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 چكیده

بسترهای خاک رشد می کنند بویژه در خاک های برداشت زیستی فلزات از گیاهان با بیوماس بالا که در 

استخراج گیاهی  برایمعدنی زیر آستان اقتصادی اصطلاحاً فایتوماینینگ گفته می شود.این فناوری اخیراً 

در  یاین فناوری دارای قابلیت کاربرد حجم و عاری از سولفید توسعه یافته است. کممعادن زیستی  با

ی ناشی از تولید تجاری فلزات از طریق کشت گیاهان است.در این صنعت معدن برای کسب سود اقتصاد

بررسی  گیاه گل گاوزبان خوزستانی در قالب آزمایشات فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی برای جذب 

طلا مورد آزمون قرار گرفتند. نتایج بررسی نشان می دهد که گیاه گل گاوزبان دارای بیوماس گیاهی و 

این گیاه علاوه بر این که در  و امکان تجاری سازی در این فناوری را دارد. یی داردبالا یجذب طلاقابلیت 

این فناوری قابلیت تجاری سازی دارد می تواند در پاکسازی و آماده سازی خاک هایی که معدن کاری در 

 .باشدآنها صورت گرفته برای مقاصد کشاورزی نیز مناسب 
 

 کلمات کلیدی

 استخراج گیاهی،فایتوماینینگ،گل گاوزبان،طلااهی ،پالایش گی      

 

 مقدمه .1

میلی گرم بر کیلوگرم با این فرض که میزان عاادی تجماع  1با میزان تجمع  1988ابرجاذب طلا در سال  

( خاردل هنادی را باا تیوسایانید 1998. اندرسون و همکااران  [1]میلی گرم است تعریف شد0.02طلا در گیاهان 

کردناد و گیاهاان تیمارمیلای گرمککیلاوگرم وزن خشاس بساتر کشات  640و  320،  80،160، 0آمونیوم با نساتت

میلی گرم طلا بصورت مشابه با فارم طتیعای، اکساید شاده ،  یار  5درگلدان های که خاک آنها بطور مصنوعی با 

میلای  160میزان سولفیدی موجود در معدن آلوده شده بودند، کشت شدند. جذب بالای طلا با تیمار تیوسیانید به 

میلی گرم بر کیلوگرم بیوماس خشس گیاه بود. در آزمایش مشابه دیگر بر روی خردل هنادی کاه در  57گرم برابر 

 .[2]میلی گرم تیوسیانید آمونیوم تیمار شده بود نتایج کار اندرسون را تاییاد مای کارد 250میلی گرم و با 5بستر 

میلای گارم در  100تن در هکتار با  لظت  10که برداشت محصول  د( پیش بینی کردن2003ندرسون و همکاران  ا

                                                 
   ندانشگاه بو علی سینای همدا ،دانشکده کشاورزی ،دانشجوی دکتری بیوتکنولوژی، گروه بیوتکنولوژی 1

 گروه بیوتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بو علی سینای همدان 2 
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کیلو طلا در هکتار محصول بدهد که می تواند ارزش اقتصادی داشاته باشاد. در آزماایش  1بافت گیاهی می تواند 

اندرسون و همکاران که با گیاه خردل هندی و ذرت انجام شد و فرایند القا بوسیله سایانید سادیم و تیوسایانید در 

میلی گرم انجام شاد، مشاخش شاد کاه خاردل هنادی بهتارین تواناایی را  0.6اک معدن اکسیده نشده با عیار خ

میلای  63میلی گرم بود و بالاترین میزان  لظت نیاز  39درتیمار سیانید سدیم داشت و میزان متوسط  لظت طلا 

 .[2]گرم بود

محصول ریشه ای  هویج، لتو، پیااز و  5ی ( که بر رو2000در آزمایش انجام شده توسط مزویا و همکاران  

میلی طلا کشت شدند، میزان استحصاال طالا بارای  3.8دو رقم از تربچه( انجام شد و مواد گیاهی در بستر حاوی 

. [7]کیلوگرم با تیمار تیوساولفید گازارش شاده اسات 1.45گرم در هکتار با تیمار تیوسیانید آمونیوم و  779هویج 

