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 چکيده
 گونهپالایی ارزیابی توانمندي گياه تحقيقاین  از هدف هستند. هااکوسيستم یاز منابع عمده آلودگ یکی مانيس يهاکارخانه    

Gundelia tournefortii  و تغييرات  هاي مرتعی اطراف کارخانه سيمان یاسوجاکوسيستمدر کادميوم، سرب و نيکل در جذب عناصر
 1000و  1000تا  500، 500تا  0 فواصل اه و خاک،ياز گ يبردارنمونهبراي  .است کارخانهغلظت فلزات سنگين با فاصله گرفتن از 

دوانی گونه نمونه خاک، از عمق ریشه 5و همراه با ریشه نمونه گياهی  5، در هر محدوده .شدندانتخاب از کارخانه  يمتر 1500تا 
tournefortii  G. .فاکتور انتقال هايشاخص برداشت شد (Translocation Factor) (TF)، فاکتور تجمع بيولوژیکی (Bio 

Concentration Factor) (BCF) تجمع بيولوژیکی ضریب و (Biological Accumulation Coefficient) (BAC ) ارزیابی براي
سنگين سرب، نيکل و  فلزاتبراي  G. tournefortiiگونه  TFمقدار که نتایج نشان داد  .شداستفاده  G. tournefortiiتوانمندي گونه 

تواند طی عمل گياه استخراجی باعث جذب و استخراج فلزات سرب، می G. tournefortiiکادميوم بزرگتر از یک است. بنابراین گونه 
بين که داد  مورد بررسی نشانهاي کادميوم خاک در محدودهنيکل و کادميوم شود. نتایج حاصل از بررسی غلظت سرب، نيکل و 

(. با فاصله گرفتن از p< 01/0داري وجود دارد )هاي مورد بررسی اختلاف معنیغلظت فلزات سرب، نيکل و کادميوم در محدوده
کل و کادميوم کمتر از داشت. نتایج نشان داد که ميانگين غلظت سرب، ني یکاهشروند کارخانه، غلظت فلزات مورد مطالعه خاک 

طورکلی با توجه به اینکه غلظت فلزات سنگين در اکوسيستم در حال افزایش است و به به حداکثر مقدار مجاز آن در خاک است.
تواند می هاآلاینده هاي گياهی بومی براي جذب فلزات سنگين از محيط و کاهششود استفاده از گونهوسعت اراضی آلوده افزوده می

  باشد.مؤثر 
 

   .Gundelia tournefortiiتجمع فلزات سنگين، آلودگی خاک، استخراج گياهی، اي کليدي: هواژه

 

 مقدمه
ع در کل ین صنایترندهیآلااز  یکیمان يس يهاکارخانه

مان يد سيع تولیصنا (. et al.,Isikli 2003ا هستند )يدن
 et Mosavi)د نستم داريبر اکوس یمهم یستیزطيمحاثرهاي 

2020 et al.,Mehdipour 2015;  al., .)گردوغبار ذرات 

 هوا درکه است  سنگين عناصر حاويمان يس يهاکارخانه

از طریق بعد و شود می منتقل خاک به و کرده دايانتشار پ

انتقال می و انسان( جانوران گياهان،ستم )يبخش زنده اکوس
 یآلودگ (. et al.,2; Solgi 201 al., etAddo 2020) یابند

ن در سراسر جهان همواره به عنوان مشکل يفلزات سنگ
 ییپالااهيگ ،نینو يهااز روش یکی مطرح بوده است. يجد

(phytoremediation) يبرااهان ياست که در آن از گ 
ن يفلزات سنگ ير بالایمقاد يحاو يهاطيمح يپاکساز

از فلزات  یر مهمیتوانند مقادیاهان مين گیا. شودیاستفاده م
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جذب(  اندوز )ابرشيب اهانيگ. کنند خود ذخيره را در
برابر  100 تا راسنگين هستند که بتوانند فلزات  یاهانيگ
گر ید یعبارتبه ره کنند.يخود ذخدر  سایر گياهانشتر از يب
 گرم بریليم 10ش از يهستند که ب یاهانياندوزها گشيب
 1000، وميلوگرم کادميک گرم بریليم 100 ،وهيلوگرم جيک
 10000 ،مس و سرب کروم، لوگرم کبالت،يک گرم بریليم
خود  يهارا در اندام يکل و رويلوگرم نيک گرم بریليم

ش از يبتواند ب یاهياگر گ(.  et al.,Saba 2015د )ره کننيذخ
لوگرم از فلزات مس، کبالت، کروم، يک گرم بریليم 1000

لوگرم از يک گرم بریليم 10000شتر از يا بیکل و سرب ين
 ،خيره کند خود يهارا در اندام يو رو فلزات منگنز

 (. et al.,Gupta 2013) شودیده مينام اندوز )ابر جذب(شيب
 دهندهش تجمعياهان بيگتوان از یارتباط م نیا در

(hyperaccumulator)  دهنده اهان تجمعياز گ یگروه که
آلوده به فلزات، بدون  يهادر خاکنام برد که قادرند هستند 
کنند ل يخود را تکم یت، چرخه زندگيسمم ئعلابروز 

(Baker & Brooks, 1989.)  

