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 چکیده

مشکل یکی از مهمترین مشکلات جهانی که بویژه در ایران با توجه به اقلیم خشک آن بیشتر نمود پیدا کرده، 

های صنعتی به دلیل ماهیت ها و بویژه فاضلابکمبود آب است. این مسئله با توجه به بحث تخلیه فاضلاب

کند. فلزات سنگین همچون کادمیوم، سرب سمیشان به محیط زیست اهمیت تصفیه فاضلاب را دو چندان می

های صنایع از مهمترین آلایندهدهند و و روی بخشی از نفت و به تبع آن فاضلاب حاصل از آن را تشکیل می

شوند. توانایی گیاهان آبزی جهت جذب فلزات سنگین به خصوص برای تصفیه محسوب مینفت و گاز 

های صنعتی مورد توجه بسیار واقع شده است. با این حال به دلیل سازگاری این فناوری و همچنین فاضلاب

تجمع  و مقایسه بررسیاین مطالعه  گرفته است. درکم هزینه بودن آن مورد توجه صاحب نظران زیادی قرار 

پالایشگاه  Phragmites australis( در گیاه آبزی Zn( و روی )Pb(، سرب )Cdفلزات سنگین کادمیوم )

ها به ، نمونهاز هر دو منطقهپس از نمونه برداری . مورد بررسی قرار گرفت و تالاب شادگان گاز بید بلند

خشک گردیدند و میزان فلزات سنگین ذکر شده در سه  استاندارد در آونهای آزمایشگاه منتقل و با روش

بخش ریشه، ساقه و برگ گیاهان با استفاده از دستگاه جذب اتمی در سه تکرار مورد سنجش قرار گرفت. 

ی گیاه دیده شد و بیشترین میزان فلز سنگین نتایج نشان داده که بیشترین میزان فلزات سنگین در ریشه

باشد. تصفیه با این روش استاندارد خروجی فلزات سنگین مذکور ( میPPm41/300)لق به فلز روی متع

کند. های جاذب و مصارف کشاورزی حمایت میهای سطحی، چاهها به آبرا برای دفع این فاضلاب

پالایشگاه فاضلاب  Znو  Pb,Cdطبق نتایج حاصله روش تصفیه با گیاه نی برای کاهش فلزات سنگین 

 شود.گاز بید بلند پیشنهاد می

 ، پالایشگاه گاز بید بلند، گیاه پالایی، نیفلزات سنگین، تالاب: واژگان کلیدی
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 مقدمه

های سبک و سنگین، فلزات مقادیری روغن و چربی به صورت ذرات معلق، هیدروکربنهای نفت و گاز دارای فاضلاب پالایشگاه

همچنین (. 1382صفی،باشد )و ............. می TSS, TDS, CODو  BOD5شده، دارای مقادیر بالایسنگین، فنل و مواد آلی حل 

با توجه به افزایش رو به رشد صنایع به ویژه در ایران نیاز آبی افزایش یافته که نتیجه آن تولید فاضلاب به مقدار زیاد است. نگرانی 

ها برای آبزیان، پرندگان و گیاهان آبزی و متعاقبا ث مضر بودن این فاضلابهای صنعتی وجود دارد بحمهمی که در مورد فاضلاب

باشد که این نگرانی به دلیل ماهیت غیر قابل تجزیه بودن، سمیت زیاد، اثرات تجمعی و سرطان زا بودن ترکیبات این میانسان 

روی بخشی از نفت و به تبع آن فاضلاب . فلزات سنگین همچون کادمیوم، سرب و (Sadeghi Attar., 2009ها است )فاضلاب

توانند اثرات سمی های بالا میباشند. این فلزات در غلظتهای این صنایع میدهد که از مهمترین آلایندهحاصل از آن را تشکیل می

های یی در اندامشوند، بنابراین با ورودشان به زنجیره غذا. یکی از خصوصیات فلزات سنگین این است که تجزیه نمیایجاد نمایند

باعث تجمع و در نتیجه سمیت ها توسط موجودات سطوح بعدی زنجیره غذایی و با مصرف آن 1گیاهی تجمع یافته )تجمع زیستی(

