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ABSTRACT 

This study was carried out to evaluate the amount of soil contamination in Qaleh Mohammad-Ali-Khan (Ray 

city) rangelands and also to identify the phytoremediation ability of native species in soil contaminated with 

copper (Cu) and manganese (Mn) based on a completely randomized design in the dominant and opposite wind 

direction. Soil samples, shoot and root samples of rangeland plants were collected from 10 sites around the 

mine (5 sites in the dominant wind direction and 5 sites in the opposite wind direction). Soil and plant samples 

were extracted by oxidation method and the copper and manganese concentrations were analyzed by ICP. 
Concentrations of heavy metals of Cu and Mn in the direction and opposite direction of the dominant wind 

have different concentrations, so that the plots located near the mine have a higher concentration of heavy 

metals. Cu concentration in the shoots of plants (2.01) in both direction was greater than that of the roots (1.19) 

that means the TF value was greater than one (TF>1). Therefore, they can be an appropriate choice for the 

phytoremediation of Cu-contaminated soils. Thus, these native plants have an implication of carrying out 

phytoremediation in the rangeland soils. 
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 چکيده

کیلومتری  78خان شهرستان ری )در فاصله علیهای اطراف مراتع قلعه محمدارزیابی میزان آلودگی خاکبا هدف این تحقیق 

های آلوده به فلزات سنگین مس و پالایی در خاکمناسب برای گیاههای بومی قم( و همچنین شناسایی گونه-جاده تهران

از خاک، اندام هوایی و زیرزمینی  گردید. اجرا تصادفی، در دو جهت موافق و مخالف باد غالب کاملاً طرح قالب منگنز، در

سایت در خلاف  5سایت در جهت باد غالب و  5تهران ) جنوب – قم جاده مس سایت اطراف معدن 10گیاهان مرتعی از 

نقطه مرکزی، گوشه بالا و پایین و در داخل  3های گیاهان در هر سایت از آوری شد. نمونههایی جمعجهت باد غالب( نمونه

دوانی برداشته شدند و غلظت فلزات سنگین ها از عمق ریشهز داخل همین پلاتهای خاک امربعی و نمونهمترپلات یک

گانه در  10بر طبق نتایج، غلظت فلزات مس و منگنز در مناطق  .قرائت گردید ICP-OES)مس و منگنز( توسط دستگاه 

در هر ( 01/2) غلظت مس در شاخساره گیاهانهای متفاوتی بودند. غلظتجهت باد غالب و خلاف جهت باد غالب دارای 

 بود.در ارتباط با فلز مس بزرگتر از یک  فاکتور انتقالبه عبارتی،  بود.( 19/1های زیرزمینی )از اندامتر بیشدو جهت باد 
اندوز مس در نظر گرفت. بنابراین، این گیاهان دهد که به احتمال زیاد بتوان این گیاهان را به عنوان بیشاین امر نشان می

 های مراتع منطقه بودند.پالایی در خاکبومی دارای توانایی گیاه

 .گیاهان مرتعی، آلودگی خاکگیاه پالایی، فلزات سنگین،  های کليدی:واژه

 

 مقدمه

در سرتاسر دنیا استخراج و فرآوری مواد معدنی نقش مهمی در 

ها، فرسایش خاک مشکلات زیست محیطی از قبیل کاهش جنگل

کند. مسائل مربوط به معادن را و آلودگی هوا و آب ایفا می

توان از موضوع حفاظت از محیط زیست جدا دانست نمی

(Dalvand and Hamidian 2014). ترین نوع یکی از خطرناک

ها، آلودگی خاک با فلزات سنگین است که بر سلامتی آلودگی

فلزات سنگین توسط منابع  .گذاردانسان تاثیرات منفی بر جا می

های سمی فراتر از مختلف تولید شده و ممکن است به غلظت

این غلظت از زمانی که   (Alloway, 1990)گستره معمول برسند

بیشینه غلظت مجاز در خاک فراتر رود، نه تنها برای بشر مهلک 

است بلکه باعث کاهش کیفیت و حاصلخیزی خاک، کاهش توان 

های زیر زیستی، عدم توازن در تعاملات شیمیایی و نفوذ در آب

 Gaida)گردد زمینی شده و موجب تخریب کلی زیست بوم می
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et al., 2013; Gupta et al., 2013). فلزات مربوط به اصلی مشکل 

 هایآلاینده بر خلاف غیرآلی هایآلاینده این که است آن سنگین

 یکی به را سنگین فلزات باشند. این واقعیت،نمی پذیرتجزیه آلی

 استکرده تبدیل محیطیزیست هایآلاینده ترین گروهخطرناک از

(Alloway, 2012; Vodyanitskii, 2016) نتایج تحقیقات .

دهد تأثیر فلزات سنگین بر گیاهان، به نوع و مختلف نشان می

غلظت این فلزات، گونه گیاهی و شرایط محیطی رشد گیاه بستگی 

 فلزات .et al., 2008) (Serbaji et al., 2012; Zheljazkovدارد 

 فیزیولوژیکی فرآیندهای تغییراتی در به منجر است ممکن سنگین

 کردن غیرفعال نتیجه در که شوند و مولکولی یسلول سطح در

مهم  هایمولکول عملکردی هایگروه کردن یا مسدود و آنزیم

 ,Moosavi and Seghatoleslami ;باشد ساز و سوخت مسئول

2013) Sekabira et al., 2011 (Yuan et al., 2012;. 

