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1-Introduction 

Aquatic macrophytes are widespread plant species that play an essential role in wetland biogeochemistry 

because they are the principal living accumulators of heavy metals through the active and passive circulation of 

elements (Bonanno et al., 2017). Due to the hyper absorption potential of heavy metals from the environment 

and accumulating in plant organs and their defense mechanism against metal pollution, some of the 

macrophytes can be used for the biomonitoring of aquatic pollution (Esmaeilzadeh et al., 2017; Zhou et al., 

2008). Heavy metals may adversely affect the precarious stability of wetlands whose ecological importance for 

nutrient cycling and pollution control is widely recognized (Mitsch and Gosselink, 2007). In wetlands all over 

the world, many researchers have measured the metal accumulation in tissues of different plant species (Phillips 

et al., 2015; Ramachandra et al., 2018; Weis and Weis, 2004). The objectives of this study were to (i) determine 

the concentration of heavy metals in plants collected from Shadegan Wetland; and (ii) assess the phase 

partitioning behavior of selected metals and the ability of macrophytes to accumulate metals from sediments. 

Metal concentrations in plant tissues were then compared between species and against sediment concentrations 

to assess the ability of these plants to act as bio-indicators. As also expected, the levels of heavy metals would 

vary between the different plant parts, with higher concentrations in the root than above-ground organs. 
 

2-Materials and methods 

Shadegan Wetland is the largest wetland in southwestern Iran with an area of 537,700 ha and lies at the 

downstream of the Jarrahi river basin in Khuzestan Province, south-west Iran (Davodi et al., 2011). Kaffashi et 

al. (2011) reported 17 major plant communities comprised of 110 plant species within the wetland boundary.  

In November 2016, twenty plant samples were collected from abundant macrophyte species (Typha latifolia, 

Halocnemum strobilaceum, Aeluropus lagopoides, Phragmites australis, and Scripus maritimus). Sediment 

samples were collected at the same time as the plants. In the laboratory, all samples were dried and ground into 

a fine powder using an agate mortar (El Azhari et al., 2017).  

Total concentrations of metals in the plant samples including (Mo, Cu, Pb, Zn, As, Se, Hg, Ni, Co, Cd, Cr, V, 

Mn, Al, and Fe) were measured using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) at Acme 

Analytical Laboratory, Canada. The modified BCR sequential extraction scheme was used for metal 

fractionation analysis. Trace element concentration in each fraction was determined by inductively coupled 

plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) at Zarazma Mineral Studies Company (Iran). 

Following analyses, values were determined for bioaccumulation factor (BAF) and translocation factor (TF) to 

assess element mobility in the study species (Chandra et al., 2017). Plants with both factors > 1 are suitable for 

phytoextraction while, plants with both factors < 1 are ideal for phytostabilization (Buscaroli, 2017). A modified 

BCR sequential chemical extraction was carried out to identify the distribution of elements (Pb, Zn, Ni, As, Co, 

Cr, Cu, V, Al, Mo, Mn, and Fe) in different geochemical sediment fractions for four samples. Mobility factor 

(MF) is commonly used to determine element mobility, which is calculated using the sum of the proportions of 

acid-extractable, reducible, and oxidizable fractions equation (Li et al., 2013).  

3-Results and discussion 
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The mean concentration of heavy metals in the root and shoot of the selected five macrophyte species and 

sediments were determined separately (Table 1). The high mean level of Pb, Zn, As, and Al; Mo and Co; Se, V, 

Cr, and Fe; Cd and Ni; and Mn were found in Aeluropus lagopoides, Typha latifolia, Scirpus maritimus, 

Halocnemum strobilaceum, and Phragmites australis, respectively. Mean element concentrations showed the 

highest values in sediments except for Mo (in the shoot of Halocnemum strobilaceum and root of Typha 

latifolia, Scirpus maritimus, and Phragmites australis), Se (in shoot of Scirpus maritimus and Halocnemum 

strobilaceum and root of all plant species), and Mn (in root of Phragmites australis). Regarding organs, the 

highest concentrations were generally found to be in the roots, except for Typha latifolia for Mn. Therefore, 

these data suggest that the five plants have different capacities for metal uptake. 

The results for the uptake of heavy metals from sediments to plants (BAF) and translocation within plants (TF) 

indicated significant differences in levels between different species and for different elements. The mean values 

of BAFshoots ranged from 0.01 (Fe) to 3.33 (Se). The BAF shoots values for were ˂1 for all elements except 

for Mo and Se (Halocnemum strobilaceum and Typha latifolia), As (Aeluropus lagopoides and Phragmites 

australis), and Se (Scirpus maritimus), indicating that these plants are an accumulator for Mo, Se, and As. Also, 

BAFroot values in all plants were below 1 (except for Mo, Se, and Hg), suggesting a low efficacy in the 

phytostabilization of metals in contaminated sediments. Generally, the higher bioaccumulation factors (BAF 

shoot and BAF root) were found in Scribus maritimus. Values for heavy metal translocation factor (TF) varied 

appreciably for the different elements and between species. Plants with TF values >1 are classified as high-

efficiency plants for metal translocation from roots to shoots (Ma et al., 2001). The values of TF for the 

different species were highest for Typha latifolia (Se= 3.27) and lowest for Phragmites australis (Co=0.04). The 

results revealed that heavy metals taken up by Phragmites australis were primarily retained in the roots, as 

shown by the TFs for shoot/root, which was lower than 1 (Fig. 1).  
Sequential extraction data showed that for Mo, As, Fe, Zn, Al, Mn, and V, the reducible fraction was the most 

critical metal phase, but the detailed fraction ranking was element dependent (Table 2). The mean mobility 

factor for Pb, Ni, Zn, Co, Cu, Cr, V, Mn, Al, Fe, As, and Mo in sediment samples were 90.54, 76.76, 73.91, 

66.46, 66.18, 63.20, 62.46, 59.71, 59.30, 56.30, 55.58, and 34.16 %, respectively. This result indicates that Pb, 

Ni, and Zn are the most likely to be taken up by plants. Arsenic and Mo can be regarded as the most stable 

elements due to their low mobility factors. However, the accumulations of heavy metals from sediment to any 

potential plants depend on the metal availability, chemical nature of other co-pollutants, pH of media, and 

rhizospheric bacterial community (Rosselli et al., 2003). 

 

Table 1. Mean concentration of heavy metals (mg kg−1) in shoots and roots of five abundant plant species 

(Typha latifolia, Halocnemum strobilaceum, Aeluropus lagopoides, Phragmites australis and Scripus 

maritimus) and sediments. 
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Table 2. Concentration of heavy metals extracted in each step of the sequential extraction procedure (%). 

 

Element Al As Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb V Zn 

F1 (%) 13.91 24.47 20.10 16.49 13.65 16.92 26.25 21.04 30.57 4.71 20.55 21.47 

F2 (%) 37.77 18.60 36.07 36.94 41.63 28.61 17.26 10.85 36.49 9.03 25.99 27.71 

F3 (%) 7.62 12.51 10.29 9.77 10.90 10.77 16.20 2.26 9.70 76.80 15.92 9.69 

F4 (%) 40.70 44.42 33.54 36.80 33.82 43.70 40.29 65.84 23.24 9.46 37.54 41.14 

 

 

 
Fig. 1. Translocation factors in various macrophyte species (Aeluropus lagopoides (A), Typha latifolia (T), Scripus 

maritimus (S), and Phragmites australis (P). 

