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 چكيده 

ها به گیاهان و در مکان ورود آنباشند. تجمع فلزات در خاک اها میفلزات سنگین از موارد تهدیدکننده سلامت اکوسیستم زمينه و هدف:

 Pharagmitesبر گیاه روی اثر تنش فلز  دهد. هدف از این تحقیق تعییننتیجه ریسک سلامت محصولات کشاورزی را افزایش می

australis است. ای بودهدر شرایط گلخانه 

انجام نشگاه جیرفت در دا 1395، سال سه تکرارآزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی به صورت فاکتوریل با دو فاکتور و  روش بررسی:

جذب اتمی  از دستگاهروی گیری غلظت عنصر و جهت اندازهها به روش سوزاندن خشک صورت گرفت سازی نمونههضم و آمادهشد. 

 .شداستفاده

های ط بافتآن توس یزان جذبفلز روی در تیمارهای آزمایشی منتایج آزمایش در شرایط گلخانه نشان داد با افزایش غلظت  يافته ها:

و تجمع در  انتقال آن واست های زیرزمینی بودهگیر روی در بافتیابد هرچند تجمع چشمهای هوایی گیاه افزایش میزیرزمینی و اندام

 است. های هوایی گیاه خیلی کمتر به دست آمدهبافت

-های فیزیولوژیک کاهش یافتهتوانایی رشد گیاه نیز با تغییر ویژگی های زیرزمینی،با جذب و تجمع فلزات در اندام بحث و نتيجه گيری:

تحت تاثیر سطوح تنش این فلز تابع یک منحنی  تالابینیهای گیاه در بافت رویداد افزایش غلظت نتایج تجزیه رگرسیون نشاناست. 

گیاهی تالابی نیطورکلی نتایج نشان داد که د. بهدار گردیمعنیدرصد  1بود که در سطح آماری  %90بالای همبستگی درجه دوم با ضریب 
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Abstract 

Background & Objective: Heavy metals cases are threatening the health of ecosystems. 

Accumulation of metals in the soil allows them to plant crops and thus increases the risk of agriculture 

crops health. The goal of this research was conducted to evaluate zinc stress resistance for 

Pharagmites australis in greenhouse conditions. 
Material and Methodology: Experimental design was performed in an entirely randomized plan 

having two factors and three replications, 2016 at University of Jiroft. Digestion and preparation of 

samples were done by dry burning method and then Zinc concentration was measured by atomic 

absorption. 
Findings: Greenhouse experiments results showed that with increasing in metal concentration 

treatments, its absorbing with shoot and root were increased. However, impressive accumulation of 

zinc was in root and its translocation and accumulation in shoot has been reported much less. 

Discussion & Conclusions: With absorb and accumulate of metals in root, ability of plant growth was 

decreased with changes in physiological characteristics. Results of regression analysis showed 

concentration increasing of zinc in P. australis organs under these metal stress condition were fitted as 

a quadratic function with R2 >90 (p<0.01). In summary results of this research show high relatively 

resistant of P. australis to zinc stress as necessary metal in plants, high accumulation capacity for 

metal in its root organ and low heavy metal translocation factor. 
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 مقدمه