مناطق آلوده به فلزات  رد یعيطب یاهيپوشش گ یبررس
از جنبه یاهيگ يهادر گونه ين غلظت فلزيين و تعيسنگ

Ade-است )ت يار حائز اهميبس يو کاربرد یعلم يها

Obalola, 2008 &Ademilua  .) ،بررسی و در همين راستا
در  موجودهاي گياهی پالایی گونهگياهقابليت ارزیابی 

بالایی از هاي انسانی داراي غلظت علت فعاليتمناطقی که به
رسد. لازم و ضروري به نظر میفلزات سنگين هستند 

گياهی اطراف  هايپالایی گونهبنابراین بررسی توانمندي گياه
 هاي سيمان از اهميت قابل توجهی برخوردار است. کارخانه

فلزات سنگين  جذب در زمينه انجام شدهاز مطالعات 
پالایى کادميوم، گياه بررسیبه مطالعات  توانمیتوسط گياه 

 اطراف در گونه درختى 9روي، سرب و منگنز در برگ 
 هايگونه ينسنگ فلزات پالاییکارخانه سيمان ایلام )گياه

فلزات سنگين  غلظت نييتع(؛  et al.,Panah 2016( )درختی
در پوشش گياهی اطراف کارخانه سيمان بهبهان توسط 

 Javanmardi, Pourkhabbaz &) گياهیبيواندیکاتورهاي 

و مس در خاک و گونه  يرو غلظت سرب، بررسی (؛2018

 عناصر جذب ليپتانس یبررسو  prostrate Kochia یمرتع
 در رحسنيگون و کلاه م یمرتع يهاگونه توسط نيسنگ

 et al.,Montazeri 201 ;8)اطراف کارخانه سيمان فيروزکوه 

2016 et al.,Montazeri ) کرد. اشاره 
 Adejoh  (،2020همکاران ) و h Masoudizadeتحقيقات

(2016،) Plak  و (2017همکاران ) و Yadegarnia 

 Naeini ( 2019و همکاران ) به جذب فلزات  اشارهنيز
در تحقيقی  هاي سيمان دارند.سنگين در اطراف کارخانه

Solgi ( ( گونه سنجد )2020و همکاران Elaeagnus

L. angustifolia ) متوسط معرفی و این کننده  انباشترا
 . کردندگونه را براي کنترل آلودگی پيشنهاد 

 که هاي سيمان متعدي وجود دارددر ایران کارخانه
 آلودگی بزرگ مشکل ها داراياراضی اطراف این کارخانه

 آب و خاک آلودگی کهطوريبه ،باشدمی هوا و آب و خاک
منطقه  مشکلات مهمترین از یکی اطراف این مناطق، در

هدف ارزیابی توانمندي  با تحقيقاین در همين راستا، است. 
 وم،يکادمدر جذب عناصر  .tournefortii Gگونه پالایی گياه

اطراف کارخانه  یمرتع يهاستمياکوسدر کل يسرب و ن
با در آن را و تغييرات غلظت فلزات سنگين  اسوجیمان يس

  مورد بررسی قرار داد.  کارخانهفاصله گرفتن از 
 

 هامواد و روش
 مورد مطالعه منطقه

 5/63 مساحت به زمينی در یاسوج سيمان کارخانه
 31درجه و  30و  یقه شرقيدق 32درجه و  51در  هکتار

 25 در و دریا سطح از يمتر 2100 ارتفاع در یقه شماليدق
 ،(راحمدیبو و هیلويکهگ استان مرکز) اسوجی شهر يلومتريک

اطراف کارخانه  یاراض. است شده احداث دشتروم منطقه در
 .است یو مرتع یباغ ،یزارع یاسوج شامل اراضیمان يس

اسوج انجام یاطراف کارخانه  یمرتع یق در اراضيتحقاین 
نماي آمبـرژه، داراي بر اساس  اقليممنطقه مورد مطالعه . شد

