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ABSTRACT

Background and Purpose: Phytoremediation stands out as one of the 
effective techniques for stabilizing, extracting, trapping, or detoxifying 
pollutants utilizing plants. This cost-effective and environmentally friendly 
approach leads to the revitalization and enhancement of vegetation, along 
with increased activity and growth of microorganisms. In this study, the 
species cultivated in the tailings of the lead and zinc mines of Ravanj were 
identified and assessed.
Materials and Methods: Indigenous plants thriving in mineral tailings were 
isolated from the root portion. Random sampling of the identified soil and 
plant species was conducted. The accumulation of heavy metals (lead, zinc, 
manganese, chromium, copper, nickel, cadmium, and cobalt) in the soil, aerial 
organs, and roots of plants were quantified. Additionally, the bioconcentration 
factor of the aerial and root parts and the transfer factor were computed.
Results: Among the heavy metals, cadmium, zinc, lead, and manganese 
displayed the highest accumulations in the leaves of Euphorbia macroclada 
(3.91±0.17 mg/kg), Verbascum speciosum (751.94±42.67 mg/kg), 
Acanthophyllum microcephalum (272.11±31.73 mg/kg), and Acanthophyllum 
microcephalum (594.59±9.76 mg/kg), respectively. Conversely, cobalt, 
chromium, copper, and nickel exhibited the most significant accumulations 
in the roots of Acantholimon hohenackeri (3.17±0.55 mg/kg), Acantholimon 
hohenakeri (20.16±2.28 mg/kg), Euphorbia macroclada (19.51±0.36 mg/
kg), and Verbascum speciosum (17.56±0.90 mg/kg), respectively. Euphorbia 
macroclada demonstrated the highest bioconcentration in aerial parts and 
roots concerning cadmium metal (0.40). Furthermore, the Acantholimon 
hohenackeri plant exhibited the highest transfer factor (2.75), primarily 
associated with lead metal.
Conclusion: Based on the findings of this study, the investigated species 
within the lead and zinc mines of Ravanj could serve as heavy metal-
resistant ecotypes, contributing to the reduction of heavy metal mobility and 
bioavailability, thereby enhancing soil texture quality.

Keywords: Bioconcentration, Tailing, Polluted soils, Bioavailability, Ravanj 
mine
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 Verbascum speciosum، Acantholimon مقايسه كارايى انباشت زيستى فلزات سنگين در
 hohenackeri، Acanthophyllum microcephalum، Euphorbia macroclada

رشد يافته در اطراف معادن سرب و روى
    

چكيد           ه

زمينه و هدف: گياه پالايى از روش هاى كارآمد در تثبيت، استخراج، محبوس كردن و يا سميت زدايى از 
آلاينده ها با استفاده از گياهان بشمار مى رود. اين روش ارزان قيمت و دوستدار محيط زيست، موجب احياء، 
توسعه پوشش گياهى و همچنين افزايش فعاليت و رشد ميكروارگانيزم ها مى شود. در اين مطالعه گونه هاى 

رشديافته در خاك روبه هاى معادن سرب و روى راونج شناسايى و ارزيابى شد. 
مواد و روش ها: گياهان بومى رشد كرده در خاك روبه هاى معدنى، از قسمت ريشه جدا شدند. نمونه بردارى 
به صورت تصادفى از خاك و گونه هاى گياهى شناسايى شده انجام شد. ميزان تجمع فلزات سنگين (سرب، 
روى، منگنز، كروم، مس، نيكل، كادميوم و كبالت) در خاك، اندام هاى هوايى و ريشه گياهان مورد سنجش 

قرار گرفت. همچنين شاخص هاى تغليظ زيستي بخش هوايي و ريشه اى و عامل انتقال محاسبه گرديد.
گياهان  برگ  در  را  تجمع  بيشترين  ترتيب  به  منگنز  و  سرب  روى،  كادميوم،  سنگين  فلزات  يافته ها: 
 Verbascum speciosum كيلوگرم)،  بر  ميلى گرم   3/91±0/17)  Euphorbia macroclada

 272/11±31/73)  Acanthophyllum microcephalum كيلوگرم)،  بر  ميلى گرم   751/94±42/67)
ميلى گرم بر كيلوگرم) و Acanthophyllum microcephalum (9/76±594/59 ميلى گرم بر كيلوگرم) 
گياهان  ريشه  در  را  تجمع  بيشترين  ترتيب  به  نيكل  و  مس  كروم،  كبالت،  فلزات  همچنين  بودند.  دارا 
 Acantholimon hohenakeri كيلوگرم)،  بر  ميلى گرم   3/17±0/55) Acantholimon hohenackeri

(2/28±20/16 ميلى گرم بر كيلوگرم)، Euphorbia macroclada (0/36±19/51 ميلى گرم بر كيلوگرم) 
 Euphorbia گياه  دادند.  نشان  كيلوگرم)  بر  ميلى گرم   17/56±0/90)  Verbascum speciosum و 
macroclada بيشترين ميزان تغليظ زيستى در اندام هوايى و ريشه اى مربوط به فلز كادميوم (0/40) 

گياه  توسط  و  سرب  فلز  به  مربوط  انتقال (2/75)  عامل  ميزان  بيشترين  همچنين  داد.  نشان  خود  از  را 
Acantholimon hohenackeri انجام شد.

