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Abstract 

Monitoring and remediation of metal contaminants in roadside environments is of particular importance in order to 

estimate, control and reduce the level of threats to humans and the biosphere. Therefore, this study was conducted to the 

evaluation of the ability of some herbaceous species (Cardaria draba and Achillea wilhelmsii) collected from the 

roadside biotype of Hamadan, west of Iran to biomonitoring the Co, Cr and Mn in 2019. In this descriptive study, a total 

of 63 soil samples and 126 plant samples were collected from 3 stations. After preparation and acid digestion of the 

samples in the laboratory, the content of elements in them was read by induced coupled plasma spectroscopy (ICP). 

Also, bioconcentration factor (BCF), bioaccumulation (BAF), and transfer factor (TF) were calculated to evaluate the 

ability of plants to monitor and refine heavy metals. Statistical processing of the results was performed using SPSS 

statistical software. Cardaria draba had average BAF and TF values greater than 1 for cobalt and manganese and mean 

BCF values greater than 1 and TF less than 1 for chromium. Besides, Achillea wilhelmsii had average BAF and TF 

values greater than 1 for manganese and mean BCF values greater than 1 and TF less than 1 for cobalt and chromium. 
Based on the average content of elements in plant tissues and the average values of BAF, BCF and TF of elements can 

be used from C. draba and A. wilhelmsii as efficient native species for monitoring and remediation of heavy metals in 

contaminated areas. 
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Extended abstract 

Introduction 

Heavy metals, as a hazardous group of inorganic chemical pollutants, could be originated from natural 

sources (Volcanoes, sea spray, soil erosion, storm runoff, and forest fires) and also anthropogenic sources 

(mining, industrial activities, smelting and quarrying activities, agriculture, and fossil fuel combustion) 

(Hosseini et al., 2020; Karmakar and Padhy, 2020). The pollution and destruction of ecosystems following 

the development and advancement of technology in the industrial world has gone through a growing trend 

and has caused the aggravation of environmental and health threats (Hosseini et al., 2020, 2021). Meanwhile, 

heavy metal contamination of the ecosystem is a global concern due to its long half-life, toxicity, high 

stability, ability to accumulate and bioaccumulation of these pollutants. Roads, as one of the basic pillars of 

the infrastructure development of any country, are considered the second non-point source of heavy metal 

pollution in the urban ecosystem. Metal pollutants related to traffic are released due to fossil fuel 

consumption, tire wear, brake pads, depreciation and corrosion of metal car parts, lubricant leakage and 

erosion of road surfaces and directly (dermal contact, ingesting, and inhaling) and Indirect (food chain) are 

considered a potential threat to human health and the biosphere (Acar & Özkul, 2020). Co and Cr due to 

widely used in engine components and cover many mechanical parts of the car such as brake pads and tires 

(components that require high wear resistance) and Mn as a fuel additive in gasoline and diesel are the most 

common metal pollutants related to traffic (De Silva et al. 2021).  

In recent years, various physical, chemical and biological technologies and methods have been developed for 

monitoring and remediation of heavy metals in the environment; but among them, biotechnology is 

considered a useful and environmentally friendly method to evaluate the pollution of ecosystems due to its 

relatively low cost and ease of implementation. In this regard, plants have become the most suitable 

biological tools for estimating and reducing the amount of pollutants, including heavy metals, due to the ease 

of identifying species, easy sampling, and widespread presence in most environments. However, native and 

herbaceous species that have the ability to adapt to polluted environmental conditions and the ability to 

absorb and accumulate heavy metals are suitable options for monitoring and bioremediation of metal 

pollutants (Raikova et al., 2019; Hosseini et al., 2020, 2021). 

Therefore, according to the environmental and health concerns and risks caused by heavy metals and despite 

the studies conducted in the field of monitoring and refining these pollutants through grassy plants in the 

roadside environment, the problem of metal pollutants related to road traffic is still standing and can be 

evaluated. On the other hand, the situation of heavy metal pollution along the main roads of Iran has not been 

fully studied and lacks basic data; therefore, this research was conducted with the aim of evaluating the 

capability of monitoring and remediation capacities of heavy metals (Co, Cr, and Mn) by some herbaceous 

species located in the roadside biotype of Hamedan in 2018. 

Methods: In this research, three roads Hamedan-Goltepe (30 years old and average daily traffic of 2417 

vehicles), Hamedan-Saveh (approximately 10 years old and average daily traffic of 11326 vehicles) and 

Hamedan-Kermanshah (with more than 70 years of age and an average daily traffic of 14,797 vehicles) were 

selected as sampling stations (Figure 1). The studied areas have a cold, semi-arid climate, an average annual 

rainfall of 330 mm, and an average annual temperature of 11 °C (Hosseini et al., 2022). In this study, a total 

of 63 surface soil samples and also 126 plant samples were selected along 700 m from a 9 km section of 

mentioned roads and preparing and acidic digestion of samples in the laboratory, the content of elements in 

the soil and plant samples were determined using ICP-OES. The bioconcentration factor (BCF), 

bioaccumulation (BAF), and transfer factor (TF) were calculated to evaluate the ability of plants to monitor 

and refine heavy metals. Statistical analysis of the results was performed using SPSS software. 
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Figure 1. Sampling sites in the study area 

 

Results and Discussion 

The results of the analysis of variance test showed that the increase in traffic volume, in most cases, has 

increased the content of cobalt, chromium and manganese elements in soil and plant samples significantly (p 

< 0.05). Based on the results obtained, the highest concentrations of all the analyzed elements in soil samples 

were found to be 0.033 mg/kg for Co, 0.060 mg/kg for Cr, and 8.90 mg/kg for Mn and in plant samples were 

0.171, 2.51 and 58.7 mg/kg for Co, Cr and Mn respectively, and all observed in specimens collected from the 

sites with high vehicle traffic (Saveh and Kermanshah stations); that can be related to the high volume of 

traffic and consequently the high rate of combustion of fossil fuels and the depreciation of car parts. This 

finding is similar to those obtained by (Novo et al., 2017) and (Bernardino et al., 2019) who concluded that 

the increase of element contents in roadside plants and soils coincided with increased traffic volumes. 

The results of the independent t-test showed that the washing process caused a significant decrease in the 

content of cobalt, chromium and manganese elements in the samples of both investigated species (p < 0.05). 

