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Soil contamination with heavy metals, resulting from human activities such as industry 

and agriculture, is a serious environmental challenge with adverse effects on soil quality, 

groundwater, and human and animal health. Traditional soil remediation methods, such 

as washing and landfilling, are costly and time-consuming. Therefore, the use of novel 

and low-cost methods such as phytoremediation seems necessary. This method uses 

plants to remove pollutants from contaminated environments and is recognized as a 

sustainable and environmentally friendly solution. This study investigates the 

accumulation of heavy metals lead (Pb), cadmium (Cd), and chromium (Cr) in the 

common reed (Phragmites australis) and sediments of the Karoon River in the Bavi 

County. Sampling of roots, leaves, and sediment was performed at six stations with three 

replicates. Metal concentrations were measured using atomic absorption spectrometry 

and analyzed using SPSS and Excel software. The results showed that the highest 

accumulation of metals was in the sediment, followed by the roots of the common reed. 

Also, the concentration of lead (14.15 mg/kg) in the sediment of the common reed was 

higher compared to cadmium (9.16 mg/kg) and chromium (3.34 mg/kg). This study 

shows that the common reed, especially its roots, has a good potential for monitoring and 

absorbing heavy metals in the Karoon River and can be used for phytoremediation 

strategies. Therefore, future research should focus on investigating new plant species, 

optimizing phytoremediation systems, and evaluating the economic and social aspects of 

this method. 
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یک چالش  انعنوهای انسانی نظیر صنایع و کشاورزی، بهآلودگی خاک به فلزات سنگین، ناشی از فعالیت
 های زیرزمینی و سلامت انسان وزیستی مطرح است که اثرات نامطلوبی بر کیفیت خاک، آبجدی محیط

، استفاده روبر هستند. از اینهای سنتی پاکسازی خاک، مانند شستشو و دفن، پرهزینه و زماندام دارد. روش
رسد. این روش با نظر می( ضروری بهPhytoremediationپالایی )هزینه مانند گیاههای نوین و کماز روش

عنوان یک راهکار پایدار و دوستدار کند و بههای آلوده حذف میها را از محیطاستفاده از گیاهان، آلاینده
( و کروم Cd(، کادمیوم )Pbشود. این مطالعه به بررسی تجمع فلزات سنگین سرب )زیست شناخته میمحیط

(Cr( در گیاه نی )Phragmites australisو رسوبات رودخانة کارون در محدودة شهرستان باوی می ) .پردازد
برداری از ریشه، برگ و رسوب در شش ایستگاه و با سه تکرار انجام شد. غلظت فلزات با استفاده از نمونه

د که تحلیل شدند. نتایج نشان داوتجزیه Excelو  SPSSافزارهای گیری و با نرمدستگاه جذب اتمی اندازه
بیشترین تجمع فلزات در رسوب و سپس در ریشة گیاه نی وجود داشت. همچنین، غلظت سرب 

گرم( بالاتر میلی30/3گرم( و کروم )میلی 11/9گرم( در رسوب گیاه نی، در مقایسه با کادمیوم )میلی11/10)
فلزات  ی پایش و جذبویژه ریشة آن، پتانسیل مناسبی برادهد که گیاه نی، بهبود. این مطالعه نشان می

همین پالایی مورد استفاده قرار گیرد. بههای گیاهتواند برای استراتژیسنگین در رودخانة کارون دارد و می
الایی و ارزیابی پهای گیاهسازی سیستمهای گیاهی جدید، بهینهدلیل، تحقیقات آتی باید بر بررسی گونه

 اقتصادی و اجتماعی این روش متمرکز شود.
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 مقدمه
اضر های اساسی جوامع بشری در عصر حو خاکی به فلزات سنگین، یکی از چالش ویژه آلودگی منابع آبیزیست، بهآلودگی محیط

رویه از کاوی، استفاده بیهای معدنهای گوناگون انسانی از جمله توسعة صنایع، فعالیتاست. این نوع آلودگی، ناشی از فعالیت
 های شهری و صنعتی بوده که اثرات مخربیبکودها و سموم شیمیایی در کشاورزی و همچنین تخلیة نامناسب پسماندها و فاضلا

(. Nascimento et al., 2006; Asiaabadi et al., 2015)  ها و سلامت انسان و سایر موجودات زنده داردبر اکوسیستم
زنجیرة یق توانند از طرپذیری زیستی، در محیط تجمع یافته و میدلیل پایداری بالا و عدم تجزیهطورکلی، فلزات سنگین، بهبه

های توانند منجر به بروز بیماریغذایی وارد بدن انسان و حیوانات شوند و خطرات جدی برای سلامتی ایجاد کنند. این فلزات می
 .(Cheraghi et al., 2014های کلیوی، سرطان و سایر مشکلات سلامتی شوند )مختلف از جمله اختلالات عصبی، بیماری

عمل  عنوان منبع ثانویة آلودگیطور خاص، یک نگرانی جدی است. رسوبات بهفلزات سنگین، بهها به آلودگی رسوبات رودخانه
نند. های اکوسیستم آزاد کها را به آب و سایر بخشتدریج آنتوانند فلزات را برای مدت طولانی در خود نگه دارند و بهکنند و میمی

طریق نفوذ آب آلوده به رسوبات و همچنین آلودگی آبزیان و سایر موجودات  های زیرزمینی ازتواند منجر به آلودگی آباین امر می
عنوان ها منتقل شوند. رودخانة کارون، بههای غذایی به انساننوبة خود در طول انتقال در زنجیرهزنده مرتبط با رودخانه شود که به

