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چکیده
هاي هاي آلوده گونهشود. در محیطمحیطی در جهان محسوب میآلودگی خاك به فلزات سنگین یکی از مهمترین مشکلات زیست

هاي کلاه پالایی گونهتوانایی رشد و سازگاري و جذب فلزات سنگین را دارند. این تحقیق با هدف ارزیابی توان گیاهخاصی از گیاهان 
میرحسن، گون اسبی، جوسیخ، جاز و گیس پیرزن در جذب سرب و روي موجود در خاك در معدن سرب و روي آهنگران شهرستان 

برداري از بافتهاي هوایی و زیرزمینی گیاهان هاي آلوده و شاهد، نمونهدر رویشگاهملایر انجام شد. براي این منظور در فصل تابستان
در قالب طرح آماري بلوکهاي کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام گردید. نتایج نشان داد که میزان غلظت سرب و روي در بافت هوایی 

هاي مورد مطالعه، بیشترین میزان جذب سرب و بود. در بین گونههاي آلوده بیشتر از رویشگاه شاهدو زیرزمینی گیاهان در رویشگاه
گرم بر کیلوگرم ماده خشک گیاهی محاسبه شد. بیشترین میلی69/190و 6/118ترتیب روي در بافت هوایی گون اسبی با غلظت به

گیري شد. ماده خشک گیاهی اندازهگرم بر کیلوگرم میلی76/67و 07/41ترتیب میزان جذب سرب و روي در بافت زیرزمینی جاز به
و 06/3، 24/3و روي 16/3و 19/3، 39/3هاي گون اسبی، کلاه میرحسن و جوسیخ بیشترین ضریب انتقال سرب همچنین گونه

منظور توانند بههاي گون اسبی، کلاه میرحسن و جوسیخ میرا داشتند. با توجه به این موضوع و شرایط سازگاري مناسب، گونه92/2
پالایش خاکهاي آلوده به سرب و روي در مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرند.

پالایی، گیاهان مرتعی، معدن آهنگران، ملایر.  : آلودگی خاك، روي، سرب، گیاههاي کلیديواژه

مقدمه 
محیطـی زیسـت ي خطرنـاك  هاآلایندهفلزات سنگین از 

ه از طریـق ورود بـه زنجیـره غـذایی سـبب بـروز       هستند ک
خطراتــی بــراي انســان، گیاهــان و ســایر موجــودات زنــده 

هـاي بشـري ماننـد    ند. این فلـزات از طریـق فعالیـت   شومی
تصـفیه  استخراج معـادن، هاي فسیلی،احتراق ناقص سوخت

هـاي شـهري، سـموم    هاي حـاوي فلـزات، فاضـلاب   سنگ
تواننـد بـه بیوسـفر    میها کشاورزي و فرسایش طبیعی سنگ

Samani Majd)وارد شـوند   et al., . میـزان فلـزات   (2007
سـنگ  هماننـد سنگین در خاك تحت تأثیر عوامل مختلفـی  

مادر، منابع آلاینده صنعتی، کودهاي شیمیایی مـورد اسـتفاده   
هاي صنعتی و شهري بوده که با توجه در کشاورزي و پسآب
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شـرایط محیطـی،   به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و
ي خاك متفـاوت اسـت   هاهلایروند تجمع و انباشت آنها در 

(Environmental Protection Agency, . از عوامل (2006
توان به نوع و سن مؤثر بر پراکندگی این عناصر در خاك می

خاك، غلظت در اتمسفر، میزان بارنـدگی، جهـت و سـرعت    
,Dabiri)وزش باد و نوع پوشش گیاهی اشاره نمود  2000) .

