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  آلوده اراضی خاک پالایش روند در گیاهی های گونه معرفی بررسی و

 خاکستری  هایآب با آبیاری از ناشی سنگین فلزات به

 دانشجوی کارشناسی ارشد عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد ؛مقدم سالاری حامد رضا 

 استادیار گروه عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد ؛*عباسعلی قزل سوفلو 

 استادیار گروه فارماکوگنوزی دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد ؛میلاد ایرانشاهی 

 
 چکیده

باشید  بیرای   پالایی خاک آلوده به فلزات سرب، روی، کادمیوم و مس میی  ی پتانسیل برخی گیاهان برای گیاهبررسهدف از این مطالعه 

 (، بوفیالوگر  Agropyron elongatum  (، آگروپیایرون Achillea  millefoliumگییاهی بومیادران    گونی   انجام این مطالعه چهیار  

 Bouteloua dactyloides  و آرتمیزیا )Artemisia sieberiخانیه آبییاری شیدند      های گیاهی با پساب تصفیه ( کشت شدند و نمونه

 هیای انیدام  بیه  فلزات خوب دهندۀ انتقال B. dactyloides، A. sieberi، A. millefolium گیاه سه گیاهان، مورد در داد نشان نتایج

 و میس  لیزات ف  A. elongatum گون   .هستند( پالایی گیاه تکنیک ترینمهم  گیاهی استخراج برای مناسب که باشندخود می هوایی

 گییاهی  گونی   چهیار  باشد  همچنین تواناییمی گیاهی تثبیت آوری فن مناسب دهد  این خصوصیتمی تجمع ریشه در بیشتر را سرب

 B. dactyloides گییاه   B. dactyloides < A. millefolium < A. sieberi  =A. elongatum: است زیر شرح الایی، بهپ گیاه جهت

( در فلیزات روی،  TFمقدار فاکتور انتقال گیاهی   B. dactyloidesبرای گیاه  .باشد می مناسب سنگین فلز چهار هرپالایی  گیاه جهت

 :برای آن در فلزات فوق بیه ترتییب   (BCF) و مقدار فاکتور غلظت فلز 41/1و  02/1و  09/1و  17/1مس، سرب و کادمیوم به ترتیب: 

تحمل بالایی نسبت به خشکسالی و دمای بیالا دارد و   B. dactyloidesباشد  با توجه به اینکه گیاه می 37/1و  95/0و  22/1و  77/1

سینگین منیا      های آلوده به فلزات پالایی خاک شود از این گونه جهت گیاهنهاد میباشد، پیشکاری می مناسب جهت چمن همچنین

هوای بیومی بسییاری از   وآباستفاده گردد که علاوه بر پاکسازی خاک از فلزات سنگین و مناسب بودن با کاری  آلوده و همچنین چمن

 کند منا   ایران و نیاز کم به آبیاری، به زیبایی بصری محیط هم کمک می

 ، بومادران، آگروپایرون، بوفالوگر ، آرتمیزاپالایی، فلزات سنگین گیاه :کلید واژگان

 

 

  
 

 Email: ghezelsofloo@mshdiau.ac.ir + 989153152458: شماره تما  * نویسنده مسئول:

 15/02/1397 :یافتدر یختار

 05/07/1397: یبتصو یختار
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 مقدمه. 1
 میزان تدریجی افزایش و دنیا جمعیت رشد به توجه با

 بخیش  نیابودی  آن دنبیال بیه  و زیست محیط هایآلودگی

در  دنییا  اساسیی  چیالش  کشیاورزی،  هیای خیاک  از مهمی

 کمّیی  هایجنبه از غذایی امنیت مهم موضوع سر بر آینده

 افزایش به توجه با نیز ما کشور در  بود خواهد آن کیفی و

 صنایع احداث و ساخت هایبرنامه در صنعتی توسع  روند

 بیالقوۀ  قابلیت وجود نیز و سویی، از مختلف هایکارخانه و

 منییا  ، اکثییر در کشییاورزی توسییع  زمینیی  در مناسییب

 ترکیبیات  انیواع  بیه  مزبور منا   هایخاک و آب آلودگی

 نیوع  ایین  پاکسیازی  نییز  و 1سنگینفلزات جمله از آلاینده

 دارای خیاک  و زیسیت  محییط  از خطرناک و سمی فلزات

فلزات سنگین دارای چگیالی    [5] بود خواهد زیاد اهمیت

 باشندبرابر چگالی آب( می 5گرم بر سانتی متر مکعب   5

  [10]رونید  ای از فلزات کمیاب به شمار میمجموعهو زیر 

هیای  بافیت در واقع فلزات سنگین بعد از ورود به بیدن در  

عضله، استخوان، چربی و مفاصل تجمع پیدا کرده و خارج 

شوند  این عناصر جایگزین املاح و مواد معدنی میورد  نمی

هیای  خیاک هیای پیالایش   روش  [28] گردندنیاز بدن می

هزینیه  مواد شیمیایی خطرناک، تکنیکی پروسیل  آلوده به 

تکنولیویی  توسیع   ایین مشیکلات سیبب      و پیچیده است

جدیدی به نام زیست پالایی شیده اسیت  زیسیت پیالایی     

هیا و  ارگانیسیم براسا  پتانسیل موجودات زنیده، میکیرو   

زداییی   گیاهان بنا شده اسیت کیه محییط زیسیت را سیم     

  [17] کند می

استفاده از گیاهانی که فلزات سنگین را از خاک جذب 

کنند، به عنوان روشی متفاوت و کم هزینه برای حذف می

شود  اسیتفاده   مستقیم فلزات سنگین از خاک پیشنهاد می

های آلوده، گییاه  ها و آبخاکاز این گیاهان برای پالایش 

شود، که به عنیوان ابیزار جدییدی بیرای     پالایی نامیده می

در روش گییاه    [35]در حال ظهیور اسیت    2پالایش درجا

خورشییدی  پایی   هیای  پمپگیاهان زنده به عنوان  پالایی،

عمل کرده و فلزات سنگین خاصی را از محیط استخراج و 

  ایین روش پیالایش باعیف حفی      [27]کننید  متمرکز می

سیییاختار فیزیکیییی خیییاک  خصوصییییات بیولیییوییکی و 

دار محییط زیسیت، تاتیار ارزان،     روش دوست2این1شود  می

ترجیحیار تاجیای   بدون هیی  مزاحمتیی در خیاک بیوده و     

  [35]کنید  امکان فلزات سینگین را بازییابی زیسیتی میی    

  mg/kg 1000معمییولار اگییر یییک گیییاه بتوانیید بیییش از   

از فلیزات سینگینی مثیل میس، کبالیت،      ( ppm 1000  یا

  mg/kg 1000کییروم، نیکییل و سییرب و یییا بیشییتر از     

های خود تخییره  انداماز فلزات منگنز و روی در (  ppm یا

نامند  این گیاهیان مربیو     می 3اندوز آن گیاه را بیشکند، 

های گیاهی و منا   اقلیمی مختلفیی هسیتند    به خانواده

  زمان مورد نیاز گیاهان برای کیاهش مقیدار فلیزات    [34]