Based on the results, the highest content of all the studied elements in shoot samples belonged to unwashed 

shoot specimens of C. draba (with the mean contents 0.252 ± 0.070, 2.44 ± 0.071, and 50.9 ± 0.265 for Co, 

Cr, and Mn, respectively) and A. wilhelmsii (with the mean contents 0.136 ± 0.054, 2.35 ± 0.053, 41.3 ± 

0.649 for Co, Cr, and Mn, respectively). In this regard, the reduction of the content of elements due to the 

washing process can be related the atmospheric depositions. Similarly, (Abbaszadeh et al., 2019) also 

reported that the washing process reduced the content of heavy metals in leaves by 50%. 

The results of this research showed that the C. draba had the values bioaccumulation and transfer factor 

greater than one for Co and Mn and the values bioconcentration greater than 1 and transfer factor less than 1 

for Cr. Therefore, it can be concluded that C. draba is a suitable species for extraction for Co and Mn and 

stabilization of Cr in the soil. In the case of A. wilhelmsii, the average values of bioaccumulation and transfer 

factor for Mn were greater than 1. On the other hand, A. wilhelmsii had the values bioconcentration greater 

than 1 and transfer factor less than 1 for Co and Cr. Therefore, A. wilhelmsii is a suitable species for 

extraction of Mn and stabilization cobalt and chromium elements in the soil. These findings are analogous to 

the results of (Hosseini et al., 2020), who reported that A. wilhelmsii and C. draba had high potentials for 

transferring Cd, Cu, Pb, Ni, and Zn from the roots to aerial parts. 

Conclusion: The results showed that by performing the washing process, the concentrations of Co, Cr and 

Mn elements in the samples significantly decreased, which was also confirmed by the independent t-test 

results. On the other hand, the content of elements in soil and plant samples was affected by traffic volume; 

so that the soil and plants along the highways with higher traffic volume (Saveh and Kermanshah stations) 

clearly had the highest concentration of elements in their tissues. This shows that significant amounts of 
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elements released by traffic activities have caused contamination of roadside soil and plant species. The 

evaluation of phytoremediation capability of the studied herbaceous species based on the values of 

bioconcentration factor, bioaccumulation, and transfer factor values also showed that C. draba is a suitable 

species for extraction of Co and Mn, and stabilization of Cr, A. wilhelmsii is a suitable species for extraction 

of Mn and stabilization of Co and Cr in the soil; that the results of the average content of elements in plant 

tissues also confirmed this issue. Therefore, C. draba and A. wilhelmsii can be used as effective native 

species for monitoring and remediation heavy metals from soil and air in polluted areas. 
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 چکیده
منظور برآورد، کنترل و کاهش سطح تهدیدات برای انسان و های کنار جاده بههای فلزی در محیطپالایش آلایندهپایش و 

رو، این پژوهش با هدف ارزیابی قابلیت پایش و پالایش عناصر کبالت، کروم و ای برخوردار است. از اینکره از اهمیت ویژهزیست
، ین منظورابه  انجام یافت. 8931ای همدان در سال ران مستقر در بیوتیپ کنار جادههای علفی ازمک و بومادمنگنز توسط گونه

ها در سازی و هضم اسیدی نمونهایستگاه برداشت شد. پس از آماده سهنمونه گیاهی از  823نمونه خاک و  39در مجموع 
برای خوانده شد. همچنین، ( ICP) شده القاییسنجی پلاسمای جفتطیفها توسط روش آزمایشگاه، محتوی عناصر در آن

و  (BAF) زیستی، تجمع(BCF)زیستی  ارزیابی قابلیت گیاهان مورد بررسی در پایش و پالایش فلزات سنگین فاکتورهای تغلیظ
 ازمکنتایج نشان داد که  انجام یافت. SPSSافزار آماری محاسبه شد. پردازش آماری نتایج نیز با استفاده از نرم (TF) انتقال

 TFو  یکتر از بزرگ BCFبرای عناصر کبالت و منگنز و میانگین مقادیر  یکتر از بزرگ TFو  BAFدارای میانگین مقادیر 
برای عنصر منگنز  یکتر از بزرگ TFو  BAFبومادران دارای میانگین مقادیر  ،برای عنصر کروم بود. از طرفی یکتر از کوچک

با استناد به میانگین محتوی برای عناصر کبالت و کروم بود.  یکتر از کوچک TFو  یکتر از بزرگ BCFو میانگین مقادیر 
توان از ازمک و بومادران عناصر می TFو  BAF ،BCFهای گیاهی و همچنین میانگین مقادیر محاسبه شده عناصر در بافت

 و هوا در مناطق آلوده استفاده کرد.  های بومی کارآمد برای پایش و پالایش فلزات سنگین از خاکعنوان گونههب
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 سرآغاز
آوری دنبال گسترش و پیشرفت فنبسازگان آلودگی و تخریب بوم

در دنیای صنعتی، روند رو به رشدی را طی کرده و سبب تشدید 
 Sobhan)زیستی و بهداشتی شده است تهدیدات محیط

Ardakani et al., 2014; Luo et al., 2017; Pan et al., 

2018; Hosseini et al., 2020, 2021) در این میان آلودگی .
نی، سمیت، عمر طولابوم به فلزات سنگین به سبب نیمزیست

ها پذیری و انباشت زیستی این آلایندهپایداری زیاد، قابلیت تجمع
 ;Rezaei Raja et al., 2016) استیک نگرانی جهانی 

Salehi et al., 2018; Sobhan Ardakani, 2016, 2018). 
یکی از ارکان اساسی توسعه زیربنایی هر کشور، به عنوان ها جاده

گی فلزات سنگین در ایجاد آلودای در دومین منبع غیرنقطه
. (Khaleghi et al., 2019) آیندمیبه شمار  بوم شهریزیست

واسطه مصرف سوخت ه های فلزی مرتبط با ترافیک بندهآلای
فسیلی، سایش لاستیک، لنت ترمز، استهلاک و خوردگی قطعات 

سطوح پوششی جاده  ها و فرسایشکنندهفلزی خودرو، نشت روان
بلع و تنفس( و طور مستقیم )تماس پوستی، ه منتشر شده و ب

مستقیم )زنجیر غذایی( تهدیدی بالقوه برای سلامت انسان و غیر
 ;De Silva et al., 2016) شوندمیمحسوب سپهر زیست

Farzan et al., 2016; Janta & Chantara, 2017; Novo 

et al., 2017; Sabzevari & Sobhanardakani, 2018; 

Yan et al., 2018; Bernardino et al., 2019; Acar & 

Özkul, 2020)در گسترده سبب استفادهو کروم به . کبالت 
 مانند خودرو مکانیکی قطعات از پوشش بسیاری و موتور اجزای

 زیاد سایش برابر در به مقاومت )اجزایی که لاستیک و ترمز لنت
 و بنزین در سوخت افزودنی یک عنوانبهو منگنز  دارند( نیاز

 های فلزی مربوط به ترافیکترین آلایندهاز جمله رایج گازوئیل
 ,Lu et al., 2009; Tian et al, 2018; Devi et al) هستند

2019; Kumar et al., 2019; De Silva et al. 2021).  این
عناصر ضروری در مقادیر اندک برای بقا و  عنوانبهفلزات 

خطر هستند، اما در فرآیندهای زیستی جانداران لازم و بی
توانند موجب اختلال در های خاص و یا مقادیر زیاد میشکل

اختلالات عصبی، از جمله  هاها، بروز بیماریعملکرد طبیعی اندام
 تنفسی، قلبی و انواع سرطان و در موارد حاد مرگ شوند

(Sobhanardakani et al., 2017; Sobhanardakani et 

al., 2019; Karimi et al., 2020) . 

