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 چکیده

آهن به عنوان یک عنصر ضروری در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی 

های بالا، آلوده کننده آب و خاک است که با  گیاه نقش دارد، اما در غلظت

توان امکان پاکسازی محیط آلوده را  ز گیاهان زینتی مناسب میاستفاده ا

های رشدی و  به منظور بررسی اثر فلز سنگین آهن بر شاخص. فراهم نمود

آزمایشی در قالب ( Althaea rosea)توانایی گیاه پالایی گیاه ختمی زینتی 

ای واقع در معدن سنگ آهن  تصادفی با سه تکرار در گلخانه طرح کاملاً

سطوح مختلف کلات آهن مورد استفاده در این . گلگهر کرمان انجام شد

گرم در کیلوگرم خاک بود که در ابتدا  میلی 04و  34، 11آزمایش، صفر، 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد  .ها ترکیب شد آزمایش با خاک گلدان

های رشدی و محتوای کلروفیل  ایش سطوح مختلف آهن، شاخصکه با افز

که بیشترین وزن تر و خشک  داری نشان دادند، به طوری گیاه کاهش معنی

در تیمار  و کل a ،bاندام هوایی و ریشه، ارتفاع گیاه، طول ریشه، کلروفیل 

 ppm)شاهد مشاهده شد، همچنین بیشترین جذب آهن در اندام هوایی 

گرم در کیلوگرم خاک  میلی 04در تیمار ( ppm15/1 ) و ریشه( 40/1

به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که، با توجه به توانایی . مشاهده شد

 Althaea)توان از ختمی زینتی  های این گیاه، می جذب آهن در بافت

rosea)  نمودجهت گیاه پالایی فلز سنگین آهن استفاده. 

 .زینتی، فلز سنگین، گیاه پالاییآهن، ختمی  :کلمات کلیدی
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 Abstract 

Iron is an essential element in many physiological 

processes of the plant, but in high concentrations, it 

contaminates water and soil, which can be cleaned by using 

appropriate ornamental plants. In order to investigate the 

effect of iron heavy metal on growth indices and 

phytoremediation ability of Althaea rosea in a completely 

randomized design with three replications in greenhouses 

located in Golgohar iron ore mine in Kerman. The different 

levels of iron chelate used in this experiment were zero, 15, 

30 and 90 mg/kg soil. Soil concentrations of iron chelate 

were initially mixed with potting soil. The results of this 

study showed that with increasing different levels of iron, 

growth indices and plant chlorophyll content showed a 

significant decrease, so that the highest fresh and dry 

weight of shoots and roots, plant height, root length, 

chlorophyll a, b and total was observed in the control 

treatment, also the highest iron uptake in shoots (1.84 ppm) 

and roots (1.56 ppm) was observed in the treatment of 90 

mg/kg soil. In general, the results of this study showed that 

due to the ability to absorb iron in the tissues of this plant, 

ornamental Althaea rosea can be used for phytoremediation 

of heavy metal iron. 
Keywords: Althaea rosea, Heavy metal, Iron, 

Phytoremediation.  
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 و کلیات مقدمه