 

4-Conclusion 

Accumulation and distribution of heavy metals in the five macrophyte species (Typha latifolia, Halocnemum 

strobilaceum, Aeluropus lagopoides, Phragmites australis, and Scripus maritimus) of Shadegan wetland were 

investigated. All five species exhibited significantly higher concentrations of metals in roots than in aboveground 

organs. In the present study, the bioaccumulation factor (BAF) and translocation factor (TF) values were <1 for 

most of the heavy metals, suggesting that most of the investigated species are no strong accumulators of heavy 

metals and that translocation from roots to shoots is low. The aquatic plant Scripus maritimus revealed a high 

capacity to accumulate heavy metals in its tissues, and this plant may be used as an indicator of the presence and 

level of heavy metal contaminants in wetlands. The metal mobility sequence was Pb > Ni > Zn > Co > Cu > Cr > V 

> Mn > Al > Fe > As > Mo. The high mobility factor of Pb indicates this element concentration was mostly under 

the influence of anthropogenic sources.  
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 چکیده
دارد. به منظور وحش منطقه در حیات اهمیت زیادیشناختی شناختی و بومزیست نظراز است که های آبی کشور از مهمترین و ارزشمندترین زیستگاهیکی تالاب شادگان 

)مولیبدن، مس، سرب،  در این پژوهش انباشت فلزات سنگینسامانه آبی، پایشی بومهای گیاهی به عنوان اندامگان نشانگر آلودگی فلزات سنگین در مطالعات زیستارزیابی گونه

(، Phragmites australisنی)های در ریشه و اندام هوایی ماکروفیت روی، آرسنیک، سلنیم، جیوه، نیکل، کبالت، کادمیم، کروم، وانادیم، منگنز، آلومینیم و آهن(

 تعیین شد. غلظت (Scripus maritimus( و جگن)Halocnemum strobilaceum)شوریقباتلا (،Aeluropus lagopoidesشور)(، چمنTypha latifoliaلوئی)

ها هستند. به عنوان نشانگرهای حضور و میزان آلودگی فلزات سنگین در تالابها این گونه بیانگر مناسب بودنبیشتر بود که هوایی از اندامهر پنج گونه ی در ریشهفلزات سنگین 

ضریب انتقال کمتر از یک برای تمام عناصر در  .ر استتبیش. همچنین غلظت سلنیم در گیاهان از رسوب باشدمیعنصر سلنیم  مربوط بهانباشت بیشترین مقدار ضریب زیست

 نیشتریب یو رو کلیسه عنصر سرب، ن ینشیاستخراج گز جیطبق نتاهای هوایی است. عناصر از ریشه به اندامدهنده توانایی کم گونه گیاهی نی برای انتقال گیاه نی نشان

 .را دارند یریپذترسدسستیز

 تالاب شادگان ن،یفلزات سنگ ،یآبز یهاتیماکروف انباشت،ستیز ،یریپذدسترسستیز کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

نقش مهمی در  غیرقابل جایگزین زیستیفیلترهای عنوان بهگیاهان آبزی 

 میان(. در این Hang et al., 2009آبی دارند) هایسامانهبومنگهداری 

های مرطوب ای در محیطهای)درشت گیاهان( آبزی توزیع گستردهماکروفیت

-های غالب در بومتوده، اندامگانمختلف از آب شیرین تا شور دارند و از نظر زیست

 Brix andها و بستر دریاها هستند)ساحلی مانند تالاب بارورهای سامانه

Schierup, 1989.)  گیاهان از طریق انتقال فعال/غیرفعال عناصر نقش مهمی در

دائماً در معرض  گیاهاناین  ،با توجه به ماهیت ثابت شیمی تالاب دارند.زمین

ها مفید برای پایش فلزات سنگین در تالاب توانندمیگیرند و ها قرار میآلاینده

د یک رویکرد نتوانآلی مینشانگرهای درجای ایدهزیست ایجادبا  ، بنابراینباشند

های . انتخاب گونهدنبلند مدت مقرون به صرفه برای پایش آلودگی فلزات فراهم کن

ها زیستی به شرایط محلی و در دسترس بودن ماکروفیت گیاهی برای پایش

پذیری دسترسزیست (.Bonanno, 2011; Bose et al., 2008)بستگی دارد

شناختی)مانند سن و گونه فلزات سنگین توسط گیاهان آبزی به عوامل زیست

، زمان ، شوریpHشناختی مانند غلظت عناصر در محیط، دما، گیاه( و غیرزیست

های جذب فلزات سنگین به محل تمایلقرارگیری، نوع مکانیسم جذب، در معرض

 Bonanno and Loبستگی دارد) برداریسطحی، گونه عنصر و زمان نمونه

Giudice, 2010; Mazej and Germ, 2009 .) های یتماکروفبسته به نوع

های هوایی ها به اندامآن، ظرفیت جذب فلزات سنگین توسط ریشه و انتقال آبزی

های گیاهی فلزات (. برخی گونهBaldantoni et al., 2004)باشدمی متفاوت

شوند؛ انباشگرهای ریشه نامیده می کنند وسنگین را در ریشه خود ذخیره می

 ,.Aksoy et alهای هوایی هستند)ها انباشگرهای اندامکه دیگر گونهدرحالی

هی ممکن است های گیا(. بنابراین، غلظت فلزات سنگین مختلف در اندام2005

(. آلودگی Mazej and Germ, 2009مسیرهای متفاوت جذب را نشان دهد)

تبدیل شدن به یک پدیده جهانی  الفلزات سنگین در ح محیطیزیست

مورد توجه بسیاری از  همیشه(. Keshavarzi et al., 2013)باشدمی

. فلزات سنگین به دلیل (Hornberger et al., 1999)پژوهشگران بوده است

های زنده در پتانسیل سمناکی برای اندامگان زیست وها در محیطتداوم آن

فلزات سنگین (. Storelli et al., 2005ای دارند)میت ویژهشناسی اهسمبوم

که از اهمیت ها ایجاد کنند یداری تالابت نامطلوبی بر پاممکن است اثرا

 Bonanno et)مغذی و کنترل آلودگی برخوردارند شناخی برای چرخه موادبوم

al., 2017 .)های آلی، فلزات سنگین معمولا توسط فرآیندهای برخلاف آلاینده

انباشت در رسوبات پس از شوند. فلزات های آبی حذف نمیسامانهطبیعی از بوم

انباشت و و از طریق فرایندهای زیست شوندوارد میبستر به زنجیره غذایی 

 Maanan et)دهندهای آبی را تحت تأثیر قرار میسامانهبوم بزرگنمایی زیستی

al., 2015; Phillips et al., 2015) . رسوبات اغلب به عنوان یک حامل و

 ,.El Azhari et alکنند)های آبگین عمل میسامانهها در بوممنبع ثانویه آلاینده

مختلفی با رسوبات همراه هستند و ارتباط  هایصورتفلزات سنگین به (. 2017
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کند. این نوع ارتباط بین فلزات و پذیری را تعیین مینها تحرک و دسترسآ

 مشخصتواند در جزئیات بیشتر با روش استخراج گزینشی رسوبات می

 (.Taghinia Hejabi et al., 2011شود)

ها به غلظت انباشت فلزات سنگین در اندامگان با توجه به وابسته بودن

های ، تجزیه بافت ماکروفیتقرارگیریمدت زمان در معرضها در محیط و آلاینده

سامانه آبگین های سمی در بومای از حضور آلایندهتواند اطلاعات یکپارچهآبزی می

نشانگر های آبزی به عنوان زیستفراهم کند. در مطالعات متعددی از ماکروفیت

های آبگین مانند تالاب استفاده شده سامانهآلودگی فلزات سنگین در بوم

 Bonanno et al., 2017; Phillips et al., 2015; Ramachandraاست)

et al., 2018; Weis and Weis, 2004 در این مطالعه نیز غلظت فلزات .)