را برای تعیین  لظت طلا در قسمت  شیکوری و B. juncea، B. coddiiسه گونه گیاهی ( 2001لمب و همکاران 

 KI  ،KBr ،3SO2Naهای مختلف گیاه،با محلول های تیوسیانید و سیانید القاء کردند. مواد شیمیایی حلال مثال 

ن جاذب گیااهی در خردل هندی و شیکوری مورد استفاده قرار گرفت و نتایج بسیار متفاوتی در میازا NaSCNو 

میلای  164سایانید بهتارین نتیجاه را درشایکوری و باا میازان  تجماع  و طلا در اثر اعمال این تیمارها ایجاد شد

باه  NaSCNو  3O2NaS ،KIگرمککیلوگرم در بیوماس خشس نشان داد. حداکثر میزان جذب در اثار تیمارهاای 

( 2005تورسایدا و همکااران  -گارادا .[5]شاس باودمیلی گرم بر کیلوگرم در بیومااس خ 31و  41، 51ترتیب برابر 

  از صحرای چی هواهان مکزیس( قابلیت استفاده در فایتوماینینگ  C. linearisگزارش کردند که گیاه بید صحرا 

انید آماونیم یمیلای ماول در لیتار از سا 1×10-4 را دارد. نهال های بید صحرایی در حضور  لظت های پایین تار از

د و رشد ساقه تحت تاثیر این  لظت و طلا قرار نمی گیارد. در هنگاام اساتفاده از ایان  لظات بخوبی رشد می کن

درصد به ترتیاب در ریشاه هاا،  476و  396،  595پی پی ام افزایش تجمع طلا در حدود  5سیانید آمونیم و طلای 

د که این گیاه تولید نانو پی پی ام طلا(.در این بررسی مشخش گردی 5ساقه ها و برگ ها مشاهده شد   لظت ثابت 

 .[4]نانومتر می کند0.55ذرات طلا با شعاع 

( پیشنهاد نمود که این فناوری کارایی بالایی برای استخراج طلا از بقایای باطله ها و معادن با 2005موهان 

پای پای  3 استخراج متداول معدن باعث کاهش سطح طلا به .می تواند داشته باشد کارناتاکا عیار پایین در منطقه

ام رسیده و باعث تعطیلی معدن شده است و کمیته ای که بر روی این معدن کار می کند طرحی را برای بازیافات 

میلیاون  33طلا از باطله های بسیار زیادی که طی سال ها جمع شده پیشنهاد کرده اند. مطالعات نشاان داده کاه 

 .[6]تن طلاست 24پی ام طلا دارند که منتعی برای پی 0.7-0.8تن باطله طی سال ها جمع شده که  لظتی بین 

در مکزیس، توانایی گیاهان برای استخراج طلا در بستر ماسه سلیکاتی  2006در بررسی انجام شده در سال 

، Amaranthus spp.  ، Sorghum halepense (L.) Persمورد آزمون قرار گرفت که گونه هاای موردبررسای شاامل 

Helianthus annuus L، Sesamum indicum L. ،Gossypium hirsutum L. ، Brassica campestris L. و

Amoreuxia palmatifida  نتایج این بررسی نشاان داد کاه  لظات طالا در بافات خشاس گیااهی باا ا لقااء بود .

در آزماایش دیگاری کاه در ساال [10]برسد mg/kg 304در بستر کشت( می تواند تا g/kg 1تیوسیانید آمونیوم  

خااک   pHپی پی ام بود استفاده شاد و 1.75و در استرالیا انجام شد از خاک معدن طتیعی با میزان طلای  2007

، Eucalyptus polybractea ،Acacia decurrensبود. گونه هاای ماورد بررسای شاامل ایان گیاهاان باود   5برابر 

Sorghum bicolor ، ،Trifolium repens L  ،Bothriochloa macra ، Austrodanthonia caespitosa   هماه.
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ماه قتل با سیانید سدیم به نساتت  3-5گرم خاک معدن بود و  500گیاهان در گلدان هایی کشت شدند که حاوی 

گرم در کیلوگرم خاک تیمار شده بودند. بیشترین میزان جذب در ساقه هاا و بارگ هاای پیار دیاد شاده و 1-0.1