محیطـی  های مهـم زیسـت فلزات سـنگین از آلاینـده

که به طور طبیعی در خـاک به میزان کم  هستند

ها در مقادیر کم به  وجود دارند و تعدادی از آن

عنـوان عنصر غذایی ضروری برای گیاهان محسوب 

های بالا بـرای گیاهـان  شـوند اما در غلظت مـی

ها در زنجیره غذایی  سـمی هسـتند و انباشته شدن آن

 Nadouki)ها خطر آفرین باشد  تواند برای انسان می

et al., 2019 .) استآهن از جمله فلـزات سـنگین 

نقش مهمی در فرآینـدهای فیزیولـوژیکی گیـاه  کـه

 و جـزء سـاختار (Sawidis, 2011) دارند

سـت  ها ها و لگ هموگلوبین ها، فردوکسین سیتوکروم

های حیاتی گیاه از قبیل  و در بسیاری از فعالیت

 نقشفتوسنتز، تنفس و تثبیت مولکـولی نیتـروژن 

میـزان در دسـترس  .(Sánchez et al., 2005)دارد 

بودن آهن در خاک و جذب آن توسط ریشه گیاه بـه 

عوامـلی از جمله اسیدیته، شرایط اکسید و احیایی 

ی دارد، افـزایش شکل محلـول آهـن بسـتگو  خاک

غلظت آهن محلول در خاک سـمیت آهـن را در 

کند که حـد بحرانـی آن در  گیاهان ایجاد می

و از  (Sawidis, 2011)باشد  می ppm  144ها برگ

ای بسیار  علائم سـمیت آهـن ظهـور نقـاط قهوه

 Hakimi and)باشد  ها می کوچک برروی برگ

Farzamisepehr, 2016 .)تحت تنش  زمانی که گیاه

های  گیرد، رادیکال قرار می با فلزات سنگین آلودگی

آزاد اکسیژن فعال شده و موجب کاهش رشد، 

های زیسـتی  تخریب کلروفیـل، آسیب به مولکـول

ها، اسیدهای نوکلئیک بـه ویـژه  مانند لیپیدها، پروتئین

DNA شوند  و پراکسیداسیون غشـای سـلولی می

(Mishra et al., 2006)های انجام شده  وهش، پژ

های بالا موجب  نشان داد، کاربرد آهن در غلظت

کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن خشک 

( (Origanum vulgareریشه و اسانس مرزنجوش 

 ،(Yeritsyan and Economakis, 2002)گردید 

نیز ( 2412)و همکاران   Peyvandiهمچنین نتایج

انو کلات آهن در های بالای ن نشان داد، کاربرد غلظت

 ، ارتفاعطول ریشه ،((Satureja hortensisگیاه مرزه 

و کلروفیل کل را نسبت به  bمحتوی کلروفیل  ساقه،

در پژوهشی دیگر سمیت آهن . شاهد کاهش داد

موجب کاهش وزن خشک، سطح برگ، نسبت ریشه 

 Brassica oleracea)به اندام هوایی در کلم بروکلی 

var. Italica ) گردید(Peña-Olmos et al., 2014.) 

های زیادی در جهت یافتن  های اخیر تلاش در سال

روشی برای حـذف فلـزات سنگین از خاک صورت 

 هاست که به گرفته که گیاه پـالایی یکـی از این روش

صرفه، کاربردی و سریع است و در آن از گیاهان 

شود  استفاده می های خاک و آب برای پالایش آلاینده

(Rungruang et al., 2011) .ها و  استفاده از گل

ترین شکل پاکسازی و اصلاح  گیاهان زینتی ساده

های آلوده بـه ویـژه در شـهرها و مناطق  زمین

 Althaea)گیاه ختمی . باشد مسکونی و صنعتی می

rosea ) از خانواده پنیرک چندسالهگیاهی 

Malvaceae   های زیبا و  به دلیل گلاست که

این . شود ها کشت می ها و پارک ن در باغرنگارنگ آ

گیاه بومی چین، شمال اروپا، خاورمیانه، مدیترانه و 

ای در مناطق  باشد و به طور گسترده آسیای مرکزی می

، در (Kim et al., 2017)شود  معتدل جهان یافت می

بررسی صورت گرفته بر این گیاه نتایج نشان داده 
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گیاه توانایی پالایش است که اندام هوایی و ریشه این 

