
 

 

 

 

 

 

 

 69 بهار، 04صلنامه انسان و محیط زیست، شماره ف

 

 سنگین های آلوده به فلزاتهای زیستیِ محیطمروری بر شاخص

 

 * 1جابر اعظمی

j.aazami@znu.ac.ir 

 2 حبیب مرادپور

 2 ناصرکیانی مهر

 

 چکیده

زیست است که زندگي گیاهان، جانواران و مخصوصاً انسان ل محیطیترین مساسنگین یكي از مهمات به فلزهای مختلف اکوسیستم آلودگي

از روش های زیستي استفاده مي کنند در حالي که هنوز سنگین های آلوده به فلزات اصلاح محیطامروزه در دنیا جهت کند. را تهدید مي

            ها را تحت تأثیر فیزیكي و شیمیایي محیط اصلاح هایروش شود.رفته ميبكار گهای شیمیایي و فیزیكي وشدر کشور ایران ر

زیست، نیاز به گیر، مسبب آلودگي محیطها عمدتاً پرهزینه، وقتبرند و این روشزیستي و کیفیت محیط را از بین ميدهند، تنوعقرار مي

های اخیر پژوهشگران درصدد طراحي و از این رو، طي سالند. ستسنجش و ... هجهت امكانات و تجهیزات گران، نیازمند متخصص 

       تر، سازگارتر با محیط وکم هزینه، تربیشهای آلوده به فلزات سنگین را با دقت های زیستي برآمدند که بتوانند محیطی روشتوسعه

های زیستي و انتقال مفهوم شاخص های زیستي،ر شاخصمروری ب هدف از این تحقیق سازی، تعدیل و پایش نمایند.با حداقل امكانات پاك

باشد و دارای ی تحقیق و توسعه ميپالایي هنوز در مرحلهگیاهبرای مثال های آلوده، مي باشد. گر زیستي خاكچگونگي انتخاب اصلاح

 مباحث فني زیادی است که نیاز به توجه و ارزیابي دارند. 

 

 زیستي.زیست، شاخص ي محیطسنگین، آلودگفلزات : کلمات کلیدي
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 مقدمه

      سدنگین       فلدزات     زیسدت        های محیط           ترین آلایندده ه          یكي از عمد

      مشدكلات       زیسدت،    محیط    در      سدنگین       فلزات        پایداری  . ( 1 )   است

      آنهدا،         پایداری    مهم      نتایج   از         است. یكي           وجود آورده   به    را      زیادی

         سدنگین بده            است. فلزات       غذایي           طول زنجیره   در      زیستي      تجمع

             ی زمین هستند       ی پوسته                              طور طبیعي از اجزای تشكیل دهنده

  ی         ای، چرخده                            های انسداني بده صدورت قابدل توجده          ولي فعالیت

   در   .  ( 2 )   هد  د              ها را تغییر مي                                ژئوشیمیایي و توازن بیوشیمیایي آن

                          غلظت بسیار بالایي از فلدزات                             نتیجه ممكن است منجر به ورود

      چه در  آن   از      بالاتر      برابر        1444    تا     144گاه                 سنگین به محیط، 

     پذیر                        به شرط فراهم بودن دسترس  و                ی زمین است، شود     پوسته

   هدا                            زنده در معرض سطوح بالایي ازآن                    بودن زیستي، موجودات 

    ندای      بر مب                            . در برخي منابع علمي فلز را ( 3 )            خواهند گرفت      قرار

                          کنند فلزات دارای خواصي از            اش تعریف مي              خصوصیات فیزیكي

                                                  قبیددل هدددایت الكتریكددي و گرمددایي بددالا، قابلیددت بازتدداب و 

                      ای شددن هسدتندل لدیكن از                             درخشندگي و دارای قابلیدت لولده

                                                     دیدگاه بیولوژیكي واژه فلز به عنصری اطلاق مي شود کده مدي 

            محیط آبي بده                              تر الكترون از دست بدهد و در               تواند یک یا بیش

     عنصدر     04                                          صورت کاتیون در آید. بدا تعریدف اخیدر بده حددود 

                                                   موجددود در جدددول تندداوبي مددي تددوان واژه فلددز را نسددبت داد. 