ر دیده شده است. میزان جذب طلا با افزایش میزان سایانید خااک افازایش حداقل مقدار نیز در بافت های جوان ت

یافته و نتایج نشان می دهد که گیاهان در حالت واقعی و با خاک معاادن باا عیاار پاایین پتانسایل جاذب طالا را 

  [8]ددارن

له معدن با ، توانایی استخراج طلا در خاک باط 2009در ارزیابی انجام شده دیگردر کشور مکزیس ودر سال 

در  S.halepenseدر گلخانه مورد بررسی قرار گرفت کاه گوناه گیااهی  7.3برابر  PHو ppm 2.35 لظت طلای 

این خاک کشت شد و ترکیتات سیانیدی و تیوسولفات برای حلالیت طلا استفاده شده بود. این آزمایش نشاان داد 

وزن خشس گیاه رسید. مشابه با ایان  mg/kg 31 به میزان تجمع طلا mg/kg 1که با القاء سیانید سدیم به میزان 

که گونه ای مقاوم به گرما و شرایط سخت بیابان است، میزان تجمع  Kalanchoe serrataبررسی درگونه گیاهی 

 . [12]رسید mg/kg 21طلا با القاء سیانید به 

 

 مواد و روش ها. 2

درجه و طول  37-36مختصات جغرافیایی  عرض  با  بررسی گلخانه ای با استفاده از خاک معدن زرشوران 

برای استخراج گیااهی گل گاوزبان در گلخانه دانشگاه آزاد اسلامی واحد ابهر انجام شد.  درجه( توسط گیاه 46-48

تیماار باذور  در هر گلدان ریخته شاد. kg 3میلی متری به میزان 2طلا، خاک معدن زرشوران پس از عتور از الس 

در  آزمایشات فاکتوریل بر اساس طرح کاملاً تصادفی پس از تصادفی ساازی بکاار رفات. .جام شدبرای جوانه زنی ان

و نوع تیمار  Aبه عنوان فاکتور  mg/kg = 22aو  mg/kg=1 1aایی در دو سطح یاین آزمایشات میزان تیمار شیم

 شد   انجام  به قرار زیر Bسطح به عنوان فاکتور 4شیمیایی در 

1b2وم، تیوسولفات آمونیb  ،3تیوسیانید آمونیومb   4سیانید سدیم وb  سیانید پتاسیم 

روز پس از جوانه زنی در گلدان بااقی ماندناد و آبیااری گیاهاان بصاورت روزاناه و  40گیاهان کشت شده 

الیت  ،یکتار کود میکرو نیز بصورت آب پاشی انجام شد تا مواد  ذایی گلدان ها تحلیه نشود. دو هفته پس از کشت

کشات شاده در  گیاهاانبه تمام گلدان ها افزوده شد تا به بهتود رشد گیاهان کمس نمایاد. g/l 0.25ز بصورت ست

سایانید سیانید سادیم، تیوسایانید آمونیاوم، تیوساولفات آمونیاوم و روز پس از جوانه زنی تحت  تیمار  40گلدان 

روز پاس از اعماال تیماار هاای  10ناد. میلی گرم بر کیلوگرم خااک قارار گرفت 2و  1هر کدام در دو سطح  سدیم

شیمیایی مواد گیاهی برداشت گردیدندکه بیشتر گیاهان تحت تاثیر تیمارهای شیمیایی خشس شده بودند.گیاهان 

ه باه آزمایشاگاه ابتادا بخاش هاوایی گلخاناپس از انتقال نمونه ها از تیمار شده با مواد شیمیایی برداشت شدند و 

و فلز احتمالی  گرد و  تار،شستشو داده شدند تا خاک چند بار و بخش با آب معمولیشد و هر د جدا سازی ریشهاز

 وقتی نمونه ها آب شستشو را از دسات دادناد .نددپس نمونه ها با آب مقطر آبکشی شس و آنها حذف شوداز روی 

درجه ساانتیگراد  85و در دمای  ند و سپس در آونشدبا ترازوی دقیق توزین  وخرد شد  هواییبافت ریشه و اندام 

، ند تاا وزن خشاس آنهاا مشاخش شاوددنمونه های خشس شده دوباره توزین ش. نددخشس ش یس هفتهبه مدت 