 صنعتی و کشاورزی گسترده در حوضة آبریز خود، با مشکلهای دلیل فعالیتترین منابع آبی ایران، بهترین و حیاتییکی از مهم
این آلودگی، (. Cheraghi et al., 2014; Parsadost and Ebrahimi Nejad, 2017) آلودگی فلزات سنگین مواجه است

  علاوه بر تهدید سلامت انسان، اثرات منفی بر تنوع زیستی و عملکرد اکوسیستم رودخانه دارد.
های آلوده به فلزات سنگین، مانند لایروبی، شستشوی خاک، دفن و تثبیت شیمیایی، اغلب زی محیطهای سنتی پاکساروش

 پالاییهزینه مانند گیاههای نوین و کمهمین دلیل، توجه به روشزیستی هستند. بهمحیطبر و دارای اثرات جانبی پرهزینه، زمان

(Phytoremediationبه )روش عنوان یکی ازپالایی بهزیست افزایش یافته است. گیاهستدار محیطعنوان یک راهکار پایدار و دو-

ها در جذب، تجمع، تثبیت و یا تبخیر باشد که در آن با استفاده از گیاهان و توانایی آنهای مدیریت و کاهش آلودگی مطرح می
(. این روش، Adriano, 2001گردد )میهای آلوده را فراهم های مختلف، امکان پاکسازی محیطهای موجود در محیطآلاینده

ة جذاب عنوان یک گزینهای مرسوم کنترل آلودگی، سهولت اجرا و همچنین پذیرش عمومی، بهدلیل هزینة کمتر نسبت به روشبه
 .شودبرای مدیریت آلودگی فلزات سنگین در نظر گرفته می

شود، یکی از گیاهان آبزی گسترده و مقاوم است اخته میعنوان نی معمولی نیز شن( که بهPhragmites australisگیاه نی )
( مورد Phytoremediationپالایی )در مطالعات گیاه طور گستردهدلیل توانایی بالای آن در جذب و تحمل فلزات سنگین، بهکه به

( را Ni( و نیکل )Cu(، مس )Zn(، روی )Pb(، سرب )Cdگیرد. این گیاه قادر است فلزات سنگین مانند کادمیوم )استفاده قرار می
عنوان یک ابزار مؤثر برای های خود ذخیره کند. این ویژگی باعث شده است که از نی بهاز خاک و آب آلوده جذب کرده و در اندام

 (.Ganjali et al., 2014زیست استفاده شود )پایش و کاهش آلودگی محیط
دلیل اه بهشود. این گیرده در مناطق مختلف جهان از جمله ایران یافت میطور گستگیاه نی، یک گیاه آبزی چندساله است که به

رده و ای گستهایی مانند رشد سریع، تحمل شرایط سخت محیطی از جمله شوری و غلظت بالای فلزات، سیستم ریشهویژگی
ها های رودخانهای آبی و حاشیههپالایی در محیطعنوان یک گزینة مناسب برای گیاهتوانایی بالای جذب آب و مواد مغذی، به

اند که گیاه نی قادر به جذب و تجمع فلزات سنگین مختلف از جمله شود. در همین راستا، مطالعات متعددی نشان دادهشناخته می
نگین سشده در تالاب انزلی ایران نشان داد که غلظت فلزات عنوان مثال، مطالعات انجامسرب، کادمیوم، کروم، مس و روی است. به

توانند های نی میکنند که ریشهها تأیید میداری با غلظت این فلزات در رسوبات مرتبط است. این یافتهطور معنیهای نی بهدر ریشه
 Gangali et al., 2014: Esmailzadeهای آبی استفاده شوند )عنوان شاخصی برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در محیطبه

et al., 2023.) ر است اند که نی قادجزیره عربستان و چین نشان دادهعلاوه بر این، تحقیقات دیگری در مناطق مختلف مانند شبه
های هوایی و زیرزمینی خود توزیع کند. این مطالعات همچنین نشان فلزات سنگین را از خاک و آب آلوده جذب کرده و در اندام

-Alهای آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد )ؤثر در پالایش محیطعنوان یک گیاه متواند بهدهند که نی میمی

Homaidan et al., 2020: Fernández et al., 2016.)  
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Lotfallahi  و Hodaji ( گزارش2111در ) است. شده انباشته هوایی اندام در آفتابگردان توسط جذب شده کادمیوم اغلب که دادند 

دار درصد معنی 1سطح  در اختلاف این که است گیاه خشک وزن کیلوگرم گرم درمیلی 31 آفتابگردان هوایی اندام در غلظت کادمیوم
داری است. در درصد داری تفاوت معنی 1گرم است که در سطح میلی 11است. همچنین غلظت فلز کادمیوم در ریشة این گیاه 

استفاده از گیاه نی بر رودخانة کارون در محددوة اهواز داشتند، با  2110و همکاران در سال  Mohmmad Zadeای که مطالعه
دیگری که بر رودخانة  میکروگرم کاهش دهد. در مطالعة 08/1تواند غلظت سرب در رسوبات را تا نتایج نشان داد که این گیاه می

و  18/11رتیب تام هوایی و زیرزمینی بهگلرود کرج با استفاده از گیاه نی بررسی شد؛ نتایج نشان داد میانگین غلظت سرب در اند
 (.Mir Sanjari., 2020عنوان هایپراکومیولاتور برای سرب است )دهنده عملکرد این گیاه بهمیکروگرم بوده که نشان 20/9

رد. اترین رود کشور، با تأمین آب مورد نیاز صنایع، نقش مهمی در تأمین منافع ملی بر عهده دعنوان پرآبرودخانة کارون به
رودخانة کارون، علاوه بر تأمین آب  های خود اراضی مزروعی و شهرهای بزرگی را جای داده است.همچنین این رودخانه در کناره