آلودگی خاک با فلزات سنگین یکی از مشکلات 
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محیطی عمده در جوامع بشری است که علاوه براثر زیان زیست

های زیرزمینی از طریق آور بر فون و فلور خاک و آلودگی آب

آبشویی، موجب کاهش عملکرد و کیفیت محصول و در نهایت، به 

شود. خطر افتادن سلامتی افراد جامعه و دیگر موجودات زنده می

های زیستی و وجود مقادیر زیاد فلزات سنگین در خاک، فعالیت

حاصلخیزی خاک را کاهش داده و در نتیجه باعث کاهش عملکرد، 

افت کیفیت محصولات و افزایش غلظت آنها در تولیدات کشاورزی 

) Yari شود که برای سلامتی انسان یا دام خطرناک استمی

)2013, .et al Moghadamگین فلزاتی هستند که . فلزات سن

گرم بر سانتیمتر مکعب باشد. این تعریف  5دارای چگالی بالاتر از 

از نقطه نظر بیولوژیکی بسیار سودمند است زیرا تعداد زیادی از 

عناصر موجود در طبیعت را شامل می گردد ولی تنها تعداد اندکی 

-از این عناصر در شرایط فیزیولوژیکی، بصورت محلول یافت می

های زنده قابل دسترسی د و بنابراین ممکن است برای سلولشون

های معدنی، ترین ترکیب آلودگی. اصلی(HUAT, 2017)باشند 

باشد. فلزات سنگین از جمله مس، روی، آهن و کادمیم می

های آلی مشکلات های معدنی درمقایسه با آلودگیآلودگی

توانند مواد یها مکنند چرا که میکروارگانیسمزیادتری ایجاد می

آلی را تجزیه و از بین ببرند و این درحالی است که مواد معدنی را 

-توانند چون فلزات نیاز به برداشت وجذب فیزیکی و یا غیرنمی

اگرچه بسیاری از فلزات برای گیاهان لازم و  .سازی دارندمتحرک

های بالای این فلزات برای گیاهان باشند اما غلظتضروری می

شوند اشند زیرا باعث ایجاد تنش اکسیداتیو در گیاه میبسمی می

بار این تنش در گیاهان تولید رادیکالهای آزاد و از اثرات زیان

های بالای فلزات ضروری مانند غلظت  (Adriano, 2001).شوندمی

مس و روی به گیاه آسیب می رساند. فلز مس با ممانعت از جذب 

تاسیم که جزء عناصر ضروری سایر عناصر مانند کلسیم، آهن و پ

 .(Ghosh and Singh, 2005)کاهد گیاه هستند، از رشد گیاه می

های بشر مانند صنایع فلزات سنگین ممکن است به دنبال فعالیت

پلاستیک و  ذوب و پالایش فلزات و آهن آلات قراضه، صنایع

های حاوی لاستیک، محصولات مصرفی مختلف و یا سوختن زباله

به محیط وارد شوند. بعد از رهاسازی فلزات به جو،  این عناصر

ها بر روی عناصر فواصل زیادی را حرکت کرده و بسته به تراکم آن

شوند. این فلزات بعد از نشین میخاک، پوشش گیاهی و آب ته

نشین شدن تخریب نشده و برای سالیان دراز در محیط پایدار ته

 .(Adelekan and Alawode, 2011)  مانندمی

با توجه به اینکه مواد معدنی برای بقای بشر ضروری 

ای که در سابقههستند، ولی تهدید اثرات منفی ناشی از سرعت بی

                                                                                                                                                                                                 
1. EPA 

کاهد. در سرتا سر رفته از فواید آنها میاستخراج پدید آمده رفته

دنیا استخراج و فراوری مواد معدنی نقش مهمی در مشکلات 

ها و فرسایش خاک و لمحیطی از قبیل کاهش سطح جنگزیست

. (Fazeli and Osanloo, 2014)د نکنآلودگی هوا در مراتع ایفا می

 روشی خاک، از سنگین فلزات استخراج برای گیاهان از گیریبهره

 اصطلاحاً و باشدمی آلوده هایخاک بهسازی برای امیدبخش و نو

 با درجا، صورت به محیط پاکسازی شود.می پالایی نامیده گیاه

 جانبی اثرات و است انجام قابل خاک خوردگی دست کمترین

 به قادر که انباشتگربیش گیاهان از روش این در ندارد. خاصی

 استفاده باشند،می فلزی عناصر بالای بسیار هایغلظت تحمل

 زیست محیط حفاظت آژانس . (Salem et al., 2015)شود می

 پاکسازی برای روش ترینو اقتصادی مناسبترین نیز 1آمریکا

 معرفی (in situ)آلودگی  محل در تصفیه روش را آلوده هایخاک

پالایی روشی گیاه. )et al Farzamisepehr ,.2013(است  کرده

نوظهور است که از گیاهان مختلف برای تخریب، استخراج، جذب 

کنند. ها از خاک و آب استفاده مییا غیر متحرک کردن آلاینده

آوری به عنوان روشی نوآورانه و کم هزینه در بسیاری از این فن

های آلوده توجه بسیاری را به خود جلب کرده است سایت

.(Laboratory, 2000) گیاهان، در فلزات اندوزیبیش توانایی 

 این .افتدمی اتفاق گیاهان از بعضی در که نادری است نسبتاً پدیده

 شده شناسایی آوندی گیاهان از گونه 400 در تا به حال پدیده

جذب(  اندوز )ابربیش گیاهان (Moameri et al., 2017).است

برابر بیشتر از گیاهان  100گیاهانی هستند که بتوانند فلزات را 

های هوایی خود ذخیره کنند. به عبارتی اندوز در اندامغیر بیش

گرم میلی 10گیاهانی هستند که بیش از اندوزها دیگر بیش

 1000گرم برکیلوگرم کادمیوم؛میلی100برکیلوگرم جیوه؛ 

گرم میلی 10000گرم برکیلوگرم کبالت، کروم، مس و سرب؛ میلی

 Saba). های خود ذخیره کنندبرکیلوگرم نیکل و روی را در اندام

et al., 2015)  گرم میلی 1000اگر گیاهی بتواند بیش از

، کروم، نیکل و سرب یا بیشتر از برکیلوگرم از فلزات مس، کبالت

های و روی را در اندام گرم برکیلوگرم از فلزات منگنزمیلی 10000

شود اندوز )ابر جذب( نامیده میهوایی خود تجمع دهد، بیش

(Gupta et al., 2013).  