                                 ای اسددت کدده کمتددر بدده طددور دقیددق تعریددف     واژه  1     سددنگین   فلز

               های شدیمیایي بده     نامده                                  صحیحي از آن ارائه شده است. در واژه

         متدر مكعدب      سانتي        گرم بر   5      تر از                        فلزاتي با جرم مخصوص بیش

                                لیكن از نظر بیولوژی این واژه به                   سنگین اطلاق مي شود      فلزات 

   .(1)    شدود                                         عناصری که دارای خاصیت سمي هستند، اطلاق مي

                                                      بر این اساس فلزاتي که در فهرست مواد سمي قرار مي گیرندد 

                                                       عبارتند از آلومینیدوم، آرسدنیک، برلیدوم، بیسدموت، کدادمیوم، 

                                                      کروم، کبالت، مس، آهن، سرب، منگنز، جیوه، نیكدل، سدلنیوم، 

                                                         تالیم، قلع، تیتانیوم و روی، برخي از ایدن فلدزات نظیدر کدرم و 

                  وزانه انسان هسدتند                                    آهن جزو عناصر ضروری در جیره غذایي ر

                                             بالای این عناصر سمي است. برخي از این عناصر از   2         اما دزهای

                                                           
1-Heavy metal 

2-Dose 

                                                   طریق دستگاه تنفس وارد بدن مي شوند مانند سدرب و برخدي 

                            شوند که میزان جذب ایدن عناصدر                        دیگر از طریق غذا جذب مي

               هدای فلدزی مانندد                                      در بدن بستگي به نوع فلز دارد برخي نمک

      ب بددن ذ                  م به مقددار انددکي جد                     های سرب، قلع و کادمیو   نمک

       تقریبا                                                 شوند. در صورتي نمک فلزاتي مانند آرسنیک و تالیوم   مي

  ی                     ترین اندام جدذب کنندده   مهم                          به طور کامل جذب مي شوند.

              ها را مدي تدوان                        ها هستند، در حقیقت کلیه                عناصر سنگین کلیه

                                               های بسیار پیچیده در نظر گرفت که وظیفه جدذب مدواد     صافي

               های بسیار ریزی           ها از واحد                   بر عهده دارند. کلیه              سمي از خون را 

                                اند بدین ترتیب به موادی کده بدرای          تشكیل شده  3            به نام نفرون

   مي   1                                            ها و در نهایت برای کلیه سمي هستند نفروتوکسین     نفرون

                                                        گویند. کادمیوم، سرب و جیوه از جمله فلزاتي هستند در گروه 

             زات سدنگین در                      گیرند. تقریبدا تمدام فلد          ها قرار مي          نفروتوکسین

     تدوان                        گذارند که از آن جمله مي                        بدن عوارض سویي بر جای مي

           های ژنتیكي                                         به اختلال در سیستم عصبي، کلیوی، ایجاد جهش

  . ( 5 )             ها اشاره کرد      و غده

انساني اصلي درتولید فلزات سنگین، ع ترین منابازجمله مهم

کاری، کودهای شیمیایي، آفت معدنهای صنایع، خروجي

آلوده در کشاورزی و سوزاندن هایها، آبیاری با فاظلابکش

ها ها مي باشند که باعث افزایش آنو زباله های فسیليسوخت

 . (7, 6)در خاك مي شوند 

   بده        و تمایدل     بدوده      زیسدتي      تجزیده        غیرقابدل      سدنگین      فلدزات

  و        فیزیكي    های   روش  .  ( 0 )      دارند           بیولوژیكي    های       درسیستم5    تجمع

      توسدعه   ،                                           شیمیایي مختلفي برای خذف فلزات سنگین از محیط

                    اقتصدادی مقدرون     لحدا    به        از آنها     برخي        استفاده       اند که     یافته

     آثدار        شدناختي         لحدا  بدوم   بده     دیگر    طرف     و از     نیست     صرفه   به

     دارد     خداك           و بیولوژیک                شیمیایي، فیزیكي    های     ویژگي   بر     منفي

                                      اهمیت و آثار فلزات سنگین در اکوسیستم،          شناسایي،  .  (  14  ,  9 )

