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Background and Objectives: Environmental contamination by heavy 

metals, particularly in industrial areas such as steel production facilities, 

poses a serious threat to ecosystems and human health. Phytoremediation is 

recognized as a sustainable and cost-effective approach for removing 

pollutants such as heavy metals from soil and water. Tree species, due to 

their extensive root systems, high biomass production, and perennial 

nature, are considered suitable candidates for long-term phytoremediation. 

This study investigated the capacity of four tree species-Cupressus 

arizonica, Morus alba, Pinus eldarica, and Robinia pseudoacacia-grown in 

a heavy-metal-contaminated environment (the Mobarakeh Steel Complex) 

to accumulate and distribute heavy metals among roots, stems, branches, 

and leaves. The trees had grown for 17 years under similar conditions with 

drip irrigation in mixed stands within a single plot of approximately 0.5 ha. 

The main objectives were to evaluate organ-specific metal accumulation 

patterns, quantify the relative contribution of each organ to remediation, 

and determine the overall phytoremediation potential. The novelty of this 

study lies in providing an integrated analysis of metal concentration data 

together with actual biomass allocation patterns across the whole plant to 

achieve a more accurate assessment of species-specific remediation 

capacity. 

 

Materials and Methods: Cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn), and iron 

(Fe) were selected due to their prominent occurrence in effluents and soils 

surrounding steel and metal smelting facilities. Five individuals of each 

species were randomly selected. Samples were separated into major plant 

organs, and after drying and grinding, metal concentrations were 

determined using flame atomic absorption spectrophotometry. Transfer 

factor (TF), biomass allocation, inter-metal correlations, and cumulative 

metal accumulation were calculated and analyzed using a general linear 

model. 
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Results: Cupressus arizonica (Zn: 223 mg·kg⁻¹; Cd: 6 mg·kg⁻¹) and 

Morus alba (Fe: 1336 mg·kg⁻¹; Cu: 55 mg·kg⁻¹) showed the highest metal 

concentrations, whereas Robinia pseudoacacia exhibited the lowest levels 

across organs. Leaves showed the highest TF values for all metals in all 

species. The highest Fe translocation was observed in Pinus eldarica leaves 

(TF = 27.86), followed by Morus alba (5.96) and Cupressus arizonica 

(3.69), while Cd and Zn generally showed TF values >1 in leaves. Copper 

translocation was species-dependent. Strong positive correlations among 

Cd, Cu, and Zn were detected in leaves of Morus (r = 0.85–0.96) and 

Robinia (r = 0.88–0.93), whereas no significant correlations were observed 

in Pinus. Pinus eldarica produced the highest total dry biomass (110 kg) 

with dominant allocation to stems (47%) and showed the greatest total 

metal accumulation, particularly for Cd, Cu, and Zn. Robinia pseudoacacia 

allocated the highest biomass share to roots (36%). Despite its low total 

biomass (30 kg), Morus alba exhibited high Fe and Cu accumulation in 

leaves. Metal concentrations in leaves of all species exceeded reported 

toxicity thresholds, indicating severe meta contamination stress. 

 

Conclusion: The results demonstrate pronounced species-specific 

differences in heavy metal accumulation, translocation, and stabilization. 

Pinus eldarica is suitable for long-term metal stabilization due to high 

biomass production and metal storage in stems and roots, whereas 

Cupressus arizonica shows potential for combined stabilization and 

extraction through substantial foliar accumulation. Morus alba and Robinia 

pseudoacacia, despite lower biomass, are appropriate for restoration and 

management of moderately contaminated sites due to effective metal 

transfer to harvestable aerial organs. Accordingly, species selection in 

phytoremediation programs should be based on dominant metal type, 

contamination level, and management objectives (stabilization vs. 

extraction). 
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  های کلیدی: واژه

 زیست،  آلودگی محیط

 گیاهی، توده  زی

 شاخص انتقال، 

    پالایی گیاه
 

ویژه در مناطق صنعتی مانند واحدهای  زیست با فلزات سنگین، به محیطآلودگی سابقه و هدف: 

عنوان  پالایی به رود. گیاه تولید فولاد، تهدیدی جدی برای سلامت اکوسیستم و انسان به شمار می

هایی نظیر فلزات سنگین از خاک و آب مطرح  صرفه برای حذف آلاینده به روشی پایدار و مقرون

های  توده بالا و ماهیت چندساله، گزینه های گسترده، زی به دلیل ریشههای درختی  است. گونه

آیند. این مطالعه به بررسی توانایی چهار گونه  حساب می مدت به پالایی بلند مناسبی برای گیاه

(، کاج تهران Morus alba(، توت سفید )Cupressus arizonicaای ) درختی سرو نقره

(Pinus eldarica( و اقاقیا )Robinia pseudoacacia رشد یافته در محیط آلوده به فلزات )

های ریشه، تنه، شاخه  سنگین )مجتمع فولاد مبارکه( در انباشت و توزیع فلزات سنگین در اندام

ای و در قالب  سال در شرایط مشابه آبیاری قطره 1۷و برگ پرداخته است. درختان مورد بررسی 

ت تقریبی نیم هکتار و در مجاورت یکدیگر( رشد های آمیخته )در یک کرت با وسع توده

محور انباشت فلزات، سنجش سهم نسبی   اند. اهداف اصلی شامل ارزیابی الگوهای اندام کرده

پالایی است. نوآوری این پژوهش در ارائه تحلیل  هر اندام در پالایش و تعیین پتانسیل کلی گیاه

توده در سراسر  و الگوهای واقعی تخصیص زیهای مربوط به غلظت فلزات  ای از داده یکپارچه

 .ها است گیاه برای ارزیابی دقیق ظرفیت پالایش گونه

 

( به دلیل حضور Fe( و آهن )Zn(، روی )Cu(، مس )Cdفلزات کادمیوم )ها:  مواد و روش

های فولاد و ذوب فلز انتخاب شدند. پنج پایه  های اطراف کارخانهها و خاک شاخص در پساب

های اصلی تفکیک و پس از  ها به اندام صورت تصادفی انتخاب شدند. نمونه نه بهاز هر گو
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گیری شد. شاخص انتقال  ای اندازه خشک و آسیاب کردن، غلظت فلزات با جذب اتمی شعله

(TFتخصیص زی ،)  توده، همبستگی بین فلزات و مقدار تجمعی فلزات محاسبه و توسط مدل

 خطی عمومی تحلیل شد.
 

 mg/kg 1336( و توت )آهن: mg/kg 6و کادمیوم:  mg/kg 223درختان سرو )روی: ها:  یافته

هایشان نشان دادند.  ترین غلظت فلزات را در اندام ترین و اقاقیا کم ( بیشmg/kg 55و مس: 

در  Feترین انباشت  را داشتند؛ بیش TFها و برای تمام فلزات بالاترین  ها در همه گونه برگ

که  ( مشاهده شد، درحالی6۹/3( و سرو )۹6/5ازآن توت ) ( و پس=۸6/2۷TFبا ) برگ کاج

ترین  وابسته به گونه بود و بیش Cuبود. انتقال  1بیش از  TFها غالباً با  به برگ Znو  Cdانتقال 

