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Intruduction 

Increasing industrial activities with the production of pollutants, including heavy metals, is one of the serious 
problems of modern communities, which has led to their accumulation in the environment. Heavy metals are also 
one of the important pollutants in landfill leachate. Plants and soil near the landfill may be contaminated by the 
leachate. Landfilling is the oldest method of solid waste disposal which can be a threat to the environment and 
health. Due to its easy operation and cost-effective, landfill is the most widely used method of municipal solid 
waste disposal in the world. Pollution cleaning technologies to reduce the harmful effects in the locations 
contaminated with heavy metals can be done by physical, chemical and biological methods. Phytoremediation, as 
a biological method, uses the green plants to extract, sequester, and detoxify pollutants. This method is a low-cost 
technique, environmentally friendly, and due to the non-production of by-products, is non-destructive for natural 
ecosystems. Considering the high moisture of wastes in Iran and their potential to produce leachate, as well as the 
possibility of contamination of water and soil in the landfill, especially with heavy metals, this study was conducted 
with the aim of evaluating the accumulation of lead (Pb) and cadmium (Cd) heavy metals in the soil, shoots and 
roots of artiplex (Atriplex sp.) and oleander (Nerium olander) plants in Aradkooh landfill of Tehran. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted in Aradkooh landfill which is located in the south of Tehran in the Kahrizak region. 
About 5200 tons of municipal solid waste were sent to this landfill every day. A part of the solid waste in Aradkoh 
was placed in various processes to energy and compost, and about 2500 tons of the solid waste was landfilled. 
According to previous reports, it is estimated that 250 cubic meters of leachate are produced daily in the Aradkoh 
landfill. In the studied landfill, there is an atriplex plant in four areas and a hand-planted oleander in one area. Ten 
samples of soil, root, and shoot, totaling 120 total were randomly selected from each growing area of the atriplex 
plant. Oleander shoots and soil were also tested from 10 different plants for a total of 40 samples. Then the levels 
of Cd and Pb in the soil, roots, and shoots were assessed. In this study, the outcomes were analyzed employing 
four key indices: the bioconcentration factor (BCF), the translocation factor (TF), the pollution index (PI), and 
PINemerow. The BCF and TF indices were employed to assess the phytoextraction and phytostabilization 
capabilities of plants, while the PI and PINemerow methods were used to pinpoint the most environmentally 
hazardous heavy metal in the soil.Results and Discussion 

 According to the results, the concentration of Pb and Cd in  shoots of atriplex  area 2 (with an average of 19.7 
and 5.75 mg/kg, respectively) were significantly higher than in other areas, while the concentration of these metals 
in root of oleander (with an average of 8.17 and 1.06 for Pb and Cd, respectively) were higher than the shoot. The 
amount of Pb element in soil of the oleander plant (with an average of 35.13 mg/kg) and Cd in soil of the atriplex 
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area 2 (with an average of 3.78 mg/kg) were significantly higher than other areas. Additionally, the levels of heavy 
metals in the soil of two plants were higher than the Nemerow index, which indicated high levels of pollution in 
the sampling areas, but still below the safe levels that was set by national standards (3.9 and 300 mg/kg for Cd and 
Pb respectively) and the World Health Organization (5 and 40 mg/kg for Cd and Pb, respectively). In addition, 
bioaccumulation factor of shoot in all growth atriplex areas for Pb and Cd (with an average of 1.44 and 1.3, 
respectively) were higher than 1.0 while, the root bioaccumulation factors of this plant in any of the growth areas, 
were not higher than 1.0. In the case of oleander, the shoot and root bioconcentration factors  for Pb and Cd were 
not reported more than one. 

 

Conclusion 

In general, it appears that atriplex, a native plant in the Aradkooh landfill, exhibits superior capabilities for 
absorbing heavy elements compared to oleander. Therefore, atriplex seems well-suited for the extraction of Pb and 
Cd from the soil, as it can accumulate these metals in its shoots. In contrast, oleander is not well-suited for 
phytostabilization or phytoextraction of these elements, as it exhibits limited ability to accumulate these heavy 
metals in its roots and shoots. Consequently, atriplex can be a valuable choice as a resilient species for 
phytoremediation projects in landfills and areas near mines. It is worth noting that the Pb content in the soil is 
higher than that of Cd. Although both metals fall within the permissible limits of national and WHO standards, the 
soil in the Aradkooh landfill is considered to be significantly polluted based on the Nemerow index. 

 
Keywords: Atriplex sp., Bioaccumulation factor, Nerium oleander, Phytoremediation, Translocation factor 
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در جذب ( Nerium oleander)و خرزهره  (sp. Atriplex) پالایی آتریپلکسبررسی قابلیت گیاه

 فلزات سنگین سرب و کادمیوم در مرکز دفن آرادکوه 
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 04/12/1401تاریخ دریافت: 

 16/03/1402: بازنگریتاریخ 

 02/04/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

توانند گیاهان و خاک اطراف محل دفن را آلوده نمایند. در این پژوهش به بررسی های اصلی شیرابه زباله هستند که میفلزات سنگین یکی از آلاینده

در مرکز دفن آرادکوه شهر تهران ( Nerium oleander( و خرزهره )sp. Atriplex) تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم در دو گونه گیاهی آتریپلکس
کاشت در یک منطقه وجود دارد. از هر منطقه رویش در چهار منطقه و خرزهره به صورت دستبه صورت خودرو  پرداخته شد. در این مرکز، گیاه آتریپلکس

های گیاه چنین از ریشه، ساقه و برگنمونه( برداشت شد. هم 120هوایی و خاک پای گیاه )جمعا  طور تصادفی از ریشه و اندامنمونه به 10آتریپلکس، 
نمونه(. بر اساس نتایج، غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی  40برداری گردید )جمعا ک پای هر گیاه نمونهنمونه از خا 10نمونه و  10خرزهره هر کدام 