     گیری                             های پایش زیستي با هدف انددازه                موجبات گسترش طرح

                                                           
3-Nephrons 

4-Nephrotoxins 

5-Bioaccumulation 
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                             های مختلف را فراهم نمدوده اسدت                        سطوح آلاینده در ارگانیسم

                     به منظور برآورد سطوح   1        های شاخص                      که در این مطالعات گونه

                           های مختلددف اکوسیسددتم اسددتفاده           ها در قسددمت          ایددن آلاینددده

     ها و                                            استفاده از موجودات زنده نظیر میكرواورگانیسدم  .    شوند  مي

                            هدای زیسدتي مد ثر در حدذف فلدزات                       گیاهان به عندوان راهكار

                              تدرین هزینده از لحدا  اقتصدادی در                    سنگین از محدیط بدا کدم

                                                های اخیر بسیار به آن توجه شده است کده بده ایدن روش    سال

-   پداك     رای              چه از گیاهان بد                 گفته مي شود. چنان  2          زیست پالایي

 .(11)     گویند  مي  3                                       سازی محیط استفاده شود، به آن گیاه پالایي

های زیسدتي معرفدي برخي از موجودات زنده به عنوان شاخص

هدای مختلفدي مدورد ها از جنبهمي شوند. هریک از این معرف

توان به موارد زیدر اشداره ند که از جمله ميگیراستفاده قرار مي

 :(12) کرد

های حساس هستند که به محدیط : یک سری گونه1آشكارگرها

ها قادرند تغییرات شدید محیطي را شوند و این گونهمعرفي مي

ی تجمدع مشخص کنند. با استفاده از تغییرات رفتاری یا نحدوه

 شود.ها در محیط به این گونه عوامل پي برده ميجمعیت آن

عدي در محدیط هایي هستند کده بده طدور طبی: گونه5هاردیاب

حضور دارند ولي قادرندد کده نسدبت بده تغییدرات محیطدي و 

های فیزیكي و شیمیایي از خود واکدنش نشدان نوسانات فاکتور

هدای سدني مختلدف ها ممكدن اسدت در ردهدهند این واکنش

 کاهش جمعیت و یا کسری تغییرات رفتاری را بروز دهد.

