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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1401/05/25 
تاریخ ویرایش:                        1401/08/10
تاریخ پذیرش:                       1401/08/15
تاریخ انتشار:                         1401/09/29

زمینـه و هـ دف: فنـاوری گیـاه پالایـی از جملـه روش‎هـای پالایش سـازگار با محیط زیسـت اسـت که 
می‎توانـد در حـذف فلـزات سـنگین نقش مهمـی ایفا نمایـد. در این پژوهش کـه در سـال 1400 به انجام 
رسـید؛ توانایـی 20 گونـه‎ گیاهـی در پالایـش عناصر نقـره، سـرب و روی از خاک معدن زرشـوران ارزیابی 

گردید.  
روش بررسـی: پـس از انتخـاب 20 ایسـتگاه نمونـه بـرداری، عملیـات نمونه‎گیـری از خـاک و گیاهـان 
 ‎گیـری از روش طیـف‎هـا، مقـدار عناصـر مـورد مطالعـه بـا بهره‎انجـام شـد. پـس از آمـاده سـازی نمونه
سـنجی جرمی پلاسـمای جفت شـده القائی )ICP-MS( تعیین شـدند. سـطوح آلودگی فلزات در خاک 
بـا اسـتفاده از فاکتـور غنـی شـدگی )EF( ارزیابی شـد. همچنیـن ضرایب غنی شـدگی عناصر در ریشـه 
 )MAI( و نیز شـاخص انباشـت فلـزات در گیاهان )TF( فاکتور انتقال ،)ECS( و انـدام هوایـی )ECR(

محاسـبه گردید.  
یافته‌هـا: آلودگـی بالایـی بـرای عناصـر Pb ،Ag و Zn در خـاک منطقـه مـورد مطالعـه تعییـن گردید. 
دو گونـه‎ ‎گیاهـی Astragalus rostratus و Prangos ferulacea دارای ECS و TF بالاتـر از یـک 
بـرای عنصـر نقره بودنـد. همچنیـن تنهـا Eryngium billaridieri و Scrozonera latifolia دارای 
ECS/ECR <1  و TF >1 بـرای هـر سـه عنصـر بودند. بیشـترین میزان MAI در ریشـه و اندام هوایی 

بـه ترتیـب بـا مقادیـر 29/7 و 16/2 به گیـاه E. billardieri تعلق داشـت.
نتیجه‎گیـری: گیاهـان A. rostratus و P. ferulacea دارای قابلیـت اسـتخراج عنصـر نقـره از خـاک 
بودنـد. همچنیـن تنهـا دو گونه E. billaridieri و S. latifolia قابلیت تثبیت هر سـه عنصر را داشـتند. 
بـا اسـتناد بـه مقادیر MAI، گیـاه E. billardieri از بیشـترین توانایی در انباشـت زیسـتی عناصر نقره، 

سـرب و روی برخـوردار بود.    

تعیین مقدار عناصر نقره، سرب و روی در برخی گونه‎های گیاهی بومی رشد یافته در منطقه معدن طلای 
زرشوران، شمال غرب ایران

Copyright © ️ 2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Torbati S, Esmailbegi Kermani Sh. Determining the concentration of Ag, Pb and Zn elements in some indigenous 
plant species grown in Zarshouran mining area, northwestern Iran. Iranian Journal of Health and Environment. 2022;15(3):379-98.
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مقدمه
 ‎محیط آلاینده  گروه‎های  مهمترین  جمله  از  سنگین  فلزات 

جمله  از  بشری  فعالیت‎های  اخیر  دهه  دو  در  هستند.  زیست 

افزون  روز  افزایش  به  منجر  معدن‎کاری  با  مرتبط  فعالیت‎های 

این آلاینده‎ها در محیط زیست شده ‎است )1، 2(. این دسته از 

آلاینده‎ها به دلیل انحلال کم در بوم‎سازگان، غیر قابل تجزیه 

بودن و داشتن اثرات نامطلوب در سلامت انسان از قبیل اختلال 

ایمنی، اختلالات  در عملکرد دستگاه گوارش، کلیه و سیستم 

سیستم عصبی، ضایعات پوستی و سرطان )3-6(، نیازمند توجه 

ویژه به منظور حذف و یا کاهش اثرات مخرب آنها، هستند )7(.

جمله  از  مختلفی  شیمیایی  و  فیزیکی  روش‎های  امروزه 

روش‎های تبادل یون، اسمز معکوس، اکسایش و احیا، استخراج 

استفاده  محیط  از  سنگین  فلزات  پالایش  در   ... و  حلال  با 

نبوده  به صرفه  مقرون  روش‎ها  این  اکثر  اما   .)9  ،8( می‎شوند 

و در اغلب موارد سازگار با محیط زیست نیستند. در دو دهه 

اخیر کاربرد روش‎های زیستی به دلیل هزینه پایین و سازگاری 

با محیط زیست مورد توجه واقع شده است. گیاه پالایی ازجمله 

شامل  و   )10  ،3  ،2( است  حوزه  این  در  مقبول  فناوری‎های 

تمام فرآیندهای زیستی، شیمیایی و فیزیکی گیاهان می‌شود 

که در حذف آلاینده‌ها از محیط نقش دارند. تاکنون کاربرد این 

هیدروکربن‎های  مانند  مختلفی  آلاینده‎های  برای حذف  روش 

نفتی، علف‎کش‎ها، فلزات سنگین و ترکیبات رادیو‎اکتیو گزارش 

در  فلزات  سمیت  و  دسترسی  قابلیت   .)12-10( است  شده 

کل  غلظت  جمله  از  مختلفی  شاخص‎های  به  وابسته  خاک 

فلزات در خاک، گونه‎های شیمیایی، نوع و موقعیت پیوند فلز 

مواد  و  الکتریکی  هدایت   ،pH مثل  خصوصیاتی  همچنین  و 

از  سنگین  فلزات  با  مواجهه  در  گیاهان   .)14  ،13( است  آلی 

جمله  از  که  می‎برند  بهره  کننده  کنترل  دفاعی  سازوکار‎های 

 ،)Phytoextraction( گیاهی  استخراج  به  می‎توان  آنها 

 ،)Phytodegradation( تــجـــزیـــه گـــــیـــاهــــی

 ،)Phytovolatilization( تـبــخــیــر گـــــیـــاهــــی

ریشه‎ای  تصفیه  و   )Phytostabilization( گیاهی  تثبیت 

)Rhizofiltration( اشاره نمود )15(. استخراج گیاهی یکی 

پالایش  در  گیاه‎پالایی  روش‎های  مناسب‎ترین  و  مهمترین  از 

خاک‎های آلوده معرفی شده است )16، 17(. گیاهانی با بیومس 

بالا، نظیر ذرت، آفتابگردان و تنباکو، همچنین علف‎هایی نظیر 

Trifolium alexandrinum و برخی گونه‎های درختی از 
شده‎اند  عنوان  فلزات  استخراج  برای  مناسب  گونه‎های  جمله 