ی فیزیکی، شیمیایی و هاها و روشآوریهای اخیر فندر سال
محیط، در برای پایش و پالایش فلزات سنگین  زیستی مختلف

 ه دلیل هزینهآوری زیستی بها فنا در بین آناند؛ امتوسعه یافته

زیست کم و سهولت در اجرا روشی مفید و سازگار با محیط نسبتا
 Yan et) شودمحسوب میسازگان دگی بوممنظور ارزیابی آلوبه

al., 2013; Wiseman et al., 2014; Galal & Shehata, 

2015; Zhang et al., 2016; Raikova et al., 2019; 

Hosseini et al., 2020, 2021) به دلیل . در این راستا، گیاهان
برداری آسان و حضور فراگیر در ها، نمونهسهولت شناسایی گونه

ترین ابزار زیستی برای تخمین و ها به مناسبر محیطتبیش
 اندها از جمله فلزات سنگین، مبدل شدهکاهش مقدار آلاینده

(Sumiahadi & Acar, 2018; Gajbhiye et al., 2019; 

Korzeniowska & Stanislawska- Glubiak, 2019) با .
های بومی و علفی که قابلیت تطابق در شرایط این حال، گونه

محیطی آلوده و توانایی جذب و انباشت فلزات سنگین را داشته 
های مناسب برای پایش و پالایش زیستی باشند، گزینه

 ,Garcia & Millan) شوندهای فلزی محسوب میآلاینده

1998; Lai & Chen, 2004; Jankowski et al., 2015; 

Wisniewska-Kadzajan et al., 2015;) . 
 بویانشباز خانواده  (Cardaria draba (L.) Desv) ازمک

(Brassicaceae) و  اروپا شرق جنوب و آسیا غرب بومی
 از خانواده کاسنی (Achillea wilhelmsii C. Koch) بومادران

(Asteraceae) از جمله  شمال آمریکا و اروپا آسیا، بومی
ای، شرایط مختلف جاده های علفی رایج در مناطق کنارپوشش

 هایبومزیست در ایگسترده پراکنش و کنندمی لتحم را محیطی

ها، طبیعی و مصنوعی( مانند مراتع، باغمختلف )طبیعی، نیمه
رو، های کشاورزی و مناطق صنعتی و شهری دارند؛ از اینزمین

نشانگرهای زیستی مناسب در نظر گرفته به عنوان توانند می
 . (Hosseini et al., 2020, 2022) شوند

در رابطه با پایش و پالایش زیستی فلزات  ندین مطالعهچتاکنون 
های حاشیه جاده توسط گیاهان انجام یافته سنگین در محیط

انباشت زیستی و  ،(Galal & Shehata, 2015) است.
رشد یافته در  (8)فلزات سنگین توسط گیاه بارهنگ جاییجابه

به اه را ترافیک را ارزیابی کرده و این گیتاثیر خاک آلوده تحت 
مرتبط با  و منگنز عناصر کروم، کبالتگر و پالاینده پایشعنوان 

نیز نسبت  (Jeddi & Chaieb, 2018). ترافیک معرفی کردند
های آلوده به پالایی خاکر گیاهد (2)لکیگیاه نوک لک به ارزیابی

به توان می این گیاه اقدام کرده و نتیجه گرفتند که از فلزات
های آلوده به پالایی خاکومی کارآمد در گیاهیک گونه بعنوان 

 ,.Anwar et al) عنصر منگنز منتشر شده از ترافیک بهره برد.

های معدنی منتشر شده از اتومبیل و با ارزیابی آلاینده (2020



 62  (نیره السادات حسینی، سهیل سبحان اردکانی) ... ارزیابی قابلیت پایش و پالایش فلزات سنگین کبالت،

های اصلی غبار و گیاهان از بزرگراهوها در خاک، گردپویایی آن
به عنوان را  (5)اتورهو ت (4)، ترشک(9)های استبرقپاکستان، گونه

گیاهان شاخص برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین کروم و 
ت به بنس نیز (Hosseini et al., 2021)ز معرفی کردند. نمنگ

 و پایش برای ازمک و بومادرانهای گونه از استفاده سنجیامکان
 کنار محیط در نیکل و سرب روی، سنگین فلزات زیستی پالایش

 قابلیت از هاگونهاین  که گزارش کردند و دهاقدام کر ایجاده
 .دارندرفلزات مذکور برخو تثبیت و برداشت

زیستی و ها و مخاطرات محیطبنابراین، با توجه به نگرانی
 انجام شدهمطالعات  با وجودبهداشتی مترتب از فلزات سنگین و 

ها از طریق گیاهان علفی در زمینه پایش و پالایش این آلاینده
های فلزی مرتبط با ط حاشیه جاده، مشکل آلایندهدر محی

 است قابل ارزیابیپابرجا و ای همچنان ترافیک جاده
(Jankowski et al., 2019).  از طرفی، وضعیت آلودگی فلزات

کامل مطالعه به طور های اصلی ایران ر امتداد جادهسنگین د
هدف  رو، این پژوهش باهای پایه است؛ از ایننشده و فاقد داده

بلیت پایش و پالایش فلزات سنگین کبالت، کروم و ارزیابی قا
های علفی مستقر در بیوتیپ کنار توسط برخی گونه منگنز
 انجام یافت. 8931ای همدان در سال جاده

 

 روش کار
 معرفی منطقه مورد مطالعه

 93گلتپه )با -همدان برداری از سه جادهدر این پژوهش، نمونه
وسیله نقلیه(،  2482ین ترافیک روزانه سال قدمت و میانگ

روزانه  سال قدمت و میانگین ترافیک 83ساوه )تقربیاً با -همدان
سال  23کرمانشاه )با بیش از  -وسیله نقلیه( و همدان 88923

وسیله نقلیه( انجام شد  84232قدمت و میانگین ترافیک روزانه 
م (. مناطق مورد مطالعه دارای آب و هوای سرد نی8)شکل 