داری بیشتر بود و این در حالی است که در گیاه صورت معنیگرم بر کیلوگرم از دیگر مناطق بهمیلی 75/5و  7/19ترتیب با میانگین به 2 منطقه آتریپلکس
ترتیب برای سرب و کادمیوم( بیشتر از اندام هوایی بود. میزان گرم بر کیلوگرم بهمیلی 06/1و  17/8ظت این فلزات در ریشه )با مقادیر خرزهره میانگین غل

 بر گرممیلی 78/3با میانگین  2 منطقه آتریپلکس درخاک کادمیوم گرم بر کیلوگرم ومیلی 13/35با میانگین  خرزهره گیاه پای خاک در سرب تجمع عنصر
استانداردهای ملی و سازمان بهداشت جهانی واقع شدند،  محدوده مجاز و با اینکه هر دو فلز دربود  بیشتر داریمعنی صورت به مناطق دیگر از کیلوگرم نیز

 هوایی در چهار منطقههای یانگین فاکتور تجمع زیستی اندامهمچنین م در وضعیت آلودگی زیاد قرار داشت. Nemerowاما خاک منطقه براساس شاخص 
که ریشه این گیاه در هیچ یک از مناطق رویشی، ضریب تجمع بود، در صورتی 3/1و  44/1ترتیب برابر با رویشی آتریپلکس برای سرب و کادمیوم به

گزارش نشد.  1و ریشه بالاتر از برای فلزات مذکور نداشت. در مورد خرزهره نیز ضریب تجمع زیستی کادمیوم و سرب در اندام هوایی  1زیستی بالاتر از 
سد. در رهای هوایی مناسب به نظر میبرای استخراج عناصر سرب و کادمیوم از خاک و تجمع این فلزات در اندام توان گفت که آتریپلکسکلی، میبه طور

  ات مذکور در ریشه یا اندام هوایی دارد.برای تثبیت یا استخراج عناصر مذکور مناسب نبوده و قابلیت اندکی برای تجمع فلز صورتی که خرزهره

 
 پالاییآتریپلکس، خرزهره، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی، گیاه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
 از اهآلاینده تولید با توام صنعتی هایفعالیتافزون روز افزایش
 انانس گسترش درحال و جدی ازمشکلات یکی سنگین جمله فلزات

زیست شده است که منجر به تجمع آنها در محیط است حاضر عصر
(Marsum et al., 2022.) افزایش های ایجاد شدهدر بین آلودگی ،

ترین نتایج تجمع و غلظت فلزات سنگین در خاک یکی از مخرب
ی آلودگ، کهای بشر بوده است که باعث کاهش کیفیت خافعالیت

 Motuzova) های زیرزمینی شده استمحصولات کشاورزی و سفره

et al., 2014)سمیت،  دلیل آب و خاک به در سنگین فلزات . حضور
زیههمچنین تج غذایی و تجمع زیستی، زنجیره به آنها ورود بالقوه خطر

و  یستزمحیط برای بزرگ تهدیدی یعت،در طب یداریپا وناپذیری 
 Mehrab et al., 2020; Zahedi) گرددمی محسوب انسان سلامت

et al., 2014.) 

از  یناش یعی،علاوه بر منابع طب سنگینخاک به فلزات  آلودگی
ذوب فلزات، استفاده از  کاوی،گوناگون بشر از جمله معدن هایفعالیت

و استفاده از لجن فاضلاب  کشاورزی هایزمیندر  شیمیایی کودهای
مراکز  ینب این (. درSolgi et al., 2021 Zahedi et al., 2013 ;است )

 ینفلزات سنگ تجمعو  تولید هایاز کانون یکیعنوان به نیزدفن پسماند 
و  هاها، روغنها، رنگباتریحضور  طریقمطرح هستند که از 

و  چون سرب ینیدر معرض حضور فلزات سنگ یکیمحصولات الکتر
، 1زیست امریکاآژانس حفاظت از محیطقرار دارند. طبق نظر  کادمیوم
رب بر با اثرات مخ آلاینده سنگینفلز  هفتمین کادمیومو  اولینسرب 

 مهمترین(. Zhang et al., 2021است ) حیواناتو  گیاهانبدن انسان، 
ثر شده در ا تولیدگاز  و شیرابهدفن پسماند،  هایسایتمرتبط با  آلودگی
است که در صورت عدم کنترل و  آلی ترکیبات دارای هایزباله تجزیه

صدها سال پس  حتیمدت،  طولانی گذاریاثر یلبه دل یطنشت به مح
 شودیآن مشاهده م یمنف یرتاث یزاز بسته شدن محل دفن ن

(Anjanapriya et al., 2022; Kowsari et al., 2022.) باتیترک 
 هایونمک کیهوم مواد ن،یسنگ فلزاتزباله از جمله   رابهیش در موجود

هستند که  ستیز طیمح یهاندهیآلا نیترمهم از کلردار یمعدن و یآل
 رابهیش شیپالا نیبنابرا. دارندموجودات زنده  بدنبر  یاثرات نامطلوب

 ,Hassan et al., 2021; Anning and Akoto) است یضرور اریبس

2018.) 

کنترل  یکیولوژیب و ییایمیش ،یکیزیف مختلف یهاروش  انیم از
 رییتغ و حذف به قادر سبز، تکنولوژی عنوانبه  ییپالااهیگ ها،ندهیآلا

 با خاک و رابهیش نیسنگ فلزات هایندهیآلا از ای گسترده فیط شکل
 ییایمیش و یکیزیف یهاروش ریبا سا سهیمقا در کهبوده  نهیهز نیکمتر

 یعیطب یها ستمیاکوس برای ،یمحصولات جانب دیعلت عدم تول به

                                                             
1- EPA 

 مطالعات راستا این در .(Geravand et al., 2021) ستین مخرب
 به ماندپس دفن مرکز در موجود گیاهان آلودگی میزان تعیین در مختلفی

 Sharifi et) همکاران و شریفی. است گرفته صورت سنگین فلزات

al., 2022 )گزنه گیاه توانمندی مطالعه با (Urtica dioica L. )
 بیاریآ پسماند دفن محل شیرابه با که خاکی از سنگین فلزات درجذب