نتيجه گيرى: با توجه به نتايج پژوهش حاضر، گونه هاى مورد بررسى در معدن سرب و روى راونج مى تواند 
به عنوان گياهان مقاوم به فلزات سنگين به منظور كاهش تحرك و فراهمىِ زيستى فلزات سنگين و در 

نتيجه بهبود كيفيت بافت خاك استفاده نمود.

كليد واژه ها: تغليظ زيستى، خاكروبه معدن، خاك هاى آلوده، فراهمى زيستى، معدن راونج
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مقدمه
فلزات سنگين به عنوان گروه مورد توجهى از آلودگى هاى خطرناك، 
از مسيرهاى انسانى و طبيعى وارد محيط زيست مى شوند (1, 2). 
و  هوازدگى  به  مى توان  سنگين  فلزات  ورود  طبيعى  روش هاى  از 
دگرگونى بافت خاك و همچنين فعاليت ها ى آتشفشانى اشاره كرد. 
از طرفى فعاليت هاى گوناگون انسانى مانند كشاورزى، معدن كارى 
و صنعتى نيز از جمله مسير هاى غير طبيعى ورود فلزات سنگين 
به محيط زيست مى باشد. در بررسى هاى علمى، تخمين زده شده 
انسانى  فعاليت هاى  اثر  در  خاك  سنگين  فلزات  سهم  كه  است 
انسانى  است (3, 4). فعاليت هاى  طبيعى  منابع  سهم  از  بيشتر 
مانند استخراج و ذوب سنگ هاى فلزى منجر به گسترش آلودگى 
فلزات سنگين/كم ياب در سطح زمين شده است. از جمله مهم ترين 
و  معدن  اسيدى  زهاب  متروكه،  معادن  و  معدنى  مناطق  خطرات 
باطله هاى رها شده در منطقه مى باشد (5). باطله هاى معدنى غلظت 
بالايى از عناصر فلزى مختلف دارند. در اثر عوامل محيطى مختلف 
اين عناصر وارد منابع آب و خاك مى شوند و اثرات محيطى جدى 
بر كيفيت خاك و منابع آبى مى گذارند. همچنين مناطق استخراج 
شده از نظر خواص مكانيكى، فيزيكى، شيميايى و زيستى خاك 
و  ناپايدارى  به  مى توان  مشكلات  اين  از  مى شوند.  مشكل  دچار 
انسجام كم، محتواى كم مواد مغذى و آلى و همچنين سطوح بالاى 

فلزات سنگين خاك اشاره كرد (6, 7).
اطراف  محدود  مناطق  بر  خود  خودى  به  معادن  استخراج 
در  باطله ها  تخليه   و  كانه ها  فرآورى  اما  است،  تاثير گذار  خود 
 .(8) مى گذارند  زيست  محيط  بر  فراوانى  اثرات  معدنى  مناطق 
فعاليت هاى معدنى منجر به آلودگى خاك، رسوبات و از بين رفتن 
تنوع زيستى شده و با وارد شدن فلزات سنگين به زنجيره غذايى 
خطرات بالقوه اى براى سلامتى ساكنان مجاور منطقه معدن ايجاد 
مى كند (9). از آنجايى كه مشكلات مرتبط با باطله هاى معدنى 
محيط  اثرات  مورد  در  مختلفى  مطالعات  دارند،  جهانى  اهميت 
زيستى معدن كارى و رفتار آلاينده ها ى ايجاد شده طى آن انجام شده 

است (10).

ويژگى هاى فيزيكى و شيميايى باطله هاى معدن مى تواند منجر 
به جلوگيرى از فرآيندهاى تشكيل خاك، رشد گياهان و فعاليت 
مناطق  اين  در  فلزات  غلظت  افزايش  بر  علاوه  شود.  ميكروبى 
عوامل ديگرى از قبيل عدم وجود خاك مناسب در لايه بالايى و 
كمبود مواد مغذى ضرورى باعث محدود شدنِ رشد گياهان مى شود. 
مطالعات قبلى نشان داده است كه برخى از گياهان قادر به رشد 
در اين محيط هاى سخت هستند و مى توانند به اكوتيپ هاى مقاوم 
به فلزات سنگين تبديل شوند و در نتيجه مطالعه اين اكوتيپ ها 