بییومس و   های آلیوده، بیه مقیدار تولیید    خاکسنگین در 

(،  کیه عبیارت اسیت از    BCF 4فاکتور تجمع بیولیوییکی  

شه گیاه به خیاک( گیاهیان بسیتگی دارد    غلظت فلز در ری

  به جز گیاهیان بییش انیدوزگر، در بیشیتر گیاهیان      [20]

مقدار فیاکتور تجمیع بیولیوییکی کمتیر از ییک اسیت  در       

اندوزگر، مقدار ایین فیاکتور بیشیتر از ییک و      گیاهان بیش

گیاهان با اسیتفاده    [12]است  100 - 50گاهی بیشتر از 

پردازنید:  پالایش فلزات سینگین میی  های زیر به تکنیکاز 

هیای گییاهی   انیدام استخراج گیاهی: تجمع آلاینده در  -1

: گییاهی فیلتراسییون   -2قابل برداشت مثل شاخه و برگ 

تثبیییت  -3هییا از آب آلییوده توسییط گیییاه آلاینییدهجییذب 

هیا  آلاینیده گیاهی: محدود کردن تحرک و زیست فراهمی 

تبخییر   -4  [36] هیای گییاه اسیت   ریشیه در خاک توسط 

هیا  ها به اشکال فرار و آزاد شدن آنآلایندهگیاهی: تبدیل 

تخریییب گیییاهی: تخریییب   -5باشیید  بییه اتمسییفر مییی 

های گیاه درون بافت گییاهی  آنزیمهای آلی توسط  آلاینده

هیا در ریزوسیفر   آلایندهریزوفیلتراسیون: تخریب  -6است  

برای   [29] باشدهای ریزوسفر میمیکروارگانیسماز  ری  

ارزیابی توانمندی ییک گییاه و معرفیی آن بیرای پیالایش      

آلییودگی، بایسییتی بعیید از مشییخق کییردن مقییدار فلییزات 

 
1
 Heavy metal 

2
 In situ remediation  

3
 Hyperaccumulator  

4
 Bioconcentration Factor  
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هیای گییاهی و خیاک،    نمونیه سنگین قابیل اسیتخراج در   

TFهای:  شاخق
 فاکتور انتقال؛ نسبت به غلظت فلیز در   1

BCFهای هوایی گییاه بیه غلظیت فلیز در ریشیه(،       اندام
2 

؛ نسبت غلظت فلز در ریشه گییاه  ع بیولوییکیتجم فاکتور 

BACبه غلظت فلز در خاک(، 
 ضریب تجمع بیولوییکی؛  3

های هوایی گیاه بیه غلظیت فلیز     نسبت غلظت فلز در اندام

هیا،   شیاخق  گیری کرد و بر اسا  این در خاک(، را اندازه

های آلیوده معرفیی شیود      مناسب برای پالایش خاکگون  

پالایی یک گونه با استفاده از فاکتور  که پتانسیل گیاه چرا

ضیریب  (، و BCF(، فاکتور تجمع بیولیوییکی   TFانتقال  

  گیاهانی [11]شود  ( محاسبه میBACتجمع بیولوییکی  

ها بزرگتر از ییک  در آن BACو   TFهایشاخقکه مقدار 

باشیید، بییرای فرآینیید گیییاه اسییتخراجی مناسییب هسییتند  

 BCFکمتر از یک و مقدار  TFها مقدار گیاهانی که در آن

بیشتر از یک باشد، بیرای فرآینید گییاه تثبیتیی مناسیب      

گیاهی بیه  خانوادۀ  45در حال حاضر حداقل   [9] هستند

فلیزات سینگین شیناخته    دهنیدۀ  های تجمیع   عنوان گونه

گییییاهی بیییه عنیییوان گونییی   400انییید  بییییش از  شیییده

اندوزگرهای فلزات سنگین در منابع مختلیف معرفیی    بیش

  [31]اند  شده

های اخیر، استفاده از گیاهان جهیت پاکسیازی   در سال

های آلوده به فلزات سنگین به دلیل ارزانی، سادگی، خاک

، مقبولیییت همگییانی، انجییام اسییتفاده از انییریی خورشییید

پالایش در محل، فقدان باقیمانده مواد و ترکیبیات سیمی،   

حفیی  و نگهییداری کیفیییت هییای فیزیکییی و شیییمیایی و 

، بیولوییکی خیاک، رویکیردی  بیعیی و زیسیت محیطیی     

های  بیعی و پوشش گیاهی، جلوگیری از ظرفیتافزایش 

فرسایش خاک، کنترل نشت آب و جلیوگیری از نفیوت آن   

های زیر زمینی، تلطیف هوا از  ری  جیذب ترات و  به آب

گازهای آلاینده و به ویژه گازکربنیک و در نتیجیه تعیدیل   

توجه زیادی برخوردار گردیده  اتمسفر، ازای در گلخانهاثر 

( پتانسیییل گیییاه  2011و همکییاران   4لییی  [26] اسییت

گییاهی  خانوادۀ  18بومی از گون   39استخراجی و تحمل 

را در چهییار سییایت آلییوده بییه فلییزات مییس، روی، سییرب، 

هییا کییادمیوم و آرسیینیک را در چییین بررسییی کردنیید  آن

 Bidens bipinnata ،Artemisiaهیای   دریافتند که گونیه 

dubia  ،Polygonum lapatuifolium ،Chenopodium 

ambrosioides و Solanum nigrum   غلظیییت قابیییل

هیای خیود   سیاقه ای از فلزات سنگین فیوق را در  ملاحظه

ها بیان کردند کیه ایین جوامیع گییاهی     تخیره کردند  آن

توانییایی بسیییار بییالایی در اسییتخراج مییس، روی، سییرب،  

 1234 های آلوده دارند خاککادمیوم و آرسنیک از 

ای گیاه پیالایی   ( در مطالعه2012اکبرپور و همکاران  

گیاهیان  وسیل  های آلوده به برخی فلزات سنگین به  خاک

و   Amaranthus retroflexus ،Arabis arenosaبییومی 

Agropyron repens  ارسیباران  شدۀ حفاظت منطق  را در

ها نتیجه گرفتنید کیه بیالاترین غلظیت     بررسی کردند  آن

بیه مقیدار    Agropyron repensهای هیوایی   روی در اندام

mg/kg 65/262    هیای  انیدام و بیشترین غلظیت سیرب در

بیه مقیدار    Amaranthus retroflexusزییر زمینیی گییاه    

mg/kg 25/71 2013و همکیاران    5موداریسنا باشد می )