متر و دمای متوسط میلی 993 خشک، میانگین بارندگی سالانه
 .(Hosseini et al., 2022) هستندگراد درجه سانتی 88 سالانه

 
 برداری از خاک و گیاهنمونه

مقطعی با در نظر گرفتن  -در این پژوهش توصیفی
علفی شامل بومادران و  گونه 2های زمانی و مالی، محدودیت
نی )گونه غالب( و پراکنش گسترده در مناطق سبب فراواازمک به

منظور ایجاد شرایط یکنواخت و مورد مطالعه انتخاب شدند. به

، هاگر احتمالی، در همه ایستگاهکاهش عوامل مداخله
روز  89برداری )خاک و گیاه( در روز آفتابی و پس از نمونه

 کیلومتری هر جاده با 3از یک قطعه  متر 233بارندگی در طول 
های مشابه )مانند میانگین سرعت وسیله نقلیه و پوشش ویژگی

و از هر دو طرف حاشیه  متر از یکدیگر 833جاده(، در فواصل 
منظور تهیه متر از لبه جاده( با سه تکرار انجام شد. به 3-2جاده )

پایه  23نمونه همگن از ریشه و شاخساره در هر جاده، از هر گونه 
 ی و سلامتی( از هر فاصله برداشت و به)با شرایط مشابه رویش

های کاغذی با تفکیک گونه با یکدیگر مخلوط و به پاکت
 Zhai et al., 2016; Wang et)برچسب معین منتقل شدند 

al., 2018; Hosseini et al., 2020, 2022 .)های خاک نمونه
متر( نیز توسط بیلچه باغبانی سانتی 3-85عمق سطحی )
و برای تهیه یک نمونه گرم(  533 ستگاهای هر )ازبرداشت 

آوری شده هر منطقه با یکدیگر های خاک جمعهمگن، نمونه
دار منتقل شدند اتیلنی زیپهای پلیمخلوط و به کیسه

(Abbaszadeh et al., 2019.) 823در مجموع صورت، بدین 
 آوری شد.نمونه خاک سطحی جمع 39نمونه گیاهی و 

 

 
 بردارینمونه هایمحل قراراست موقعیت (:1) شکل
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و تعیین محتوی های گیاهی و خاک نمونهسازی آماده

 هاآنعناصر در 

های هوایی( و پس از جدا کردن شاخسارها )اندام ،در آزمایشگاه
های شاخسار به دو گروه های زیرزمینی(، نمونهها )اندامریشه

منظور های ریشه و یک گروه از شاخسارها بهتقسیم شدند. نمونه
های سطحی، ابتدا با آب شرب و سپس با زدودن و حذف آلاینده

یند شستشوی آآب دوبار تقطیر شسته شدند. در گروه دیگر فر
های گیاهی تا زمان خشک شدن شاخسارها انجام نشد. نمونه

گراد درجه سانتی 33( در آون با دمای ساعت 41در حدود کامل )
های خشک در کردن نمونه. در نهایت، پس از پوندقرار گرفت

اتیلنی، های پلیها به کیسهگیاهی توسط آسیاب برقی و انتقال آن
 Zhai) گراد نگهداری شدنددرجه سانتی چهارها در دمای نمونه

et al., 2016; Hosseini et al., 2020, 2022) .های نمونه
منظور خاک نیز در آزمایشگاه ابتدا هوا خشک شده و سپس به

متری عبور داده میلی 2بزرگ و بقایای آلی از الک  حذف ذرات
 .(Sobhanardakani et al., 2018) شدند

گرم از هر نمونه  یکهای گیاهی، گیری از نمونهمنظور عصارهبه
 853مجزا به بشر به طور پودرشده )شاخساره و ریشه( را  گیاهی
 اسید لیترمیلی پنجلیتری منتقل کرده و پس از افزودن میلی

دقیقه روى  83نیتریک غلیظ به هر بشر، محلول حاصل بمدت 
گراد رفلاکس شد. پس از تغییر درجه سانتی 35هیتر با دمای 

 پنجها، در دو مرحله متوالى هر بار رنگ و سرد شدن محلول
ها افزوده و محلول لیتر اسید نیتریک غلیظ را به نمونهمیلی

دقیقه  93مدت هراد بگدرجه سانتی 35حاصل روى هیتر با دماى 
 سهلیتر آب مقطر و میلی دو مجدداً رفلاکس شد. پس از آن،

به محلول افزوده و سپس  93پراکسیدهیدروژن % لیترمیلی
گراد درجه سانتی 25دقیقه روى هیتر با دماى  پنجتا  دومدت به

حرارت داده شد. در مرحله بعد، پس از خنک شدن به هر یک از 
 85ر اسید کلریدریک غلیظ اضافه شد و بعد از لیتمیلی 83ها آن

 42دقیقه رفلاکس، عصاره حاصل با کاغذ صافى واتمن شماره 
 لیتر رسانده شدمیلی 833صاف و با آب دوبار تقطیر به حجم 

(Khalid et al., 2018) . 

منظور تعیین محتوی قابل دسترس فلزات به ،از سوی دیگر
های خاک، از مونه)بخش قابل جذب فلزات سنگین( در ن

 335/3 (3)استیک اسیدپنتا آمینتریاتیلن)دی DTPAگیر عصاره
و تری اتانول  مول در لیتر 38/3 (2)مول در لیتر و کلرورکلسیم

گیر محلول عصاره pHمول در لیتر( استفاده شد و  8/3 (1)آمین

 9/2 ±5/3نرمال در حدود  یکبا استفاده از اسید کلریدریک 
مجزا به به طور نه خاک را  گرم از هر نمو 83، سپستنظیم شد. 