شاورزی عنوان قطب کمورد نیاز صنایع بزرگ از جمله صنایع فولاد و پتروشیمی، نقش حیاتی در کشاورزی منطقة خوزستان، به
های اذبهدلیل جرآمد و معیشت بسیاری از کشاورزان و ساکنین منطقه است. همچنین، این رودخانه بهکند و منبع دایران، ایفا می

شود. رودخانة نقل کالا و مسافر محسوب میوطبیعی خود، پتانسیل بالایی برای توسعة گردشگری دارد و مسیر آبی مهمی برای حمل
ی یابند. کشاورزنابع صنعتی و خانگی است، که در طول رودخانه افزایش میهای کشاورزی، مشدت تحت تأثیر انواع آلودگیکارون به

 های پتروشیمی، و همچنینها پرورش ماهی، کارخانههای اصلی رودخانه هستند و شامل مزارع نیشکر و فعالیتو صنایع، آلاینده
های آن و لزوم و، آگاهی از میزان آلایندهراز این (.Nadafi et al., 2007سایر صنایع سنگین واقع در امتداد رودخانه است )

ای، با توجه به اهمیت رودخانة کارون در تأمین آب مورد نیاز ساکنان منطقه و نیز اثر فلزات سنگین بر سلامت های دورهگزارش
 ها حائز اهمیت است.انسان

 یمطالعه با هدف ارزیابی کارایی گیاه نبا توجه به اهمیت رودخانة کارون و مشکل آلودگی فلزات سنگین در رسوبات آن، این 
از رسوبات این رودخانه در محدودة شهرستان باوی انجام شده  (Crو کروم ) (Cd(، کادمیوم )Pbدر جذب فلزات سنگین سرب )

ه اهای مختلف گیاه )ریشه و برگ( و رسوبات پرداخته و پتانسیل گیاست. این مطالعه به بررسی میزان تجمع این فلزات در بخش
اطلاعات مفیدی  تواندکند. نتایج این تحقیق میپالایی در این منطقه ارزیابی میهای گیاهعنوان یک ابزار مؤثر در استراتژینی را به

های پاکسازی های آبی مشابه فراهم کند و در توسعة روشبرای مدیریت آلودگی فلزات سنگین در رودخانة کارون و سایر اکوسیستم
 .زینه مؤثر باشدهپایدار و کم

 

 شناسی پژوهشروش
کیلومتر مربع، بزرگترین حوضة آبریز ایران است و در  18111حوضة آبخیز رودخانة کارون با وسعت تقریبی موقعیت جغرافیایی: 

محدودة هفت استان چهارمحال و بختیاری، خوزستان، کهگیلویه و بویراحمد، لرستان، مرکزی، فارس و همدان واقع شده است. 
دد، های فرعی متعگیرد و پس از طی مسیری طولانی و دریافت شاخهرودخانة کارون از زردکوه بختیاری در کوهرنگ سرچشمه می

و  زیستی، اقتصادیمحیطدلیل اهمیت ریزد. این رودخانه بهدر نهایت به دو شاخه تقسیم شده و به خلیج فارس و اروندرود می
نسانی مختلف از جمله صنایع، کشاورزی و تخلیة فاضلاب قرار گرفته و با مشکل آلودگی فلزات های ااجتماعی، تحت تأثیر فعالیت

انة ای در رابطه با گیاه پالایی در رودختوان گفت که تاکنون مطالعهسنگین مواجه است. در رابطه با انتخاب این اکوسیستم می
توان به صنایع مختلف از جمله کنندة این رودخانه مینابع آلودهکارون در محدودة شهرستان باوی انجام نشده است. همچنین از م

های کشاورزی و صنایع دیگر اشاره کرد. مطالعة حاضر در محدودة پساب نیروگاه رامین، پساب نیروگاه یادگار امام و همچنین پساب
 Phragmitesسنگین در گیاه نی ) منظور بررسی میزان تجمع فلزاتبه .(1شهرستان باوی در استان خوزستان انجام شد )شکل 

australis) برداری در محدودة شهرستان باوی انتخاب شدند. معیارهای انتخاب و رسوبات رودخانة کارون، شش ایستگاه نمونه
ها شامل دسترسی آسان، وجود پوشش گیاهی مناسب از گیاه نی و پراکندگی نسبی در طول رودخانه در محدودة مورد ایستگاه
 .ارائه شده است 1و شکل  1ثبت شد که در جدول  GPS بود. موقعیت جغرافیایی دقیق هر ایستگاه با استفاده از دستگاهمطالعه 
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  مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقۀ -1شکل 

 

 برداریهای نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 ( UTMعرض جغرافیایی ) ( UTMطول جغرافیایی ) ایستگاه

 3091181 290019 1ایستگاه 
 3099113 290021 2ایستگاه 
 3113119 290199 3ایستگاه 
 3113101 290913 0ایستگاه 
 3099810 290130 1ایستگاه 
 3098192 290181 1ایستگاه 

 

برداری نمونه انجام شد. 1013اردیبهشت  31تا  11برداری از برگ، ریشه و رسوب در هر ایستگاه و در سه تکرار در بازة زمانی نمونه
 Instruction For) برداری گیاهان آبزی انجام شدهای استاندارد نمونه( با رعایت پروتکلPhragmites australisاز گیاه نی )