 Digitaria  ،Linderniaبییومیگونیی  پتانسیییل شییش 

crustacea (L.) F.، radicosa Miq،Paspalum 

conjugatum L ،Zingiber ،purpurium Roxb ،

Cyperus Caladium bicolor L ،kyllingia Endl  ا راف

پیالایی جییوه در انیدونزی    یک معدن  یلا را بیرای گییاه    

ها نتیجه گرفتند کیه هیی  ییک از ایین     بررسی کردند  آن

باشیند  براسیا     اندوزگر فلزات سنگین نمیی  گیاهان بیش

،  P. conjugatum.Lگیاهیان   BACو  BCF ،TFمقیادیر  
D. radicosa Miq  ،crustacea (L.) F. ،C. kyllingia 

Endl.  اسیتخراجی جییوه در   توانند برای فرآیند گییاه   می

 ا راف این معدن استفاده شوند 

( توانایی گیاهان بومی ا یراف  2015و همکاران   6صبا

مراکز صنعتی استان زنجان را برای انباشت فلزات سنگین 

 
1
 Translocation Factor  

2
 Bio Concentration Factor  

3
 Biological Accumulation Coefficient  

4
 Lee  

5
 Muddarisna  

6
 Saba  
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هیا نتیجیه گرفتنید کیه گییاه      مورد بررسی قرار دادند  آن

Populus nigra   بهترین بیش اندوز فلزات منگنز، روی و

به عنوان بهترین بییش    Thuja orientalisد و کادمیوم بو

انییدوز  در فرآینیید گیییاه اسییتخراجی( بییرای آهیین و      

Cupressus sempervirens  گونیه بیرای تجمیع     بهتیرین

گونی   در ایین پیژوهش توانیایی چهیار     انباشت سرب بود  

 (، Achillea  millefoliumگییییییاهی: بومیییییادران  

(، Agropyron elongatum  آگروپیییییییییییایرون

و آرتمیزیییییا  (Bouteloua dactyloidesبوفییییالوگر  

 Artemisia sieberi جهت گیاه پالایی چهار فلز سنگین )

 مس، روی، سرب و کادمیوم مورد بررسی قرار گرفته شید  

آن بیومی مراتیع اییران و یکیی بیومی مراتیع       گونی    3که 

ها به دلیل توانایی رشد گونهباشد  این آمریکای شمالی می

خشک ایران و نیاز کیم بیه آب و جیذب بیالای     در منا   

بیه    [13] فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفتیه شیدند  

هیای گییاهی در زمیین کشیاورزی     نمونیه این صورت کیه  

ها و سطح زییر  نمونهکل  ماه چهارکاشته شدند و به مدت 

هیای   آب خانیه تصیفیه توسیط آب فاضیلاب    فقیط  کشت

هیا  نمونیه سپس  آبیاری شدند  در عم  زراعی خاکستری(

شدند و توانیایی گیاهیان جهیت     انتقال دادهبه آزمایشگاه 

جذب چهار فلز سنگین تکر شده از خیاک میورد بررسیی    

  [13] قرار گرفته شد

 

 . روش شناسی2

 . معرفی منطقۀ مورد مطالعه1.2
هیای گییاهی در آن کشیت شیدند،     نمونیه زمینی کیه  

استان خراسیان  ایران،  واقع دراراضی دانشگاه آزاد اسلامی 

، بیه ادرسمشیهد، جیاده قوچیان     ،رضوی، شهرستان مشهد

که در  یول   روستای پرکند آباد بود ،سه راه دانشخیابان 

 و عییرج جغرافیییایی   59 ˚ 33ʹ  018/20 ʺجغرافیییایی 

آب ایین منطقیه از    است ه واقع شد 36 ˚ 24ʹ  589/12 ʺ

شیود کیه ایین    میی تیممین   ری  تصفیه خانه پرکند آبیاد  

تصفیه خانه پسیاب را جهیت کشیاورزی بیه ایین منطقیه       

  [13] کندمنتقل می

شهرسیتان   بخش مرکیزی ، روستایی از توابع پرکندآباد

ایین روسیتا در     اسیت   استان خراسیان رضیوی  در  مشهد

، تصفیه خانه فاضلاب پرکند آباد  قرار دارد دهستان  و 

بیه عهیده    را فاضلاب منا   شهری غیرب مشیهد    تصفی

آلیودگی   درصد 95که پس از بر رف کردن تا حدود  دارد

ها، از پساب تصفیه شده برای مصیارف کشیاورزی   فاضلاب

فاضلاب در ایین تصیفیه     تصفیکنند  سیستم میاستفاده 

 اشد بمیخانه، هوادهی پیشرفته 

 (TF)فاکتور انتقال گیاهی . 2.2
( بیه ایین صیورت توصییف     TFفاکتور انتقیال گییاهی    

شود: میزان فلیز سینگین در بخیش هیوایی تقسییم بیر        می

میزان فلز سنگین در ریشه  فیاکتور میذکور بیرای گیاهیان     

تجمع دهنده در اندام هوایی بیش از یک بوده در حالی کیه  

  [22]در گیاهان دیگر بسیار نیاچیز و کمتیر از ییک اسیت      

از  زییادی تجمیع  دهنیدۀ  نشیان   10تا  1فاکتور انتقال بین 

فلزات سنگین اسیت  فیاکتور انتقیال بیالا همچنیین نشیان       

  [22]باشد کارایی بالاتر گیاه برای جذب فلزات میدهندۀ 

TF=
𝐶𝑠

𝐶𝑟
 

CS:  گیرم بیر   غلظت فلز در اندام گیاهی برحسب میلیی

 کیلوگرم

Cr     غلظت عنصر در اندام زییر زمینیی گییاه برحسیب :