نقش  روی  بر  گرفته  انجام  پژوهش  در  مثال  عنوان  به   .)15(

گیاهان بومی در پالایش فلزات موجود در خاک محدوده‎ معدن 

متروکه‌ای در جنوب چین، مشخص شد که گونه‎ علفی و زینتی

استخراج  در  را  بالایی  توانایی   Polygonum capitatum
عناصر Ni ،Cr ،Cd و Cu دارد )18(؛ یا توانایی گونه درختی

Erato polymnioides رشد یافته در منطقه معدن طلایی 
ارزیابی  بالا   ،Hg و   Zn ،Cd اکوادور، در استخراج عناصر  در 

شده است )19(. همچنین گزارشات زیادی تایید‎کننده توانایی 

مثلا  هستند.  عناصر  تثبیت  در  بومی  گونه‎های  برخی  بالای 

بومی  گیاهی   ‎گونه  35 هوایی  اندام  در  سنگین  فلزات  کمیت 

معدن مس سونگون اندازه‎گیری شده و گیـاهانی از جنـس‎های 

دارای  ترتیب  به   Papaver و   Teucrium ،Achillea
 .)20( شدند  ارزیابی   Cu و   Pb ،Al عناصر  تثبیت  توانایی 

برخی از گیاهان توانایی انباشت مقادیر بالایی از عناصر جزئی 

ابرانباشتگر  گیاهان  عنوان  به  و  دارند  خود  هوایی  اندام  در  را 

حدود  تاکنون  می‎گردند.  معرفی   )hyperaccumulator(

درصد   0/2 )حدود  خانواده   45 به  متعلق  گیاهی  گونه   500

به عنوان گیاهان  از کل گونه‎های گیاهی موجود در طبیعت( 

ابرانباشتگر معرفی شده‎اند )14(. 

ایران  در  صنایع  مهمترین  از  یکی  سنگین  فلزات  معدن‎کاری 

است و کانسار زرشوران که در فاصله km 25 شمال شهرستان 

تكاب واقع ‌شده است، مهمترین معدن طلای در شمال غرب 

دارد  این منطقه گذشته‌ای طولانی  در  معدنكاری  است.  ایران 

این منطقه  و زرنیخ در  با طلا  رابطه  استخراجی در  فعالیت  و 

انجام  مطالعات  می‎شود.  داده  نسبت  پیش  سال  صد  چند  به 

این  تاییدکننده آلودگی آب و رسوبات  از منطقه تکاب  گرفته 
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است )21- آنتیموان  و  آرسنیک  مانند  عناصر سمی  به  ناحیه 

23(. فعالیت‎های معدنی، هوازدگی حجم زیادی از مواد باطله 

معدنی و مقدار بالای فلزات کمیاب در منطقه معدن به عنوان 

منابع اصلی آلودگی فلزات سنگین در این منطقه عنوان شده 

است )21(.

با توجه به افزایش روز افزون فلزات سنگین به ویژه در مناطق 

آلاینده‎ها،  این  بهداشتی  و  زیستی  محیط  خطرات  و  معدنی 

ارائه راهکار‎های  آلوده و  آنها در مناطق  ضرورت پایش کمیت 

به شدت  با محیط زیست  موثر و سازگار  تصفیه‎کننده جدید، 

احساس می‎شود. همچنین از آنجائی‎که در مورد نقش پالایش 

معدنی،  مناطق  در  یافته  رویش  بومی  گیاهان  توسط  خاک 

بررسی‎های اندکی صورت پذیرفته است؛ بنابراین بررسی میزان 

آلودگی سه عنصر نقره، سرب و روی در محدوده‎ معدنی کانسار 

نیز  و  کشور  طلای  فعال  معدن  مهمترین  عنوان  به  زرشوران 

N

شکل 1- نقشه موقعیت و راه‎های دسترسی به منطقه معدنی زرشوران 

توانایی برخی گیاهان رشد  تعیین  امکان سنجی گیاه‎پالایی و 

یافته در منطقه مورد مطالعه در پالایش گیاهی عناصر مذکور از 

خاک، از اهداف اصلی این پژوهش ‎است.

مواد و روش‎ها
الف( منطقه مورد مطالعه

محدوده‎ معدن زرشوران در نزدیکی شهرستان تکاب در جنوب 

شرقی استان آذربایجان غربی )36º 43'    ،47º 08' E( واقع 

شده است. این منطقه با آب و هوای نیمه خشک، تابستان‎های 

دمای  میانگین  دارای  سرد،  بسیار  زمستان‎های  و  معتدل 

 1 شکل  است.   400  mm بارندگی  متوسط  و   9  ºC سالانه 

نمایش‎دهنده نقشه منطقه مورد مطالعه و راه‎های دسترسی آن 

بوده و مختصات جغرافیایی دقیق ایستگاه‎ها‎ی نمونه برداری در 

جدول 1 آورده شده است.
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جدول 1- مختصات جغرافیایی ایستگاه‎های نمونه برداری

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ایستگاه نمونه برداری 

1 '' E 480 /09 '08 º 47 N '' 089 /32 '43 º 36 

2 '' E 359 /09 '08 º 47 N '' 089 /32 '43 º 36 

3 '' E 420 /08 '08 º 47 N '' 944 /31 '43 º 36 

4 '' E 649 /08 '08 º 47 N '' 192 /32 '43 º 36 

5 '' E 307 /06 '08 º 47 N '' 608 /32 '43 º 36 

6 '' E 685 /05 '08 º 47 N '' 477 /32 '43 º 36 

7 '' E 744 /03 '08 º 47 N '' 169 /31 '43 º 36 

8 '' E 886 /13 '08 º 47 N '' 683 /25 '43 º 36 

9 '' E 959 /13 '08 º 47 N '' 285 /25 '43 º 36 

10 '' E 977 /13 '08 º 47 N '' 904 /25 '43 º 36 

11 '' E 555 /14 '08 º 47 N '' 740 /25 '43 º 36 

12 '' E 247 /14 '08 º 47 N '' 082 /26 '43 º 36 

13 '' E 461 /18 '08 º 47 N '' 663 /21 '43 º 36 

14 '' E 977 /15 '08 º 47 N '' 156 /20 '43 º 36 

15 '' E 429 /14 '08 º 47 N '' 715 /20 '43 º 36 

16 '' E 142 /15 '08 º 47 N '' 706 /20 '43 º 36 

17 '' E 023 /14 '08 º 47 N '' 586 /20 '43 º 36 

18 '' E 113 /15 '08 º 47 N '' 566 /22 '43 º 36 

19 '' E 773 /11 '08 º 47 N '' 175 /23 '43 º 36 

20 '' E 372 /108 '08 º 47 N '' 316 /23 '43 º 36 
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شناسایی  و  گیاه  و  خاک  نمونه‎های  سازی  آماده  و  تهیه  ب( 