)مولیبدن، مس، سرب، روی، آرسنیک، سلنیم، جیوه، نیکل، کبالت، سنگین

پنج های هوایی در ریشه و اندام دمیم، کروم، وانادیم، منگنز، آلومینیم و آهن(کا

(، Typha latifolia(، لوئی)Phragmites australisی نی)گونه گیاه

 Halocnemum) شورباتلاقی(، Aeluropus lagopoidesشور)چمن

strobilaceum(و جگن )Scripus maritimus) های رسوب مرتبط و نمونه

گیاهان برداشت شده از تالاب شادگان بررسی شد. اهداف اصلی این مطالعه با 

های های موجود در غلظت فلزات سنگین انباشته شده در اندامتعیین تفاوت

نشانگر آلودگی های مختلف به عنوان زیستگیاهی، ارزیابی مناسب بودن اندام

های ریشه به اندام فلزات سنگین در تالاب، بررسی میزان تحرک فلزات سنگین از

 پذیری برخی فلزات سنگین در رسوب تالاب شادگان است.هوایی و تعیین تحرک

 کارروش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1
درجه و  48درجه شمالی و  69تا  63در محدوده جغرافیایی  شادگان تالاب

دست حوضه رودخانه جراحی دقیقه شرقی و در پایین 53درجه و  49دقیقه تا  53

 (.Nasirian et al., 2013دارد)در جنوب غرب ایران در استان خوزستان قرار 

از جایگاه بین  وترین تالاب ایران است هکتار بزرگ 261133تالاب با مساحتاین 

درصد از تالاب(  24هکتار از مساحت آن)حدود  593333 .المللی برخوردار است

ثبت شده  "المللی شادگانپناهگاه حیات وحش بین"به عنوان 

سه بخش مجزای موجود در تالاب شادگان  (.Chaharlang et al., 2016)است

-جزر و مدی باعث شده انواعی از چرخه شامل آب شیرین، آب شور و منطقه بین

 ,.Hosseini Alhashemi et alشناختی در آن وجود داشته باشد)های بوم

جامعه  91 ،پنداممحیطی تالاب شادگان شرکت مطالعات مدیریت زیست(. 2011

است که از لحاظ  کردهگونه گیاهی در این تالاب شناسایی  993گیاهی شامل 

مخلوط شدن آب  .های تالاب ایران استترین گنجینهشناختی یکی از متنوعبوم

رودخانه کارون و جراحی شرایط مناسبی را برای رشد این گیاهان به وجود آورده 

است که در  Typha –Phragmitesآن ترین جامعه گیاهی آبزی است. مهم

شود که کـاملاً بـه شوری آب مربوط این مجموعه جابجا می یهای جنوببخش

بطور کلی  (.Shadegan Wetland Management Plan, 2011)است

پوشش گیاهی تالاب شادگان از گیاهان هیگروفیت و مزوفیت دائمی و فصلی و 

های زراعی از ها و زمینپوشش گیاهی اراضی حواشی آن به جز نخلستان

اجتماعات گیاهان هالوفیت تشکیل شده است. چهار گونه اصلی تالاب جگن با نام 

های (، این گونه گیاهی که در قسمتCyperus maritimusمحلی چولان)

درصد سطح  13کند و حدود های شیرین( رشد میشمالی و مرکزی و غربی)آب

(، این گونه در Typha australisپوشاند، لوئی با نام محلی بردی )تالاب را می

های شیرین( رشد های موجود در تالاب)آبهای شمالی و در کنار جادهقسمت

نی با نام محلی قصب  . گونهپوشانددرصد سطح تالاب را می 92-53دود داشته و ح

 –بیشتر در حاشیه جاده آبادان (، Phragmites australisیا گصب)

 .کنددرصد تالاب را اشغال می 2ود شود و حدهای شیرین( دیده میماهشهر)آب

رشد شور( های شور و لبدر نقاط شرقی تالاب)آب (،.Salsola spشور)علف

 ,.Rahimi-Baloochi et alپوشاند)درصد تالاب را می 93کند و حدود می

2015.) 

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه -2-2
های ابتدا گونه یا گونه، تالاب شادگان اهانیگ شیمیبررسی زمینبه منظور 

فراوانی و  ،مقدماتی بازدید پس ازتوزیع جغرافیایی شناسایی شدند.  بیشینهدارای 

بسته به شرایط موجود های مورد نظر به طور تقریبی مشخص شد. پراکندگی گونه

های گیاهی غالب به عنوان شاخص زیستی انتقال عناصر در در منطقه از نمونه

 ,.Hosseini Alhashemi et al)برداری شدشناختی، نمونهچرخه زیست

2011; Nasirian et al., 2016 نی  گونه گیاه 2نمونه از  53(. در مجموع

(Phragmites australis( لوئی ،)Typha latifoliaچمن ،) شور

(Aeluropus lagopoides ،)شورباتلاقی (Halocnemum 

strobilaceum( و جگن )Scripus maritimus)  9692ماه سال  آباندر 

 اهیکه گ رسوبی اه،یگ یهمزمان با نمونه بردار ستگاهیشد. در هر ا یبردارنمونه

متر نمونه برداشت یسانت 3-53و از عمق  یآن رشد کرده بود به روش ترکیب یرو

و  9شکل در منتقل شدند.  رازیدانشگاه ش یمیشنیزم شگاهیآزماو سپس به 

آورده  یگیاه هاینام گونهبردرای و های نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه 9جدول 

 شده است.

بار  کیها به آن دهیو مواد چسب رسوبحذف ذرات  جهتابتدا  اهیگ هاینمونه

اتاق خشک  یو سپس سه بار با آب مقطر شسته و در دمای شهر یشکبا آب لوله

های هوایی)ساقه و برگ( بطور ریشه و اندام ها،. پس از خشک شدن نمونهشدند

(.  El Azhari et al., 2017; Zhang et al., 2010جداگانه آسیاب شدند)

مش عبور داده  553اتاق خشک و سپس از الک  یدر دماهای رسوب نیز نمونه

 یسنج جرمفیط روش به یعنصر هیتجز یبراهای گیاه و رسوب تمام نمونه .شدند

 کانادا( ACME) به آزمایشگاه اکمه (ICP-MS) ییالقا دهت شجف یپلاسما

پذیری نسبی عناصر در دسترسزیستو  برای تعیین تحرکارسال شدند. 

. برای این گردیداصلاح شده استفاده  BCRهای رسوب منطقه از روش نمونه

نمونه با پراکندگی جغرافیائی مناسب انتخاب شد. پس از انجام آزمایش  4منظور 

شناسی پزشکی دانشگاه شیراز، استخراج ترتیبی در آزمایشگاه مرکز پژوهشی زمین

-ینشر نور سنجفیط های حاصل برای انجام تجزیه شیمیایی به روشمحلول

 ان ارسال شدند.به آزمایشگاه زرآزما تهر (ICP-OESیی)شده القا جفتی سمالاپ

مجموع فلزات  ،یبیاستخراج ترت شیحاصل از آزما جیاز دقت نتا نانیاطم یبرا

و   سهیمقا یبدست آمده از هضم کل جیاستخراج شده در مراحل مختلف با نتا

 محاسبه شد: ری( با استفاده از رابطه ز%R) افتیدرصد باز

Recovery (%)= (F1+F2+F3+R)/TC ×100 

غلظت عنصر استخراج شده در هر کسر را  Rو  F1 ،F2 ،F3رابطه،  نیا در

معادله در از حاصل نتایج غلظت کل هر عنصر در نمونه است.  TC. دهدینشان م

-Pérezاست)و معتبر  نانیقابل اطم جینتا ار دارد کهقر 953تا  83محدوده 
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López et al., 2008.)  تأثیربه دلیل pH پذیری و بر انحلال