حیط آلدوده و ها م ید یک مهایي که حضور آن: گونه6ورانبهره

گدر وجدود ها بیانیا تخریب شده است و جمعیت کثیری از آن

 باشد.نوعي آلودگي در محیط مي

هایي که در محدیط آلدوده قادرندد یدک : گونه7کنندگانذخیره

های خود ذخیدره کنندد بددون سری مواد شیمیایي را در بافت

                                                           
1-Indicator 

2-Bioremediation 

3-Phytoremediation 

4-Sentinels 

5-Detectors 

6-Exploiters 

7-Accumulators 

ها مخاطراتي را به همراه داشته باشد. با سدنجش آنكه برای آن

میزان مواد آلاینده در بافت این دسته از موجودات به وضدعیت 

 شود.محیط پي برده مي

: برخدي از موجدودات زندده را بده طدور 0سدنجموجودات زیست

  آزمایشي و به منظور پي بردن به وضدعیت آلدودگي در محدیط

ی آلودگي اسدت. ها مشخص کنندهبرند و واکنش آنبه کار مي

آلا اشداره کدرد توان به ماهي قدزلمياز این دسته از موجودات 

 دهد.ای حساس است و سریع واکنش نشان ميکه گونه

 مروري بر تحقیقات صورت گرفته

هددای زیسددتي تدداکنون مطالعددات متعددددی در مددورد شدداخص

های مختلف گیاهي و جانوری به عنوان پایشگر زیسدتي( )گونه

صدورت  هدای آبدي و هدم خشدكيفلزات سنگین هم در محیط

هدای کنتدرل استفاده از اطلاعات زیستي و برنامدهته است. گرف

هدا، از ابتددای ها برای مددیریت اکوسیسدتمزیستي آلودگي آب

تدری، از سدال در آمریكا و در ادامه به صورت جدی 1924دهه 

در سراسر دنیا آغاز شده است. امروزه، محققان زیادی از  1910

مان بهداشدت و سداز EPAهای بدین المللدي از جملده سازمان

تدرین هدا را بده عندوان مناسدباین شداخص( WHO) جهاني

هدا زیست و مددیریت اکوسیسدتمها برای ارزیابي محیطشاخص

، متخصصدان اروپدایي 1964. در دهده (15-13)معرفي کردند 

ت های زیادی را در این خصوص انجام دادند، که در نهایتحقیق

بدرای ارزیدابي  کمیسیون اتحادیه اروپا شاخص زیستي ترنت را

های اروپدا بده تصدویب رسداند. پدس از آن در سدال اکوسیستم

در فرانسده توسدعه یافتده  Biotique، شاخص زیسدتي 1964

بود، به عنوان مبنایي برای کدل اروپدا اسدتفاده شدد. در ادامده، 

در  1976در سال  BMWPسیستم امتیازدهي پایش زیستي 

کده در سدال  9هیلسدنهفتحقیقات . (16)انگلستان تدوین شد 

هدای آبدي و پایان زیستگاهبرداری متناوب از بندبا نمونه 1979

های فیزیكي و شیمیایي و در نهایت استفاده گیری پارامتراندازه

                                                           
8-Bioassay Organisms 

9-Hilsenhoff 
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ل ضددریب زیسددتي آغدداز شددده بددودل نقطدده عطفددي در از فرمددو

 .  (17)رود های زیستي محیط زیست به شمار ميارزیابي

 بدا دهدد کدهمي نشدان مختلدف هایبررسدي از حاصل نتایج 

تدوان نطقه ميم یک درگیاهان مختلف هایآلاینده گیریاندازه

به وضعیت آلودگي ترکیبات مختلف از جمله فلزات سنگین پي 

تددوان بدده هددای خددار  از ایددران ميدر پژوهش. (24-10) بددرد

              اشداره نمدود کده       2449                 و همكداران در سدال   1ناکاریپژوهش 

                                               تجمع فلزات سدنگین سدرب، آرسدنیک، روی، مدس، منگندز و 

              در شهر سیسدیلي   2              ی شكاری سارگپه                        کادمیوم را در گونه پرنده

                                                           ایتالیا بررسي نمودند و به این نتیجه رسیدند با در نظر گدرفتن 

                                                 جنسیت، نوجواني و بالغي، سدارگپه شداخص زیسدتي مناسدبي 

         . در سدال  (  21 )     باشدد                              ای پایش آلدودگي فلزلدت سدنگین مي  بر

  5  نديدر فراگمیتس جنوبي گیاه آبزی  1و گادیس 3بونانو 2414

ن کدادمیوم، کدروم، مدس، جیدوه، فلزات سنگی               را از نظر تجمع

های ریشه، ریدزوم، سداقه و منگنز، نیكل، سرب و روی در بافت

                                                    مورد بررسي قرار دادند و به این نتیجه رسیدند کده گیداه برگ 

  .  (  22 )                                        تواند پایشگری برای کنترل آلودگي آب باشدد   مي  مذکور

                      توان بدرای پدایش آلدودگي                      های وحشي دریایي هم مي      از صدف

و همكداران غلظدت  6        ویكتوریدا      2411                      استفاده کرد که در سال 

      سواحل   7ای از صدف وحشيفلزات سنگین را در بافت نرم گونه

                                                        شمالي اسپانیایي اقیانوس اطلس را مورد بررسي قدرار دادندد و 

       المللدي    بین                                           اظهار نمودند صدف وحشي معیداری بدرای ارزیدابي