و  Cd ،Cuعمدتاً در مرحله برگ به شاخه رخ داد. همبستگی مثبت و قوی میان  TFافزایش 

Zn در برگ ( ۸5/0-۹6/0های توت=r( و اقاقیا )۸۸/0-۹3/0=rمشاهده شد، درحالی )  که در

 110توده خشک کل ) ترین زی کاج همبستگی معناداری بین فلزات دیده نشد. کاج با بیش

ویژه برای  (، بالاترین تجمع کلی فلزات سنگین را به%4۷کیلوگرم( و تخصیص غالب به تنه )

Cd ،Cu  وZn توده را به  ترین تخصیص زی که اقاقیا بیش تنه نشان داد، درحالی در اندام

 Feکیلوگرم(، تجمع بالای  30توده کل پایین ) (. توت با وجود زی%36ها اختصاص داد ) ریشه

های سمیت فراتر بود  ها از آستانه ها ثبت کرد. غلظت همه فلزات در برگ گونه را در برگ Cuو 

 ها تحت استرس شدید فلزی است. گونه دهنده قرارگیری همه که نشان
 

طور معناداری میان  نتایج نشان داد الگوهای تجمع، انتقال و تثبیت فلزات سنگین بهگیری:  نتیجه

پالایی دارد. کاج با تولید  های درختی متفاوت است و هر گونه کارکرد متمایزی در گیاه گونه

ای مناسب برای تثبیت بلندمدت  ه، گزینهتوده خشک و تمرکز فلزات در تنه و ریش ترین زی بیش

ها قابلیت  توجه فلزات در برگ که سرو با تجمع قابل شود، درحالی فلزات سنگین محسوب می

تر، به دلیل انتقال  توده کم ترکیب راهبردهای تثبیت و استخراج را دارد. توت و اقاقیا با وجود زی

ها، برای بازسازی و مدیریت  الانه برگهای هوایی و امکان برداشت س مؤثر فلزات به اندام

پالایی  های گیاه تر مناسب هستند. بر این اساس، انتخاب گونه در برنامه های با آلودگی کم سایت

 باید بر مبنای نوع فلز غالب، سطح آلودگی و هدف مدیریتی )تثبیت یا استخراج( انجام گیرد.
 

تجمع و توزیع فلزات سنگین در چهاار ووناد دریتای    (. 1405) هرمز ،سهرابی ،سیاوش ،بختیاروند بختیاری ،سلطانی، علی ،بادفر، کبریاستناد: 

 .71-89(، 1) 33، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشرید پژوهش. شده در شرکت فولاد مبارکد برگ کشت برگ و سوزنی پهن

                            10.22069/jwfst.2025.24230.2134DOI:  
 

                       نویسندوان. ©                        وروان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   

 

 
  

 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2025.24230.2134


 همکارانو  بادفرکبری ... /  تجمع و توزیع فلزات سنگین در چهار گونه

 

75 

 مقدمه

ویژه در  زیست با فلزات سنگین به آلودگی محیط

نواحی صنعتی پیرامون واحدهای تولید فولاد که در 

سنگین، توجهی از فلزات  ها رهاسازی مقادیر قابل آن

کند،  سلامت اکوسیستم و سلامت انسان را تهدید می

رود.  های پایدار جهانی به شمار می یکی از چالش

ها موجب افت کیفیت خاک و  جاکه این آلاینده ازآن

ها ضرورتی  شوند، مدیریت مؤثر آن منابع آبی می

یعنی استفاده  1پالایی . گیاه(3، 2، 1)انکارناپذیر است 

های  استخراج، تثبیت یا پالایش آلایندهاز گیاهان برای 

صرفه در  به عنوان روشی پایدار و مقرون محیطی، به

های مرسوم پاکسازی مطرح شده است  مقایسه با روش

پالایی از ظرفیت ذاتی گیاهان برای  . گیاه(۷، 6، 5، 4)

هایی  جذب، انباشت و در برخی موارد پالایش آلاینده

(، مس Cdادمیوم )فلزات سنگین از جمله ک مانند

(Cu( روی ،)Zn( و آهن )Feکه حضور آن )  ها در

. (۸)گیرد  های پالایش فلزی رایج است بهره می عرصه

های درختی به دلیل برخورداری از  در این میان، گونه

توده بالا و ماهیت  ای گسترده، زی های ریشه سامانه

ای برای پاکسازی  های امیدوارکننده چندساله، گزینه

های آلوده به فلزات سنگین از خاک و  بلندمدت عرصه

روند و راهکارهای مبتنی بر طبیعت  آب به شمار می

ی را به ابزارهایی حیاتی برای بازسازی پالای گیاه مانند

 .(۹ ،6)سازند  زیست بدل می محیط

های درختی مناسب در این فرآیند از  انتخاب گونه

های  اهمیت بالایی برخوردار است، چراکه گونه

مختلف درختی کارایی متفاوتی در جذب و انباشت 

های خود )ریشه، تنه، شاخه و  فلزات سنگین در بافت

طور  پالایی درختان به دهند. توانایی گیاه یبرگ( نشان م

های متفاوت گیاهی مختلف  توجهی بین گروه قابل

برگ )نهاندانگان( و  ای که درختان پهن گونه است؛ به

های متمایزی را در  برگ )بازدانگان( ویژگی سوزنی

                                                 
1- Phytoremediation 

. (12، 11، 10، ۹)دهند  ها نشان می حذف آلاینده

 2اندوز قعی بیشهای درختی به معنای وا برخی گونه

برگ  )متخصص در جذب فلزات( هستند. درختان پهن

معمولاً به دلیل داشتن نرخ تعرق بالاتر، سیستم 

تر،  تر و تنوع ژنتیکی بیش ای گسترده، رشد سریع ریشه

توده عملکرد  ها و تولید زیست در جذب مؤثر آلاینده

برگان با مزایایی چون  بهتری دارند. در مقابل، سوزنی

تر  پالایی در تمام طول سال، مقاومت بیش یل گیاهپتانس

هایی  در برابر شرایط سخت و طول عمر بالاتر، گزینه

 شوند  مناسب برای پالایش بلندمدت محسوب می

های گیاهی از مسیرهای  . برخی گونه(15، 14، 13)

برند که در آن،  انتقال و ذخیره غیرگزینشی بهره می

کنند،  عبور می فلزات مختلف از مسیرهای مشترک

های دیگر دارای مسیرهای انتقال  که گونه درحالی

ها جذب و  اختصاصی و گزینشی هستند که در آن

شده کنترل  صورت گزینشی و تنظیم ذخیره عناصر را به

ها موجب بروز الگوهای  . این تفاوت(2)شود  می

های گیاهی  همبستگی متفاوت بین فلزات در بافت

پالایی را  مناسب برای گیاهشود و انتخاب گونه  می

 دهد. تأثیر قرار می تحت

عنوان معیاری  به 3در این میان، شاخص انتقال

پالایی مطرح  ها در گیاه کلیدی در ارزیابی کارایی گونه

های  است. این شاخص نسبت غلظت فلز در اندام

دهد و بر اساس آن،  هوایی به ریشه را نشان می

و  4استخراج گیاهی های دارای شاخص بالا برای گونه

 5ماندگاری های دارای شاخص پایین برای گیاه گونه

های  . افزون بر این، ویژگی(15)تر هستند  مناسب

نرخ تعرق، سرعت رشد و ساختار  مانندفیزیولوژیکی 

ریشه در الگوی انباشت فلزات نقش مهمی دارند؛ 

های با تعرق بالا و رشد سریع معمولاً  که گونه طوری به

دهند،  های هوایی تجمع می تری را در اندام بیشفلزات 

                                                 
2- Hyperaccumulators 

3- Transfer Factor 

4- Phytoextraction 

5- Phytostabilization 
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های گسترده و مقاوم  های دارای ریشه که گونه درحالی