و با مصرف انسان از موجودات این زنجیره غذایی، فلزات  2شوند )بزرگنمایی زیستی(زنجیره غذایی میبیشتری در سطوح بالایی 

امروزه نیز  د.شوهای حاد و مزمن مییابد و باعث بروز بیماریجا تجمع میبدن انسان شده و نیز در آنسنگین وارد سیستم 

های های انسانی به طور مداوم افزایش یافته و حجم زیادی از فلزات سنگین را وارد محیط زیست به ویژه اکوسیستمفعالیت

اخیر توجه زیادی به تجمع فلزات سنگین توسط گیاهان آبزی شده است های در سال(. Abdel-baki et al.,2011کند )آبی می

توانند مواد ها از طریق ریشه، ساقه و برگ خود میگویند. آن( میPhytoremediationکه این عمل گیاهان آبزی را گیاه پالایی )

های ادیر زیادی از فلزات سنگین را در بافتتوانند مقآلوده را جذب کنند. مظالعات اخیر ثابت کرده که گیاهان ماکروفیت آبزی می

دهند. استفاده از (. گیاهان آبزی بخش طبیعی هر اکوسیستم آبی را به خود اختصاص میArts et al.,2008خود ذخیره کنند )

بودن است و به  ها موثر بودن، ارزان بودن و قابلیت پایدارهای آبی مزایایی دارد که مهمترین آنگیاهان آبزی در تصفیه اکوسیستم

ها مورد توجه بسیاری واقع شده خاطر این واقعیت است که گیاهان خود گرداننده نور خورشید هستند. این تکنولوژی برای تصفیه آب

ی و برای مواد آلوده کننده آلی و غیر آلی کاربرد دارد. استفاده از گیاهان آبزی در آب، رسوبات و خاک کاربرد دارد. انطباق گیاهان آبز

مختلف گیاهان آبزی در تجمع فلزات های گونه. (1378سازد ) عصری و افتخاری، تر میها را آسانبا محیط اطرافشان استفاده از آن

 ,.Skinner et alگردد )ها بر میهایی دارند که به گونه و محیط اکولوژیکی آنکنند و تفاوتسنگین به طور یکسان عمل نمی

و توده زنده بیشتری تر ها رشد سریعبرای تصفیه آب، مناسب تر از گیاهان خشکی هستند. به این دلیل که آن(. گیاهان آبزی 2007

ها در خالص سازی و تصفیه به دلیل تماس مستقیم با آلودگی ها دارند و اثرات آنالاتری برای جذب آلودگیکنند، توانایی بتولید می

کنند های آبی از طریق تغییر رژیم حرکات آب بازی میاختار و عملکرد اکوسیستمها نقش مهمی در سبیشتر است. همچنین آن

(Dhote and Dixit, 2009; Phillips et al., 2015; Sharma et al., 2015.)  

1-Bioaccumulation 

2-Biomagnification 
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فلزات سنگین هستند )مرادی و های مفیدی برای آلودگی همچنین گیاهان به سبب قرار داشتن در اکوسیستم شاخص

تواند برای تصفیه مطرح شود های گیاهی است که میدر جهان گیاه نی بعد از گونه لویی یکی از بهترین گونه (.1390همکاران،

(Fallahi et al., 2012.) ( گیاهان آبزی اکوسیستم1389احسانی و همکاران ،) های آبی خوزستان را بررسی کردند. امینی رنجبر

چراغی در برگ سه گونهه از گیاهان تالاب انزلی را بررسی کردند.  a(، اثر غلظت فلزات سنگین بر میزان کلروفیل 1389همکاران )و 

( در بندر امام خمینی، تجمع فلزات سنگین مس، سرب، روی، کادمیوم و نیکل را در رسوب، Cheraghi et al., 2012و همکاران )

رسوب و کمترین مقدار غلظت در ایج نشان داد بیشترین غلظت در تن (، بررسی کردندAvicenia marinaبرگ و ریشه گیاه حرا )

برگ بوده است و بین مقادیر غلظت فلز مس، سرب، کادمیوم و نیکل در رسوب، ریشه و برگ این گیاه، اختلاف معنی داری وجود 

واقع در شمال ایتالیا، تجمع چهار فلز سنگین  1ی پوای بر رودخانهمطالعه(، طی  2009et al., Bragatoبراگاتو و همکاران )دارد. 