زیر گروهی  (hyperaccumulator) دهندهگیاهان بیش تجمع

های آلوده به توانند در خاکمیدهنده هستند که از گیاهان تجمع

 فلزات، بدون بروز علایم سمیتّ، چرخه زندگی خود را تکمیل نمایند

.(Baker and Brooks, 1989)  مطالعات بسیاری روی میزان تجمع

فلزات سنگین در پوشش گیاهی موجود در مناطق صنعتی و معدنی 
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 ,.Buszewski et al., 2000; Papafilippaki et al)انجام شده است

2008 ; Nouri et al., 2011 )  ،برای مثالYanqun et al., (2004) 

دهنده، میزان برخی فلزات های گیاهی تجمعبرای شناسایی گونه

ر چین د  Lanping سنگین را در پوشش گیاهی منطقه معدنی

 دنبال پالاییگیاه تحقیقات در امروزه که از اهدافی یکیمطالعه کردند. 

 آب و خاک، پالایش برای منطقه هر بومی گیاهان از استفادهشود، می

 ,Motesharezadeh and Savabeghi)است  منطقه همان هوای

2015) . 

 جمله از مرتعی گیاهان بر سنگین فلزات تأثیر ارزیابی

Glycyrrhiza glabra L. تغذیه دلیل به زیادی بسیار اهمیت 

 توزیع همچنین و آن ایعلوفه و دارویی ارزش دام، و انسان

 ساله چند دارویی گیاهان از یکی .G. glabra L. دارد آن گسترده

 از یکی و (Maleki and Akhani, 2018) است ایران بومی

 ترکیبات از آن در که است دارویی و صنعتی گیاهان مهمترین

 Maleki) است شده استفاده مختلفی روشهای به مختلف فعال

and Akhani, 2018) ریزوم و ریشه در مواد این وجود دلیل به و 

 قرار دخانیات حتی و غذایی دارویی، محصولات توجه مورد آن

هدف بررسی  با حاضر تحقیق .(Irani et al., 2010است ) گرفته

های مقدار فلزات سنگین در خاک اطراف معدن، شناسایی گونه

 جاده مس گیاهی بومی مقاوم به فلزات سنگین در اطراف معدن

 پالایی این تهران و همچنین ارزیابی توانمندی گیاه جنوب – قم
 

گیاهان مرتعی در جذب عناصر مس و منگنز در دو جهت موافق 

و مخالف باد غالب و در نهایت تغییرات غلظت فلزات سنگین با 

  فاصله گرفتن از معدن انجام شد.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

قم، بین -کیلومتری تهران78اصله در ف خانمراتع قلعه محمدعلی

 "20های جغرافیایی و عرض 550 "20و  510 "20های طول

میانگین حداقل و حداکثر دما به قرار دارد.  350 10"و  350

میلیمتر، 149گراد، متوسط بارندگی درجه سانتی 43و  5/9ترتیب 

رصد و ارتفاع متوسط از سطح دریا د 45رطوبت نسبی منطقه 

های بسیار گرم و دارای تابستان . منطقهباشدمتر می 1100

باشد و جزو مناطق قشلاقی محسوب های تقریبا سرد میزمستان

نوع بادها موسمی و در پاییز و جهت آن از غرب به شرق  .شودمی

بوده و به طور کلی منطقه جزء مناطق استپی ناحیه ایرانی تورانی 

شناسی سوم زمینشناسی جزء دوران است. منطقه از نظر زمین

بوده و با توجه به به آزماش خاک انجام شده، قسمت وسیعی از 

منطقه دارای بافت شنی و متوسط دانه و بخش کمی دارای بافت 

 (. 1باشد )شکل رسی می

 
 هموقعيت منطقه مورد مطالع -1شکل 
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 داری از پوشش گياهی ربنمونه