لیتر میلی 23منتقل کرده و پس از افزودن  لیتریمیلی 853ارلن 
ه ها بسته و ببه هر ارلن، درب آن DTPAاز محلول استخراج 

دور در دقیقه، روی همزن  823ساعت با سرعت  دومدت 
حاصل با  مکانیکی دورانی قرار داده شد. در مرحله بعد، عصاره

 & Lindsay) صاف شد 42کاغذ صافى واتمن شماره 

Norvell, 1978; Ranđelović et al., 2018).  
پس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک  ،در نهایت

-283مدل  Varianعناصر و کالیبره کردن دستگاه نشر اتمی 
ESهای مورد، محتوی عناصر کبالت، کروم و منگنز در نمونه 

، 385/221 هایترتیب در طول موجبهمطالعه اعم از گیاه و خاک 
در سه تکرار خوانده شد. مقادیر نانومتر و  383/252و  283/232

ترتیب برابر با حد تشخیص برای عناصر آهن، کبالت و منگنز به
ترتیب و مقادیر محدودیت کمی نیز به 339/3و  823/3، 848/3
. نتایج حاصل از آمدبه دست  223/3و  915/3، 422/3 با برابر

های برای نمونه 34-838درصد بازیابی فلزات سنگین )بین %
های گیاهی( نیز نشان داد که برای نمونه 35-833خاک و بین %

روش مورد استفاده برای تعیین فلزات سنگین مورد مطالعه از 
اطمینان کافی و دقت خوب برخوردار بوده است. همچنین، 

 مشاهده شد. 5دارد %انحراف استان
 

 ، فاکتور تغلیظ(BAF) (9)فاکتور تجمع زیستیمحاسبه 

  (TF) (11)و فاکتور انتقال (BCF) (11)زیستی
 ، تغلیظ(BAF)تجمع زیستی  هایدر این پژوهش، شاخص

منظور ارزیابی قابلیت به (TF)و فاکتور انتقال  (BCF)زیستی 
ترتیب بهسنگین  گیاهان مورد بررسی در پایش و پالایش فلزات

 ;Wang et al., 2018) محاسبه شدند 9تا  8با استفاده از روابط 

Devi et al., 2019; Aghelan et al., 2020): 
 

(8)            
 :(8)در رابطه 

BAF زیستی؛گر فاکتور تجمعبیان shootC وsoilC ترتیب نیز به
هوایی( و خاک  ماندادهنده محتوی فلز در شاخساره گیاه )نشان

 .گرم در کیلوگرم استبر حسب میلی

 (2)       



 62  (نیره السادات حسینی، سهیل سبحان اردکانی) ... ارزیابی قابلیت پایش و پالایش فلزات سنگین کبالت،

 :(2)در رابطه 
BCF زیستی؛ گر فاکتور تغلیظبیان rootCو soilC ترتیب نیز به
بر  زمینی( و خاک اندامدهنده محتوی فلز در ریشه گیاه )نشان

 گرم در کیلوگرم است.حسب میلی

(9)      

 :(9)در رابطه 

TF گر فاکتور انتقال؛نبیا shootC وrootC دهنده ترتیب نشاننیز به
گرم در میلیهوایی و ریشه گیاه بر حسب  انداممحتوی فلز در 

  .است کیلوگرم

 
 هاپردازش آماری داده

افزار آماری نرم 83ها با استفاده از نسخه پردازش آماری داده
SPSS  ها و دهتوزیع دانرمال بودن انجام یافت. برای بررسی

 -های کلموگروفترتیب از آزمونها بهبرابری واریانس
منظور مقایسه میانگین غلظت فلزات ، به(89)لون و (82)اسمیرنوف

های های گیاه و خاک بین ایستگاهسنگین مورد مطالعه در نمونه
 (84)طرفهاریانس بین آزمودنی یکبرداری از آزمون تحلیل ونمونه

و  5داری %در سطح معنی (85)قیبی دانکندنبال آن آزمون تعو ب
دار آماری میانگین برای بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی

محتوی فلزات سنگین بین شاخسارهای شسته نشده و شسته 
 ها از آزمون تی مستقل استفاده شد.شده گونه

 
 نتایج

 نتایج سنجش محتوی فلزات سنگین کبالت، کروم و منگنز در 

های گیاهی و خاک( به تفکیک مورد مطالعه )اندامهای نمونه
 ارایه شده است.( 9 تا 8)برداری در جداول ایستگاه نمونه

نتایج آزمون آماری تی مستقل نشان داد که فرایند شستشو سبب 
دار محتوی عناصر کبالت، کروم و منگنز در کاهش معنی

. با (p < 35/3های شاخسار هر دو گونه مورد بررسی شد )نمونه
های گیاهی استناد به نتایج سنجش محتوی عناصر در اندام

های بیشینه میانگین محتوی عنصر کبالت در نمونه (8جدول )
در ترتیب گرم در کیلوگرم بهمیلی 893/3 و 252/3شاخسار با 

ازمک و بومادران تجمع یافته بود.  هایشاخسار شسته نشده گونه
های نصر کروم در نمونهبیشینه میانگین محتوی ع ،همچنین

 95/2 و 44/2ترتیب با ازمک و بومادران به هایشاخسار گونه
تعلق  هاگونهین اشاخسار شسته نشده گرم در کیلوگرم به میلی

بیشینه میانگین غلظت عنصر  ،از سوی دیگر (.2داشت )جدول 
ترتیب مربوط به شاخسار شسته بهنیز  9/48و  3/53منگنز با 

 (.9)جدول ی ازمک و بومادران بود هاشده گونهن
گر آن بود که افزایش حجم نتایج آزمون تحلیل واریانس بیان

ترافیک، در اغلب موارد محتوی عناصر کبالت، کروم و منگنز در 
افزایش  (p < 35/3داری )معنیبه طور های خاک و گیاه را نمونه

کن(، ها )دانداده است. بر اساس نتایج آزمون مقایسه میانگین
های خاک با بیشینه میانگین محتوی عنصر کبالت در نمونه

 828/3های گیاهی نیز با و در نمونه گرم در کیلوگرممیلی 399/3
(. 8کرمانشاه بود )جدول  مربوط به ایستگاه کیلوگرم در گرممیلی

های خاک از طرفی بیشینه میانگین محتوی عنصر کروم در نمونه
مربوط به  گرم در کیلوگرممیلی 58/2و  333/3ترتیب با و گیاه به

 (.2ساوه بود )جدول  آوری شده از ایستگاههای جمعنمونه

 
 

 (گرم در کیلوگرممیلی)های گیاهی و خاک ی کبالت در نمونهآمار توصیفی محتو (:1) جدول

 ایستگاه

 غلظت کبالت

 های هواییاندام

های نمونه

 گیاهی

 های خاکنمونه
 ریشه شاخسار شسته شده ه نشدهشاخسار شست

 بومادران ازمک بومادران ازمک بومادران ازمک
جز قابل 

 دسترس

 a233/3±882/3 a831/3±982/3 a835/3±432/3 a935/3±983/3 a833/3±884/3 a282/3±981/3 a833/3±888/3 b238/3±239/3* گلتپه

 c833/3±292/3 a838/3±483/3 a232/3±231/3 a232/3±835/3 a939/3±984/3 a835/3±285/3 b235/3±984/3 a833/3±838/3 ساوه

 b938/3±423/3 b232/3±881/3 b235/3±883/3 b882/3±989/3 a232/3±233/3 a939/3±483/3 b933/3±882/3 c238/3±939/3 کرمانشاه