ضرورى به نظر مى رسد (11, 12).
وجود  خاك  و  آب  آلودگى  كاهش  براي  گوناگونى  روش هاي 
شيميايى،  فيزيكى،  روش هاي  به  مى توان  آن ها  ميان  كه  دارد، 
صنعتى و زيستى اشاره كرد (13-15). البته روش هاى غيرزيستى 
معمولاً دشوار بوده، موجب آلودگى بخش ديگري از محيط زيست 
شده و از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه نيستند. گياه پالايى 
يكى از روش هاى زيست پالايى است كه از گياهان براى تصفيه ى 
شامل  پالايى  گياه   .(16) مى كند  استفاده  آلوده  آب  و  خاك 
عناصر  نظير  آلاينده،  نوع  به  بسته  كه  است  مختلفى  روش هاى 

سنگين، هيدروكربن ها و تركيبات كلره متغير مى باشد (17). 
جذب فلزات سنگين توسط گياهان به كمك مجموعه اى از 
فرايندها ازجمله حذف فلزات سنگين بر روى ديواره سلولى، جذب 
ريشه اى، انتقال از طريق آوندهاى چوبى، انتقال از ريشه به ساقه، 
در  سنگين  فلزات  جداسازى  و  درون سلولى  بخش هاى  به  انتقال 
پروتئين هايى  جمله  از  مختلف  مولكول هاى  كمك  با  واكوئل ها 
فلزات  جذب  مى شود.  انجام  متالوتيونين  و  فيتوكلاتين ها  مانند 
مسير  مى شود،  انجام  مسير  دو  طريق  از  عمدتاً  ريشه  به  سنگين 
(انتقال  سمپلاستيك  مسير  و  غيرفعال)  (انتشار  آپوپلاستيك 
فعال). جذب متداول فلزات سنگين از طريق مسير سمپلاستيك 
و فرآيندى وابسته به انرژى است كه توسط حامل هاى يون فلزى 
يا عوامل كمپلكس كننده واسطه انجام مى شود (18). گياهانى كه 
به منظور گياه پالايى در خاك هاي آلوده به كار مى روند، بايد داراي 
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اقليم  و  خاك  محيط  با  اكولوژيك  سازگاري  نظير  خصوصياتى 
مورد نظر، رشد سريع، مورفولوژي مناسب ريشه و توانايى تحمل 
فلزات سنگين باشند. بسياري از گياهان داراي چنين توانايى هايى 
قرار  استفاده  مورد  آن ها  از  محدودي  تعداد  تاكنون  ولى  هستند، 
گرفته اند. بنابراين مطالعات به منظور شناسايى و انتخاب گياهان 

بومى مناسب براى هر منطقه اهميت ويژه اى دارد (19).  
بومى  گياهان  توانايى  به  مى توان  شده  انجام  مطالعات  از 
 macroclada Euphorbia ، Ziziphora clinopodioides،

 Cousinia sp، Chondrila juncea، Stipa barbata،

در  واقع  مس  معدن  در  كرده  رشد   Verbascum speciosum

 Reseda شمال غربى شهرستان همدان (20)، معرفى گياهان بومى
 Artemisia و alba، Cistus libanotis، Stipa tenacissima

حد  از  بيش  تجمع  و  تحمل  براى  بالا  ظرفيتى  با   herba-alba

فلزات سنگين، به ويژه سرب در معدنى در مراكش (21) و مطالعه 
و  كادميوم  كروم،  سرب،  (روى،  سنگين  فلزات  به  خاك  آلودگى 
كبالت) در منطقه معدنى انگوران (شمال غرب ايران) و جذب آنها 

توسط 25 گونه گياهى بومى اشاره كرد (22).
با توجه به مطالب ذكر شده مطالعه حاضر با هدف شناسايى 
راونج،  روى  و  سرب  معدن  خاك روبه هاى  در  كرده  رشد  گونه هاى 
سنجش ميزان تجمع فلزات سنگين در اندام هاى مختلف و تعيين 
معدنى  آلوده  خاك هاى  اصلاح  و  مديريت  در  آن ها  بالقوه  كاربرد 

انجام گرفته است.

روش كار
 ارزيابى منطقه مورد بررسى

محدوده مورد ارزيابى در مطالعة حاضر معدن سرب و روى راونج در 
 34°10 '19" N 50°43 '56" Eاستان مركزى است. اين معدن در
قرار دارد. اين منطقه گسل خوردگي شديدى دارد و سنگ هاي آذرين 
به صورت رگه اي و توده اي سنگ هاي ژوراسيك و كرتاسه و گاهي 
آهكي  سنگ هاي  درون  در  معدني  ماده  توده  بريده اند.  را  ترسي ير 
كرتاسه زرين و از نوع گالن، بلاند، پيريت، كالكوپيريت، مس و نيز 