Surface Water Quality Monitoring No. 522, 2010ریشه  12برگ بالغ و  22برداری از گیاه نی، حداقل (. برای نمونه
آوری گردید. متری خاک بستر رودخانه جمعسانتی 21تا  1های ریشه از عمق تصادفی از هر ایستگاه برداشت شد. نمونهصورت به
کیلومتر در نظر گرفته شد.  1برداری از حاشیة رودخانه حداقل منظور کاهش تأثیر مستقیم تغییرات حاشیة رودخانه، فاصلة نمونهبه

متری سطح رسوبات برداشت شدند تا لایة سانتی 2تا  1بردار رسوب ون وین از عمق ده از نمونههای رسوب با استفاهمچنین، نمونه
ربسته های پلاستیکی تمیز و دآوری در کیسهها پس از جمعسطحی که بیشترین تعامل را با آب دارد، مورد مطالعه قرار گیرد. نمونه

های برگ و ریشه ابتدا با آب مقطر در آزمایشگاه، نمونه ه منتقل شدند.های خنک حاوی یخ به آزمایشگاقرار داده شده و در جعبه
 00مدت گراد بهدرجة سانتی 11ها در آون با دمای ها حذف شود. سپس نمونههای سطحی آنشسته شدند تا ذرات معلق و آلودگی

های رسوب زمایشگاهی پودر شدند. نمونههای خشک شده با استفاده از آسیاب آساعت )تا رسیدن به وزن ثابت( خشک شدند. نمونه
ساعت خشک و سپس با استفاده از آسیاب و الک با قطر  20مدت گراد بهدرجة سانتی 111نیز پس از انتقال به آزمایشگاه در دمای 

ریک غلیظ گرم( با مخلوط اسید نیت 1های گیاهی )گیری غلظت فلزات سنگین، نمونهبرای اندازه .سازی شدندمیکرون، آماده 13
ساعت هضم شدند  3مدت گراد بهدرجة سانتی 101در دمای  1:1درصد( به نسبت  31درصد( و پراکسید هیدروژن ) 11)
(MacFarlane et al., 2003.) 1:3گرم( نیز با مخلوط اسید نیتریک غلیظ و اسید پرکلریک غلیظ به نسبت  1های رسوب )نمونه 

ها از کاغذ صافی واتمن پس از هضم، نمونه (.Yap et al., 2002ساعت هضم شدند ) 3 مدتگراد بهدرجة سانتی 101در دمای 
و  (Cdکادمیوم ) (،Pbسپس غلظت فلزات سنگین سرب ) .عبور داده شده و با آب مقطر به حجم معینی رسانده شدند 02شمارة 
گیری اندازه ∑SAVANTAA GBC مدل (FAAS) ایهای هضم شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعلهدر نمونه (Crکروم )

تا  91( استفاده شد. درصد بازیابی فلزات در محدودة DORM-3شد. برای کنترل کیفیت آنالیزها، از استانداردهای مرجع معتبر )
 .های بلانک برای کنترل آلودگی استفاده شددهندة دقت بالای روش آنالیز است. همچنین، از نمونهدرصد بود که نشان 111

 ها با استفاده از آزمونانجام شد. ابتدا نرمال بودن توزیع داده 21نسخة  SPSS افزارها با استفاده از نرمتحلیل آماری دادهوتجزیه

Shapiro-Wilk های مختلف، از آزمون تحلیل واریانسبررسی شد. برای مقایسة میانگین غلظت فلزات سنگین بین ایستگاه 
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 P<11/1داری آماری استفاده شد. سطح معنی Tukey دار بودن اختلاف، از آزمون تکمیلیورت معنیو در ص (ANOVAطرفه )یک
 رسم شدند. Excel افزاردر نظر گرفته شد. نمودارها با استفاده از نرم

 

 و بحث پژوهش هایافتهی
 (Phragmites australisگیاه نی )نتایج حاصل از آنالیز غلظت فلزات سنگین )سرب، کادمیوم و کروم( در رسوب، ریشه و برگ 

نتایج نشان داد  .ارائه شده است 0تا  2های و شکل 2در شش ایستگاه مورد مطالعه در رودخانة کارون )شهرستان باوی( در جدول 
وی ( نسبت به کادمیوم و کروم بالاتر بود. همچنین، الگP<11/1داری )طور معنیها بهکه غلظت سرب در رسوبات تمام ایستگاه

عبارت دیگر، بیشترین غلظت هر سه فلز در برگ مشاهده شد. به <ریشه  <صورت رسوب های گیاه بهتجمع فلزات در بافت
 گیری شد.رسوبات، سپس در ریشه و در نهایت در برگ گیاه نی اندازه

ه در طور کدهد. همانیهای مختلف نشان م، غلظت فلز سنگین کروم را در ریشه، برگ و رسوب گیاه نی در ایستگاه2شکل 
های مختلف گیاه و رسوب وجود دارد. بین غلظت رسد رابطة خطی بین غلظت کروم در بخشنظر میشود، بهشکل مشاهده می

شود. همچنین، بین غلظت کروم ( نسبت به سایر روابط مشاهده می2R=11/1تری )کروم در رسوب و ریشه همبستگی نسبتاً قوی
( وجود دارد. با این حال، بین غلظت کروم در رسوب و برگ، همبستگی بسیار 2R=13/1مبستگی متوسطی )در ریشه و برگ نیز ه

تقیم دهندة جذب مستواند نشانهمبستگی نسبتاً قوی بین غلظت کروم در رسوب و ریشه می شود.( مشاهده می2R=20/1ضعیفی )
 کروم از رسوب توسط ریشه گیاه نی باشد. 