دارای پذیری فلزات سنگین و ظرفیت تبادل کاتیونی در رسوبات دسترسزیست

این پارامتر شیمیایی اهمیت زیادی  ،)رس/هوموس( pHکلوئیدهای وابسته به 

رسوب نشانگر فرایندهای شیمیایی و راهنمای کمبود یا  pHعلاوه بر آن،  .دارد

)بجز بُر،  هاپذیری بیشتر ریز مغذیبالا دسترس pHدر  .سمناکی عناصر است

 نییتع یبرا (.Ryan et al., 2007یابد)آرسنیک، سلنیم و مولیبدن( کاهش می

pHانی، براساس روش را (و همکارانRyan et al., 2007) ،23  گرم رسوب

آب  تریل یلیم 23و  ختهیر یتریلیلیم 933را داخل بشر  متریلیم 5از  زتریر

 قهیدق 63زده شد و هم یاشهیهمزن ش کیمخلوط با  نیمقطر به آن اضافه شد. ا

 هیزدن مخلوط تههم یفاصله زمان نیکه در ا یاتاق قرار گرفت؛ به طور یدر دما

بشر دوباره هم زده  یساعت محتوا کیبار انجام شد. بعد از  کی قهیدق 93شده هر 

های رسوب به غلظت نمک شوری .دیگرد یریگمتر اندازه pHرسوب با  pHشد و 

رسوب معمولاً  غیرآلی درهای پذیر در رسوب بستگی دارد. نمکغیرآلی انحلال

شوند. کل محتوای نمک گیری میتوسط آب یا ژل اشباع استخراج شده و اندازه

 ,.Ryan et alقابل تخمین است) (EC)گیری هدایت الکتریکیرسوب با اندازه

بر اساس روش رایان و همکاران گیری هدایت الکتریکی برای اندازه (.2007

(Ryan et al., 2007مخلوط رسوب مانند روش اندازه ،) گیریpH  .آماده شد

صاف و  Whatman 45شماره سپس این مخلوط با استفاده از پمپ خلاً از فیلتر  

 گیری شد.متر اندازه ECهدایت الکتریکی محلول با استفاده از دستگاه 

 
 در تالاب شادگان. فلزات سنگین برای تعیین غلظت گیاه هاینمونهجغرافیایی موقعیت  -9شکل 

Fig. 1. Location of plant samples for heavy metals in the Shadegan wetland. 
 

 .برداری و مشخصات گیاهان در تالاب شادگانهای نمونهموقعیت جغرافیایی، نام ایستگاه -9جدول 

Table 1. Geograhical location, sampling stations and characteristices of plant species in Shadegan Wetland. 
Sample X Y Station name Specie 

PS1 290515 3423715 North - east part of the wetland Halocnemum strobilaceum 

PS2 270274 3409343 Abuarabid  village Aeluropus lagopoides 

PS3 270274 3409343 Abuarabid  village Scripus maritimus 

PS4 270274 3409343 Abuarabid  village Halocnemum strobilaceum 

PS5 271314 3403260 Downstream of Jaffal agriculture drainage Aeluropus lagopoides 

PS6 276706 3422916 Bahreh stream Typha latifolia 

PS7 263817 3396136 Sarakhiyeh village Phragmites Australis 

PS8 263817 3396136 Sarakhiyeh village Scripus maritimus 

PS9 263817 3396136 Sarakhiyeh village Typha latifolia 

PS10 281892 3383333 South part of the wetland Phragmites Australis 

PS11 291573 3380762 Khore Doragh port Halocnemum strobilaceum 

PS12 245953 3373374 Ends of cultivation and industry  Phragmites Australis 

PS13 248727 3385703 Salmaneh village Phragmites Australis 

PS14 259529 3399550 Darkhouin-Shadegan road Phragmites Australis 

PS15 259529 3399550 Darkhouin-Shadegan road Phragmites Australis 

PS16 259529 3399550 Darkhouin-Shadegan road Scripus maritimus 

PS17 271314 3403260 Downstream of Jaffal agriculture drainage Aeluropus lagopoides 

PS18 263817 3396136 Sarakhiyeh village Phragmites Australis 

PS19 263817 3396136 Sarakhiyeh village Scripus maritimus 

PS20 263817 3396136 Sarakhiyeh village Typha latifolia 
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 های گیاهارزیابی آلودگی فلزات سنگین در نمونه -2-3

 (Bioaccumulation factor) انباشتشاخص زیست -2-3-1
شاخص زیست انباشت از نسبت غلظت عنصر در گیاه به غلظت آن در رسوب 

از رسوب  عناصریا جذب انتقال نسبی گیاه برای توانایی  بیانگرآید که بدست می

 (.Hendożko et al., 2010)باشدمی
BAFshoot = Cshoot / Csediment 

BAFroot = Croot / Csediment 

ریشه ی، به ترتیب غلظت عنصر در اندام هوای sedimentCو  rootCو  shootCکه 

 وگیاهان انباشتگر  9تر از بزرگ shootBAFو رسوب است. گیاهان با مقادیر 

. (Baker, 1981)، گیاهان دافع هستند9کمتر از  shootBAFگیاهان با مقادیر 

است، ابرانباشتگر نامیده  93تر از آنها بزرگ shootBAFگیاهانی که  همچنین

 (. Soltani et al., 2017)شوندمی

 (Translocation Factorضریب انتقال) -2-3-2
ی یهای هواضریب انتقال توانایی یک گیاه به انتقال عناصر از ریشه به اندام

 :(Bose et al., 2008)آیدباشد و از رابطه زیر بدست میمی
TF = Cshoot / Croot  

و ریشه است.  ییبه ترتیب غلظت عنصر در اندام هوا rootCو  shootCکه 

برای انتقال عناصر  زیاد، جزء گیاهان با راندمان 9گیاهان با ضریب انتقال بیشتر از 

 (.Soltani et al., 2017)شوندبندی میی طبقهیاز ریشه به اندام هوا

 فلزات سنگین  پذیریتعیین تحرک -2-4
دست آوردن شاخصی کمّی برای مقایسه تحرک عناصر در محیط، یکی از به

های رایج و قابل اطمینان در ارزیابی خطر در محیط زیست است. توالی روش

های حاصل از آزمایش استخراج ترتیبی از پذیری فلزات با استفاده از دادهتحرک

 آید:رابطه زیر بدست می

Mobility Factor (MF) = F1 + F2 + F3 

اصلاح شده بیانگر کسر بالقوه متحرک  BCRمجموعه سه مرحله اول روش 

پذیری و خطر بالقوه دسترسترین فاکتور برای ارزیابی زیستاست و به عنوان مهم

 ,.Li et al., 2013; Pérez-López et al شود)شناختی درنظر گرفته میبوم

دهد که در آب یا یک سامانه (. کسر اول فلزات با پیوند ضعیف را نشان می2008

ای شوند. سهولت آزاد شدن فلزات از این کسر ایدهکمی اسیدی به راحتی حل می

کند. کسر دوم و سوم به ترتیب در ارتباط برای آن فلز ارائه می زیاداز خطر بالقوه 

مواد سولفیدی و آلی هستند که  با اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز و

توانند دهد، میرخ می pHکاهش یا -بسته به تغییراتی که در  پتانسیل اکسایش

 (.Guillen et al., 2012فلزات موجود در ساختار خود را آزاد کنند)

  های آماریروش -2-5
تحلیل  SPSS 22.0های به دست آمده با استفاده از نرم افزار آماری داده

های گیاه های شیمیایی نمونهآماری تجزیه و تحلیل دادههای ترین روششد. مهم

های مختلف گیاهی شامل آمار توصیفی و مقایسه میانگین غلظت عناصر در گونه

های زیر حد ها غلظتتر نتایج تجزیه توسط این روشبرای بررسی دقیقهستند. 

 Hornung and)حد تشخیص در نظر گرفته شد 12/3تشخیص عناصر برابر با 

Reed, 1990). 

 نتایج و بحث -3

 آمار توصیفی فلزات سنگین در گیاهان -3-1

در این مطالعه برای درک بهتر و بدست آوردن نتایجی از غلظت فلزات 

گیاه لوئی  6(، Phragmites australisگیاه نی ) 3گونه شامل  2سنگین، 

(Typha latifolia ،)4 ( گیاه جگنScripus maritimus ،)4  گیاه چمن شور

(Aeluropus lagopoides و )شور )گیاه باتلاقی 6Halocnemum 

strobilaceum خلاصه  5عنصر به صورت مجزا بررسی شد. در جدول  92( برای

 آماری غلظت فلزات سنگین در ریشه و اندام هوایی گیاهان آورده شده است. 