و بهمن و  يسال د يهاماه نیسردترخشک است. اقليم نيمه
به لحاظ پوشش  .استو مرداد  ريسال ت يهاماه نیترگرم

 Gundeliaمهم منطقه شامل  یاهيگ يها، گونهیاهيگ

http://www.ipni.org/ipni/idAuthorSearch.do?id=12653-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DGundelia%2Btournefortii%26output_format%3Dfull
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.Ltournefortii  ،Daphne mucronata.  و Hordeum 

bulbosum .هستند 
 

 برداريروش نمونه
 0سه محدوده اسوج، یمان يدر مراتع اطراف کارخانه س

متر  1500تا  1000متر و  1000تا  050متر،  500تا 
بررسی و آناليز براي   .tournefortii Gگونه . شدانتخاب 

. ميزان فلزات سنگين کادميوم، نيکل و سرب انتخاب گردید
کامل )همراه با  یاهينمونه گ 5 ،يبرداردر هر محدوده نمونه

 15)در مجموع  برداشت شد1399ماه در اردیبهشتشه( یر
طور همزمان نيز از خاک محل ریشه گياهان به .(گياهنمونه 
ها براي تعيين عناصر نمونهبعد عمل آمد و برداري بهنمونه

 30-0از عمق  بردارينمونهمذکور به آزمایشگاه منتقل شد. 
  tournefortiiدر رابطه با گونه  متري خاک انجام شد.سانتی

G. آفات و هاي سالم، جوان، عاري از پایهبرداري از نمونه
 . انجام شد حشرات

 
 شيميايی خاک  وی پارامترهاي فيزيکبرخی تعيين 

، pHشيميایی شامل بافت خاک،  وی پارامترهاي فيزیک
با  بافت خاک( و COآلی ) کربن(، ECهدایت الکتریکی )

 Jafari) گيري شدهاي استاندارد اندازهاستفاده از روش

2003 ,Haghighi .) 
 

هاي خاک سنگين مورد نظر در نمونه تعيين مقدار کل فلزات
 و گياه

 فلزاتغلظت هاي خاک و گياه، سازي نمونهبعد از آماده
 OES-ICPبا استفاده از دستگاه  سرب، نيکل و کادميوم

 Du) شد، ساخت کشور استراليا( آناليز GBC Avantaل )مد

2003 et al.,Laing .) هاي خاک در دماي بعد از آنکه نمونه
ميلی 2شده و از الک گراد در آون خشکسانتیدرجه  70

در ابتدا  .گردیدندگيري متري عبور داده شدند، آماده عصاره
سی سی 15 بعدشده وزن شد و گرم خاک خشک و الک 2

درجه به  60نرمال اضافه شد و با دماي  4اسيد نيتریک 
ماري قرار گرفت. سپس در ساعت داخل اجاق بن 20مدت 

صاف و با آب دو بار تقطير به حجم رسيد. سی سی 50بالن 
عبور داده  23/0ها از کاغذ استات سلولزي در گام بعد نمونه

 GBC)مدل  OES-ICPشد تا براي قرائت با دستگاه 

Avanta )براي تعيين  .آماده شوند، ساخت کشور استراليا
هاي گرم از نمونه 5/0مقدار فلز سنگين موجود در گياهان، 

هاي هوایی و زیرزمينی( داخل بشر )اندام گياهی پودرشده
سی اسيد سولفوریک سی 10سی ریخته شد. سپس سی 100

غليظ به آن افزوده شد. در گام بعد، محلول حاصل به مدت 
گراد )قبل درجه سانتی 95دقيقه بر روي اجاق با دماي  15

سی آب سی 5از جوش( قرار گرفت. بعد از کمی سرد شدن، 
به آن افزوده و یک دقيقه حرارت داده  درصد 30اکسيژنه 

رنگ شود. در نهایت بعد از سردشدن، ها بیشد تا نمونه
سی سی 100ها با کاغذ واتمن صاف و به حجم نمونه

ها در مرحله بعد نمونه (. et al.,Du Laing 2003رسيدند )
نيز عبور داده شدند و  23/0از کاغذ صافی استات سلولزي 

 GBCغلظت فلز مورد نظر با استفاده از دستگاه مدل 

Avanta شدگيري ساخت کشور استراليا اندازه. 