روي، مس و نیکل در مقـادیر کـم   مانندبرخی از این فلزات 
مصرف براي رشد گیاهان لازم و ضروري عنوان عناصر کمبه

. عناصـري  شـوند مـی هستند و بوسیله ریشه از خاك جذب 
هاي فیزیولوژیـک گیاهـان   مانند سرب نیز اگرچه در واکنش

یی بـا  بـه علـت شـباهت شـیمیا    اماکارکرد مشخصی نداشته 
عناصر ضروري امکان جذب آنها توسط گیاهان وجـود دارد 

)Baghaie et al., 2007 .(
هاي گیـاهی طبیعـی در منـاطق صـنعتی و     بررسی پوشش

معدنی آلوده به فلزات سنگین و تعیین غلظت عناصر فلزي در 
هاي علمی و کاربردي از اهمیت زیادي برخوردار آنها، از جنبه

هـاي  دي بیولوژیک در پاکسازي محـیط عنوان رویکربوده و به
ردیابی آلودگی مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    آلوده و زیست

(Gao and Zhu, هاي خاصی از گیاهان چوبی و . گونه(2003
هـا توانـایی جـذب و    هـا و جلبـک  مرتعی، قارچها، گلسـنگ 

انباشت مقادیر زیادي از عناصر سـنگین موجـود در خـاك را    
ر سـمی آشـکار در آنهـا ایجـاد گـردد      داشته، بدون اینکه آثا

(Rezvani et al., Hyper(انـدوز ها بیش. به این گونه(2006

accumulator(منظـور  تـوان از آنهـا بـه   شـود و مـی  میگفته
Yaron(پالایش ترکیبات آلی و معدنی خاك استفاده نمود et

al., انـدوز  عنوان بـیش براي اینکه یک گونه گیاهی به).1996
یک عنصر سنگین شناخته شود باید غلظت آن در اندام هوایی 
به آستانه تحمل برسد، که براي عناصر مختلف ایـن میـزان بـه    
ــوع و مقــدار فلــزات موجــود در خــاك، زیســت فراهمــی   ن

(Bioavailability)هـاي گیـاهی بسـتگی    عناصر و نوع گونه
Akbarpour Saraskanroud)دارد  et al., . یکـی از  (2012
پــالایی هــاي آلــوده، گیــاهپــالایی خــاكهــاي زیســتروش

)Phytoremediationکشی ) نام دارد که در آن با انجام عصاره
آوري عناصـر سـنگین در   گیاهی نسـبت بـه جـذب و جمـع    

McGrath(شودهاي گیاهی اقدام میبافت et al., . در )2000
اي قـوي،  ستم ریشـه بردباري، سیمانندیند پارامترهایی ااین فر

، سرعت رشد بـالا و  (Translocation Factor)فاکتور انتقال 
,Lasat)توده گیاهی مؤثر هسـتند  زیست و از مزایـاي  (2000

سـادگی، ارزان بـودن،   توان بـه ها میآن نسبت به سایر روش
گیـري از آن در سـطح   زیست و امکان بهرهسازگاري با محیط

Mattina(وسـیع اشـاره نمـود    et al., . در ایـن روش  )2003
گیاهان باید قابلیت رشد و سازگار شـدن بـا محـیط آلـوده را     
داشته باشند در حالی که نیـاز آبـی و غـذایی کمتـري دارنـد      

(Paz-Ferreiro et al., 2014).
هـاي  پـالایی گونـه  این تحقیق با هدف ارزیـابی تـوان گیـاه   

Acantholimon olivieriگیاهی کلاه میرحسـن (  (Jaub. and

Spach) Boiss.،( ) گون اسـبیAstragalus glaucacanthus

Fisch.) جوسیخ ،(Ebenus stellata Boiss.جاز ،()Scariola

orientalis (Boiss) Sojak subsp Orientalis. ــیس ) و گ
Stipa barbataپیرزن ( Desf.  در اطراف معدن سـرب و روي (

سـرب و روي  آهنگران شهرستان ملایر نسبت به تجمع و تحمل
انـدوز ایـن فلـزات    هـایی کـه بـیش   تا گونهدر خاك انجام شد

هـاي آلـوده در   پالایش خـاك برايباشند، شناسایی شده و می
مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرند.