 .(16)تری دارند  به تثبیت فلزات در خاک تمایل بیش

های مختلف  اگرچه مطالعات متعددی توانایی گونه

اند  درختی را در انباشت فلزات سنگین گزارش کرده

گیری غلظت  دتاً به اندازهها عم ، این پژوهش(1۸ ،1۷)

اند. در  فلزات در یک یا چند اندام گیاهی محدود شده

نتیجه، اغلب مشخص نیست که سهم واقعی هر اندام 

در پالایش فلزات تا چه اندازه ناشی از غلظت فلز و 

توده آن اندام است. نادیده  تا چه اندازه تابع میزان زی

به برآورد تواند  توده می گرفتن الگوهای تخصیص زی

ها منجر شود،  پالایی گونه نادرست ظرفیت واقعی گیاه

توده اندک ممکن  زیرا اندامی با غلظت بالا اما زی

است نقش محدودی در پالایش کل ایفا کند. این 

پالایی  شکاف دانشی مهم، توسعه راهبردهای بهینه گیاه

سازد؛ چراکه پتانسیل واقعی یک  را با چالش مواجه می

تنها به غلظت فلز  ستخراج فلزات سنگین، نهگونه در ا

توده هر اندام از  های خاص، بلکه به سهم زی در اندام

کل گیاه نیز وابسته است. رویکردهایی که توزیع 

توانند تصویری  گیرند، می توده را در نظر نمی زی

ناقص از ظرفیت پالایش ارائه دهند؛ برای مثال، اگرچه 

دلیل  ت بالا باشد، اما بهها ممکن اس گغلظت فلز در بر

توده پایین این اندام، سهم آن در حذف کل فلز از  زی

تر از اندامی مانند تنه باشد که  محیط ممکن است کم

توده بالاتر و غلظت متوسطی از فلز است؛  دارای زی

های  ای که داده های یکپارچه بنابراین، انجام تحلیل

را با  های مختلف مربوط به انباشت فلز در اندام

توده تلفیق کنند، برای  الگوهای واقعی تخصیص زی

ها در  ارزیابی دقیق و مقایسه اثربخشی واقعی گونه

پالایی و تدوین راهبردهای عملی برداشت،  گیاه

 .ضرورتی انکارناپذیر دارد

های موجود در  این مطالعه با هدف رفع محدودیت

درک الگوهای انباشت فلزات سنگین، به ارائه یک 

 ای لیل تطبیقی از چهار گونه درختی سرو نقرهتح

(Cupressus arizonica Greene ،)توت سفید 

(Morus alba L.)کاج تهران ، (Pinus eldarica 

Medw.) و اقاقیا (Robinia pseudoacacia L.) 

تأثیر  پردازد که در محیط کشتی مشترک، تحت می

اهداف اند.  های کارخانه فولاد مبارکه رشد کرده فعالیت

 -( ارزیابی الگوهای اندام1اصلی پژوهش عبارتند از: )

محور انباشت فلزات سنگین )کادمیوم، مس، روی، 

آهن( در ریشه، تنه، شاخه و برگ در چهار گونه 

( سنجش سهم نسبی هر اندام گیاهی در 2درختی؛ )

زمان محتوای  پالایش کلی فلزات، با در نظر گرفتن هم

های مربوط به  ( تلفیق داده3توده و ) فلز و سهم زی

منظور  توده هر اندام به های زی غلظت فلزات با نسبت

 پالایی هر گونه. تعیین پتانسیل کلی گیاه

 

 ها مواد و روش

 های منطقه تحقیق بخشی از جنگلکاری: مطالعهمنطقه مورد

کیلومتری  50مجتمع فولاد مبارکه اصفهان است که در 

جنوب غربی شهر اصفهان و در محدوده جغرافیایی 

و  32° 1۷′ 41″تا  32° 13′ ۸″های شمالی  عرض

واقع  51° 2۷′ 5″تا  51° 23′ 1۹″های شرقی  طول

بندی اقلیمی آمبرژه، اقلیم  شده است. بر اساس طبقه

بارندگی سالانه  منطقه خشک و سرد بوده و میانگین

متر است. ارتفاع از سطح دریا بین  میلی 150آن حدود 

متر متغیر است. جنگلکاری منطقه در  1۸23تا  1۷1۹

صورت آمیخته یا خالص( با  های همسال )به قالب توده

های مختلف درختی انجام شده است.  استفاده از گونه

ای منظم با آب  ها تحت آبیاری قطره کاری این جنگل

اند.  کننده کارخانه قرار داشته شتی از سیستم خنکبرگ

های آمیخته و هفده ساله، چهار گونه کاج  از میان توده

 Cupressusای ) (، سرو نقرهPinus eldaricaتهران )

arizonica( اقاقیا ،)Robinia pseudoacacia و )

( انتخاب شدند. این Morus albaتوت سفید )

در یک کرت با  شرایط زیستی مشابه، درختان در
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وسعت تقریبی نیم هکتار و در مجاورت یکدیگر 

)آمیختگی ردیفی( در بخش جنوبی منطقه قرار داشتند 

متر )بین  5×  4و در فاصله کاشت اولیه حدود 

 5ها  متر و فاصله بین ردیف 4های یک ردیف  نهال

، از پژوهشمتر( کاشته شده بودند. در ادامه این 

، توت و اقاقیا و از نام جنس های فارسی کاج، سرو نام

 لاتین درختان استفاده خواهد شد.

در این مطالعه، غلظت فلزات سنگین در خاک، 

شده   آب آبیاری و هوای کرت و منطقه جنگلکاری

گیری نشد. در عوض، به نتایج یک  مستقیماً اندازه

پژوهش پیشین در همین منطقه استناد شده است. طبق 

فلزات سنگین در پساب آن پژوهش، اگرچه میزان 

مورد استفاده برای آبیاری ناچیز گزارش شده بود، اما 

پس از شش سال آبیاری، غلظت آهن، مس و روی در 

گرم بر  میلی 61و  3/4۷، ۸161خاک به ترتیب حدود 

 .(1۹)کیلوگرم برآورد شد 

با در نظر گرفتن اثر : توده گیری و برآورد زی نمونه

طور تصادفی پنج پایه از هر گونه  متری، به 10حاشیه 

انتخاب و در پایان فصل رویش )تابستان( قطع و 

هایی  کن شدند. پس از برداشت، هر پایه به اندام ریشه

اصلی شامل برگ، شاخه، تنه و ریشه تفکیک شد. 

بخش یقه ریشه )کنده( به دلیل ماهیت گذار بین 

ی هوایی و زیرزمینی، دشواری تفکیک دقیق های اندام

توده کل، در  آن از تنه و ریشه و سهم ناچیز آن در زی

محاسبات مربوط به انباشت و تخصیص فلزات لحاظ 

ناچار شامل  های برگ سرو به (. نمونه1نشد )شکل 

شد. وزن تر هر بخش  های کوچک نیز می سرشاخه

وی دیجیتال بلافاصله پس از تفکیک با استفاده از تراز

گیری شد. سپس از هر اندام،  گرم اندازه 1/0با دقت 

گرم جدا شده، توزین  100هایی به وزن تقریبی   نمونه

شده جهت تعیین وزن خشک به  و در شرایط مهروموم

های  برداری از اندام آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه

های مختلف  مختلف با حداقل پنج تکرار و از بخش

ای انجام شد که نماینده مناسبی از کل  گونه هر اندام به

 .(20)آن اندام باشد 

 

 
 طرح کلی چهار اندام درختی مورد بررسی در این مطالعه: ریشه، تنه، شاخه و برگ. کنده  -1 شکل

 ها مستثنی گردید. گیری شده با رنگ سیاه( از اندازه )نمایش داده
Figure 1. Schematic representation of the four tree organs analyzed in this study:  

root, trunk, branch, and leaf. The stump (shown in black) was excluded from measurement. 