 
براي ارزيابی  BACو  TF ،BCFهاي تعيين شاخص

 پالايی توانمندي گياه براي گياه
آنها براي براي ارزیابی توانمندي گياهان و معرفی 

د بعد از مشخص کردن مقدار فلزات یپالایش آلودگی، با
هاي گياهی و خاک، نمونه جذب شده درسنگين 
)فاکتور انتقال؛ TF (Translocation Factor ) هايشاخص

هاي هوایی گياه به غلظت فلز در نسبت غلظت فلز در اندام
)فاکتور تجمع BCF (Bio Concentration Factor ) ریشه(،

بيولوژیکی؛ نسبت غلظت فلز در ریشه گياه به غلظت فلز در 
 BAC (Biological Accumulation و خاک(

Coefficient ) ضریب تجمع بيولوژیکی؛ نسبت غلظت فلز(
هاي هوایی گياه به غلظت فلز در خاک( را اندازهدر اندام

-گونه مناسب براي پالایش خاکتا بر آن اساس گيري کرد 

 et al.,Jahantab  et Tavili 2016ی شود )هاي آلوده معرف

2019; al.,.)  اگرTF  بزرگتر از یک باشد، گياه مورد نظر
ها مناسب است. همچنين آلاینده براي استخراج گياهی

http://www.ipni.org/ipni/idAuthorSearch.do?id=12653-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DGundelia%2Btournefortii%26output_format%3Dfull
http://www.ipni.org/ipni/idAuthorSearch.do?id=16284-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DDorema%2Baucheri%26output_format%3Dfull


 ... پتانسيل جذب فلزات سنگين  736

 

در آنها بزرگتر  BACو   TFهايگياهانی که مقدار شاخص
گياه استخراجی مناسب هستند. فرایند از یک باشد، براي 

 BCFکمتر از یک و مقدار  TFنها مقدار گياهانی که در آ
گياه تثبيتی مناسب هستند فرایند بيشتر از یک باشد، براي 

(2006 et al.,Yoon .) 
 

 ها وتحليل دادهتجزيه

رنوف فرض ياسم –ابتدا با استفاده از روش کولموگروف 
ها از تجزیه آماري دادهبراي  شد. یها بررسبودن دادهنرمال

و از طریق تجزیه واریانس یکاستفاده  SPSS 20افزارنرم
ها از روش دانکن نيانگيسه میمقابراي طرفه انجام شد. 

حد خاک با  يهاداده نيانگيم سهیمقابراي  استفاده شد.
کل يو ن ومي، کادمسرب زانيم نياختلاف ب نيو همچن یبحران

 test-tآزمون  یاهيگ گونهاز  ینيرزمیو ز ییهوا يهااندامدر 
  شد. استفاده

 

 نتايج
 شيميايی خاک وی خصوصيات فيزيکبرخی نتايج 

(، PH) اسيدیتهخاک شامل:  خصوصياتنتایج برخی 
(، کربن آلی و بافت خاک در ECهدایت الکتریکی )

 pH شده است.ارائه  1در جدول مورد بررسی  هايمحدوده
منطقه مطالعاتی هدایت در  .متغير است 8/7تا  8/6خاک از 

  45/0تا  08/0هاي خاک در محدوده نمونهالکتریکی 
منطقه  خاکبه لحاظ کربن آلی، . است مترزیمنس بر دسی

 . دارددرصد قرار  99/0تا  68/0در محدوده  مطالعاتی

 
 شيميايی خاک منطقه مورد مطالعه وی ميانگين برخی خصوصيات فيزيک -1جدول 

هاي مورد محدوده

 بررسی

هدایت الکتریکی  (PH) اسيدیته

(EC) 

 شن )درصد( سيلت )درصد( رس )درصد( کربن آلی

0-500 30/7 18/0 83/0 8/24 8/34 4/40 

500-1000 27/7 17/0 76/0 4/24 4/42 2/33 

1000-1500 10/7 13/0 87/0 8/26 0/38 2/35 

 

 

گونه پالايی توانايی گياههاي ارزيابی نتايج مقادير شاخص
tournefortii G.  

 وم،يکل و کادمين سرب، نيدر رابطه با فلزات سنگ

بزرگتر از یک  .tournefortii Gگونه براي  TFمقدار 
 هايکمتر از یک بود )جدول  BCFو  BACاست. مقادیر 

 (. 4و  3، 2
 

 فلز سرب يبرا .tournefortii  Gگونه پالايی ارزيابی توانايی گياههاي مقادير شاخص -2جدول 

 گونه گياهی

ميانگين غلظت سرب 

تا  0)عمق  در خاک

 متري(سانتی 30

 لوگرم(يگرم بر کیلي)م در گياهغلظت سرب 

TF BAC BCF 
 ینيرزمیاندام ز ییاندام هوا

tournefortii G. 44/±1 86/24 44/±0 36/3 41/±0 84/2 18/1 13/0 11/0 
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 کليفلز ن يبرا  .tournefortii Gگونه پالايی هاي ارزيابی توانايی گياهمقادير شاخص -3جدول 

