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 فاطرا هاي گياهي طبيعي  گونهدر تعدادي از  سربغلظتبررسي 
 ١ در اصفهانايرانکوه معدن سرب و روي  

 ٢نوراله ميرغفاري
 

 چكيده

هستند كه از طريق ورود به زنجيره غذايي موجب بروز خطرات بهداشتي براي محيطي   زيستهاي خطرناك  فلزات سنگين از آلاينده

خاصي از گياهان توانايي رشد و هاي   آلوده به فلزات سنگين، گونههاي در خاك .شوند دات زنده مي ساير موجو، گياهان وانسان

 پالايشي  هاي آلوده در روش گياه  استفاده از اين گياهان در پاكسازي خاك.فلزات سنگين را دارندزياد  سازگاري و جذب

)Phytoremediation(شامل گياهي   گونهپنجسرب در خاك و تحقيق، غلظت در اين .  بسيار مورد توجه قرار گرفته است 

Acantholimon sp.) كلاه ميرحسن( ،Noea mucronata) خارگوني( ،Scariola orientalis )جاز( ،Stachys inflata 

گيري   اصفهان اندازهجنوب غربيدر اطراف معدن سرب و روي ايرانكوه واقع در ) گيس پيرزن( Stipa barbataو ) گاوپونه(

غلظت سرب در تفاوت نتايج نشان داد كه . هاي كامل تصادفي نامتعادل انجام شد ها در قالب طرح بلوك تجزيه آماري داده. رديدگ

هاي مورد   در بين گونه.دار بود و در ريشه فاقد تفاوت معنيدار  هاي گياهي در سطح احتمال پنج درصد معني اندام هوايي گونه

 ميليگرم بر كيلوگرم ماده خشك ۸/۳۱۱ جذب سرب در اندام هوايي با ميانگين مقدار بيشترين  دارايStachys inflataبررسي،

و قابل ) r =/۷۲۶**(غلظت كل  و با) r =‐۴۸۸/۰** (معكوس همبستگي خاك pH غلظت سرب در اندام هوايي گياهان با .بود

 . داشت مستقيم همبستگي در خاك ) r=۴۱۲/۰* (جذب سرب

 

 .يهاي گياه گونه  معادن،سرب،  فلزات سنگين، ، لودگي خاكآ :ي كليديها واژه

                                                 
 ۲۷/۷/۸۳:  تاريخ پذيرش۱۸/۱۲/۸۲:دريافتتاريخ ‐۱

 (E_mail: mnorolah@cc.iut.ac.ir) دانشگاه صنعتي اصفهان ،  استاديار دانشكده منابع طبيعي‐۲
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 ...هاي گياهي طبيعي بررسي غلظت سرب در مرتعداري از گونه                   ۶۳۶

 

 مقدمه

طور طبيعي در مقادير مختلف در محيط ه فلزات سنگين ب
 آنها در خاك تحت تاثير عوامل مختلفي مقدار. وجود دارند

همچون سنگ مادر، وجود منابع آلوده كننده، كاربرد 
در كشاورزي و استفاده از و شيميايي كودهاي آلي 

 باشد ميمتفاوت هاي صنعتي و شهري در آبياري  پساب
 استخراج و فرآوري مواد معدني به خصوص معادن .)۲۰(

. فلزي نقش مهمي در تخريب و آلودگي محيط زيست دارند
در مورد رژيم غذايي افرادي كه در  انجام گرفته مطالعات

هاي ذوب فلزات  اطراف معادن سرب و روي و كارخانه
نشان داده است كه غلظت سرب و كادميم كنند  زندگي مي

اند نسبت به مواد  در مواد غذايي كه در محل توليد شده
  براي مثال،. شوند بيشتر است غذايي كه از بيرون وارد مي

به كادميم در هاي آلوده  مصرف برنج كاشته شده در خاك
 ‐اطراف معادن سرب و روي عامل اصلي بروز بيماري ايتاي

 .) ۵(در بين كشاورزان ژاپني بوده است  )Itai - Itai(ايتاي 
در برخي از فلزات سنگين نظير مس، روي و نيكل 

 براي رشد گياهان كم مصرفبه عنوان عناصر مقادير كم 
 .شوند مياز خاك جذب  ريشه به وسيلهضروري هستند و 

  فيزيولوژيكهاي مثل سرب و كادميم در واكنشعناصري 
 اما به علت شباهت ،گياهان كاركرد مشخصي ندارند

شيميايي با عناصر ضروري امكان جذب آنها توسط گياهان 
ي در  بررسي پوشش گياهي طبيع. )۱۵ و ۶( وجود دارد

 و تعيين غلظت عناصر فلزي مناطق آلوده به فلزات سنگين
هاي علمي و كاربردي از اهميت  هاي گياهي از جنبه در گونه

 انجام  تحقيقاتيج نتا،به طور كلي. زيادي برخوردار است
هاي خاصي از گياهان توانايي  گرفته حاكي است كه گونه

در اين شرايط را رشد و سازگاري و جذب فلزات سنگين 
پوشش گياهي در دارا بوده و معمولا تراكم و تنوع 