گونه‎های گیاهی

سال  ماه  خرداد  در  گیاهی  گونه‎های  و  خاک  نمونه‎های  تهیه 

در  گرفت.  انجام  معدن   ‎محدوده از  ایستگاه   20 در   1400

 ‎‎گونه یک  هوایی  اندام  و  ریشه  از جمع‎آوری  بعد  ایستگاه،  هر 

گیاهی )سه تکرار( و با شرایط رشد تقریبا یکسان، نمونه‎ خاک 

ریزوسفر  ناحیه  از  و   5-20  cm عمق  از  گیاه،  آن  به  مربوط 

گیاه )در سه تکرار( تهیه گردید. گیاهان جمع‎آوری شده جزو 

مطالعه  مورد  منطقه  در  بالا  فراوانی  با  غالب  گیاهی  گونه‎های 

بودند. به منظور ایجاد شرایط یکنواخت در نمونه‎برداری، همه 

با میزان رطوبت 15  آفتابی  نمونه‎های گیاهی و خاک در روز 

ابزار  کمک  به  همدیگر  از  متر   50 فاصله حدودی  با  و  درصد 

آلات نمونه‎برداری برداشته شد. نمونه‎های خاک به کیسه‌های 

پلاستیکی و نمونه‎های گیاهی به پاکت‎های کاغذی با برچسب 

اختصاصی انتقال داده شدند. 

نمونه‎های  کردن  عملیات خشک  آزمایشگاه،  به  انتقال  از  پس 

خاک در دمای محیط و الک کردن آنها‎ با الک mm 2 انجام 

مورد  در  آماده‎سازی شد.   ICP-MS با دستگاه  آنالیز  برای  و 

نمونه‎های گیاهی نیز، پس از جدا‎سازی دو بخش ریشه و اندام 

هوایی، نمونه‎ها ابتدا به کمک آب شهری و سپس با آب مقطر 

شستشو و در دمای محیط کاملا خشک شدند و درنهایت بعد 

و  نگهداری  پلاستیکی  داخل کیسه‎های  در  اولیه،  از خردایش 

برای انجام آنالیز ICP-MS آماده شدند. آماده سازی نمونه‎های 

با روش استاندارد هضم  خاک و گیاه برای ICP-MS مطابق 

از  مشخصی  مقدار  منظور  بدین   .)24( گردید  انجام  اسید 

مدت  به  و  گردید  اضافه  نمونه خشک شده   1  g به   HNO3

از چندین  داده شد. پس  ºC 95 حرارت  دمای  تا   10 min

بار سرد کردن و حرارت مجدد تا دمای ºC 95 همراه با اضافه 

کردن اسید نیتریک )انجام عمل رفلاکس(، مقدار مشخصی آب 

مقطر و H2O2 30 درصد اضافه و حرارت داده شد. بعد از سرد 

شدن، mL 10 از HCl غلیظ اضافه و حرارت داده‎ شد. پس از 

سرد شدن نمونه‎ها تا دمای محیط، با کاغذ صافی واتمن شماره 

رسانده   100  mL حجم  به  مقطر  آب  کمک  به  و  صاف   40

شدند. در تمام این فرایند نسبت HCl به HNO3، 3:1 بوده 

است )25، 26(.

 به منظور شناسایی گیاهان، نمونه‎ای از گیاه جمع‎آوری شده در 

هر ایستگاه )گیاه جمع‎آوری شده واجد تمام بخش‎های گیاهی 

اعم از ریشه، ساقه، برگ و گل( پرس و حفظ گردید. شناسایی 

فلور  جمله  از  گیاه‎شناسی  معتبر  منابع  از  استفاده  با  گیاهان 

ایرانیکا )27( انجام گرفت و سپس با سایر فلو‎ر‎های منطقه از 

مقایسه شدند.  نیز  فلور عراق )29(  و  ترکیه )28(  فلور  جمله 

مطابق مراحل شناسایی گونه‎های گیاهی، هیچ مورد مشکوکی 

با  گیاهانی  وجود  یا  و  نمونه  بودن  رگ  دو  احتمال  جمله  از 

ویژگی‎های حد واسط مشاهده نشد.

 ‎در خاک محدوده  Zn و   Pb ،Ag عناصر  آلودگی  تعیین  ج( 

معدنی زرشوران

مطالعه،  مورد  نمونه‎های خاک  در  آلودگی  میزان  تعیین  برای 

از شـاخــص آلـــودگــی فــاکـــتــور غــنـــی‎شـــدگــی

استفاده گردید )30،   )Enrichment coefficient (EF((

نمونه  در  نظر  مورد  عنصر  غلظت  نسبت  از  ضریب  این   .)31

به  مرجع  ماده  در  عنصر  همان  غلظت  به  مطالعه  مورد  خاک 

بررسی‎های  در  ضریب  این  از  استفاده   .)32( می‎آید  دست 

آنها  از  استفاده  با  و  است  مهم  بسیار  امری  زیستی،  محیط 

نشان‎دهنده   EF>1 مقادیر  برد.  پی  عناصر  منشا  به  می‎توان 

 1>EF>3  ،شدگی عنصر مورد نظر در نمونه خاک‎عدم غنی

غنی  نشان‎دهنده   3>EF>5 ضعیف،  غنی‎شدگی  نشان‎دهنده 

نسبتا  غنی‎شدگی  نشان‎دهنده   5>EF>10 متوسط،  شدگی 

 25>EF>50 و  شدید  غنی‎شدگی   10>EF>25 و  شدید 

عنوان  به  نیز  مقدار  این  از  بالاتر  و  شدید  خیلی  غنی‎شدگی 

غنی‎شدگی بسیار قابل توجه عنصر مورد نظر در خاک در نظر 

گرفته می‎شود و از طریق معادله 1 محاسبه می‎شود.

                                    				      	           )1(                                      EF =  ( Cx
Cref)Sample

( Cx
Cref)Background
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در این معادله EF فاکتور غنی‎شدگی، Cx غلظت عنصر مورد 

نظر، و Cref غلظت عنصر مرجع است. عنصر مرجع عنصری 

است که در منطقه مورد مطالعه، تغییر‎پذیری و تحرک کمی 

معمولا  رسوب  و  نمونه‎های خاک  در   Fe غلظت  باشد.  داشته 

دارای مقدار بالا بوده و انتظار نمی‎رود که منابع انسان‎زاد نقش 

 Fe شدگی آن ایفا نماید )33(. در این بررسی از‎مهمی در غنی

به عنوان عنصر مرجع در محاسبه فاکتور غنی‎شدگی استفاده 

گردید. 