 
 

 گرم بر کیلوگرم(.خلاصه آماری غلظت فلزات سنگین در گیاهان )میلی -5جدول 

Table 2. Summary statistics for heavy metal concentrations (mg kg-1) in plants. 

Element Minimum Maximum Mean Std. Deviation Skewness Kurtosis 

Plant       

Mo 0.41 3.73 1.38 0.93 1.51 1.57 

Cu 1.17 9.22 4.52 2.34 0.26 -0.84 

Pb 0.05 3.62 0.64 0.86 2.49 7.00 

Zn 7.50 25.60 15.94 4.74 0.17 -0.35 

As < 0.1 1.40 0.31 0.36 1.86 3.46 

Se 0.50 5.30 1.33 1.18 2.56 6.87 

Hg (μg kg-1) 9.00 94.00 29.25 25.07 1.66 1.43 

Ni 0.80 16.70 5.45 4.12 1.52 2.07 

Co 0.08 5.65 1.00 1.62 2.33 4.66 

Cd < 0.01 0.30 0.06 0.07 2.30 6.26 

Cr 2.00 19.50 6.77 4.35 1.48 2.70 

V < 2 13.00 4.20 3.20 1.66 2.38 

Mn 24.00 1013.00 157.90 220.03 3.38 13.02 

Al (%) < 0.01 0.24 0.04 0.06 2.45 6.38 

Fe (%) 0.01 0.39 0.08 0.11 2.11 3.73 

 
در ریشه  49/3کمینه، بیشینه و میانگین غلظت عنصر مولیبدن به ترتیب 

گرم بر کیلوگرم است. میانگین میلی 68/9در ریشه لوئی و  16/6گیاه باتلاقی شور، 

)در اندام  91/9گرم بر کیلوگرم و دامنه تغییرات آن از میلی 25/4غلظت مس 

گرم بر کیلوگرم )در اندام هوایی نمونه گیاه نی( میلی 55/9گیاه جگن( تا هوایی 
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گرم بر کیلوگرم در نمونه اندام میلی 32/3سرب از  متغیر است. محدوده تغییرات

گرم بر کیلوگرم در نمونه ریشه نی  متغیر است. میانگین میلی 35/6هوایی نی  تا 

 94/92باشد. میانگین غلظت روی یگرم بر کیلوگرم ممیلی 34/3این عنصر نیز 

گرم بر کیلوگرم در میلی 23/1گرم بر کیلوگرم، کمینه و بیشینه آن به ترتیب میلی

گرم بر کیلوگرم در نمونه اندام هوایی چمن میلی 33/52نمونه اندام هوایی جگن و 

گرم بر کیلوگرم میلی 69/3میانگین و بیشینه غلظت آرسنیک به ترتیب شور است. 

گرم بر کیلوگرم است که بیشنه آن مربوط به نمونه ریشه چمن شور میلی 43/9و 

های زیر حدآشکاری سازی دستگاه باشد. غلظت این عنصر در بیشتر نمونهمی

گرم بر کیلوگرم در اندام هوایی میلی 23/3است. محدوده تغییرات غلظت سلنیم از 

اه نی و همچنین میانگین آن گرم بر کیلوگرم در ریشه گیمیلی 63/2گیاه نی تا 

باشد. غلظت میانگین، کمینه و بیشینه جیوه به گرم بر کیلوگرم میمیلی 66/9نیز 

میکروگرم بر  94)در اندام هوایی گیاه نی( و  9میکروگرم بر کیلوگرم،  52/9ترتیب 

گرم بر میلی 83/3کیلوگرم در ریشه گیاه جگن بوده است. غلظت نیکل از محدوده 

گرم بر کیلوگرم در ریشه گیاه نی میلی 13/93در اندام هوایی لوئی تا  کیلوگرم

باشد. گرم بر کیلوگرم میمیلی 42/2متغیر است. غلظت میانگین نیکل نیز 

 38/3گرم بر کیلوگرم، میلی 9میانگین، کمینه و بیشینه غلظت کبالت به ترتیب 

گرم بر کیلوگرم در میلی 32/2گرم بر کیلوگرم در اندام هوایی گیاه جگن و میلی

)در نمونه  63/3ریشه گیاه نی است. بیشینه و میانگین غلظت کادمیم به ترتیب 

غلظت کمینه این باشد. گرم بر کیلوگرم میمیلی 33/3شور( و اندام هوایی باتلاقی

باشد. کمینه، بیشینه نمونه زیر حد آشکارسازی دستگاه می 2عنصر در اندام هوایی 

گرم بر کیلوگرم )اندام هوایی گیاه باتلاقی میلی 5لظت کروم به ترتیب و میانگین غ

گرم بر میلی 11/3گرم بر کیلوگرم )اندام هوایی جگن( و میلی 23/99شور(، 

 23/9باشد. کمینه، بیشینه و میانگین غلظت وانادیم به ترتیب کیلوگرم می

گرم بر کیلوگرم میلی 96گرم بر کیلوگرم )اندام هوایی گیاه باتلاقی شور(، میلی

 54باشد. مقدار کمینه )گرم بر کیلوگرم میمیلی 53/4)ریشه گیاه جگن( و 

به ترتیب در گرم بر کیلوگرم( منگنز میلی 9396گرم بر کیلوگرم( و بیشینه )میلی

درصد(  54/3شور و ریشه نی مشاهده شد. مقدار بیشینه )اندام هوایی باتلاقی

درصد است. کمینه  34/3شاهده شد و مقدار میانگین آن آلومینیم در ریشه نی م

باشد. محدوده نمونه زیر حد آشکارسازی دستگاه می 3در  این عنصرغلظت 

 38/3و میانگین آن  )ریشه نی( درصد 69/3درصد تا  39/3از  آهنتغییرات غلظت 

باشد. با توجه به مقدار چولگی، تمام عناصر)به جز مس و روی( در درصد می

 منطقه توزیع غیرنرمال دارد. 

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی رسوب -3-2
pH  ییایمیش هاییژگیو کنندهنییتع یپارامترها نتریجیاز را یکیبه عنوان 