ه در طور کدهد. همانهای مختلف نشان میگین کادمیوم را در ریشه، برگ و رسوب گیاه نی در ایستگاه، غلظت فلز سن3شکل 
های مختلف گیاه و رسوب وجود دارد. بین غلظت رسد رابطة خطی بین غلظت کادمیوم در بخشنظر میشود، بهشکل مشاهده می

شود. بین غلظت کادمیوم در ریشه و برگ، همبستگی مشاهده می (2R=99/1داری )کادمیوم در رسوب و ریشه، همبستگی معنی
( مشاهده 2R=12/1)  ( وجود دارد. همچنین، بین غلظت کادمیوم در رسوب و برگ نیز همبستگی متوسطی2R=1/1بسیار ضعیفی )

ة گیاه سوب توسط ریشدهندة جذب کادمیوم از رتواند نشاندار بین غلظت کادمیوم در رسوب و ریشه میهمبستگی معنی شود.می
عنوان اولین بخش گیاه که با رسوب در تماس است، نقش کلیدی در جذب فلزات سنگین از محیط اطراف خود نی باشد. ریشه به

 کند. ایفا می
 

 

های مختلف ( در ایستگاهPhragmites australis( در برگ، ریشه و رسوب گیاه نی )Mean±SDغلظت فلزات سنگین ) -2جدول 

 کارون ۀرودخان

 (g/gµ) رسوب (g/gµریشه ) (g/gµبرگ ) فلزات سنگین هارویشگاه
 01/10 ± 30/1 01/9 ± 31/1 31/3±20/1 سرب 

 01/2±54/0 01/2±30/1 01/1±13/1 کادمیوم 1ایستگاه
 10/21±12/3 11/11±01/1 13/8±32/1 کروم 

 11/31 ± 01/1 91/0± 12/1 19/2±00/1 سرب 
 11/2±32/1 12/2±32/1 18/1±13/1 کادمیوم 2ایستگاه
 09/20±90/1 01/18±10/1 32/8±01/1 کروم 
 11/10 ± 11/11 13/9 ± 02/8 01/3±10/3 سرب 

 01/2±31/1 11/1±10/1 90/1±13/1 کادمیوم 3ایستگاه
 80/20±11/1 09/11±12/1 01/1±11/1 کروم 
 81/13 ± 80/11 19/0 ± 91/8 11/3± 10/3 سرب 

 91/2±01/1 10/1±01/1 80/1±10/1 کادمیوم 0ایستگاه
 81/21±31/1 90/11±12/1 89/8±31/1 کروم 
 28/10 ± 00/11 11/9 ± 02/8 11/3 ± 3/3 سرب 

 11/2±12/1 10/1±31/1 09/1±11/1 کادمیوم 1ایستگاه
 10/21±01/1 11/18±01/1 11/8±91/1 کروم 
 03/10 ± 30/11 28/9 ± 11/8 80/3 ± 11/3 سرب 

 11/2±11/1 11/1±12/1 09/1±19/1 کادمیوم 1ایستگاه
 18/21±30/1 39/11±90/1 11/8±23/1 کروم 
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 غلظت فلز سنگین کروم در ریشه، برگ و رسوب گیاه نی -2شکل 

 

 
 غلظت فلز سنگین کادمیوم در ریشه، برگ و رسوب گیاه نی -3شکل 

کل طور که در شدهد. همانهای مختلف نشان میرسوب گیاه نی در ایستگاه ، غلظت فلز سنگین سرب را در ریشه، برگ و0شکل 
های مختلف گیاه و رسوب وجود دارد. بین غلظت داری بین غلظت سرب در بخشرسد رابطة خطی معنینظر میشود، بهمشاهده می

ر رسوب و برگ نیز همبستگی شود. بین غلظت سرب د( مشاهده می2R=93/1سرب در رسوب و ریشه، همبستگی نسبتاً قوی )
 .شودمشاهده می (2R=09/1داری )( وجود دارد. همچنین، بین غلظت سرب در ریشه و برگ، همبستگی معنی2R=81/1داری )معنی

اً های مورد مطالعه متفاوت است. همبستگی نسبتدهد که غلظت سرب در رسوب، ریشه و برگ گیاه نی در ایستگاهنتایج نشان می
دهندة جذب قوی و مستقیم سرب از رسوب توسط ریشه گیاه نی است. این همبستگی لظت سرب در رسوب و ریشه نشانقوی بین غ

که  عنوان اولین بخش گیاهشدت تحت تأثیر غلظت آن در رسوب قرار دارد. ریشه بهدهد که غلظت سرب در ریشه بهبالا نشان می
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 کند. این یافته با مطالعات دیگر کهنگین از محیط اطراف خود ایفا میبا رسوب در تماس است، نقش کلیدی در جذب فلزات س
همبستگی بین غلظت فلزات مورد مطالعه  (.Zaimdar, 2017کنند، همخوانی دارد )نقش ریشه در جذب فلزات سنگین را تأیید می

ت دهد، اما این انتقال ممکن اسز رخ میهای هوایی گیاه )برگ( نیدهد که انتقال عناصر از ریشه به بخشدر ریشه و برگ نشان می
محدودیت  های مختلف در گیاه باشد، از جملهتواند ناشی از مکانیسمتحت تأثیر عوامل مختلفی محدود شود. این محدودیت می

( و نیز جذب سطحی و تبادل یونی Adriano, 2001(، تثبیت و ذخیرة در ریشه )Kumpiene et al., 2008انتقال در آوند چوبی )
 باشد. 