هاي آلوده به فلزات سنگين كمتر از مناطق غير آلوده  خاك
 .)۱۸ (استاطراف 

ط گياهان بستگي توساز خاك جذب فلزات سنگين 
  ١زيست فراهميبه نوع و غلظت فلزات موجود در خاك، 

                                                 
-١  Bioavailability 

هاي  برخي از گونه. )۱۱ (و نوع گونه گياهي داردعناصر 
گياهي توانايي جذب و انباشت مقادير زيادي از عناصر 

 سمي آشكار  براي آنها آثار را دارند بدون اينكه سنگين
گر انباشتيا ابر ٢ورهيپراكيمولات ،ها به اين گونه. ايجاد نمايد
از ، Thlaspi caerulescens گياه. )۲۰( شود گفته مي

و  هاي گياهي است كه قدرت جذب و انباشت زياد روي گونه
  Alyssum muraleچنين گونه  هم.)۱۴ و ۱۳( داردكادميم 

. )۱۴(گر نيكل شناخته شده است عنوان يك گونه انباشتبه 
در اكتشاف معادن  گرانباشتابردر مواردي نيز از گياهان 

 Beciumگياهاز به عنوان مثال، . استفاده شده است
homblei   كشف معادن دركه يك گونه جاذب مس است 

 .)۱۸ (گرديده استاستفاده زامبيا و زيمباوه در مس 
عنوان گونه ه براي اينكه يك گونه گياهي ب

بايد غلظت آن در اندام عنصر شناخته شود، يك  گرانباشتابر
براي سرب اين آستانه . برسد شده تعيينآستانه  هبهوايي 
 استوزن خشك گياه ميليگرم در كيلوگرم  ۱۰۰۰غلظت 

توان از ويژگي اين گياهان براي پاكسازي  بنابراين، مي .)۹(
اين روش كه . هاي آلوده به فلزات سمي استفاده نمود خاك

شود در  گفته ميپالايشی گياه يا  ٣فيتوريميديشنبه آن 
در اين . ي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته استها سال

وسيله ه هاي آلوده ب فلزات سنگين موجود در خاكروش، 
توان  گياهان جذب شده و از طريق برداشت گياهان مي

گياه . تيمارهاي ديگر اقدام نمودانجام يا و نسبت به دفن 
هاي پاكسازي   داراي مزايايي نسبت به ساير روشپالايشی

توان به اقتصادي بودن  ، كه از جمله مياستلوده هاي آ خاك
 و ۱۳  ،۱۲، ۱۰(و سازگاري آن با محيط زيست اشاره نمود

۱۴(. 
يكي از مشكلات به سرب خاك و گياهان آلودگي 

محيطي است كه در صورت ورود آن به   عمده زيست
زنجيره غذايي، عواقب بهداشتي جدي براي انسان و ساير 

رب از عناصري است كه به دليل س. موجودات در پي دارد
هاي  حلاليت كم و جذب آن به وسيله مواد آلي و كاني

                                                 
-٢  Hyperaccumulator 
-٣  Phytoremediation 
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صورت فسفات و سولفات در ه خاك و همچنين رسوب آن ب
تاكنون تعداد . ريشه، انباشت آن به وسيله گياه مشكل است

از  .استگزارش شده گر سرب انباشتهاي ابر گونهمحدودي 
 سرب معرفي انباشتگرابر ه عنوانهايي كه ب جمله گونه

 وAlyssum wulfenianum  به  توان اند، مي شده
 Thlaspi rotundifolium ssp.cepaeifolium  كه در

برداشت شمال ايتاليا در اطراف يك معدن سرب و روي 
 سرب در اندام هوايي اين دو گونه مقدار . اشاره نموداند شده

م وزن ماده گر  ميليگرم بر كيلو۸۶۰ و ۸۲۰۰به ترتيب برابر 
قيقات متعددي براي افزايش تح .خشك گزارش شده است

به وسيله گياهان مثل افزودن  روش پاكسازي سرب كارايي
 .  )۱۳ و۹( ها به خاك صورت گرفته است كلات

لازم به توضيح است كه به علت شرايط نامناسب 
شد گياهان با مشكل خاك در مناطق آلوده، استقرار و ر

هاي  ، شناسايي گونهبه اين دليل. )۱۸و ۱۶(د باش مي مواجه
مناسب گياهي كه شرايط سخت محيط را تحمل نموده و 
توانايي زيادي براي جذب و انباشت فلزات سنگين داشته 

مهمي   تاثير گياه پالايشيباشند در افزايش كارايي روش
بررسي پوشش گياهي در مناطق معدني و تعيين . دارد

هاي  تواند در شناسايي گونه يغلظت فلزات سنگين در آنها م
بررسي  تحقيق، هدف اصلي اين. مفيد واقع شود انباشتگرابر

در هاي گياهي طبيعي غالب   تعدادي از گونهغلظت سرب در
 جنوب غربي واقع در  ايرانكوهاطراف معدن سرب و روي