 2415و همكدداران در سددال  0               . همچنددین فیلیددپس (  23 )    اسددت 

افدت غلظت چهار فلز سنگین کادمیوم، مس، سدرب و روی در ب

مورد آزمدایش قدرار دادندد و بدر اسداس نتدایج    را9سه گیاه آبي

ها را مناسب بدرای اسدتفاده اند این گونهپژوهشي که انجام داده

                                                           
1-Naccari 

2-Buteo buteo 

3-Bonanno 

4-Giudice 

5-Nommon reed 

6-victoria 

7 -Mytilusgallo provincialis 

8-Phillips 

9-Phragmitesaustralis, Typhacapensis , Spartina 

maritime 

به عنوان شاخص از حضور و سطح آلایندده فلدزات سدنگین در 

ران . در کشدور اید(21)هدای آبدي معرفدي کردندد مصدب مكان

های متعددی تا به حال صورت پذیرفته است که بدرای پژوهش

هدا و مثال به طور مختصر نگاهي به چند مدورد از ایدن پژوهش

طدي  1394نتایج مدي انددازیم. اعظمدي و همكداران در سدال 

های مختلف سه گونده از ی کل را در بافتپژوهشي مقدار جیوه

ن بدزرگ، ترین پرندگان آبزی شدمال کشدور شدامل بداکلامهم

چنگر و اردك سرسبز بررسي کردندد و نتدایج را بدا اسدتاندارد 

جهاني سازمان حفاظت محیط زیست امریكا، سازمان بهداشدت 

جهدداني و اسددتانداردهای داخلددي مقایسدده و در نهایددت ضددمن 

هشدار برای مصرف کننددگان پرنددگان آبدزی بده ویدژه افدراد 

رای مددیران پذیر، نتایج پژوهش خودشان را دستاوردی بآسیب

هدای گمیشدان و جهت کنترل و پایش آلودگي فلزات در تالاب

گدذران پرنددگان هدای زمسدتانترین زیسدتگاهانزلي که از مهم

دیگدری توسدط اعظمدي و  ی. در مطالعه(25)است، برشمردند 

(، میزان جیوه آلدي در بافدت مختلدف بداکلان 2412همكاران )

هدای بزرگ سنجش و این پرنده که در راس هرم غذایي تدالاب

 شمالي است، به عنوان شاخص زیستي مناسب معرفدي گردیدد

بده منظدور امكدان  1394مجیدی و همكداران در سدال . (26)

های اگرت ساحلي بعنوان شاخص زیسدتي سنجي استفاده از پر

آلودگي جیوه در تالاب بین المللي حرا پژوهشدي انجدام دادندد 

ی پرندده اگدرت سداحلي که نتیجه ی آن پیشنهاد دادن گونده

. همچنین خزاعي (27)برای پایش آلودگي جیوه در منطقه بود 

غلظت عناصر مدس، نیكدل، سدرب،  1393و همكاران در سال 

کادمیوم، استرانسیم و منیزیم را در بافت مو، شش و اسدتخوان 

ی جرد ایراني بررسدي نمودندد  و بدا در نظدر گدرفتن ران گونه

اظهار نمودند که این گونه در  جنسیت به عنوان یک عامل مهم

  تواند شاخصدي بدرای تجمدع فلدزات سدنگین مطالعات آتي مي

امكدان  1393. حمیدیان و همكداران در سدال (20)قرار گیرد 

را به عنوان شاخص زیسدتي فلدز  14ایاستفاده ی صدف صخره

کادمیوم در منداطق سداحلي بررسدي نمدود و بده ایدن نتیجده 

                      به عنوان نشانگر زیستي ای توان از صدف صخرهرسیدند که مي

                                                           
10-Saccostreacucullata 
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                                                   برای بررسي آلودگي کدادمیوم در محدیط آبدي، اسدتفاده کدرد 

                        محمد آبدادی و همكداران بده          حسین پور       1391         . در سال  (  29 )

                                                بررسي ترکیبات جیدوه در شدماری از پرنددگان وحشدي شدهر 

         یددن نتیجدده                                            اصددفهان و رودخاندده زاینددده رود پرداختنددد و بدده ا

                                                    رسیدند که جیوه در حد قابل توجهي در محدیط وجدود دارد و 

               زیسدت اصدفهان از                                  پایش و مدیریت فلدزات سدنگین در محیط

         . همچندین  (  34 )                                         جمله آب زاینده رود را امری ضروری دانستند 

       گیاهدان                                               در تحقیقاتي که تا به حال صورت گرفته است برخدي

                  فلدزات سدنگین معرفدي           گر زیسدتي                      مرتعي را به عنوان تجمدع

و                    گردد. سدلطاني جاویدد                                  نمودند که به چند مورد آن اشاره مي