 
 غلظت فلز سنگین سرب در ریشه، برگ و رسوب گیاه نی -4شکل

 

های تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله تخلیة پسابغلظت بالای سرب در رسوبات رودخانة کارون در محدودة شهرستان باوی می
شاورزی های کهای شهری و روستایی، روانابنطقه حضور دارند(، فاضلابویژه صنایع نفت، گاز و پتروشیمی که در مصنعتی )به

( Esmailzade et al., 2023حاوی کودها )مانند کود آلی حیوانی، کودهای فسفاته، کودهای کمپوست شهری و لجن فاضلاب( )
(. Cheraghi et al., 2014; Parsadost and Ebrahimi Nejad., 2017شناسی منطقه باشد )و سموم، و همچنین منابع زمین

د شود، و وروهای آب، و سوخت خودروها استفاده میسازی، لولهسازی، رنگطور گسترده در صنایع مختلف، از جمله باتریسرب به
 ویژهسانی، بههای اناند که فعالیتتواند از طریق منابع مختلفی صورت گیرد. مطالعات پیشین نیز نشان دادهزیست میآن به محیط

 Cheraghi et al., 2014; Gangaliهای شهری و صنعتی، از منابع اصلی آلودگی سرب در رسوبات آبی هستند )تخلیة فاضلاب

et al., 2014; Parsadost and Ebrahimi Nejad., 2017; Esmailzade et al., 2023.) 

ة متعددی از جمله منابع ورودی کمتر این فلز در منطقدلایل تواند بهغلظت کمتر کروم نسبت به سرب و کادمیوم در رسوبات می
مورد مطالعه، تفاوت در رفتار شیمیایی و قابلیت تحرک آن در محیط، و همچنین فرآیندهای رسوبی و شیمیایی حاکم بر رودخانه 

صنایع  از طریق پساب اینزیست معمولاً شود و ورود آن به محیطباشد. کروم بیشتر در صنایع فولاد، آبکاری و دباغی استفاده می
 .(Kumpiene et al., 2008گیرد )صورت می

دهد که ریشه نقش کلیدی در جذب و تجمع فلزات سنگین برگ( نشان می <ریشه  <الگوی تجمع فلزات در گیاه نی )رسوب 
های مختلف در ریشه از جمله جذب سطحی فلزات توسط دیوارة سلولی و ریشة دلیل وجود مکانیسمتواند بهکند. این امر میایفا می

ها ل، و همچنین تثبیت و ذخیرة فلزات در واکوئدهندههای انتقالهای ریشه از طریق پروتئینموها، انتقال فعال فلزات به داخل سلول
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های سلولی ریشه باشد. جذب غیرفعال فلزات به دیوارة سلولی ریشه از طریق فرآیندهایی مانند جذب سطحی، تبادل و سایر بخش
یل و کسهای کربوکسیل، هیدروهای عاملی موجود در دیوارة سلولی، مانند گروهگیرد. گروهیونی و کمپلکس شدن صورت می

دهندة های انتقالهای ریشه توسط پروتئینکنند. جذب فعال فلزات به داخل سلولفسفات، نقش مهمی در جذب فلزات ایفا می
صورت اختصاصی ها بهاین پروتئین نقش مهمی در جذب روی و کادمیوم دارند. ZIPهای خانوادة شود. پروتئینغشایی انجام می

(. انتقال فلزات DalCorso et al., 2013) د و در انتقال فلزات از عرض غشای سلولی نقش دارندکننبرای فلزات مختلف عمل می
حدودیت دلیل مها ممکن است بهگیرد. غلظت کمتر فلزات در برگهای هوایی گیاه از طریق آوند چوبی صورت میاز ریشه به بخش

زش های دفع فلزات از طریق ترشح یا ریتم آوندی، وجود مکانیسمهای هوایی گیاه از طریق سیسدر انتقال فلزات از ریشه به بخش
فلزات  های مطالعات دیگر در مورد تجمعهای ریشه باشد. این الگو با یافتهها، یا تثبیت فلزات در دیوارة سلولی یا سایر بخشبرگ

اند مطالعات نشان داده (.Kumpiene et al., 2005; Zaimdar., 2017سنگین در گیاه نی و سایر گیاهان آبزی مطابقت دارد )
ای که مطالعه .دهنددلیل تماس مستقیم با محیط آلوده، معمولاً بیشترین غلظت فلزات را در خود تجمع میکه ریشة گیاهان به

 یبرگ( را در گیاه ن <ریشه  <( در تالاب انزلی انجام شد، الگوی مشابهی از تجمع فلزات )رسوب 2111) Esmaeilzadehتوسط 
 های فیزیولوژیکی مشابه در گیاهان باشد.تواند ناشی از شرایط محیطی مشابه و مکانیسمنشان داد. این تشابه می

تواند به عوامل متعددی از جمله نوع فلز، گونة گیاهی، سن گیاه، شرایط های مختلف گیاه میاختلاف در غلظت فلزات در بافت
 ,Adrianoهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه مرتبط باشد )(، و همچنین مکانیسم، دما و وجود سایر عناصرpH)مانند  محیطی

انباشتگر ها گیاهان بیشهای خاصی برای تحمل و تجمع فلزات سنگین هستند که به آن(. برخی از گیاهان دارای مکانیسم2001
(hyperaccumulators) در جذب  شود، اما توانایی نسبی آنگر شناخته نمیانباشتعنوان یک بیششود. اگرچه گیاه نی بهگفته می

 .کندپالایی در برخی شرایط تبدیل میای مناسب برای گیاهو تجمع برخی از فلزات سنگین، آن را به گزینه