 رالایی گیاهان مرتعی اطراف معدن دپبرای ارزیابی توانمندی گیاه

). Golchinجهت موافق باد غالب و مخالف باد انتخاب شده است 

)2006and Shafiei,  برداری از پوشش گیاهی و خاک برای نمونه

-با در نظر گرفتن فاصله منطقه مورد بررسی از معدن مس، نمونه

. بدین صورت اری از پوشش گیاهی به صورت شعاعی انجام شدبرد

که در هر جهت یک ترانسکت یک کیلومتری در نظر گرفته شد 

برداری انتخاب شدند. سایت برای نمونه 5و در امتداد هر ترانسکت 

اولین سایت در مجاورت معدن انتخاب شد مساحت هر سایت 

100(2m10*10مترمربع بود )متری 100به فاصله ها . سایر سایت

سایت بر روی یکی از قطرها  از سایت اول مشخص شدند. درون هر

نقطه مرکز، گوشه بالا و پایین انجام شد.  3برداری گیاهان از نمونه

مترمربعی بر اساس نوع پوشش گیاهی )دو برابر یک های پلات

نقطه مرکز،  سهپوشش بزرگترین گونه موجود در منطقه( در 

 .روی قطر هر سایت مستقر شدند بر وشه پایینگوشه بالا و گ

آوری های هوایی و زیرزمینی گونه جمعسپس درون هر پلات اندام

ند. برای زدودن گرد و های جداگانه قرار گرفتون پاکتشد و در

های گیاهی با آب مقطر شستشو غبار از سطح گیاه، ابتدا نمونه

یشه گیاهان داده شد. سپس، برای حذف فلزات سنگین از سطح ر

استفاده  Na2-EDTA مول در لیترمیلی 20علفی از محلول 

پس از جداسازی ریشه و بخش هوایی  .(Yang et al., 1996)شد

ساعت در آون با درجه  48ها به مدت در گیاهان علفی، همه نمونه

گراد برای تعیین وزن خشک قرار داده درجه سانتی 70حرارت 

 .شد

 برداری از خاکنمونه

آوری شد هایی که پوشش گیاهی آن جمعن هر یک از پلاتدرو

های خاک از محل رشد هر گونه یک پروفیل خاک حفر و نمونه

متر )عمق فعال ریشه( یک نمونه سانتی 20گیاهی با بیشینه عمق 

-خاک برداشته شد. در هر سایت سه پروفیل، در هر جهت نمونه

پروفیل  60ع نمونه خاک( و در مجمو 30پروفیل ) 30برداری 

ها در داخل آوری شد. نمونهنمونه خاک( جمع 60حفر شده )

های پلاستیکی قرار گرفتند و به آزمایشگاه خاکشناسی کیسه

. پس از انتقال ندمنابع طبیعی دانشگاه تهران انتقال داده شد

متری و خشک نمودن میلی 2های خاکی و غربال آنها با الک نمونه

های مربوط به هر دت یک هفته، خاکآنها در معرض هوا به م

 ,Asadi Ghalehni and Poozesh) گونه گیاهی مطابق با روش

با یکدیگر مخلوط و سپس برای سنجش فلزات سنگین  (2018

  .نداستفاده شد

و مقدار فلزات  اندازه گيری خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک

 های خاک و گياهانسنگين در نمونه

آوری شده پس از خشک شدن در هوای آزاد های خاک جمعنمونه

به آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده منابع طبیعی تهران و انتقال 

میلیمتری  2منتقل شده و برای انجام کارهای آزمایشگاهی از الک

. برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک شامل عبور داده شد

(، درصد ماده آلی pH(، اسیدیته )ECقابلیت هدایت الکتریکی )

(OMبه روش والکلی و بلک، فسفر قابل استخ )( راجP با بیکربنات )

( به روش هضم Nمولار به روش اولسن، نیتروژن کل ) 5/0سدیم 

های . نمونهند( مورد بررسی قرار گرفتT.N.Vکجلدال و آهک )

-زمینی تفکیک شدند. ابتدا نمونهگیاهی به دو بخش هوایی و زیر

های گیاهی )به منظور از بین بردن هر نوع آلودگی خارجی 

ها که ممکن است سبب سبیده به نمونههمچون گرد و خاک چ

بروز خطا در برآورد غلظت فلزات سنگین در گیاهان شود( با آب 

ساعت  48ها به مدت سپس نمونه .مقطر با دقت شستشو داده شد

گراد در داخل آون قرار گرفت. پس از درجه سانتی 70در دمای 

خشک شدن برای به دست آوردن مقدار کل فلزات مس و منگنز 

های خشک شده آسیاب و از الک دو میلیمتری عبور گرم نمونه دو

 ICP-OESداده شد و غلظت فلزات مورد نظر با استفاده از دستگاه 

ساخت کشور آلمان( در آزمایشگاه   SPECTRO ACOS)مدل

 گیری شد.  خاکشناسی منابع طبیعی دانشگاه تهران اندازه

مندی گياهان مورد برای ارزيابی توان BCF و  TFها تعيين شاخص

 های منطقه پالايی خاکمطالعه برای گياه

بزرگتر از یک باشند، گیاه  TF و  ROOTBCFاگر مقدار شاخص 

مورد نظر برای گیاه استخراجی مواد آلوده مناسب است. این امر 

دهد که گیاهان قادر است آلودگی را از خاک جذب کرده نشان می

یی خود منتقل کند و این امر های هواو از طریق ریشه به اندام

شود که غلظت فلز در شاخصاره گیاه بیشتر از ریشه سبب می

باشد. همچنین گیاه قادر بوده فلزات را از خاک جذب کرده و در 

. ولی اگر (Yanqun et al., 2004)شاخصاره خود ذخیره کند 

1>ROOTBCF  1 وTF<  باشند، گیاه مورد نظر برای گیاه تثبیتی

مواد آلوده )فلزات سنگین( مناسب است. در مواردی نیز ممکن 

بزرگتر از  shootBCF و  ROOTBCFو  TFاست هم مقدار شاخص  

عمل  هم عمل استخراجی و همگیاه، که در این موارد  یک باشد

 (Yoon et al. 2006).دهد تثبیتی را انجام می

𝑇𝐹 (Translocation Factor)  =
 (mg/kg)غلظت فلز سنگین در اندام هوایی

 (mg/kg)غلظت فلز سنگین در اندام زیرزمینی
 

𝐵𝐶𝐹 (Bioaccumulation Factor) =
 (mg/kg)غلظت فلز سنگین در اندام زیرزمینی

(mg/kg)غلظت فلز سنگین در اندام هوایی
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 ها تجزيه و تحليل داده

سی رها، به منظور بربودن داده پس از حصول اطمینان از نرمال

های بخشهای گیاهی )های گیاهی و انداموجود تفاوت بین گونه

مس و ( در خصوص غلظت فلزات سنگین )هوایی و زیرزمینی

و همچنین برای مقایسه غلظت کل فلزات سنگین در خاک منگنز( 

برداری مورد تجزیه طرح فاکتوریل قرار گرفت. های نمونهمکان

افزار آماری های بدست آمده با استفاده از نرمه و تحلیل دادهتجزی

MSTATC افزار ا از نرمو برای رسم گراف و نمودارهexcel 

 استفاده شد.