را بیرای   ( ایین فیاکتور  2گرم بیر کیلیوگرم  جیدول     میلی

 دهد گیاهان نشان می

 (BCF)فاکتور غلظت فلز . 3.2

اییین شییاخق بییرای تشییخیق و تمییایز بییین گیاهییان 

باشید   انباشت دهنده و گیاهان بسیار انباشت دهنیده میی  

کیاربرد دارد  ایین فیاکتور بیرای      TFاین فاکتور به همراه 

گیاهان بیش انباشتگر به همیراه فیاکتور انتقیال بیشیتر از     

به صورت زییر انجیام    BCFید باشد  تعیین فاکتور واحد با

  [22]شود می
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BCF =
Charvest

Csoil
 

Charvest  گیرم  گیاه برحسب میلیدرساق  : غلظت فلز

 بر کیلوگرم

Csoil     گیرم بیر   : غلظت فلیز در خیاک برحسیب میلیی

 کیلوگرم

مقدار این فاکتور برای گیاهان مورد مطالعه در جیدول  

  [13]( آورده شده است 3 

هاای گیااهی اساتهاده شاده در     گونهمعرفی . 4.2

 این پژوهش
گیاهی مرتعیی بیه شیرح زییر     گون   4 در این پژوهش

آن بیومی مراتیع   گون   3 مورد استفاده قرار گرفته شد که

ایین   باشید  آمریکای شیمالی میی   مراتع ایران و یکی بومی

ها به دلیل توانایی رشد در منا   خشک ایران و نیاز گونه

آب و جذب بالای فلزات سنگین مورد استفاده قیرار  کم به 

  [13] شدند هگرفت

 (Achillea  millefolium) بومادرانگونۀ  .1.4.2
 90 تیا  30 ارتفیاع  بیه  پاییا،  اسیت  ایین گونیه گییاهی   

 هیا، دشت در خودرو صورتهب که گاهی بیشتر و سانتیمتر

 گییاه    این[38] رویدمیکوهستانی  نواحی و هاجاده کنار

 به رویش در  ول A. millefolium است  آسیا و بومی اروپا

اقلیمیی   هیر  در تقریبیا   و نیدارد  نیاز خاصی اقلیمی شرایط

 دما ترین مناسب که بلند روز است گیاهی. کندمی رویش

اسیت    گرادسانتی درج   26-18 آن دهی گل و رشد برای

خاصییت   A. millefolium هایبرگ و رویشی پیکر ها،گل

گونه از جینس   19ها گزارشبنا بر   [37و2] دارند دارویی

A. millefolium  [7] رویدمیدر ایران  

 (Agropyron elongatum) آگروپایرون. گونۀ 2.4.2
 محسیوب  ایران مرتعی گندمیان ترینمهم گونه ازاین 

 و معتدلیه  سیرد  اسیتپی  منیا    در جینس  شود  ایین می

   گندمیان[24]دارد  توجهی قابل مرتعی ارزش و روید می

 اسیت  ممکین  گیرنید، میی  قیرار  چیرا  اینکه مورد بر علاوه

 ییا  شیده  خشک به صورت دام تغذی  و برای شده برداشت

 بیه علیت   این گیاهان گیرند  قرار مورد استفاده شده سیلو

 بهبیود  بیه  انبیوه  و افشیان  ایریشیه  سیسیتم  بیودن  دارا

قابیل تکیر اسیت       [32] نمایندمی کمک خاک ساختمان

هیایی از  ، قسیمت که گیاهان مورد استفاده در گیاه پیالایی 

 اند  ریشه ییا سیاقه(،  کردهگیاه که فلزات سنگین را جذب 

پس از جذب فلزات سنگین باید دفن یا سیوزانده شیوند و   

  [4]نباید توسط دام مورد استفاده قرار گیرند

 (Artemisia sieberi) آرتمیزیا. گونۀ 3.4.2

 خیاص  شیرایط  بیا  سیازگاری  دلیل به مرتعی گونه این

 نیمیه  ایبوتیه  فیرم خیاص   خشیک، نیمه و خشک منا  

 چیرای  از مصیون  چیرا،  بیه  مقاومیت  علوفه، تولید خشبی،

 و آب حفاظت در آن نقش و حیات، تجدید زودر ، امکان

 تا -12 دمای تحمل و با [23]دارد  سزایی به اهمیت خاک

 در رشددورۀ     ول[8]دارد  گراد رویشسانتی درج  49

 در توانید می این که باشدمی  ولانی نسبتا  ایبوتهگیاهان 

ریشیه   سیسیتم  ییا  هیا گونه این مرفولوییکی نتیجه ساختار

  [30] باشد هاقوی آن دوانی

 (Bouteloua dactyloides)بوفالوگرس گونۀ  .4.4.2
بییومی مکزیییک و سییال  یییک چمیین چنیید  اییین گونییه

آمریکای شمالی است  این گونه تحمل بیالایی نسیبت بیه    

خشکسالی و دمای بالا دارد  این گونه مناسب چمن کاری 

 باشد های گلف، منا   باز و    میها، زمینپارکدر 

 روش پژوهش. 5.2

 های گیاهینمونهکاشت . 1.5.2
هیای پلاسیتیکی   ابتدا بذر گیاهان مورد مطالعه در لیوان

گلخان  دانشیکدۀ  ها به نمونهحاوی خاک کاشته شد، سپس 

کشاورزی دانشیگاه فردوسیی منتقیل شید  پیس از آبییاری       

  پیس از جوانیه   دها جوانه زده و شروع به رشید کردنی  نمونه

گلخانی  دانشیکدۀ   ها از نمونههای گیاهی، نمونهزدن و رشد 

ت کشت کشاورزی دانشگاه فردوسی به زمین کشاورزی جه
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تکرار و  2منتقل شد   رح آزمایشی بلوک کامل تصادفی با 

هیا در مزرعیه تیا    نمونیه از زمان کاشیت    بود گیاهیگون   4

 از بیین بیردن  هیا،   نمونیه : آبییاری  هیای عملییات چند میاه،  

هیا  نمونیه گییری از  انیدازه های هرز، رصد و شیمارش و   علف

 به شرح زیر است: آزمایش رح  انجام شد 

 
 