هامواد و روش
معـدن سـرب و روي آهنگـران در    منطقه مورد مطالعه: 

34˚11´8˝طـول شـرقی و  48˚59´35˝محدوده جغرافیایی 
کیلـومتر مربـع در   25عرض شـمالی، بـا مسـاحت تقریبـی     

ــوب ــدان و در جن ــتان هم ــرقی اس ــومتري 23ش ــرقکیل ش
شهرستان ملایر در منطقه حفاظت شده لشـگردر واقـع شـده    

متر 2045). ارتفاع این معدن از سطح دریا از 1(شکل است
باشــدمــیمتــر در شــمال در نوســان2750در جنــوب تــا 

)Department of Geology, ــدگی .)2015 ــانگین بارن می
متوسـط  ومتـر میلـی 77/133منطقه مـورد مطالعـه  سالیانه

اقلـیم  سلسـیوس اسـت.  درجـه  65/13آن حرارت سالیانه 
باشدماه می6هاي خشک خشک سرد و تعداد ماهمنطقه نیمه

)Department of Meteorology, 2015( .
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نقشه موقعیت جغرافیایی معدن سرب و روي آهنگران -1شکل 

در منطقه مورد مطالعه بر مبناي برداري:روش نمونه
رویشگاه داراي آلودگی 3رویشگاه (4مشاهدات صحرایی، 

0- 500رویشگاه شاهد و بدون آلودگی) در شعاع 1و 
برداري منظور نمونههاي معدن بهمتري از محل انباشت باطله

ي گیاهی و خاك در نظر گرفته شد. در انتخاب هاگونهاز 
ها سعی بر آن شد که آنها از سري خاك، ارتفاع و رویشگاه

ي گیاهی کلاه هاگونهشیب یکسانی برخوردار باشند. سپس 
میرحسن، گون اسبی، جوسیخ، جاز و گیس پیرزن که 

ها وجود داشتند صورت غالب و مشترك در بین رویشگاهبه
ي گیاهی مورد بررسی انتخاب شدند (جدول هاگونهعنوان به
). در فصل تابستان در هر رویشگاه با توجه به جهت باد 1

هاي برداري از بافتغالب، یک ترانسکت انتخاب و نمونه
هوایی و زیرزمینی گیاهان با انجام آزمایش فاکتوریل در 

انجام قالب طرح آماري بلوکهاي کاملاً تصادفی در سه تکرار 
مورد ها ها با توجه به شعاع برداشت نمونه. این بلوكشد

قرار گرفتند. با در نظر گرفتن تیمارهاي مورد مطالعه توجه
هاي هوایی و زیرزمینی، ي گیاهی، بافتهاگونه(رویشگاه، 

)، تعداد هافلزات سنگین سرب و روي و تکرار آزمایش
انتقال نمونه تهیه شد که پس از کُدگذاري به آزمایشگاه 240

هاي گیاهی بوسیله اسید کلریدریک داده شدند. سپس نمونه
اندام نرمال و آب مقطر شسته شده و پس از جداسازي 01/0

ساعت و 48دار به مدت تهویههوایی و زیرزمینی، در آون 
هاي درجه سلسیوس خشک گردیدند. نمونه75در حرارت 

خشک شده بوسیله آسیاب برقی پودر شده و براي 
نرمال در 4گیري از روش هضم با اسید نیتریک هعصار

درجه سلسیوس استفاده شد. پس از صاف کردن 95حرارت 
هاي نمونهاز ها، میزان غلظت سرب و روي در هریک عصاره

220گیاهی به وسیله دستگاه جذب اتمی مدل واریان 
همچنین فاکتور انتقال بر مبناي نسبت .گیري شداندازه

فت هوایی به غلظت همان عنصر در بافت غلظت عنصر در با
,Lasat(محاسبه گردید1زیرزمینی مطابق رابطه  2000.(

1TF = Cرابطه shoot / C root

برداري از خاك در منطقه فعال در هر رویشگاه، نمونه
متري انجام سانتی10- 20و 0-10هاي ریشه و در عمق

محیط خشک و هاي خاك در دماي . در آزمایشگاه نمونهشد
متري عبور میلی2بوسیله چکش پلاستیکی کوبیده و از الک 