دریافتند که گیاه ریدش  1393همكاران طي پژوهشي در سال 

باشد و پیشنهاد گر مناسبي برای فلز سرب ميبز زیست انباشت

های ایدن گیداه بددون آسدیب نمودند که با جمدع آوری سداقه

بي را کده بدر اثدر ضدایعات فرعدي توان سدررسیدن به پایه، مي

کریم که وارد محیط و گیاه جذب نموده بدود معدن منگنز رباط

آوری و همچنین این گیداه را بدرای فلدز منگدز و مدس را جمع

. در تحقیقدي توسدط (31)گر مناسبي ندانستند زیست انباشت

و همكاران تجمدع زیسدتي کدادمیوم، کدروم و  1تورستي گاردا 

مس با پیچک صحرایي بررسي شد و مشاهده شد کده پیچدک 

        مطالعات   صحرایي برای گیاه پالایي فلزات مذکور مناسب است.

                                         روی میزان تجمع فلدزات سدنگین در پوشدش گیداهي   ی      بسیار

 .(37-32)      ه است                                     موجود در مناطق صنعتي و معدني انجام شد

 و نتیجه گیريبحث 

                تواننددد بدده وسددیله                            هددای آلددوده بدده فلددزات سددنگین مي   خدداك

                                           های فیزیكدي و شدیمیایي و بیولدوژیكي پدالایش شدود      تكنیک

های مقرون بده پالایي یكي از راه. در این بین تكنیک گیاه (  30 )

رفدع آلدودگي،                     موجدب تدرمیم رویشدگاه،  صرفه است این روش

حفظ فعالیت بیولوژیک وساختار فیزیكي خداك شدده و بطدور 

                            به طدورکلي اسدتفاده از گیاهدان . (39)گیری ارزان است چشم

        ناشددي از        زیسددتي    محددیط            توانددد خطددرات          گر فلددز مي      انباشددت

                                                           
1-Gardea-Torresdey 

                                            های صنعتي و پسماند معادن را کداهش دهدد کده ایدن       فعالیت

     دهدد.                                                     فرآیندها احتمال نفوذ آنها را به زنجیره غذایي کاهش مي

                                                        بنابراین استفاده از فلور طبیعدي مقداوم در برابدر فلدزات، یدک 

          های اخیدر،           روش در سالاین .  (  14 )           بادوام است            حل ارزان و    راه

          های پایین        ، هزینه     زیستي    محیط                          به دلیل داشتن حداقل عوارض 

                             فت، توجه زیادی را بده خدود جلدب                           و تولیدات گیاهي قابل بازیا

   بده        پدالایي                           برای تبددیل کدردن فرآیندد گیداه. (11)         کرده است

                            اری سددودآور باشددد، لازم اسددت کدده       نظددر تجدد            روشددي کدده از

                 های ژنتیكي گیداه،                                     فاکتور عملیات مدیریت زراعي و توانایي 2  هر

  . (  12 )           بهینه شوند 

دانسددتن مقددادیر آلاینددده در موجددود زنددده ارزشددمند اسددت. 

ی منفدرد ممكدن اسدت هداهای زیاد روی گونهی دادهمجموعه

ای باشد بدرای ایجداد اسدتانداردهای معدین و مفیدد بدرای پایه

موجدددود در گونددده و همچندددین  هدددایفلزغلظدددت ارزیدددابي 

جونددگان زیستي که گونه در آن در حال زندگي اسدت. محیط

خصدوص آلودگي فلزات  زیستي بههای محیطينسبت به آلودگ

در  ان پایشدگرتدوان بده عنددوسنگین بسیار حساس بوده و مي

مناطق آلوده استفاده شدوند. عدلاوه بدر این الگوی توزیع فلزات 

هدای های بدن جوندگان بسیار شبیه بده بافدتسنگین در بافت

 .(13) بدن انسان است

آلدودگي  این واقعیت که پرندگان حساسدیت بسدیار بدالایي بده

. (11) زیست دارند، به خوبي تشدخیص داده شدده اسدتمحیط

ن بده دلیدل ازپرنددگا2در غالب مطالعات سم شناسي اکولوژیک

پراکنش وسیع جغرافیایي، طول عمر نسدبتاً طدولاني و جایگداه 

ی غدذایي، بده عندوان شداخص زیسدتي مناسب آنان در زنجیره

 . (15)کنند برای فلزات سنگین استفاده مي

 هاي گیاهي نسبت به فلزات سنگینواکنش

 يگیداه ناشي از فلزات سدنگین برحسدب گوندهسمیت گیاهي 

حساسدیت گیاهدان نسدبت بده فلدزات سدنگین متفاوت است. 