 نتايج

 تشريح خصوصيات پوشش گياهی 

با توجه به وضعیت آب و هوایی و اکولوژی منطقه و همچنین   

منطقه دارای دو ، مرتع در وضعیت خوبی نبوده و رویهاستفاده بی

ها ایها و بوتهها و فربباشد که به ترتیب گراستیپ گیاهی می

                            (.1د جدول )نباشیبه شرح زیر م
 

 فلورستيک منطقه مورد مطالعه -1جدول 

 گونهنام فارسی  نام علمی گونه نام فارسی گونه نام علمی گونه
Bromus tectorum علف بام tectorum Bromus علف بام 

trivialis Poa چمن معمولی gallica Tamarix گز انگبین 
Stipa barbata استپی ریش دار propinquus Astragalus گون 

Aristida plumosa سه سیخکی farcta Prosopis کهورک 
Alhagi camelorum خارشتر ایرانی Peganum harmala نداسپ 

Cousinia هزار خار millefolium Achillea   بومادران معمولی 
ritro Echinops شکر تغال Alhagi camelorum خارشتر ایرانی 

Artemisia herba-alba برنجاسف هرباآلبا Heliotropiu europaeum  آفتابپرست اروپایی 
Peganum harmala اسپند معمولی absinthium Artemisia درمنه 

rigida Salsola   علف شور Lactuca orientalis گاو چاق کن 

 

تشريح خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک در جهت و خلاف 

 جهت باد

هایی که بعضی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در سایت

ارائه  (3)و  (2) اند درجــدولدر جـهت و خلاف باد قرار گرفته

 5/7و تا  2/7. در جهت باد موافق اسیدیته خاک بین شده است

ر بوده و متغی 7/7تا  4/7خالف باد از متغیر است و در جهت م

دیته خاک در جهت باد و خلاف جهت باد به یمتوسط مقدار اس

قابلیت هدایت الکتریکی خاک در است. بوده  5/7و  4/7ترتیب 

و در  25/0تا  13/0ارند بین هایی که در جهت باد قرار دسایت

متغیر بوده و میانگین در جهت  31/0تا  3/0 بین جهت مخالف باد

زیمنس بر متر دسی 2/0 و 2/0باد و در خلاف جهت باد به ترتیب 

 4/0بوده است. میانگین ماده آلی خاک منطقه در جهت باد غالب 

، بافت غالب خاک منطقه درصد 4/0و در جهت خلاف باد غالب 

شن به شنی لومی بوده و در جهت باد میانگین رس و سیلت و 

و  و در خلاف جهت باد میانگین رس 6/60، 7/13، 4/12ترتیب 

 درصد بوده است. 4/60، 1/14، 12سیلت و شن به ترتیب 
 

 شيميايی خاک در جهت باد-بخشی از خصوصيات فيزيکی -2 جدول

 % pH )1-(dSm EC % Total (N) P(ava) p.p.m % OM T.N.V ویژگی خاک نمونه

 A 5/7 21/0 04/0 1/2 4/0 13/14افق  1پلات 

 B 5/7 22/0 03/0 96/1 47/0 4/14افق  1پلات 

 A 4/7 25/0 03/0 46/1 41/0 83/13افق  2پلات 

 B 4/7 23/0 03/0 76/1 38/0 43/13افق  2پلات 

 A 5/7 19/0 03/0 3/2 33/0 23/15افق  3پلات 

 B 4/7 21/0 02/0 93/1 35/0 53/13افق  3پلات 

 A 3/7 17/0 03/0 96/1 47/0 96/15افق  4پلات 

 B 2/7 17/0 03/0 16/2 54/0 76/16افق  4پلات 

 A 4/7 31/0 02/0 96/1 44/0 36/13افق  5پلات 

 B 4/7 31/0 02/0 73/1 4/0 06/13افق  5پلات 

       

https://www.google.com/search?biw=1164&bih=570&q=Bromus+tectorum&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwimoN6YgbXRAhUFWxQKHewMCxgQvwUIFigA
https://www.google.com/search?biw=1164&bih=570&q=Bromus+spp&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjL76mUgrXRAhWFVhQKHTBsABYQBQgWKAA
https://www.google.com/search?biw=1164&bih=570&q=Aristida+plumosa&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwil54ipgbXRAhVDuBQKHaQrAxcQvwUIFigA
https://www.google.com/search?biw=1164&bih=570&q=Alhagi+camelorum&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj6kYfIgrXRAhUFShQKHZ65ChYQBQgWKAA
https://www.google.com/search?biw=1164&bih=570&q=Heliotropium&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiSmNDQgbXRAhVEOhQKHV9KARkQBQgWKAA
https://www.google.com/search?biw=1164&bih=570&q=Peganum+harmala&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwje29nmgbXRAhUDuRQKHXKkDBcQBQgWKAA
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 بادشيميايی خاک در خلاف جهت -بخشی از خصوصيات فيزيکی -3جدول 

 ویژگی خاک نمونه

 
pH 

EC 
)1-dSm( Total(N) % p.p.m OM % T.N.V % 

 A 4/7 19/0 02/0 66/1 38/0 66/8افق  1پلات 

 B 4/7 2/0 02/0 53/1 38/0 96/8افق  1پلات 

 A 4/7 22/0 02/0 88/1 55/0 4/9افق  2پلات 

 B 4/7 23/0 02/0 69/1 55/0 33/9افق  2پلات 

 A 6/7 19/0 03/0 75/1 43/0 56/7افق  3پلات 

 B 5/7 2/0 02/0 6/1 41/0 26/7افق  3پلات 

 A 4/7 17/0 02/0 44/1 39/0 06/6افق  4پلات 

 B 4/7 17/0 02/0 16/1 3/0 6افق  4پلات 

 A 7/7 31/0 02/0 26/1 34/0 5/5افق  5پلات 

 B 7/7 31/0 02/0 89/0 33/0 33/5افق  5پلات 

 