یس گرم پودر گیاه را که از الس نیم میلی متر عتور داده شده اسات  .آماده شدند کردن نمونه ها برای هضم سپس

و در  گرفاتو در کاوره قارار  ریختاه شاد ( ml 10جم  با حداخل کروزه گرم از پودر توزین شده در 0.2 توزین و
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 زه باازروبعضی مواقاع درب کا. رسیدگراد  درجه سانتی 550کم کم افزایش داده و به  ساعت دمای کوره  2عرض 

به در آن دما می ماند تا  و در طول شب ساعت 12. خوبی انجام گیرده تا عمل ترکیب با اکسیژن هوا ب گذاشته شد

در درون بن مااری و  روی نمونه ها پس از سرد شدنو روز بعد سپس کوره را خاموش . شود یلتتد خاکستر سفید

نستت اسید نتیریس  1نستت اسید کلریدریس به  3از محلول تیزاب سلطانی  ml 5درجه سانتی گراد  80در دمای 

صار اپس از تهیه این عصاره می تاوان عن .ی، صاف شدصاف با کا ذد ویرس ml 10و در نهایت به حجم  شد( اضافه 

و ساختن استاندارد های مرباو  باه آن مخصوص طلا  با قرار دادن لامپ و با دستگاه جذب اتمی  میکرو را ذایی 

 MSTAT-Cداده های حاصل از میزان جذب طلا توسط دستگاه جذب اتمی با نرم، با افزار آماری  .شداندازه گیری 

( و ضاریب  TFی قرار گرفت. علاوه بر تجزیه آماری، ضریب انتقاال از ریشاه باه سااقه  مورد تجزیه و تحلیل آمار

( نیز که از فاکتورهای مهم در موفقیت استخراج گیاهی است نیز مورد ارزیاابی قارار  ECانتقال از خاک به ساقه   

 گرفت.

ایان روش بارای است.  ی یر کشت بافت آن اساس از روشی استفاده شد که ایجاد گیاهان کامپوزیت برای  

. در ایان ( اسات2006و شکل سااده شاده ای از روش تاایلور و همکااران  گیاهان مختلف مورد آزمون قرار گرفت

و سرعت بالاتری برای ایجاد ریشه های تراریخت  نداردقیمت  گراندستورالعمل روش کار آسان است، نیاز به مواد 

گیاهاان برای تلقایح سااقه هاایی AR 15834 نژاد A. rhizogenesباکتری  [.11دارد] بر روی ساقه های طتیعی

 .(1شماره   شکلروز شروع به ظاهر شدن کردند 8مورد استفاده قرار گرفت و ریشه های موئینه پس از 

 

 

 

 

 

 

 

 روز پس از تلقیح 10: ریشه های موئینه ظاهر شده 1شکل شماره 

 

 نتایج.3

تحات تااثیر  تیمارهاای شایمیایی  گیاه گل گاو زبان هوایی در این بررسی میزان جذب طلا در اندام های

جادول تجزیاه واریاانس داده هاا   لظت مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن بصورت زیر است. 2حلال طلا و در 

نشان می دهد که در میزان جذب طلا در ریشه و ساقه میزان ماده حلال در تمام تیمارها تفاوت معنی داری نشان 

سایانید پتاسایم بهتارین بوده و در بین مواد شیمیایی حلال طلا نیاز   mg/kg 1بهتر از تیمار  2تیمار  می دهد و

اثرات یکساانی  گیاه عملکرد را در تجمع طلا در ساقه و ریشه داشته و از نظر عادی بودن گیاه و یا کامپوزیت بودن

درصد بیشتر از گیاه معمولی باود و در سااقه  23داشتند با این تفاوت که میزان جذب در ریشه گیاهان کامپوزیت 

آورده  1شماره خلاصه داده های حاصل از این بررسی در جدول  درصد بیشتر بود. 13نیز این میزان بطور متوسط 
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شده است.تجزیه واریانس داده ها در ارتتا  با  لظت مواد شیمیایی و نوع ماده شیمیایی بکار رفته نشان می دهاد 

 ارد تفاوت معنی داری بین تیمارهای شیمیایی وجود دارد.که در تمامی مو

 