د( ضریب غنی‎شدگی در گیاه یا ضریب جذب زیست‌شناختی 

معمولا توانایی گیاه در جذب عناصر به وسیله مقایسه میزان غلظت 

عنصر در گیاه )ریشه یا اندام هوایی( نسبت به غلظت آن در خاک 

ارزیابی می‌شـود؛ که تـحـت عنوان ضـریب جـذب زیست‌شناختی 

 )Biological absorption coefficient (BAC((

مـعـرفـی مـی‌شــود. الـبــتـه از ایــن پــارامـتـر تـحـت عـنوان 

ضـــریــــب غـــنــی‎شـــــدگـــی در انــــدام هــــوایــــی 

))Enrichment coefficient of shoot (ECS( و یـــا 

ضــریــب ضـــریـــب غـــنـــی‎شـــدگــــی در ریـــشــه 

نام  نیز   )Enrichment coefficient of root (ECR((

برده می‎شود. این ضریب عبارت است از: مقدار عنصر در گیاه 

بر مقدار همان عنصر در خاک  اندام هوایی( تقسیم  یا  )ریشه 

)معادله 2(. 

			                                          )2(

	

اندام  )ریشه/  گیاه  در  عنصر  مقدار   Cp معادله،  این  در  که 

هوایی( و Cs مقدار همان عنصر در خاک است )34(. مطابق 

مقدار ضریب  پایه  بر  گیاهان   ،)34(  Perel'man دسته‌بندی 

زیسـت‌شـنـاخـتی بـه پــنـج گـــروه؛ دارای جــذب شــدیـد 

)BAC: 10-100(، جذب قوی )BAC: 1-10(، جذب متوسط 

)BAC: 0/1 –1(، جذب ضعیف )BAC: 0/01-0/1( و جذب 

خیلی ضعیف )BAC: 0/001-0/01( تقسیم بندی می‎شود.

 )Translocation factor (TF(( انتقال  فاکتور  همچنین 

عنصر مورد مطالعه از ریشه گیاه به اندام هوایی آن، با تقسیم 

مقدار آن عنصر در اندام هوایی به مقدار آن در ریشه محاسبه 

می‎شود )2، 35(. 

بــایــد تـوجه داشـت که گـیــاهــانی که دارای TF<1  و 

ECS/ECR>1 برای یک عنصر باشند، دارای عملکرد خوبی 

هوایی خود  اندام  به  ریشه  از  عنصر  آن  انتقال  و  استخراج  در 

بالای  با غلظت  بوده و تحمل و سازگاری مطلوبی در مواجهه 

و    TF<1 با نشان می‎دهند. همـچنین گیاهـانی  از خود  فلز 

مورد  گیاهی  استخراج  فرایند  در  می‎توانند   ،ECS/ECR<1

تثبیت  قابلیت  با  گیاهانی  دیگر  از طرف  بگیرند.  قرار  استفاده 

زمانی‌که  و  هستند   ECS/ECR<1 و   TF>1 دارای گیاهی 

توانایی  گیاه  باشند،  یک  از  کمتر  مقدار  دارای  فاکتور  دو  این 

کمی برای جذب عنصر دارد و یا گیاه از جذب آن عنصر اجتناب 

می‎نماید )38-36(.

)MAI( شاخص انباشت فلزات )ه

به منظور درک کـلی عـمـلـکرد گـیـاهـان در زمیـنه جـذب و 

انـباشــت فـلزات هـوابرد، از شـاخـص جـامـع انباشـت فلزات 

شد  استفاده   )Metal accumulation index (MAI((

)39-41(. برای این منظور از معادله 3 استفاده گردید.

					                  )3(

	                             

 
Ij و  شده ‎است  اندازه‎گیری  فلزات  تعداد   N معادله،  این  در 

عبارت است از میانگین هر عنصر در ریشه یا اندام هوایی هر 

گـونـه گـیاهی )X( تـقـســیـم بـر انـحـراف مـعـیـار داده‎هـا

   .)Ij=X/∆X( ،)      (

و( تحلیل آماری داده‎ها

مبنای  بر  نتایج  و  گردید  انجام  تکرار  سه  در  آزمایشات  کلیه 

میانگین داده‎ها ارائه داده شده است. به منظور بررسی آماری 

∆X

   BAC =  Cp
Cs 

                                       MAI = (1N)∑ IjN
j−1 
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نتایج از نرم افزار GraphPadInStat 3 بهره گرفته شد و به 

منظور تایید تفاوت معنی‌دار ما‌بین غلظت عناصر در اندام هوایی 

 )ANOVA( و ریشه هر گیاه با خاک آنالیز واریانس یک طرفه

با آزمون Tukey در سطح احتمال p > 0/05   انجام شد.

یافته‌ها
الف( مقدار عناصر Pb ،Ag و Zn در نمونه‎های خاک و تعیین 

میزان آلودگی 

نمودار 1 نشان دهنده EF عناصر مورد بررسی در 20 ایستگاه 

 Zn و Pb، Ag های گیاهی در پالایش عناصر‎ب( عملکرد گونه

از خاک منطقه معدنی

از  شده  شناسایی  و  شده  نمونه‎برداری  گیاهی  گونه‎های 

نمایش داده  ایستگاه‎های منطقه معدنی زرشوران در شکل 2 

شده است. 

با در نظر گرفتن سه عنصر مورد بررسی یافته‎های زیر حاصل گردیدند.

_ عنصر نقره

جدول 2 نشان‎دهنده محتوی عنصر Ag در خاک، ریشه و اندام 

 20 در   ،EF میانگین  نمودار  این  مطابق  است.  نمونه‎برداری 

ترتیب  به   Zn و   Pb ،Ag عناصر  برای  نمونه‎برداری  ایستگاه 

برابر با 59/24، 55/81 و 28/60 تعیین گردید. با در نظر گرفتن 

مقادیرEF ،‎ خاک این منطقه برای هر سه عنصر مورد بررسی 

دارای آلودگی قابل توجهی است. مطابق شکل 2، ایستگاه‎های 

دارای   Pb و   Ag عنصر  دو  برای   12 و   10  ،8 نمونه‎برداری 

آلودگی  مقادیر  بیشترین  همچنین  بودند.  آلودگی  بیشترین 

عنصر Zn در ایستگاه‎های نمونه‎برداری 13، 15 و 16 تعیین 

گردید )نمودار 1(. 