 

ها  واکاوی شسته نشدند. نمونه ها پیش از نمونه

درجه  ۸0تا  ۷5ساعت در دمای  4۸ مدت به

گراد در آون خشک شدند و سپس به دسیکاتور  سانتی

منتقل گردیدند تا از جذب رطوبت محیطی جلوگیری 

شود. وزن تر و خشک هر نمونه ثبت شد و درصد 

 ها محاسبه گردید.  رطوبت با استفاده از اختلاف آن

توده خشک هر اندام با اعمال  بر این اساس، زی

تصحیح رطوبت به وزن تر برآورد شد.  ضریب
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ازآن با آسیاب تا دستیابی به  شده پس های خشک نمونه

متر پودر شدند  میلی 01/0تر از  ذرات با اندازه کم

(21). 

برای تعیین غلظت فلزات  :گیری فلزات سنگین اندازه

 4گرم از پودر خشک هر اندام با  25/0سنگین، 

درجه  350لیتر اسیدسولفوریک تحت دمای  میلی

تا زمان شفاف  Digesdahlگراد در دستگاه  سانتی

لیتر  میلی 3-2شدن محلول هضم شد. سپس، 

صورت تدریجی افزوده شد تا  به %30اکسیژنه  آب

سرد شدن، حجم اکسیداسیون کامل شود. پس از 

لیتر رسانده و از کاغذ  میلی 50محلول با آب مقطر به 

عبور داده شد. غلظت فلزات  42صافی واتمن شماره 

( GBC 932 PLUSای ) با دستگاه جذب اتمی شعله

گیری شد. قبل از آن  مجهز به لامپ دوتریوم اندازه

دستگاه بر اساس دستورالعمل، با سه غلظت استاندارد 

 گیری برای هر عنصر کالیبره شد. اندازه ppm 10تا  1/0

های اختصاصی برای هر فلز انجام  موج جذب در طول

 ، آهن۷/324 (Cu) ، مس۸/22۸ (Cd) شد: کادمیوم

(Fe) 33/24۸ و روی (Zn) ۹/213  نانومتر. غلظت

گرم بر  )میلی ppmصورت  ها به نهایی فلزات در نمونه

محاسبه  1کیلوگرم وزن خشک( با استفاده از رابطه 

 شد.
 

(1                                  ) 𝐶 =
𝑉×1000×(𝐴−𝐵)

𝑊×𝐷𝑀
 

 

شده  گیری غلظت اندازه Aغلظت نهایی،  C ،که در آن

غلظت نمونه شاهد )اصلاح شده با جذب  Bنمونه، 

وزن  W، لیتر( حجم نهایی عصاره )میلی Vبلنک(، 

درصد وزن خشک اندام مورد  DMنمونه )گرم( و 

 نظر )بین اعداد صفر تا یک( هستند.

های  میانگین غلظت فلزات سنگین در اندام

عنوان شاخصی برای ارزیابی غلظت  مختلف گیاه به

ها در استخراج  توده و کارایی گونه ازای واحد زی به

فلزات سنگین مورد استفاده قرار گرفت. مقدار کل فلز 

شده در  گیری در هر اندام از طریق ضرب غلظت اندازه

عنوان شاخص  وزن خشک آن اندام محاسبه شد و به

های مختلف گیاه در نظر  تجمع کلی فلز در اندام

 .(22)گرفته شد 

ها با  پس از تأیید نرمال بودن داده: تحلیل آماری

، از مدل خطی عمومی Shapiro–Wilkآزمون 

(GLM برای بررسی اثرات گونه درختی، نوع اندام )

)برگ، شاخه، تنه و ریشه( و نوع فلز سنگین بر 

منظور کاهش خطای  متغیرهای وابسته استفاده شد. به

عنوان عامل تصادفی در  مدل، شناسه هر درخت به

های فردی بین  لحاظ گردید تا اثر تفاوت تحلیل

درختان کنترل شود. متغیرهای مورد بررسی شامل 

گرم بر کیلوگرم وزن  غلظت فلزات سنگین )میلی

توده  ازای واحد زی خشک(، کارایی استخراج به

ها(، شاخص انتقال  )میانگین غلظت فلزات در اندام

(TFو درصد تخصیص زی )  .توده در هر اندام بودند

های درصدی پیش از ورود به مدل با تبدیل  داده

ArcSin های  سازی شدند. برای بررسی تفاوت نرمال

 Tukey’s HSDها، از آزمون تعقیبی  دار بین گروه معنی

استفاده گردید. شاخص انتقال  %۹5در سطح اطمینان 

های هوایی به  صورت نسبت غلظت فلز در اندام به

منظور  چنین، به غلظت آن در ریشه تعریف شد. هم

تحلیل روابط خطی میان غلظت فلزات مختلف در 

های گوناگون، از ضریب همبستگی  ها و اندام گونه

تر  ها در صورت کم پیرسون استفاده شد و همبستگی

 دار تلقی شدند. ، معنی05/0( از pبودن مقدار احتمال )

 

 نتایج

ای کارایی  گونه مقایسه بین :غلظت فلزات سنگین

در استخراج فلزات سنگین نشان داد که درختان 

های کارایی را  های سرو و توت بالاترین شاخص گونه

توده دارا هستند. درختان توت  ازای واحد زی به
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را  Znازآن  و پس Feو  Cuترین غلظت عناصر  بیش

های مختلف خود نشان دادند. از سوی دیگر،  در اندام

و  Cd ای در حذف فلزات گونه سرو عملکرد برجسته

Zn ای با توان  عنوان گونه از خود نشان داد و به

 پالایشی بالا شناخته شد.

 

، در Feجز در مورد  در مقابل، گونه اقاقیا به

و  Cd ،Cuترین میانگین غلظت عناصر  مجموع کم

Zn های مختلف خود ثبت کرد. این امر  را در اندام

گونه در جذب و انباشت  بیانگر ظرفیت پایین این

فلزات سنگین و درنتیجه کارایی محدود آن در فرآیند 

 (.2پالایش زیستی است )شکل 

 

 
 خشک( در چهار گونه درختی.گرم بر کیلوگرم وزن  میانگین غلظت فلزات سنگین )میلی -2شکل 

Figure 2. Mean concentrations (mg/kg DW) of heavy metals in four tree species. 