سازی و هضم اسیدی آمادهنمونه برداری، . 2.5.2

 گیاهان
برای آمیاده سیازی    ،برداشت شدههای گیاه نمونه سپس

داروسیازی  دانشیکدۀ  و قرائت فلزات سنگین بیه آزمایشیگاه   

ییک نمونیه   از هر بلیوک   دانشگاه فردوسی مشهد برده شد 

 8گونیه گییاه( در مجمیوع     4بلوک و  2گیاه برداشت شد،  

نمونه از گیاهان به  ور کامل  گیاه همراه با ریشه( برداشت 

نمونه گیاه برداشته شده، یک نمونیه از   همچنین از هر شد 

 نمونه خاک(  8خاک زیر گیاه هم برداشت شد  در مجموع 

آنالیزهیای   آوری شده جهیت انجیام  های گیاهی جمعنمونه

شیمیایی ابتدا با آب مقطر به  ور کامل شسته شده تیا هیر   

ها جدا سازی شیود،   گونه آلودگی و ترات خاک همراه با آن

های هوایی و زیرزمینی گیاهان از هم جدا شیده  سپس اندام

های کاغذی منتقیل گردیید و ییک شیبانه     و به داخل پاکت

گیراد  یسیانت درج   70در دمای  دستگاه خشک کنروز در 

کلیی   خشک شیوند  همچنیین  یول     قرار داده شد تا کاملا 

ها  ریشیه و سیاقه( بیه  یور      ها و وزن خشک و تر آننمونه

هیر   ،پس از خشیک شیدن   گیری و ثبت شد اندازهجداگانه 

نه توسط دستگاه به پودر تبدیل شد  بعید از آن  نمونه جداگا

 هیا سیپس آن  و چینی منتقل شید به ظروف  پودر هر نمونه

کلیی   ند  و تبدیل به خاکستر شید  هگذاشته شدداخل کوره 

مراحل زییر بیا اسیتفاده از روش عصیاره گییری بیا تییزاب        

 مراحل پژوهش

کاشت و نگهداری 
 نمونه های گیاهی 

 در مزرعه

نمونه برداری از آب، 
 خاک و گیاهان

 آنالیز نتایج قرائت فلزات سنگین

 تفسیر نتایج

 آماده سازی نمونه ها
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انجام شد: روش کار به این صورت اسیت کیه    [39]سلطانی 

گیاه را  ریشیه و سیاقه بیه صیورت     شدۀ خشک پودر نمون  

داده جداگانه( درون ظروف چینی ریخته و داخل کوره قرار 

 550سیاعت بیه    2  دمای کوره را به تیدریج در عیرج   شد

ساعت در ایین حیرارت    12تا  4گراد رسانیده، سانتیدرج  

نگهداری کرده تا خاکستر گیاه به رنگ سفید درآید  بعید از  

اتمام این مدت کوره را خیاموش کیرده ظیروف را از داخیل     

گیرم   1ها ابتدا نمونه  پس از سرد شدن میکنیمکوره خارج 

اکستر هر نمونه  ریشه و ساقه بیه صیورت جداگانیه( را    از خ

میلیی لیتیر    7/0  سیپس  ریخته شدوزن کرده و داخل ارن 

 7و بعید از آن   شید آب مقطر دو بیار تقطییر بیه آن اضیافه     

میلی لیتر اسید نیترییک بیه    3/2میلی لیتر اسید کلریک و 

ها به میدت  نمونهبعد از این مرحله   شدتدریج به آن اضافه 

شوند  سیپس  ساعت در درجه حرارت اتاق قرار داده می 16

بیه درجیه     Hot Plateساعت بر روی  2ها را به مدت نمونه

ها سیرد شیده و   نمونه  پس از آن داده شدحرارت زیاد قرار 

وسییل   صیاف گردییده و بیه     42توسط کاغذ صافی واتمین  

رسانده میلی لیتر  50مولار آنرا به حجم  5/0اسید نیتریک 

هیای آمیاده شیده، جهیت قرائیت فلیزات       نمونیه سپس   شد

 د شونسنگین به دستگاه جذب اتمی تزری  می

سازی و هضم اسیدی آمادهبرداری، . نمونه3.5.2

 ریزوسهری خاک
سیاعت   72برای  هابرداری از خاک، نمونهپس از نمونه

ای نازک پهن شده و یز به صورت لایهبر روی پلاستیک تم

  سپس خیاک  اق خشک شدنددمای اتدر مجاورت هوا در 

ها به آرامی خیرد  جهت یکنواخت شدن نمونهخشک شده 

متیر یکنواخیت   میلی 2بزرگتر با استفاده از الک   مواد شد

کلیی    شوند های خاک هضم اسیدی میشده سپس نمونه

گییری بیا تییزاب سیلطانی     عصارهمراحل با استفاده از روش

مراحل مانند آنچه کیه کیه در بنید    کلی    انجام شد [39]

های گییاهی( گفتیه شید، انجیام     نمونه هضم اسیدی  قبل

گرم  1گرم خاکستر گیاه،  1شد  با این تفاوت که به جای 

  شداز خاک استفاده 

 تجزیه و تحلیل آماری. 4.5.2
افزار پایگاه ا لاعاتی نرمهای آزمایش با استفاده از داده

Excel بندی و نمودارهای مربو  تهییه شید  بیرای    دسته

افزار آماری نرمها از میانگینمقایس  انجام آنالیز واریانس و 

SPSS22   ها بیه روش میانگینمقایس  استفاده شد LSD 

 انجام شد 

 

 . نتایج3
میزان آلودگی خیاک ریزوسیفری گیاهیان بیه     مقایس  

سازمان حفاظت از محیط زیست فلزات سنگین با شاخق 

( 1( در جیدول   ppmیا  mg/kg(  بر حسب EPA  آمریکا

  [13] آورده شده است

EPA آلودگی  شاخص با ریزوسفری خاک هاینمونه سنگین فلزات میانگین . مقایسۀ1 جدول
* 

 خاکنمون   مس سرب روی کادمیوم

 محیط کشتخاک  42/175 68 25/210 075/1
A. millefolium 

 محیط کشتخاک  8/168 71 87/190 1
B. dactyloides 

 محیط کشتخاک  37/173 32/66 199 05/1
A. elongatum 

 محیط کشتخاک  2/169 67/64 12/188 02/1
A. sieberi 

70 50 400 60 EPA 
 آمریکا زیست محیط حفاظت سازمان شاخق* 
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سینگین میورد بررسیی در انیدام هیوایی      چهار عنصیر  