 گونه گياهی

 نيکلميانگين غلظت 

تا  0)عمق  در خاک

 متري(سانتی 30

 لوگرم(يگرم بر کیليکل در گياه  )ميغلظت ن

TF BAC BCF 
 ینيرزمیاندام ز ییاندام هوا

tournefortii G. 82/±18 28/254 20/±0 69/5 31/±0 08/5 12/1 02/0 01/0 

 

 وميفلز کادم يبرا  .tournefortii Gگونه پالايی هاي ارزيابی توانايی گياهمقادير شاخص -4جدول 

 گونه گياهی

ميانگين غلظت 

 وم در خاکيکادم

-سانتی 30تا  0)عمق 

 متري(

 لوگرم(يبر کگرم یليوم در گياه )ميغلظت کادم

TF BAC BCF 
 ینيرزمیاندام ز ییاندام هوا

tournefortii G. 07/±0 79/0 005/±0 28/0 01/±0 24/0 16/1 35/0 3/0 

 

وم و نيکل ينتايج حاصل از بررسی غلظت سرب، کادم
 هاي مورد بررسیخاک در محدوده

وم يو کادمنيکل ، نتایج حاصل از بررسی غلظت سرب
بين غلظت که  داد نشانهاي مورد بررسی خاک در محدوده

 هاي مورد بررسیدر محدوده وميو کادم کلي، نسربفلزات 

 داردداري وجود اختلاف معنی  3تا  1هاي طبق شکل
(10/0 >p). شود با افزایش فاصله مشاهده میطور که همان

نيز کاسته میاز کارخانه همزمان از غلظت عناصر در خاک 
 شود. 

 

 

 هاي مورد بررسیغلظت سرب خاک در محدوده -1شکل 
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 هاي مورد بررسیغلظت نيکل خاک در محدوده -2شکل 

 

 

 هاي مورد بررسیخاک در محدوده وميکادمغلظت  -3شکل 
 

 student  -T آزمون از استفاده با G. tournefortiiگونه  يیو هوا ینيرزميز يهااندامکادميوم  و کلين ،غلظت سرب سهيمقا -5جدول 

 غلظت فلز در اندام هوایی درجه آزادي منبع تغييرات
غلظت فلز در اندام 

 زیرزمينی
 tنتيجه آزمون 

 * 2/37 44/±0 3/36 41/±0 2/84 14 ميانگين غلظت سرب 

** 3/17 20/±0 5/69 31/±0 5/08 14 ميانگين غلظت نيکل 
 

** 3/19 005/±0 0/28 01/±0 0/24 14 ميانگين غلظت کادميوم 
 

 

هاي زيرزمينی کادميوم اندام و کلين ،غلظت سرب سهمقاي
  .tournefortii Gو هوايی گونه 

هاي نشان داد ميزان غلظت سرب در اندام tنتایج آزمون 

سطح خطاي  در  .tournefortii Gهوایی و زیرزمينی گونه 
(. همچنين 4داري بود )جدولدرصد داراي اختلاف معنی 5

هاي نتایج نشان داد که ميزان غلظت نيکل و کادميوم در اندام
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داراي اختلاف  .tournefortii  Gهوایی و زیرزمينی گونه 
(. ميانگين غلظت سرب، نيکل و 5داري بود )جدول معنی

انگين غلظت سرب، هاي هوایی بيشتر از ميکادميوم در اندام
 هاي زیرزمينی بود. نيکل و کادميوم در اندام

 
خاک با وم يو کادمکل ين ،ن غلظت سربيانگيسه ميمقا

 حداکثر مجاز آن 
وم يو کادمکل ين ،ن غلظت سربيانگيج نشان داد که مینتا

دارد و  يداریبا حداکثر مقدار مجاز آن در خاک اختلاف معن
خاک  یعبارتبه (،6 جدول( ) P<0/01)است از آن  کمتر

وم يکل و کادميفلزات سرب، نمنطقه مورد مطالعه آلوده به 
غلظت مجاز فلزات سنگين در خاک و  7در جدول ست. ين

  ه شده است.ئگياه بر اساس منابع مختلف ارا
در خاک مراتع، حداکثر مقدار مجاز براي فلز سرب، 

گرم بر ميلی 8و  530، 290ترتيب نيکل و کادميوم به
  (. Department of Environment, 2014)کيلوگرم است 