نمودار 1- میانگین فاکتور غنی شدگی عناصر Pb ،Ag و Zn در خاک محدوده‎ معدنی کانسار زرشوران

هوایی گیاهان و نیز ضریب ECR ،ECS و TF برای این عنصر 

در نــمـونـه‎هـای گـیـاهــی مـورد مـطالـعـه اسـت. مـطابـق 

جــدول مـذکــور، مـقـدار نـقــره در نـمـونــه‎هـای ریـشـه، 

 ،0/1-2/4 mg/kg اندام هوایی و خاک به تـرتـیـب در بــــازه

mg/kg 2/1-0/1 و  mg/kg  9/4-0/1 بــود. بــیشـتریـن مـیزان 

 2/4 mg/kg به میزان E. billardieri در ریشه گیاه Ag عنصر

تعیین شد. همچنین بـیشـترین مـقـدار نقـره در انـدام هـوایی 

Plantago maritima به میزان mg/kg 2/1 تعیین گردید. 
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شکل 2- گیاهان بومی مورد مطالعه 
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جدول 2- میانگین مقادیر ECR ،BAC و TF برای عنصر Ag و نیز میانگین مقادیر این عنصر )Mean±SD( در نمونه‎های 

گیاهی مورد مطالعه و خاک* 

با توجه به جدول 2، فاکـتـور ECS در 4 گونـه گیـاهی شـامل

E. billardieri  ،Euphorbia cheiradenia ،A. rostratus
بـدسـت  یـک  از  بالاتــر  عددی   Prangos ferulacea و 

،E. cheiradenia در گــیـــاهـــان ECR آمـد. فاکتـــور

 ،Glycyrrhiza glabra  ،Chenopodium foliosum
E. billardieri و Scrozonera latifolia عددی بیشتر از 

یک محاسبه شد. این در حالی است که مقدار TF در 6 گونه 

گیاهی موجود در جدول 2، عددی بالاتر از یک بدست آمد. از 

این تعداد، در 4 گونه‎ گیاهی که دارای TF > 1 بودند، مقادیر 

ECS و ECR کوچک‌تر از یک بدست آمد و دو مورد استثناء 

با مقدار ECS یک و بالاتر از یک، گـیاهان A. rostratus و 

P. ferulacea بودند )جدول 2(.

 گونه گیاهی 
 (mg/kg)مقدار عنصر 

ECS ECR TF  ریشه  اندام هوایی  خاک 

A. rostratus ab 20 /0 ±  5 /0 a 08 /0 ±  8 /0 b 03 /0 ± 2 /0 60 /1 40 /0 00 /4 
E. cheiradenia b 20 /0 ±  3 /0 b 04 /0 ± 3 /0 a 15 /0 ± 6 /1 00 /1 33 /5 19 /0 

H. perforatum a 65 /0 ±  5 /1 a 30 /0 ± 2 /1 a 10 /0± 7 /0 80 /0 47 /0 71 /1 

C. foloisum b 20 /0 ±  8 /0 b 13 /0 ± 5 /0 a 21 /0 ± 9 /1 63 /0 38 /2 26 /0 

G. glabra b 30 /0 ±  8 /0 b 02 /0 ± 1 /0 a 15 /0 ± 7 /1 13 /0 13 /2 06 /0 

E. billardieri c 02 /0 ±  1 /0 b 05 /0 ± 8 /0 a 08 /0 ± 4 /2 00 /8 00 /24 33 /0 
S. latifolia b 12 /0 ±  2 /0 b 03 /0 ± 1 /0 a 10 /0 ± 8 /0 50 /0 00 /4 13 /0 

L. corniculatus a 20 /1 ±  9 /4 b 05 /0 ± 2 /0 b 20 /0 ± 8 /0 04 /0 16 /0 25 /0 

J. inflexus a 30 /0 ±  3 b 03 /0 ± 2 /0 a 00 /1 ± 4 /2 05 /0 60 /0 08 /0 

P. maritima a 56 /0 ±  7 b 15 /0 ± 1 /2 c 08 /0 ± 2 /1 30 /0 17 /0 75 /1 

P. glaucophylla a 10 /3 ±  4 /6 b 01 /0 ± 1 /0 b 04 /0 ± 3 /0 02 /0 05 /0 33 /0 

C. virgata a 60 /1 ±  4 /6 b 02 /0 ± 1 /0 b 11 /0 ± 3 /0 01 /0 03 /0 33 /0 

P. orientale a 14 /0 ±  6 /3 b 04 /0 ± 2 /0 b 20 /0 ± 5 /0 06 /0 14 /0 40 /0 

P. ferulacea a 50 /0 ±  4 /0 a 10 /0 ± 4 /0 a 02 /0 ± 1 /0 00 /1 25 /0 00 /4 

S. azerbaijanica a 41 /0 ±  7 /1 b 08 /0 ± 3 /0 b 09 /0 ± 3 /0 18 /0 18 /0 00 /1 

Si. latifolia a 12 /0 ±  6 /1 b 05 /0 ± 1 /0 1 /0> 06 /0 - - 

C. aduncum a 03 /0 ±  7 /0 a 07 /0 ± 6 /0 b 05 /0 ± 2 /0 86 /0 29 /0 00 /3 

C. intybus a 30 /1 ±  2 /4 b 02 /0 ± 1 /0 b 03 /0 ± 3 /0 02 /0 07 /0 33 /0 

E. virgata a 54 /0 ±  7 /1 b 06 /0 ± 3 /0 b 20 /0 ± 6 /0 18 /0 35 /0 50 /0 

A. brachystachys a 61 /0 ±  7 /1 1 /0> b 20 /0 ± 4 /0 - 24 /0 - 
 

 است. >p) 05/0دار آماری )دهنده تفاوت معنیو ...( در هر سطر مربوط به مقدار عنصر، نشان a ،b ،cحروف انگلیسی غیرمشترک )*
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جدول 3- میانگین مقادیر ECR ،BAC و TF برای عنصر Pb و نیز میانگین مقادیر این عنصر )Mean±SD( در نمونه‎های 

گیاهی مورد مطالعه و خاک*

_ عنصر سرب 

ایستگاه 10  از  عنصر سرب  مقدار  بیشترین   ،3 مطابق جدول 

 6 ایستگاه  از  آن  مقدار  کمترین  و   2066 mg/kg میزان  به 

معادل با mg/kg 4 تعیین شد. همچنین مقدار این عنصر در 

نمونه‎های ریشه و اندام هوایی )بدون در نظر گرفتن نمونه‎هایی 

که دارای مقـادیر پـایـیـن‎تـر از حـد تـشـخـیص روش آنـالیـز 

و   3-341  mg/kg بازه  در  ترتیب  به  بوده‎اند(   )>1mg/kg(

mg/kg 60-3 تعیین شد.  

هــر دو فـاکـتـور ECS و ECR در ســه گــونـه گــیـاهـی

E. billardieri ،G. glabra و S. latifolia عددی بالاتر از 
یـک بـودند. الـبـتـه در دو گـونـه گـیـاهـی A. rostratus و

 20 میان  از  گردید.  تعیین   ECR<1 نیز  E. cheiradenia
گونه گیاهی مورد مطالعه فقط گیاه H. perforatum دارای 

TF<1 بود.