كاني هاي ثانوي بصورت سروسيت و انگلزيت است. از روستاهاى 
اطراف معدن مى توان به روستاى راونج در پنج كيلومترى آن اشاره 
كرد. معدن سرب و روى راونج در منطقه كوهستانى قرار دارد كه 
از نظر آب و هوايى داراى تابستان هاى معتدل و زمستان هاى سرد 
مى باشد. تغييرات درجه حرارت سالانه متوسط بوده و از 20- درجه 
در فصل زمستان تا 30+  درجه سانتيگراد در فصل تابستان متغير 
است.  به دليل مساعد بودن آب و هوا در اين مناطق روستاهاى 
منطقه  اين  در  مى باشند.  برخوردار  توجهى  قابل  سكنه  از  اطراف 
رودخانه هايى جريان دارد كه آب مصرفى در اين روستاها را تامين 

مى كنند.
نمونه بردارى و اندازه گيرى غلظت فلزات سنگين

نمونه بردارى از خاك سطحى (عمق 0 تا 20 سانتى متر) در مناطق 
مختلف اطراف معدن كه موقعيت آن در شكل 1 نشان داده شده 
است، به صورت تصادفى در 12 نقطه انجام گرفت. سپس نمونه هاى 
خاك در آزمايشگاه با هم مخلوط و در مجاورت هوا خشك شدند. 
سپس نمونه خشك شده كوبيده و از الك 2 ميليمترى عبورداده 
شد. در ادامه به مدت 24 ساعت در دماى 105 درجه سانتيگراد در 
آون خشك شدند و براى تعيين غلظت فلزات سنگين مورد استفاده 

قرار گرفت. 

شكل 1. موقعيت منطقه مطالعه شده

به منظور تعيين غلظت فلزات سنگين در گياهان رشد كرده 
در خاك روبه هاى معدنى، شش پايه گياهى از هر گونه به صورت 
فلزات  غلظت  تعيين  و  شناسايى  براى  و  كنده  ريشه  از  تصادفى 
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موجود در ريشه و اندام هاى هوايى به آزمايشگاه منقل شدند. پس 
از شناسايى، گياهان با آب مقطر شسته و ريشه و اندام هاى هوايى 
از هم جدا و در دماى 105 درجه سانتى گراد در آون خشك شدند. 
طيف سنجى  دستگاه  توسط  سنگين  فلزات  كل  غلظت  تعيين 
 پلاسماى جفت شده القايى١ با استفاده از روش هضم چهار اسيدى 
در شركت كان پژوه انجام شد. بدين منظور 0/5 گرم نمونه درون 
بوته ريخته و به آن 5 ميلى ليتر اسيد نيتريك غليظ اضافه گرديد 
و به مدت 30 دقيقه در دماى اتاق قرار گرفت. سپس 10 ميلى ليتر 
اسيد پركلريك و 2 ميلى ليتر اسيد هيدروفلوئوريك غليظ اضافه 
و بر روى هيتر با دماى 100 درجه سانتى گراد قرار گرفت. اضافه 
كردن اسيد هيدروفلوئوريك اسيد تا شفاف شدن نمونه ادامه پيدا 
كرد. در پايان 10 ميلى ليتر اسيد هيدروكلريك غليظ در همان 
دما اضافه شد. پس از سرد شدن نمونه، آن را با بالن حجمى 100 
ميلى ليترى انتقال داده و با آب مقطر به حجم رسانده و توسط كاغذ 
صافى واتمن 42 ميكرون فيلتر شدند. براى تعيين عامل تغليظ 
زيستى٢ در بخش هوايى گياه از نسبت غلظت فلزات سنگين در 
بخش هوايى گياه به غلظت اين فلزات در خاك و براى تعيين عامل 
تغليظ زيستى ريشه گياه  از نسبت غلظت فلزات سنگين در بخش 
هوايى گياه به غلظت اين فلزات در خاك استفاده شد (23). براى 
تعيين عامل انتقال٣ از نسبت فلزات سنگين در بخش هوايى گياه 
به غلظت اين فلزات در بخش ريشه اى استفاده گرديد (24). پس 
از اطمينان از نرمال بودن داده ها براى بررسى ميزان تجمع فلزات 
سنگين در ريشه و اندام هوايى گياهان مختلف از تجزيه واريانس يك 
طرفه۴ و در صورت وجود تفاوت معنى دار بين تيمارها از آزمون دانكن 
در سطح معنى دار پنج درصد استفاده شد. تجزيه و تحليل آمارى داده ها 
با استفاده از نر افزار  اس پى اس اس نسخه 26 انجام گرفت. همچنين 
براى رسم نمودارها از نرم افزار اكسل نسخه 2013 استفاده شد. محاسبة 
و  هوايى  فاكتورهاى تغليظ زيستى و انتقال زيستى در اندام هاى 

ريشة گياه با استفاده از معادلات 1 تا 3 انجام شده است.
1.  Spectro Genesis ICP-OES
2.  Bioconcentration Factor
3.  Transfer Factor
4.  One-way ANOVA

 (1)

 (2)

 (3)

يافته ها
غلظت فلزات سنگين  موجود در خاك روبه هاى مناطق پيرامونى 
معدن سرب و روى راونج در جدول 1 آورده شده است. همان طور كه 
نتايج نشان مى دهد، بيشترين غلظت فلزات سنگين مربوط به فلز 
روى و پس از آن به ترتيب سرب، منگنز، مس، نيكل، كروم، كبالت 

و كادميوم قرار دارند.