 گینسن فلزات مقدار شیرابه، غلظت افزایش با دادند نشان بود، شده
 واناییت هوایی واندام یافته افزایش گیاه این در کادمیم و سرب نیکل،
و  اوندگر دیگر، پژوهشی در. دارد هااندام سایر به نسبت بیشتری جذب

 فلزات جذب زانیم یبررسبه  (Gravand et al., 2021همکاران )
 کی از (Vetiveria zizanioide)وریوت اهیگ توسط زباله رابهیش نیسنگ

 زانیم دنبو شتریب از نشان قیتحق نیا جینتا که پرداختندخاک آلوده 
 اهیگ نیا شهیر در کلین و منگنز وم،یکادم سرب، نیسنگ فلزات جذب
 بر (et al., 2019 Vongdalaهمکاران ) وونگدالا یبررس جینتا. داشت

 دپسمان دفن محل اهانیگ و خاک در نیسنگ فلزات یبرخ تجمع یرو
 کایآکوات پوموآیا اهیگ شهیر و ساقه که داد نشان لائوس، در یشهر

(Ipomoea aquatica )سرب <کروم <ومیکادمفلزات  بیترتبه > 
 پژوهش واورکا و همکاران. بود کرده انباشته خود در یرو

(Vaverkova et al., 2014) کادمیوم، کروم،  بررسی فلزات سنگین در
نطقه میک در  مختلف های گیاهیتوسط گونه مس، نیکل، سرب و روی

که گیاهان تاناکتوم ولگره  جمهوری چک نشان داد زباله دردفن 
(Tanacetum vulgare) ایسکلینتوم لایکوپیرسکون و 
(Lycopersicon esculentum دارای محتوی )در ریشه بالا کادمیوم 

) Atriplex آتریپلکسای که بر روی گیاهان همچنین با مطالعه. هستند

)veruciferaسالیکورنیا ، )Salicornia europaea(  سلمه تره و 

) Chenopodium album(  در جذب فلزات سنگین سرب و کادمیوم
سدیمی، آهکی و معمولی انجام  -بر روی سه نوع متفاوت خاک شور

سالیکورنیا  و کادمیم انباشت بالاترین سالیکورنیاشد، مشخص گردید که 
 سدیمی -های شورخاک درو آتریپلکس بالاترین انباشت سرب را 

ی از نظر نسبی بالایعملکرد تره و آتریپلکس ه سلمهک درحالی ،داشتند
کادمیم در خاک  مقدار ماده خشک تولیدی تحت شرایط آلودگی با

 2012et al Hamzenejad ,.) نشان دادند معمولی از خود

Taghlidabad  .) 
ی تولید شده در شهر تهران، مجتمع یکی از مراکز دفن زباله

ه با توج. بخش جنوبی کهریزک است کوه درپردازش و دفن زباله آراد
تن انواع پسماند به این مجتمع، دفن  5200به ورود روزانه بیش از 

مستقیم آنها درچند دهه گذشته و خروج شیرابه ناشی از مراکز دفن به 
های زیرین خاک، احتمال دارد که در صورت های موجود و لایهحوضچه

ه ابه ناشی از آنها نیز بوجود فلزات سنگین در پسماندهای ورودی، شیر
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این فلزات آلوده باشند. گیاهان موجود در مرکز دفن در صورت انباشت 
های خود بدون نشان دادن فلزات سنگین موجود در شیرابه در اندام

-پالایی بوده و میهای بسیار مناسبی برای گیاهعلائم مسمومیت، گزینه

 ,.Pasalari et alند )توانند در کاهش آلودگی این مناطق موثر واقع شو

(. با توجه به سر سبزی و سلامت ظاهری گیاهان موجود در مرکز 2019
دفن آرادکوه، احتمال می رود که آنها بتوانند میزان قابل توجهی از 
فلزاتی چون سرب و کادمیوم که در خاک مراکز دفن به وفور یافت 

ود تجمع دهند. در این مرکز، گیاه خودرو های خشود، را در انداممی
و گیاه دست کاشت خرزهره وجود  (.Salsola sp) و سالسولا آتریپلکس

دارد که البته به دلیل پراکنش بیشتر گیاه آتریپلکس به عنوان گونه 
غالب، این گونه و خرزهره به عنوان گیاهان مورد نظر در پژوهش حاضر 

 خروسانتاج تیره علفی ازانتخاب شدند. آتریپلکس گیاهی 
(Amaranthaceae) دزیا گرمای و آبی کم خشکی، مقابل در که است 

 Ghorbanianکند )می رشد به خوبی شور هایمحیط در و بوده مقاوم

et al., 2018طشرای ها دردام تغذیه برای (. کشت این گیاه خوشخوراک 
 یاربس نتیجه ان)به خصوص گونه بومی آن(،کشورم خاص هوایی وآب

ای درختچه خرزهره (.Motamedi et al., 2019دارد ) خوبی و مطلوب
است  (Apocynaceae) ایانخرزهره همیشه سبز و البته سمی از تیره

 عنوان های زیبا بهبه دلیل داشتن گل ایران در و بوده مدیترانه که بومی
به خصوص در جنوب  سبز فضاهای و هاپارک برخی در زینتی گیاهی

با   Alinia , 2022 .(Nofal et al., 2022 ;شود )می کشور کاشته
 ها برایآن و پتانسیل ایران در موجود هایزباله بالای رطوبت توجه به به

شیرابه، استفاده از دفن به عنوان یک روش نسبتا مناسب و ارزان  ایجاد
برای اکثر پسماندهای شهری در ایران و همچنین امکان آلودگی آب و 
خاک محل دفن به ویژه به فلزات سنگین، پژوهش حاضر با هدف 

 دامان و شهیر خاک،بررسی تجمع فلزات سنگین سرب و کادمیوم در 
آرادکوه تهران انجام مرکز دفن  در خرزهره و پلکسیآتر اهیگ دو ییهوا
  شد.