 و گياهان  تاثير جهت باد بر روی مقدار مس و منگنز خاک

برداری یر متقابل جهت باد و فواصل نمونهنتایج تجزیه واریانس تاث 

 (4)برداری( بر غلظت مس و منگنز خاک در جدول کان نمونه)م

دهد بین اثر متقابل باد و افق ارائه داده شده است. نتایج نشان می

(. در بررسی تجزیه 2داری وجود ندارد )شکلخاک اختلاف معنا

درصد اختلاف  5واریانس غلظت منگنز و افق خاک در سطح 

معناداری وجود دارد و همچنین در بررسی اثر متقابل باد و افق 

 (.3معناداری وجود ندارد )شکلخاک بر غلظت فلز منگنز اختلاف 

 

 خاک هایدر افق نياثر جهت بر غلظت فلزات سنگ انسيوار هيتجز جهينت -4جدول 

 F تمیانگین مربعا درجه آزادی منابع تغییر متغیر

 غلظت مس

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 

 60/16ns 864/295008 1 باد

 45/1ns 744/25659 1 افق خاک

 61/1ns 571/28741 1 افق خاک * باد 

  181/17764 56 خطا

 غلظت منگنز

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 

 0236/1ns 150/231012 1 باد

 *0516/0 817/34224 1 افق خاک

 9833/0ns 017/221920 1 افق خاک * باد 

  500/225696 56 خطا

 : عدم وجود اختلاف معنی دارnsدرصد  5در صد * : معنی داری در سطح  1** : معنی داری در سطح 
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نتایج تجزیه واریانس تاثیر متقابل جهت باد بر غلظت فلزات 

. نمودار مقایسه ارائه داده شده است (5)مس و منگنز در جدول 

دهد که اختلاف معناداری وجود ندارد. میانگین مس نشان می

های گیاهی همچنین نمودار بررسی اثرات متقابل جهت باد و اندام

داری ای( بر میزان غلظت مس اختلاف معن)اندام هوایی و زیرزمین

ی گیاهی و هاوجود ندارد. در بررسی نمودار اثرات متقابل اندام

درصد دیده  5داری در سطح های مختلف باد اختلاف معناجهت

های (. در نمودار مقایسه میانگین منگنز در جهت4شود )شکل می

، در حالی که میانگین مختلف باد اختلاف معناداری وجود ندارد

غلظت فلز منگنز در جهت مخالف باد بیشتر از جهت موافق است. 

های یسه میانگین غلظت منگنز در اندامدر نمودار بررسی مقا

داری وجود ندارد. در نمودار بررسی مختلف گیاه اختلاف معنا

های گیاه بر میزان غلظت منگنز اثرات متقابل جهت باد و اندام

درصد وجود دارد بطوریکه در  5داری در سطح اختلاف معنی

)شکل  باشدمیانگین غلظت فلز منگنز بیشتر میجهت مخالف 

5) .                      
 

 پالايینتيجه تجزيه واريانس اثر جهت و افق های خاک بر توانايی گياه -5جدول 

 F  میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییر متغیر

 غلظت مس

 ()میلیگرم بر کیلوگرم

 

 1 400/38 ns 6704/0 (Windباد )

 1 267/35 ns 6157/0 (Plant) اندام گیاهی

 1 267/0 *0047/0 (W*Pاندام گیاهی ) * باد 

  56 267/57 (CVخطا )

 غلظت منگنز

 )میلیگرم بر کیلوگرم(

 

 1 267/85428 635/19ns (Windباد )

 1 400/5189 1580/1ns (Plant) اندام گیاهی

 1 400/317 *0708/0 (W*Pاندام گیاهی ) * باد 

  56 255/4481 (CVخطا )
 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد  5داری در سطح در صد * : معنی 1داری در سطح ** : معنی

 

 
های و اندام لف بادتهای مخمقايسه ميانگين غلظت مس در جهت -4شکل 

 مختلف گياه
های و اندام لف بادتهای مخمنگنز در جهتقايسه ميانگين غلظت م -5شکل 

 مختلف گياه 

 

نتايج مقايسه غلظت مس و منگنز در گياهان موجود در مرتع 

 مورد مطالعه

های ارزیابی نتایج مقایسه میانگین غلظت مس و منگنز در شاخص

ارائه داده شده است. نتایج تجزیه  (6)پالایی در جدول گیاه

در فلز مس و منگنز اختلاف  TFواریانس نشان داد که میزان 

های مختلف باد ندارد ولی در بررسی میزان معناداری در جهت

 shootBCF درصد دارای  5های مختلف باد در سطح در جهت

های مختلف در جهت rootBCF در بررسی .اختلاف معناداری است

 a ،b 6درصد دارای اختلاف معناداری است )شکل 1باد در سطح 

  (.cو  a ،b 7( و )شکل cو 
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 ( مسc) rootBCF و TF (a ،)shootBCF (b) نمودار مقايسه  شاخص -6شکل 

 

 
 منگنز rootBCF (c) و TF (a ،)shootBCF (b) نمودار مقايسه  شاخص -7شکل 

 
 پالايیگياههای توانايی  شاخص مقايسه ميانگين غلظت مس و منگنز در ارزيابی -6جدول 

Cu Mn  
TF shootBCF rootBCF TF shootBCF rootBCF 

ق
واف

د م
 با

ت
جه

در 
 

  