 گونه گیاهی 
 (mg/kg)مقدار عنصر 

ECS ECR TF  ریشه  اندام هوایی  خاک 

A. rostratus a 80 /11 ±  52 b 70 /5±23 a 60 /5±63 44 /0 21 /1 37 /0 

E. cheiradenia a 63 /9 ±  44 b 40 /2±15 a 15 /4±54 34 /0 23 /1 28 /0 

H. perforatum a 80 /5 ±  54 b 20 /1±26 c 80 /2±16 48 /0 30 /0 63 /1 

C. foloisum a 30 /10 ±  38 b 60 /1±24 b 90 /1±26 63 /0 68 /0 92 /0 

G. glabra b 90 /3 ±  10 b 68 /0±11 a 90 /1±48 10 /1 80 /4 23 /0 

E. billardieri c 60 /1 ±  4 b 87 /0±15 a 70 /0±26 75 /3 50 /6 58 /0 

S. latifolia c 40 /3 ±  10 b 00 /1±26 b 20 /9±172 60 /2 20 /17 15 /0 
L. corniculatus a 96 /78 ±  699 b 50 /7±60 b 50 /6±77 09 /0 11 /0 78 /0 

J. inflexus a 30 /102 ±  891 c 50 /1±18 b 00 /25±341 02 /0 38 /0 05 /0 

P. maritima a 0 /653 ±  2066 b 20 /3±42 b 60 /5±94 02 /0 05 /0 45 /0 

P. glaucophylla a 30 /118 ±  773 b 90 /0±3 b 10 /5±20 004 /0 03 /0 15 /0 

C. virgata a 0 /567 ±  1998 1> b 80 /12±61 - 03 /0 - 

P. orientale a 0 /213 ±  859 1> b 80 /1±22 - 03 /0 - 

P. ferulacea 20 /24 ±  82 1> 1> - 01 /0 - 

S. azerbaijanica a 30 /56 ±  173 1> b 42 /0±3 - 20 /0 - 

Si. latifolia 60 /39 ±  360 1> 1> - - - 
C. aduncum 90 /11 ±  54 1> 1> - - - 
C. intybus a 80 /66 ±  470 b 51 /0 ± 3 b 30 /2±29 01 /0 06 /0 10 /0 

E. virgata 40 /12 ±  37 1> 1> - - - 
A. brachystachys 10 /9 ±  23 1> 1> - - - 

 است. >p) 05/0دار آماری )دهنده تفاوت معنیو ...( در هر سطر مربوط به مقدار عنصر، نشان a ،b ،cحروف انگلیسی غیرمشترک )*
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جدول 4- میانگین مقادیر ECR ،BAC و TF برای عنصر Zn و نیز میانگین مقادیر این عنصر )Mean±SD( در نمونه‎های 

گیاهی مورد مطالعه و خاک* 

_ عنصر روی

بیشترین مقدار میانگین عنصر روی در خاک  یافته‎ها،  مطابق 

تعیین   7117  mg/kg با  معادل  و   13 شماره  ایستگاه  در 

شد. همچنین بیشترین مقدار این عنصر در ریشه گیاهان، به 

ریشه گیاه Papaver orientalis جمع آوری شده در همان 

اندام هوایی 20  در  مقدار عنصر روی  مربوط می‎شد.  ایستگاه 

گونه‎‎ گیاهی مورد مطالعه، عددی بین mg/kg 165-21 تعیین 

گردید )جدول 4(.

)ECS=1/14( ECS<1 دارای E. billardieri گیاهی ‎تنها گونه

 S. latifoliaو E. billardieri ،A. rostratus های‎‎بود و گونه

به عنوان گیاهانی واجد ECR<1  تعیین شدند. 

همچنین فاکتور TF تنها در گونه‎های گیاهی،

C. foliosum و Astragalus brachystachys بیشتر از 
یک محاسبه شد.

H. perforatum

 گونه گیاهی 
 (mg/kg)مقدار عنصر 

ECS ECR TF  ریشه  اندام هوایی  خاک 

A. rostratus c 20 /10 ±  44 60 /1±27 a 10 /3± 70 61 /0 59 /1 39 /0 

E. cheiradenia a 90 /21 ±  89 b 50 /4±39 b 90 /3± 43 44 /0 48 /0 91 /0 
H. perforatum a 60 /5 ±  68 b 20 /11±41 c 60 /2± 25 60 /0 37 /0 64 /1 

C. foloisum a 80 /15 ±  70 b 12 /5±47 b 20 /4 ± 38 67 /0 54 /0 24 /1 
G. glabra a 60 /35 ±  135 b 10 /3±23 b 80 /2± 34 17 /0 25 /0 68 /0 

E. billardieri a 60 /9 ±  57 a 20 /4±65 a 10 /3 ± 68  14 /1 19 /1 96 /0 

S. latifolia b 40 /2 ±  24 b 20 /2±21 a 30 /4 ± 112 88 /0 67 /4 19 /0 

L. corniculatus a 90 /69 ±  1024 b 80 /8±78 b 30 /8 ± 134 08 /0 13 /0 58 /0 

J. inflexus a 20 /78 ±  907 c 1 /32±133 b 3 /50 ± 582 15 /0 64 /0 23 /0 

P. maritima a 20 /365 ±  2169 b 9 /12±165 b 6 /30± 363 08 /0 17 /0 45 /0 

P. glaucophylla a 4 /74 ±  702 b 20 /5±35 b 10 /3 ± 54   05 /0 08 /0 65 /0 

C. virgata a 90 /65 ±  879 c 00 /2±21 b 30 /7 ± 133 02 /0 15 /0 16 /0 
P. orientale a 0 /1123 ±  7117 c 3 /20±145 b 2 /80 ± 653 02 /0 09 /0 22 /0 

P. ferulacea a 30 /102 ±  857 b 70 /6±49 b 20 /3 ± 99 06 /0 12 /0 49 /0 

S. azerbaijanica a 50 /304 ±  2764 b 20 /4±34 b 90 /11± 161 01 /0 06 /0 21 /0 

Si. latifolia a 0 /1102 ±  3175 c 20 /4±40 b 80 /9± 108 01 /0 03 /0 37 /0 

C. aduncum a 70 /89 ±  782 b 20 /8±73 b 82 /7±90 09 /0 12 /0 81 /0 

C. intybus a 1  /1423 ±  2956 c 40 /7±89 b 7 /12± 209 03 /0 07 /0 43 /0 

E. virgata a 65 /239 ±  1620 b 60 /8±49 b 30 /15± 72 03 /0 04 /0 68 /0 

A. brachystachys a 84 /61 ±  216 b 90 /5±29 b 50 /3± 26 13 /0 12 /0 12 /1 
 است. >p) 05/0دار آماری )دهنده تفاوت معنیهر سطر مربوط به مقدار عنصر، نشان و ...( در a ،b ،cحروف انگلیسی غیرمشترک )*
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MAI شاخص

گونه‎های  هوایی  اندام  و  ریشه  بخش  دو  برای   MAI شاخص 

برای  شاخص  این  مقدار   .)2 )نمودار  گردید  محاسبه  گیاهی 

و   3/1-29/7 بازه  در  ترتیب  به  گیاهان  هوایی  اندام  و  ریشه 

بحث

تاریخ طولانی معدنکاری در منطقه معدنی زرشوران، منجر به 

انباشت حجم بالایی از مواد معدنی باطله شده است  تولید و 

معدنکاری،  فعالیت‎های  گذشته،  پژوهش‌‎های  نتایج  مطابق  و 

این  در  کمیاب  فلزات  بالای  مقدار  و  باطله  مواد  هوازدگی 

هستند  سنگین  فلزات  آلودگی  منابع  عمده‎ترین  از  محدوده 

.)21(

 MAI 16/2-1/6 محاسـبه گردیــد. بیـشــتریــن مــیــزان

در ریــشـــه و انـــدام هـــوایــــی بـــه تـــرتــیــب بـــا 

 E. billardieri مـــقـــادیــــر 29/7 و 16/2 به گــیــــاه

تعلق دارد.