 .استاصفهان 
 

 ها مواد و روش

ين ا. استروي ايرانكوه   معدن سرب و،منطقه مورد مطالعه
در رشته كوه ايرانكوه در بيست كيلومتري جنوب معدن 

 ۵۱ ° ۳۲′  و در در محدوده طول جغرافياييغربي اصفهان
 تا ۳۲°  ۳۷′شرقی و عرض جغرافياي °۵۱ ′۴۵
طول رشته کوه مذکور سی .  قرار داردشمالي  ۳۲ ° ′۲۸ 

کيلومتر از بزرگراه ذوب آهن تا جاده شيراز با جهت شمال 
قی ادامه دارد و عرض متوسط آن سه  جنوب شر‐غربی

 ۱۶۶۰  از سطح درياارتفاع معدنحداقل . باشد کيلومتر مي
. باشد  متر از سطح دريا مي۲۴۲۰ آنمتر و بلندترين نقطه 

 ١٣١٨ تا ١٣١٣هاي  عمليات اكتشاف  اين معدن بين سال
صورت روباز ه معدن ب در حال حاضر انجام گرفته و

 . )۲( گردد استخراج مي
 براي مكاناساس مشاهدات صحرايي، پنج  بر    

ري بردا نمونه. برداري از خاك و گياهان انتخاب گرديد نمونه
ه  و ب به طور تصادفي سانتيمتر٢٠ تا ٠خاك از عمق 

هاي برداشت شده از   با مخلوط كردن نمونهصورت مركب
هاي خاك به آزمايشگاه  نمونه. انجام گرفت چند نقطه

 شدن در هوا، كوبيده و از الك دومنتقل و پس از خشك 
برداشت شده  هاي گياهي گونه. ميليمتري عبور داده شدند

با استفاده از منتقل و منابع طبيعي به هرباريوم دانشكده 
. شناسايي گرديدند) ۱(و فلور ايران ) ۱۷( ايرانيكا افلور

 سپس ريشه و اندام هوايي گياهان از هم جدا گرديده و
لاي و ذرات گرد وغبار با آب مقطر  وبراي پاك كردن گل 

  درجه سانتيگراد٦٥در  ساعت ٤٨به مدت در آون   وشسته
هاي گياهي خشك شده با استفاده از  نمونه. خشك گرديدند

لك يك ميليمتري عبور از ا مولينكس خرد شده وآسياب 
 .دداده ش

    pH به وسيله دستگاه  گل اشباعpH و قابليت  متر
با دستگاه  عصاره اشباع شده خاك ECe)(هدايت الكتريكي 

 ظرفيت تبادل كاتيوني .هدايت سنج اندازه گيري شدند
ك به  بافت خا آمونيوم وتبه روش استا )CEC(خاك 

 .)۱۰ (روش هيدرومتري تعيين گرديد
براي تعيين غلظت كل سرب در خاك از اسيد 

. گير استفاده گرديد ر مولار به عنوان عصارهنيتريك چها
 ١  DTPA - TEA به وسيله محلولسربقابل جذب  مقدار
ك غليظ يهاي گياه در اسيد نيتر نمونه .گيري گرديد عصاره

هاي  غلظت سرب در عصاره . و آب اكسيژنه هضم شدند
هاي خاك و گياه با استفاده از دستگاه  نمونهگرفته شده از 
 گيري گرديد اندازه ۳۰۳۰مدل پرکين المر جذب اتمي 

)۱۰(.  
 SAS رفزاها با استفاده از نرم ا ماري دادهتجزيه آ

عنوان ه ببرداري  نمونهنقاط در اين تحقيق، . انجام گرفت

                                                 
-١  diethylene triamine pentaacetic acid – triethanol 

amine 
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ه عنوان تيمار در نظر گرفته شد و نتايج به ها ب تكرار و گونه
ه و بهاي كامل تصادفي  دست آمده بر اساس طرح بلوك
يا به صورت  (GLM) ١وسيله رويه مدل خطي عمومي

دار بودن  در صورت معني. )۴( واريانس شد نامتعادل تجزيه
، از آزمون ) و گونهبرداري نقاط نمونه (اثر عامل آزمايشي

ها  براي مقايسه ميانگين) LSD(دار  حداقل تفاوت معني
مطالعه تاثير پارامترهاي مختلف به منظور  .استفاده گرديد

، هاي گياهي وسيله گونهه ب جذب سرب مقدارخاك بر 
 .نيز انجام گرفت همبستگيمحاسبه ضرايب 

 

 نتايج
 مشخصات خاك 

هاي  مكان  هاي خاك سطحي در هاي نمونه برخي از ويژگي
خاك منطقه .  ارايه شده است)١( در جدول برداري نمونه

 و ۸/٧ برابرpHميانگين با مورد مطالعه از نوع قليايي 
 دسي زيمنس بر متر ۲/١ حدود (ECe)هدايت الكتريكي 

 ۵/۴۳ن لومي و به طور متوسط داراي بافت آ. باشد مي
 .استرس   درصد۵/۱۷ درصد سيلت و ۳۹درصد شن، 