 

 هامواد وروش

 منطقه مورد مطالعه

مجتمع پردازش و دفن زباله آرادکوه از تاسیسات دفع و بازیافت 
با مساحت  1330های شهر تهران است. این مجتمع در سال پسماند
هکتار در بخش کهریزک ساخته شد که در عرض  1300حدود 

دقیقه شمالی و طول  35درجه و  35دقیقه تا  18درجه و  35جغرافیایی 
دقیقه طول شرقی  39 درجه و 51دقیقه تا  14درجه و  51جغرافیایی 

 گزارش . طبق(1شکل ) در شهرستان ری استان تهران واقع شده است
 شهری پسماند تن 5200 روزانه میزان تهران، پسماند مدیریت سازمان

که از این مقدار حدود  شوداین مجتمع می وارد دفع، و پردازش جهت
تن دفن شده و مابقی وارد فرایندهای دیگری چون تولید  2500

گردد که به صورت تخمینی روزانه حدود زباله سوزی و ... می کمپوست،
 ,.Pasalari et al) شودمکعب شیرابه در آرادکوه تولید می متر 250

2019.)  

در این مجتمع، گیاه آتریپلکس به صورت خودرو در چهار منطقه و 
کاشت در یک منطقه وجود دارد که موقعیت خرزهره به صورت دست

 1جدول ها در و مختصات جغرافیایی آن 1شکل ها در پراکنش آن
مشخص شده است. فلزات مورد مطالعه در این پژوهش سرب و کادمیوم 

برداری از گیاهان و خاک این منطقه به صورت تک مرحله بودند. نمونه
انجام شد. بدین ترتیب که از هر منطقه رویش  1400ای در مرداد سال 

 یتصادف بطور( Khorami Pour et al., 2019نمونه ) 10آتریپلکس 
 مترسانتی 20 تا 0 عمق از گیاهان پای خاک و هوایی اندام ریشه،از 

 هایبرگ و ساقه ریشه، از همچنیننمونه( برداشت شد.  120)جمعا 
 از یاههر گ ینمونه از خاک پا 10نمونه و  10خرزهره هر کدام  یاهگ

 (.نمونه 40)جمعا  گردید بردارینمونهمتر یسانت 20تا  0عمق 

 

 
 مرکز دفن آرادکوه محل رویش گیاهان آتریپلکس و خرزهره در -1 لشک

Figure 1- Growth place of atriplex and oleander in Aradkooh landfill 
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 جغرافیایی(موقعیت قرارگیری گیاهان آتریپلکس و خرزهره در مرکز دفن آرادکوه ) سیستم مختصات - 1 جدول
Table 1- Geographic position of Atriplex and Oleander in Aradkooh landfill 

  
 4سآتریپلک

Atriplex 4 

 3سآتریپلک
Atriplex 3 

 2سآتریپلک
Atriplex 2 

 1آتریپلکس
Atriplex 1 

 خرزهره

Oleander 

 مشخصات

Characteristic 

531278 531903 

 

529846 

 
530427 530964 

 جغرافیاییطول 

Latitude 

3923581 3924434 3923709 3923378 3923959 
 عرض جغرافیایی

Longitude 

 
 مطالعه مورد مناطق خاک هایبرخی ویژگی -2 جدول

Table 2- Some soil properties of the studied areas  
 بافت

Texture 
 درصد ماده آلی

OM (%) 
  شوری

EC (dS/m) 

 اسیدیته

pH 
 منطقه
Area 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
7 1.13 7.7 

 1آتریپلکس

Atriplex 1 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
8 1.21 7.4 

 2آتریپلکس

Atriplex 2 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
9 1.22 7.4 

 3آتریپلکس

Atriplex 3 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
8 1.07 7.4 

 4آتریپلکس

Atriplex 4 

 یرس-لوم

Clay 

loam 
8 1.07 7.5 

 خرزهره

Oleander 

 

 
 درتدا شده و اب شسته یشگاهپس از انتقال به آزما یاهانگ هاینمونه

گراد، یدرجه سانت 70 یساعت در دما 24مدت  بهوسپس  باز فضای
 قعقی هاون توسط یتکاملاً خشک شود. در نها تا قرارگرفتداخل آون 

 ابتدا نیز، خاک هاینمونه. گردد آماده هضم برای تا گردید پودر کاملاً
 24 مدت به گرادسانتی درجه 30 دمای در آن از پس و آزاد هوای در

هضم  یتا برا شد رد متریمیلی 2 ازالکو  گرفت قرار آون در ساعت
نمونه از  5(. لازم به ذکر است که Rafati et al., 2018آماده گردد )

به  ییمیایو ش یزیکیف یاتخصوص یینجهت تع یزخاک هر منطقه ن
 هیدرومتری روش به خاک بافت تعیین. یدارسال گرد یشگاهآزما

 گل روش به pH سنج،شوری دستگاه توسط الکتریکی هدایت بایکاس،
 Bahrami and) شد انجام متر pH دستگاه از استفاده و اشباع

Ghorbani, 2016). بلک والکی روش به نیز خاک آلی ماده 
(Sepahvand et al., 2019) آمده 2 جدول در نتایج. شد گیریدازهان 

 .است

 

                                                             
1- Bioconcentration factor 

2- Translocation factor 

 و اهیگ یهانمونه در نیسنگ فلزات کل غلظت یریگاندازه

  خاک

خاک  و گیاهی هایدر نمونه سنگین فلزات غلظت گیریاندازه برای
هضم  و (Mahohi et al., 2018) خاکسترخشکاز روش  یببه ترت

کل فلزات  غلظت(. Gravand et al., 2021) شد استفاده یدیاس
 یمورد نظر توسط دستگاه جذب اتم هایمورد مطالعه در عصاره ینسنگ

 .یدقرائت گرد AANALYST 200مدل 

 

 خاک و یاهیگ یهاشاخص محاسبه

 (2TF) انتقال فاکتور و هراندام برای( 1BCF)زیستی تجمع ضریب
 Rafati et) گردید محاسبه( 2) و( 1)از روابط  یببه ترت گونه هر یبرا

al., 2018; Gravand et al., 2021 ) 
BCF                                         (1) رابطه =

 𝐂 𝐩𝐥𝐚𝐧𝐭    

 𝐂 𝐬𝐨𝐢𝐥
  

TF                                  (           2) رابطه =
C Shoot     

C Root
 

کل فلز در  غلظت soilC،  یاهگ بافت در فلز غلظت lantpCدر آن  که 
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 یشهغلظت فلز در ر RootCو  ییفلز در اندام هوا غلظت shootCخاک، 
 1 از تربیش زیستی تجمع ضریب دارای که گیاهانی اساس این بر .است

 استخراج جهت بوده، خود هوایی هایاندام مجموع در خصوص به
 ریشه در 1 از بیشتر زیستی تجمع ضریب دارای که هاییآن و 1گیاهی

 اندمناسب 2گیاهی تثبیت برای هستند، 1 از ترکوچک انتقال فاکتور و
(Rafati et al., 2018). 