 Kamali et)کنندگی فلز سنگین مس را داشته است 

al., 2012) اما تاکنون پژوهشی پیرامون اثر فلز ،

سنگین آهن بر این گیاه صورت نگرفته است، با 

در محیط زیست که منجر  ها توجه به گسترش آلاینده

شوند، لزوم معرفی و  به آلودگی خاک و آب می

های  گیاهی جدید که دارای قابلیتهای  شناسایی گونه

این پژوهش با لذا  گیاه پالایی باشند ضروری است،

هدف بررسی توانایی گیاه پالایی ختمی زینتی تحت 

 .آهن انجام شد آلوده به شرایط

 فرآیند پژوهش

های  به منظور بررسی اثر فلز سنگین آهن بر شاخص

رشدی و توانایی گیاه پالایی گیاه ختمی زینتی 

(Althaea rosea) آزمایشی به صورت طرح کاملا ،

ای واقع در معدن سنگ  تکرار در گلخانه 3تصادفی با 

 31تا  11آهن گلگهر کرمان با میانگین دمای حدود 

 4ساعت روز و  15گراد، فتوپریود  درجه سانتی

درصد و شدت  54ساعت شب، رطوبت نسبی حدود 

انجام میکرومول بر مترمربع در ثانیه  114نور حدود 

های مختلف کلات آهن  تیمارها شامل غلظت. شد

. گرم بر کیلوگرم خاک بودند میلی 04و  11،34 صفر،

متری  سانتی 34ابتدا خاک مورد استفاده از عمق 

های  آوری گردید و جهت تعیین برخی ویژگی جمع

های  از آلودگی به غلظت پیشفیزیکی و شیمیایی، 

 .(1جدول )ت مورد نظر آهن مورد آزمایش قرارگرف

خاک به وسیله جریان هوا خشک گردید و برای 

یکنواختی از الک دو میلیمتری عبور داده شد و 

هایی که حاوی  های مختلف آن با خاک گلدان غلظت

های  کیلوگرم خاک بودند ترکیب و درون کیسه 5

پلاستیکی ریخته و تا حد ظرفیت مزرعه آبیاری شد 

ها  کو بعد از گذشت حدود یک ماه از آلوده شدن خا

های  خاک هر تیمار به درون گلدان( جهت تثبیت فلز)

بذرهای این گیاه که از شرکت . مربوطه انتقال یافت

در سینی کاشت  ه بودندپاکان بذر اصفهان تهیه شد

حاوی مخلوط کوکوپیت و پرلایت کاشته شدند و در 

. های اصلی انتقال یافتند مرحله چهار برگی به گلدان

نشا کاشته شد و بعد از رشد  5ابتدا در هر گلدان 

گیاهچه در  3ها تعداد آنها به  مناسب و استقرار بوته

هر گلدان کاهش یافت، گلدان ها با دور آبیاری چهار 

آبیاری شدند و پس از ( هر چهار روز یک لیتر)روز 

برداشت روزه،  124رشد کافی گیاهان طی یک دوره 

 .انجام شد و صفات مورد نظر ارزیابی گردید
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول 

Table 1-Some selected physicochemical properties of studied soil 

 (%) رس بافت خاک
 سیلت

(%) 

 شن

(%) 
pH 

 هدایت الکتریکی

(dS m−1) 

 نیتروژن کل

(%) 

 فسفر قابل جذب

(ppm) 

 پتاس قابل جذب

(ppm) 

 آهن

(ppm) 

34/6 10 14 24 سیلت لوم  23/1  1/1  11 241 33/1  

وزن تر اندام  :وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه

هوایی و ریشه بلافاصله پس از برداشت و وزن 

 54ساعت قرارگیری در دمای  62خشک پس از 

گراد با استفاده از ترازوی دیجیتال با  درجه سانتی

 Soroori and)دقت صدم گرم توزین گردید 

Bagherian lemraski et al., 2021.) 

ه ارتفاع گیاه و طول ریش :ارتفاع گیاه و طول ریشه

 Soroori and)توسط متر فلزی اندازه گیری شد 

Bagherian lemraski et al., 2021.) 
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محتوای کلروفیل کل برگ با استفاده از  :کلروفیل

، اندازه گیری Abdossi(2410) و   Danaeeروش

شد، جذب محلول به دست آمده با استفاده از دستگاه 

 Spectro Flexمدل  UV Visible)طیف سنج نوری 

نانومتر برای کلروفیل  553های  در طول موج( 6600

a ،501  نانومتر برای کلروفیلb  قرائت شد و در

گرم بر گرم وزن تر برگ  نهایت بر حسب میلی

 .محاسبه گردید

 
Chl. a (mg/g FW) = [12.7 (A663) – 2.69 (A 645)] × V/W  

Chl. b (mg/g FW) = [22.9 (A645) – 4.68 (A 663)]×V/W  

Chl. total (mg/g FW) = [20.2 (A645) + 8.02 (A 663)] × V/W 

 

 1/4قدار م :آهن موجود در اندام هوایی و ریشه

گرم از اندام هوایی و ریشه الـک شـده را وزن کرده، 

درجه سانتی گراد  114ها ریخته، در کوره  در کروزه

پس از خروج از . ساعت قرار گرفتند 20مـدت به 

کوره و خنک شدن چند قطره آب مقطر برای 

میلی لیتـر از 14سپس . ها شد مرطوب شدن به نمونه

HCl 5 ،مولار به هر نمونه افزوده و پس از نیم ساعت

هر نمونه با آب . از کاغذ صافی عبـور داده شدند

در لیتـر رسـانده شـد و  میلی 14مقطر به حجم 

نهایت میزان آهن اندام هوایی و ریشه توسط دستگاه 

 ( Analyst 700, Perkin Elmer, USA)جذب اتمی 

 

 

 بیان گردید ppmو بر حسب  اندازه گیری شد

(Mahdi nezhad et al., 2019.) 