( بررسی کردند. نتایج نشان داد سطوح فلزات در طی فصل رشد، Phragmites australisنیکل، روی، مس و کروم را در گیاه نی )

های هوایی به ر زمان برداشت برای حذف فلزات از اندامتواند به طور موثر دها بالاتر بوده، این گیاه میدر ریزوم و ساقه نسبت به برگ

(، در بخشی از کار خود به منظور بررسی فلزات سنگین رها شده در Bragato et al., 2009براگاتو و همکاران ) کار گرفته شود.

موجود   maritimusBolboschoenusو  Phragmites australisدر ایتالیا، دو ماکروفیت غالب  2ی آبخیز لاگون ونیزحوضه

بیشتر بود. همچنین  B. maritimusنسبت به  P. australisد. نتایج نشان داد تجمع فلزات سنگین در کردن طالعهتالاب را م

( در Ait Ali et al., 2002تجمع فلزات سنگین به طور عمده در اواخر فصل رشد گیاه افزایش یافته بود. ایت علی و همکاران )

را بررسی کردند. نتایج نشان داد که  Zea maysو   Phragmites australisاسپانیا، جذب فلزات توسط  3نرودخانه گوادالنتی

ها گیاه نی به طور قابل توجهی تحمل بیشتری در برابر عنصر مس، نسبت به ذرت دارد. همچنین فاکتور تجمع زیستی در ریشه

نهایت نی را به عنوان یک گیاه مناسب در تصفیه فاضلاب برای حذف مس ی گیاهی بیشتر بود و در های هر دو گونهنسبت به ساقه

های طبیعی پالایش توان به عنوان سیستمها می، نفش اصلی در محیط زیست دارند، از آن4یاز آنجا که نیزارهای طبیع معرفی کردند.

 (. Rezvani et al.,2005های آلوده شهری، صنعتی و کشاورزی استفاده کرد )آب

مقایسه گیاه نی در دو منطقه تالاب شادگان به عنوان منطقه پاک و فاضلاب پالایشگاه گاز بید بلند به عنوان هدف از این مطالعه 

ها در جذب فلزات سنگین کادمیوم، سرب و روی است تا با استفاده از پتانسیل این گیاهان در حذف منطقه آلوده به منظور کارایی آن

 ها بهره برد.ر شرایط مصنوعی نیز از آنفلزات سنگین بتوان د

1-Po 

2-Venice 

3-Guadalentin 

4-Natural Wetlands 
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 : روش تحقیق

 ی مورد مطالعهمحدوده

کیلومتری شمال غربی شهر بهبهان در استان خوزستان است. این  32( در 1ی مورد مطالعه پالایشگاه گاز بید بلند )شکل منطقه

تشان، روستای بید بلند از دهستان حومه بخش مرکزی شهرستان بهبهان و پالایشگاه در اطراف روستاهای آب امیری از دهستان 

کیلومتری غربی بهبهان واقع شده است  32مرکزی شهرستان رامهرمز و میانکوه در  روستای بید زرد از دهستان ابوالفارس بخش

(Porkhabaz,2007 .) 

 

 

 موقعیت پالایشگاه بید بلند در استان خوزستان -1شکل                          

-ها رودخانهی آنزراعی که در حاشیههای های نیمه باتلاقی یا زمین، گیاهی است که اکثرا در زمین Phragmites australisنی 

و  با ابزار دست چین از فاضلاب پالایشگاه گاز بید بلند بهبهان  Phragmites australisهای نسبتا بزرگ وجود دارد هستند. 