شدن کشورها و افزایش جمعیت جهان طی قرن بیستم صنعتی

های خطرناکی منجر به آلودگی خاک، آب و هوا توسط آلاینده

ای نظیر فلزات سنگین و متعاقبا بروز آثار مخرب زیانبار بر

های طبیعی و زراعی ها و ثبات اکوسیستمسلامتی انسان

-تجمع و سمی خواص علت به سنگین عناصر .(1) استگردیده

 یدارا زنده موجودات بدن در زیاد چنین ماندگاری هم و پذیری

ی مقادیر در عناصر این از برخی اگرچه. ای هستندیژهو اهمیت

 حد از بیشتر کمی غلظت ولی اند،لازم گیاه رشد برای ناچیز

خطرساز  جانوری و گیاهی حیات برای تواندمی هاآن آستانه

 به سنگین انتقال فلزات مسیر ترینمهم گیاهان(. 3و  2) باشد

. شوندمی زیستی محسوب هایچرخه و انسان غذایی زنجیره

های معضل اصلی مربوط به فلزات سنگین آن است که آلاینده

باشند. این ر نمیپذیهای آلی تجزیهغیرآلی بر خلاف آلاینده

ترین گروه واقعیت، فلزات سنگین را به یکی از خطرناک

 (. 1) استزیستی مبدل ساختهمحیطهای آلاینده

دهد. بعد از ای به آب میطعم نامطلوب، تلخ و گزندهروی عنصر 

 .شودفولاد، آلومینیوم و مس پرمصرفترین فلز صنعتی تلقی می

عنوان محافظ فولاد در صنعت آبکاری، به صورت فلز به

ها و همچنین گریآلیاژکننده با مس جهت تولید برنج، در ریخته

 رودها به کار میصورت ترکیبات شیمیایی در لاستیک و رنگبه 

غلظت بالا در پروستات، استخوان، با  روی در بدن انسان(. 4)

در بدن  ماندهباقییمه عمر روی . ناسـتعضله و کبد پیدا شده

روی عنصری حیاتی برای تمامی  .انسان یـک سـال اسـت

در لوب آن بعضی از عوارض نامط. های زنده استارگانیسم

عبارتند از مسمومیت، صورت ورود بیش از حد مورد نیاز به بدن 

هـای مصـرف نوشـیدنیکه در اثر تب، تهوع، استفراغ و اسـهال 

کــه در ظــروف شود ظاهر میاســیدی یــا غــذاهایی 

 و توزیع چگونگی(. 5) شوندگــالوانیزه تهیــه و نگهداری می

-می اهمیت حائز گیاهی هایاندام در رصعن این انباشتگی محل

 معمولا .نیست یکنواخت مختلف هایدر اندام توزیع زیرا باشد،

 از ؛است ریشه و برگ از کمتر میوه و در دانه عنصر این تجمع

 به گیاه در عناصرسنگین انتقال و جاییهتوانمندی جاب رو این

  (.  2) دارد بستگی آن سن و اندام گیاهی عنصر، نوع

لائی تکنولوژی نوینی است که در آن از گیاهان برای پاگیاه

 شودسنگین استفاده میهای محیطی نظیر فلزاتحذف آلاینده

 و مضر حذف ترکیبات ،ها از محیطآوری آلایندهجمع(. 6)

گیری هستند هایی که به آسانی قابل عصارهها به فرمتبدیل آن

(. 7) ناوری استدلیل اصلی استفاده از این ف (،های گیاهی)بافت

شوند که دارای گیاهانی در این تکنولوژی استفاده می

تحمل و مقاومت به سطوح بالای غلظت فلز در ی هاویژگی

انباشت سطوح بالای فلز به صورت قابل توانایی محیط رشد، 

 .P(. 6باشند )توده بالا رشد سریع و تولید زیست، با برداشت

australis اکندگی جهانی قابلیت بالایی به عنوان گیاهی با پر

ن به آتوان از در جذب عناصر فلزی از خود نشان داده که می

رشد سریع و جذب بالای (. 8 -10) بردعنوان نشانگر زیستی نام

-پالایی در تصفیه و پاکنقش گیاه ،های گیاهیبافتصر در اعن

  (. 11دهد )نشان میخوبی هبرا ها سازی محیط از آلودگی

های طبیعی است سازی از تالابای مصنوعی یک شبیههتالاب

ها را که به خاطر وجود گیاهان، توانایی جذب و تصفیه آلاینده

-شرایط بهتر صورت میکنترل آن داراست. با این تفاوت که در 

گونه گیاهی برای روی، به عنوان گیاهان  4تاکنون (. 12گیرد )

ی به طور های گیاهاند. این گونهابرجاذب گزارش شده

عناصر  ،برابر بیشتر نسبت به سایرگیاهان 50-100طبیعی

 مطالعه این از هدف (.13) کنندسنگین را در خود جمع می

تالابی و توانایی این عنصر روی در گیاه نی میزان تجمع تعیین

-در منابع آب و خاک میروی  گیاه در کاهش خطر آلودگی فلز

این ولوژیک، در صورتی که های اکوفیزیباشد. با توجه به ویژگی

پالایی از جمله مقاومت به های لازم برای گیاهسایر ویژگیگیاه 

در از آن توان می ،تنش و قابلیت بالای جذب را داشته باشد

 .کرداستفاده روی مرتبط با فلز  1اینقطههای پالایش آلودگی
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 هامواد و روش

 معرفی محل آزمايش

گلخانه تحقیقاتی  در 1395 سالاین پژوهش  هایآزمایش

 دانشگاه جیرفت واقع در جنوب شرق استان کرمان انجام شد.