برای تشخیص  4و آلودگی نمرو 3های آلودگیهمچنین شاخص
( 4) ( و3میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین به ترتیب از روابط )

 ,.Kowalska et alشدند )بندی طبقه 3جدول محاسبه و بر اساس 

2018; Mohammadi et al., 2020.) 

   BnSamplePI = C/                                        (  3) رابطه

)√                    (4) رابطه
(

1

n
∑ PIn

i=1 )
2

+ PImax
2

2
)=  NemerowPI 

شاخص آلودگی برای یک فلز سنگین در  PIکه در این روابط، 
 غلظت فلز در زمینه Bn، غلظت فلز در نمونه خاک SampleCخاک، 

 و کادمیوم برای کیلوگرم بر گرممیلی 3/0 مقدار )باخاک ژئوشیمیایی 
 ،( et alKowalska ,.2018) (سرب برای کیلوگرم بر گرممیلی 20

NemerowPI آلودگی خاک بر اساس تمامی فلزات سنگین موجود در  درجه
بیشترین شاخص آلودگی محاسبه شده در بین فلزات سنگین  MaxPIآن، 

 تعداد فلزات سنگین است. nموجود در خاک و 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

-کلموگروفها توسط آزمون ابتدا نرمال بودن و همگن بودن داده
اسمیرنوف و لون بررسی شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن 

ها، برای مقایسات آماری از آزمون تجزیه ها و همگنی واریانسداده
دار بودن، از ( بهره گرفته شد و در صورت معنیANOVAواریانس )

کلیه  .ها استفاده شدآزمون چند دامنه دانکن برای مقایسه میانگین
درصد انجام پذیرفت.  95ها در سطح اطمینان آماری تحلیلتجزیه و

( انجام گرفت و برای 22)نسخه  SPSSها در نرم افزار تجزیه و تحلیل
 ( بهره گرفته شد. 2010)نسخه  EXCELافزارها از نرمترسیم شکل

 

 نتایج و بحث 

های هوایی و ریشه دو گیاه غلظت سرب و کادمیوم در اندام

 در مناطق مختلف

نشان داد که غلظت سرب در چهار منطقه رویش t نتایج آزمون 
گرم میلی 62/2و  32/12، 7/19، 3/10 ترتیب)با میانگین به آتریپلکس

از  داری بیشترصورت خیلی معنیهای هوایی بهکیلوگرم( در اندام بر

                                                             
1- Phytoextraction 

2- Phytostabilization 

رویشی آتریپلکس بیشتر از سایر مناطق بود، در  2ریشه و در منطقه 
گرم برکیلوگرم میلی 17/8 ه گیاه خرزهره با میانگینحالی که در ریش

(. همچنین نتایج آزمون 4 جدول و A2  شکلبیشتر از اندام هوایی بود )
t  نشان داد که غلظت کادمیوم نیز همانند سرب در چهار منطقه رویشی

 14/2، 75/5، 55/2 ترتیبهوایی )با میانگین بههای آتریپلکس در اندام
 در داری بیشتر از ریشه وصورت معنیگرم برکیلوگرم( بهمیلی 18/2و 

، F= 348/493بود ) مناطق سایر از بیشتر آتریپلکس رویشی 2 منطقه
000/0  =P در صورتی که در گیاه خرزهره نتیجه معکوس حاصل شد ،)

. تفاوت در مقدار انباشت سرب و کادمیوم در (4 جدولو  B2 شکل)
توان به مقدار متفاوت این عناصر های مناطق مختلف را میآتریپلکس

ها نسبت داد که بر اساس عمر سلول دفن و نوع زباله مدفون در خاک آن
مناطق رویشی آتریپلکس شده در آن، مقدار فلزات سنگین را در خاک 

 Sharifi)همکاران  و شریفی هاییافته نتایج با سازد. اینمتفاوت می

et al., 2022 )یاهگ توانایی بررسی در پژوهشگران این. دارد مطابقت 
 آرسنیک، کادمیوم، سنگین فلزات جذب در (.Urtica dioica L) گزنه
 که تندگرف نتیجه تنکابن پسماند دفن محل شیرابه از نیکل و سرب
 .بود ریشه از بیشتر هوایی اندام در فلزات این تمامی تجمع مقدار

 جذب توانایی نیز( Solgi et al., 2020)همکاران  و سلگی همچنین
 ریشه از بیشتر ( راAlyssum maritimum)عسلی  گونه برگ در سرب
 به که است سمی عناصر با تماس در اندام اولین ریشه. کردند عنوان

 رفتهگ صورت گیاه هایریشه در ابتدا سنگین فلزات تجمع معمول طور
 شوندمی منتقل هوایی هایاندام به آسیب، از جلوگیری جهت سپس و
(Sharifi et al., 2022). نیسیم و ( همکارانNissim et al., 2022 )

 ریافتندد گیاهان واکنش و شیرابه از ناشی آلودگی بین ارتباط مطالعه در
سلول زا خارج به فلزات انتقال شامل گیاهان در سنگین فلزات جذب که

سم آن متعاقب سپس و آوندی هایبافت در سازیذخیره ریشه، های
 در. است گیاه کل و سلول سطح در فلزات جداسازی و جابجایی زدایی،