 

 خاک با حداکثر مقدار مجازوم يو کادمکل ين ،سه غلظت سربيمقا -6جدول 
  tجه آزمون ينت غلظت فلز درجه آزادي منبع تغييرات

** 183/17- 44/±1 24/86 14 ميانگين غلظت سرب
 

** 14/64- 82/±18 254/28 14 ميانگين غلظت نيکل
 

** 101/65- 07/±0 0/79 14 ميانگين غلظت کادميوم
 

 . استدرصد  1داري در سطح احتمال دهنده معنینشان: **

 
 گرم بر کيلوگرم(غلظت مجاز فلزات سنگين در خاک و گياه بر اساس منابع مختلف )ميلی -7جدول 

 منبع
 نيکل کادميوم سرب

 گياه خاک گياه خاک گياه خاک
aEU 300 10 3 5/0 75-50 - 

bNZWWA 300 - 3 - 60 - 
cSEPA 350 9 - 2/0-1/0 60 10 

dPFA - 5/2 - 5/1 - - 
eCODEX - 1-3/0 - 15/0-01/0 50 6/0 

Pendias -Kabata
and Pendias 300-2 100-20 20/0-1/0 1-1/0 - - 

a European Commission (EU) 
b New Zealand Water and Wastes Association (NZWWA) 
c State Environmental Protection Administration of china (SEPA) 
d Prevention of Food Adulteration Act Indian (PFA) 
e CODEX Commission Alimentarius 

 بحث 
فلزات  به آلوده مناطق در یعيطب یاهيگ پوشش یبررس

از  یاهيگ يهاگونه در يفلز عناصر غلظت نييتع و نيسنگ
 است. برخوردار يادیز تياهم از يکاربرد و یعلم يهاجنبه

توانمندي  یبررسهدف  با تحقيقاین ن راستا، يدر هم
 کادميوم،در جذب عناصر  .tournefortii Gگونه پالایی گياه

مرتعی اطراف کارخانه هاي اکوسيستمدر سرب و نيکل 
و تغييرات غلظت فلزات سنگين با فاصله  سيمان یاسوج

 TFمقدار که ج نشان داد ینتا انجام شد. کارخانهگرفتن از 
سنگين سرب، نيکل و  فلزات يبرا G. tournefortiiگونه 

کردند ان يمحققان ب یبرخ بزرگتر از یک است.کادميوم 
-اهيگ يک است، برایشتر از يدر آنها ب TFکه مقدار  یاهانيگ

ازمند ياهان نين گیا یکلطورمناسب هستند و به یاستخراج
اهان مانند يقابل برداشت گ يهان به بخشيانتقال فلزات سنگ

 et al.,6; Moameri 200 et al.,Yoon ها هستند )ساقه

 بخش در فلز غلظت نسبت از محققان از برخی .(2015
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 و مقاومت توصيف براي( TF) ریشه در آن غلظت به هوایی
 استفاده خاک در فلزات بالاي مقادیر حضور به گياه واکنش

 و 1 از بزرگترکننده انباشت گياهان در نسبت این .اندکرده
و همکاران  Fatahi Kiasari .است 1 از کمتر دافع گياهان

 ،ییپالااهيگبراي اهان يکه در انتخاب گ بيان کردند( 2010)
 اد عنصریاست که بتواند علاوه بر جذب زتر مناسب یاهيگ

از نسبت جذب بيشتر در اندام هوایی در مقایسه با  ،مربوطه
 گونهن یبنابرا اندام زیرزمينی برخوردار باشد.

G. tournefortii باعث  یاستخراجاهيعمل گ یطند توایم
از خاک وم يو کادمکل ينفلزات سرب،  جذب و استخراج

آلوده،  يهاش خاکیو پالا ییپالااهيند گیدر فرا .شود
و فاکتور انتقال  يقو ياشهیستم ريمانند س ییفاکتورها

است ار مهم يبس ییبه هوا ینيرزمیز يهاعناصر از اندام
( et al.,2018; Askary  et al.,; Kord 1999 ,Lasat

از  .tournefortii Gن فاکتورها، گونه یبا توجه به ا (.2012
ج ینتا. استآلوده  يهاش خاکیبا توان بالا در پالا يهاگونه

در محدوده در گياه  کليغلظت نق، يتحقاین در نشان داد 
مطالعات قبلی، . استلوگرم يگرم بر کیليم 90/6تا  5/3