 600سطح دریا  ارتفاع از و هوایی منطقه گرمسیریووضعیت آب

 57˚3'8˝های جغرافیاییمتر است. این منطقه درحد فاصل طول

تا  28˚ 28' 40 ˝ی های جغرافیایشرقی و عرض 58˚ 4' 27 ˝تا 

 است.رار گرفتهق 28˚ 52' 6˝

 کردن خاک و اعمال تیمارهای آزمایشی و کاشت گیاهآماده 

 برداری خاک از ایستگاه تحقیقاتی شهید بهشتی دانشگاهنمونه

-متری انجام و پس از هوا خشکسانتی 30تا  0عمق ، جیرفت

نظیر شدن خاک، برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

EC،pH فلز ت و همچنین غلظت ، آهک، فسفر، ماده آلی و باف

ز اخاک مورد نظر گیری شد. روی در نمونه خاک اولیه اندازه

ر گرم خاک به ازاء هکیلو دوشد و متری عبوردادهالک چهار میلی

کردن شد. اضافهپلاستیکی ریخته هایظرفگلدان وزن و در 

از طریق ساخت محلول آبی و آبیاری در حد روی سولفات 

از  وضعیت تیمارها و تکرارهای هر یک. ظرفیت مزرعه انجام شد

 :صورت زیر بودهبها آزمایش

 ، 200،  100 ، 50 ، 0) رویسطح  8  ×تکرار  3گلدان=  24

ها آزمایش. گرم بر کیلوگرم( میلی1000 و 800،  600،  400

 به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا شدند.

دند تا حد امکان روز رها ش 20به مدت ها سپس گلدان

های خاک تدوین پیدا کنند و شرایط آلودگی برهمکنش آلاینده

تا حدی شبیه شرایط طبیعی کمیاب روی خاک به عنصر 

  موجود در زمین آلوده گردد.

 

 برداشت گياه و کاشت در گلدانگياه،   تهيه غده

از ایستگاه تحقیقاتی شهید بهشتی تالابی گیاه نیهای غده

آوری و پس از شستشو با آب مقطر، سه ت جمعدانشگاه جیرف

غده در هر گلدان کاشته شد و پس از رشد مطلوب تعداد 

 10ها هر چیدمان گلدان. شددادهعدد کاهش 10ها به گیاهچه

ها تا حد ظرفیت زراعی شد و آبیاری گلدانروز یکبار تغییر داده

برداشت اندام . سپس انجام شد ماه( 3) در طول دوره رشد

هوایی و ریشه گیاهان به طور جداگانه انجام و توسط آب مقطر 

 شسته شدند.

 

 آماده سازی و آناليز  نمونه ها 

ها به روش سوزاندن خشک صورت سازی نمونههضم و آماده

 جذب اتمیگیری غلظت عناصر از دستگاه و جهت اندازهگرفت 

(Analyst 400- Elmer Perkinاستفاده )(. اندازه14) شد-

گرفت  صورت DTPAگیری با به روش عصارهری مقدار فلز گی

(15 .) 

 

 2تجمعفاکتور و  1محاسبه فاکتور انتقال

ه یشه بز رسنگین ابه منظور ارزیابی توانایی گیاه در انتقال فلزات

 د( محاسبه گردی1اندام هوایی، فاکتور انتقال طبق فرمول )

(16 .) 

 
اک به خز سنگین اقال فلزاتبه منظور ارزیابی توانایی گیاه در انت

 رزمینیهای زیتجمع فلزات در انداماندام هوایی، فاکتور و ریشه 

 (. 17) محاسبه گردید (2طبق فرمول )های هوایی و اندام

                                                           

                                    

                                      

 هاداده تحليل

فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی ها به صورت آزمایش

 و Exelنرم افزار ا ارها بها و رسم نمودانجام و پردازش داده

یامد انجام شد. پ SPSSافزار ها به کمک نرمتحلیل آنوتجزیه

ک ی کاربرد هر یک از تیمارها با تفسیر جدول تجزیه واریانس

ها به روش دانکن در پایه آماری یک و آزمون میانگین هطرف

 درصد انجام شد.

