاك
كه ) Phytoremediation( پالايي گياهفرايند توان به  مي
 درصدد زيست دار محيط فناوري سبز و دوست عنوان به

 برايها  ه آنوابسته ب جاندارانيزراستفاده از گياهان و 
 هاي سمي نظير فلزات سنگين پاكسازي و يا تثبيت آلاينده
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 ازلحاظصرفه و  به  اقتصادي مقرون ازلحاظ است و از طرفي
 ).44و 42 ،34 ،17( ، اشاره كردباشد هزينه مي كمانرژي 

 براي كه هستند از گياهان ايها مجموعهگياه   پالاينده

 مواد ها و بقايايشكآفت بقاياي فلزي، حذف مواد آلي،

گيرند مي قرار استفاده ها مورديا پساب از خاك راديواكتيو
از طريق سازوكارهاي گياه تبديلي، گياه فرايند اين ). 7(

پالايي محيط ريشه، گياه تثبيتي، گياه  تبخيري، زيست
اي معمولاً براي تصفيه استخراجي و فيلتراسيون ريشه

). 58و 6(ها كاربرد دارد ههايي با غلظت اندك آلايندسيستم
هاي آلوده به فلزات گياهان شاخصي كه در خاك ازجمله

گر  هاي انباشت توان به گونه كنند مي سنگين رشد مي
)Accumulator ( يعني گياهاني كه فلزات را چندين برابر

هاي هوايي خود انباشت يا غلظت فلز در خاك در اندام
گر يا  ابرانباشتهاي  كنند و از طرفي گونه ذخيره مي

يعني گياهاني كه از ) Hyperaccumulator(اندوز  بيش
ها در ريشه،  قابليت جذب و انباشت مقادير بالايي از آلاينده

  ). 18(ها برخوردار هستند، اشاره كرد  ساقه و يا برگ

و  )Bioconcentration Factor(زيستي  انباشتگي  ضريب
كننده  مشخص ،)Translocation Factor(انتقال  فاكتور

- اندام سنگين در فلزات تجمع تحمل و براي توانايي گياهان

اندوز   براين اساس، يك گياه بيش). 13(خود است  هاي
فلز سنگين واجد چهار شاخص توانايي تجمع فلز در 

تر  زيستي بزرگ بخش هوايي، دارا بودن شاخص انباشتگي 
توانايي  تر از يك و از يك، دارا بودن فاكتور انتقال بزرگ

  ). 53(هاي بالاي فلز است تحمل در برابر غلظت

تاكنون مطالعات زيادي در رابطه با توانايي پوشش گياهي 
در تجمع فلزات سنگين خاك انجام يافته است كه طي 

 خانواده 45 حداقل از ياهيگ گونه 400 باًيتقرها  آن
. است شده گزارش سنگين فلزات اندوزي بيش يتباقابل

با قابليت  ايپنبه توان به گونه گون ها مي ن گونهاي ازجمله
انباشت عناصر روي، سرب، سلنيوم، كادميوم، كبالت، مس 

دراين راستا، در ). 52و 50 ،48(و نيكل اشاره كرد 

هاي گياهي واجد قابليت اي نسبت به شناسايي گونه مطالعه
چين اقدام  Lanpingتجمع فلزات سنگين منطقه معدني 

پذيري زيستي  يك مطالعه ديگر، دسترسدر). 68(شد 
كاري در روماني بررسي  گياهان اطراف يك منطقه معدن

 فلزات غلظت )1394(دهرآزما و همكاران ). 59(شد 

 سرچشمه مس معدن اطراف گياهان و خاك در سنگين

 انجام براي اندوز بيش گياهان وجود احتمال نيز و كرمان
ليمي و همكاران س. )13(بررسي كردند  پالايي را گياه

نسبت به مطالعه تغييرات سرب و كادميوم در ) 1394(
همدان اقدام كردند -خاك و گياه كلزا در حاشيه جاده ساوه

تجمع برخي فلزات ) 1392(ذوفن و همكاران ). 22(
زيستي و فاكتور انتقال را در خاك و  سنگين، فاكتور تغليظ

قع در پوشش گياهي اطراف مناطق صنايع توليد فولاد وا
عمويي و ). 14(ماهشهر را مطالعه كردند - جاده بندر امام

 بسر به دهلوآ يهاكخا پالايي هگياتوان ) 1391(همكاران 
 ،پنبه وگان از جمله ايرا بومي نگياها توسط مميودكا و

نتايج ). 31(را بررسي كردند  ذرت و حشيو خروس تاج
هاي نشان داد كه برگ) 1389( زادهفرجپژوهش گلستاني و 

اقاقيا از قابليت پالايش عناصر آرسنيك، كادميوم، سرب، 
گلچين و همكاران ). 36(روي و مس برخوردار است 

هاي  هاي هوايي گونهنيز ميزان انتقال سرب به اندام) 1385(
بر و  نتايج تحقيق رخ). 35(يونجه و گون را بررسي كردند 

ر نشان داد كه گياه گون رشد يافته د) 1393(همكاران 
اطراف معدن سرب و روي دره امرود از توانايي بالاي 

  ).16(جذب سرب و روي برخوردار است 

چند ساله از خانواده  علفي گياهي) .Astragalus spp(گون 
 2000- 3000با  متر است كهسانتي 75لگومينوزه و ارتفاع 
جهان  دارگل گياهان هايجنس ترينگونه در شمار بزرگ

 800 با پنبه اي در ايران نيز گون) 54(شود مي محسوب

در كشور  ايگسترده انتشار گونه شناسايي و ثبت شده از
 مقاوم خشكي برابر در گياه اين). 56و 15(است  برخوردار

  ). 28( كندمي رشد يخوب به شور هايخاك در و
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يك عنصر كمياب در پوسته زمين كه عنوان  بهآرسنيك 
در  است، گرفته فراواني در رده بيستم جاي ازلحاظ

كشاورزي، دامداري، پزشكي، الكترونيك، صنعت و 
ها و انيمحلول شدن ك متالوژي كاربرد داشته و از طريق

صنايع دباغي  جمله از صنايع مختلف فاضلابمواد معدني، 
ها شوينده ضد آفات نباتي، سموم سازي، معادن، سراميك و

 اين .)39(د شووارد ميها  سازگان به بوم شيميايي و كودهاي
-تركيبات سرطان 1سمي در گروه  ربسيا و زاجهش عنصر

-طبقه) IARC(المللي تحقيقات سرطان  زاي موسسه بين

  ). 26(بندي شده است 

ويژه در عملكرد  زيستي بسيار بالا به يتبااهم عنصري روي
تر از حد  كه مقادير بيش). 66(زنده است  موجودات يزر

ي براي محيط پذيرنده تواند تهديدي جدمجاز آن مي
را ها دهجا در خاك اطراف روي رنتشاا. محسوب شود

 گارد ريل و گيردخو خودروها،تاير  سايش توان با مي
از طرفي ). 33( دانست تبطمر احتراق سوخت فسيلي

 ورود روي أمنشتواند  نيز مي بفاضلا درعنصر  ينا رحضو
 كه عناصري است از روي كه آنجااز ). 30(باشد  كخا به

- دليل بهره به همين شود، يافت مي در معادن سرب همراه با

طبيعت همراه  در روي با رهاسازي و آلودگي برداري سرب
روي در حالت مازاد بر احتياج، باعث افزايش ). 12(است 
-هاي پيشرو مغز استخوان و كاهش تكثير لنفوسيتسلول