های فیزیولدوژیكي و مولكدولي ای از مكانیسدموابسته به شدبكه

                                                           
2-Ecotoxicology 
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      ل هدا شداممرتبط به هدم اسدت کده تعددادی از ایدن مكانیسدم

جذب و انباشت فلدزات از طریدق برقدراری پیوندد بدا مدواد  -1

   ی سدلوليی دیدوارهی برون سلولي و اجزای سازندهمترشحه

جریان فلزات سنگین ازسیتوپلاسم به سمت اجزای سدلولي  -2

تشددكیل  -3واقددع شددده در بیددرون از هسددته هماننددد واکوئلهددا 

ا مواد مختلفي از های فلزی بکمپلكس در درون سلول، میانیون

هددای گیدداهي و جملدده اسددیدهای آلددي، آمینواسددیدها، کددلات

و 1ها و محدافظین اسدمزیتجمدع اسدمولیت -1ها متالوتیونین

فعالسدازی یدا تعددیل  -5اکسدیدان ها یا آنتيالقای تولید آنزیم

متابولیسم گیاه به منظور فراهم آوردن تعداد کافي از مسیرهای 

ای سریع ساختارهای سدلولي آسدیب متابولیكي عملیاتي و احی

             های آلدوده بده    خاك. گیاهان برای رشد در (16)باشد دیده مي

           هدای اجتنداب            کنند: گو نه                                 فلز سنگین از سه راهكار استفاده مي

    هدای          ي در غلظت                             که غلظت عنصر در بخش هوایي، حت2      کننده 

                                                      بالای آن در خاك، در مقادیر پاییني نگه داشته مدي شدود امدا 

                         مشدخص اسدت اگدر غلظدت فلدز در    1    شكل                همان طور که در 

                                                           
1-Osmoprotectants 

2-Excluder 

                   هدا بده صدورت نامحددود                                  خاك بدسیار زیداد باشدد انتقددال آن

   در   3                  های شاخص یا متحمل     گونه. (17)     گیرد              درگیاه صورت مي

                                               که میزان فلزات سنگین در گیاه با غلظت عناصدر یداد    2     شكل

    ایدن                                               شده در خاك یكسان اسدت و جدذب و انتقدال فلدزات در

             گیرد به طوری                                          گیاهان با توجه به میزان فلز درخاك صورت مي

                                                غلظدت فلدز درگیداه بازتدابي از میدزان آن در خداك اسدت.     که

                                  که قادر به تغلیظ فلز در بخش هدوایي   1     دهنده  ع       های تجم    گونه

       گیاهدان  . (  10 )                                   خود، بیش از غلظدت عنصدر در خداك هسدتند 

      دهندده   ع                       زیدر گروهدي از گیاهدان تجمد  5              بیش تجمدع دهندده

                                 شان داده شده است که مدي توانندد در  ن   3     شكل            هستند که در 

  ی                                              های آلوده به فلزات، بدون بروز علائدم سدمیت، چرخده   خاك

                       از گیاهان تجمع دهندده و . (19)                          زندگي خود را تكمیل نمایند

    هدای                             تدوان بدرای زدودن فلدزات از خاك                 بیش تجمع دهنده مي

                 س از رویدش گیاهدان                                      آلوده استفاده کرد. به این ترتیب کده پدد

                    ها را برداشت کرده و       دار آن       های فلز                    بیش تجمع دهنده درخاك

 .                                فلزات تجمع یافته را استخرا  نمود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

                                                           
3-Indicator 

4-Accumulator 

5-Hyperaccumulator 
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 1يتتعیین عامل تغلیظ زیس