 

                                                 
1- Translocation Factor 

2- Bioaccumulation Factor 
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 بیتالاهای هوايی گياه نیز ريشه و  اندامسلولز ااستخراج 

ا بو  مدصورت پودر درآهب تالابیشده گیاه نیهای خشکریشه

گراد برای یک ساعت درجه سانتی 95کلریت در دمای سدیم

و در شد آب و اتانول شسته ا بدست آمده همحصول ب. دیچرخ

ساعت خشک شد. سپس  3، گراددرجه سانتی 40آون در دمای 

 5، در دمای اتاق %10هیدروکسید پودر خشک شده با پتاسیم

دست آمده با اتانول هساعت چرخید. محصول سفید رنگ ب

ساعت  3، گراددرجه سانتی 40شسته و سپس در آون در دمای 

 .خشک شد
 

 نتايج

های سنگين بر برخی از شاخصر تنش فلزاتبررسی اث

 کمی فيزيولوژيک

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده  1جدول 

دهد. خاک دارای بافت سبک، قبل از انجام آزمایش را نشان می

و بافت  1/7خاک  pHشوری پایین و اسیدیته تقریبا خنثی بود. 

درصد و  17/0( بود و میزان ماده آلی loamخاک عمدتا لوم )

خاک هم فلز روی درصد تعیین شد. همچنین میزان  25آهک 

برکیلوگرم خاک گرممیلی DTPA1 1گیری با با روش عصاره

 بود.

 تالابیبررسی اثر تنش فلز روی بر گياه نی

های هوايی بررسی ميزان تجمع فلز روی در ريشه و اندام

 تالابیگياه نی

ل یک درصد، میانگین براساس آزمون دانکن در سطح احتما

در  mg/l 1000-200افزایش جذب فلز روی در تیمارهای 

دار بودند و بنابراین نتایج مقایسه مقایسه با تیمار شاهد معنی

های مختلف ( بین تیمارهای متفاوت با غلظت1 شکل) میانگین

داری از نظر جذب این فلز در گیاه نشان فلز روی تفاوت معنی

لظت فلز در خاک گلدان، مقدار جذب آن در دادند و با افزایش غ

یابد. البته ایجاد داری افزایش میهای هوایی به طور معنیاندام

های فلز روی دیرتر پدیده پرغذایی و تاثیر منفی افزودن غلظت

دهد؛ به از فلزاتی مانند مس بر روی گیاه خود را نشان می

                                                 
1 - Diethylenetriamine pentaacetic acid 

-غلظتدار روی توسط گیاه در طوری که تفاوت و جذب معنی

 گردد. های بالا مشاهده می

براساس آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد، میانگین 

 mg/l 50  (mg/lافزایش جذب فلز روی در تمام تیمارها به جز 

دار بودند و سه با تیمار شاهد معنی( در مقای1000-100

فاوت ( بین تیمارهای مت2 شکلبنابراین نتایج مقایسه میانگین)

 داری از نظر جذبمختلف فلز روی تفاوت معنی هایبا غلظت

اک این فلز در گیاه نشان دادند و با افزایش غلظت فلز در خ

 های زیرزمینی نیز به طورگلدان، مقدار جذب آن در اندام

جزو  که روییابد. بنابراین با وجود اینداری افزایش میمعنی

 تاثیرمصرف و مورد نیاز گیاهان است؛ ولی عناصر غذایی کم

اه های زیرزمینی گیمنفی پرغذایی با این فلز نیز در اندام

، است. افزایش غلظت فلز روی در محیط رشد گیاهمشاهده شده

موجب اختلال در رشد مطلوب و کاهش وزن خشک ریشه گیاه 

 خواهدشد. 
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 های فيزيكی و شيميايی خاک مورد استفادهويژگی -1جدول 

Table 1. The physical and chemical properties of the soil used 

ی
ويژگ

ها
 

ت
باف

 

 pH رس% سيلت% شن%
EC 

(ds/m-1) 

 فسفر

)1-mg/kg( 

ک%
آه

 

ماده
ی%

آل
 

 روی

)1-mg/kg( 

 1 17/0 25 35 5/1 1/7 5/17 5/34 48 لومی خاک

 

 
 اه گيهای هوايی اندامدر  رویروند تغييرات تجمع فلز  -1شكل

Figure 1. Trend zinc accumulation in aboveground plant parts

 

 
 گياه های زيرزمينی اندامدر  رویروند تغييرات تجمع فلز  -2شكل 

Figure 2. Trend of accumulation of zinc in the underground plant organs 

 