خاك هاي    نمونهغلظت كل و قابل جذب سرب در
به دليل معدني بودن .  نشان داده شده است)٢(در جدول 

هاي  منطقه، دامنه تغييرات غلظت سرب در محل
ت حداقل و حداكثر غلظ. باشد برداري خاك زياد مي نمونه

 در كيلو گرم مربوط ميليگرم ۷۷۵۰ و ۳۵۰سرب به ترتيب 
دست آمده ه نتايج ب. باشد  مي۳ و ۱ برداري نقاط نمونهبه 

 حداكثر غلظت .دهنده آلودگي منطقه به سرب است  نشان
 بر كيلوگرم ميليگرم١٠٠٠هاي كشاورزي  در خاكسرب 

 معيار كاملي براي سنگينغلظت كل عناصر  .)١۵( است
زيرا تنها بخشي از .  عناصر نيستست فراهميزيتعيين 

خاك به وسيله گياه قابل جذب  غلظت كل اين عناصر در
  به پارامترهايسنگين عناصر زيست فراهمي مقدار. است

مختلفي از جمله فرم شيميايي عنصر موجود در محلول 
هاي فيزيكو شيميايي خاك نظير ظرفيت  خاك و ويژگي

به .  مواد آلي بستگي داردقدارمتبادل كاتيوني، اسيديته و 

                                                 
-١ General Linear Model 

زيست  حلاليت و ،هاي اسيدي محيطر  د،عنوان مثال
 ،به اين دليل. يابد هاي فلزي افزايش مي كاتيون فراهمي
 هاي روشعناصر سنگين يكي از  زيست فراهميكاهش 

  .)١۱ و ۵( استهاي آلوده به اين عناصر  بهسازي خاك

 هاي گياهي  غلظت سرب در گونه

 آورده شده )۳(هاي مورد مطالعه در جدول   گونهليست
 رويش ايران و وها بومي ايران بوده و جز اين گونه. است

در اغلب مناطق . گردند  توران كوهستاني محسوب مي
و يه ايران و توران دشتي خشك و نيمه خشك ناح

از  .رويند و به خشكي مقاوم هستند كوهستاني به خوبي مي
 Noea mucronata ايه گونهچراي دام، فقط  لحاظ

 Stipaو ) جاز( Scariola orientalis ،)خارگوني(
barbata )باشند،  كه در بهار سبز و علفي مي) گيس پيرزن

گيرند ولي پس از  قرار مي) گوسفند و بز(مورد چراي دام 
گونه . نداردبه آنها توجهي دام خشبي شدن 

Acantholimon sp. )ز خاردار بوده و دام ا) كلاه ميرحسن
نيز ) گاوپونه( Stachys inflataگونه . كند آن استفاده نمي

 ).۷(گيرد  قرار ميچرا  بز مورد توسطدر شرايط سخت 
غلظت سرب در ريشه و اندام هاي آماري  شاخص

هاي   بر كيلوگرم وزن خشك نمونهميليگرمهوايي برحسب 
.  داده شده است)۴(در جدول   گونهپنجگياهي براي 

 جذب سرب به ترتيب در اندام مقدار بيشترين و كمترين
رم در گ ميلي۴/۵۸۲ با Stachys inflataهوايي گونه

 ميليگرم در ۸/۵۷ با Stipa barbataكيلوگرم و گونه 
به طور كلي، غلظت سرب در اندام . كيلوگرم مشاهده گرديد

قرار  براي گياهان ها در محدوده سميت هوايي همه گونه
  ٣٠٠ تا ٣٠اي گياهان دامنه غلظت سمي سرب بر. دارد

 .)۱۵( كيلوگرم گزارش شده است در ميليگرم
برخي از محققين از نسبت غلظت فلز در بخش هوايي به 

العمل  و عكسغلظت آن در ريشه براي توصيف مقاومت 
گياه به حضور مقادير بالاي فلزات در خاك استفاده 

ر  و د١ بزرگتر از  ٢انباشتگر اين نسبت در گياهان. اند كرده
 و براساس اين تعريف. )۹( است ١كمتر از    ٣گياهان دافع

                                                 
-٢  Accumulators 
-٣  Excluders 
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 هاي  گونه ،)۴(دست آمده جدول ه هاي ب با توجه به نسبت
مورد مطالعه داراي توانايي انباشت سرب در اندام هوايي 

شود بالاترين   ديده مي)۴ (همان طور كه در جدول. هستند
ط به نسبت سرب در اندام هوايي به ريشه به ترتيب مربو

.  باشد   ميStipa barbata  وStachys inflataهاي  گونه
 آورده شده )۹ تا ۵(ها در جداول  نتايج تجزيه آماري داده

 .است

 

 برداري  نمونه نقاطدربرخي از مشخصات خاك سطحي  ‐١جدول 

 نوع بافت شن سيلت رس pH ECe  CEC نام منطقه نقاط 
برداري نمونه    (dS/m) meq /100g % % %  