 Tهاي هاي سلولبادي و همچنين كاهش پاسخ آنتي Bهاي 
  ). 20(شود مي

كه كاركرد  سرب از جمله فلزات سنگين غيرضروري است
 ايجاد مسموميت برايتوان و از  داشتهزيستي مشخصي ن

پراكنش  يلبه دلاين فلز . برخوردار است مندان زيست
آن براي   در جوامع شهري و صنعتي و خطر بالقوه  گسترده
آژانس حفاظت و جانداران توسط  زيستمحيط
ترين فلز  مهمعنوان  به آمريكا متحده الاتيا زيست محيط

اساس منشأ اين بر معرفي شده است و آلاينده محيط
منشأ  ).32( استرا فراهم كرده هاي متعددي  نگراني

 فعاليت ريز تنها نهسرب . استشده هاي متعددي  نگراني
جانداران خاك را تحت تأثير قرارداده و سبب از دست 

بلكه باعث بروز تغيير در  شود، خيزي خاك مي رفتن حاصل
كاهش  يتدرنهاهاي فيزيولوژيكي گياهان و  شاخص

 صنايع طريق ضايعات از سرب .شودميها نيز نعملكرد آ
 از برخي و سازي، احتراق بنزين، صنايع توليد رنگباتري

 و گياه به آب، يتدرنهاو  گياهي، به خاك سموم دفع آفات
 B2نصر در گروه اين ع). 23( شودمي منتقل بدن انسان

بندي شده است و آثار طبقه IARCزاي تركيبات سرطان
خصوص در دستگاه گوارش، دستگاه عصبي  سمي آن به

ساز بستگي به مركزي، اعصاب محيطي و سيستم خون
  ).61و 21(هاي متابوليكي افراد و رژيم غذايي دارد ويژگي

ز اين فل. استدر طبيعت  ترين عناصري از فراواننيكل يك
- مي شرمنتها نيز ها وجود دارد و از آتشفشاندر همه خاك

 استخراج هاي فسيلي،سوخت از تابعي نيكل غلظت .شود

). 40(است  زائد سوختن مواد و هاپالايشگاه و معادن از آن
ويژه عملكرد  اين عنصر چندين نقش مهم در بدن انسان به

ت كه البته بايد توجه داش ).66(دارد  بر عهدهها آنزيم
تواند منجر به بروز مشكلات تنفسي  سميت اين عنصر مي

از جمله نارسايي برونشيتي و همچنين ابتلا به سرطان شود 
)67.(  

-آلومينيوم سازي وماشين استقرار صنايع متنوع از جمله

سازي در شهرستان اراك و از طرفي فعاليت پالايشگاه، 
و پتروشيمي و نيروگاه حرارتي در شهرستان شازند 

تواند  برداري از معادن در شهرستان خمين مي همچنين بهره
ها و از جمله فلزات سنگين به  منجر به تخليه انواع آلاينده

مقايسه  باهدفلذا، اين پژوهش . ويژه خاك شود محيط و به
قابليت انباشتگي زيستي و تثبيت عناصر آرسنيك، روي، 

ر رشد يافته د اي پنبه سرب و نيكل توسط گونه گون
شازند استان مركزي در سال هاي اراك، خمين و شهرستان

 انباشت كنندهسنجي معرفي گونه فرا  امكان منظور به 1395
  .فلزات سنگين انجام يافت
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  روشهامواد و 
 29530استان مركزي با وسعت : موردمطالعهمعرفي منطقه 

تا  33° 30′بين  ) از وسعت ايران 8/1%معادل ( يلومترمربعك
از  شرقي طول 51°تا  48° 57′و  شمالي رضع °35 ′35

اراك با وسعت  شهرستان. است شده واقعمبدأ  النهار نصف
عنوان  به )مساحت استاندرصد  24/4( يلومترمربعك 7/98

 1650در دامنه ارتفاعي  استان جمعيتي قطبترين  بزرگ
متر در كوه تخت  3118متر از سطح دريا در كوير ميقان تا 

 شهرستان خمين). 27(واقع شده است  يخان يدسفاز قلل 
) مساحت استاندرصد  7/5(كيلومترمربع  2/73 با وسعت

شهر . شود ترين شهرستان استان مركزي محسوب مي جنوبي
متر از سطح دريا  1800 عنوان مركز اين شهرستانبه خمين

. كيلومتر با مركز استان فاصله دارد 60 تقريباًو  ارتفاع دارد
با مركزيت كيلومترمربع  5/29با وسعتشهرستان شازند 

 استقرار يافته شهر شازند در جنوب غربي استان مركزي
متري از سطح دريا واقع  1920شهر شازند در ارتفاع . است

  ).28( كيلومتر فاصله دارد 33است و با مركز استان 

هاي  پس از شناسايي كانون :برداري از خاك و گياهنمونه
خمين در هاي اراك، شازند و انزار در شهرستعمده گون

برداري با پراكندگي نمونههر شهرستان چهار ايستگاه 
پنبه  برداري از خاك و گونه گونمناسب انتخاب و نمونه

بدين . انجام يافت 1395طور تصادفي در سال به اي
كه از هر ايستگاه تعداد چهار نمونه خاك و چهار صورت

. و گل برداشت شد ريشه يكبه تفك پنبه اي نمونه گون
برداري هاي نمونههمچنين مختصات جغرافيايي ايستگاه

نقشه . ثبت شد UTMبراساس سيستم  GPSتوسط دستگاه 
 1برداري در شكل هاي نمونهموقعيت جغرافيايي ايستگاه

  .شده است ارائه

) مترسانتي 5-20عمق (از خاك سطحي  بردارينمونه
ها پس از برداشت به نهنمو. توسط بيلچه باغباني انجام شد

به پروپيلني منتقل شده و سپس در آزمايشگاه كيسه پلي
جداسازي  باهدفسپس . خشك شدند يك هفته هوا مدت

-ميلي 2الك  هاي خاك ازها، نمونهريزهو سنگ هاسنگ

توسط هاون عقيق پودر و  ازآن پسو  شده داده عبور متري
  ). 60(يكنواخت شدند 

در مرحله بعد، يك گرم از : ي خاكها سازي نمونه آماده
هر نمونه با استفاده از ترازوي آزمايشگاهي با دقت 

. ليتري منتقل شد ميلي 25گرم، توزين و به بشر  0001/0
با  HNO3و  HClتركيب (ليتر تيزاب  ميلي 15سپس مقدار 

شد تا به هر نمونه  افزوده ) 3:1نسبت اختلاط حجمي 
ها روي هيتر در ر ادامه نمونهد .انحلال انجام يابدفرايند 

گراد قرار داده شدند تا درجه سانتي 200دماي تقريبي 
همچنين در موارد عدم . واكنش و انحلال آن كامل شود

ها به نمونه يدكلريدريكاس، مقدار كمي فرايندپيشرفت 
. )65و 64 ،62 ،25(براي تسريع فرآيند انحلال افزوده شد 

 42صافي واتمن شماره  ها توسط كاغذنمونه ازآن پس
-ميلي 50تقطير در بالن حجمي  دو بارصاف شده و با آب 

   .ليتري به حجم رسانده شدند

بدين : هاي خاك سنجش محتوي فلزات سنگين در نمونه
پس از ساخت محلول استوك و استاندارد نمك منظور 
-710مدل  Varian اتمي  و كاليبره كردن دستگاه نشر عناصر