داده شدند و خصوصیات خاك شامل بافت خاك به روش 
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متر، pHگل اشباع به وسیله دستگاه pHهیدرومتري، 
گیري با استات آمونیوم و پتاسیم قابل جذب به روش عصاره

و Bremmerقرائت با فلیم فتومتر، نیتروژن کل به روش 
Mulvaney)1982 (فسفر قابل جذب به روش اولسن،

Blackآهک به روش تیتراسیون با سود ( et al,. ) و 1965
میزان غلظت کل و قابل جذب سرب و روي به روش 

,Klute(تعیین شدDTPAگیري با عصاره 1986(.
SPSS15افزار هاي آماري با استفاده از نرموتحلیلتجزیه

انجام شد. براي این منظور از آزمون تجزیه واریانس دو 
بودن تأثیر تیمارها بر روي دارمعنیطرفه براي قضاوت 

هاي مورد تحقیق و از آزمون دانکن براي مقایسه مؤلفه
درصد استفاده گردید.95ها در سطح اطمینان میانگین مؤلفه

برداري شده در منطقه مورد مطالعههاي گیاهی نمونهگونه-1جدول 
کاربردفرم رویشینام فارسینام علمیخانواده

PlumbaginaceaeAcantholimon olivieri (Jaub. & Spach) Boiss.حفاظتیايبوتهکلاه میرحسن

PapilionaceaeAstragalus glaucacanthus Fisch.مرتعی-حفاظتیايبوتهگون اسبی

PapilionaceaeEbenus stellata Boiss.حفاظتی- مرتعیايبوتهجوسیخ

AsteraceaeScariola orientalis (Boiss) Sojak subsp Orientalis.ايعلوفهعلفی چند سالهجاز

PoaceaeStipa barbata Desf.مرتعیعلفی چند سالهگیس پیرزن

نتایج
از حکایـت نتایج الف) غلظت سرب و روي در خاك:

که خاك منطقه مورد مطالعـه از نـوع قلیـایی بـا     داردآن 
، با بافت متوسـط، لـومی شـنی و    49/7برابر pHمیانگین 

). به دلیـل  2باشد (جدول داراي درصد کمی مواد آلی می
معدنی بودن منطقه، دامنه تغییرات غلظت سرب و روي در 

برداري خاك زیاد بود. حداکثر و حـداقل  هاي نمونهمکان

گـرم بـر   میلـی 5/417و 6750ترتیـب  غلظت سـرب بـه  
ــه  ــوگرم و حــداکثر و حــداقل غلظــت روي ب ــب کیل ترتی

گرم بـر کیلـوگرم مربـوط بـه     میلی78/688و 5/11812
هاي الف و د (شاهد) بود. همچنین نتـایج نشـان   رویشگاه

کـل و قابـل جـذب در    داد که بین مقادیر سـرب و روي  
درصـد  5هاي آلوده و شاهد در سـطح خطـاي   رویشگاه

).3دار وجود دارد (جدول تفاوت معنی
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هاي مورد مطالعههاي خاك در رویشگاهمشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه-2جدول 
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لومی 
شنی

20 -10

1/6 21/0 170 53/0 43/0 3/47 48/7 39/0 4/65 9/17 7/16
لومی 
شنی

10 -0
ج

6/6 24/0 190 59/0 52/0 1/58 59/7 34/0 5/12 9/69 6/17 لومی 20 -10

2/10 27/0 195 8/0 56/0 5/39 68/7 5/0 0/70 9/14 1/15
لومی 
شنی

10 -0
د اهد

ش

11 33/0 225 05/1 67/0 1/51 76/7 54/0 8/8 2/75 16 لومی 20 -10

هاي خاكگرم در کیلوگرم) در نمونه(میلیغلظت کل و قابل جذب سرب و روي-3جدول 
رویشگاه

شاهدآلوده
دجبالف

dسرب کل 6750c 5/3563b1560a 5/417
dروي کل 5/11812c 13/6236b 02/2729a 78/688

d147cسرب قابل جذب 5/81b74a 3/11
dروي قابل جذب 9/239c 18/140b 76/128a 09/19

درصد است.5در سطح خطاي دارمعنیحروف متفاوت در هر سطر بیانگر تفاوت 

مطالعه این نتایج ب) غلظت سرب و روي در بافت هوایی:
نشان داد که بیشترین میزان غلظت سرب و روي در بافت 