 لومی ۲/۴۴ ۳/۳۳ ۵/۲۲ ۲/۲۸ ۶۱/۰ ۰/۸ باغ ابريشم ۱

۹/۷ باغ ابريشم ۲  ۸۴/۰  لوم سيلتی ۸/۳۰ ۰/۵۰ ۲/۱۹ ۸/۲۷ 

 لومی ۲/۴۹ ۰/۳۰ ۸/۲۰ ۶/۲۷ ۴/۱ ۸/۷ معدن تپه سرخ ۳

 لومی ۵/۴۲ ۳/۴۳ ۲/۱۴ ۰/۲۳ ۵/۱ ۷/۷ معدن گوشفيل ۴

 لوم شنی ۸/۵۰ ۴/۳۸ ۸/۱۰ ۶/۲۰ ۸/۱ ۸/۷ معدن گوشفيل ۵

  ۵/۴۳ ۰/۳۹ ۵/۱۷ ۴/۲۵ ۲/۱ ۸/۷  انگينمي

 

 هاي خاك در نمونه) ميليگرم در كيلوگرم( غلظت كل و قابل جذب سرب  ‐۲جدول 

  برداري  نمونهنقاط  

۵ ۴ ۳ ۲ ۱  

 سرب كل ۳۵۰ ۵/۴۳۷ ۷۷۵۰ ۱۷۵۰ ۵/۳۳۳۷
 بسرب قابل جذ ۳/۱۶ ۲/۶ ۷۵ ۱۸۰ ۵/۸۰

 
هاي مورد مطالعه  فهرست گونه ‐۳جدول   

 فرم زيستي فرم رويشي خانواده ونهجنس و گ

خانوادهنام      نام فارسي 

Acantholimon sp. Plumbaginaceae ها كلاه ميرحسن اي بوته   كامفيت 

Noea mucronata Chenopodiaceae اي  بوته نيمه تيره چغندرقند  كامفيت 

Scariola orientalis Astraceae اي بوته تيره آفتابگردان  كامفيت 

Stachys inflata Lamiaceae كريپتوفيت همي فورب نعناعيان  

Stipa barbata Poaceae كريپتوفيت همي گراس گندميان  

 

 نتيجه گيري بحث و 

هاي  نتايج تجزيه واريانس غلظت سرب در اندام هوايي گونه
نشان  )۵جدول (برداري  گياهي در نقاط مختلف نمونه

ال پنج دهد كه اختلاف غلظت سرب در سطح احتم مي
چنين، ميانگين غلظت سرب در  هم. دار است درصد معني

هاي موجود در نقاط مختلف نمونه برداري  اندام هوايي گونه
وجود . دار است در سطح احتمال يك درصد معني) بلوك(

برداري را  دار بين غلظت سرب در نقاط نمونه اختلاف معني
جمله  توان به تغيير خواص فيزيكي و شيميايي خاك از مي
pHغلظت كل و قابل جذب سرب در خاك ارتباط داد ،.
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 هاي گياهي وزن خشك اندام هوايي و ريشه گونهدر  )ميليگرم در كيلوگرم(غلظت سرب  ‐۴جدول 

 گونهجنس و  شاخص آماري اندام هوايي ريشه اندام هوايي  / ريشه
 ميانگين ۴/۱۵۴ ۵/۴۳
 عيارانحراف م ۱/۳۴ ۶/۱۸
۰/۱۶  حداقل ۴/۱۲۰ 

۵/۳  

 حداكثر ۸/۱۹۹ ۱/۵۷

Acantholimon sp. 

 ميانگين ۸/۱۸۳ ۶/۵۸
 انحراف معيار ۳/۱۳۶ ۶/۲۳
 حداقل ۲/۷۱ ۶/۳۱

۱/۳  

 حداكثر ۰/۴۱۰ ۶/۸۷

Noea mucronata 

 ميانگين ۵/۱۶۹ ۶/۶۸
 انحراف معيار ۶/۱۲۶ ۵/۳۳
 حداقل ۶/۶۴ ۴/۳۴

۵/۲  

 حداكثر ۶/۳۱۱ ۶/۱۱۳

Scariola orientalis 

 ميانگين ۸/۳۱۱ ۳/۵۵
 انحراف معيار ۵/۲۲۰ ۶/۲۰
 حداقل ۶/۸۱ ۲/۳۵

۶/۵  

 حداكثر ۴/۵۸۲ ۸/۷۵

Stachys inflata 

 ميانگين ۰/۱۳۲ ۰/۶۶
 انحراف معيار ۳/۱۰۶ ۴/۲۵
 حداقل ۸/۵۷ ۸/۴۴

۰/۲  

 حداكثر ۶/۲۴۷ ۲/۹۴

Stipa barbata 

 برداري  نمونه مختلف نقاطهاي گياهي در اندام هوايي گونهتجزيه واريانس غلظت سرب در  ‐۵جدول 

 F ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

 ۶۶/۱۳** ۸/۶۲۷۷۹ ۳/۲۵۱۱۱۹ ۴ برداري  نمونهنقاط
 ۸۵/۳* ۰/۱۷۷۰۶ ۱/۷۰۸۲۴ ۴ گونه
  ۷/۴۵۹۶ ۶/۵۹۷۵۷ ۱۳ خطا