 بتنس گرپالایش گیاهان هواییاندام در فلزات افزایش دلیل خصوص
 روی بر کمتر گذاری اثر دلیل به هاواکوئل در آنها تجمع ریشه، به

 یک پدیده (. اینHaider et al., 2021است ) شده گزارش گیاهان
 نگینس فلزات سمیت با مقابله برای گیاهان برخی که است استراتزی

 نقش اهانگی متابولیسم در که هاییاندام ترتیب این به. کنندمی اتخاذ
 .(Hassanpour et al., 2019)شوند می محافظت آسیب از دارند،

 
 
 
 
 

3- Pollution Index (PI) 

4- PINemerow 
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 NemerowPI (Kowalska et al., 2018)و  PIهای شاخص بندی آلودگی خاک بر اساسطبقه -3جدول 

Indices NemerowPIClassification of soil contamination based on PI and  -3Table    

 خاک آلودگی وضعیت
Soil Contamination 

 NemerowPIمقدار 

Nemerowof PI The value 
 آلودگی خاک 

Soil contamination 

 PI مقدار 
The value of 

PI 
 بدون آلودگی

Uncontaminated 
< 0.7 NemerowPI ---- PI < 1 

 محدوده خطر
Danger range 

< 1 Nemerow0.7 < PI 
 کم 

Low 
 1 < PI < 2  

 آلودگی کم
Low contamination 

< 2 Nemerow1 < PI 
 متوسط

Medium 
2 < PI < 3 

 آلودگی متوسط
Moderate 

contamination 

< 3 Nemerow2 < PI 
 زیاد

Strong 
3 < PI < 5 

 آلودگی زیاد
Severe contamination 

>3Nemerow PI 
 خیلی زیاد

Very strong 
PI> 5 

 

     
 مختلف های دوگیاه در مناطق( در اندامB) کادمیوم ( وA) میانگین غلظت فلز سرب -2 شکل

 (.%95داری دارند ) دانکن، هایی با حروف متفاوت از لحاظ آماری اختلاف معنیستون 

Figure 2- Mean of concentration of Pb(A) and Cd(B) in roots and shoots of two plants in different regions 

 Bars with different letters indicate significant differences (Duncan test, 95%) 
 

 قالانت و خرزهره گیاه ریشه در کادمیوم و سرب بیشتر تجمع اما
 در که داد نسبت 1دافع هایگونه به توانمی را هوایی اندام به کمتر
شهری در را فلزات فقط گیاهان این فلزی، بالای غلظت با هاییخاک
 جلوگیری هوایی هایبخش به آن انتقال از و داشته نگه خود های
 زمینه این در(. Salehi, 2019; Gosh and sing, 2005)کنند می

 رد فلزات برخی توجه قابل تحرک عدم که داشتند اعلام محققین
 ندتوامی که دهدمی رخ ریشه هایسلول به اتصال دلیل به گیاهان،

(. Peng et al., 2015)شود  محسوب گیاه تحمل مکانیسم نوعی
مطالعه طی( Khorami Pour et al., 2019) همکاران و پور خرمی

 Artemisia)دشتی  پالایی درمنهگیاه توان ارزیابی درخصوص ای

sieberiگزارش قزوین آبادمحمد دفن درمرکز ( برای جذب سرب 
 هوایی دامان از بیشتر درمنه ریشه در این فلز غلظت میانگین که دادند

                                                             
1- Excluder species 

 رزهرهخ گیاه درباره حاضر پژوهش نتایج با مطالعه این نتایج که بود
 یاهگ ریشه در سرب بودن بیشتر همچنین. است همسو سرب برای
 در شده، آبیاری زباله شیرابه توسط که( Vetiver zizanioides) وتیور

 ,.Gravand et al)رسیده است  به تایید ایجداگانه هایپژوهش

2021; Ghaemi et al., 2017). 
 

نتایج غلظت سرب و کادمیوم در خاک دو گیاه در مناطق 

 مختلف

براساس نتایج آزمون تجزیه واریانس، غلظت سرب در خاک پای 
-دار است، بهدو گیاه در مناطق مختلف دارای اختلاف خیلی معنی

که آزمون دانکن نشان داد، غلظت این عنصر درخاک پای گیاه طوری
رم برکیلوگرم از دیگر مناطق بهگمیلی 13/35خرزهره با میانگین 

 .(4 جدولو  C3شکل داری بیشتر است )صورت معنی
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  برداریبرای مناطق مختلف نمونه خاک پای گیاهان واندام هوایی  ،ریشه در کادمیوم و واریانس غلظت سربآزمون تجزیه نتایج  -4 جدول

Table 4- ANOVA results of Pb and Cd concentration in root, shoot and soil for different sampling areas 
  (Pb) سرب (Cd) کادمیوم

Sig. 
 میانگین مربعات

Mean squares 

 درجة آزادی

Df 

 میانگین مربعات

Mean squares 
Sig 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 درجة آزادی

Df 
 

 منابع تغییر

S.O.V 

0.000 

11.3446 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

199.7146 30 
 هابین گروه

Between groups 
 1آتریپلکس

Atriplex 1 
4.85 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
98.35 130 

 هاداخل گروه

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

54.9134 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

664.5403 30 
 بین گروه ها

Between groups 
  2آتریپلکس

Atriplex 2 
36.64 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
342.37 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

10.0677 30 
 هاگروهبین 

Between groups 

0.000 

246.9618 30 
 بین گروه ها

Between groups 
 3آتریپلکس

Atriplex 3 
4.37 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
127.43 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

9.1673 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

20.6417 30 
 بین گروه ها

Between groups 
 4آتریپلکس

Atriplex 4 
3.76 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
12.34 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

0.000 

2.9612 30 
 هابین گروه

Between groups 

0.000 

1315.9374 30 
 بین گروه ها

Between groups 

 خرزهره

Oleander 
1.47 130 

 هاداخل گروه

Within groups 
659.76 130 

 داخل گروه ها

Within groups 

 160 
 کل

Total 
 160 

 کل

Total 

 
همچنین براساس نتایج آزمون تجزیه واریانس، مقدار کادمیوم نیز 

داری است دارای اختلاف معنیدر خاک پای دو گیاه در مناطق مختلف 
(200/537 =F،000/0  =Pبه ،)که غلظت این عنصر با توجه به طوری