 

ها الگوهای مشخص و معناداری از تجمع  یافته

های مختلف گیاهی و  فلزات سنگین را در اندام

جز گونه کاج که  های مورد مطالعه نشان دادند. به گونه

ترین بود، در سایر  ها پایین در برگ Cuدر آن غلظت 

ترین غلظت  ها بیش ازآن ریشه ها و پس ها برگ گونه

فلزات سنگین را داشتند که نقش کلیدی این دو اندام 

کند.  در جذب و انباشت عناصر فلزی را برجسته می

را  Znو  Cdترین غلظت  های گونه سرو بیش برگ

نشان دادند که بیانگر ظرفیت بالای این گونه در 

های  طور مشابه، برگ انباشت این عناصر است. به

را داشتند و  Cuو  Feترین غلظت  درخت توت بیش

ای بالقوه برای تجمع بالا و  عنوان گزینه این گونه را به

ویژه  کنند؛ به احتمالی فرا انباشت این عناصر معرفی می

توجهی بالاتر  طور قابل های توت به در برگ Feغلظت 

 (.3ها بود )شکل  از میانگین سایر گونه

های دو  در ریشه Cuترین غلظت  در مقابل، بیش

تواند  گونه کاج و توت مشاهده شد. این الگو می

به  Cuجذب مؤثر ولی انتقال محدود عنصر  بیانگر

های هوایی در گونه کاج باشد. پس از توت،  اندام

های اقاقیا نیز مشاهده شد که  در برگ Fe غلظت بالای

برگ  ی پهن دهنده کارایی نسبتاً بالای دو گونه نشان

(Morus  وRobinia در تجمع این فلز فراوان در )

 (.3محیط آلوده پیرامون کارخانه فولاد است )شکل 
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 های مختلف چهار گونه درختی.  بر کیلوگرم وزن خشک( در اندام گرم میانگین غلظت فلزات سنگین )میلی -3شکل 

 (.>05/0Pهای گیاهی در هر گونه است ) دار آماری بین اندام دهنده اختلاف معنی ها نشان حروف متفاوت در بالای ستون
Figure 3. Mean concentrations (mg/kg DW) of heavy metals in different plant organs in four tree species.  

Different letters above the bars indicate statistically significant differences among plant organs within  

each species (P<0.05). 

 
تحلیل همبستگی  :همبستگی جذب فلزات سنگین

های  ها و اندام میان غلظت فلزات سنگین در گونه

مختلف گیاهی، الگوهای وابسته به گونه و اندام را در 

(. در گونه 1جذب عناصر فلزی آشکار کرد )جدول 

( بین غلظت >05/0Pداری ) کاج هیچ همبستگی معنی

های مختلف مشاهده نشد.  فلزات مختلف در اندام

دار  چنین در درختان سرو تنها یک همبستگی معنی هم

در اندام تنه ثبت شد. در مقابل،  Cdو  Znبین غلظت 

و اقاقیا  Morusبرگ )توت  در دو گونه پهن

Robiniaهای قوی و  ها، همبستگی ویژه در برگ (، به

مشاهده شد. در داری میان غلظت فلزات سنگین  معنی

 Znو  Cd ،Cuهای این دو گونه، سه عنصر  برگ

زمان و نسبتاً یکنواخت جذب و انباشت  طور هم به

در  Cuو  Cdچنین، بین غلظت  شده بودند. هم

برگ نیز همبستگی  های این دو گونه پهن شاخه

 (.1داری مشاهده شد )جدول  معنی
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 اندام. -های غلظت فلزات در ترکیب گونه ضرایب همبستگی پیرسون برای جفت -1جدول 

 (.>05/0Pدار آماری هستند ) اند که دارای همبستگی معنی هایی گزارش شده مقادیر فقط برای جفت
Table 1. Pearson correlation coefficients for metal concentration pairs across species-organ combinations.  

Values are reported only for pairs with statistically significant correlations (P<0.05). 

 گونه
Species 

 اندام
Organ 

 جفت فلز
Metal Pair 

 ضریب همبستگی

Correlation (r) 
p-value 

Cupressus Trunk Cd-Zn 0.899 0.015 

Morus 

Branch Cd-Cu 0.856 0.030 

Branch Zn-Fe 0.942 0.005 

Leaf Cd-Cu 0.955 0.003 

Leaf Cd-Zn 0.851 0.031 

Leaf Cu-Zn 0.862 0.027 

Robinia 

Root Cd-Fe 0.823 0.044 

Branch Cd-Cu 0.868 0.025 

Leaf Cd-Cu 0.931 0.007 

Leaf Cd-Zn 0.881 0.021 

Leaf Cu-Zn 0.896 0.015 

 
های انتقال  تحلیل شاخص :(TFشاخص انتقال )

های تنه، شاخه و برگ چهار  فلزات سنگین در اندام

گونه درختی، الگوهای مشخص و وابسته به گونه و 

های مورد  نوع فلز را آشکار ساخت. در میان اندام

ها و برای تمام فلزات  ها در تمامی گونه بررسی، برگ

د. را نشان دادن TFگیری، بالاترین مقادیر  مورد اندازه

ها بیانگر  در برگ Feافزایش چشمگیر فاکتور انتقال 

ظرفیت بالای این اندام برای انباشت این عنصر است. 

توجهی  معمولاً انتقال عمودی قابل Znو  Cdفلزات 

 Cdها داشتند؛ برای نمونه، فاکتور انتقال  به سمت برگ

بود. در مقابل، رفتار  ۷3/1های اقاقیا برابر با  در برگ

وابسته به گونه بود و در کاج، کاهش نسبی آن  Cuفلز 

(. گونه کاج =52/0TFها مشاهده شد ) در برگ

فردی را نشان داد، از جمله کاهش  روندهای منحصربه

از تنه به شاخه و انباشت غیرمعمول  Cdفاکتور انتقال 

Fe ترین افزایش در  ها. بیش در برگTF  معمولاً در

که  داد، درحالی مرحله انتقال از شاخه به برگ رخ

انتقال از تنه به شاخه عمدتاً پایدار باقی ماند یا بسته به 

 (.2گونه نوسان داشت )جدول 
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 های چهار گونه درختی.  ( فلزات در اندامTFشاخص انتقال ) -2جدول 

 (.>05/0P( نسبت به اندام قبلی در هر گونه هستند )آزمون توکی، ≈( یا شباهت )↓(، کاهش )↑دهنده افزایش ) ها نشان پیکان
Table 2. Metal Translocation Factors (TF) in organs in four tree species.  

Arrows indicate increase (↑), decrease (↓), or similarity (≈) relative to the preceding organ within the species 

(Tukey’s HSD test (P<0.05). 

 گونه
Species 

 اندام
Organ 

TF (Cd) TF (Cu) TF (Zn) TF (Fe) 