ای های گیاهی جهت مقایسه به صورت نمودار میلیه نمونه

  [13] آورده شده است

 

 های گیاهی جذب چهار فلز سنگین در اندام هوایی نمونهمقایسۀ  .1شکل 

 

به  ور کلی گیاهان در جذب و انتقال این چهار عنصر 

سنگین از محیط آبی و خاک ا راف ریشه  به اندام هوایی 

 حالت استخراج گیاهی( خود به این صورت عمیل کردنید   

( فلز سنگین کادمیوم، کمترین جیذب  1 شکل مطاب  که 

گیاهی مورد آزمیایش داشیته اسیت    گون  را در میان چهار 

فلیزات   (  همچنیین μg/g1 حدود گیاهی  های همه نمونه 

سرب، مس و روی به ترتیب از کمترین به بیشترین مقدار 

 های گیاهی مورد آزمیایش داشیتند   نمونه بین جذب را در

 همچنییین در فلییز سیینگین سییرب بییه ترتیییب گیاهییان    

A. elongatum ،B. dactyloides ،A. millefolium و 

A. sieberi    انید    از بیشترین به کمتیرین جیذب را داشیته

 B. dactyloidesهمچنییین در فلییز سیینگین مییس گیییاه 

بقیی   ها دارا بیود و   نمونهبقی  بیشترین جذب را نسبت به 

یکسیانی داشیتند  همچنیین در فلیز      گیاهان جذب نسبتا 

 ، A. millefoliumسییینگین روی بیییه ترتییییب گیاهیییان 

A. elongatum ،B. dactyloides  وA. sieberi  از

 اند  بیشترین به کمترین جذب را داشته

هییای ریشییهچهییار عنصییر سیینگین مییورد بررسییی در 

ای های گیاهی جهت مقایسه به صورت نمودار میلیه  نمونه

  [13] آورده شده است
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 گیاهیهای  های نمونه جذب چهار فلز سنگین در ریشه. مقایسۀ 2شکل 
 

به  ور کلی گیاهان در جذب و انتقال این چهار عنصر 

سنگین از محیط آبی و خاک به ریشه خود به این صورت 

فلیز سینگین کیادمیوم،     (2شیکل   عمل کردند که مطاب  

گیییاهی مییورد گونیی  کمتییرین جییذب را در میییان چهییار 

 گییاهی حیدود  هیای   نمونیه همی   آزمایش داشیته اسیت    

μg/g1   همچنین فلزات سرب، مس و روی بیه ترتییب از  )

همییه کمتییرین بییه بیشییترین مقییدار جییذب را در بییین   

های گیاهی مورد آزمایش داشتند  همچنین در فلیز   نمونه

 ، A. elongatumسیینگین سییرب بییه ترتیییب گیاهییان    

B. dactyloides ،A. millefolium  وA. sieberi  از

اند  همچنیین در فلیز    بیشترین به کمترین جذب را داشته

 ، A. elongatumمییس بییه ترتیییب گیاهییان     سیینگین

A. sieberi ،B. dactyloides  وA. millefolium  از

اند  همچنیین در فلیز    بیشترین به کمترین جذب را داشته

 ، A. elongatumسییینگین روی بیییه ترتییییب گیاهیییان  

B. dactyloides ،A. millefolium  وA. sieberi  از

 اند  بیشترین به کمترین جذب را داشته

چهار عنصر سنگین مورد بررسی در خاک ریزوسیفری  

هیای گییاهی جهیت مقایسیه بیه      های نمونیه ریشها راف 

  [13] ای آورده شده استصورت نمودار میله

به  ور کلیی مییزان فلیزات سینگین در خیاک محیل       

های گیاهی به این صیورت اسیت کیه مطیاب       کشت نمونه

( فلز سنگین کادمیوم، کمترین مقدار را در خاک 3شکل  

هیای   محل مورد آزمایش داشته است  بیرای همی  نمونیه   

(  همچنیین فلیزات سیرب، میس و     μg/g 1 گیاهی حدود 

ین مقیدار را در بیین   روی به ترتیب از کمترین بیه بیشیتر  

 اند  های گیاهی مورد آزمایش داشته خاک هم  نمونه

 همچنین در فلیز سینگین سیرب بیه ترتییب گیاهیان       

B. dactyloides ،A. millefolium ،A. elongatum  و 

A. sieberi      از بیشیترین بیه کمتیرین مقیدار را در خییاک

اند  همچنین در فلز سنگین مس به ترتیب گیاهیان   داشته

A. millefolium ،A. elongatum ،A. sieberi ، 

B. dactyloides      و از بیشیترین بیه کمتیرین مقیدار را در

اند  همچنین در فلز سینگین روی بیه ترتییب     خاک داشته
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 ، A. millefolium ،A. elongatumگیاهیییییییان 

B. dactyloides و ،A. sieberi     از بیشیترین بیه کمتیرین

 اند  مقدار را در خاک داشته

 

 های گیاهی نمونه های جذب چهار فلز سنگین در خاک ریزوسفری اطراف ریشهمقایسۀ  . 3شکل 
 

 .[13] های گیاهی مورد آزمایشبرای گونه (TF) مقدار فاکتور انتقال .2جدول 

 (mg/kg)نمونه برحسب  کادمیوم سرب مس روی

74/2 06/1 17/1 54/1 A. millefolium 
25/1 75/0 75/0 14/1 A. elongatum 
17/1 09/1 02/1 41/1 B. dactyloides 
98/0 86/0 04/1 83/1 A. sieberi 

 

 [13] های گیاهی مورد آزمایشبرای گونه (BCF  فلز مقدار فاکتور غلظت. 3جدول 

 (mg/kg)نمونه برحسب  کادمیوم سرب مس روی

5/2 98/0 82/0 71/0 A. millefolium 
06/2 99/0 04/1 95/0 A. elongatum 
77/1 22/1 95/0 37/1 B. dactyloides 
98/0 02/1 71/0 74/0 A. sieberi 

 

بر  بی  پیژوهش انجیام گرفتیه از مییان چهیار گییاه        

فلیزات زییر در   دهنیدۀ  انتخاب شده، گیاهان زییر تجمیع   

 (:TF>1های هوایی خود هستند  اندام

۰ 
۱۰ 
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 [13] انواع فلزات سنگین در اندام هوایی خوددهندۀ گیاهان تجمع  .4جدول 