  درصد۱ و ۵ به ترتيب معني دار در سطح احتمال **  و *  

 برداري  نمونهنقاط مختلفهاي گياهي در   سرب در ريشه گونهغلظتتجزيه واريانس  ‐۶جدول 

 F ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

 ۴۶/۳* ۶/۱۳۸۲ ۴/۵۵۳۰ ۴ برداري نقاط نمونه
 ۸۳/۰ ۲/۳۳۳ ۷/۱۳۳۲ ۴ گونه
  ۴/۳۹۹ ۹/۴۷۹۲ ۱۲ خطا

  درصد۵ معني دار در سطح احتمال *

 هاي گياهي  ريشه گونه ودر اندام هوايي )  در كيلوگرمميليگرم(مقايسه گروهي ميانگين غلظت سرب  ‐۷جدول

 گونه اندام هوايي ريشه
a۵/۴۳ a۴/۱۵۴ Acantholimon sp. 

a۶/۵۸ a۸/۱۸۳ Noea mucronata 

a۶/۶۸ a۵/۱۶۹ Scariola orientalis 

a۳/۵۵ b۸/۳۱۱ Stachys inflata 

a۰/۶۶ a۰/۱۳۲ Stipa barbata 

 .دار ندارند  در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيLSDهايي كه داراي حروف يكسان هستند، بر اساس آزمون  در هر ستون، ميانگين
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شود، غلظت سرب   ديده مي)۹(همان طور كه در جدول 
 منفي همبستگي خاك pHدر اندام هوايي گياهان با 

)۴۸۸/۰‐= r (درصد معني دار است۱ل و در سطح احتما  .
و قابل ) r =۷۲۶/۰( با غلظت كل همبستگيدر حاليكه اين 

سرب مثبت و به ترتيب در سطوح ) r=۴۱۲/۰(جذب 
 استينبورن و .باشد دار مي احتمال يك و پنج درصد معني

سه گونه اندام هوايي  سرب در مقدارميانگين  )۱۹(برين 
 املشدر اطراف يك معدن سرب در ايرلند گياهي 

 T. scorodonia، P. vulgaris و S. pratensis را به 
 خشك  ميليگرم در كيلوگرم وزن۳۳۲ و ۲۱۱، ۸۰۰ترتيب 

ه و مشاهده كردند كه غلظت سرب فقط در گزارش كرد
 با غلظت سرب در خاك داراي P. vulgarisگونه 

غلظت  بين چنين، هم. دار است  مثبت معنيهمبستگي
 .وجود داشت منفي بستگيهم خاك pHدر خاك با سرب 

هاي  اي، گونه  در يك مطالعه گلخانه١ کارولپيچتل و
حاوي معدني و صنعتي مختلف علفي را بر روي پسماندهاي 

  رابطه خطي بينفلزات سنگين از جمله سرب كشت داده و
پسماندها غلظت فلزات سنگين در گياهان با غلظت آنها در 

گوني تركيب پيچيدگي و ناهمآنها، . مشاهده نكردند
 .)۱۶(دلايل اين نتايج برشمردند از جمله  راپسماندها

pHاي بر رفتار و دسترسي   خاك نقش تعيين كننده
قابليت دسترسي فلزات . گياهان به فلزات سنگين دارد

 pHبا افزايش .  خاك داردpHسنگين رابطه معكوس با 
خاك، رسوب عناصر فلزي به صورت هيدروكسيدها و 

. يابد هاي آلي افزايش مي محلول و كمپلكسهاي نا كربنات
بنابراين، قابليت دسترسي فلزات سنگين موجود در خاك 

واثقي و همكاران با افزودن  ). ۸(شود  براي گياهان كمتر مي
 متفاوت دريافتند كه pHهاي داراي  لجن فاضلاب به خاك

 قابل استخراج عناصر سنگين و مقداردي هاي اسي در خاك
 هاي قليايي بود وسيله ذرت بيشتر از خاكجذب آنها به 

)۸(. 
تواند در افزايش  ، شوري خاك نيز ميpHعلاوه بر    

حلاليت فلزات و جذب آنها به وسيله گياهان تاثير داشته 

                                                 
-١ Pichtel & Carol 

گزارش كردند كه ) ۳(خوش گفتارمنش و همكاران . باشد
شوري ناشي از كلريد سديم باعث افزايش غلظت كادميم در 

نتايج مطالعه حاضر نيز با توجه به . دم گرديداندام هوايي گن
 سرب قابل جذب مقدار خاك و pH منفي بين همبستگي

)۹۰۷/۰‐= r (مثبت بين شوري همبستگيچنين  و هم 
،  با نتايج اين )r =۶۴۵/۰( سرب قابل جذب مقدارخاك و 

 .محققين مطابقت دارد
هاي گياهي،   در رابطه با غلظت سرب در ريشه گونه   
هاي  دهد كه بين گونه ج تجزيه واريانس  نشان مينتاي