های روی از خاک به ريشه و اندام بررسی ميزان تجمع فلز

 هوايی

میانگین مربعات حاصل از نتایج تجزیه واریانس اثر فلز روی، 

 1های مختلف و اثرات متقابل بر میزان فاکتور تجمعغلظت

)میزان تجمع فلز روی در اندام هوایی گیاه نسبت به خاک آلوده 

و در ریشه گیاه نسبت به خاک آلوده( با سطح احتمال یک 

(. مقایسه میزان تجمع فلز روی 2دارگردید )جدول رصد معنید

داد که میانگین تجمع فلز روی در در اندام هوایی گیاه نشان

های هوایی گیاه با افزایش مقدار غلظت فلز روی در اندام

                                                 
1 - Bioaccumulation Factor 

یافت. البته مقدار تجمع فلز تیمارهای خاک گلدان کاهش می

شتر است که به مصرف بیروی نسبت به دیگر فلزات ضروری کم

نیاز گیاه به مقادیر بالاتر آن و دیرتر ظاهرشدن اثرات سمی آن 

طورکلی شود. بههای هوایی گیاه مربوط میدر ریشه و اندام

های تالابی در جذب و تجمع فلز روی در خاکتوانایی گیاه نی

تجمع فلز روی در اندام  تغییرات باشد. روندآلوده مطلوب می

 است. ارائه شده 3لابی در جدول تاهوایی گیاه نی
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های هوايی گياه نسبت به خاک ن تجمع روی در اندامهای مختلف فلز روی بر ميزاتايج تجزيه واريانس اثر غلظتن -2جدول 

 آلوده 

Table 2. Analysis of variance effects of different concentrations of zinc on the concentration of zinc in 

aboveground plant parts of plant to contaminated soil 

 F Sig ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات های هوايی/ خاکروی. اندام

 000/0 542/25 087/0 7 606/0 هابین گروه

   003/0 16 054/0 هاداخل گروه

    23 660/0 مقدار کل
 

 وی،ریانس اثر فلز رمیانگین مربعات حاصل از نتایج تجزیه وا

های مختلف و اثرات متقابل بر میزان تجمعش )میزان غلظت

 تالابی( با سطحنسبت تجمع فلز روی خاک در ریشه گیاه نی

(. مقایسه میزان 4دارگردید )جدول احتمال یک درصد معنی

وی داد که میانگین تجمع رتجمع فلز روی در ریشه گیاه نشان

یافت. بررسی میزان اهش میدر تیمارهای مورد آزمایش ک

 3تجمع فلز روی در ریشه گیاه نسبت به خاک گلدان در جدول 

سبت داد که با افزایش غلظت روی، میزان تجمع در ریشه ننشان

به شاهد دارای روندی کاهشی است؛ اما شیب این کاهش و 

 شد. باهای هوایی گیاه میمیزان تجمع در ریشه کمتر از اندام

 

 های هوايیانتقال فلز روی از ريشه به اندامبررسی ميزان 

میانگین مربعات حاصل از نتایج تجزیه واریانس اثر فلز مس، 

 1های مختلف و اثرات متقابل بر میزان فاکتور انتقالغلظت

های هوایی( در سطح )میزان انتقال مس از ریشه به اندام

-(. با توجه به بخش5دار نشد )جدول احتمال یک درصد معنی

تالابی مشخص های قبل که توانایی پالایش روی توسط گیاه نی

جا شدن و انتقال این فلز از ریشه به است، بنابراین جابهشده

طور عمده روی افتد و بههای هوایی به ندرت اتفاق میاندام

-جذب شده از خاک در ریشه و غدد گیاهی جمع و ذخیره می

ال در تیمارهای مختلف شود. مقایسه میانگین میزان فاکتور انتق

 است. ارائه شده 6نیز در جدول 

 

                                                 
1 - Translocation Factor 
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زمينی های زيرهای هوايی گياه نسبت به خاک آلوده و در اندامتايج محاسبه ميزان فاکتور تجمع فلز روی در اندامن -3جدول 