شدت با یکدیگر همبستگی های مورد مطالعه بهدهد که غلظت سرب، کادمیوم و کروم در همة ایستگاهنشان می PCAتحلیل 
دهد که یک عامل یا منبع مشترک بر غلظت هر سه (. این نشان میP<11/1دهد )طور همزمان رخ میها بهتغییرات آن دارند و

تواند ناشی از منابع آلودگی مشترک و نیز فرآیندهای ژئوشیمیایی مشابه گذارد. این عامل میفلز در منطقة مورد مطالعه تأثیر می
ا منابع های کشاورزی یهای صنعتی، روانابکنند )مانند پسابهر سه فلز را به محیط وارد میباشد. وجود منابع آلودگی یکسان که 

گذارند، از عوامل شناسی( و نیز وجود فرآیندهای ژئوشیمیایی مشابه که بر فراهمی زیستی و رفتار هر سه فلز در محیط تأثیر میزمین
 دهد که ریشه نقش اصلی را در جذبای همبستگی مشاهده شده نشان میباشند. همچنین الگوهمهم مورد بررسی در این زمینه می

شود، خوبی انجام میکند. میزان انتقال فلزات از ریشه به برگ بسته به نوع فلز متفاوت است. انتقال سرب بهفلزات از رسوب ایفا می
های جذب و های شیمیایی فلزات، مکانیسمویژگیتواند ناشی از ها میکه انتقال کادمیوم بسیار محدود است. این تفاوتدر حالی

ه ویژه در جذب سرب از رسوب و انتقال آن بتوان بیان نمود که گیاه نی بهطور کلی میانتقال در گیاه و شرایط محیطی باشد. به
 ها مؤثر است.برگ

پالایی های گیاهک ابزار مؤثر در استراتژیعنوان یتواند بهمی (Phragmites australisبا توجه به نتایج این مطالعه، گیاه نی )
ویژه سرب، در رسوبات رودخانة کارون در محدودة شهرستان باوی مورد استفاده قرار گیرد. برای کاهش آلودگی فلزات سنگین، به

لایی و ارزیابی اپهای گیاهسازی روشبا این حال، تحقیقات بیشتر برای بررسی کارایی این گیاه در شرایط مختلف محیطی، بهینه
 های اقتصادی و اجتماعی این روش ضروری است.جنبه

 

 گیرینتیجه
و  (Cd( ، کادمیوم )Pbدر جذب فلزات سنگین سرب ) (Phragmites australisمطالعة حاضر با هدف ارزیابی کارایی گیاه نی )

های این پژوهش نشان داد که رسوبات رودخانة یافتهاز رسوبات رودخانة کارون در محدودة شهرستان باوی انجام شد.  (Cr) کروم
ویژه سرب، آلوده هستند. غلظت بالای سرب در رسوبات، لزوم پایش طور قابل توجهی به فلزات سنگین، بهکارون در این محدوده به

حتمالاً منشأ این آلودگی ا سازد.مداوم و اتخاذ تدابیر کنترلی برای کاهش ورود این آلاینده به اکوسیستم رودخانه را برجسته می
  .ها استهای انسانی مانند صنایع، کشاورزی و تخلیة فاضلابناشی از فعالیت
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دهندة نقش محوری ریشه در جذب و برگ مشاهده شد که نشان <ریشه  <صورت رسوب الگوی تجمع فلزات در گیاه نی به
توسط اپیدرم ریشه، وجود نوارهای کاسپارین، عدم  های مختلفی از جمله جذب سطحیتجمع فلزات سنگین است. مکانیسم

ها و و تثبیت فلزات در واکوئل (ZIP)مانند خانوادة  دهندههای انتقالنفوذپذیری دیوارة آوندهای چوبی، انتقال فعال توسط پروتئین
ی دارد ی و سایر گیاهان آبزی همخوانهای سایر مطالعات در مورد گیاه ندیوارة سلولی در این فرآیند دخیل هستند. این الگو با یافته

دهندة سازوکار عمومی جذب و انتقال فلزات در این گیاهان است. در میان فلزات مورد بررسی، سرب بالاترین غلظت را در و نشان
ی گیاه بهای شیمیایی سرب، فراهمی زیستی بیشتر آن در رسوبات و توانایی نسدلیل ویژگیریشه و برگ نشان داد که احتمالًا به

 .شود که سرب عنصری غیرضروری و سمی برای گیاهان استنی در جذب و تجمع این فلز است. تأکید می

نیز  PCA داری را نشان داد. تحلیلهای گیاه، روابط مستقیم و معنیبررسی همبستگی بین غلظت فلزات در رسوبات و اندام
ها نشان این یافته های مورد مطالعه را تأیید کرد.در همة ایستگاه همبستگی بالای بین غلظت سه فلز )سرب، کادمیوم و کروم(

عنوان یک پایشگر زیستی مناسب برای فلزات سنگین در رودخانة کارون مورد تواند بهویژه ریشه آن، میدهد که گیاه نی، بهمی
سیل طور کلی، نتایج این مطالعه پتانلی دارد. بههای پایش و ارزیابی آلودگی این رودخانه کاربرد عماستفاده قرار گیرد و در برنامه

ویژه سرب، از رسوبات رودخانة کارون نشان را برای جذب و تجمع فلزات سنگین، به (Phragmites australisنسبی گیاه نی )
دهد. د توجه قرار میپالایی برای کاهش آلودگی این رودخانه مورهای گیاهعنوان بخشی از استراتژیدهد و استفاده از آن را بهمی

د مبنایی توانکند و میپالایی گیاه نی در شرایط رودخانة کارون فراهم میها اطلاعات ارزشمندی در مورد پتانسیل گیاهاین یافته
 .پالایی باشدهای عملی گیاهبرای مطالعات بیشتر و اجرای پروژه