نمودار 2- شاخص MAI در ریشه و اندام هوایی گیاهان مورد مطالعه

 0/06 mg/kg Ag در پوسته زمین معادل  میانگین   مقدار 

گزارش شده است. همچنین مقدار متوسط آن در خاک‎های 

که  است  حالی   ‎در این   .)42( است   0/13  mg/kg جهان 

 2/6 mg/kg های خاک مورد مطالعه‎میانگین نقره در نمونه

نقره  به عنصر  توجهی  قابل  آلودگی  این منطقه  و خاک  بوده 

است  شده  گزارش   0/03-0/5 گیاهان  در  نقره  مقدار  دارد. 

)42، 43(. اگرچه مقدار نقره در گیاه با توجه به گونه گیاهی، 
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مقدار نقره در خاک و نیز زمان نمونه‎برداری می‎تواند متفاوت 

باشد. مطابق نتایج بدست آمـده، تـنــهـا دو گـونـه‎ گیـاهـی 

A. rostratus و P.  ferulacea دارای ECS و TF بالاتر 

از یک بودند. بنابراین با در نظر گرفتن میزان Ag در خاک، 

این گیاهان قابلیت استفاده در فرایند استخراج گیاهی را دارا 

 C. foliosum هـای گـیـاهـی‎هستـند. هـمچـنین گــونـه

وجود  با   S. latifolia و   G. Glabra ،E. billardieri

  TF>1 دارای از یک،  بالاتر   ECS یا  و   ECR مقدار  داشتن 

گیاهی  تثبیت  توانایی  دارای  مذکور  گونه  چهار  پس  هستند. 

عنصر Ag هستند.

نیز در خاک  و  پوسته زمین  میانگین جهانی سرب در  مقدار 

و   15  mg/kg مـعادل  ترتیـب  بـه  جـهان  مختـلف  مناطق 

خاک  نمونه‎های  در   .)42( است  شده  گزارش   27  mg/kg

 4-2066 mg/kg منطقه مورد مطالعه، مقادیر سرب  در بازه

 A. rostratus تعیین شد. مطابق با نتایج بدست آمده، گیاهان

و G. glabra هر دو متـعـلق به خـانواده Fabaceae، گـیاه 

 ،Euphorbiaceae خانواده  به  متعلق   E. cheiradenia

گیـاه E. billaridieri جــزو خـانواده Apiaceae و گـیـاه 

 ECS همگی دارای Asteraceae جزو خانواده S. latifolia

و یا ECR بالاتر از یک بوده و دارای TF>1 هستند؛ بنابراین 

این گیاهان دارای قابلیت تثبیت گیاهی عنصر سرب در خاک 

هستند. جذب عنصر سرب توسط گیاهان متاثر از چندین عامل 

است که از آن جمله می‎توان به مقدار ماده ارگانیک موجود 

در خاک، وضعیت دانه‎بندی خاک، pH، عوامل ژنتیکی گیاه، 

سطح و اگزودیت‎های ریشه اشاره نمود )44(. مطابق مطالعات 

گذشته، توانایی بالای گیاه Vachellia campechiana به 

سرب  انباشت  در   Fabaceae خانواده  از  دیگری  عضو  عنوان 

 Pb بالای  اثبات رسیده است )45(. تجمع  به  در پیکر خود، 

در جنس‎های Scrozonera و Achillea )هر دو متعلق به 

سرب- معدنی  منطقه  در  ترتیب  به   )Asteraceae خانواده 

از  به‎طوری‎که  است.  شده  تایید  کوشک  و  ایران‎کوه  در  روی 

بومی  گونه  تنها  ایران‎کوه،  منطقه  در  گیاهی  گونه   67 بین 

Scrozonera tortuosissima تــوانــایـــی انـبـاشــت 

و   )46( است  داشته  خود  پیکر  در  را  سرب   650  mg/kg

جزو  کوشک  منطقه  در   Achillea willhelmsii گونه  یا 

ریشه  در  را  سرب  از  بالایی  مقادیر  که  شد  تعیین  گیاهانی 

خود انباشت می‎کند )47(. همچنین گزارشاتی مبنی بر تجمع 

از خانواده   Euphorbia prostrata بالای سرب در جنس 

Euphorbiaceae نیز در توافق با نتایج بدست آمده در این 

پژوهش، وجود دارد )48(. طبق مطالعات گذشته، گیاهانی که 

می‎توانند  متوسط  طور  به  هستند،  گسترده‎تری  ریشه  دارای 

هوایی  اندام  واجد  گیاهان  اما  کنند؛  انباشت  خود  در  را   Pb

می‎کنند  عمل  قوی‌تر  سرب  انباشت  در  معمولا  گسترده‎تر 

 .)49(

میانگین  مقدار  نیز  و  زمین  پوسته  در  روی  میانگین  مقدار 

 70 mg/kg جـهــانـی آن در خــاک به تـرتـیــب مـعادل

و mg/kg 90-60 گزارش شده است )42( و مهمترین دلیل 

در  زمین،  کره  در  انسانی  فعالیت‎های  از  ناشی  روی  آلودگی 

دوم  وهله  در  و  غیرآهن  فلزی  صنایع  فعالیت‎های  اول  وهله 

فعالیت‎های کشاورزی است. در نمونه‎های خاک مورد بررسی 

تعیین   1283  mg/kg روی  عنصر  میانگین  منطقه،  این  در 

مطالعات  دارد.  عنصر  این  بالای  آلودگی  از  نشان  که  گردید 

قبلی مقدار میانگین روی در گیاهان علوفه‎ای مانند گندمیان 

کرده‎اند  گزارش   12-47  mg/kg میزان  به  را  حبوبات  و 

و   E. billardieri ،A. rostratus 42(. سه گونه گیاهی(

S. latifolia دارای ECR و یا ECS بالاتر از یک بوده، در 

حالی‎که مقدار TF در این سه گونه‎ گیاهی عددی کوچک‌تر 

از یک است. بنابراین هر سه گونه‎ مذکور دارای قابلیت تثبیت 

گیاهی عنصر روی هستند. توانایی برخی اعضای خانواده گیاهی 

 S. latifolia و E. billardieri Asteraceae که گیاهان 
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پژوهش‎های  در  هستند،  گیاهی  خانواده  این  به  متعلق  نیز 

بالای  توانایــی  طوری‎که  به  است.  رسیده  اثبات  به  گذشته 

در   Crepis setosa و   Matricaria inodora گـونه  دو 

گونه‎های  عنوان  به  و  تایید  خاک  از   Zn عنصر  گیاه‎پالایی 

مناسب برای پالایش سبز Zn معرفی شده‎اند )50(.  