 فلز سنگین گیاه

 کادمیوم سرب روی مس 

A. elongatum       

B. dactyloides         

A. sieberi        

A. millefolium         

  

 (:TF<1های خود هستند  ریشهفلیزات زییر در   دهنیدۀ  همچنین گیاهیان زییر تجمیع    

 [13] های خودریشهانواع فلزات سنگین در دهندۀ گیاهان تجمع . 5جدول 

 فلز سنگین گیاه

 کادمیوم سرب روی مس 

A. elongatum       

B. dactyloides     

A. sieberi      

A. millefolium     

 

شیدۀ  بر  ب  پژوهش انجام گرفته چهار گیاه انتخیاب  

( و TF>1زییر هسیتند     مناسب گیاه پالایی بیرای فلیزات  

(BCF>1): 

 [13]گیاهان مناسب جهت گیاه پالایی انواع فلزات سنگین  (6جدول)

 فلز سنگین گیاه

  

 کادمیوم سرب روی مس 

A. elongatum      

B. dactyloides         

A. sieberi      

A. millefolium       

  

گیاهی جهت گییاه  گون  توانایی چهار ( 6   ب  جدول

پالایی چهار عنصر: مس، روی، سرب، کیادمیوم بیه شیرح    

 زیر است:
B. dactyloides < A. millefolium < A. sieberi  =A. elongatum 

جهت گیاه پالایی هر چهیار فلیز    B. dactyloidesگیاه 

  [13] باشدسنگین مناسب می

 و بحث گیرینتیجه .5
فلیز روی در خیاک   ( 1 جدول مدهآ ب  نتایج بدست 

برابر  4باشد و حدود تمام گیاهان دارای آلودگی شدید می

همچنیین فلیز سینگین      حد مجاز آلودگی در خاک اسیت 

مییس در خییاک ریزوسییفری ریشییه تمییام گیاهییان دارای  

برابر حد مجاز آلودگی مس در  3آلودگی شدید، در حدود 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1397پاییز ، 3، شماره 71منابع  بیعی ایران، دوره جله رتع و آبخیزداری، مم

 