و 6/118ترتیب هوایی گونه گون اسبی و در رویشگاه الف به
گرم در کیلوگرم و کمترین میزان آن در بافت میلی69/190

و 3/8ترتیب پیرزن و رویشگاه د (شاهد) بههوایی گونه گیس 
). آزمون تجزیه 6و4گرم در کیلوگرم بود (جدول میلی94/10

که تأثیر رویشگاه بر داشتاز آن حکایتواریانس نیز 
هاي گیاهی انباشتگی غلظت سرب و روي در بافت هوایی گونه
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5دار بود (جدول درصد داراي اختلاف معنی5در سطح خطاي 
که غلظت این عناصر در بافت هوایی گیاهان نحويبه)،7و

مورد بررسی در رویشگاه الف از بیشترین میزان و در رویشگاه 
د (شاهد) از کمترین میزان برخوردار بوده است.

اي گیاهیهگرم بر کیلوگرم) در وزن خشک بافت هوایی گونهمیزان غلظت سرب (میلی-4جدول 
گیاهیگونه

رویشگاه
گیس پیرزنجازجوسیخگون اسبیکلاه میرحسن

آلوده
dالف 1/98d 6/118d 2/86c 6/52c 3/47
cب 4/65c 06/79c 4/57b 06/35b 5/30
bج 3/50b 8/60b 1/44b 1/27b 2/24

aدشاهد 3/17a 9/20a 2/15a 2/9a 3/8
درصد است.5در سطح خطاي دارمعنیدهنده تفاوت است. حروف متفاوت در هر ستون نشاندارمعنیوجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت 

هاي گیاهی تحت تأثیر رویشگاه تجزیه واریانس غلظت سرب در بافت هوایی گونه-5جدول 
داريمعنی Fآماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

**001/0 45/75235 59/827 79/2482 3 رویشگاه
**000/0 72/8752 28/96 12/385 4 گونه

*012/0 81/331 65/3 88/43 12 گونه× رویشگاه 
011/0 20/1 101 خطا

99/2912 120 کل
درصد.5در سطح خطاي دارمعنی: *

درصد.1در سطح خطاي دارمعنی: **

هاي گیاهیگرم بر کیلوگرم) در وزن خشک بافت هوایی گونهمیزان غلظت روي (میلی-6جدول 
گیاهیگونه
رویشگاه

گیس پیرزنجازجوسیخگون اسبیکلاه میرحسن

آلوده
d86/154d69/190d23/137c15/80c78/70الف
c91/102c44/120c54/84b69/51b58/41ب
b89/81b32/95b79/65b27/39b75/33ج

a54/26a48/34a71/21a52/11a94/10دشاهد
درصد است.5در سطح خطاي دارمعنیدهنده تفاوت است. حروف متفاوت در هر ستون نشاندارمعنیوجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت 
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ي گیاهی تحت تأثیر رویشگاههاگونهتجزیه واریانس غلظت روي در بافت هوایی -7جدول 
داريمعنی Fآماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

**000/0 77/75862 53/1365 60/4096 3 رویشگاه
*002/0 * 55/8825 86/158 44/635 4 گونه

**008/0 55/335 04/6 41/72 12 گونه× رویشگاه 
018/0 89/1 101 خطا

34/4806 120 کل
درصد.1در سطح خطاي دارمعنی: **

این نتایج غلظت سرب و روي در بافت زیرزمینی: ج)
غلظت سرب و روي در مطالعه نشان داد که بیشترین میزان 
و 07/41ترتیب با مقدار ریشه گونه جاز و در رویشگاه الف به

گرم در کیلوگرم و کمترین میزان آن در ریشه میلی76/67
ترتیب با مقدار گونه کلاه میرحسن و در رویشگاه د (شاهد) به