 325/3±331/3 848/3±331/3 833/3±331/3 825/3±341/3 335/3±335/3 885/3±348/3 893/3±354/3 252/3±323/3 میانگین

 ند.هستاری دانکن آزمون آم نتایج اسبر اس 5%دار آماری در سطح احتمال معنی تفاوت تون فاقدف مشترک در هر سمقادیر دارای حرو *
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 (گرم در کیلوگرم)میلیهای گیاهی و خاک آمار توصیفی محتوی کروم در نمونه (:2)جدول 

 ایستگاه

 غلظت کروم

 های هواییاندام
های مونهن

 گیاهی

 های خاکنمونه

  ریشه شاخسار شسته شده شاخسار شسته نشده

 جز قابل دسترس بومادران ازمک بومادران ازمک بومادران ازمک

 a883/3±18/8 b983/3±41/2 a223/3±23/8 a859/3±51/8 a484/3±43/8 a838/3±58/2 a242/3±12/8 a883/3±843/3* گلتپه

 c923/3±35/9 a423/3±82/2 a994/3±43/8 b888/3±33/8 b224/3±89/2 b983/3±23/2 b954/3±58/2 b833/3±333/3 ساوه

 b833/3±42/2 b993/3±44/2 a882/3±28/8 c983/3±38/2 b821/3±42/2 b292/3±39/2 b858/3±95/2 ab283/3±353/3 کرمانشاه

 353/3±331/3 24/2±432/3 32/2±295/3 83/2±222/3 38/8±281/3 43/8±252/3 95/2±359/3 44/2±328/3 میانگین

 اری دانکن هستند.بر اساس نتایج آزمون آم 5تمال %دار آماری در سطح احمعنی تفاوت تون فاقدمقادیر دارای حروف مشترک در هر س *

 

بیشینه میانگین محتوی عنصر منگنز در  ،از سوی دیگر
ای هو در نمونه گرم در کیلوگرممیلی 31/1های خاک با نمونه

ترتیب مربوط به به گرم در کیلوگرممیلی 2/51گیاهی با 
نتایج  ،(. همچنین9کرمانشاه و ساوه بود )جدول  هایایستگاه

یافته عنصر پژوهش حاضر نشان داد که میانگین غلظت تجمع
و  83/2ترتیب با کروم در ریشه هر دو گونه ازمک و بومادران به

ز جذب این عنصر در تر ابیش گرم در کیلوگرممیلی 32/2
ترتیب با میانگین شاخسارهای شسته شده ازمک و بومادران به

میانگین  ،بود. افزون بر این گرم در کیلوگرممیلی 38/8و  43/8
گرم در میلی 833/3ی عنصر کبالت در ریشه بومادران با محتو

تر از غلظت این فلز در شاخسارهای شسته شده با بیش کیلوگرم
میانگین  ،بود. از طرفی گرم در کیلوگرممیلی 335/3میانگین 

یافته عنصر منگنز در شاخسار شسته شده ازمک با غلظت تجمع
تر از جذب این عنصر در ریشه گرم در کیلوگرم بیشمیلی 8/44

 گرم در کیلوگرم بود.میلی 3/81ازمک با میانگین 
 زیستی و فاکتورتجمع زیستی، تغلیظ  هایفاکتورمحاسبه  نتایج
های شاخسار شسته عناصر کبالت، کروم و منگنز در نمونه انتقال

 8های گیاهی بومادران و ازمک در نمودارهای )شده و ریشه گونه
 ( ارایه شده است.9 تا

 

 (گرم در کیلوگرم)میلیهای گیاهی و خاک آمار توصیفی محتوی منگنز در نمونه (:3)جدول 

 ایستگاه

 غلظت منگنز

 یهای هوایاندام

 های گیاهینمونه
 های خاکنمونه

 ریشه شاخسار شسته شده شاخسار شسته نشده

 دسترسجز قابل  بومادران ازمک بومادران ازمک بومادران ازمک

 a283/3±2/92 a444/3±2/93 b888/3±4/94 a424/3±9/28 b293/3±3/83 b932/3±5/24 a99/3±5/22 b424/3±2/1* گلتپه

 b841/3±9/19 b85/8±5/38 c944/3±3/29 c243/3±9/59 c93/8±2/24 c845/3±2/55 b4/81±2/51 a233/3±8/2 ساوه

 a985/3±3/98 a495/3±1/98 a442/3±8/24 b932/3±8/21 a483/3±3/82 a449/3±3/28 a21/5±2/25 c922/3±3/1 کرمانشاه

 31/1±213/3 9/92±8/83 3/94±983/3 8/81±351/3 2/94±253/3 8/44±942/3 9/48±343/3 3/53±235/3 میانگین

 اری دانکن هستند.بر اساس نتایج آزمون آم 5تمال %دار آماری در سطح احمعنی تفاوت تون فاقدقادیر دارای حروف مشترک در هر سم *

 

 زیستیتغلیظ (، مقادیر 2 و 8با استناد به نتایج مندرج در نمودار )

ران در همه عناصر در هر دو گونه ازمک و بوماد تجمع زیستی و
 بود. از طرفی، ازمک مقادیر یکتر از ها بزرگهمه ایستگاه

تر از یک را برای عنصر کبالت در ایستگاه بزرگ فاکتور انتقال
کرمانشاه و برای عنصر منگنز در همه ایستگاه ها نشان داد 

(. این در حالی است که بومادران دارای مقادیر فاکتور 8)نمودار 
رای عناصر کبالت و منگنز در ایستگاه ب تر از یکبزرگ انتقال

زیستی تغلیظ (. از طرفی، میانگین مقادیر 2کرمانشاه بود )نمودار 
همه عناصر شاخسارهای شسته شده و ریشه هر  تجمع زیستی و

(. از حیث 9بود )نمودار  یکتر از دو گونه مورد مطالعه بزرگ
انتقال  ضریب میانگین مقادیر فاکتور انتقال، گونه ازمک دارای

در رابطه با گونه  برای عناصر کبالت و منگنز بود. یکتر از بزرگ
تر عنصر منگنز بزرگ بومادران نیز میانگین مقادیر فاکتور انتقال

 .بود یکاز 
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تجمع زیستی، تغلیظ  مقادیر فاکتورهای (:1نمودار )

 در کبالت، کروم و منگنز عناصرزیستی و فاکتور انتقال 

 ازمک گیاهی هایبافت نمونه

 

 
 تجمع زیستی، تغلیظ مقادیر فاکتورهای (:2نمودار )

 در کبالت، کروم و منگنز عناصرو فاکتور انتقال  زیستی

 بومادران گیاهی هایبافت نمونه

 