Cupressus 

Trunk 0.71±0.03 0.80±0.01 0.71±0.02 0.35±0.04 

Branch 0.78±0.02 ≈ 0.83±0.03 ≈ 0.54±0.10 ≈ 0.26±0.03 ≈ 

Leaf 1.13±0.03 ↑ 1.06±0.03 ↑ 1.55±0.03 ↑ 3.69±0.26 ↑ 

Morus 

Trunk 0.59±0.05 0.66±0.02 0.80±0.07 0.34±0.06 

Branch 0.64±0.04 ≈ 0.72±0.03 ≈ 0.95±0.04 ↑ 0.30±0.02 ≈ 

Leaf 1.01±0.06 ↑ 1.02±0.06 ↑ 1.43±0.05 ↑ 5.96±0.52 ↑ 

Pinus 

Trunk 0.98±0.03 0.65±0.03 0.93±0.10 4.51±0.44 

Branch 0.79±0.03 ↓ 0.84±0.02 ↑ 0.98±0.07 ≈ 4.73±0.47 ≈ 

Leaf 1.15±0.05 ↑ 0.52±0.02 ↓ 1.17±0.06 ↑ 27.86±0.81 ↑ 

Robinia 

Trunk 0.48±0.08 0.66±0.07 0.90±0.04 0.28±0.01 

Branch 0.75±0.02 ↑ 0.69±0.06 ≈ 0.70±0.03 ↓ 0.21±0.02 ≈ 

Leaf 1.73±0.02 ↑ 1.66±0.08 ↑ 1.26±0.03 ↑ 3.09±0.31 ↑ 

 
توده  زی :های درختی توده در گونه تخصیص زی

خشک کل در میان چهار گونه درختی مورد بررسی 

ای که کاج  گونه طور معناداری متفاوت بود؛ به به

ازآن سرو قرار گرفت،  ترین مقدار را داشت و پس بیش

معناداری طور  که توت و اقاقیا دارای مقادیر به درحالی

تر و از نظر آماری مشابه بودند. الگوهای تخصیص  کم

توجهی نشان  های قابل ها تفاوت توده نیز میان گونه زی

 (.3دادند )جدول 

کاج دارای راهبرد تخصیص غالب به تنه بود و 

تر  طور معناداری بیش توده آن به سهم این اندام در زی

ترین  شها بود. در مقابل، اقاقیا بی از سایر گونه

ازآن توت و کاج  تخصیص را به ریشه داشت و پس

ترین سهم را به این  که سرو کم قرار گرفتند، درحالی

توده به  ترین تخصیص زی اندام اختصاص داد. بیش

ها در توت مشاهده شد، سرو در مرتبه بعد قرار  شاخه

ترین مقادیر را نشان دادند.  گرفت و کاج و اقاقیا کم

ها اختصاص داد،  د را به برگترین درص سرو بیش

تری داشتند و  توت و اقاقیا مقادیر مشابه و نسبتاً کم

(. برای 3کاج بین این دو گروه قرار گرفت )جدول 

 3توده، در جدول  نمایش الگوهای تخصیص زی

توده کل گزارش شده  درصد سهم هر اندام از زی

است؛ این درصدها صرفاً برای درک اهمیت نسبی هر 

اند.  های آماری نبوده اند و مبنای مقایسه رائه شدهاندام ا

های آماری تنها بر روی مقادیر وزن خشک  آزمون

 ها )کیلوگرم( انجام شده است. اندام
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چهار گونه درختی.  توده خشک کل )کیلوگرم( در توده کل( و زی ها )درصد سهم از زی توده اندام میانگین تخصیص زی -3جدول 

( گزارش >05/0Pها از آزمون توکی ) بندی ها )کیلوگرم( انجام شده و گروه های آماری تنها بر اساس مقادیر وزن خشک اندام مقایسه

های  توده درج شده است. حروف لاتین متفاوت در ستون ها برای نمایش اهمیت نسبی هر بخش در ترکیب زی اند. درصد سهم اندام شده

 ها هستند. دهنده تفاوت معنادار میانگین توده کل نشان ها و حروف یونانی متفاوت در ستون زی ط به انداممربو
Table 3. Mean biomass allocation to organs (% of total) and total dry biomass (kg) in four tree species. 

Statistical comparisons were based on organ dry weights using Tukey’s test (P<0.05). Different Latin letters in 

organ columns and Greek letters in the total biomass column indicate significant differences. 

 گونه
Species 

 ریشه
Root (%) 

 تنه
Trunk (%) 

 شاخه
Branch (%) 

 برگ
Leaf (%) 

توده کل زی  
Total Biomass (kg) 

Cupressus 13.98fgh 30.32bcd 34.92bc 20.78def 74.65β 

Morus 24.64ghi 25.29ghi 43.34efg 6.73i 30.13γ 

Pinus 24.67b 47.17a 17.13cde 11.03efgh 109.91α 

Robinia 36.31fghi 35.12fghi 21.11hi 7.46i 23.89γ 

 

های  در اندام مقدار کل تجمع فلزات سنگین

طور  الگوهای تجمع فلزات سنگین به :مختلف

های مختلف  های درختی و اندام معناداری میان گونه

تأثیر مقدار  تر تحت تفاوت داشتند. این تفاوت بیش

ازآن غلظت فلزات سنگین در  توده و پس تخصیص زی

ها قرار گرفت. در خصوص تجمع کادمیوم، کاج  بافت

کلی این فلز را نشان داد، ترین میزان جذب  بیش

که بالاترین میزان این فلز در تنه مشاهده شد  طوری به

ها قرار داشتند. سرو سطوح متوسطی  ازآن ریشه و پس

ها نشان  از کادمیوم را با توزیع نسبتاً متعادل میان اندام

تر  ها بیش ها و برگ داد، هرچند میزان این فلز در شاخه

گونه توت و اقاقیا میزان از تنه و ریشه بود. هر دو 

ها نشان  تری را در تمامی اندام مراتب پایین کادمیوم به

های مختلف  های اندکی میان اندام دادند و تفاوت

درون هر گونه مشاهده شد. الگوی توزیع مس مشابه 

که کاج بار دیگر بالاترین میزان  طوری کادمیوم بود؛ به

ان داد. سرو ها، نش ویژه در تنه و ریشه تجمع را، به

های خود داشت  سطوح متوسطی از مس را در اندام

ها مشاهده شد. توت و  ترین تجمع در شاخه که بیش

ها داشتند و  ترین میزان مس را در تمامی اندام اقاقیا کم

ترین الگوی تجمع را  ترین و پایین اقاقیا یکنواخت

 (.4نشان داد )شکل 

 های کاج غالب در خصوص روی، تجمع در تنه

که سرو سطوح بالاتری از روی را در  بود، درحالی

ها نشان داد. کاج در  ها نسبت به سایر اندام برگ

ها میزان بالاتری از روی را در مقایسه با  تر اندام بیش

که توت و اقاقیا  ها حفظ کرد، درحالی سایر گونه

تری را  تر و توزیع یکنواخت مجدداً تجمع کلی پایین

نشان دادند. الگوی توزیع آهن  های خود میان اندام

توجهی با سایر فلزات متفاوت بود؛  طور قابل به

ترین میزان آهن را  های سرو بیش که برگ طوری به

های کاج قرار گرفتند. این  ازآن برگ نشان دادند و پس

الگو با تجمع غالب در تنه که در سایر فلزات برای 

ها  شهکاج مشاهده شد، در تضاد بود. در اقاقیا، ری

ای بالاتری از آهن را نشان ها محتو نسبت به سایر اندام

 (.4)شکل  دادند
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صورت مقدار کل در هر اندام بیان شده  های مختلف چهار گونه درختی. محتوای فلزات به مقدار کل فلزات سنگین در اندام -۴شکل 

 باشند. ( می>05/0Pها ) های گیاهی درون و بین گونه دار آماری بین اندام دهنده تفاوت معنی نشانها  است. حروف متفاوت بالای ستون
Figure 4. Total content of heavy metals in different plant organs of four tree species. Metal content is 

expressed as the total amount per organ. Different letters above the bars indicate statistically significant 

differences among plant parts within and across species (P<0.05). 