ود دارند، ها همیشه سبز، و در منطقه به طور دائم وججمع آوری شد. به علت پایا بودن این گیاهان، آن ی پاک تالاب شادگانمنطقه

صورت  95هاست. نمونه برداری از سه بخش ریشه، ساقه و برگ گیاه مورد نظر نیز در بهار ولی فصل بهار بهترین زمان جمع آوری آن

های گیاهی از ها با آب مقطر شستشو داده شدند و اندامگرفت تا میزان تجمع فلزات سنگین در این سه بخش مشخص گردد. نمونه
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ساعت در آون گذاشته شد تا به وزن ثابتی  48درجه سانتی گراد به مدت  70های گیاهی در دمای سپس نمونهجدا گردیدند.  هم

گرم از هر نمونه  1. سپس ( Bonanno and Lo Giudice, 2010شدند ) و الک ها آسیاببرسند. پس از خشک شدن، نمونه

به ها به داخل هر ارلن، ی بعد به منظور هضم اسیدی نمونهمرحلهها یادداشت شد در ها ریخته، شماره ارلنوزن شد و داخل ارلن

درجه سانتی  40ابتدا در دمای پایین )  Hotplateی ترکیبی از اسید نیتریک و اسید پرکلریک به نسبت چهار به یک بر روی وسیله

ها توسط آب مقطر سپس نمونه درجه سانتی گراد به مدت سه ساعت هضم گردید. 140گراد( به مدت یک ساعت و سپس در دمای 

غلظت در نهایت  (.Yap etal., 2002دو بار تقطیر و به حجم رسانده شد. پس از آن با کاغذ صافی واتمن شماره یک صاف شدند )

 اندازه گیری گردید.  Savant AAها توسط دستگاه جذب اتمی مدل در نمونه Znو  Pb,Cd فلزات

 

 های آماری تجزیه و تحلیل داده

 Minitabها از نرم افزار دسته بندی شدند. به منظور بررسی نرمال بودن داده Excelهای حاصل با استفاده از نرم افزار ابتدا داده

های ها برای دادهو مقایسه میانگین داده 21با نسخه  SPSSها با استفاده از نرم افزار ، استفاده شد، تجزیه واریانس داده14نسخه 

 انجام گرفت.  Dunnett T3های ناهمگن با استفاده از آزمون آزمون دانکن و برای دادههمگن با کمک 

 

 ( 1TFی شاخص انتقال )محاسبه

ها در ی آنی توانایی خاص گیاهان برای جذب و انتقال فلزات از رسوبات و سپس ذخیرهشاخص انتقال یا ضریب انتقال نشان دهنده

گردد ( به صورت زیر محاسبه می1ی )(. مقادیر این شاخص مطابق رابطهSasmaz etal., 2008های بالایی سطح زمین است )بخش

(Malekzade etal., 2011;  Zacchini etal., 2008  .) 

 

                                                (1ی )رابطه

                                                                                                    

=
غلظت فلز در اندام هوایی

فلز در اندام زیر زمینی غلظت           
 ییشاخص انتقال از اندام زیر زمینی به اندام هوا  

 

 

1- Translocation Factor                                          
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     نتایج      

 ی آلوده( در منطقه Phragmites australisمیانگین و انحراف معیار فلزات سنگین در سه بخش ریشه، برگ و ساقه ): 1جدول   

 اندام گیاهی               

 

 عنصر          

 ساقه                  برگ                  ریشه                

 میانگین   

 

 انحراف معیار 

 

 میانگین    

 

 انحراف معیار 

 

 میانگین    

 

 انحراف معیار 

Zn            

           

 

41/300 02/0 28/250 01/0 47/100 01/0 

Pb            

 
52/5 12/0 91/1 01/0 11/1 07/0 

Cd            41/0 001/0 21/0 001/0 20/0 01/0 

 

 ی پاک( در منطقه Phragmites australisمیانگین و انحراف معیار فلزات سنگین در سه بخش ریشه، برگ و ساقه ) :2جدول                 

 اندام گیاهی            

 

 عنصر            

 ساقه                برگ                ریشه               

 انحراف معیار میانگین    انحراف معیار  میانگین   انحراف معیار  میانگین  

Zn               

 

 