ESهر در  آرسنيك، روي، سرب و نيكل ، غلظت عناصر
 233و  196، 206، 226 موج طولدر  يببه ترت  نمونه

  .دش خواندهتكرار  سهدر نانومتر 

سازي و هضم  براي آماده :هاي گياهي سازي نمونه آماده
توسط برس  ريشه و گل هاي هاي گياهي، ابتدا نمونه نمونه

 هانمونه سپس .پلاستيكي از خاك و گردوغبار پاك شد
 يك هفته به مدتآزاد  هواي و در پهن تميز كاغذ روي

به هاي گياهي در آزمايشگاه نمونه ازآن پس. شدند خشك
-سانتي درجه 60دماي  در آون دستگاه در ساعت 24 مدت

در مرحله بعد  .شوند خشك قرار داده شدند تا كاملاً گراد
ميلي 2الك  كن پودر و از ها توسط دستگاه مخلوط نمونه
از هر نمونه  سپس يك گرم). 19(داده شدند  ي عبورمتر

 0001/0گياهي با استفاده از ترازوي آزمايشگاهي با دقت 
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دار استريل منتقل  اي درب گرم، توزين و به ظروف شيشه
غليظ به هر  نيتريك اسيد ليتر پس از افزودن چهار ميلي. شد

و  60طي دو مرحله  هانمونه ظروف، درب نمونه و بستن
با درجه  يببه ترت  ماري بن حمام داخل اي در قيقهد 90

قرار  گرادسانتي درجه 100 و گرادسانتي درجه 65 حرارت
ها  ها و رسيدن دماي آنشدن نمونه از سرد بعد. داده شدند

 ليتر ميلي 2/0آلي،  مواد دماي محيط، براي هضم به
شدن  كامل براي و ها اضافه شد آن به ،درصد 37 يژنهاكس آب
. دقيقه به همين حالت باقي ماندند 30ها نمونه ،ايندفر

 42ها توسط كاغذ صافي واتمن شماره نمونه ازآن پس
-ميلي 25تقطير در بالن حجمي  دو بارصاف شده و با آب 

  ). 8(ليتري به حجم رسانده شدند 

بدين : هاي گياهي سنجش محتوي فلزات سنگين در نمونه
استاندارد نمك  پس از ساخت محلول استوك ومنظور 
اتمي، غلظت عناصر   و كاليبره كردن دستگاه نشر عناصر

تكرار  3در   نمونههر در  آرسنيك، روي، سرب و نيكل
در گل اشباع خاك توسط  pHاز طرفي مقادير . دش خوانده

pH  مترJenway  قرائت و بافت خاك نيز  3520مدل
  ).43و 41(روش هيدرومتري تعيين شد  به

فاكتور : زيستي انتقال و ضريب انباشتگي  محاسبه فاكتور
و  1ترتيب توسط روابط ب زيستي  انتقال و ضريب انباشتگي 

  ). 69و  55(محاسبه شدند  2

)1(   

)2(    
  

افزار  نرم 19منظور از ويرايش  بدين : پردازش آماري نتايج
ها  براي بررسي توزيع نرمال داده .استفاده شد SPSSآماري 

 غلظت ميانگين ويلك، بمنظور مقايسه-اپيرواز آزمون ش
هاي خاك، بين  نمونه مورد مطالعه بين عناصر يافته تجمع
تحليل  آزمون از هاي گل هاي ريشه و بين نمونه نمونه

طرفه و به دنبال آن آزمون تعقيبي دانكن و  واريانس يك

يافته  براي بررسي همبستگي بين ميانگين غلظت تجمع
يشه و ريشه با گل از آزمون بارك هاي خا عناصر نمونه

  .پيرسون استفاده شد آماري ضريب همبستگي

 

  برداريهاي نمونهموقعيت استقرار ايستگاه - 1شكل 

  نتايج
نتايج : هاي خاك نتايج سنجش محتوي عناصر در نمونه

به هاي خاك  عناصر در نمونه غلظتمربوط به قرائت 
  .شده است  ائهار 1 در جدولبرداري  ايستگاه نمونه يكتفك

 هاي خاك در نمونه سنگين غلظت فلزات قرائت نتايج
كه  نشان داد )1جدول (گرم در كيلوگرم  ميلي برحسب

نيكل در  و سرب ،روي، آرسنيك عناصرميانگين غلظت 
 5/34، 169 ± 174، 1/10 ± 83/2برابر با  يببه ترت ها نمونه

 pHر از طرفي ميانگين مقادي. بود 5/50 ± 9/12و  2/41 ±
  .بود 20/7  ±17/0خاك نيز برابر با 

نتايج : هاي ريشه نتايج سنجش محتوي عناصر در نمونه
هاي ريشه  عناصر در نمونه غلظتمربوط به قرائت 

شده   ارائه 2 در جدولبرداري  تفكيك ايستگاه نمونه به
  .است
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  هاي خاك به تفكيك ايستگاه خصوصيات فيزيكوشيميايي نمونه و برخي) گرم در كيلوگرم ميلي(مقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه  -1جدول 

  ايستگاه
 )ميانگين غلظت ±انحراف معيار (عنصر 

  بافت خاك pH  نيكل  سرب  روي  آرسنيك
5/13  سرسختي ± 63/0 a 3/44 ± 6/27 k 6/19 ± 14/1 g 5/45 ± 08/0 f 20/7 ± 03/0  رسي لومي شني 

1/13  اسكان ± 86/0 a 604± 62/0 a 7/90 ± 16/0 b 7/78 ± 35/0 a 30/7 ± 02/0  شني 

1/10 قلعه ± 50/0 c 122± 51/2 d 1/24 ± 36/0 e 7/51 ± 17/0 e 50/7 ± 03/0  شني لومي 

4/13 حك بالا ± 54/0 a 329± 04/3 c 0/63 ± 26/0 d 7/71 ± 43/0 b 20/7 ± 05/0  شني لومي 

60/8  ورچه ± 26/0 d 4/60 ± 74/0 i 9/22 ± 26/0 f 9/38 ± 25/0 i 10/7 ± 02/0  شني لومي 

13/9  ليليان ± 52/0 d 9/54 ± 32/0 j 2/12 ± 03/0 i 1/36 ± 18/0 j 10/7 ± 02/0  شني لومي 

4/13 قورچي باشي ± 29/0 a 1/93 ± 62/0 e 3/24 ± 16/0 e 2/55 ± 13/0 d 30/7 ± 01/0  شني لومي 

8/11  ريحان بالا ± 63/0 b 409± 45/3  b 7/78 ± 53/0 c 2/57 ± 05/0 c 40/7 ± 04/0  شني لومي 

62/6  هزاوه ± 55/0 e 2/87 ± 09/1 f 6/16 ± 17/0 h 5/45 ± 58/0 f 90/6 ± 01/0  شني  

65/6  جيركان ± 31/0 e 2/69 ± 36/0 h 0/11 ± 16/0 j 5/44 ± 20/0 g 20/7 ± 04/0  شني لومي 

85/8  مرزيجران ± 67/0 d 7/72 ± 73/0 h 7/17 ± 28/0 h 8/38 ± 31/0 i 00/7 ± 03/0  شني لومي 