با میانگین  2آزمون دانکن، در خاک پای گیاه آتریپلکس در منطقه 
یشتر داری بصورت معنیگرم برکیلوگرم از دیگر مناطق بهمیلی 78/3

 اندازه مقادیر تمامی (. لازم به ذکر است که4 جدول و D3  شکلاست )
هانی ج بهداشت سازمان استاندارد حد از ترپایین فلزات این شده گیری

 در ربس و کادمیوم فلزات برای کیلوگرم بر گرممیلی 40 و 5)به ترتیب 
 فلزات برای کیلوگرم بر گرممیلی 300 و 3.9 ترتیبملی )به و خاک(

طالعهم بود. طی ایران( خاک منابع کیفیت استاندارد در سرب و کادمیوم
 پسماند دفن محل در خاک ونیکل سرب غلظت میانگین مقدار ای،

 حد از کمتر و کیلوگرم در گرممیلی 50و 19 ترتیببه قزوین آباد محمد
 نتایج با سرب خصوص در که شده گزارش هادرخاک فلزات استاندارد
  .(Khorami Pour et al., 2019) است همسو حاضر پژوهش

دهد که کدام فلز سنگین، تهدید بیشتری تشخیص می PI شاخص
ارزیابی کلی از  Nemerowبرای محیط خاک محسوب شده و شاخص 

درجه آلودگی خاک بر اساس همه فلزات سنگین موجود در آن ارایه 
که مقادیر این شاخص ها )با مقدار  (Qingjie et al., 2008دهد )می

گرم بر کیلوگرم سرب در میلی 20گرم بر کیلوگرم کادمیوم و میلی 3/0
آمده است. بر اساس این جدول  4در جدول  شیمیایی خاک(زمینه ژئو

 های مورد مطالعه به جز منطقه رویشی خرزهره، از نظرتمامی ایستگاه
وضعیت آلایندگی سرب در خاک در طبقه بدون آلودگی )با عدد شاخص 

( قرار دارند، در صورتی که برای کادمیوم مناطق رویشی یک 1کمتر از 
و  13/6، 6/12، 33/6تا چهار آتریپلکس به ترتیب با مقادیر شاخص 

در وضعیت خیلی آلوده و منطقه رویشی خرزهره با عدد شاخص  06/6
 Nemerowشاخص مقدار  شود.بندی میوده طبقهدر وضعیت آل 2/4

های مورد مطالعه نیز، محدوده آلودگی به دست امده در تمام ایستگاه
زیاد را نشان داد. در این زمینه، دیگر محققین به نتایج مشابهی دست 
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یافته و اظهار داشتند که میانگین غلظت عناصر کادمیوم، مس، نیکل، 
ای در مراکش، بالاتر از زمینه زباله سرب و کروم در خاک مرکز دفن
به دلیل مقادیر بالای  Nemerowژئوشیمیایی خاک بوده و شاخص 

ت به خصوص کادمیوم و سرب در طبقه آلایندگی متوسط تا زیاد افلز
  .(El fadili et al., 2022) گیردجای می

 

فاکتور تجمع زیستتتی و    تایج   قال در   ن گاه  انت های  ایستتت

 مختلف  

 یاهانگ قابلیت دهنده نشاندیر فاکتور تجمع زیستی و انتقال امق
 کارایی و بوده خود هایاندام در سنگین فلزات تجمع و تحمل جهت
ای هدهدکه شاخصمی نشان فلزات استخراج یا تثبیت جهت را گیاه

 ,Salehi;)د شونمحسوب میپالایی نیز مهمی برای تعیین پتانسیل گیاه

2019 Sharifi et al., 1401) نشان داد فاکتور تجمع  5جدول . نتایج
منطقه رویشی آتریپلکس در اندام هوایی برای سرب به 4زیستی در 

 ترتیب با مقادیربه و کادمیوم 44/1، 42/1، 82/1، 17/1ترتیب با مقادیر
و در ریشه این گیاه کمتر از  1بیشتر از عدد  20/1، 16/1، 52/1، 34/1

این مقدار بود، در صورتی که برای گیاه خرزهره در ریشه و هوایی در 
توان اظهار دست آمد. بنابراین میبه 1ر دو فلز مورد مطالعه کمتر از ه

کننده سرب و  داشت که گیاه آتریپلکس به عنوان یک استخراج
رود. در این زمینه سلگی و همکاران از خاک به شمار می کادمیوم

(Solgi et al., 2020اظهار داشتند که گیاه ) با استفاده از  عسلی
تواند سرب را از خاک حذف و در برگ مکانیسم استخراج گیاهی می

( علف Gravand et al., 2021خود تجمع دهد، اما گراوند و همکاران )
وتیور را به عنوان یک گونه تثبیت کننده سرب معرفی کردند که که 

 ترتیب همسو و مغایر با نتایج تحقیق حاضر است.ها بهنتایج این پژوهش
 

   
 ( در خاک پای دوگیاه در مناطق مختلفD) کادمیوم ( وC) میانگین غلظت فلز سرب -3 شکل

 (.%95داری دارند ) دانکن، هایی با حروف متفاوت از لحاظ آماری اختلاف معنیستون 

Figure 3- Mean of concentration of Pb(C) and Cd(D) in soil of two plants in different regions 
 Bars with different letters indicate significant differences (Duncan test, 95%) 

 

 برداریشده برای مناطق مختلف نمونهمحاسبه  Nemerow PIو  PI هایشاخص -4 جدول
Table 4- The calculated PI and PInemerow Indices for different Sampling Areas  