برای تعیین عامل تغلیظ زیستي از نسبت غلظت فلزات سنگین 

به شكل قابل تبدادل  در بخش هوایي گیاه به غلظت این فلزات

 .(54) شوددر خاك استفاده مي

عامل تغلیط زیسدتي  غلظدت فلدز سدنگین در بخدش هدوایي  

 غلظت فلزسنگین در خاك به شكل قابل تبادل

 2تعیین عامل انتقال

ی بده ااین عامل، میزان انتقال فلدز سدنگین را از بخدش ریشده

 .(51)کند بخش هوایي گیاه مشخص مي

غلظت فلز   عامل انتقال   غلظت فلز سنگین در بخش هوایي  

 ایسنگین در بخش ریشه

 عامل انتقالو ي تبررسي عامل تغلیظ زیس

                   اهان، این عوامدل از                                   در مطالعات جذب فلزات سنگین توسط گی

                   به منظور ارزیدابي و            بنابراین،.                             اهمیت فراواني برخوردار هستند

                                                      بررسي میزان توانایي گیاهان انتخاب شده در پاکسازی محدیط 

   ای          شوند.گونه                                         از فلزات سنگین، دو شاخص یاد شده محاسبه مي

            بدرای یدک فلدز  1تدر از بدیش            تغلیظ زیسدتي                  که دارای مقادیر

                                        واند به عنوان گونه تثبیت کننده آن عنصر،  ت        باشد، مي      خاص مي

                   برای فداکتور انتقدال    1     تر از           . مقادیر کم (  52 )                 در نظر گرفته شود 

          های زمیندي                                               نشان از تمایل بیشتر گیاه به تجمع عنصر در اندام

    های                                و در واقع تحرك کم عنصر در انددام    یي                 نسبت به اندام هوا

                                                         گیاهي دارد. انحلال پذیری عنصر در مایعات بافتي و متابولیسم 

                                                      حاکم بر گونه گیاهي از جمله عوامل اصدلي در تعیدین مقدادیر 

          مي باشند.            این پارامتر 

ریسدک            تواند دلیدل                                    همیشه وجود میزان عناصر در منطقه نمي

                                                     انتقال به موجودات باشد و فدراهم شددن شدرایط انتقدال و بده 

                                                    عبارتي دسترسي پذیری زیستي عناصر از اهمیت قابل تدوجهي 

ها مستلزم صرف وقت و کاستن از میزان آلاینده              برخوردار است. 

نظر دور داشت که گیاهدان بدا  البته نباید از                 هزینه بالایي است. 

انتشار آلاینده ها که به عنوان سدد گیداه خداك    جلوگیری از 

هدا ی در کنتدرل آلاینددهنیز از آنها یاد مي کنندد، نقدش ویدژه

                                                           
1-Bio concentration Factor  

2-Translocation Factor  

         هدا اشداره                                همان طور که در بخش پیشدینه پژوهش. (53)دارند

                                                       شد نسبت به بعضي از فاکتورهای یاد شده که م ثر در انتخداب 

              توانند نشدانگر                                        شاخص زیستي بود، پرندگان و جوندگان هم مي

          هدای آبدي و                                      خوبي برای آلاینددگي فلدزات سدنگین در محدیط

                      های جانوری بده خداطر در         یگر گونه                       خشكي باشند. پرندگان و د

                                                   دسترس نبودن، در صورت انباشت فلزات سنگین امكان خیلدي 

                    ی غدذایي مدي رود، امدا                                   زیاد ورود کردن این فلزات به زنجیدره

                           هدای علفدي و چدوبي بده خداطر در                      گیاهان مخصوصدا از گونده

           هدای جدانوری                                       دسترس بودن و نگهداری آسان نسبت بده گونده

   در                        ذف آلددودگي فلددزات سددنگین          سددبي بددرای حدد          راهكددار منا

          ی تحقیدق و                    پالایي هنوز در مرحله           باشند. گیاه       زیست مي    محیط

                                            باشد و دارای مباحث فني زیادی اسدت کده نیداز بده         توسعه مي

                                                           توجه و ارزیابي دارند. از طرف دیگر، به منظور افزایش مقبولیت 

                                                       آن به عنوان یک تكنولوژی پایدار جهاني، معرفي ایدن فنداوری 

                                           عات واضح و دقیقي که بدرای تمدامي افدراد جامعده         توسط اطلا

                                             قابل فهم و استفاده باشند، اهمیت زیادی دارد. 
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