جدول 1. غلظت عناصر اندازه گيرى شده در خاكروبه هاى پيرامون 
معدن راونج

علامت اختصارىنام فلزغلظت (ميلى گرم بر كيلوگرم)
Pbسرب2413/14±781/04

Znروى5982/13±1970/00

Mnمنگنز2026/70±118/92

Crكروم105/71±11/38

Cuمس117/62±40/928

Niنيكل109/23±15/17

Cdكادميوم9/72±3/47

Coكبالت25/90±1/79

مناطق  در  متفاوت  گياهى  گونه  چهار  حاضر  مطالعه  در 
معدنى  خاك روبه هاى  روى  راونج  روى  و  سرب  معدن  پيرامونى 
 Verbascum speciosum، Acantholimon شامل 
و   hohenackeri، Acanthophyllum microcephalum

Euphorbia macroclada با استفاده از هرباريوم دانشكده علوم 

شدند.  شناسايى  تهران  بهشتى  شهيد  دانشگاه  زيستى  فناورى  و 
خاك  در  اندازه گيرى شده  غلظت  لحاظ  از  مطالعه  مورد  عناصر 
به سه گروه تقسيم بندى شدند تا عكس العمل چهار گونه گياهى 

شناسايى شده مورد ارزيابى قرار گيرد.

گياه هوايي بخش
گياه هوايي بخش در سنگين فلز غلظت

خاك در سنگين فلز غلظت
 

گياه ريشه
گياه ريشه در سنگين فلز غلظت
خاك در سنگين فلز غلظت

 

گياه هوايي بخش در سنگين فلز غلظت
گياه ريشه در سنگين فلز غلظت
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دسته اول عناصر مورد مطالعه
 50 تا   0 محدوده ى  در  خاك  در  آن ها  غلظت  كه  عناصرى 
ميلى گرم بر كيلوگرم بود، در اين دسته بندى قرار گرفتند (نمودار 
 A. استثناى  به  بودند.  كبالت  و  كادميوم  شامل  عناصر  اين   .(1
را  كادميوم  حدى  تا  مطالعه شده  گونه هاى  ديگر   hohenackeri

در اندام هاى هوايى و ريشه خود تجمع داده بودند، همچنين كبالت 
 E. و  A. microcephalum در اندام هاى هوايى و ريشه گونه هاى
macroclada اندازه گيرى نشد. بيشترين ميزان تجمع كادميوم 

 3/91±0/17)  E. macroclada برگ  در  به ترتيب  كبالت  و 

 3/17±0/55) A. hohenackeri ميلى گرم بر كيلوگرم) و ريشه
تغليظ  ميزان  بيشترين  گرديد.  سنجش  كيلوگرم)  بر  ميلى گرم 
 E. macroclada در  كادميوم  فلز  براى  هوايى  اندام  در  زيستى 
(0/40) و براى كبالت در A. hohenackeri (0/07) محاسبه 
شد (جدول 2). همچنين بيشترين ميزان تغليظ زيستى ريشه اى 
 A. (0/40) و براى فلز كبالت در E. macrocladaكادميوم در

hohenackeri (0/12) بدست آمد (جدول 3).    
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Verbascum speciosum

Acantholimon hohenakeri

Acanthophyllum microcephalum

Euphorbia macroclada

نمودار 1. غلظت عناصر دستة اول (محدودة 1 تا 50 ميلى گرم بر كيلوگرم) در خاك و واكنش چهار گونه گياهى

 دسته دوم عناصر مورد مطالعه
عناصرى كه غلظت آنها در خاك در محدودة 50 تا 150 ميلى گرم 
بر كيلوگرم سنجش گرديد، در اين دسته بندى قرار گرفتند (نمودار 
2). اين عناصر شامل كروم، مس و نيكل بودند. بيشترين ميزان 
 20/16±2/28)  A. hohenackeri ريشه  در  كروم  تجمع 
ريشه  در  مس  تجمع  ميزان  بيشترين   ،( كيلوگرم  بر  ميلى گرم 
كيلوگرم)  بر  ميلى گرم   19/51±0/36)  E. macroclada

 V. speciosum ريشه  در  نيكل  تجمع  ميزان  بيشترين  و 
گرديد.  اندازه گيرى  كيلوگرم)  بر  ميلى گرم   17/56±0/90)

بيشترين ميزان تغليظ زيستى در اندام هوايى كروم، مس و نيكل 
 V. speciosum  ،(0/14)  A. hohenackeri در  ترتيب   به 
(جدول  آمد  بدست   (0/11)  A. hohenackeri و   (0/13)
كروم،  ريشه اى  زيستى  تغليظ  ميزان  بيشترين  همچنين   .(2
 E.  ،(0/19)  A. hohenackeri در  ترتيب  به  نيكل  و  مس 
macroclada (0/17) و V. speciosum (0/16) بدست آمد 