  كرهرود
  ميانگين 

 انحراف معيار

97/5 ± 45/0 e 
1/10 

83/2  

9/80 ± 78/0 g 
169 

174  

113± 8/1 a 
2/41 

5/34  

9/41 ± 46/0 h 
5/50 

9/12  

40/7 ± 02/0  
20/7 

17/0  

 رسي لومي 

  

هاي خاك براساس نتايج آزمون يافته عناصر در نمونهميانگين غلظت تجمع )P > 05/0(دار آماري  گر تفاوت معنيدر هر ستون، بيان...) و  a ،b ،c( يرمشتركغحروف 
  اي دانكن استتعقيبي چند دامنه

 هاي ريشه به تفكيك ايستگاه در نمونه) ر كيلوگرمگرم د ميلي(مقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه  -2جدول 

  ايستگاه
 )ميانگين غلظت ±انحراف معيار (عنصر 

  نيكل  سرب  روي  آرسنيك
44/4  سرسختي ± 00/1 a 8/37 ± 28/1  f 7/21 ± 81/1 a 59/6 ± 39/0 a 

11/1  اسكان ± 30/0  b 7/46 ± 36/0 d 27/3 ± 78/0 cd 80/2 ± 20/0 e 

06/1 قلعه ± 26/0 b 182± 63/1  a 77/3 ± 04/0 c 33/3 ± 02/0 d 
81/0 حك بالا ± 22/0 b 4/14 ± 65/1 h 90/0 ± 03/0 fg 89/1 ± 03/0 g 

70/0  ورچه ± 13/0 b 8/47 ± 31/0 d 66/1 ± 03/0 ef 12/2 ± 04/0 f 

74/0  ليليان ± 10/0 b 8/50 ± 26/0 c 83/4 ± 13/0 b 59/2 ± 04/0 e 

68/0 قورچي باشي ± 13/0 b 4/43 ± 20/0 e 72/3 ± 08/0 c 94/3 ± 08/0 c 

84/0  ريحان بالا ± 15/0 b 8/24 ± 44/0 g 48/2 ± 11/0 de 15/3 ± 02/0 d 

87/0  هزاوه ± 18/0 b 8/14 ± 10/0 h 76/0 ± 01/0 fg 67/4 ± 05/0  b 

03/0  انجيرك ± 01/0 c 86/8 ± 30/0 i 02/0 ± 00/0 g 58/0 ± 02/0 i 

46/0  مرزيجران ± 27/0 bc 5/49 ± 47/0 c 15/0 ± 11/0 g 17/1 ± 04/0 h 

52/0 كرهرود ± 05/0 bc 3/53 ± 42/0  b 29/0 ± 04/0 g 13/1 ± 01/0 h 

  ميانگين 
 معيارانحراف 

02/1 

12/1  
9/47 

9/43  
63/3 

76/5  
83/2 

64/1  
هاي ريشه بر نمونه يافته عناصر در ميانگين غلظت تجمع )P > 05/0(دار آماري  گر تفاوت معنيدر هر ستون، بيان...) و  a ،b ،c( يرمشتركغحروف 

  اي دانكن استاساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنه

هاي ريشه ن در نمونهسنگي فلزات قرائت غلظتنتايج 
كه  نشان داد )2جدول (گرم در كيلوگرم ميلي برحسب

نيكل در  و سرب ،روي ،آرسنيك عناصرميانگين غلظت 

، 9/47 ± 9/43، 02/1 ± 12/1برابر با  يببه ترتها نمونه
  .بود 83/2 ± 64/1و  63/3 ± 76/5
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هاي اندام هوايي  نتايج سنجش محتوي عناصر در نمونه
هاي  عناصر در نمونه غلظتمربوط به قرائت  نتايج): گل(

شده   ارائه 3 در جدولبرداري  تفكيك ايستگاه نمونه گل به
  .است

  هاي گل به تفكيك ايستگاه در نمونه) گرم در كيلوگرم ميلي( مقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه -3جدول 

  ايستگاه
 *)ميانگين غلظت ±انحراف معيار (عنصر 

  نيكل  سرب  روي  آرسنيك
24/7  سرسختي ± 57/1 a 4/23 ± 56/3 d 3/13 ± 68/3 c 22/9 ± 08/9 a 

42/5  اسكان ± 01/2 b 2/14 ± 37/1 h 2/30 ± 27/2 a 72/5 ± 24/1 bc 

40/2 قلعه ± 13/1 c 6/41 ± 41/1 a 4/11 ± 61/3 cd 08/3 ± 19/0 d-f 

99/0 حك بالا ± 32/0 c-e 0/14 ± 34/0 h 83/8 ± 26/0 de 00/4 ± 39/0 c-e 

83/0  ورچه ± 17/0 c-e 4/19 ± 04/0 f 4/17 ± 33/0 b 87/1 ± 40/1 fg 

05/1  ليليان ± 22/0 c-e 1/29 ± 24/0 b 54/7 ± 15/0 ef 00/3 ± 04/0 d-f 

81/0 قورچي باشي ± 12/0 c-e 6/20 ± 21/0 ef 71/2 ± 23/0 gh 84/6 ± 05/0 b 

31/1  ريحان بالا ± 32/0 c-e 7/16 ± 04/0 g 79/4 ± 17/0 fg 72/3 ± 01/0 d-f 

27/2  هزاوه ± 14/0 cd 6/11 ± 39/0 i 84/6 ± 50/0 ef 95/4 ± 33/0 cd 

42/0  انجيرك ± 12/0 e 0/27 ± 08/0 c 10/1 ± 02/0 h 78/0 ± 06/0 g 

82/0  مرزيجران ± 07/0 c-e 6/21 ± 29/0 de 08/6 ± 12/0 ef 63/2 ± 07/0 e-g 

71/0 كرهرود ± 08/0 de 9/14 ± 11/0 gh 9/19 ± 05/0 b 52/2 ± 05/0 e-g 
 ميانگين

 انحراف معيار

02/2  
18/2  

2/21 

20/8  
8/10 

18/8  
03/4 

43/2  
هاي گل بر يافته عناصر در نمونهميانگين غلظت تجمع )P > 05/0(دار آماري  گر تفاوت معنيهر ستون، بيان در...) و  a ،b ،c( يرمشتركغحروف 

  اي دانكن استاساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنه

هاي گل سنگين در نمونه فلزات قرائت غلظتنتايج 
كه  نشان داد) 3جدول (گرم در كيلوگرم ميلي برحسب

در  نيكل و سرب ،آرسنيك، روي رعناصميانگين غلظت 
 18/8، 2/21 ± 0/2،20/8 ± 18/2 برابر با يببه ترتها نمونه

  .بود 03/4 ± 43/2و   8/10 ±

ويلك -نتايج آزمون شاپيرو: ها نتايج پردازش آماري داده
تر از  بزرگ) P(داري نشان داد كه باتوجه به سطح معني

هاي  ر نمونهمحتوي عناصر د هاي مربوط به ، همه داده05/0
  . خاك، ريشه و گل از توزيع نرمال برخوردار بودند

گر آن بود كه از حيث  نتايج آزمون همبستگي پيرسون بيان
يافته عناصر آرسنيك، روي و نيكل  ميانگين غلظت تجمع

با ضريب همبستگي  يببه ترتهاي ريشه و گل  بين نمونه
بر با داري برادر سطح معني 87/0و  76/0، 86/0برابر با 

تواند  كه مي وجود داشت) مستقيم(، همبستگي مثبت 01/0
اين در . ها باشد مشترك اين عناصر در نمونه منشأگر  بيان