یار بالای های بسهایی نیز وجود دارد. گیاه نی در مواجهه با غلظتچالشها و پالایی، محدودیتبا وجود پتانسیل گیاه نی در گیاه
از آنجا که گیاه نی  (.Navabian et al., 2017) ها ممکن است دچار استرس فیزیولوژیکی شده و کارایی آن کاهش یابدآلاینده

های هوایی محدود است، برداشت گیاه ها به اندامندهد )ریزوفیلتراسیون( و انتقال آها را در ریشه و ریزوم تجمع میعمدتاً آلاینده
های گیاه نی، همچنین، تجمع فلزات سنگین در بافت (.Taheri Ghanad et al., 2016ها ضروری است )برای حذف مؤثر آلاینده

لوگیری ا به محیط جهکند که نیاز به مدیریت و دفع اصولی دارد تا از نشت مجدد آلایندهآن را به یک پسماند خطرناک تبدیل می
های آستانة تحمل گیاه نی برای فلزات مختلف در شرایط رودخانة بنابراین، تعیین غلظت (.Esmaeilzadeh et al., 2023شود )

ردار است. ای برخوهای مناسب برای برداشت، انتقال و دفع ایمن گیاهان آلوده به فلزات سنگین از اهمیت ویژهکارون و توسعة روش
ند استفاده از مواد پالایی )مانهای گیاهسازی سیستمهای گیاهی جدید با پتانسیل بالاتر، بهینهآتی باید بر بررسی گونهتحقیقات 

 های اقتصادی و اجتماعی این روش متمرکز شود تا بتوان از اینها( و ارزیابی جنبهکنندة خاک یا همزیستی با میکروارگانیسماصلاح
 .ثر در کاهش آلودگی رودخانة کارون استفاده نمودصورت پایدار و مؤروش به

 

 پیشنهادها
پالایی برای پاکسازی رودخانة کارون و سایر منظور توسعه و بهبود استفاده از روش گیاهبا توجه به نتایج مطالعة حاضر و به

 :شودهای مشابه، پیشنهادات زیر برای تحقیقات آتی ارائه میاکوسیستم

 های گیاهی بومی دیگر با پتانسیل بالاتر برای جذب و تجمع شناسایی و بررسی گونه: گیاهی جدیدهای بررسی گونه

ظر گرفتن ها باید با در نپالایی در رودخانة کارون کمک کند. این بررسیتواند به افزایش کارایی گیاهفلزات سنگین، می
به مواد مغذی، انجام شوند. همچنین، بررسی  ، جریان آب و دسترسیpHشرایط خاص محیطی رودخانه، مانند شوری، 

 .تواند مفید باشدبرای فلزات مورد مطالعه می انباشتگرهای گیاهی بیشگونه

 های سی روشپالایی، شامل بررهای گیاهسازی سیستمتحقیقات در زمینة بهینه پالایی:های گیاهسازی سیستمبهینه
خاک )مانند کودهای آلی، کمپوست و مواد جاذب(، و همچنین استفاده از کنندة مختلف کاشت، استفاده از مواد اصلاح

اهش تواند به افزایش کارایی این روش و کها(، میهای تلفیقی )مانند استفادة همزمان از گیاهان و میکروارگانیسمتکنیک
 .شودپالایی نیز توصیه میهای آن منجر شود. بررسی اثر عوامل محیطی مانند فصل، دما و نور بر کارایی گیاههزینه
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 :پالایی برای پاکسازی رودخانة کارون، از اهمیت ارزیابی اقتصادی و اجتماعی روش گیاه ارزیابی اقتصادی و اجتماعی
های اقتصادی و اجتماعی مناسب انجام شود و شامل بررسی بالایی برخوردار است. این ارزیابی باید با استفاده از مدل

های اطراف ح، منافع اقتصادی حاصل از پاکسازی رودخانه )بهبود کیفیت آب، افزایش ارزش زمینهای اجرای طرهزینه
و توسعة گردشگری( و همچنین تأثیرات اجتماعی این روش بر جوامع محلی )مانند ایجاد اشتغال و بهبود سلامت عمومی( 

 .باشد

 جمع و های جذب، انتقال، تدر مورد مکانیسمتحقیقات بیشتر  های جذب و انتقال فلزات در گیاه:بررسی مکانیسم
ک کند. سازی این روش کمپالایی و بهینهتواند به درک بهتر فرآیندهای گیاهزدایی فلزات سنگین در گیاه نی، میسم

لزات های دخیل در جذب و انتقال فها و پروتئینهای بیوشیمیایی و مولکولی برای بررسی نقش ژناستفاده از تکنیک
 .شودمیتوصیه 

 :انجام مطالعات میدانی در مقیاس بزرگتر و در شرایط واقعی رودخانه، برای ارزیابی  مطالعات میدانی در مقیاس بزرگتر
ه تعیین تواند بتر و با حضور سایر عوامل محیطی، ضروری است. این مطالعات میپالایی در شرایط پیچیدهکارایی گیاه

 .پالایی در رودخانة کارون کمک کندهای گیاهاجرای عملی پروژهها برای ها و استراتژیبهترین روش

 های های گیاهی پس از اجرای پروژهمدت غلظت فلزات سنگین در رسوبات و بافتپایش طولانی مدت:پایش طولانی
ایط رپالایی، برای ارزیابی پایداری و اثربخشی این روش در طول زمان و همچنین شناسایی هرگونه تغییر در شگیاه

 .محیطی ضروری است
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