برای  MAI محاسبه شده  بیشینه  آمده  بدست  نتایج  مطابق 

گیاهان، به E. billardieri مربوط می‎شود و می‎توان نتیجه 

گرفت که این گیاه توانایی بیشتری در جذب و انباشت عناصر 

نقره، سرب و روی دارد. اگرچه، مقایسه نتایج مطالعات انجام 

گرفته بر روی مقادیر MAI در چندین شهر آلوده به فلزات 

ازجمله عسلویه در ایران، نشان داد که سطوح MAI می‎تواند 

برداری،  نمونه  زمان  گیاه،  رشد  میزان  گیاهی،  گونه  براساس 

نوع فعالیت‌های انسانی، منابع اصلی آلوده کننده، تاثیرات باد 

و ... متفاوت باشد )51(. در مطالعات نشان داده شده است که 

گیاهان دارای برگ‎های بزرگ و زیاد می‎توانند فلزات سنگین 

هوابرد بیشتری را گردآوری کنند و به عنوان موانعی در برابر 

آسیب ناشی از آلودگی فلزات سنگین عمل نمایند )40(. 

با توجه به محدودیت‎های زمانی و مالی در این پژوهش و البته 

امکان  مطالعه،  مورد  منطقه  در  متنوع  بسیار  گیاهی  پوشش 

خاک  پالایش  در  بیشتر  گیاهی  گونه‎های  عملکرد  ارزیابی 

گیاه  مطالعه،  مورد  گیاهی  گونه‎های  میان  از  نداشت.  وجود 

ابرانباشتگر نقره، سرب و یا روی شناسایی نشد و فقط بر نقش 

موفق برخی گونه‎ها در استخراج یا تثبیت فلزات مورد مطالعه، 

هر  در  نمونه‎ها  تعداد  افزایش  است  بدیهی  گردید.  تاکید 

افزایش تعداد گونه‎های گیاهی بومی مورد مطالعه  ایستگاه و 

در منطقه، منجر به نتایج دقیق‎تر و شناسایی تعداد بیشتری 

سنگین  فلزات  گیاه‎پالایی  امر  در  موفق  گیاهی  گونه‎های  از 

گیاهی  گونه‎های  سایر  مطالعه  به  نسبت  بنابراین  می‎شود. 

منطقه، به منظور شناسایی و معرفی گونه‎های گیاهی توانمند 

گونه‎های  شناسایی  می‎گردد.  توصیه  فلزات  گیاه‎پالایی  در 

ابر‎انباشتگر  گیاهان  ویژه  به  گیاهی  پالایش  در  موفق  گیاهی 

در  گیاهی  گونه‎های  این  کشت  بر  مقدمه‎ای  می‎تواند  بومی 

فلزی  آلاینده‎های  سبز  مدیریت  و  آلوده  شدت  به  بخش‎های 

این  اگرچه  گردد.  منطقه  در  انسانی  فعالیت‎‎های  از  ناشی 

در  موفق  گیاهی  گونه‎های  برخی  به شناسایی  منجر  پژوهش 

دلیل  به  ولی  گردید؛  روی  و  سرب  نقره،  فلزات  گیاه‎پالایی 

پالایش گونه‎های  امکان مطالعه عملکرد  مالی  محدودیت‎های 

آتی  پژوهش‎های  در  بنابراین  نداشت.  وجود  بیشتر  گیاهی 

نسبـت به مـطالـعـه سـایر گـونـه‎هـای گـیـاهـی مـنـطـقـه، 

به مـنـظور شـنـاسـایی و مـعـرفی گونه‎های گیاهی توانمـند 

در گـیـاه‎پــالایی فــلـزات به ویــژه گـیـاهـان ابـرانباشـتگر 

توصیه می‎گردد.   

  

نتیجه‌گیری

بالایی  آلودگی   ،EF آلودگی  شاخص  بررسی  نتایج  با  مطابق 

برای عناصر Pb ،Ag و Zn در نمونه‎های خاک برداشت شده 

از محدوده‎ معدنی زرشوران تعیین گردید. همچنین مشخص 

  P.  ferulacea و   A. rostratus گونه‎ ‎گیاهی  دو  که  شد 

قابلیت استفاده در فرایند استخراج گیاهی عنصر نقره را دارند 

 ،E. billardieri ،C. foliosum ،هــای گـیـاهی‎و گـونــه

G. glabra و S. latifolia می‎توانند عنصر Ag را در خاک 

  ،G. glabra و A. rostratus تـثـبیـت نمایـنـد. گـیاهـان

E. billaridieri ،E. cheiradenia و گیاه S. latifolia به 

عنوان گیاهانی با قابلیت تثبیت گیاهی عنصر سرب در خاک 

  ،A. rostratus  ،تعیین شدند. همچـنین سـه گـونه گیاهی

E. billardieri و S. latifolia دارای قابلیت تثبیت گیاهی 

محاسبه   MAI شاخص  مقادیر  براساس  بودند.  روی  عنصر 

شده نیز گیاه E. billardieri از بیشترین توانایی در انباشت 

زیستی عناصر نقره، سرب و روی برخوردار بود. 

ملاحظات اخلاقی

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
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Background and Objective:  Phytoremediation is one of the eco-friendly treatment 
methods that can play important role in removing heavy metals. In the present research 
that was done in 2021, the potential of 20 plant species for treatment of silver, lead, and 
zinc elements from the soil of Zarshouran mine area was evaluated.   
Materials and Methods: Sampling of the soil and plants were done following the selection 
of 20 sampling points. After preparing the samples, the amount of the studied elements 
were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Metal 
pollution levels in the soil were assessed using the enrichment factor (EF). Moreover, the 
enrichment coefficient of root (ECR) and shoot (ECS), translocation factor (TF) and metal 
accumulation index (MAI) were calculated.
Results: A high contamination of Ag, Pb and Zn elements were determined in the soil of 
the studied area. Two plant species Astragalus rostratus and Prangos ferulacea had ECS 
and TF higher than one for Ag. Also, only Eryngium billaridieri and Scrozonera latifolia 
had ECS/ECR >1 and TF <1 for the three elements. The highest amount of MAI in root 
and shoot belonged to E. billardieri with values of 29.7 and 16.2, respectively.
Conclusion: A. rostratus and P. ferulacea had the potential for phytoextraction of 
Ag from the soil. Also, only two species E. billaridieri and S. latifolia were able to 
phytostabilization all three elements. Based on MAI values, E. billardieri had the greatest 
ability to bioaccumulate Ag, Pb and Zn elements.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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