سرب  يافته عنصر حالي بود كه بين ميانگين غلظت تجمع
هاي ريشه و گل و از طرفي بين ميانگين غلظت  نمونه
 هاي يافته عناصر آرسنيك، روي، سرب و نيكل نمونه تجمع

  .دار آماري وجود نداشتخاك و ريشه همبستگي معني

نتايج  :زيستي نتايج محاسبه فاكتورهاي انتقال و انباشتگي 
زيستي  و فاكتور انباشتگي ) TF(محاسبه فاكتور انتقال 

)BCF (ترتيب در بعناصر آرسنيك، روي، سرب و نيكل
  .شده است ارائه 5و  4جداول 

نشان داد كه بيشينه ) 4ول جد(نتايج محاسبه فاكتور انتقال 
مقادير اين فاكتور براي عناصر آرسنيك، روي، سرب و 

يب مربوط به ترت 24/2و  6/68، 04/3، 0/14نيكل برابر با 
  . بود 11و  12، 10، 10هاي  به ايستگاه

نشان داد ) 5جدول (زيستي  نتايج محاسبه فاكتور انباشتگي 
و نيكل  ترين جذب زيستي عناصر آرسنيك، سربكه بيش
و  1مربوط به ايستگاه  14/0و  10/1، 33/0يب با به ترت
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مربوط به  48/1ترين جذب زيستي روي با بيش همچنين
  . بود 3ايستگاه 

  محاسبه فاكتور انتقال عناصر نتايج  -4 جدول

 ايستگاه
 عنصر

  نيكل  سرب  روي  آرسنيك
 40/1  61/0  62/0  63/1  سرسختي

 04/2 24/9 30/0 89/4  اسكان

 92/0 02/3 23/0  26/2 لعهق

 11/2 81/9 97/0  22/1 حك بالا

 88/0 5/10 40/0  18/1  ورچه

 16/1 56/1 57/0  41/1  ليليان

 73/1 73/0 47/0  19/1 قورچي باشي

 18/1 93/1 67/0  55/1  ريحان بالا

 06/1 00/9 78/0  60/2 هزاوه

 34/1 0/55 04/3  0/14  انجيرك

 24/2 5/40  43/0  78/1  مرزيجران

 23/2 6/68 28/0  36/1 كرهرود

  ميانگين
 انحراف معيار

92/2  
64/3 

73/0  
76/0  

5/17  
5/23  

52/1  
52/0  

  

   زيستي فاكتور انباشتگي  محاسبه نتايج -5 جدول

  ايستگاه
 عنصر

  نيكل  سرب  روي  آرسنيك
 14/0 11/1  85/0 33/0  سرسختي

 03/0 03/0 07/0 08/0  اسكان

 06/0 15/0 48/1 10/0 قلعه

 02/0 01/0 04/0 06/0 ك بالاح

 05/0 07/0 79/0 08/0  ورچه

 07/0 39/0  92/0 08/0  ليليان

 07/0 15/0 46/0 05/0 قورچي باشي

 05/0 03/0 06/0 07/0  ريحان بالا

 10/0 04/0 16/0 13/0  هزاوه

 01/0 002/0 13/0 005/0  انجيرك

 03/0 009/0 68/0 05/0  مرزيجران

 02/0 003/0 65/0 09/0 كرهرود

  ميانگين
  انحراف معيار

09/0  
08/0  

52/0  
43/0  

16/0  
30/0  

06/0  
04/0  

  

  گيري بحث و نتيجه
تجزيه و يا  ،استفاده از گياهان براي حذف باپالايي  زيست

هزينه و  زيستي روشي كم هاي محيط زدايي آلاينده سم

هاي اخير  در سال كهزيست است  سازگار با محيط
اگرچه تاكنون بيش از ). 38( است قرارگرفته موردتوجه

انباشت كننده فلزات سنگين شناسايي  گونه گياهي فرا 400
هاي استخراج  استفاده از روش وجود ينبااشده است، 
طور عملي در سطح وسيع مورد استفاده قرار گياهي هنوز به
بنابراين، بررسي و ارزيابي دقيق پوشش ). 49(نگرفته است 

هاي انساني علت فعاليتهگياهي موجود در مناطقي كه ب
سزايي برخوردار شوند، از اهميت به آلوده محسوب مي

هاي گياهي مناسب تواند منجر به شناسايي گونهاست و مي
 حاصلنتايج . براي پاكسازي خاك از فلزات سنگين شود

 هاي غلظت آرسنيك نمونهميانگين ترين نشان داد كه بيش
 يببه ترت لوگرم گرم در كيميلي 4/13و  5/13خاك با 
توان  اين موضوع را مي .است 7و  1 هاي ايستگاهمربوط به 

ها به باغات و اراضي كشاورزي كه  با مجاورت اين ايستگاه
كش و كود شيميايي براي كنترل آفات ها از انواع آفت در آن

. شود، مرتبط دانست هاي گياهي استفاده مي و بيماري
عنصر روي در  تر بودن ميانگين غلظت همچنين بيش

توان به معادن  را مي 4و  2هاي  هاي خاك ايستگاه نمونه
قلعه روي  معدن سرب و. سنگ روي منطقه نسبت داد

يليون تن م 10شود تخمين زده مي شازند كه شهرستان
درصد سرب  26/2درصد روي و  6سنگ معدن حاوي 
بزرگترين معادن سرب و روي منطقه  داشته باشد يكي از

هاي  بالا بودن ميانگين غلظت روي در نمونه. )57( باشدمي
توان به معادن روي و مجاورت  را هم مي 8خاك ايستگاه 

و ) 1387(زاده  متشرع. با محل دفن زباله مرتبط دانست
نيز ميانگين غلظت فلزات ) 2017(دينگ و همكاران 

تر از ساير  هاي خاك اطراف معادن را بيش سنگين در نمونه
از ). 46و 37(برداري گزارش كردند  ونههاي نم ايستگاه

هاي  تر بودن ميانگين غلظت نيكل در نمونه طرفي بيش
توان با مجاورت اين  را نيز مي 4و  2هاي خاك ايستگاه

ها به پتروشيمي شازند، شركت پالايش نفت اراك و  ايستگاه
 و كرباسي. شركت مديريت توليد برق شازند مرتبط دانست

ليت انساني را عامل اصلي آلودگي فعا) 1388(ران همكا
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اند، كه با نتايج اين پژوهش خاك به عنصر نيكل دانسته
از طرفي نتايج اين مطالعه با نتايج ). 33(مطابقت داشت 

كه تخليه عنصر سرب ) 1390(تحقيق عظيمي و همكاران 
به محيط را با فعاليت صنايع پتروشيمي مرتبط دانست 

ر پژوهشي ديگر مشخص همچنين د. ، مطابقت داشت)29(
شد كه تجمع سرب در خاك و بافت گياه با افزايش حجم 

كه با افزايش فاصله از  طوري به. ترافيك رابطه مستقيم دارد
هاي اصلي، غلظت اين عنصر در خاك كاهش يافته راه

نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه ميانگين ). 22(است 
گون با ) گل(يافته فلز سرب در اندام هوايي  غلظت تجمع

تر از جذب اين  گرم در كيلوگرم بيشميلي 8/10 ± 18/8
گرم در ميلي 63/3 ± 76/5عنصر در ريشه گون با ميانگين 