PI Cd  PI pb NemerowPI  
 منطقه
Area 

6.33 0.44 4.94 
 1آتریپلکس

Atriplex 1 

12.6 0.70 10.07 
 2آتریپلکس

Atriplex 2 

6.13 0.43 4.91 
 3آتریپلکس

Atriplex 3 

6.06 0.01 4.81 
 4آتریپلکس

Atriplex 4 

4.2 1.75 3.64 
 خرزهره

Oleander 
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(، ضریب تجمع Ng et al., 2016به عقیده ان جی و همکاران )

هیچ  که معناست این به 01/0 از کمتر معیار دارد: مقدار 4زیستی 
 کم به معنای تجمع 01/0- 1/0 بین مقدار. ندارد در گیاه وجود انباشتی
 مقدار و متوسط انباشت عنوان به 1تا  1/0 بین مقدار سنگین، فلزات
شود. یم گرفته نظر در سنگین انباشت زیاد فلزاتبه عنوان  1 از بیش

در  ،( Mattina et al., 2003) ماتینا و همکاران همچنین طبق نظر
پالایی، فاکتور انتقال عناصر از ریشه به هوایی بسیار مهم روش گیاه

ده نهای بیش انباشت کنتوان به منظور شناسایی گونهبوده و از آن می
استفاده نمود که بر طبق نتایج ضریب تجمع زیستی و فاکتور انتقال، 

ر گر فلزات سرب و کادمیوم دانباشتگیاه آتریپلکس به عنوان بیش
شود. باراسراتی و همکاران های هوایی خود شناخته میاندام

(., 2021et al Barasarathi)  یبرگ گندمنیز گیاه (Chlorophytum 

comosum ) به عنوان 1را به دلیل داشتن فاکتور انتقال بیشتر از ،
 کادمیوم، آرسنیک و سرب در یک مرکز دفن سنگین فلزات گرانباشت

 مالزی معرفی کردند.  درکشور
 

 گیرینتیجه

بر طبق نتایج این پژوهش گیاه آتریپلکس قادر به تجمع بیش از 
 های هوایی خود نسبتو کادمیوم در اندام دو برابر فلزات سنگین سرب

به ریشه بود. همچنین این گیاه به دلیل داشتن ضریب تجمع زیستی 

مذکور از خاک و تجمع در ریشه، توانایی استخراج فلزات  1بالاتر از 
را داشت، در صورتی که  پالایی ها در اندام هوایی در فرایند گیاهآن

در اندام هوایی  1زیستی کمتر از خرزهره به دلیل داشتن ضریب تجمع 
و ریشه، جهت استخراج یا تثبیت گیاهی سرب و کادمیوم مناسب نبود. 

های گیاهی توانایی جذب و انباشت مقادیر زیادی از عناصر برخی از گونه
وان از تسنگین بدون نشان دادن آثار سمی آشکار را دارند. بنابراین می

های آلوده به فلزات سنگین کسازی خاها برای پاکاین ویژگی آن
 منطقه رد خودرو و بومی صورت به که استفاده کرد. از این رو آتریپلکس

 در خصوص به سنگین عناصر جذب در بهتری قابلیت شود،می یافت
 ده،ش کاشته منطقه در منظور همین به که خرزهره به نسبت هوایی اندام
ه هر ککادمیوم بوده و با این همچنین مقدار سرب درخاک بیشتر از .دارد

استانداردهای ملی و سازمان بهداشت جهانی  محدوده مجاز دو فلز در
در وضعیت  Nemerowواقع شدند، اما خاک منطقه براساس شاخص 

 جمتولید ح و جمعیت روزافزون رشد به توجه با آلودگی زیاد قرار داشت.
 جودمو عناصر سمی یبالا میزان وجود ها در شهر تهران وزباله از بالایی

 جلوگیری و آلودگی کنترل برای شودمی پیشنهاد تولیدی، هایدر شیرابه
 کاشت دیگر گیاهان درباره زیست محیطی هایگسترش آن، بررسی از

 اکدر خ سایر فلزات سنگین غلظت و شده انجام در مرکز دفن آرادکوه
ونه توان از گهمچنین می .گردد تعیین مستمر طور به منطقه گیاهان و

های آتریپلکس به عنوان یک گونه مقاوم به فلزات سنگین در پروژه
 .حتی فضای سبز استفاده نمود پالایی مراکز دفن، اطراف معادن وگیاه

 
 بردارینمونه طق مختلففاکتور انتقال دو گیاه در مناو  ریشه، هوایی تجمع زیستی در اندام ضریبمقادیر  -5جدول 

Table 5- The amounts of BCF in root and shoot and TF for two plants in different sampling Areas 

 فاکتورانتقال

TF 
 ضریب تجمع زیستی ریشه

Root BCF 
 هوایی ضریب تجمع زیستی اندام

Shoot BCF  

 منطقه
Area 

میانگین 

 سرب

Pb average 

میانگین 

 کادمیوم

Cd average 

میانگین کادمیوم 

 انحراف معیار(±)

Cd average (± 

Standard deviation) 

میانگین سرب 

 انحراف معیار(±)

Pb average (± 

Standard deviation) 

میانگین کادمیوم 

 انحراف معیار(±)

Cd average (± 

Standard deviation) 

میانگین سرب 

 انحراف معیار(±)
Pb average (± 

Standard deviation) 

 

 1آتریپلکس 1.17( ± 0.02)  1.34( ± 0.06)  0.25( ± 0.01)  0.58( ± 0.03)  2.30 4.68
Atriplex 1 

 2آتریپلکس 1.82( ± 0.07)  1.52( ± 0.17)  0.39( ± 0.02)  0.73( ± 0.04)  2.09 3.65
Atriplex 2 

 3آتریپلکس 1.44( ± 0.05)  1.16( 0.11±)  0.41( ± 0.01)  0.79( ± 0.02)  1.48 3.53
Atriplex 3 

2.85 2.08  (0.04 ± )0.58  (0.01 ± )0.47  (0.13 ±.0.. )1.20  (0.08 ± )1.35 
 4آتریپلکس

Atriplex 4 

 خرزهره 0.10( ± 0.01)  0.40( ± 0.03)  0.23( ± 0.01)  0.84( ± 0.09)  0.47 0.43
Oleander 
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