 

 بحث

های مختلف درختی  در این پژوهش، توانایی گونه

در تجمع و انتقال فلزات سنگین بررسی شد. نتایج 

ری در الگوهای جذب، انتقال و اختلافات معنادا

تواند  ها نشان داد که می تخصیص فلزات میان گونه

های  ها در برنامه مبنای مناسبی برای انتخاب گونه

 پالایی باشد. گیاه

درختان توت توان بالایی در  :الگوهای تجمع فلزات

ها نشان دادند. این ویژگی  تجمع آهن و مس در برگ

شود،  که در مناطق آلوده به ذرات فلزی تشدید می

احتمالاً ناشی از تعرق زیاد، رشد سریع، فعال بودن 

سیستم آوندی و رسوب مستقیم ذرات روی سطح 

توانند  گونه است؛ عواملی که می های پهن این برگ

جرمی عناصر از خاک و انتقال فلزات به  انتقال

. درختان سرو (15 ،۷)های هوایی را تسهیل کنند  بافت

ها، نشان دادند  در برگ Znو  Cdهای بالای  با غلظت

ها  دار آن های فلس ای گسترده و برگ که سیستم ریشه

های  بستر مؤثری برای جذب و نگهداری آلاینده

چنین از کارایی  گونه هم کند. این هوابرد ایجاد می

جایی فلزات از ریشه به  انتقال مناسبی برای جابه

 .(23 ،16)های هوایی برخوردار است  بخش

ای و رسوب سطحی ذرات  ترکیب جذب ریشه

معلق موجب تجمع بالای فلزات سنگین در برگ 

ای که غلظت  گونه های مورد مطالعه شد، به تمامی گونه
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 ای سمیت گزارشه شده از دامنه گیری عناصر اندازه

شده برای بافت برگ فراتر رفت. بر اساس منبع اصلی  

، 300–500ها حدود  ، آستانه سمیت آهن در برگ(16)

 5/0–1و کادمیوم  20–30، مس 100–300روی 

که  گرم بر کیلوگرم وزن خشک است؛ درحالی میلی

شده در این پژوهش در تمامی  گیری مقادیر اندازه

حال،  ها بالاتر از این حدود قرار داشت. بااین گونه

شده با مقادیر گزارش شده  های مشاهده دامنه غلظت

برای درختان رشد یافته در مناطق صنعتی و مجاور 

که مطالعات  طوری د؛ بهخوانی دار صنایع فولاد هم

گرم بر  هایی تا حدود چند هزار میلی پیشین غلظت

کیلوگرم برای آهن و مقادیر بالاتر از آستانه سمیت 

هایی گزارش  را در چنین محیط Cdو  Zn ،Cuبرای 

ها پیش از آنالیز شسته  جاکه برگ . ازآن(24)اند  کرده

نشدند، تفکیک دقیق سهم جذب فیزیولوژیک از 

طحی ممکن نیست و بخشی از فلزات رسوب س

شده احتمالاً ناشی از تجمع ذرات معلق بر  گیری اندازه

ویژه در نواحی دارای کوتیکول و کرک،  سطح برگ، به

بوده است. با این وجود، فراتر رفتن غلظت فلزات از 

 ها  دهد که تمامی گونه حدود سمیت نشان می

که  اند؛ شرایطی تحت تنش شدید فلزی قرار داشته

تواند رشد، کارایی فتوسنتزی و پایداری بلندمدت  می

 تأثیر قرار دهد. طورجدی تحت این درختان را به

تری از اغلب  های پایین های اقاقیا غلظت اندام

فلزات نشان دادند که احتمالاً به وجود سازوکارهای 

محدودکننده جذب در سطح ریشه مرتبط است؛ 

ل یا گزینش در سازوکارهایی که از طریق حذف فعا

حال،  کنند. بااین جذب، ورود فلزات را کنترل می

که بعد از توت  -گونه تجمع نسبتاً بالای آهن در این

توجه بوده و احتمالاً به  قابل -ترین مقدار را دارد بیش

نیاز متابولیکی بالای آن برای فعالیت آنزیم نیتروژناز 

 در فرآیند تثبیت زیستی نیتروژن مربوط است 

. درخت کاج نیز غلظت بالای مس را در (14 ،11)

ها بسیار محدود  ها نشان داد، اما انتقال آن به برگ ریشه

دهنده یک سازوکار دفاعی برای  بود که این الگو نشان

های  محدودسازی انتقال فلزات سمی به بافت

فتوسنتزی است که از طریق نگهداری فلزات در 

 .(25)گیرد  ها صورت می ریشه

 الگوهای متضاد همبستگی :ای همبستگی فلزاتالگوه

برگ،  برگ و پهن های سوزنی فلزات بین گونه

های اساسی در راهبردهای انتقال فلزات را  تفاوت

های انتقال  سازد و فرضیه وجود سامانه آشکار می

برگان را تقویت  فلزات بسیار گزینشی در سوزنی

. کاج هیچ همبستگی معناداری میان (23 ،2)کند  می

فلزات نشان نداد که بیانگر وجود سازوکارهای جذب 

بسیار اختصاصی و مستقل برای هر فلز است؛ احتمالاً 

های ناقل مجزا و  این ویژگی از طریق پروتئین

شود و امکان  های تنظیمی خاص کنترل می سامانه

م طور جداگانه را فراه تنظیم دقیق جذب هر عنصر به

تواند یک  می« متخصصانه». این رویکرد (13)سازد  می

شمار رود که در آن گیاه با  راهبرد تکاملی به

بخشی به جذب عناصر ضروری و دفع فعال  اولویت

فلزات سمی مانند کادمیوم، بقای خود را تضمین 

های  نفوذپذیری پایین برگ مانندهایی  کند؛ ویژگی می

ر فیزیولوژیکی سوزنی، نرخ تعرق محدود و ساختا

 کنند  ها، این سازوکار را تقویت می متمایز ریشه

. درختان سرو تنها یک همبستگی معنادار (15 ،10)

بین روی و کادمیوم در بافت ساقه نشان دادند که با 

های علمی پیشین سازگار است و به استفاده  گزارش

مشترک این عناصر از مسیرهای انتقالی مشترک از 

 .(2)گردد  بازمی ZIPشبیه پروتئینی  خانواده ناقلین

های قوی میان  در مقابل توت و اقاقیا همبستگی

ها نشان دادند که  کادمیوم، مس و روی در بافت برگ

دهنده استفاده از سازوکارهای انتقال غیرگزینشی  نشان

های دوظرفیتی است. این  و مشترک برای این کاتیون

غشاء سلولی  تجمع هماهنگ احتمالاً از طریق ناقلین
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سازی و انتقال  ها یا مسیرهای کلاته مشترک در ریشه

طور تجمعی  گیرد که فلزات را به مشابهی صورت می

کنند؛ این فرایند  های هوایی منتقل می از ریشه به بخش

های  ممکن است با نرخ بالای تعرق که ویژگی گونه

چنین همبستگی  . هم(14)شود  برگ تقویت می پهن

های شاخه هر دو گونه،  و مس در بافت میان کادمیوم

های آوند چوبی یا آبکش را  احتمال نقش بافت

 .(12)کند  عنوان مخزن میانی فلزات تقویت می به

برای  TFمقادیر بسیار بالای : (TFشاخص انتقال )