و تحرک  یرپذیدسترس نیدر تخم ،ینگیائیو قل ینگیدیاس نییرسوب، علاوه بر تع

 99/8تا  11/3 نیب یرسوب منطقه محدوده مطالعات pHدارد.  تیعناصر اهم

، pH ادیز ریدر مقاد .دهدیرا نشان م ییایتا قل یخنث تیاست که ماه ریمتغ

 کلین م،یکادم ،یمانند مس، سرب، رو یونیفلزات با گونه کات یرپذیمعمولا تحرک

با گونه  کیو آرسن میسلن بدن،یمانند مول یفلزات یرپذیحرککاهش و ت رهیو غ

در  کنندهنییتع یعامل اصل .(Kabata et al., 2007)ابدییم شیافزا یونیآن

در این مطالعه  محلول در آن است. یرآلیغ هایرسوب، غلظت نمک یشور

و  31/4، 92/41های رسوب به ترتیب نمونه ECمیانگین، کمینه و بیشینه 

های منطقه را نشان زیمنس بر سانتیمتر است که شوری زیاد رسوبمیلی 83/956

به دریا و تبخیر شدید آن از عوامل اصلی شوری رسد نزدیکی دهد. به نظر میمی

رسوب منطقه هستند؛ به طوری که لایه نمکی سفیدرنگ بر سطح رسوب و خاک 

تواند بر تحرک فلزات در بسیاری از مناطق قابل مشاهده است. شوری رسوب می

ها شامل نیز اثرگذار باشد؛ به طوریکه افزایش قدرت یونی توسط هریک از نمک

د، منیزیم کلرید و کلسیم کلرید واجذب فلزات سنگین را از ذرات سدیم کلری

دهد شوری رسوب (. این موضوع نشان میAcosta et al., 2011کند)تسریع می

از عوامل اثرگذار بر تحرک فلزات سنگین در رسوب منطقه  تواندمی تالاب شادگان

 .باشد

 مقایسه غلظت میانگین فلزات سنگین در گیاهان و رسوب -3-3

دهد که بیشینه میانگین گونه گیاهی نشان می 2مقایسه غلظت عناصر در 

در گیاه لوئی؛  Coو  Moشور؛ در گیاه چمن Alو  Pb ،Zn ،Asغلظت عناصر 

Se ،Cr ،V  وFe  ،در گیاه جگنMn  در گیاه نی وCd  وNi  در گیاه

به منظور مقایسه غلظت فلزات سنگین در دو بخش ریشه و  باشد.شور میباتلاقی

شور میانگین غلظت تمام گونه گیاهی نی، لوئی، جگن و چمن 4اندام هوایی در هر 

های بخش در مقایسه غلظت میانگین عناصر .آورده شده است 6عناصر در جدول 

در گیاه لوئی( در  Mnغلظت تمام عناصر)به جز  دهدمختلف گیاهان نشان می

گونه گیاهی  2بنابراین، هر است. بیشتر ریشه نسبت به اندام هوایی گیاهان 

توانند به عنوان نشانگرهای حضور و میزان آلودگی فلزات سنگین در تالاب می

جذب عناصر شیمیایی، از راه ریشه  ریمس اولین این نتایج نشان داداستفاده شوند. 

گیاهان بطور مستقیم  گیرد.ها انجام میاوقات نیز از طریق برگ یاست، گرچه گاه

های تر و خشک حاوی فلزات سنگین قرار دارند. در معرض هواویزها و نهشت

گیاهان جذب شده و های هوایی اندامبخشی از فلزات نهشته شده در سطح 

 ,Dalenberg and Driel)دهندن را تحت تأثیر قرار میامتابولسیم گیاه

های مختلف غلظت میانگین فلزات سنگین در رسوب با بخشبراین، علاوه .(1990

گیاهان مقایسه شد و نتایج نشان داد میانگین غلظت عنصر مولیبدن در اندام 

و عنصر  (T( و لوئی)S(، جگن)Pهای نی)( و ریشه گونهHشور)هوایی گونه باتلاقی

بیشتر از ها ( و در ریشه تمام گونهS( و جگن)Hشور)سلنیم در اندام هوایی باتلاقی

(. بنابراین، غلظت بالای دو عنصر 6جدول )ها در رسوب استمیانگین غلظت آن

زاد دهنده آلودگی انسانتواند نشانهای گیاهی میمولیبدن و سلنیم در این گونه

به دلیل  ها در منطقه باشد. سایر عناصر بیشینه میانگین را در رسوب نشان داد.آن

 در گیاهان، غلظت عناصر کمیاب در گیاهان از رسوب رسوب-وجود پدیده سد گیاه

توان گفت که غلظت یک عنصر کمیاب در محیط است؛ به عبارت دیگر می کمتر

 pHعوامل  .باشدزیستی کامل آن عنصر برای گیاه نمیرسوب به معنای دسترسی

رسوب، جنس مواد سازنده رسوب، درصد مواد آلی، میزان رطوبت، خلل و فرج 

ها و موجود، شرایط اکسایش و کاهش، ظرفیت تبادل کاتیونی، حضور ریزاندامگان

نوع گونه گیاهی انباشتگر عناصر در جذب و انباشت یک عنصر در اندام های 

 Bonanno and Lo)دندارنقش مهمی محیط رسوب  ازمختلف گیاه 

Giudice, 2010; Mazej and Germ, 2009.) 

 گیاهان انباشت و ضریب انتقال عناصر در شاخص زیست -3-4
آورده شده  4انباشت فلزات سنگین در جدول نتایج محاسبه شاخص زیست

انباشت ضریب زیستمیانگین ( بیشترین Hشور)در مورد گیاه باتلاقیاست. 

ن به ( و کمتری39/9( و سلنیم )81/9( به عنصر مولیبدن )shootBAFهوایی)اندام

( بیشترین ضریب به عنصر آرسنیک Aشور)(، در گیاه چمن36/3آرسنیک )
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( بیشترین S(، در گیاه جگن)36/3( و آهن)35/3( و کمترین به آلومینیم)85/9)

(، در گیاه 39/3( و کمترین به آلومینیم و آهن)66/6ضریب به عنصر سلنیم )

( و کمترین 96/9( و سلنیم)36/5( بیشترین ضریب به عنصر مولیبدن)Tلوئی)

( و 25/9بیشترین ضریب به عنصر سلنیم) (P( و در گیاه نی)39/3آلومینیم و آهن)

 5گونه که شکل همانشود. ( مربوط می35/3( و آلومینیم)39/3کمترین به آهن)

برای همه عناصر به جز مولیبدن و سلنیم در گیاه  shootBAFدهد، نشان می

 9کمتر از شور و سلنیم در جگن چمننی و ، آرسنیک در گیاه و لوئی باتلاقی شور

و  شورمولیبدن و سلنیم در گیاه باتلاقیدهد که انباشت است. این نتایج نشان می

و این  بیشتر است جگنگیاه سلنیم در و نی و  شورچمنگیاه ، آرسنیک در لوئی

عمل این عناصر ( shootBAF 1 <)انباشگر به عنوان توانند های گیاهی میگونه

پذیری برای به عبارت دیگر مولیبدن، سلنیم و آرسنیک بیشترین دسترس .کنند

 .(Bonanno, 2011)گیاهان آبزی در منطقه مطالعاتی دارند

نقش  Mo-Sاسیدی های آمینودر انتقال مولیبدن درون گیاهان، کمپلکس

2-در رسوب نظیر Moهای متحرک دارند. گونه
4MoO 4-وHMoO  به راحتی در

توسط گیاه اغلب  Moدسترس گیاهان هستند. جذب قابل شرایط قلیایی و خنثی 

رسوب منطقه  pH .(Kabata et al., 2007شود)رسوب کنترل می pHبوسیله 

 Yavar)دهدیرا نشان م ییایتا قل یخنث تیماه نیز یمحدوده مطالعات

Ashayeri et al., 2018) . ،ات در رسوبمولیبدن  متحرک هایگونهبنابراین

قابل دسترس گیاهان  یو خنث ییایقل طیبه راحتی در شرا منطقه مورد مطالعه

  .(Steiner and Zoz, 2015)هستند

های مختلف روند زیر ن گونهتمام عناصر در بی shootBAFبطور کلی میانگین 

 دهد:را نشان می

BAFS > BAFH > BAFT > BAFA > BAFP 

برای عناصر مولیبدن، سلنیم  (rootBAFانباشت ریشه)میانگین ضریب زیست

دهد انباشت این سه است که نشان می 9گونه گیاهی بیشتر از  4و جیوه در هر 

عنصر منگنز در گیاه  rootBAFعنصر در ریشه این گیاهان بیشتر است. همچنین 

( در rootBAFانباشت )(. روند ضریب زیست6شکل باشد)می 9نی نیز بیشتر از 

 باشد:های گیاهی به صورت زیر میریشه گونه
BAFS > BAFP > BAFT > BAFA  

با توجه نتایج به دست آمده در این پژوهش، گونه گیاهی جگن بیشترین 

پالایی دهد؛ بنابراین در فرایند زیستتوانایی در انباشت فلزات سنگین را نشان می

 بیضرتوان از گونه جگن استفاده کرد. های سمی مانند فلزات سنگین میآلاینده

. باشدیم ییهوا یهابه اندام شهیز ربه انتقال عناصر ا اهیگ کی یی( تواناTFانتقال)

به  شهیدر انتقال عناصر از ر اهیگ ادیز ییدهنده توانانشان 9از  شتریانتقال ب بیضر

آورده شده است.  2انتقال در جدول  بیمحاسبه ضر جیاست. نتا ییهوا یهااندام

 ری( با توجه به مقادP)ین اهیعناصر جذب شده توسط گ که دهندینشان م جینتا

 TF (TF >1) ادیز ری. مقادمانندیم یآن باق شهی( در رTF <1انتقال) بیضر

 ییدهنده توانانشان بیو منگنز به ترت میمس؛ سلن ؛یو رو بدنیعناصر مول یبرا

 یهادامبه ان شهیعناصر از ر نیانتقال ا یبرا یچمن شور، جگن و لوئ اهیگ ادیز

 .اشاره دارد ییهوا
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 باشند.شور، نی، جگن و لوئی میشور، باتلاقیبه ترتیب چمن Tو  A ،H ،P ،Sهای گیاهی. شده برای فلزات سنگین در گونهانباشت محاسبه مقادیر شاخص زیست -4جدول 

Table 4. Bioaccumulation factor (BAF) values for heavy metals in plant species. A, H, P, S and T represents Aeluropus lagopoides, Halocnemum 

strobilaceum, Phragmites australis, Scripus maritimus and Typha latifolia, respectively. 