 640 

ها بود  همچنین مقدار فلیزات سیرب و کیادمیوم در    خاک

خاک ریزوسفری ریشه تمام گیاهیان کمتیر از حید مجیاز     

 ،هیا احتمالا علت آلیوده نبیودن خیاک ا یراف ریشیه      بود 

د مناسب گیاه برای جذب فلیزات سینگین سیرب و    عملکر

گیاهیان بیا    باشید  کادمیوم، در ریشه و انیدام هیوایی میی   

کاهش فلزات موجیود در خیاک مقیدار ایین فلیزات را در      

وجود سیرب و روی در خیاک     [18]آورند خاک پایین می

تییرین تهدیییدات زیسییت عمییدهبیییش از مقییدار مجییاز، از 

تواند اثرات سوء متعددی بر سیلامتی  محیطی است که می

هیای  بیعیی داشیته باشید  بنیابراین       انسان و اکوسیستم

انیدوزگر سیرب و روی از اهمییت     شناسایی گیاهیان بییش  

همچنین نتایج این مطالعیه نشیان   ای برخوردار است   ویژه

داد که بین غلظت کل سرب، مس، روی و کادمیوم خیاک  

داری وجود داشت یمعنو گیاهان مورد مطالعه همبستگی 

هایی که غلظت سرب، مس، روی و کادمیوم در و در مکان

غلظییت اییین عناصییر در  خییاک بیشییتر بییود، بییه تبییع آن

مینیی گییاه نییز بیشیتر بیود  در      هیای هیوایی و زیرز   اندام

جیذب فلیزات سینگین      ب  تحقیقات پیشیینیان باره  این

قابل دسیتر  بیودن فلیزات در    تمثیر توسط گیاهان تحت 

خاک قرار دارد که این خود به خصوصییات خیاک و گییاه    

پیالایی   بستگی دارد  همچنین اگر گیاه دارای توانایی گییاه 

های اندامباشد، با افزایش مقدار فلز در خاک، مقدار آن در 

 ب  نتایج به دسیت آمیده گییاه     ابد یگیاه نیز افزایش می

B. dactyloides هییت گیییاه پییالایی و بیییش  مناسییب ج

انباشتگر هر چهار فلز سنگین روی، مس،کادمیوم و سیرب  

مناسیب جهیت    A. millefoliumباشد  همچنین گییاه  می

باشید و  گیاه پالایی و بیش انباشتگر فلزات مس و روی می

مناسب جهت گییاه   A. elongatumو  A. sieberiگیاهان 

گیاهیان تکیر    باشیند  پالایی و بیش انباشتگر فلز روی می

هیای خشیک و   محییط شده مناسب جهت گیاه پالایی در 

انباشیتگر فلیزات    A. sieberiگیاه   [13] باشندکم آب می

 سیینگین سییرب و روی و کییادمیوم در انییدام هییوایی خییود

بیر روی   باشد که با تحقیقیات پیشیین   می نسبت به ریشه

همچنیین    [14]مطابقت دارد  Artemisia aucheriگون  

 توانایی بالایی در جیذب فلیزات سینگین    A. sieberiگون  

هیای خیود دارد کیه بیا      روی و در سیاقه  کادمیوم، سرب و

  Artemisia dubiaگونیی  بییر روی  پیشییینتحقیقییات 

انباشتگر فلزات  A. millefoliumگیاه   [19] مطابقت دارد

روی و کادمیوم در اندام هوایی خیود   مس، سرب، سنگین

 تکر شیده  پالایی فلزات سنگینبوده و مناسب جهت گیاه 

که با تحقیقات پیشین بر روی این گونه مطابقیت   باشدمی

 گییاه  همچنین  ب  دیگر تحقیقیات پیشیین     [21]دارد 

A. millefolium  درجذب ها نمونهبعضی دیگر از نسبت به

مناسیب   و عمل کرده اسیت  یتر  ور موف  هعنصر سرب ب

باشد، که مطیاب  بیا   جهت گیاه پالایی این فلز سنگین می

حیداکثر    [16]باشد در این پژوهش میآمده نتایج بدست 

 400تیا   100های گیاهیان بیین    مقدار مجاز روی در اندام

مقیدار جیذب عنصیر      [15]باشد گرم بر کیلوگرم می میلی

 B. dactyloidesو  A. elongatumهیای   روی توسط گونه

مجیاز  محیدودۀ  از  بیشیتر ، 1 بی  نمیودار   در اندام هوایی

مقاومت بالای ایین گیاهیان بیه    دهندۀ باشد  این نشان  می

در همچنیین   هیای خیود اسیت     غلظت زیاد روی در انیدام 

نرمییال غلظییت سییرب را بییرای محییدودۀ  مطالعییات قبلییی

  مطیاب   شید کیلیوگرم تکیر    میکروگیرم بیر   2-6گیاهان 

گییاهی میورد آزمیایش    گونی   ، هر چهار 3و  2نمودارهای 

سرب تشخیق داده شدند  با اینکه سرب ممکین  آلوده به 

است به  ور  بیعی در همه گیاهان وجود داشیته باشید،   

ولی هی  نقیش ضیروری در متابولیسیم گیاهیان نیدارد و      

های بالای این عنصیر   گیاهانی که بتوانند در حضور غلظت

در خاک رشد کنند و واکنش منفی از خیود بیروز نکننید،    

کننید کیه سیرب     ایشان بیان میمقاوم به این فلز هستند  

های بالا ییا پیایین توسیط گیاهیان      ممکن است در غلظت

جذب شود که این فرآیند با خصوصیات خیاک و گیاهیان   

گییاهی  نمونی   بنابراین در بین چهار  ارتبا  محکمی دارد 

گییاهی   نمونی  بهتیرین   B. dactyloidesکشت شده، گیاه 

هیای  نمونیه ایین   جهت گیاه پالایی منیا   آلیوده اسیت    

گیاهی مناسب جهت گیاه پالایی منا   خشک و کیم آب  

 یور کیه در تحقیقیات پیشیین خیانواده      همیان باشند  می
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Poaceae     دارای بالاترین جذب فلزات سینگین بیه علیت

 باشیند ای قیوی و ضیریب انتقیال بیالا میی     سیستم ریشیه 

هیای  شیود بیین فیرم    ور که مشاهده میی همان  [33و3]

علفی بیشیترین سیهم در جیذب عناصیر     رویشی، گیاهان 

مطابقت  [3]های پیشین باشد و با یافتهسنگین را دارا می

های وییژه  به دلیل حضور ناقل دارد  این انتقال را  احتمالا 

هیای  داننید کیه نییاز بیه بررسیی     برای عناصر در گیاه می

ای و هیای بوتیه    بعد از فرم علفی فیرم [26]مولکولی دارد 

  همچنیین  [3]های بعدی قرار دارنید  مکانای در درختچه

که با ، فلز کادمیوم کمترین جذب را در گیاهان نشان داده

های گذشته مطابقت دارد و دلیل آن ممکن اسیت  بررسی

به ماهیت خود فلز برگردد زیرا کادمیوم یکی از فلزات غیر 

ضروری و سمی برای رشد گیاهان است بنابراین با درصید  

مطییاب  بییا    [6]شییود جییذب مییی کمتییری در گیاهییان  

ها بیشتر در آن TFگیاهانی که مقدار  های گذشته پژوهش

تیرین  از یک است، جهت تکنیک اسیتخراج گییاهی  مهیم   

تکنیک گیاه پالایی( مناسب هستند و به  یور کلیی ایین    

هیای قابیل   بخیش گیاهان نیازمند انتقال فلزات سنگین به 

نتایج ایین مطالعیه   برداشت گیاهان مانند ساقه ها هستند  

 هیای گیییاهی   ( در نمونیه TFنشیان داد کیه ایین ضیریب      

B. dactyloides  وA. millefolium   در هییر چهییار فلییز

سنگین مس، روی، سرب و کادمیوم بزرگتر از یک اسیت،  

در سییه فلییز  A. sieberiهمچنیین اییین ضییریب در گییاه   

 A. elongatumسنگین روی، سرب و کادمیوم و در گییاه  

(، کیه  4در فلز سنگین روی بیشتر از ییک اسیت  جیدول   

مناسب بودن گیاهان جهت تکنیک استخراج دهندۀ نشان 

ترین تکنیک گیاه پالایی( در فلزات تکرشیده  گیاهی  مهم

، این شاخق برای تشیخیق  BCFهمچنین فاکتور است  

دهنییده و گیاهییان بسیییار انباشییتو تمییایز بییین گیاهییان 

کیاربرد   TFاین فاکتور بیه همیراه    باشد دهنده میانباشت

دارد  این فاکتور برای گیاهان بییش انباشیتگر بیه همیراه     

   بی   [25] ( بیشتر از واحد باید باشید TF  فاکتور انتقال

 B. dactyloidesدر گیاه  TFو   BCFفاکتورهای ،6جدول

در هر چهیار فلیز سینگین میس، روی، سیرب و کیادمیوم       

انباشیتگر   بییش دهنیدۀ  از یک هستند، کیه نشیان    بزرگتر

در هیر چهیار فلیز تکیر شیده       B. dactyloidesبودن گیاه 

و   BCFفاکتورهیای با بیشتر از یک بیودن  است  همچنین 

TF ، گیاهA. millefolium  انباشیتگر فلیزات میس و     بییش

، A. elongatumو  A. sieberiروی و گیاهییییییان 

  گونییی همچنیییین  فلیییز روی هسیییتند انباشیییتگر  بییییش

A. elongatum  فلزات مس و سرب در ریشه دهندۀ تجمع

و این گیاه مناسب جهت مراتع در معرج چرای دام  است

چرخی   باشد  زیرا فلزات در ریشه انباشیته شیده و بیه    می

شیوند  ایین خصوصییت مناسیب جهیت      غذایی وارد نمیی 

باشید زییرا میانع تحیرک فلیز و      تکنیک تثبیت گیاهی می

 در ایین رابطیه   گیردد  های زیر زمینی میی به آبورود آن 

های گیاهیان   که بیشتر فلزات در ریشه مشخق شده است

تخییرۀ    بی  مطالعیات قبلیی   یابید  همچنیین    تجمع می

دهد که برخی گیاهان بیا دفیع    ها نشان می فلزات در ریشه

داخلی یا خارجی فلزات سیازگار هسیتند و از ایین  ریی      

 شوند  های هوایی میانداممانع انتقال عناصر به 
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