 گياه نسبت به خاک آلوده

Table 3. Results of zinc accumulation factor in aboveground plant parts to contaminated soil and groundwater 

plant parts to contaminated soil 

 فاکتور تجمع فاکتور تجمع مقدار فلز عنصر

 اندام زیرزمینی/ خاک اندام هوایی/ خاک  روی

 0 575/0 818/0 

 50 179/0 133/0 

 100 173/0 392/0 

 200 075/0 167/0 

 400 095/0 119/0 

 600 092/0 096/0 

 800 063/0 115/0 

 1000 101/0 114/0 

Sig  0001/0 0001/0 

 

های زيرزمينی گياه نسبت به خاک مع در اندامهای مختلف فلز روی بر ميزان تجتايج تجزيه واريانس اثر غلظتن -4جدول 

 آلوده

Table 4. Analysis of variance effects of different concentrations of zinc on zinc in groundwater plant parts to 

contaminated soil 

 F Sig ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات های هوايی/ خاکروی. اندام

 000/0 411/12 192/0 7 342/1 هابین گروه

   015/0 16 247/0 هاداخل گروه

    23 590/1 مقدار کل

 

های های هوايی گياه نسبت به اندامانتقال در اندام های مختلف فلز روی بر ميزانظتلنتايج تجزيه واريانس اثر غ -5جدول 

 زيرزمينی گياه 

Table 5. Analysis of variance effects of different concentrations of zinc on the transfer of zinc in aboveground 

plant parts to underground plant parts 

 F Sig ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات های هوايی/ خاکمروی. اندا

 536/0 890/0 860/0 7 017/6 هابین گروه

   965/0 16 447/15 هاداخل گروه

   860/0 23 464/21 مقدار کل
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 های زيرزمينی گياههای هوايی گياه نسبت به اندامتايج محاسبه ميزان فاکتور انتقال فلز روی در اندامن -6جدول 

Table 6. The results of calculation of transfer factor zinc in aboveground plant parts to underground plant parts 

 فاکتور انتقال مقدار فلز عنصر

 اندام هوایی/ اندام زیرزمینی  روی

 0 702/0 

 50 343/1 

 100 441/0 

 200 452/0 

 400 797/0 

 600 957/0 

 800 554/0 

 1000 888/0 

Sig  536/0 

-بررسی ميزان توانايی گياهان در پالايش فلزات در محيط

 های آلوده

تالابی در با توجه به مباحث ذکر شده و توانایی بالای گیاه نی

های دیگر محققان که پایش فلز روی، لازم است تا نتایج بررسی

ابه با تحقیق حاضر است در در نوع گیاه یا فلز مورد بررسی مش

کنار هم قرارگیرند تا امکان مقایسه نتایج و تایید صحت این 

-مروری کلی بر توانایی گیاه 7فراهم گردد. جدول  هاآزمایش

 دهد.سنگین را در منابع آب و خاک نشان میپالایی فلزات

 

 

 در منابع آب و خاک سنگين توسط گياهان مختلفه پالايی فلزاتمقايسه توانايی گيا -7جدول 

Table 7. Comparison of the ability of different plants for remove the heavy metals from water and soil resources 

 اندام با بالاترين  شده  فلز پالايش نام گياه

 تجمع فلز

 اندام با کمترين 

 تجمع فلز

 منبع

 (18) اندام های هوایی ریشه روی قدومه کوهی ، تاج خروس وحشی و علف مرغ 

Phragmites australis (12) اندام های هوایی ریشه روی، مس، کروم 

 (2) اندام های هوایی ریشه سرب، نیکل، روی، مس برنج، هویچ، پیاز، شوید، کاهو، سیب زمینی

 (7) اندام های هوایی ریشه روی موجود در نفت خام اقاقیا

 (19) اندام های هوایی ریشه روی استپی ریش دار و گندم

Phragmatis australis (3) اندام های هوایی ریشه سرب ، روی ، مس و کادمیم 

گردد که مشاهده می ،بررسی در جدول در تمام موارد مورد

های زیرزمینی و بالاترین درصد تجمع فلز روی در ریشه و اندام

اشد. از بازده بهای هوایی میدر ادامه با مقدار کمتر در اندام

های هوایی گیاه اندام های زیرزمینی واستخراج سلولز در اندام

هایی هوایی بسیار زیاد و مشخص است که درصد سلولز در اندام

-در اندام های زیرزمینی  بسیار کم است. وجود سلولز در اندام

باعث می شود تا پیوند واندروالسی،  pH 1/7های هوایی در 

یی بین سلولز و فلز روی بسیار پایین آرادغیرکووالانسی و خو
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های هوایی باشد و این امر باعث کاهش جذب فلز روی در اندام