). 10و8گرم در کیلوگرم بود (جدول میلی92/8و 41/5

که تأثیر رویشگاه داشتاز آن ایتحکنتایج تجزیه واریانس 
هاي گیاهی بر انباشتگی غلظت سرب و روي در ریشه گونه

دار بود درصد داراي اختلاف معنی99در سطح اطمینان 
که غلظت این عناصر در ریشه نحوي)، به11و9(جدول 

گیاهان مورد بررسی در رویشگاه الف از بیشترین میزان و در 
مترین میزان برخوردار بود.رویشگاه د (شاهد) از ک

هاي گیاهیگرم بر کیلوگرم) در وزن خشک بافت زیرزمینی گونهمیزان غلظت سرب (میلی-8جدول 
گیاهی گونه
رویشگاه

گیس پیرزنجازجوسیخگون اسبیکلاه میرحسن

آلوده
c65/30c06/37c93/26d07/41d95/36الف
b43/20b7/20b65/17c37/28c6/24ب
b91/15b5/18b78/13b12/19b07/17ج

a41/5a03/6a75/5a67/9a47/6دشاهد
درصد است.5در سطح خطاي دارمعنیدهنده تفاوت است. حروف متفاوت در هر ستون نشاندارمعنیوجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت 

هاي گیاهی تحت تأثیر رویشگاهتجزیه واریانس غلظت سرب در بافت زیرزمینی گونه-9جدول 
داريمعنی Fآماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

**002/0 66/184216 65/552 96/1657 3 رویشگاه
*043/0 22230 69/66 77/266 4 گونه

*001/0 * 66/906 72/2 73/32 12 گونه× رویشگاه 
003/0 83/0 101 خطا

29/1958 120 کل
درصد.1در سطح خطاي دارمعنی: **درصد.5در سطح خطاي دارمعنی: *
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گیاهیهاي گرم بر کیلوگرم) در وزن خشک بافت زیرزمینی گونهمیزان غلظت روي (میلی-10جدول 
گیاهی گونه

گیس پیرزنجازجوسیخگون اسبیکلاه میرحسنرویشگاه

آلوده
c57/50c14/61c43/44d76/67d83/60الف
b70/33b15/34b12/29c81/46c59/40ب
b25/26b53/30b73/22b54/30b13/27ج

a92/8a94/9a48/9a08/15a67/10دشاهد
درصد است.5در سطح خطاي دارمعنیدهنده تفاوت است. حروف متفاوت در هر ستون نشاندارمعنیوجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت 

هاي گیاهی تحت تأثیر رویشگاهتجزیه واریانس غلظت روي در بافت زیرزمینی گونه-11جدول 
يداریمعن Fآماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات
*000/0 * 84/70143 87/911 63/2735 3 رویشگاه
*012/0 15/8466 06/110 17/440 4 گونه

*001/0 * 92/346 51/4 01/54 12 گونه× رویشگاه 
013/0 36/1 101 خطا

17/3231 120 کل
درصد.1در سطح خطاي دارمعنی: **درصد.5در سطح خطاي دارمعنی: *

با توجه د) نسبت غلظت در بافت هوایی به زیرزمینی:
به اهمیت نسبت انتقال عناصر از بافت زیرزمینی به بافت 
هوایی یا همان فاکتور انتقال (نسبت غلظت عنصر در بافت 

)، نتایج هوایی به غلظت همان عنصر در بافت زیرزمینی
نشان داد بین نسبت غلظت سرب و روي در بافت هوایی به 

99ي مورد مطالعه در سطح اطمینان هاگونهبافت زیرزمینی 

ي هاگونهساس ادار وجود دارد. بر این معنیدرصد اختلاف 
بیشترین ضریب انتقال گون اسبی، کلاه میرحسن و جوسیخ 

را 92/2و 06/3، 24/3و روي 16/3و 19/3، 39/3سرب 
هايبافتاند به نوعی این عناصر را به و توانستهداشتند