 در حالي). ۶جدول (داري وجود ندارد  گياهي تفاوت معني
برداري، تفاوت غلظت سرب در ريشه  كه بين نقاط نمونه

دار  هاي گياهي در سطح احتمال پنج درصد معني گونه
چنين، همبستگي غلظت سرب در ريشه گياهان  هم. است

دار  معني) ۹جدول (بل جذب خاك فقط با غلظت سرب قا
رسد به علت بالا بودن  به نظر مي). r=۴۱۰/۰(گرديده است 

غلظت كل سرب در خاك، ريشه گياهان به اندازه كافي 
سرب را جذب نموده و متناسب با توانايي گياه به اندام 

 .هوايي نيز انتقال داده است
 بر اساس مقايسه گروهي ميانگين غلظت سرب در اندام   

 جذب مقدار، بيشترين )۷جدول (هاي گياهي  هوايي گونه
 ۸/۳۱۱ با ميانگين  Stachys inflateسرب متعلق به گونه 

ميليگرم بر كيلوگرم ماده خشك بوده و تفاوت آن با ساير 
احتمالاً . ها در سطح احتمال پنج درصد معني دار است گونه

 هاي اين گونه نسبت به تر بودن برگ فرم رويشي و پهن
تواند در جذب بيشتر سرب تاثير داشته  چهار گونه ديگر مي

به خاطر ماهيت صحرايي كار و فقدان شرايط . باشد
يكنواخت محيطي، اين موضوع نياز به تحقيق بيشتري در 

 مقداربالاترين ميانگين گروهي . شرايط كنترل شده دارد
هاي برداشت شده در محل  سرب در اندام هوايي گونه

 ).      ۸جدول (شود  ي شماره سه ديده ميبردار نمونه
غلظت سرب در هاي اين پژوهش نشان داد كه  يافته
از حدود در منطقه مورد مطالعه هاي خاك و گياه  نمونه

سرب مجاز آنها بالاتر بوده و نشانگر آلودگي شديد آنها به 
هاي   سرب در هيچكدام از گونهمقدارهر چند، . مي باشد

 تعييندر شرايط صحرايي به محدوده گياهي مورد مطالعه 
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" ارسد، اما غلظت نسبت  نميابرانباشتگرشده براي گياهان 
در گياهان نشان دهنده توانايي آنها براي جذب سرب بالاي 

با توجه به پتانسيل بالاي  .و انباشت عناصر سنگين است
ذخاير معدني در كشور و افزايش بهره برداري از آنها و 

هاي زيست  فلزات، كنترل آلودگيگسترش صنايع ذوب 
در اين ميان، . باشد محيطي ناشي از آنها ضروري مي

استفاده از گياهان در كاهش آلودگي مناطق معدني كه 
دور افتاده قرار دارند، موجب  عمدتا در نواحي بياباني و

احياي اراضي تخريب شده و افزايش پوشش گياهي و 
هاي گياهي  اد گونهبه دليل تنوع زي. جنگلي نيز خواهد شد

هاي مناسب براي  در كشورمان، شناسايي و انتخاب گونه
 . برخوردار استزياديكاشت آنها در مناطق آلوده از اهميت 

 برداري نمونه  مختلفنقاط در هاي گياهي گونهدر )  در كيلوگرمميليگرم(مقايسه گروهي ميانگين غلظت سرب  ‐۸جدول

 يشهر اندام هوايي برداري  نمونهنقاط

۱  a ۳/۹۳  a ۹/۳۱ 

۲  a ۹/۸۴  a ۹/۴۶ 

۳  b ۰/۳۸۶  a ۵/۷۲ 

۴  b ۵/۲۴۰  a ۵/۷۸ 

۵  a ۰/۱۴۰  a ۱/۶۲ 

 .دار ندارند ل پنج درصد تفاوت معني در سطح احتماLSDهايي كه داراي حروف يكسان هستند، بر اساس آزمون  در هر ستون، ميانگين

  گياه با پارامترهاي مختلف خاك بين غلظت سرب درهمبستگيضرايب  ‐۹جدول 

 سرب در 

 ريشه

 سرب در

 اندام هوايي

 سرب

 قابل جذب

 سرب كل

 در خاك
CEC EC pH 

 
pH ۳۴۸/۰‐ * ۴۸۸/۰‐ ** ۹۰۷/۰‐ ۳۶۷/۰‐ ** ۶۱۵/۰ ** ۸۰۷/۰‐ ۱ 

EC ۱۵۲/۰ ۳۳۴/۰ ** ۶۴۵/۰ ** ۴۸۹/۰ ** ۸۴۱/۰‐ ۱  

CEC ۱۵۱/۰‐ ۰۹۳/۰ ** ۵۸۳/۰‐ ۰۳۷/۰ ۱   

    ۱ ۱۵۸/۰ ۷۲۶/۰ ** ‐۰۳۱/۰ كسرب كل در خا

     ۱ ۴۱۲/۰ * ۴۱۰/۰ ** سرب قابل جذب

      ۱ ‐۰۰۵/۰ سرب در اندام هوايي

       ۱ سرب در ريشه

  درصد۱ و ۵ به ترتيب معني دار در سطح احتمال ** و *

 