در ساير مطالعات نيز كه به نتايج مشابه . كيلوگرم بود
، اين موضوع را با توانايي انتقال مرتبط اند يافته دست
سرب در بالا بودن ميانگين غلظت ). 10(اند  دانسته
توان با مجاورت  را مي 5و  2، 1هاي  هاي گل ايستگاه نمونه

تبع آن  ها به باغات و اراضي كشاورزي و به اين ايستگاه
استفاده از سموم دفع آفات  براثرورود سرب به خاك 

جز  به 5اين در حالي است كه در ايستگاه . مرتبط دانست
، عامل 12 ويژه در ايستگاه عوامل اشاره شده در بالا و به

تر  مجاورت به جاده نيز ممكن است به تجمع مقادير بيش
افيوني . منجر شده باشد ايپنبه سرب در اندام گياهي گون

و همچنين كرباسي و همكاران ) 1377(و همكاران 
كردند كه با افزايش تجمع فلزات سنگين در  عنوان) 1388(

ريشه ويژه  و به هاي گياه اندام در عناصر اين خاك، غلظت
 يكژفيزيولو يهاركازوسا). 33و 1(است  يافته يشافزا

 به و است هپيچيد نگياها در يفلز عناصر سميت تحمل
 مانند محيطي يطاشر و عنصر غلظت و عنوگياهي،  گونه
 مختلف لشكاا ).9(خاك بستگي دارد  pHر و نو تشد

هاي حلاليت دنبودارا  سبب به سنگين اتفلز يگونهها
 به لنتقاا حتي و بجذ ندرو در ،مختلفدر  وتمتفا

 خصوصبه و هاامندا ينا در نباشتگيا و يياهو يهاامندا
  ). 45(كنند وت پيروي ميمتفا يلگوهااز ا هاگبر

دراين پژوهش قابليت گياه براي تجمع عناصر از خاك و 
عناصر از ريشه به اندام  همچنين توانايي گياه در انتقال

زيستي و انتقال  اي تجمعتوسط فاكتوره يببه ترتهوايي 
بديهي است تجمع عناصر هنگامي در گياه رخ . ارزيابي شد

سرعت مورد  شده توسط گياه به دهد كه آلاينده جذب مي
استخراج فرايند از طرفي . نگيرد تجزيه و فروپاشي قرار

هايي از  گياهي نيز معمولاً نيازمند انتقال عناصر به بخش
هستند  برداشت قابلراحتي  ها است كه به گياه مانند شاخه

اعتقاد داشت كه ) 2000(دراين خصوص، لاست ). 69(
ضريب انتقال فلزات از اندام زيرزميني به اندام هوايي در 

ترين عوامل تجمع فلزات در اندام هوايي گياهان  زمره مهم
 كه گر آن بود زيستي بيان ت جذبمطالعانتايج ). 52(است 

دو  به سنگين فلزات بجذ در گياهي اجستخرا ييرآكا
از ). 2(بستگي دارد  زيتوده در فلز غلظت و زيتوده عامل

زيستي به عواملي همچون نرخ جذب  طرفي فاكتور تجمع
عنصر، تحرك عنصر و ذخيره آن در ريشه گياه بستگي دارد 

نه گو) 2009(ي زاچيني و همكاران هايافته براساس). 71(
 و يك از تر گرريشه بز در زيستي تجمع ضريببا  گياهي
گونه  و گياهي تثبيت براي ،يك از تر كوچك انتقال فاكتور
 تر بزرگ هوايي هاياندام در زيستيتجمع ضريببا  گياهي

با استناد ). 70(ست ا مناسب گياهي برداشت براي ،يك از
ترين ضريب انتقال عناصر مورد  به نتايج اين پژوهش، بيش

از ريشه به اندام  مربوط به انتقال سرب 5/17مطالعه با 
در اين زمينه، پارسادوست و . بود پنبه اي هوايي گون

- طي مطالعه خود نتيجه گرفتند كه بيش) 1386(همكاران 

يي زيرزميني به اندام هوا از اندامفلزات ضريب انتقال ترين 
لذا، بر ). 4(ده است بو، مربوط به عنصر سرب 54/3گون با 

و مناسب و بالا  زيتودهدر نظر گرفتن همچنين  واين اساس 
توان  را مي پنبه اي گونگونه  ،شرايط سازگاري مناسب

. كردپالايش خاكهاي آلوده به عنصر سرب توصيه براي 
گر قابليت انتقال سرب به  تواند بيان هرچند اين موضوع مي

از طرفي نتايج . زنجير غذايي و مخاطرات ناشي از آن باشد
و بلادي و ) 1387(زاده  محاسبه فاكتور انتقال توسط متشرع
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نشان داد كه جذب سرب در اندام هوايي ) 1389(همكاران 
اي بوده است تر از اندام ريشههاي گون و يونجه بيش گونه

 پارسادوستاين در حالي است كه نتايج مطالعه ). 37و 3(
 يدمؤنيز ) 1392(و پارسافر و معروفي ) 1386( ارانهمك و

عنوان يك عنصر ضروري  هروي ب). 5و 4(اين موضوع بود 
برخوردار است  پنبه اي از قابليت تجمع در گونه گون

در بين عناصر مورد مطالعه، روي با فاكتور انتقال ). 47(
اين . ترين مقدار را به خود اختصاص داد ، كم73/0برابر با 

اندك اين عنصر در  پذيري يكتحر يدمؤتواند  موضوع مي
ه است روي از قابليت كه ثابت شد طوري به. گياه باشد

 ).63(اي گياهان برخوردار است تجمع بالا در سيستم ريشه

پژوهش حاضر، نتيجه  برخلافاين در حالي است كه 
گر تجمع  بيان) 1385(مطالعه شنبه دستجردي و همكاران 

در  مرتعي گونههايهوايي  اندام در روي عنصرتر  بيش
  ). 24(بود  زيرزميني اندامهاي مقايسه با

تر از يك براي فاكتور انتقال نشان از تمايل  ادير كوچكمق
در مقايسه  زيرزمينيهاي گياه به تجمع عناصر در اندام

 هاياندام در عنصر كم تحرك درواقع و هوايي بااندام
با استناد به نتايج حاصل از تحقيق حاضر، . گياهي دارد

 73/0برابر با  يببه ترتزيستي  فاكتورهاي انتقال و انباشتگي 
گر تحرك  عنصر روي بيان 52/0و ) تر از يك كوچك(

توان نتيجه گرفت كه  لذا، مي. اندك اين عنصر در گياه است
از قابليت تثبيت عنصر روي برخوردار  اي پنبه گونه گون

تر از يك و فاكتور  از طرفي فاكتور انتقال بزرگ. است
تر از يك عناصر آرسنيك، سرب و  زيستي كوچك انباشتگي 

 .دهنده تحرك بالاي اين عناصر در گياه است يكل نشانن
از قابليت  پنبه اي توان نتيجه گرفت كه گونه گون لذا، مي

  .انباشت عناصر آرسنيك، سرب و نيكل برخوردار است

  سپاسگزاري

وسيله از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه آزاد  بدين
اين اسلامي واحد همدان براي فراهم كردن امكانات اجراي 

  .شود پژوهش تقدير مي

  منابع
اثر لجن . 1377 ،.ب ،خيامباشيو ، .ي ،نژاد ، رضايي.م ،افيوني -1

وسيله كاهو و بر عملكرد و جذب فلزات سنگين ب فاضلاب
  .19-30، صفحات )1(2، علوم آب و خاك، اسفناج