42/1 01/2 19/1 56/0 04/0 04/0 

85/1 58/1 05/1 42/0 02/0 07/0 

59/1 09/1 12/1 93/0 05/0 04/0 

63/1 80/0 24/1 90/0 05/0 06/0 

43/1 77/0 10/0 74/0 02/0 04/0 

       
70/1 50/1 41/0 66/0 10/0 09/0 

اد
ت ب

جه
ف 

خلا
 

51/1 21/1 56/0 57/0 02/0 04/0 

59/1 15/1 47/0 61/0 06/0 03/0 

60/1 35/1 42/0 61/0 07/0 10/0 

74/1 66/0 39/0 68/0 09/0 11/0 
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 گيری نتيجه
تواند آثار منفی زیادی بر تجمع بالای فلزات سنگین در محیط می

 .(Jiang et al., 2013)ها داشته باشد نظامسلامتی بوم

به همین علت، آلودگی فلزات سنگین در سراسر جهان همواره به 

های نوین گیاه عنوان مشکلی جدی مطرح بوده است. یکی از روش

است که در آن از  (phytoextraction) پالایی، استخراج گیاهی

های حاوی مقادیر دهنده فلز برای پاکسازی محیطگیاهان تجمع

 ,McGrath and Zhao) شودبالای فلزات سنگین استفاده می

توانند مقادیر مهمی از فلزات را در بخش این گیاهان می .(2003

 .هوایی و قابل برداشت خود مجتمع کنند

فلزات سنگین در دو دهد که غلظت این بررسی نشان می

جهت باد متفاوت است به طوری که میزان غلظت فلزات سنگین 

در جهت باد غالب بیشتر از خلاف جهت باد غالب است و این 

 .فلزات سنگین توسط باد غالب است جایی بیشتردهنده جابهنشان

هایی که در نزدیکی همچنین میزان غلظت فلزات سنگین در پلات

هایی که دورتر از معدن قرار نسبت به پلاتمعدن قرار گرفتند 

پس از Saba et al. (2015) بیشتر است. همچنین ، اندگرفته

اک پوشش گیاهی بررسی غلظت و فراهمی فلزات سنگین در خ

رشد یافته در مناطق آلوده مجتمع روی زنجان در ایران به نتیجه 

های در نمونه Znو  Cd ،Pbرسیدند که غلظت فلزات سنگین 

همچنین با افزایش فاصله از  .گیاهی بالاتر از استاندارد است

یابد. غلظت ها غلظت فلزات به صورت تدریجی کاهش میباطله

 130921و  8/6250کل فلزات مس و منگنز در منطقه به ترتیب 

میزان از مقایسه مقدار فلزات با که  گرم بر کیلوگرم استمیلی

 مشخص شد مقدار فلزات از حداکثر مجاز، هاحداکثر مجاز آن

، حداکثر غلظت مجاز مس و بیشتر بوده است. در خاک مراتع

باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی 10000و  250منگنز به ترتیب 

(Alloway, 1990). های مرتع دهنده آلودگی خاکاین امر نشان

 Golchin and Shafieiبه فلزات مس و منگنز بود. در این ارتباط 

گزارش  ،در استان زنجان انجام دادندکه ای در مطالعه (2006)

های گیاهی و خاک و اندکه غلظت سرب و کادمیم در نمونهکرده

های نزدیک و مجاور به کارخانه ملی سرب و روی به ویژه نمونه

کننده است. همچنین ایشان بیان کردند که ، بالا و نگرانزنجان

از حد طبیعی بیشتر بود، ولی با توجه غلظت روی نیز در نمونه ها 

سلامتی انسان نیست و به این که یک فلز سمی و خطرناک برای 

گردد، بنابراین های بالا باعث ایجاد مسمومیت میفقط در غلظت

عملکرد محصول و عدم تعادل  تاثیر سوء آن بیشتر بر کاهش

رخانه ای گیاهان است تا سلامت جامعه. با فاصله گرفتن از کاتغذیه

نگین سرب کیلومتری غلظت فلزات س سهسرب و روی، تا شعاع 

 یابد.و روی به تدریج کاهش می

دهنده گونه گیاهی بیش تجمع 400اگرچه تاکنون بیش از 

فلز سنگین شناسایی شده است، اما استفاده از روش استخراج 

گیاهی هنوز به طور عملی در سطح وسیع انجام نشده 

بنابراین، بررسی و ارزیابی دقیق   (Harada et al., 2007).تاس

های انسانی پوشش گیاهی موجود در مناطقی که به علت فعالیت

های بالایی از فلزات سنگین هستند، از اهمیّت در برگیرنده غلظت

های گیاهی تواند به شناسایی گونهبالایی برخوردار است و می

د. طبق مناسب برای پاکسازی خاک از فلزات سنگین منجر شو

دهنده فلز سنگین با چهار شاخص تعریف، یک گیاه بیش تجمع

: الف( توانایی تجمع فلز در (Jiang et al., 2013)شود مشخص می

بخش هوایی، یعنی حد آستانه میزان فلز در بخش هوایی باید 

 بالاتر از گیاهان معمولی باشد، ب( داشتن شاخص تغلیظ زیستی

(BCF)  تن عامل انتقالبزرگتر از یک، ج( داش (TF)  بزرگتر از یک

 .های بالای فلزو د( توانایی تحمل در برابر غلظت

و 1206غلظت کل فلزات مس و منگنز در گیاهان به ترتیب 

گرم بر کیلوگرم است. نتایج حاصل از بررسی غلظت میلی 7160

منطقه نشان داد که غلظت در فلزات مس و منگنز در گیاه بومی 

ن مورد بررسی بیشتر از محدوده طبیعی است. های گیاهااندام

Alloway (1990)  محدوده طبیعی غلظت مس و منگنز را در

گرم بر کیلوگرم ذکر میلی 1000-20و 20-50گیاهان به ترتیب 

کرده است. نتایج حاصل از مقایسه غلظت فلزات مس و منگنز در 

گیاهان منطقه مورد مطالعه نشان داد غلظت مس در شاخساره 

اهانی که در جهت باد غالب و خلاف جهت باد غالب قرار گی

 TFهای زیرزمینی است بنابراین مقدارتر از انداماند بیشگرفته

دهد این امر نشان می .( بود8/1و  5/1،  2/1، 4/1بزرگتر از یک )