 تقدير و تشکر

دانشگاه صنعتي اعتبارات پژوهشي از  نجام اين طرحا هزينه
از  .شود مي تشكر به اين وسيلهيده كه  تامين گرداصفهان

هاي  نهالدين كه در شناسايي گو جناب آقاي دكتر خواجه
فكري آقايان  هم از چنين  و هم زيادي نمودندگياهي كمك

 از آقاي .شود  و دكتر شريعتمداري تشكر ميدكتر سعيدي
مهندس خسروي كارشناس محترم گروه محيط زيست و 

رشته محيط سابق جويان ها عبادتي و چمني دانش خانم
زيست كه در اجراي طرح مشاركت داشته اند سپاسگزاري 

  .مي نمايد
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 ۶۴۳   ۱۳۸۴، سال ۳، شماره ۵۸مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

  

 منابع 

فلور ايران، انتشارات . ۱۳۶۷‐۱۳۷۹، )ويراستاران(اله مظفريان  ساز و ولي اصغر معصومي، محبوبه خاتم اسدي، مصطفي، علي ‐۱
.ها و مراتع موسسه تحقيقات جنگل  

 . معادن ايرانكوه‐ش شركت باما، گزار۱۳۶۱نام،   بي ‐۲
اثرهاي شوري آب آبياري و كاربرد روي بر . ۱۳۸۲گفتارمنش، اميرحسين، حسين شريعتمداري و نجفعلي كريميان،  خوش ‐۳

 . ۶۰‐۵۳ص ص: )۴ (۷  شمارهحلاليت كادميم خاك و غلظت آن در گندم، مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي،
 چاپ  ،۱۸۸شهد، شماره هاي آماري، انتشارات جهاد دانشگاهي م  در تجزيهSASكاربرد نرمافزار . ۱۳۷۷سلطاني، افشين،  ‐۴

 . ۱۶۶سوم، مشهد، ص 
 .٣٣٠  ص اصفهان،، انتشارات اركان،)آب، خاك و هوا(آلودگي محيط زيست . ١٣٧٩ مجيد افيوني،  وعرفان منش ‐۵
 .۳۷۰  ص، تبريز،۲۷۱گياهي، انتشارات دانشگاه تبريز، شماره اي در باره علم تغذيه  چكيده. ۱۳۶۴كسرايي، رحيم،  ‐۶
 .۴۷۰  ص، تهران،۲۳۷۰داري، انتشارات دانشگاه تهران، شماره  مرتع و مرتع. ۱۳۷۷مقدم، محمدرضا،  ‐۷
 خاك بر قابليت جذب pHاثر لجن فاظلاب و . ۱۳۸۲واثقي، سكينه، مجيد افيوني، حسين شريعتمداري و مصطفي مبلي،  ‐۸

 . ۱۰۶‐۹۵  ص ص:)۳ (۷ر كم مصرف و فلزات سنگين، مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، عناص
9- Alan, J. M., M. Baker, S. P. McGrath, R. D. Reeves, & J. A. C. Smith, 2000. Metal 
Hyperaccumulator Plants: A review of the Ecology and Physiology of a Biological Resource for 
Phytoremediation of Metal-Polluted soils, in Phytoremediation of Contaminated Soil and Water. Terry, 
N. & Banuelos, G. Ed., CRC Press LLC, 85-107. 
10- Baruah, T. C. & H. P. Barthakur, 1998. A Textbook of Soil Analysis. Vikas Publishing House Pvt 
Ltd, 334 p. 
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Lead Concentration in Some Natural Plant Species Around 
Irankouh Lead and Zinc Mine in Isfahan 

 
N. Mirghaffari 1 

 
Abstract 
Heavy metals are considered as dangerous environmental pollutants that by entering the food chain, 
pose serious health threats to humans, plants, as well as other animals. Especial plant species can grow 
on heavy metals contaminated soils and uptake a large amount of these metals. Use of these plants as a 
method of remediation of polluted soils, known as phytoremediation, has attracted a great deal of 
attention. In this research work concentration of lead in the soil, as well as in five plant species, 
namely Acantholimon sp., Noea mucronata, Scariola orientalis, Stachys inflata and Stipa barbata, 
around Irankouh lead and zinc mine in southwest of Isfahan,was analyzed. The statistical analysis of 
data was done in a randomized incomplete block design. The results indicated that the difference 
between the concentration of lead in the shoots of plant species was significantly different (p<0.05) 
while in the roots it was not significantly different (p>0.05). Among the studied plant species, Stachys 
inflata exhibited a maximum accumulation of lead (mean concentration of 311.8 mg/kg) in its shoots. 
The concentration of lead in the shoots of plants was shown to negatively correlated with soil pH (r= -
0.488**) while being in positive correlation with total (r= 0.726**) available lead concentration (r= 
0.412*) in soil. 
 
Key words: Soil pollution, Heavy metals, Lead, Mine, Plant species. 
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