216/52     01/0 981/44  02/0 790/30  03/0 

Pb               674/2  11/0 585/0 01/0 265/0  001/0 

Cd              275/0 001/0 120/0  001/0 052/0  001/0 
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 های گیاهی آورده شده است:ی پاک و آلوده در انداممیانگین غلظت فلز روی در دو منطقه( 2مطابق شکل )  

 

 نمودار مقایسه میزان غلظت روی در ساقه، برگ و ریشه گیاه نی در دو منطقه پاک و آلوده  -2شکل                          

 فلز در دو منطقه پاک و آلوده، اختلاف معناداری وجود دارد.ها نشان داد بین غلظت این نتایج آنالیز واریانس یک طرفه داده

نشان داد  ANOVAهای گیاهی در دو منطقه پاک و آلوده آورده شده است. آزمون ( میانگین غلظت فلز سرب در اندام3شکل )

 وجود دارد.  %95بین غلظت این فلز در دو منطقه پاک و آلوده اختلاف معناداری در سطح 
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 نمودار مقایسه میزان غلظت سرب در ساقه، برگ و ریشه گیاه نی در دو منطقه پاک و آلوده -3 شکل                              

 ANOVAهای گیاهی آورده شده است. آزمون ( میانگین غلظت فلز کادمیوم در دو منطقه پاک و آلوده در اندام4مطابق شکل )

 وجود دارد.  %95نشان داد بین غلظت این فلز در دو منطقه پاک و آلوده اختلاف معناداری در سطح 

 

 نمودار مقایسه میزان غلظت کادمیوم در ساقه، برگ و اندام زیر زمینی گیاه نی در دو منطقه پاک و آلوده -4شکل                          
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 ( آمده است: 3مقادیر محاسبه شده شاخص انتقال برای فلزات سرب، روی و کادمیوم در گیاه نی در جدول )

 مقادیر محاسبه شده شاخص انتقال -3جدول                                                         

 TF (Pb)            TF(Zn)            TF(Cd)             

انتقال از اندام زیر شاخص 

زمینی به اندام هوایی در 

 منطقه پاک

 

             317/0        
 

             451/1  

 

             625/0 

شاخص انتقال از اندام زیر 

در زمینی به اندام هوایی 

 منطقه آلوده

 

             547/0 

 

             624/0 

 

                  1 

 

 گیری نتیجهبحث و  

های ( پتانسیل خطر برای ارگانیسم1اخیرا توجه زیادی به حذف مواد آلوده با بکارگیری گیاهان آبزی شده است. دلایل آن شامل: 

آبزی به خاطر به خاطر رها سازی مقادیر زیاد فلزات سنگین به درون آب زیاد است. فلزات سنگین به علت سمی بودن مشکل جدی 

های زیستی در تمام روند. با توجه به میزان آلودگی، گیاهان آبزی به عنوان شاخصهای آبی به شمار میاکوسیستمبرای آلوده شدن 

هنوز سوالات زیادی برای محققان شیمیایی عناصر بسیار مهم است.  -زمین -( نقش گیاهان در چرخه زیست2اند. جهان شناخته شده

ها بر روی متابولیسم گیاهان وجود دارد. ها و اثر سمی بودن آنهای رها سازی آنکاندر مورد پروسه جذب فلزات، مقدار، شکل و م

های جدیدی برای مطالعه فلزات سنگین و چرخه مواد سمی وجود دارد مانند جذب اتمی و اشعه ایکس ( تکنیک3

(Padmavathiamma and Li, 2007  .) 