(. در طرف مقابل نیز حضور بسیار کمرنگ 3شکل گردد )می

های ها باعث افزایش جذب فلز روی در اندامسلولز در ریشه

  (. 21-20است )زیرزمینی شده

 

 
 ز رویهای خنثی و قليايی با فل pHدر بر هم کنش سلولز  -3شكل 

Figure 3. Interaction of cellulose at neutral and alkaline pHs with zinc metal 

 

وی رمشابه این مقاله، در تحقیقات دیگر نیز پایش بالای فلز 

ای است. در صورتی که گیاه دارتوسط ریشه گیاهان انجام شده

باشد و برگ و میوه مصرف های زیرزمینی خوراکی ناندام

من ضخوراکی داشته باشند؛ تجمع بالاترین مقدار فلز در ریشه 

حذف و جداسازی فلز از منابع آب و خاک آلوده، به مصرف 

ر ساز نخواهد بود. تحقیق حاضشود و مشکلکننده منتقل نمی

ر تر و در کنادر مقایسه با کارهای مشابه قبلی بسیار کامل

ی هافلز در اندام های زیرزمینی و اندامبررسی میزان تجمع 

ال هوایی گیاه، مقدار باقی مانده فلز در خاک و میزان انتق

ای ههای زیرزمینی و اندامآلودگی فلز روی از خاک به اندام

 دهد.  هوایی گیاه را نیز نشان می

 

 گيری حث و نتيجهب

 ای، مشخص شد کهبا توجه به نتایج حاصل از پژوهش گلخانه

افزایش  محیط رشد گیاه، روی در فلز افزایش غلظت با راههم

-و زیرزمینی )ریشه و غده( گیاه نی هوایی هایاندام تجمع در

های بررسی میزان تجمع فلز روی در اندام شد.دیده تالابی

تالابی نشان از توانایی بالای گیاه در حذف روی هوایی گیاه نی

مکن است به علت نیاز های آلوده داشت. این پدیده مدر محیط

بالاتر گیاهان به فلز روی نسبت به دیگر فلزات مربوط باشد که 

دهد. های بالاتر آن نشان میسازگاری گیاه را در مقابله با غلظت

-البته با افزایش غلظت فلز در محیط رشد گیاه، با افزایش معنی

 دار جذب فلز توسط گیاه در اثر پدیده پرغذایی و تاثیر منفی فلز

یابد. های هوایی گیاه کاهش میمذکور بر گیاه، میزان رشد اندام

همچنین بررسی تاثیر افزایش غلظت فلز روی بر رشد ریشه 

های داد که علیرغم افزایش تجمع فلز در اندامگیاه نشان

رسد که یابد. به نظر میزیرزمینی، میزان رشد ریشه کاهش می

 غشای ساختار در تغییر طریق از های بالای فلزاتغلظت

 به منجر آب، کنندهجذب سطوح و کاهش ریشه هایسلول

 بر منفی و تأثیر شده آب پتانسیل گیاه در جذب کاهش

 در و فتوسنتز تنفس، تعرق، نظیر فرآیندهای فیزیولوژیکی

است. در نتیجه باعث داشته دنبالبه را گیاه رشد کاهش نهایت

 (.22است )شدههای هوایی و ریشه کاهش وزن خشک اندام

 تر وزن کاهش باعث فلزات که کردندسایر محققان نیز گزارش

 انگیاه هوایی بخش و ریشه وزن خشک و هابرگ و ساقه ریشه،

و  23شوند )می گیاهی تودهزیست سبب کاهش کلی طور به و

24.) 

در مجموع همراه با افزایش غلظت فلز روی در محیط رشد گیاه، 

دام های هوایی و زیرزمینی )ریشه و افزایش تجمع فلز در ان

غده( گیاه نی تالابی دیده شد و میزان تجمع در اندام های 
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زیرزمینی بیشتر از اندام های هوایی گیاه بود که نشان از نقش 

ریشه در نگه داری، ذخیره و پالایش فلزات آلاینده منابع آب و 

 خاک می باشد. 