افزايش كارآيي . 1391 ،.ر ،راهنماييو ، .م ،همايي ،.ا ،بابائيان -2
- ليتاستخراج گياهي سرب از خاك بوسيله هويج با كاربرد كي

، )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك ، هاي طبيعي و سنتزي
  .607-617، صفحات )3(26

. 1389 ،.ف ،نژادپاكو ، .د ،حبيبي ،.ع ،كاشاني، .م .س ،بلادي -3
آنزيم  ين سرب و مس و نقش دوارزيابي توزيع فلز سنگ

 ،نيرقم همدا) Medicago sativa( در يونجه اكسيدان يآنت
  .73- 84، صفحات )4(6 ،ايران عت و اصلاح نباتاتازر

 ،كابليو ، .ا .ع ،، صفري سنجاني.ب ،نژاد ، بحريني.ف ،پارسادوست -4
سرب توسط گياهان مرتعي و  پالايي عنصرگياه. 1386 ،.م .م

پژوهش و ، )اصفهان(كوه  ايران منطقه آلوده هاي بومي در خاك
 . 54-63، صفحات )2(20، يطبيعسازندگي در منابع

بررسي ضريب انتقال كادميوم، . 1392 ،.ص ،معروفيو ، .ن ،پارسافر -5
كاربرد  يرتأثتحت  زميني يبسروي، مس و سرب از خاك به گياه 

، )66(17 ،طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع، فاضلاب
  .199-209ات صفح

. 1386 ،.ع ،زاده بافقيو ، .ف .آ ،، ميرلوحي.ك ،، جيراني.ا ،تائبي -6
علوم ، به سيانور توسط گياهان غيرچوبي آلوده خاكپالايي  گياه

  .515-523، صفحات )42(11، آب و خاك

 و پالايي گياه تكنولوژي معرفي. 1387 ،.م ،كافيو ، .م، زادهتقي -7
-317، صفحات )88(8 ،ها يهردارش، سبز فضاي هايپالاينده گياه
308.  

. 1385 ،.پ ،نجفي و ،.م ،، هودجي.ح ،، اميني.ش ،ها يرسول حاج -8
در  پژوهش، اصفهان منطقه در خاك و هوا آلودگي يابيرد يستز

 .39-54، صفحات )2(2 ،كشاورزي علوم

 و منگنز مسموميت تحمل و انتقال جذب،. 1386 ،.ر ،بلند حاجي -9
، )2(20 ،شناسي ايرانزيست، آذربايجان فلور از چندگونه در مس

  .174-190صفحات 
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 نسبت رچنا يهاگبر در بسر يعزتو. 1364 ،.ر .م ،خادم حقيقت -10
د جهاانتشارات  ،انتهر مختلف مناطق در هادروخو ددتر كزامر به

 .فحهص 101، دانشگاهي تهران

پالايي در گياه. 1391 ،.ح ،زرترنجو ، .ك ،، جمشيدي.ر ،داودپور -11
سومين همايش ملي مقابله با ، مختلف كشور ايران نقاط
  .صفحه 7، هاي كويري ايران زايي و توسعه پايدار تالاب بيابان

. م .م ،سجاديو ، .ا ،، كامراني.ع ،، رياحي بختياري.ز ،نيا درويش -12
 در) روي و آهن سرب،( سنگين فلزات زيستي تجمع. 1394

 آن پيراموني ترسوبا وFaviidae خانواده  مرجان اسكلتي بافت

، )1(5، آبزيان شناسيبوم ،فارس يجخل قشم، جزيره جنوب در
 .77-87صفحات 

. 1394 ،.م ،صادقيانو ، .ر .ح ،، اصغري.ش ،، رحمتي.ب ،دهرآزما -13
 عناصر غلظت بر سر چغندر مس متروكه معدن تأثير ارزيابي
 ،)آباد عباس غرب جنوب( منطقه گياهان بومي خاك و در سنگين
  .81- 94، صفحات )27(10، دنمع مهندسي

مقايسه . 1392 ،.س ،رستگارزادهو ، .ع ،خواه ، سعادت.پ ،ذوفن -14
توانايي تغليظ فلزات سنگين در پوشش گياهي منطقه اطراف 

-زيست، ماهشهر، اهواز-صنايع فولادسازي در جاده بندر امام

  .41-56، صفحات )16(5، شناسي گياهي

. 1390، .م ،وهابيو ، .ش ،، غريبي.م ،، فضيلتي.م ،رحيم ملك -15
 مناطق در سفيد و زرد هاي گون هايجمعيت ژنتيكي تنوع بررسي
 و توليد ،ISSR نشانگر از استفاده با اصفهان استان شده حفاظت

  . 25- 34، صفحات )1(1، و باغيزراعي  محصولات وريآفر

غلظت سرب،  بررسي. 1393، .ا ،قشلاقيو ، .م ،، شريفي.م ،رخ بر -16
لنيوم در گياهان طبيعي اطراف معدن سرب و روي، كادميوم و س

سي و سومين گردهمايي  ،روي دره امرود قهرود، جنوب كاشان
 .صفحه 7، ملي علوم زمين

. 1391 ،.ا ،شيروانيو ، .ف ،، مراقبي.ن ،، خراساني.م ،رفعتي. 17 -17
و سپيدار ) alba Morus(سفيد  توت هايگونه توانايي

)alba Populus (سنگين فلزات برداشت و در تثبيت ،
 .181-191، صفحات)2( 65،    زيست طبيعي محيط

هاي گياه پالايي بررسي انواع روش. 1385 ،.ل ،رضي كرد محله -18
هاي مصرف هاي آلوده به فلزات سنگين و فناوريخاك

 مهندسي تخصصي همايش اولين، محصولات گياهي آلوده آن
  .صفحه 11، زيستمحيط

بررسي ميزان فلزات  .1395 ،.ح ،پرويزي مساعدو ، .ن ،رونياسي -19
سبزيجات مصرفي شهر  سنگين در قسمتهاي مختلف برخي از

  .171-184 ، صفحات)2(9، زيستسلامت و محيط، كرج

بررسي . الف1393 ،.م ،جو ، معاني.م ،، جمالي.س ،سبحان اردكاني -20
زميني غلظت آرسنيك، روي، كروم و منگنز در منابع آب زير

بندي عناصر با استفاده از سيستم هنهدشت رزن و تهيه نقشه پ
، )2(16، زيست علوم و تكنولوژي محيط، اطلاعات جغرافيايي

  .25-38صفحات 

 سيربر. ب1393 ،.ه ،اسديو ، .م ،جو، معاني.س ،سبحان اردكاني -21
 مينيزيرز آب منابع در منيزيم و مس م،ميودكا ب،سر غلظت

 تخدما و پزشكي معلو هنشگادامجله علمي . رزن شتد
     .319-329، صفحات )4(21 ،ناهمد مانيدر شتيابهد

. 1394 ،.آ ،محمديو ، .م ،، قاجار سپانلو.ع .م ،، بهمنيار.م ،سليمي -22
 دهجا حاشيه در اكلز هگيا و كخا مميودكا و بسر اتتغيير
  .193-205، صفحات )2(25، كخا و آب نشدا، انهمد -وهسا

اندازه. 1388 ،.ا ،عسكري ساريو ، .م ،، جواهري بابلي.ف ،سنجر -23
در عضله و ) سرب و كادميوم(گيري و مقايسه فلزات سنگين 

 )Platycephalus indicus(كن دم نواري  پوست ماهي زمين
، صفحات )4(1، شناسي دريا زيست، منطقه صيادي بندر ماهشهر

46- 35 .  