میکروگرم بر  500 -1500ر این مطالعه از حد مسمومیت گیاهی فلز روی )در رابطه با مقادیر غلظت بدست آمده برای فلز روی د

 5 -20( مطرح شده کمتر بوده؛ اما از محدوده بحرانی برای گیاهان )Chaney etal., 1997گرم( که توسط چانی و همکاران )

برای هر دو منطقه بالاتر ( مطرح شده،   Aksoy and Demirezen, 2004میکروگرم بر گرم( که توسط آکسوی و دمیرزن )

 Ghanad pour andباشد در حالی که مقادیر بدست آمده برای فلز روی در گیاه لویی توسط قنادپور و زند مقدم )می

Zndmoqadam, 2010( در محدوده بحرانی قرار داشت. نتایج بونانو و لو گیودیس )Bonnano and Lo Giudice, 2010 )

ها از محدوده سمی گیاهی، سمی بوده اما از محدوده بحرانی ه در محدوده بحرانی قرار داشت، سایر اندامها کبه جز در رابطه با ساقه

(. Warne et al., 2008میلی گرم بر کیلوگرم است ) 300تا  150های آلوده بین برای این فلز بیشتر است. میزان روی در خاک
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گیرد. پس از نظر آلودگی به فلز روی پالایشگاه گاز بید بلند در این دامنه قرار مینتایج میزان روی در گیاه نی رشد یافته در فاضلاب 

  شود.شود. فلز روی از فلزاتی است که جزء پرمصرف ترین فلزات صنعتی تلقی میفاضلاب پالایشگاه گاز بید بلند آلوده محسوب می

 30 – 300از حد مسمومیت گیاهی مربوط به فلز سرب )اه نی در منطقه پاک های مختلف گیمیانگین غلظت فلز سرب در اندام

( مطرح شده، کمتر بوده و در محدوده مقادیر به دست Chaney et al., 1989میکروگرم بر گرم( که توسط چانی و همکاران )

( مطرح گردیده، با نتایج به دست Allen, 1989میکروگرم بر گرم( که توسط آلن ) 05/0 -3آمده در گیاهان مناطق غیر آلوده )

 Ghanad( در رابطه با گیاه نی و قنادپور و زند مقدم )Bonanno and Lo Giudice, 2010آمده توسط بونانو و لوگیودیس ) 

pour and Zandmoqadam, 2010سرب از فلزاتی است که برای انسان و سایر جانداران مطابقت دارد.  ( در رابطه با گیاه لویی

میلی گرم بر کیلو گرم( کم  U.S. EPA, 1996( )47باشد؛ اما در مطالعه فوق غلظت آن از حد مجاز تعیین شده توسط )یسمی م

 700مقادیر به دست آمده برای فلز کادمیوم برای هر دو منطقه پاک و آلوده از حد مسمومیت گیاهی فلز کادمیوم )تر گزارش شد. 

برای گیاه نی رشد یافته  ( مطرح شده، کم تر بوده وChaney et al., 1989میکرو گرم بر گرم( که توسط چانی و همکاران ) 5 –

( Allen, 1989)میلی گرم بر کیلو گرم ( که توسط آلن  01/0 -3/0در محدوده به دست آمده گیاهان مناطق غیر آلوده ) در تالاب 

( مطابقت دارد؛ اما نتایج Ghanad pour and Zandmoqadam, 2010ج قناد پور و زند مقدم )مطرح شده، قرار داشته، با نتای

های به دست آمده از حد سمیت ( نشان داد با وجودی که غلظتBonanno and Lo Giudice., 2010بونانو و لو گیودیس ) 

ر بوده است. این بررسی نشان داد تنها جذب فلز مناطق غیر آلوده بیشتگیاهی کمتر است، از محدوده به دست آمده برای گیاهان 

 (. P<  05/0های مختلف گیاه نی تفاوت معنا دار آماری ندارد )کادمیوم در اندام

 

های استاندارد توسط علاوه بر موارد یاد شده، وضعیت فلزات مورد مطالعه در گیاه نی در دو منطقه پاک و آلوده در مقایسه با محدوده

 آورده شده است:  3( مطابق جدول Kabata – Pendias and Pendias, 1992پندیاس و پندیاس )  -کاباتا
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( برای گیاهان و Kabata- Pendias and Pendias, 1992پندیاس و پندیاس ) -های استاندارد توسط کاباتامقایسه محدوده -3 جدول

 وضعیت گیاه در دو منطقه پاک و آلوده در مطالعه حاضر ) بر حسب میلی گرم بر کیلو گرم( 

       