Sample 
Mo Cu Pb Zn As Se Hg Ni Co Cd Cr V Mn Al Fe 

 ShootBAF 

H1 3.36 0.40 0.04 0.43 0.04 1.50 0.52 0.10 0.03 0.36 0.05 0.05 0.11 0.02 0.02 

H2 1.71 0.28 0.03 0.37 0.02 2.00 0.18 0.11 0.03 0.65 0.05 0.04 0.06 0.02 0.02 

H3 0.55 0.86 0.15 0.70 0.04 1.33 0.32 0.35 0.16 1.00 0.26 0.18 0.13 0.10 0.13 

Mean 1.87 0.51 0.07 0.50 0.03 1.61 0.34 0.18 0.08 0.67 0.12 0.09 0.10 0.05 0.06 

A1 0.42 0.50 0.04 0.42 0.02 1.11 0.27 0.05 0.11 0.04 0.12 0.09 0.23 0.02 0.04 

A2 1.31 0.23 0.06 0.56 0.11 1.20 0.35 0.05 0.04 0.33 0.11 0.09 0.12 0.03 0.03 
A3 0.05 0.13 0.23 0.52 5.33 0.11 0.13 0.06 0.04 0.05 0.20 0.13 0.17 0.01 0.02 

Mean 0.59 0.29 0.11 0.50 1.82 0.81 0.25 0.06 0.06 0.14 0.14 0.10 0.17 0.02 0.03 

S1 0.49 0.12 0.01 0.19 0.02 0.89 0.21 0.04 0.02 0.02 0.12 0.09 0.15 0.02 0.02 
S2 1.82 0.05 0.02 0.19 0.01 9.00 0.95 0.03 0.02 0.03 0.08 0.06 0.61 0.01 0.01 

S3 0.14 0.13 0.04 0.75 2.67 0.11 0.13 0.03 0.01 0.05 0.12 0.09 0.24 0.01 0.01 

Mean 0.82 0.10 0.02 0.38 0.90 3.33 0.43 0.03 0.02 0.03 0.11 0.08 0.33 0.01 0.01 
T1 0.72 0.36 0.03 0.53 0.13 1.60 0.30 0.03 0.02 0.24 0.06 0.04 0.30 0.02 0.02 

T2 3.33 0.11 0.01 0.23 0.02 2.25 0.76 0.01 0.01 0.08 0.03 0.03 0.21 0.00 0.01 

Mean 2.03 0.24 0.02 0.38 0.08 1.93 0.53 0.02 0.02 0.16 0.04 0.04 0.26 0.01 0.01 
P1 2.14 0.27 0.01 0.29 0.01 3.50 0.43 0.06 0.01 0.03 0.18 0.13 0.47 0.00 0.01 

P2 0.60 0.29 0.01 0.49 0.13 1.20 0.29 0.14 0.04 0.22 0.43 0.22 1.39 0.01 0.03 

P3 0.57 0.12 0.00 0.05 0.02 1.75 0.17 0.03 0.01 0.07 0.08 0.04 0.36 0.00 0.01 
P4 0.50 0.23 0.03 0.20 0.02 1.00 0.38 0.04 0.04 0.23 0.05 0.05 0.06 0.02 0.03 

P5 0.13 0.15 0.04 0.66 1.33 0.13 0.09 0.07 0.02 0.05 0.23 0.17 0.19 0.01 0.01 

Mean 0.79 0.21 0.02 0.34 0.30 1.52 0.27 0.07 0.02 0.12 0.20 0.12 0.49 0.01 0.02 

  RootBAF 

A 1.24 0.28 0.14 0.43 0.38 1.50 1.03 0.11 0.16 0.37 0.15 0.16 0.32 0.09 0.10 

S 5.53 0.17 0.13 0.30 0.16 5.00 4.48 0.13 0.14 0.29 0.26 0.25 0.52 0.06 0.14 

T 7.31 0.25 0.16 0.40 0.09 2.75 3.24 0.07 0.36 0.46 0.09 0.11 0.19 0.04 0.07 
P 3.69 0.27 0.34 0.34 0.14 13.25 3.38 0.16 0.40 0.67 0.15 0.21 2.19 0.13 0.18 

 

 

 
 باشند.شور، نی، جگن و لوئی میشور، باتلاقیبه ترتیب چمن Tو  A ،H ،P ،S. های مختلف گیاهی( عناصر گونهshootBAFهوایی)میانگین ضریب زیست انباشت اندام -5شکل 

Fig. 2. Mean bioaccumulation factor (BAFshoot) for heavy metals in different species. A, H, P, S and T represents Aeluropus lagopoides, 

Halocnemum strobilaceum, Phragmites australis, Scripus maritimus and Typha latifolia, respectively. 
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 باشند.شور، نی، جگن و لوئی میبه ترتیب چمن Tو  A ،P ،S های مختلف گیاهی.( عناصر گونهrootBAFمیانگین ضریب زیست انباشت ریشه) -6شکل 

Fig. 3. Mean bioaccumulation factor (BAFroot) for heavy metals in different species. A, P, S and T represents Aeluropus lagopoides, Phragmites 

australis, Scripus maritimus and Typha latifolia, respectively. 

 

 باشند.شور، نی، جگن و لوئی میبه ترتیب چمن Tو  A ،P ،Sهای گیاهی. مقادیر ضریب انتقال محاسبه شده برای فلزات سنگین در گونه -2جدول 

Table 5. Translocation factor (TF) values for heavy metals in plant species. A, P, S and T represents Aeluropus lagopoides, Phragmites australis, 

Scripus maritimus and Typha latifolia, respectively. 

Sample Mo Cu Pb Zn As 

A 1.06 0.84 0.48 1.30 0.29 

S 0.39 1.57 0.11 0.95 0.08 

T 0.25 0.18 0.13 0.49 0.15 

P 0.45 0.81 0.05 0.84 0.50 

 
Se Hg Ni Co Cd 

A 0.80 0.34 0.48 0.23 0.91 

S 0.70 0.10 0.46 0.11 0.11 

T 3.27 0.29 0.40 0.07 0.07 

P 0.15 0.37 0.10 0.04 0.31 

 
Cr V Mn Al Fe 

A 0.76 0.57 0.37 0.31 0.32 

S 0.70 0.54 0.89 0.06 0.06 

T 0.88 0.50 3.17 0.14 0.16 

P 0.25 0.14 0.15 0.08 0.09 

 پذیری فلزات سنگین در رسوبدسترسزیست -3-5
مقدار میانگین هر عنصر در هر کسر نسبت به مقدار کل عنصر بر  3در جدول 

های لازم به ذکر است به دلیل اینکه غلظتحسب درصد آورده شده است. 

عناصر در  نیتر)که از جمله مهم میسلن و وهیج م،یگیری شده عناصر کادماندازه

، در ( زیر حد آشکارسازی دستگاه بودهشوندیمحسوب م یطیمحستیمطالعات ز

دهد عناصر مولیبدن، آرسنیک، نتایج نشان می این قسمت بررسی نشده است.