اندوز مس در که به احتمال زیاد بتوان این گیاه را به عنوان بیش

 Motesharezadeh and Savabeghi  نظر گرفت. در این ارتباط

انتقال  یزانای که منمایه ،TFبیان کردند که عامل انتقال  (2015)

در گیاهان  ،کندهای هوایی مشخص میعناصر را از ریشه به اندام

 Yoon et al. (2006) اندوز بیشتر از یک است. و همچنینبیش

تر از ها بیشدر آن TFگزارش کردند گیاهانی که مقدار شاخص 

یک است برای گیاه استخراجی فلزات سنگین مناسب هستند. 

در این گیاه در بررسی فلز مس در  shootBCF مقدار شاخص 

تر از هایی که در جهت و خلاف باد غالب قرار دارند بیشسایت

در فلز مس در  rootBCFیک بود. و همچنین در بررسی شاخص 

 .باشدغالب قرار دارند بزرگتر از یک میهایی که در جهت باد سایت

رای گیاه دهد که به احتمال زیاد این گیاهان باین امر نشان می

 Yari. در این ارتباطاستاستخراجی فلز مس مناسب 
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) 2013( .et alMoghadam  ها بیان کردند که گیاهانی که در آن

برای گیاه  استبزرگتر از یک  shootBCF و یا  TFمقدار شاخص 

 TFاستخراجی مناسب هستند. ولی گیاهانی که مقدار شاخص 

یل ، آن گیاه پتانسدارندبزرگتر از یک  rootBCF کوچکتر از یک و 

 از که است فناوری نوعی پالاییگیاه کلی، بطورد. گیاه تثبیتی دار

 خاک در فلزات جابجایی و مهاجرت از جلوگیری برای گیاهان

 فناوری این از هدف (.Aman et al., 2018) دنکنمی استفاده

 یا کردن محدود با خاک هایآلاینده شستشوی و آلودگی کاهش

 عناصر زیستی فراهمیبه دسترسی و جابجایی رساندن حداقل به

 که کندمی استفاده گیاهانی از فناوری این. است خاک در موجود

 داشته خود هایریشه در را آلاینده فلز تجمع و جذب بیشترین

و  shootBCFهای در بررسی شاخص(.  et alTavili ,.2019) باشند

rootBCF هایی که در جهت باد غالب قرار در فلز آهن در پلات

د. در ارزیابی نباشبزرگتر از یک می هاد، این شاخصگرفتن

توانمندی گیاهان این منطقه و معرفی آن برای پالایش آلودگی 

نیز بررسی   rootBCF و  TF ،shootBCFهای فلز منگنز در شاخص

ولی به عنوان گزینه مناسبی برای گیاه استخراجی فلز  شدند

 Sekabira etمعرفی کرد. در این ارتباط آنها را توان منگنز نمی

al. (2011) گیاهان را بر اساس شاخصBCF   همه اندام گیاه( به(

 ،اندوزغیربیش BCF <01/0چهار گروه تقسیم کردند که شامل 

BCF  اندوزکم بیش 01/0- 1/0بین، BCF  متوسط  1/0-1بین

 باشند.می فوق بیش اندوز )ابرجاذب( 1-10بین  BCFاندوز و بیش

پالایی استفاده از گیاهان بومی مرتعی برای استفاده در گیاه

مناطق آلوده به فلزات سنگین دارای اهمیت بسیار زیادی است . 

محیطی و های مختلف چرا که این گیاهان تحت شرایط تنش

. یی هستندفلزات سنگین دارای قدرت بقا رشد و تولید مثل بالا

گیاهان در اراضی مرتعی قلعه آمده بر اساس نتایج به دست

-ف بخشی از فلزات سنگین را از خاکخان توانایی حذعلیمحمد

های آلوده دارند و گونه گیاهی در منطقه دارای توانایی بالایی در 

ز مس را در خود دارد. در بررسی جذب، انتقال و تجمع فل

 TFی، شاخص یهای ارزیابی توانمندی گیاه برای گیاه پالاشاخص

توان برای استخراج پس می .در فلز مس بزرگتر از یک شده است

ها از حد نرمال خارج هایی که میزان مس در آنفلز مس در خاک

، از آنجا که برای پالایش فلزات سنگین شده است استفاده نمود.

باشد، پالایش گیاهی روش حذف کامل آنها از خاک لازم نمی

های آلوده به فلزات سنگین زدایی خاکمناسبی برای آلودگی

است. البته در شرایطی که شدت آلودگی فراتر از تحمل گیاه است 

شود در مراتعی که توصیه می .توان از این روش استفاده کردنمی

منگنز در گیاهان از محدوده غلظت فلزات سنگین از جمله مس و 

باشد، تا جای امکان از چرای دام جلوگیری ها بیشتر میبحرانی آن

های زیست محیطی از شود و از این مراتع در راستای سایر ارزش

پالایی استفاده شود. چرا که جمله کاهش آلودگی خاک و گیاه

 فلزات سنگین پایدار بوده و به دلیل بزرگ نمایی )تجمع زیستی(

افتد، اگر وارد زنجیره غذایی دام انسان که در طبیعت اتفاق می

 ساز خواهند بود.شوند، برای سلامتی انسان خطر
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