 فلز          

محدوده میانگین 

 غلظت در منطقه پاک

محدوده میانگین 

غلظت در منطقه 

 آلوده

محدوده 

معمول در 

 گیاهان 

محدوده بحرانی در 

 گیاهان

  

 وضعیت سمیت   

 

Zn          

      

 

216/52- 790/30  
 

41/300- 47/87  
 

      400- 1 
 

     400- 100 
 

 حد معمول      

 

Pb          
 

674/2 – 265/0 

 

52 /5- 11/1  

 

      20- 2/0  

 

      300- 30 

 

 حد معمول     

 

Cd         
 

   275/0- 052/0 

 

    41/0- 20/0  

 

   4/2 – 1/0  

 

        30- 10  

 

 حد معمول     

 

پندیای و پندیاس  -ظریات کاباتاکند. طبق نهمانطور که گفته شد شاخص انتقال توانایی گیاه، اهداف گیاه پالایی را برآورد می

(Kabata-Pendias and Pendias., 2000 ،) تا یک باشد به این معنی است که حالت تجمع  01/0چنانچه شاخص انتقال بین

به جز در مورد فلز روی در در این مطالعه هم در منطقه پاک و هم منطقه آلوده  بر این اساس، دسترسی در گیاه، متوسط است.و 

رابطه با فلزات سرب و کادمیوم حالت تجمع و دسترسی در گیاه در همان حد میانه است؛ اما در رابطه با فلز روی مقدار این شاخص 

کارایی سیستم انتقال فلزات است که در این گیاه، فلز روی تجمع و دسترسی بالایی دارد. این امر بیانگر  بزرگتر از یک بوده؛ بنابراین

(. مقادیر حاصل از شاخص انتقال این Sasmas et al., 2008کند )ها و آپوپلاست متوقف میاحتمالا فلزات را در واکوئل برگ

 کند:پژوهش از مدل زیر پیروی می

Zn>Cd>Pb                      شاخص انتقال از اندام زیر زمینی به هوایی : 

( مربوط به گیاه لویی در رابطه Ghanad pour and Zandmoqadam, 2010مدل به دست آمده توسط قنادپور و زند مقدم )

 با فلزات بررسی شده با نتایج مطالعه حاضر مطابقت داشت: 

                     Ni>Zn>Cd>Pb شاخص انتقال از اندام زیر زمینی به هوایی : 

بستگی زیادی به اندام گیاهی دارد.   P. australis  ینتایج به دست آمده از این مطالعه نشان داد که غلظت فلزات سنگین در گونه

ی هوایی را داشتند که بر اساس هاهای زیر زمینی بیشترین تجمع فلزات مورد مطالعه را در مقایسه با اندامهمانطور که گفته شد اندام
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به دلیل  P. australisهای زیر زمینی نتایج به دست آمده، احتمالا مربوط به دسترسی زیستی این عناصر در رسوبات است. اندام

 Bonanno) توانند مقادیر زیادی از فلزات را در خود جمع کننداند، میبافت پارانشیمی با فضاهای بین سلولی زیاد که از هوا پر شده

and Lo Giudice., 2010 در رابطه با هر سه نوع فلز مورد مطالعه، نسبت غلظت فلز در برگ به ساقه بیشتر از یک است؛ زیرا .)

 Clements etیابند. کلمنتس و همکاران ) تجمع می ها های برگفلزات به طور معمول در واکوئل ،های هوایی گیاهدر اندام

al.,2005 عبادتی و ،)( همکارانEbadati et al., 2009( و ابراهیمی و همکاران )Ebrahimi et al.,2012 نیز به نتیجه مشابه )

 در این زمینه رسیدند.