ميلی  5/3تا  3/0در محدوده  مرتعی گياهان در نيکل ميزان
 100تا  10در گياهان  را آن بحرانی حد و گرمکيلو بر گرم

 et al.,Merian ) اندکردهگزارش  گرم بر کيلوگرمميلی

Alyssum  یاهيگونه گدر مطالعات انجام شده،  (.2004

murale (2000 ,McGrath) گونه ، caerulescens Thlaspi

 (2008 ,Kochian &Milner  و )arvensis Sinapis 
(2016 et al.,Jahantab  )از خانواده Brassicaceae   به

در تحقيقی، . اندکل شناخته شدهينکننده انباشتعنوان 
Mansouri ( 2015و همکاران ) ميزان غلظت فلز نيکل در

و  2/41تا  4/31را ( marina Avicenniaحرا ) گياهریشه 
در مناطق ميکروگرم بر گرم  2/13تا 2/10ها در برگ

همکاران و  Jahantabبيان کردند.  رانیکشور ا یساحل
هاي گياهی گونه کل دريغلظت فلز ن یدر بررس ،(2016)

حداقل و حداکثر کردند که گزارش  گچسارانمنطقه پازنان 
ترتيب ، بهمورد مطالعه مقدار نيکل در گياهان مورد بررسی

که نشان از مقدار  استکيلوگرم  برگرم ميلی 33/77و  4/34

نتایج نشان داد غلظت بالاي فلز نيکل در منطقه پازنان دارد. 
 43/6تا  35/0تحقيق، غلظت سرب در محدوده این در 

محدوده طبيعی  ی. مطالعات قبلاستگرم بر کيلوگرم ميلی
بر  گرمميلی 6 -2هاي گياهی غلظت سرب را براي گونه

در  (.Pendias-Kabata, 2011)اند کردهکيلوگرم گزارش 
کردند که رش ا( گز2016و همکاران ) Jahantab، یقيتحق

ز پازنان گچساران يخفتنهاي گياهی در منطقه برخی گونه
 گرم در کيلوگرمميلی 313قادر به تحمل ميزان سرب تا 

ممکن است بهاینکه این عنصر . در رابطه با فلز سرب بودند
طور طبيعی در همه گياهان وجود داشته باشد، ولی هيچ 

روري در متابولسيم گياهان ندارد و گياهانی که نقش ض
بتوانند در حضور غلظت بالاي این عنصر در خاک رشد کنند 

شناخته ، مقاوم به این فلز ندهند و واکنش منفی از خود بروز
مطالعات قبلی، در (.  Pendias-Kabata, 2011) شوندمی

 ياه خردل هنديفلز سرب در گ ياندوزشين مقدار بیشتريب
(juncea Brassica( گزارش شده است )2000 ,Henry.) 

Solgi ( گونه 2020و همکاران )maritimum Alyssum  را
زان معمول يمکردند.  یمعرف سرباندوز شيهان بايدر گروه گ

لوگرم ماده يگرم در کیليم 2/0-8/0اهان يوم در گيکادم
لوگرم يگرم در کیليم 2ت آن کمتر از يخشک و سطح سم

 Benton Jones &Pais,  ;1997شده است )گزارش 

1992; Hoodaji & Jalalian,  ,Jansson &Sillanppa 

تا  16/0تحقيق غلظت کادميوم در محدوده این در . (2004
از عناصر سنگين  یبرخ .استگرم بر کيلوگرم ميلی 32/0

ین میيپا يهاوه در غلظتيوم، کروم و جيمانند سرب، کادم
 al etSebastiani., 200 ;4باشند ) یاه سميگ يتوانند برا

2016 et al.,Panah  2;201 ,et al.Rubio .)  ،در تحقيقی
و  sp Acantholimon ،stallata Ebenusهاي گياهی گونه

glacuanthus Astragalus  هاي آلوده پالایش خاکبراي
 & Parsadoustمعرفی شدند ) کادميومبه عنصر 

Bahreininejad, 2014.) آلایندهگياهان قادرند طورکلی به
و کنند ط جذب يمح ن را ازيمانند فلزات سنگ یمختلف يها

از رو مانع انتقال آنها ازاین ،ها شوندآلاینده باعث کاهش
د. نگردباد و آب  وسيلههاي آلوده به سایر نقاط بهمکان
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نتایج حاصل از بررسی غلظت سرب، نيکل و کادميوم خاک 
بين غلظت فلزات که داد  مورد بررسی نشانهاي ر محدودهد

هاي مورد بررسی اختلاف سرب، نيکل و کادميوم در محدوده
با فاصله گرفتن از  کهطوري. بهداري وجود داردمعنی