(جدول 3).
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دسته سوم عناصر مورد مطالعه
عناصرى كه غلظت آن ها در خاك بيشتر از 2000 ميلى گرم بر كيلوگرم 
اندازه گيرى شد، در اين دسته بندى قرار گرفتند (نمودار 3). بيشترين 
 751/94±42/67)  V. speciosum برگ  در  روى  تجمع  ميزان 
 A.برگ در  سرب  تجمع  ميزان  بيشترين  كيلوگرم)  بر  ميلى گرم 
كيلوگرم)  بر  ميلى گرم   272/11±31/73)  microcephalum

 A. microcephalum برگ  در  منگنز  تجمع  ميزان  بيشترين  و 
(9/76±594/59 ميلى گرم بر كيلوگرم) اندازه گيرى شد. بيشترين 

ميزان تغليظ زيستى در اندام هوايى براى فلزات سرب، روى و منگنز 
 V. ،(0/11) A. icrocephalum و V. speciosum به ترتيب در
speciosum (0/13) و A. microcephalum (0/29) بدست آمد 

(جدول 2). همچنين بيشترين ميزان تغليظ زيستى ريشه اى براى فلزات 
 A. ،(0/05) A. microcephalum سرب، روى و منگنز به ترتيب در
hohenackeri (0/09) و  V. speciosum (0/23) بدست آمد 

(جدول 3).

نمودار 2. غلظت عناصر دستة دوم (محدودة 50 تا 150 ميلى گرم بر كيلوگرم) در خاك و واكنش چهار گونه گياهى
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Verbascum speciosum

Acantholimon hohenakeri

Acanthophyllum microcephalum

Euphorbia macroclada

نمودار3. غلظت عناصر دستة سوم (محدودة غلظت بالاى 2000 ميلى گرم بر كيلوگرم) در خاك و واكنش چهار گونه گياهى
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نتايج اندازه گيرى عامل انتقال در جدول 4 نشان داد بيشترين 
 V. كارايى انتقال فلزات روى، كروم، مس و كبالت متعلق به گونه
 A. بيشترين كارايى انتقال سرب متعلق به گونه  ،speciosum

hohenackeri، بيشترين عامل انتقال نيكل و كادميوم براى گياه 

A. microcephalum و بيشترين عامل انتقال منگنز براى گياه 

E. macroclada محاسبه شد. 

جدول 2. تغليظ زيستى فلزات سنگين در اندام هوايى گونه هاى مطالعه شده
كبالتكادميومنيكلمسكروممنگزروىسربتغليظ زيستى در اندام هوايى
Verbascum speciosum0/110/130/030/120/130/100/270/05

Acantholimon hohenackeri0/070/070/070/140/070/110/000/07
Acanthophyllum icrocephalum0/110/050/290/050/050/100/250/00

Euphorbia macroclada0/020/020/040/020/070/020/400/00

جدول 3. تغليظ زيستى فلزات سنگين در ريشه گونه هاى مختلف مطالعه شده

كبالتكادميومنيكلمسكروممنگزروىسربتغليظ زيستى ريشه
Verbascum speciosum0/040/040/230/100/110/160/160/06

Acantholimon hohenackeri0/020/090/060/190/140/110/000/12
Acanthophyllum microcephalum0/050/030/210/070/070/070/140/00

Euphorbia macroclada0/010/080/020/030/170/020/400/00

جدول4. عامل انتقال فلزات سنگين در گونه هاى مختلف مطالعه شده
كبالتكادميومنيكلمسكروممنگزروىسربعامل انتقال

Verbascum speciosum2/692/910/141/231/110/601/710/96
Acantholimon hohenackeri2/750/731/140/740/460/930/000/61

Acanthophyllum microcephalum2/481/731/420/670/761/451/740/00
Euphorbia macroclada1/460/32/300/770/411/191/010/00

بحث
مهم  مباحث  از  و گياهان  خاك  در  سنگين  بررسى ميزان فلزات 
مى رود (25,  بشمار  اكوسيستم  و  انسان  سلامت  بر  تاثيرگذار  و 
فلزات  به  آلوده  مناطق  در  رشد  براى  مناسب  گياه  انتخاب   .(26
نوع  و  ميزان  اقليمى،  شرايط  به  بستگى  گياه پالايى  و  سنگين 
و  ماده  نوع  ماده،  آن  به  نسبت  گياه  تحمل پذيري  دامنه  آلودگى، 
انتقال عنصر از ريشه به اندام هوايى دارد (27). بر اساس آژانس 
حفاظت از محيط زيست بيشترين ميزان قابل قبول فلزات منگنز 
300 ميلى گرم بر كيلوگرم، كروم 25 ميلى گرم بر كيلوگرم، مس 