 تجزیه و تحلیل آماری

و SAS  (Ver 9.1 )افزار آماری ها توسط نرم آنالیز داده

ای  ها با استفاده از آزمون چند دامنه مقایسه میانگین

 . درصد، انجام گردید 1و  1دانکن در سطح 

 نتایج و بحث

ها نشان داد، اثر فلز سنگین  نتایج تجزیه واریانس داده

آهن بر وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، ارتفاع 

، کل و جذب آهن bو  aگیاه، طول ریشه، کلروفیل 

دار  درصد معنی 1م هوایی و ریشه در سطح در اندا

 (.2جدول )شد 
 (Althaea rosea)های مختلف آهن بر صفات مورد ارزیابی گیاه ختمی زینتی تجزیه واریانس اثر غلظت -2جدول

Table 2- Analysis of variance of the effect of different concentrations of iron on the evaluated traits of Althaea rosea 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک اندام 

 هوایی

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

ارتفاع 

 گیاه

طول 

 ریشه
 bکلروفیل  aکلروفیل 

کلروفیل 

 کل

جذب آهن اندام 

 هوایی

جذب آهن 

 ریشه

20/130 5 آهن * 31/123 * 42/501 * 11/25 * 60/20 * *11/11  04/32 * 45/142 * 51/46 * 11/4 * 44/2 * 

اخط  02 01/4  25/4  22/1  1/4  2/2  31/1  31/4  40/2  00/0  442/4  441/4  

ضریب 

 تغییرات
- 66/0  0/14  30/14  44/5  10/13  00/12  52/6  10/13  45/12  26/13  1/14  

 درصد 5ر در سطح احتمال دا معنی* 

نتایج حاصل از : وزن تر و خشک اندام هوایی

پژوهش نشان داد، بیشترین وزن تر و خشک اندام 

گرم در شاهد  26/5و  31/10هوایی به ترتیب با 

گرم در کیلوگرم  میلی 11مشاهده شد که با تیمار آهن 

و  20/11ن با داری نداشت و کمتری اختلاف معنی
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گرم در  میلی 04گرم مربوط به تیمار آهن  22/0

 (. 3جدول )کیلوگرم بود 

ها نشان داد،  بررسی داده :وزن تر و خشک ریشه

و  10/11بیشترین وزن تر و خشک ریشه به ترتیب با 

داری  گرم مربوط به شاهد بود که اختلاف معنی 15/5

گرم در کیلوگرم نداشت و  میلی 11با تیمار آهن 

 04گرم در تیمار آهن  14/0و  34/11کمترین با 

 (.3جدول )گرم در کیلوگرم مشاهده شد  میلی

با توجه به نتایج به دست آمده در : ارتفاع گیاه

، بیشترین و کمترین ارتفاع گیاه مربوط به 3جدول 

گرم در  میلی 04و تیمار ( متر سانتی 65/15)شاهد 

 .بود( متر سانتی 05/0)کیلوگرم 

ها نشان داد، بیشترین طول  بررسی داده :طول ریشه

تیمار و کمترین در ( متر سانتی 04/10)ریشه در شاهد 

مشاهده ( متر سانتی 06/16)گرم در کیلوگرم  میلی 04

 (.3جدول )شد 
 (Althaea rosea)های رشدی ختمی زینتی های مختلف آهن بر شاخص اثر غلظت -3جدول 

Table 3- Effect of different concentrations of iron on the growth indices of Althaea rosea 

 غلظت (گرم در کیلوگرم میلی)تیمار 

وزن تر اندام هوایی 

 (گرم)

وزن خشک اندام هوایی 

 (گرم)

وزن خشک ریشه  (گرم)وزن تر ریشه 

 (گرم)

 ارتفاع گیاه

 (متر سانتی)

طول ریشه 

 (متر سانتی)

 31/10a 66/5a 10/11a 15/5a 65/15a 04/10a 4 شاهد

 آهن

 