 
تجمع زیستی،  مقادیر فاکتورهای (: میانگین3نمودار )

 کبالت، کروم و منگنز عناصر زیستی و فاکتور انتقالتغلیظ 

 بومادران ازمک و گیاهی هایبافت ونهنم در

 

 گیریبحث و نتیجه
فلزات سنگین منتشر شده از ترافیک ممکن است از طریق 

( های زیرزمینی )ریشهرسوب بر سطح خاک و جذب توسط اندام
های های اتمسفری و جذب توسط اندامیا از طریق فرونشست

 Nabulo et) یابند( در گیاهان حاشیه جاده تجمع هوایی )روزنه

al., 2006; Feng et al., 2011; Jankowski et al., 2015; 

Hosseini et al., 2020) نتایج این پژوهش نشان داد که .
شاخسارهای شسته شده نسبت به  محتوی عناصر در

تر بود. در این تا دو برابر کم 53/8شاخسارهای شسته نشده 
توان و را میخصوص، کاهش محتوی عناصر در اثر فرآیند شستش

های هواسپهری مرتبط دانست. در تأیید نتایج این به فرونشست
به با بررسی درختان ( 2385و همکاران ) Norouzi ،پژوهش
گر زیستی آلودگی فلزات سنگین عنوان کردند که نشانعنوان 

های های برگ مربوط به برگبیشینه محتوی عنصر منگنز نمونه
و  (Serbula et al., 2012) شسته نشده بود. همچنین،

(Pourkhabbaz et al., 2015)  نیز گزارش کردند که فرآیند
ها از محتوی فلزات سنگین در برگ 53شستشو باعث کاهش %

 بررسی با نیز( 2383و همکاران ) Abbaszadehشده است. 
 عنوان سنگین فلزات آلودگی زیستی گرنشانبه عنوان  درختان
 به مربوط برگ هاینمونه عناصر غلظت بیشینه که کردند
 بود. نشده شسته هایبرگ

های فلزی مختلفی را های مرتبط با آن آلایندهترافیک و فعالیت
مستقیم بر کند که به طور مستقیم و غیرزاد میدر محیط آ

 ,.Maeaba et al)گذارد میتاثیر سازگان سلامت انسان و بوم

2019; Acar RU & Özkul, 2020) حاضر . نتایج پژوهش
نشان داد که بیشینه محتوی عناصر کبالت، کروم و منگنز در 

های ساوه و کرمانشاه های خاک و گیاه مربوط به ایستگاهنمونه
توان های با حجم زیاد ترافیک( بود. این موضوع را می)ایستگاه

تبع آن استهلاک قطعات خودروها و با حجم زیاد ترافیک و به
فسیلی مرتبط دانست. در مطالعات های نرخ زیاد احتراق سوخت

 Eid، (2333و همکاران ) Baycu، مشابه و در تأیید نتایج حاصل
( 2389و همکاران ) Bonanno همچنین و( 2382و همکاران )

که  گزارش کردند سنگین فلزات آلودگی ردیابیزیست مطالعه در
غلظت عناصر کبالت، کروم و  افزایش حجم ترافیک به افزایش

علاوه بر . گیاهان و خاک کنار جاده منجر شده استمنگنز در 
نتایج مشابهی نیز توسط سایر محققان گزارش شده است این، 

(Malizia et al., 2012)،از طرفی . Kluge  وWessolek 



 3043 پاییز و زمستان، 62 ، شماره31 زیست، سالهای محیطپژوهش 16

(2382) ،Novo ( 2382و همکاران ) وBernardino  و همکاران
بررسی تجمع فلزات سنگین در خاک و گیاهان نیز با ( 2383)
محتوی زیاد فلزات سنگین کبالت،  نار جاده نتیجه گرفتند کهک

تواند ناشی از سایش و ها میکروم و منگنز در محیط مجاور جاده
خوردگی قطعات خودرو )مانند سایش تایر و ترمز(، نشت 

گر آن بود نتایج بیان ها و احتراق بنزین باشد. همچنین،کنندهروان
صر کروم در ریشه هر دو گونه یافته عنکه میانگین غلظت تجمع

ازمک و بومادران و میانگین محتوی عنصر کبالت در ریشه 
تر از غلظت این عناصر در شاخسارهای شسته شده بومادران بیش

بود. محققان دیگر نیز اظهار داشتند که کروم و کبالت از قابلیت 
 Baycu et)ای گیاهان برخوردارند تجمع زیاد در سیستم ریشه

al., 2006; Eid et al., 2012; Bonanno et al., 2013; 

Romeh, 2018) این در حالی است که میانگین غلظت .
تر از یافته عنصر منگنز در شاخسار شسته شده ازمک بیشتجمع

جذب این عنصر در ریشه بود. در سایر مطالعات نیز که به نتایج 
اند، این موضوع را با توانایی انتقال عناصر یافتهمشابه دست
رخی . همچنین، ب(Jeddi & Chaieb, 2018)اند مرتبط دانسته

از محققان گزارش کردند که تفاوت در محتوی انباشت فلزات 
 هایسبک دلیل به است ممکن گیاه مختلف هایبافت در سنگین

 ;Li et al., 2007)مختلف جذب فلزات در خاک و گیاه باشد 

Taskila et al, 2012). 
زیست روشی دار محیطفناوری سبز و دوستبه عنوان پالایی گیاه
ه زیستی بهای محیطو کاهش آلاینده منظور تخمینهزینه بهکم

 ;Aghelan et al., 2020)ویژه فلزات سنگین است 

Davodpour et al, 2020)رو، ارزیابی دقیق پوشش . از این
های انسانی آلوده سبب فعالیتگیاهی موجود در مناطقی که به

تواند سزایی برخوردار است و میه شوند، از اهمیت بمحسوب می
های گیاهی مناسب برای پایش و پالایش نجر به شناسایی گونهم

تمایل  (83)های محیطی شود. در این راستا، گیاهان متحملآلاینده
دارند که انتقال عناصر از خاک به ریشه و همچنین از ریشه به 

های هوایی را محدود کنند، بنابراین، از این طریق انباشت اندام
که، دهند، در حالیرا کاهش می توده گیاهیفلزات در زیست

توده نه فلزات را در زیستکننده فعالاانباشتهای گیاهی فراگونه
 Yoon)کنند جا میه ریشه و شاخسار( جذب، انباشته و جابخود )

et al., 2006; Rafati et al., 2011; Ali et al., 2013; 

Jeddi & Chaieb, 2018) ،با استناد به نتایج پژوهش حاضر .
ریشه و گونه  تر انباشت فلز کروم درازمک از توانایی بیش گونه