25 ميلى گرم بركيلوگرم، نيكل 20 ميلى گرم بر كيلوگرم، آرسنيك 
3 ميلى گرم بر كيلوگرم، سرب 40 ميلى گرم بر كيلوگرم و كادميوم 
0 ميلى گرم بركيلوگرم در رسوبات مى باشد (28). بر اين اساس 
ميزان منگنز (2026/70)، نيكل (109/23)، روى (5982/13)، 
در   (105/71) كروم  و   (2413/14) سرب   ،(117/62) مس 
از  حفاظت  آژانس  مرجع  مقادير  از  بيشتر  معدنى  خاك روبه هاى 

محيط زيست بود. 
پيرامونى  مناطق  در  گياهى  گونه  چهار  حاضر  مطالعه  در 
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معدنى  خاك روبه هاى  روى  بر  راونج  روى  و  سرب  معدن 
 Verbascum speciosum، Acantholimon شامل 
و   hohenackeri، Acanthophyllum microcephalum

 Verbascum شدند.  شناسايى   Euphorbia macroclada

speciosum در مناطق مختلف ايران علف خرگوش، خرگوشك 

و گل ماهور ناميده مى شود. اين گياه از گونه هاى مطرح دارويى 
براى بيمارى هاى عفونى است و بيشتر در دامنه هاى كوهستانى 
مى رويد (29). تحقيقات تاكسونوميك نشان مى دهد در ايران 42 
گونه گل ماهور انتشار دارد كه 14 گونه آن بومى ايران مى باشد. بر 
اساس مطالعات انجام شده Verbascum songaricum توانايى 
 Acantholimon  .(30) دارد  سنگين  فلزات  جذب  در  بالايى 
hohenackeri با نام فارسى كلاه ميرحسن متعلق به تيره بهمنيان 

است. پژوهشى در خاك هاي آلوده اطراف معادن سرب و روي در 
منطقه ايرانكوه اصفهان انجام شد. نتايج آن نشان داد كه گونه هاي 
گياهى Acantholimon sp. بيشترين غلظت سرب را در اندام 
روى  بر  كه  ديگر  تحقيقى  نتايج  همچنين  داده اند.  نشان  هوايى 
اندازه گيرى فلزات سنگين در گياهان رشد كرده در اطراف كارخانه 
سيمان فيروزكوه انجام شده نشان داد كه غلظت روى در گياه كلاه 
نتايج  مى باشد (31).  ريشه  از  بيشتر  هوايى  اندام  در  حسن  مير 
بدست آمده در تحقيق حاضر هم راستا با نتايج اين محققين است. 
چوبك  فارسى  نام  با   Acanthophyllum microcephalum

متعلق به تيره ميخكيان است. اين جنس در ايران 32 گونه گياه 
بوته اى اغلب پشته اى دارد كه در ارتفاعات كوهستانى و بيابانى 
و  سمى  گياهى    Euphorbia macroclada.(32) مى رويد 
متعلق به تيره فرفيونيان است. فرفيونيان تيره اى از گياهان گلدار، 
دولپه اى و جدا گلبرگ است. اين تيره يكى از تيره هاى بزرگ و از 
منظر ريخت شناسى، متنوع و پيچيده در كره زمين است. معمولاً 
طغيان يك گونه سمى و مقاوم به چرا در مراتع و زيستگاه هاى 
ديگر  انواع  و  حد  از  بيش  چراى  سوء مديريت،  بيانگر  طبيعى 
تخريب در آن منطقه مى باشد. بنابراين، مى توان فراوانى بسيارى از 
گونه هاى چندساله اين جنس را به عنوان گياهان شاخص در مناطق 

تخريب شده در نظر گرفت (33).
دو  با  مى كنند  رشد  فلز  از  غنى  محيط هاى  در  كه  گياهانى 
استراتژى اساسى به استرس پاسخ مى دهند. در رويكرد اول گياهان 
از جذب و انتقال بيش از حد يون هاى فلزى اجتناب مى كنند و 
ذخيره  واكوئل ها  در  و  جذب  را  فلزات  گياهان  دوم  رويكرد  در 
مى كنند (34). گياهانى كه دارى اين ويژگى ها هستند مى توانند 
براى حذف فلزات سنگين از خاك هاى آلوده استفاده شوند. در اين 
روش، گياهان آلاينده ها (براى مثال فلزات سنگين) را در ريشه، ساقه 
و برگ هاى خود به داخل جذب و در نهايت ميزان زيادى از گياهان 
استفاده  بازيافت  و  دفع  براى  كه  مى شود  توليد  آلاينده ها  حاوى 
مى شوند (35, 36). مطالعات انجام شده نشان داده است با افزايش 
بافت هاى  در  فلزات  اين  غلظت  خاك  در  سنگين  فلزات  غلظت 
گياهى نيز افزايش مى يابد (37) و بر همين اساس نتايج مشابهى 
نيز در مطالعه حاضر بدست آمد. گزارش هاى مختلف بيان كرده اند 