رغم تحرک محدود آن در گیاهان،  آهن، علی

ویژه برای افزایش  دهنده وجود سازوکارهای  نشان

انتقال این عنصر است؛ سازوکارهایی که احتمالاً شامل 

سازی با اسیدهای آلی یا فیتوسیدروفورها  کلاته

ویژه در شرایط غلظت بالای آهن در  شوند، به می

که  کند مجاورت کارخانه فولاد. این نتایج تأیید می

تنها بازتابی از میزان مواجهه گیاه با  های هوایی نه اندام

عنوان اهداف اصلی برای  فلزات هستند، بلکه به

استخراجی و پایش زیستی نیز مطرح  راهبردهای گیاه

 .(26 ،15)شوند  می

شده، کادمیوم و روی  در بین فلزات بررسی

بالاترین تحرک را نشان دادند. نتایج شاخص انتقال 

گونه،  توجه است، زیرا این اقاقیا در این زمینه قابل برای

 TFبا وجود داشتن غلظت کلی پایین فلزات، مقادیر 

( نشان داد که بیانگر انتقال 1<بالایی برای کادمیوم )

های هوایی است. این  کارآمد آن از ریشه به بخش

کننده  عنوان یک انباشته گونه به بندی اولیه این یافته طبقه

دهد که تحت  کشد و نشان می به چالش می ضعیف را

تواند  های با کادمیوم بالا، اقاقیا می شرایط خاک

کننده گیاهی مؤثر عمل کند. در  عنوان یک استخراج به

مقابل، کاج مقادیر پایین شاخص انتقال برای مس را 

ماندگاری از طریق  گونه در گیاه نشان داد که بر نقش این

 .(25 ،23)کند  تأکید میها  نگهداری فلز در ریشه

های  یافته: توده و تثبیت فلزات سنگین تخصیص زی

های مورد بررسی از  این پژوهش نشان داد که گونه

توده خشک  نظر مقدار و الگوی تخصیص زی

های معناداری دارند که بازتابی از راهبردهای  تفاوت

های  اکولوژیک متمایز هر گونه در پاسخ به تنش

آلودگی فلزی، است. کاج با محیطی، از جمله 

توده و تخصیص غالب آن به تنه،  ترین زی بیش

سازی  راهبردی مبتنی بر رشد عمودی و ذخیره

کند. این الگو ضمن تضمین  بلندمدت منابع را دنبال می

ای درخت، امکان تثبیت بلندمدت فلزات  پایداری سازه

زمان کربن و  سنگین در بافت چوب و ترسیب هم

. اقاقیا با سهم (2۸ ،2۷ ،20)آورد  را فراهم میها  آلاینده

تثبیت زیستی  ای، از توانایی توده ریشه بالای زی

زمان حاصلخیزی خاک را  برد و هم نیتروژن بهره می

بخشد و ظرفیت تثبیت فلزات در ناحیه  بهبود می

. توت با راهبرد (11، ۸)دهد  ریزوسفر را افزایش می

جانبی را بهینه کرده و با متمرکز بر شاخه، جذب نور 

تر در برگ و ریشه، رشد افقی تاج  گذاری کم سرمایه

دهد که همزمان زیستگاه  را بر رشد عمودی ترجیح می

توده  کند. سرو، با زیست وحش را پشتیبانی می حیات

گذاری  کل متوسط، تخصیص متعادل دارد و با سرمایه

بالای برگ و تخصیص متوسط به تنه، کارایی 

کند که  تزی و گردش سریع تاج را تقویت میفتوسن

های شهری یا  تواند پایداری گونه را در محیط می

 .(23)خشک افزایش دهد  نیمه

  :پالایی الگوهای توزیع فلزات و کاربردهای گیاه
توجه در  توده بالا و تمرکز قابل کاج با تولید زیست

ای شاخص تبدیل شد. این ویژگی امکان  گونه تنه، به

مدت فلزاتی مانند کادمیوم، مس و روی  ذخیره طولانی

ای مناسب  را در چوب فراهم کرده و کاج را به گزینه

. در مقام (10 ،۹)کند  پالایی فلزات تبدیل می برای گیاه

توجهی از  رار داشت که بخش قابلبعدی، سرو ق
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دهد. این  ها اختصاص می توده خود را به برگ زیست

ای برای استخراج فلزات  ویژگی امکان برداشت دوره

و کاهش تدریجی آلودگی خاک توسط فلزات سنگین 

 کند. را بدون آسیب به گیاه فراهم می

کننده توت و اقاقیا  های خزان در مقابل، گونه

اً کمی تولید کردند که پتانسیل توده نسبت زیست

که بازده  کند، مگر آن ها را محدود می پالایی آن گیاه

بالای تجمع فلزات در درختان جوان توت مدنظر قرار 

گیرد؛ در این مطالعه، سن درختان لحاظ نشده و همه 

توده به  ها همسال بودند. تخصیص بالای زیست نمونه

ا برای تثبیت فلزات گونه ر ریشه در اقاقیا، توانایی این

که توت ممکن است  دهد، درحالی در خاک افزایش می

های  پالایی مبتنی بر برداشت شاخه یا برگ به گیاه

ها تمرکز  افتاده گرایش داشته باشد و بر توسعه شاخه

کننده توت و اقاقیا امکان  . ماهیت خزان(14)کند 

، کند های آلوده به فلز را فراهم می برداشت سالانه برگ

سبز مانند کاج و  های همیشه راهبردی که برای گونه

ها، مقادیر پایین  اجرا نیست. در تمامی گونه سرو قابل

دهنده کارایی  ها نشان فلزات در ساقه و شاخه

های آوندی  زدایی داخلی است که بافت های سم سامانه

را محافظت کرده و رشد و تثبیت بلندمدت گیاه را 

اساس، کاج برای تثبیت دائمی کند. بر این  تضمین می

فلزات، سرو برای ترکیب راهبردهای تثبیت و استخراج 

های پیشگام در بازسازی  عنوان گونه و توت و اقاقیا به

 تر مناسب هستند. های با آلودگی کم اکوسیستم

 گیری کلي نتیجه

این پژوهش با بررسی الگوهای تجمع فلزات 

تهران، سرو سنگین در چهار گونه درختی شامل کاج 

پالایی  ای، توت سفید و اقاقیا نشان داد کارایی گیاه نقره

زمان به گونه، اندام گیاهی و نوع فلز وابسته  طور هم به

ترین محل تجمع فلزات بودند و  ها اصلی است. برگ

های سمیت فراتر  ها از آستانه در برخی موارد غلظت

رفت که بیانگر تنش فلزی شدید است. تلفیق غلظت 

توده نشان داد ساختار  ناصر با الگوی تخصیص زیع

ای در راهبرد مدیریتی دارد.  کننده توده نقش تعیین زی

توده بالا و تمرکز فلزات در تنه و  کاج تهران با زی

مناسب  Znو  Cd ،Cuریشه برای تثبیت بلندمدت 

ای کارآمد  ای با انباشت برگی، گزینه است. سرو نقره

ای  ز طریق هرس دورهبرای استخراج تدریجی ا

 Cuو  Feشود. توت سفید با انتقال مؤثر  محسوب می

های  به برگ و امکان برداشت فصلی، برای آلودگی

توده  شود. اقاقیا نیز به دلیل زی متوسط توصیه می

ای و توان تثبیت نیتروژن، در تثبیت زیستی و  ریشه

 های آلوده نقش کلیدی دارد.  بازسازی اولیه سایت

اساس، انتخاب گونه باید متناسب با فلز غالب بر این 

و هدف مدیریتی )تثبیت یا استخراج( انجام شود و 

توده و مدیریت ایمن  همراه با پایش سالانه خاک و زی

 بقایای آلوده باشد.
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