 یکاهشروند خاک  کارخانه، غلظت فلزات مورد مطالعه
 و  Pourkhabbazتحقيق با نتایجاین داشت. نتایج 

Javanmardi (2018 ،)tashTamar ( 2018و همکاران ،)
Montazeri ( 2018و همکاران) و Solgi  و همکاران

که ن راستا، گزارش شده است يدر هم ( مطابقت دارد.2020)
در مناطق بر اساس اندازه شده عنصر سرب ذرات پراکنده

ذرات کوچکتر فاصله  ،کنندیفواصل مختلف نشست م
 يفاصله کمترکنند و بعکس ذرات بزرگتر یم یرا ط يشتريب

 et al.,8; Tamartash 200 ,et al.Perez )نمایند می یرا ط

مهمترین اثر سوء این نکه ی، با توجه به اسوییاز  (.2018
ها بر محيط اطراف آن، انتشار گردوغبار و گازهاي کارخانه

 یافتهگردوغبار انتشاربنابراین  (،Bilen, 2010آلاینده است )
از کارخانه در فواصل نزدیک کارخانه بيشتر از فواصل دور 

رسد با توجه به یبه نظر م است. در رابطه با عنصر سرب،
شتر در اطراف کارخانه يآن ب یاکندگ، پربودن عنصرنيسنگ
. استزان سرب کمتر يو در فواصل دورتر از کارخانه م است

ميوم نتایج نشان داد که ميانگين غلظت سرب، نيکل و کاد
خاک منطقه  نیبنابرا .استدر خاک  هامقدار مجاز آنکمتر از 

در فلزات سرب، نيکل و کادميوم  لحاظ مورد مطالعه آلوده به
و  Nourooziج یج با نتاین نتایاست. ين یت بحرانيوضع

( هم2016و همکاران ) Montazeri و (2016همکاران )
منطقه مورد مطالعه  يهاچه خاکاگر یطورکلبهدارد.  یخوان

نده یست اما ممکن است در آين یآلودگ یت بحرانيدر وضع
 يد جدیدا کند و تهديش پین فلزات در منطقه افزایغلظت ا

هاي با توجه به تنوع گونه، سوییاز . باشدستم ياکوس يبرا
، استفاده از گياهی در ایران و آلودگی مناطق مختلفگياه

و کاربردي در ثر ؤمراهکار تواند به عنوان یک پالایی می
استفاده از ن یبنابرا .هاي آلوده مطرح شودخاک شیپالا

پالایی مناطق آلوده به گياهان بومی براي استفاده در گياه
 بهاست.  ايملاحظهقابل فلزات سنگين داراي اهميت 

ستم ين در اکوسيفلزات سنگ غلظتنکه یطورکلی با توجه به ا
-یآلوده افزوده م یوسعت اراضش است و به یدر حال افزا

جذب  يبرا یبوم یاهيگ يهااستفاده از گونه رو، ازاینشود
 .مؤثر استها آلاینده ط و کاهشين از محيفلزات سنگ
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            Abstract 

Cement factories are one of the sources of ecosystem contamination. The purpose of this study 

was to evaluate the capability of Gundelia tournefortii species in the absorption of cadmium, 

lead, and nickel elements in rangeland ecosystems around the Yasouj cement factory and 

changes in the concentration of heavy metals with from the factory. For sampling plant and soil, 

distances 0 to 500, 500 to 1000, and 1000 to 1500 meters were selected, and in each range, five 

plant samples with root and five soil samples were gathered from the root depth of G. 

tournefortii. Indicators of Translocation Factor (TF), Bio Concentration Factor (BCF), and 

Biological Accumulation Coefficient (BAC) were used to evaluate the ability of G. 

tournefortii species. Results showed that the TF value of G. tournefortii species for heavy 

metals, nickel, and cadmium is larger than one. Therefore, G. tournefortii species can absorb 

and extract lead metals, nickel, and cadmium from phytoextraction. Results of the study of lead, 

nickel, and soil cadmium in the studied range showed a significant difference between the 

concentration of lead, nickel, and cadmium metals in three rangelands (P <0.01). With the 

distance from the factory, the concentration of soil studied was decreased. Results showed that 

the average concentration of lead, nickel, and cadmium is less than the maximum allowable 

amount in the soil. Generally, considering that the concentration of heavy metals in the 

ecosystem is increasing and adds to the contaminated land, the use of native plant species to 

absorb heavy metals from the environment and reduce pollutants can be effective. 

 

Keywords: Soil contamination, phytoextraction, heavy metals accumulation, Gundelia 
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