تر تجمع عناصر کبالت و کروم در ریشه بومادران از قابلیت بیش
، بنابراینبرخوردار بودند.  در مقایسه با شاخسار شسته شده

ای مناسب برای تثبیت توان اذعان داشت که ازمک گونهمی
مفید برای تثبیت عناصر  عنصر کروم و گونه بومادران گیاهی

توان برای کبالت و کروم در خاک است. از تثبیت گیاهی می
ها در تبع آن محدود کردن آلودگیکاهش تحرک فلزات و به

های گیاه برای خاک استفاده کرد. در این فرآیند از توانایی ریشه
شویی فلز به منابع آب زیرزمینی استفاده کاهش تحرک و روان

نتیجه فراهمی زیستی فلزات برای ورود به زنجیر شود و در می
یابد. یکی از مزایای این فرآیند نسبت به غذایی کاهش می

استخراج گیاهی این است که دفع مواد گیاهی که مقادیر متنابهی 
های هوایی آن تجمع یافته است، مورد نیاز از فلزات در اندام

یید او در ت در مطالعات مشابه. (Naderi et al., 2013)نیست 
نیز با ارزیابی قابلیت Shehata (2385 )و  Galal نتایج حاصل،

ه بارهنگ ونفلزات سنگین توسط گجایی جابهانباشت زیستی و 
های ترافیکی، این گونه رشد یافته در خاک آلوده متأثر از فعالیت

ای مناسب برای تثبیت گیاهی عناصر کبالت، کروم و را گزینه
ها و مناطق آلوده به فلز معرفی رامون جادهمنگنز در محیط پی

 زیستی و فاکتور انتقال تجمع زیستی، تغلیظکردند. از سوی دیگر 
کننده توانایی گیاه در جذب و انتقال عوامل اصلی تعیینبه عنوان 

پالایی معرفی ها در فرآیند گیاهترین شاخصعناصر از خاک مهم
 ;Weis et al., 2004; Galal & Shehata, 2015) شدند

Zhang et al., 2016) ضریب گیاهی با نه ، گواساس. بر این
برای برداشت ، از یکتر بزرگفاکتور انتقال زیستی و تجمع

از یک و تر گزیستی بزرتغلیظ ضریب گیاهی با گیاهی و گونه 
مناسب برای تثبیت گیاهی ، از یکتر کوچکفاکتور انتقال 

. (Abbaszadeh et al., 2019; Devi et al., 2019) ندهست
تجمع نتایج این پژوهش نشان داد که گونه علفی ازمک دارای 

برای عناصر کبالت و  یکتر از و فاکتور انتقال بزرگ زیستی
تر و فاکتور انتقال کوچک یکتر از بزرگ زیستیتغلیظ منگنز و 

توان نتیجه گرفت که رو، میبرای عنصر کروم بود. از این یکاز 
ای مناسب برای برداشت عناصر کبالت و منگنز و گونهازمک، 

تثبیت فلز کروم در خاک است. در مورد بومادران مقادیر میانگین 
 یکتر از برای عنصر منگنز بزرگ و فاکتور انتقال تجمع زیستی

 یکتر از بزرگ زیستیتغلیظ بود. از طرفی، گونه بومادران دارای 
رای عناصر کبالت و کروم بود. ب یکتر از و فاکتور انتقال کوچک

ای مناسب برای برداشت فلز منگنز و ، بومادران گونهبنابراین
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 از توانمی رو،این تثبیت عناصر کبالت و کروم در خاک است. از
 و پایش برای کارآمد بومی هایگونهبه عنوان  بومادران و ازمک

 استفاده آلوده مناطق در هوا و خاک از سنگین فلزات پالایش
محققان دیگر نیز در مطالعات خود گزارش کردند که از  .کرد

به توان بزرگتر از یک می تجمع زیستیگیاهان با فاکتور انتقال و 
بالقوه برای استخراج گیاهی استفاده کرد، در حالی که طور 

 زیستی تغلیظگیاهانی که دارای فاکتور انتقال کمتر از یک و 

 Mousavi)ابلیت تثبیت گیاهی را دارند بزرگتر از یک هستند، ق

et al., 2020; Cheraghi et al., 2011)،از طرفی . 
Hosseini ( 2323و همکاران)  نیز با بررسی غلظت فلزات

سنگین در گیاهان کنار جاده )بومادران و ازمک( و خاک در امتداد 
غرب ایران با استناد به واقع در های همدان برخی از بزرگراه

محاسبه شده فاکتور انتقال، عنوان کردند که هر دو گونه  مقادیر
از توانایی قابل توجه انتقال عناصر کادمیم، سرب، روی، مس و 

 ،اند. همچنینهای هوایی برخوردار بودهنیکل از ریشه به اندام
Jeddi  وChaieb (2323 ) نیز با ارزیابی قابلیت گونه نوک

ه به فلزات عنوان کردند که های آلودپالایی خاکلکی در گیاهلک
گونه از قابلیت این با استناد به مقادیر محاسبه شده فاکتور انتقال، 

تثبیت گیاهی عنصر منگنز در خاک برخوردار بوده است. 
Adelkhah ( 2323و همکاران )از استفاده سنجینیز با امکان 

 صنعت از فاضلاب سنگین فلزات حذف برای جاذب گیاهان
با استناد به میانگین  (تهران رازی موردی لعهمطا) پتروشیمی

غلظت فلزات سنگین )سرب، روی و کادمیوم( در اندام هوایی 
انتقال گزارش کردند که  شده فاکتور محاسبه بومادران و مقادیر

گیاه بومادران گزینه مناسبی برای پالایش خاک آلوده به فلزات 
 این ر اجراید زمانی و مالی هایمحدودیت سنگین است. نظر به

و  گیاهی هایگونه سایر پالایش و پایش قابلیت ارزیابی پژوهش،
 آتی هایمطالعه در سمی وهقبال عناصر سایر به خاک آلودگی
  .شودمی پیشنهاد

 

 ها یادداشت
1. Plantago major L. 

2. Erodium cicutarium L. 
3. Calotropis procera L. 

4. Rumex acetosa L. 

5. Datura stramonium L. 

6. Diethylenetriaminepentaaceticacid 

(C14H23N3O10)  

7. CaCl2, 2H2O 

8. Triethanolamine (C6H15NO3) 
9. Bioaccumulation factor (BAF) 

10. Bioconcentration factor (BCF) 

11. Transfer factor (TF) 
12. Kolmogorov-Smirnov 

13. Levene’s Test 

14. Independent-Samples T-Test 

15. Duncan Multiple Range Test 
16. Tolerant plants 
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