 به طور کلی روند رو برو در رابطه با هر سه فلز مورد مطالعه یافت شد:

 های زیر زمینیاندام>ها برگ >ها ساقه                  

 اندام گیاهی یافت شد:روند رو برو در هر 

 روی >سرب  >کادمیوم                  

P.australis های آنتی اکسیدان، به عنوان یک گونه بسیار مقاوم راهکارهای دفاعی خود مانند افزایش فعالیت آنزیم واسطه به

انباشتگرهای کادمیوم مطرح شوند و توانند به عنوان ها مینسبت به کادمیوم مطرح شده است. به طور ویژه مشخص شد که ریشه

ها به منظور استفاده جهت سم زدایی کادمیوم پیشنهاد شده است؛ نتایج به دست آمده از این مطالعه در رابطه با انباشتگر توانایی آن

 ,.Bonanno and Lo Giudiceبا نتایج بونانو و لو گیودیس ) در منطقه پاک بودن اندام زیر زمینی گیاه نی برای فلز کادمیوم

( اذعان داشتند که در Fattahi Kiasari et al., 2010های فتاحی کیاسری و همکاران)( مطابقت دارد. مطابق گزارش2010

انتخاب گیاهان به منظور گیاه پالایی گیاهی مناسب تر است که بتواند علاوه بر جذب زیاد عنصر، نسبت انتقال آن از اندام زیر زمینی 

تواند به عنوان یک گیاه مناسب برای تثبیت گیاهی کادمیوم در این می در تالاب شادگان شد. بنابراین گیاه نیبه ساقه بیشتر با

 Calheiros et al., 2008; Bragato etمورد جذب موثر ریشه گیاه نی وجود دارد )مطالعات متعددی در  پژوهش مطرح شود.

al., 2009 ( مطالعات .)Mishra et al.,2009 ،Piava et al., 2009  وMufarrege et al., 2010 ثابت کردند که جذب )

ای و بن در آب جذب فلزات از گیرد و اضهار داشتند که در گیاهان حاشیهمیعناصر سنگین بیشتر از طریق ریشه گیاهان صورت 

ناصر برخوردارند. وجود مقادیر ها از اهمیت بیشتری در جذب عگیرد اما در گیاهان غوطه ور آبزی برگطریق ریشه بیشتر صورت می

زیاد روی بستگی زیادی به منشاء زمینی آن دارد اما دو فلز کادمیوم و سرب دارای منشاء انسان زاد هستند. پس وجود مقادیر زیاد 

 های انسانی هستند دور از انتظار نیست. عناصر سرب و کادمیوم که ناشی از فعالیت

کسیژن محلول و دما نقش مهمی در جذب فلزات سنگین دارند. انرژی ناشی از فتوسنتز و اکسیژن فاکتورهایی مانند شدت نور، میزان ا

  PHسازد. تعامل بین فلزات روندی پیچیده است که بستگی به غلظت فلزات و رها شده شرایط را برای جذب فعال عناصر مهیا می

( به بررسی میزان تجمع فلزات سنگین روی، مس، کروم و 2011و همکاران ) Hoseinizadeh(. Meharg., 1994دارد )محیط 
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در تالاب انزلی پرداختند. بیشترین  Hydrocotyle vulgrls و Trapa natans, Typha latifoliaکادمیوم در سه گیه آبزی 

در تیفا از دو گیاه دیگر کمتر بود.  میزان آلودگی مربوط به فلز روی و کم ترین مس و کروم گزارش شد. تجمع میزان فلزات سنگین

 های انسانی دانستند. ها هم مطابق با مطالعه فعلی میزان زیاد روی را ناشی از فعالیتآن

های زیر زمینی های گیاهی از حدود سمیت استاندارد کمتر بوده و اندامدر اندامتوان گفت که غلظت فلزات در نتیجه گیری کلی می

های هوایی دارند که در رابطه با فلز کادمیوم، اندام زیر زمینی به عنوان ابر مورد مطالعه را در مقایسه با اندامبیشترین تجمع فلزات 

ترند. و فاضلاب پالایشگاه گاز بید بلند نسبت به فلز روی آلوده است ولی میزان سرب و کادمیوم از حد مجاز پایینکند جاذب عمل می

به عنوان یک گیاه جاذب و تجمع دهنده قابل استفاده برای کاهش فلزات سنگین  P. australisی بنابراین به طور کلی، گونه

 تواند در پالایش فاضلاب پالایشگاه گاز بید بلند موثر واقع شود.شود و میپیشنهاد می
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