-دامبه ریشه و ان براساس نتایج، میزان تجمع فلز روی از خاک

اک های هوایی با افزایش مقدار غلظت فلز روی در تیمارهای خ

 زانگلدان، دارای روندی کاهشی بود )فاکتور تجمع(. البته می

 های هوایی گیاهتجمع در ریشه نسبت به شاهد مشابه اندام

-ه نیتر بود. اگرچه گیادارای روندی کاهشی اما با شیب ملایم

 ی وهای هوایمطلوب فلز روی را در اندام تالابی توانایی جذب

د باشد ولی تجمع آن بیشتر در ریشه و غدزیرزمینی دارا می

ال نتقهای هوایی ازیرزمینی گیاه است و مقادیر کمتری به اندام

ی ا برارهای زیرزمینی یابد. این مسئله توانایی بالاتر بافتمی

موع هد. در مجدهای آلوده به فلز روی نشان میپالایش در خاک

وده ی آلهاتالابی توانایی بالای پالایش فلز روی از خاکگیاه نی

-( گزارش1988) Myhrو  Singباشد. در پژوهشی را دارا می

 غلظت بر کشت محیط در فلزات غلظت افزایش با کردند که

 در سنگینتانباشتگی فلزاشود. میافزوده نیز درگیاه هاآن

 ها محسوببرخی گونه تحمل سازوکارهای از یکی ریشه،

 متصل شدهجذب فلزات از بخش زیادی گیاهان، این در شود.می

فلزات  تا حدی که بخش عمده .ماندمی سلولی باقی دیواره به

در  یا لی،سلو دیواره ساختار در ها،ریشه های گیاهی دردر بافت

شود. در رابطه با فلز روی می متمرکز غشا و دیواره بین فضای

یده های هوایی گیاهی و شروع پدت از تجمع فلز در بافتممانع

ه باست که وقوع این پدیده پرغذایی به تدریج اتفاق افتاده

 تحمل بالای گیاه به فلز روی و توانایی جذب و تجمع آن و

 (.25باشد )همچنین نیاز بالای گیاه به فلز روی مربوط می

عناصر  های بالای فلز روی که جزوبراساس نتایج، غلظت

مصرف است، بدون هیچ علائم مسمومیت )تغییری ضروری کم

-های گیاه مورد مطالعه ذخیرهها و پژمردگی( در اندامرنگ برگ

 های نی تالابی مانند،شد. بنابراین با در نظر گرفتن ویژگی

ز های فتوسنتزی اقابلیت تحمل بالا به تنش فلزات، حفظ اندام

 زیاد، ی هوایی و تولید بیوماسهاطریق کاهش انتقال به اندام

ن نواعباشد و به این گیاه توانایی پالایش این فلز را دارا می

 های زیرزمینی آن قابلیت برداشت دارند. پالایی، اندامگیاه

-نشان های هواییبررسی میزان انتقال فلز روی از ریشه به اندام

های مختلف فلز روی در داد که فاکتور انتقال در غلظت

-مارهای آزمایشی دارای نوساناتی با افزایش غلظت است. بهتی

 mg/lطورکلی با اعمال تیمارهای افزایش غلظت فلز روی در 

های تا حدودی نسبت به تیمار شاهد توانایی انتقال به اندام 50

است، ولی در ادامه با بالارفتن غلظت هوایی گیاه افزایش یافته

های هوایی گیاه محدود بافتفلز روی در تیمارها انتقال آن به 

طور عمده عنصر روی در ریشه و غدد است و بهگردیده

 میزان تعیین زیرزمینی گیاه تجمع یافته است. باید دانست که با

کننده مسموم غلظت به مختلف هایگونه حساسیت یا تحمل

 توانکشت، می شدهکنترل شرایط در معین فلزی عنصر

 مقادیر و تجمع بردباری برای گیاهان متفاوت هایپتانسیل

 (. 26نمود ) ارزیابی را سنگین فلزات بالای

الا، تولید بیوماس ب تالابی مانندهای گیاه نیبا توجه به ویژگی

 ومقاومت بالا به تنش فلزات سنگین، فاکتور انتقال پایین 

 توان گفت کهتوانایی بالا برای جذب و تجمع فلزات سنگین، می

باشد. البته لایش و حذف فلز روی مناسب میاین گیاه برای پا

 درجه مطلوبیت آن برای فلزات مختلف، بستگی به ماهیت فلز

ای مورد نظر نیز دارد و در رابطه با عنصر کم مصرف روی دار

 باشد. توانایی بالایی در پالایش می
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