هوایی خود انتقال داده و کمترین انباشتگی از آنها را در 
).12(جدول خود داشته باشندزیرزمینیبافت

هاي گیاهیگونهنسبت غلظت سرب و روي در بافت هوایی به زیرزمینی در -12جدول 

گونه گیاهی
)TFفاکتور انتقال (

رويسرب
b19/3b06/3کلاه میرحسن

a39/3a24/3گون اسبی
b16/3b92/2جوسیخ

c26/1c14/1جاز
c29/1c12/1گیس پیرزن

درصد است.1در سطح خطاي دارمعنیدهنده تفاوت است. حروف متفاوت در هر ستون نشاندارمعنیوجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم تفاوت 
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بحث 
هاي آلوده میزان غلظت سرب و روي در در رویشگاه

بافت هوایی و زیرزمینی گیاهان بیشتر از رویشگاه شاهد 
دهد. وجود ترتیب د، ج، ب و الف افزایش نشان میبوده و به
هاي بین غلظت این عناصر در رویشگاهدارمعنیاختلاف 
توان به میزان غلظت در اتمسفر و تغییر خواص میمختلف را

، pHفیزیکی و شیمیایی خاك ازجمله وجود ذرات رسی، 
شوري، غلظت کل و قابل جذب سرب و روي در خاك 

به تناسب غلظت عناصر در )Marry)1986ارتباط داد. 
(اتمسفر و خاك) با قابلیت جذب آنها بوسیله گیاهان محیط
) 2007و همکاران (Samani Majdاند. همچنیندهکراشاره 

کلوئیدهاي رسی موجود در سطح خاك با بیان کردند که
هاي مانع آبشویی و انتقال آنها به لایهجذب عناصر سنگین،

همین دلیل میزان جذب عناصر ند و بهشوپایین خاك می
خاك نیز نقش تعیینpHیابد. توسط گیاهان افزایش می

،اي بر رفتار و دسترسی گیاهان به فلزات سنگین داردکننده
که قابلیت دسترسی فلزات سنگین رابطه معکوسی با نحويبه

pH خاك دارد. با افزایشpH خاك، رسوب عناصر فلزي
هاي به صورت هیدروکسید و کربناتهاي نامحلول و کمپلکس

) 2014و همکاران (Paz-Ferreiro.یابدآلی افزایش می
تواند در ، شوري خاك نیز میpHعلاوه بر بیان کردند که 

افزایش حلالیت و جذب آنها به وسیله گیاهان تأثیر داشته 
اظهار داشتتند که شوري ) 2012(و همکاران Tukuraباشد.

ناشی از کلراید سدیم باعث افزایش غلظت سرب در بافت
همچنین مقدار کل و قابل جذب گردد.هوایی گیاهان می

فلزات سنگین در خاك بر مقدار جذب آنها توسط گیاهان 
نیز این ) 2014و همکاران (Sewalem، گذاردتأثیر می

د.ننمایمطلب را تأیید می
نتایج نشان داد که غلظت سرب و روي در بافت هوایی 

البته ی (ریشه) بود. ي گیاهی بیشتر از بافت زیرزمینهاگونه
توان به بالا افزایش غلظت این عناصر در بافت هوایی را می

بودن غلظت کل سرب و روي در خاك و توانایی جذب و 
و همکاران Askaryانتقال آن از ریشه به برگ ارتباط داد.

پارامترهایی پالاییگیاهیند ادر فر)2000(Lasatو ) 2012(

اي قوي و فاکتور انتقال عناصر از بافت سیستم ریشهمانند
دند. کرزیرزمینی به هوایی را بسیار مهم عنوان 

نتایج نشان داد که گونه گون اسبی بیشترین میزان جذب 
69/190و 6/118سرب و روي را در بافت هوایی با 

گرم بر کیلوگرم ماده خشک گیاهی و جاز بیشترین میلی
و 07/41زیرزمینی با میزان جذب سرب و روي را در بافت