آهن، روی، آلومینیم، منگنز و وانادیم نسبت به سایر عناصر بیشتر در کسر باقی

و  59/43، 13/43، 94/49، 13/46، 45/44، 84/32مانده قرارگرفته و به ترتیب 

این موضوع نشان  گیرد.رار میدرصد از کل غلظت هرکدام، در این کسر ق 24/61

زاد بوده و غلظت آنها به ندرت تحت تأثیر دهد که منشأ اصلی عناصر فوق زمینمی

های انسان قرار گرفته است. در این بین، پس از فاز بازماندی بخش نسبتاً فعالیت

قابل توجهی از عناصر آلومینیم، آهن، روی و وانادیم در کسر سوم )همراه با مواد 

رسوب قرار دارند. همچنین عناصر مولیبدن و منگنز نیز در کسر اول پس از  آلی(

کسر چهارم بیشترین مقدار را دارد. در بین عناصر مورد مطالعه، چهار عنصر مس، 

درصد  31/63و  49/63، 94/63، 36/49کروم، نیکل و کبالت به ترتیب با میانگین 

توجه به اینکه در کسر اول از دهند. با بیشینه غلظت را در کسر دوم نشان می

شود و نیز با توجه استخراج گزینشی، جزء کربناتی رسوب به طور کامل تجزیه می

رسد که بخش زیادی از این های منطقه، به نظر میبه درصد بالای کربنات رسوب

نشینی با کلسیم و یا جذب بر سطح تهچهار عنصر)به ویژه مس( به صورت هم

 83/13 اند. بیشینه غلظت سرب به ترتیب باب قرار گرفتهکربنات در ذرات رسو

شود که تمایل این عنصر به درصد در کسر سوم و همراه با مواد آلی مشاهده می

 است. موضوعجذب و همراهی با مواد آلی، دلیل اصلی این 
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 حسب درصد.غلظت فلزات سنگین در فازهای مختلف استخراج گزینشی بر  -3جدول 

Table 6. Concentration of heavy metals in different geochemical fractions (%). 

Element Al As Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb V Zn 

F1 (%) 13.91 24.47 20.10 16.49 13.65 16.92 26.25 21.04 30.57 4.71 20.55 21.47 

F2 (%) 37.77 18.60 36.07 36.94 41.63 28.61 17.26 10.85 36.49 9.03 25.99 27.71 

F3 (%) 7.62 12.51 10.29 9.77 10.90 10.77 16.20 2.26 9.70 76.80 15.92 9.69 

Mobility phase (%) 59.30 55.58 66.46 63.20 66.18 56.30 59.71 34.16 76.76 90.54 62.46 73.91 

F4 (%) 40.70 44.42 33.54 36.80 33.82 43.70 40.29 65.84 23.24 9.46 37.54 41.14 

 
برای بررسی تحرک عناصر در رسوب منطقه، ضریب تحرک با استفاده از نتایج 

(. میانگین ضریب تحرک عناصر در 4)شکل  استخراج گزینشی محاسبه شد

دهد که کمینه و بیشینه ضریب تحرک به ترتیب مربوط های رسوب نشان مینمونه

چنین عناصر نیکل، درصد( است. هم 24/93درصد( و سرب ) 93/64مولیبدن )به 

 نسبت به فلزات دیگر دارند. بیشتریپس از سرب ضریب تحرک  روی و کبالت نیز

های رسوب به طورکلی ترتیب کاهش میانگین ضریب تحرک عناصر در نمونهبه

 صورت زیر است:

Pb > Ni > Zn > Co > Cu > Cr > V > Mn > Al > Fe > As > Mo 
دهد غلظت آن بیشتر تحت تأثیر زیاد سرب نشان میبسیار پذیری تحرک

بطور  زاد از قبیل گسیل وسایل نقلیه در منطقه قرار گرفته است.های انسانفعالیت

حمل و  یهاتیفعال شیافزاتالاب شادگان به دلیل در طول چند دهه گذشته کلی 

 ستگاهیا یریقرارگ، شکریتوسعه ن یواحدها یفاضلاب خروج ،یریگینقل و ماه

 هاشگاهیحضور مواد خطرناک از پالا ،برق و خطوط لوله انتقال نفت روگاهیسوخت، ن

ساخت محل  ،ماهشهر، بندر امام و آبادان یمیپتروش یی،ایمیمواد ش هایو کارخانه

 در کشآفت و کشاستفاده از کود، علفو  تالاب یپسماندگاه در منطقه عموم

قرار گرفته   یطبیعی و انسان هایدر معرض آلودگی یکشاورز هاینزمی

 .(Davodi et al., 2011)است

های عنصر در تمام گونهپذیری بسیار زیاد سرب، این دسترسرغم زیستعلی

( کمتر از یک را نشان داد. shootBAFو  rootBAFانباشت )گیاهی ضریب زیست

ماند و کمتر به ساقه و گیاه دارد، در ریشه میسرب تحرک کمی در بطور کلی 

یابد. میزان تحرک سرب، به جز ماهیت سرب، به فیزیولوژی گیاه برگ انتقال می

دهد حتی اگر گیاه برای سوخت و ساز آخرین نتایج نشان مینیز وابسته است. 

خود به سرب نیاز داشته باشد، این نیاز تنها برای غلظت بسیار ناچیزی از سرب 

 (.Kabata and Pendias, 2001) میکروگرم بر کیلوگرم است 5تا  3درحدود 

، مواد آلی و pHپذیری سرب در گیاهان محدود است و تحت تأثیر دسترسزیست

کند. نوع پیوند کلوئیدهای معدنی، اکسیدهای آهن و محتوای فسفر تغییر می

پذیر دسترسو ظرفیت تبادل یونی رسوب در تعیین کسر زیست رسوب عناصر در

  .(Koeppe, 1981سرب، برای گیاهان اهمیت زیادی دارد)
 

 
 های رسوب.نمودار غلظت فلزات سنگین در ضریب تحرک)%( در نمونه -4شکل 

  Fig. 4. Diagram of heavy metals concentration in mobility phase (%) in sediment samples. 
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 گیرینتیجه -4
در این شیمیایی تالاب شادگان، زمینبا توجه به اهمیت فرایندهای زیست

شور و گونه گیاهی نی، جگن، لوئی، چمن 2پژوهش غلظت فلزات سنگین در 

شاخص گیری شد. برای بررسی توزیع فلزات سنگین در گیاهان شور اندازهباتلاقی

سلنیم بیشترین و  مولیبدنعنصر  دو نتایج نشان داد  انباشت محاسبه شد.زیست

غلظت میانگین فلزات در  .دنرا دارندام هوایی گیاهان در ریشه و اانباشت زیست

های گیاهی مختلف با یکدیگر نیز نشان مقایسه گونه .مقایسه شدگیاهان و رسوب 

گیاهی جگن بیشترین توانایی در انباشت فلزات سنگین را دارد. بنابراین گونه  داد

توان از گونه جگن استفاده کرد. همچنین پالایی فلزات سنگین میدر فرایند زیست

ضریب انتقال بیشتر از یک برای عناصر سلنیم و منگنز؛ مس؛ مولیبدن و روی به 

دهنده توانایی انتقال این فلزات به شور نشانچمنترتیب در گیاه لوئی، جگن و 

 پذیری زیاد سرب،دسترسنتایج استخراج گزینشی زیستهای هوایی است. اندام

ودات زنده جذب شوند. توسط موجرا نشان داد که ممکن است نیکل و روی 

  ی دارند.نسبتاً کم تحرکو مولیبدن آرسنیک 

 تشکر و قدردانی

معاونت پژوهشی از خود را  یمقاله مراتب تشکر و قدردان نیا سندگانینو

اداره کل حفاظت  زاده رئیس محترمجناب آقای مهندس لاهیجاندانشگاه شیراز، 

پزشکی دانشگاه شناسی زمینپژوهشی مرکز "و  استان خوزستان ستیزطیمح

 .دارند هایشانحمایتها و به خاطر همکاری "شیراز
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