11 46/10a 26/5a 40/11a 12/5a 13/12b 26/10a 

34 14/12b 06/1b 40/12b 33/1b 41/11c 24/14b 

04 20/11c 22/0c 34/11c 14/0c 05/0d 06/16c 

 .است P≤0.05حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح 

با توجه به نتایج به دست آمده در جدول  :aکلروفیل 

گرم در  میلی 14/21با a ، بیشترین محتوای کلروفیل 0

گرم در گرم  میلی 32/10گرم در شاهد و کمترین با 

 .گرم در کیلوگرم بدست آمد میلی 04در تیمار آهن 

نتایج حاصل از پژوهش نشان داد،  :bکلروفیل 

گرم  میلی 16/14)مربوط به شاهد  bبیشترین کلروفیل 

 04بود در حالیکه کمترین در تیمار آهن ( در گرم

( گرم در گرم میلی 14/11)گرم در کیلوگرم  میلی

 (.0جدول )مشاهده شد 

نتایج نشان داد، بیشترین کلروفیل کل : کلروفیل کل

گرم در گرم در شاهد و کمترین با  میلی 61/30با 

م در گر میلی 04گرم در گرم در تیمار آهن  میلی 1/21

 (.0جدول )کیلوگرم مشاهده شد 

ها در  بررسی داده :تجمع آهن در اندام هوایی گیاه

بیشترین تجمع آهن در  نشان می دهد که 0جدول 

 گرم در کیلوگرم میلی 04اندام هوایی در تیمار آهن 

( ppm40/1 ) مشاهده شد، در حالیکه کمترین میزان

 . مشاهده شد( ppm20/4 )آهن در شاهد 

نتایج حاصل از این پژوهش  :آهن در ریشهتجمع 

 ppm15/1 نشان داد، بیشترین تجمع آهن در ریشه با 

گرم در کیلوگرم و کمترین میزان  میلی 04در تیمار 

 (.0جدول )در شاهد مشاهده شد  ppm 24/4 آهن با
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 (Althaea rosea)فتوسنتزی و جذب آن در اندام هوایی و ریشه گیاه ختمیهای مختلف آهن بر رنگدانه  اثر غلظت -4جدول 

Table 4- Effect of different concentrations of iron on photosynthetic pigment and its uptake in shoots and roots of 

Althaea rosea 

 غلظت (گرم در کیلوگرم میلی)تیمار 
 aکلروفیل 

 (گرم در گرم میلی)

 bکلروفیل 

 (گرم در گرم میلی)

 کلروفیل کل 

 (گرم در گرم میلی)

 جذب آهن اندام هوایی

(ppm) 

 جذب آهن ریشه

(ppm) 

 14/21a 16/14a 61/30a 20/4f 24/4f 4 شاهد

 آهن 

 