. با داشتندگرم بر کیلوگرم ماده خشک گیاهی میلی76/67
توجه به اهمیت نسبت انتقال عناصر از بافت زیرزمینی به 
بافت هوایی یا همان فاکتور انتقال (نسبت غلظت عنصر در 
بافت هوایی به غلظت همان عنصر در بافت زیرزمینی)، نتایج 

ي گون اسبی، کلاه میرحسن و هاگونهکه دارداز آن حکایت
انتقال سرب و روي از برايجوسیخ بیشترین توانایی را 

اندتوانستههاگونه. این دارندبافت زیرزمینی به بافت هوایی 
دهند و به نوعی سرب و روي را به بافت هوایی خود انتقال

کمترین انباشتگی از این عناصر را در بافت زیرزمینی خود 
اظهار داشت از فاکتور انتقال )Lasat)2000اند.داشته

منظور توان بهعناصر از بافت زیرزمینی به بافت هوایی می
Brooksاستفاده نمود. اندوزبیشي هاگونهشناسایی 

توانند فلزات سنگین را به د که گیاهانی میکربیان ) 1998(
بافت هوایی خود انتقال دهند که کمترین انباشتگی از این 

ن اا در بافت زیرزمینی داشته باشند. برخی از محققعناصر ر
نیز از نسبت غلظت فلزات در بخش هوایی به غلظت آن در 

گیاه به حضور واکنشمقاومت و منظور توصیفریشه به
اند که این نسبت مقادیر بالاي فلزات در خاك استفاده نموده

1و در گیاهان دافع کمتر از1در گیاهان انباشتگر بزرگتر از 
Marry(باشدمی et al., 1986; McGrath et al., 2000.(

ر معدنی در کشور و ئبالاي ذخاقابلیتبا توجه به 
برداري از آنها و گسترش صنایع ذوب فلزات، افزایش بهره

ناشی از آنها ضروري محیطیزیستهاي کنترل آلودگی
باشد. نتایج تحقیق نشان داد که غلظت سرب و روي در می
هاي گیاهی در منطقه مورد مطالعه بالا بوده که هنمون

دهنده توانایی این گیاهان در جذب و انباشت عناصر نشان
ي گون اسبی، کلاه هاگونهسنگین است. بر این اساس 

پالایش برايیی مناسب هاگونهمیرحسن و جوسیخ، 
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توانند در باشند که میهاي آلوده به سرب و روي میخاك
ند.شوتوصیه مناطق مشابه نیز
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Abstract
Soil contamination by heavy metals is a major environmental problem in the world. In

polluted environments, especial plant species can grow, adapt, absorb, and uptake heavy metals.
This study was carried out to investigate the phytoremediation potential of plant species
including Acantholimon olivieri (Jaub. & Spach) Boiss., Astragalus glaucacanthus Fisch.,
Ebenus stellata Boiss., Scariola orientalis (Boiss) Sojak subsp Orientalis. and Stipa barbata
Desf in Ahangaran lead and zinc mine, Malayer Province. For this purpose, in polluted and
controlled sites, the sampling of aerial and underground tissue was performed in a completely
randomized block design with three replicates in summer 2015. The results indicated that in
polluted sites, lead and zinc concentrations in aerial and underground tissues were higher as
compared with control site. Among the study species, Astragalus glaucacanthus Fisch., had the
highest value of lead and zinc absorption in aerial tissue (118.6 and 190.69 mg/kg dry matter,
respectively) and Scariola orientalis (Boiss) Sojak subsp Orientalis., had the highest value of
lead and zinc absorption in underground tissue (41.07 and 67.76 mg/kg dry matter,
respectively). Also, Astragalus glaucacanthus Fisch., Acantholimon olivieri (Jaub. & Spach)
Boiss., and Ebenus stellata Boiss., had the highest translocation factor of lead (3.39, 3.19, 3.16)
and zinc (3.24, 3.06, 2.92), respectively. Our results clearly showed that these three mentioned
species could be used to refine the soils polluted to lead and zinc in similar conditions.

Keywords: Soil pollution, zinc, lead, phytoremediation, rangeland plants, mine, Ahangaran,
Malayer.