. 1385، 5 ،.ل ،صفاييو ، .ب ،نژاد ، بحريني.ف ،دستجردي شنبه -24
 هايگونه از برخي در روي عنصر انتقال يبضر پتانسيل تعيين

 و زراعت علوم كنگره نهمين، اصفهان ايرانكوه منطقه گياهي
 .صفحه 1 ،نباتات اصلاح

آبياري  يرتأثبررسي . 1390 ،.آ ،، صالحي.م ،كوچكسرايي طبري -25
، با استفاده از فاضلاب شهري بر تجمع فلزات سنگين در خاك

  .49-59 ، صفحات)4(13، زيستعلوم و تكنولوژي محيط

مخاطره  بررسي. 1395 ،.س ،سبحان اردكانيو ، .ن ،عاقلان -26
شده در بازار مصرف شهر همدان سلامت مصرف چاي عرضه

مجله  ،)مطالعه پتانسيل خطر آرسنيك، سرب، كادميوم و كروم(
، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني همدانعلمي 

  .65-74، صفحات )1(23

معرفي گياهان  .1389 ،.ر .ص ،زاده حسنو ، .م ،عبدي، .ن ،عبدي -27
، )1(5، هاي نوين كشاورزي يافته، دارويي شهرستان اراك

 . 37-49صفحات 
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. 1387 ،.ا .ق ،زاهدي اميريو ، .ح ،مداح عارفي ،.ن ،عبدي -28
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  .269-282، صفحات )2(15، ايران بيابان
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علوم ، )ره(اي در منطقه بندر امام خميني سرب و مس در دوكفه
  .23-32، صفحات )3(10، و فنون دريايي

مقايسه ميزان . 1390 ،.ك ،ندافيو ، .ح .ا ،، محوي.ع ،عمويي -30
سرب، كادميوم و روي در خاك مناطق صنعتي، كشاورزي و 

 پزشكي معلو هنشگادامجله علمي . 1387 ،بابل بزرگراه آمل و
  .77-82، صفحات )1(14، بابل

، .ع ،نيا، مصداقي.ح ،، فهيمي.ك ،، ندافي.ح .ا ،، محوي.ع ،عمويي -31
 هگيا در عملياتي بهينه يطاشر سيربر. 1391 ،.س ،ناصريو 

 بومي نگياها توسط مميودكا و بسر به دهلوآ يهاكخا پالايي
، )4(17، نستادكر پزشكي معلو هشگاندا علمي مجله ،انيرا

  .93-102صفحات 

بررسي ميزان . 1394 ،.و ،نيكنامو ، .ف ،كمرزرين، .س ،قليچ -32
آن بر فعاليت آنزيم پراكسيداز، محتواي  يرتأثانباشتگي سرب و 

 زني در گياه يونجه تركيبات فنولي و فلاونوئيدي در مرحله جوانه
)Medicago sativa L.( ،28، يهاي گياه پژوهش)1( ،

  .164-174صفحات 

. 1388 ،.ز ،برزگريو ، .ف ،، معطر.غ ،بيدهندي ، نبي.ع ،كرباسي -33
و دسترسي بيولوژيكي عناصر سنگين در خاك منشأ بررسي 

، زيستعلوم و تكنولوژي محيط، ارتفاعات شمال غرب تهران
  .29-41، صفحات )3(11

يي براي فناوري نوين گياه پالا. 1391 ،.م ،فرشادفرو ، .ا ،كمري -34
- 121، صفحات )2(5 ،ايمني زيستي ،زيست پايدارايجاد محيط

107 .  

 نحوه بررسي. 1385 ،.م ،تكاسيو ، .كنما،  ، آتش.ا ،گلچين -35
كلزا به عنوان  و آفتابگردان مختلف هاياندام در سرب توزيع

 زيست و توسعههمايش خاك، محيط، روغن يدكنندهتولگياهان 
  .صفحه 2 ،پايدار

زيست هاي محيطپالاينده. 1389، .ز ،زادهفرجو ، .ع .م ،گلستاني -36
چهارمين همايش تخصصي مهندسي ، در طراحي كاشت

  .صفحه 10، زيست محيط

پالايي   افزايش كارايي گياه بررسي امكان. 1387 ،.ب ،زادهمتشرع -37
رساله دكتري ، خاك آلوده به فلزات سنگين توسط عوامل زيستي

  .صفحه 142، نهرادانشگاه ت، شناسيخاكتخصصي 

هاي  پالايي خاك زيست. 1397 ،.س ،لو خدابندهو ، .ف ،زاده محسن -38
  .Lفاده از گياه آلالهتآلوده به روغن موتور مصرف شده با اس

Ranunculus arvensis هاي ريزوسفري و برخي قارچ ،
  .45-56، صفحات )1( 31، هاي گياهي پژوهش

 ،آرسنيك در آب آشاميدني. 1380 ،.م ،مسافريو ، .ح .ا ،محوي -39
چهارمين همايش ملي ، هاي حذفها، استاندارد، روشنگراني

  .صفحه 11 ،بهداشت محيط

 غلظت. 1392 ،.م ،پوركاظميو ، .ع ،بختياري ، رياحي.ع ،مشروفه -40

سماهي تا خاويار و عضله در روي و واناديوم نيكل، كادميوم،
 ريسك ارزيابي بر تاكيد با) Acipenser persicus(ايراني 

، صفحات )3(6 ،زيست محيط و سلامت، عضله مصرف از ناشي
416-407.  
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336-323.  
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Abstract 

Nowadays, soil contamination by heavy metals is one of the dangerous environmental 
pollutions and various methods such as phytoremediation as an environmental-friendly, 
simple and inexpensive method has been proposed to reduce it. Therefore, the present 
study was conducted to compare the capability of Astragalus gossypinus which grown 
in Markazi Province, Iran in 2016 for feasibility the introduce hyperaccumulator 
species. In so doing, a total of 48 soil samples and also 48 Astragalus samples were 
collected. After acid digestion of samples, the heavy metal concentrations were 
measured using ICP-OES. Also, the TF and BCF of metals were computed. The results 
showed that the mean concentrations of elements (mg/kg) in soil samples to be: 10.09 
for As, 168.97 for Zn, 41.22 for Pb, and 50.49 for Ni. The mean contents of As, Zn, Pb, 
and Ni (mg/kg) in root samples were found to be 1.02, 47.87, 3.63, and 2.83 
respectively, while, the mean concentrations of metals (mg/kg) in flower (aerial part) 
samples were 2.02 for As, 21.18 for Zn, 10.84 for Pb, and 4.03 for Ni. Based on the 
results, since the TF and the BCF of Zn were 0.73 and 0.52 respectively, therefore Zn 
mobility in Astragalus was low. While the TF and BCF of As, Pb and Ni were > 1 and < 
1 respectively, and indicates the high mobility of these elements in the plant. Thus, A. 
gossypinus can be considered as a suitable species for stabilization of Zn and efficient 
for the accumulation of As, Pb, and Ni. 

Key words: Bioconcentration factor, Translocation factor, Heavy metals, Astragalus 
gossypinus, Phytoremediation 