11 44/15b 40/11b 12/31b 20/1c 40/1c 

34 06/15b 13/13c 5/20c 54/1b 03/1b 

04 32/10c 14/11d 1/21d 40/1a 15/1a 

 .است P≤0.05حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح 

آهن عملکردهای محوری در تنفس گیاه، تقسیم 

سلولی، سنتز کلروفیل و زنجیره انتقال الکترون در 

های بالای آن  فتوسنتز را دارد، اما با این حال غلظت

های فنتون و  واکنشبه عنوان یک کاتالیزور در 

را  های آزاد اکسیژن کند و رادیکال هابروایس عمل می

کند، که به طور بالقوه برای سلول مضر  تولید می

هستند و باعث آسیب اکسیداتیو در گیاهان 

با توجه به نتایج .  (Kao et al., 2001)شوند می

بدست آمده از این پژوهش، افزایش غلظت آهن 

کاهش داد، کاهش  های رشدی گیاه را شاخص

های رشدی گیاه به این دلیل است که جذب  شاخص

آهن بیش از حد توسط گیاه، تعادل ردوکس سلولی 

دهد و  را به سمت یک حالت پرواکسیدانی تغییر می

باعث تغییرات در خصوصیات مورفولوژیکی، 

 Onyango)شود بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه می

et al., 2019) ال فریل با واکنش ، آهن به رادیک

شود که میل ترکیبی زیادی با  پذیری زیاد تبدیل می

های چرب دارد و موجب اختلال در تعادل  اسید

هورمونی، مهار فتوسنتز و کمبود مواد غذایی و روابط 

شود، همچنین با آسیب بر غشا  آب و مواد معدنی می

گذارد و با تولید  بر نفوذ پذیری غشا تاثیر می

آزاد اکسیژن به لیپیدهای غشا، های  رادیکال

های نوکلوئیک آسیب  ها و اسید ها، رنگریزه پروتئین

وارد کرده و منجر به کاهش رشد و به دنبال آن کم 

 Hosseinpour)گردد  شدن وزن تر و خشک گیاه می

et al., 2017) . همچنین کاهش رشد ریشه در

های بالای آهن به این دلیل است که در  غلظت

درت اکسیداسیون ریشه کاهش و سمیت آهن ق

کند که با توقف  پراکسیداسیون لیپیدها افزایش پیدا می

رشد همراه است، در نتیجه کاهش جذب مواد غذایی 

 Asch)گردد  موجب کاهش وزن و طول ریشه می

and Becker, 2005 .) از سویی دیگر در چنین

کند و  شرایطی مقدار آب سلول کاهش پیدا می

شود و منجر به  ره سلول کم میالاستیسیته دیوا

های رشدی نظیر ارتفاع گیاه  اختلال در شاخص

نتایج این پژوهش (. Hegedus et al., 2002)گردد  می

در گیاه ( 2416)و همکاران  Hosseinpourبا نتایج 

Stipa capensis ،Peña-Olmos  (2410)و همکاران، 

 Mehraban و Brassica oleracea var. Italica در

مطابقت  .Oryza sativa Lدر  (2444) و همکاران

آهن فلز ضروری برای تولید کلروفیل است اما  .دارد

محتوای کلروفیل زمانی که در معرض مقدار زیاد 

گیرد به دلیل تنش اکسیداتیو تجزیه  آهن قرار می

ها نشان  ، نتایج بررسی(Xu et al., 2015)شود  می

محتوی داد، افزایش غلظت آهن موجب کاهش 

و کل گردید، سمیت آهن موجب عدم  a ،bکلروفیل 
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های اکسیژن و باقیماندن پراکسید  خنثی شدن رادیکال

گردد و با تولید رادیکال  هیدروژن در گیاه می

اکسید شدن قابل توجه کلروفیل هیدروکسیل موجب 

 ,Mahender)شود  و در نتیجه کاهش فتوسنتز می

لروپلاست انباشتگی آهن در ک ، همچنین(2019

شود  موجب اختلال در انتقال الکترون فتوسنتزی می

کاهش نسبت کربوکسیلاسیون به  موجبو 

های روبیسکو و افزایش  اکسیژناسیون در واکنش

 ,Mehraban and Abdolzadeh)شود  تنفس نوری می

و  Peyvandi نتایج این آزمایش با نتایج(. 2012

 Satureja hortensisدر گیاه ( 2412)همکاران 

باتوجه به نتایج فوق، افزایش غلظت  .مطابقت دارد

آهن در محیط ریشه، موچب جذب و افزایش غلظت 

آهن هم در بافت ریشه و هم در بخـش هوایی 

گردید، به طوریکه بیشترین میزان جذب آهن در 

. بود ppm15/1 و در ریشه  ppm 40/1اندام هوایی 

ل رسـوب تواند بـه دلیـ جذب آهن در ریشه می

آهـن در سـطح ریـشه و یـا انباشـتگی آهـن در 

 Mehraban and)های ریـشه باشـد  سلول

Abdolzadeh, 2012 ) و وجود آهن در اندام هوایی

این است کـه آهن از ریشـه بـه نیز نشان دهنده 

انـدام هـوایی در حرکت است و این مزیت را دارد، 

آوری  تا با حذف اندام هوایی، سوزاندن و جمع

خاکستر، فلز سنگین بیشتری از چرخه زیستی حذف 

های این  مطابق با یافته .(Heidari et al., 2018)شود 

 پژوهش، تجمع آهن در اندام هوایی گیاهان علفی 

Zygophyllum fabago و A. macrostachyum  

 (2412)و همکاران  Martinez-Sanchez توسط
 .گزارش شده است

 گیری کلی نتیجه

با توجه به ، نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد

های رشدی مورد ارزیابی، گیاه ختمی زینتی  شاخص

(Althaea rosea)  توانایی جذب آهن را در اندام

شود از این گیاه  هوایی و ریشه خود دارد، پیشنهاد می

های کشاورزی و یا در  زینتی در پاکسازی زمین

 .فاده شودفضای سبز مناطق صنعتی و شهری است
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