كه گياهان داراى تحمل متفاوت نسبت به فلزات سنگين هستند. 
سنگين  فلزات  از  بالايى  انباشت  ظرفيت  داراى  كه  گياهانى 
هستند، بيش  انباشته گر ناميده مى شوند. گياهانى كه بيش از 100 
ميلى گرم بر كيلوگرم كادميوم، بيش از 300 ميلى گرم بركيلوگرم 
مس و كروم، بيش از 1000 ميلى گرم بر كيلوگرم آرسنيك، نيكل 
و سرب و  بيش از 3000 ميلى گرم بر كيلوگرم روى در بافت هاى 
خود انباشته مى كنند بيش انباشته گر ناميده مى شوند. تا به امروز 
معرفى  و  شناسايى  انباشته گر  بيش  گياهى  گونه   700 از  بيش 
 Pteris vittata  شده اند (38).  به عنوان مثال مى توان به گياهان
به   Arabidopsis halleri آرسنيك،  انباشته گر  بيش  عنوان  به 
 Aeolanthus biformifolius ،عنوان بيش انباشته گر كادميوم
 Haumaniastrum robertii مس،  انباشته گر  بيش  عنوان  به 
به    Virotia neurophylla كبالت،  انباشته گر  بيش  عنوان  به 
عنوان  به   Berkheya coddii منگنز،  انباشته گر  بيش  عنوان 
عنوان  به   Noccaea rotondifolia نيكل،  انباشته گر  بيش 
بيش انباشته گر سرب، Astragalus bisulcatus به عنوان بيش 
انباشته گر سلنيوم و Noccaea caerulescens به عنوان بيش 
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انباشته گر روى اشاره كرد (39). بر اساس نتايج بدست آمده در 
تحقيق حاضر گياهان مطالعه شده را نمى توان جزء گياهان بيش 

انباشته گر فلزات سنگين طبقه بندى كرد.
براى تعيين شاخص تغليظ زيستي از نسبت غلظت فلزات 
سنگين در بخش هوايي گياه به غلظت اين فلزات به شكل قابل 
تبادل در خاك استفاده مي شود. در مطالعات جذب فلزات سنگين 
توسط گياهان، اين فاكتور اهميت شايانى دارد. بنابراين، به منظور 
استفاده  شناسايى شده  گياهان  توانايي  ميزان  بررسي  و  ارزيابي 
تجمع  ضريب  داراى  كه  گونه اى  محققان  نتايج  اساس  بر  گرديد. 
زيستى در ريشه بزرگتر از يك و فاكتور انتقال كوچك تر از يك 
است براى تثبيت گياهى و گونه اى كه داراى ضريب تجمع زيستى 
در اندام هوايى بزرگتر از يك است براى برداشت گياهى مناسب 
است (24). در مطالعه حاضر تمامى گياهان مطالعه شده داراى 
ضريب تجمع زيستى در ريشه و ساقه كمتر از يك و عامل انتقال 
بيشتر از يك بودند. در نتيجه گياهان مطالعه شده براى تثبيت و 
برداشت گياهى مناسب نيستند. ولى با توجه به توانايى رشد چهار 
گونة مورد مطالعه، موجود در خاك روبه هاى گياهى، اين گياهان 
نقش موثرى در اصلاح بافت خاك، ايجاد محيط مناسب براى رشد 
در  سنگين  فلزات  انتقال  كاهش  همچنين  و  ميكروارگانيسم ها 
محيط دارا هستند. مطالعات نشان داده اند استفاده از گياهان مقاوم 
به فلزات سنگين براى كاهش تحرك اين دسته از آلودگى در خاك 
و تثبيت گياهى مفيد و موثر است. اين فرآيند نه تنها تحرك فلز و 

فراهمى زيستى را كاهش مى دهد بلكه شرايط بهبود يافته اى را براى 
تضعيف سموم فراهم كرده و در نتيجه براى كاهش اثرات مخرب 

معدن كارى مفيد است.
نتيجه گيرى

از  حاضر،  تحقيق  در  آمده  بدست  نتايج  به  توجه  با  كلى  طور  به 
گياهان شناسايى شده در خاك روبه هاى معدن سرب و روى راونج 
مى توان به عنوان گونه هاى مقاوم به فلزات سنگين براى كاهش 
خاك  بافت  بهبود  همچنين  و  فلزات  زيستى  فراهمى  و  تحرك 
استفاده كرد. با اين حال با توجه به آنكه گونه هاى شناسايى شده 
توانايى محدودى در انباشت زيستى فلزات دارند، براى تثبيت و 

برداشت گياهى مناسب نيستند.
ملاحظات اخلاقى

است.  شده  گرنت UOZ.GR.5120 انجام  شماره  با  حاضر  مقاله 
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هر گونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله  تأثير بگذارد را رد مى كنند. 
تشكر و قدردانى

از تمامى كسانى كه در انجام اين پژوهش يارى نموده اند به ويژه 
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