: نتایج حاصل از پارامترهای مختلف در جذب طلا توسط گیاهان مورد بررسی) میزان جذب بر حسب 1جدول 

PPM )است 
 بهترین تیمار شیمیایی حداقل جذب متوسط جذب حداکثر جذب EC TF پارامتر

 سیانید پتاسیم 6 35.04 81 0.89 11.68 ساقه /عادی گل گاو زبان

 سیانید پتاسیم 7 39.21 89 -- -- ریشه /گل گاو زبان عادی

23.31 ک ساقهگل گاو زبان کامپوزیت  20.8  سیانید پتاسیم 7 39.7 89 

 سیانید پتاسیم 12 48.25 102 -- -- ک ریشهگل گاو زبان کامپوزیت

 

(که فاکتور بسیار باا TFارامترهای مورد ارزیابی بجز گل گاوزبان در تمام پ  نتایج داده ها نشان داد که گیاه

تن  12هم از نظر جذب و هم از نظر بیوماس   و اهمیتی در استخراج گیاهی محسوب می شود،مناسب عمل کردند

 نشان می دهد که گیاهان کامپوزیت گل گاو زبان در مقایسه 1نتاج جدول  در هکتار( وضعیت بسیار خوبی داشت.

بسیار بهتار عمال  ECکاهش اندکی نشان می دهد ولی از نظر فاکتور  TFکامپوزیت از نظر فاکتور با گیاهان  یر 

مقایسه میانگین بر اسااس آزماون دانکان نشاان مای دهاد   .کرده است و توانایی جذب بالاتری را نشان می دهد

 قرار دارد. و پس از آن تیوسولفات آمونیوم است mg/kg 2بهترین تیمار سیانید پتاسیم به میزان 

دو روش اندرساون و  تلفیاق نیاز انجاام شاد کاه اسااس آن  ارزیابی تجااری ایان فنااوریاین بررسی  در

و هزینه های کشت، داشت و برداشات هماراه باا هزیناه ماواد  بود( 2011( و ویلسون و همکاران  2003همکاران 

فت طلا محاسته شاده و از ساود حاصال از شیمیایی برای تیمار حلالیت طلا در خاک و در نهایت هزینه های بازیا

بازیافت طلا در واحد هکتار از هزینه ها کسر شد. در این بررسی ارزیابی اقتصادی بارای گیااه گال گااو زباان و در 

 انجام شد. سیانید پتاسیمبهترین تیمار خود یعنی 

ان بسایار بالاسات و که سود حاصل از استخراج طلا توسط گیاه گال گااو زبا دادنشان نتایج این ارزیابی 

. علاوه بر سود حاصل از استخراج طلا توسط گیاهاان از خااک هاای (2  جدول شماره قابلیت تجاری سازی دارد

 معدنی با عیار پایین یا باطله های حاصل از معدنکاوی که روش های  استخراج مرسوم در آنها  یر اقتصادی است

از سوختن مواد گیاهی، کم حجم بودن معادن زیساتی حاصال از  ستحصال انرژی ناشیا، به این فرایند می توان، 

خاکستر مواد خشس گیاهی، عاری از سولفید بودن معادن زیستی اشاره نمود. از طرفی کشات گیاهاان در خااک 

و خاک ها را بارای فعالیات کشااورزی  های معدنی یا خاک باطله زمین ها را از عناصر سنگین پاکسازی می کند

  ماده می کند.آ

 

 

: محاسبه هزینه به در آمد حاصل از فایتوماینینگ در ایران و برای گیاه گل گاو زبان در 2 جدول

 ) مطالعه موردی: شهرستان ابهر(2016سال
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 نوع عملیات  ریال10000هزینه به 

 عملیات کشاورزی  5440

 بذر + کاشت ،داشت و برداشت

 هزینه مواد شیمیایی  

 شیمیاییهزینه کاربرد مواد   45000

 هزینه بازیافت طلا از خاکستر  10000

 مجموع هزینه ها  200000

برای هر اونس  دلار 1238.90با قیمت  144800

 طلا

 ارزش طلای استخراجی

 سود خالش  124800

توضیح جدول   محاسته هزینه های مربو  به کاشت، داشت و برداشت بر اساس محاستات انجام شده توساط ساازمان جهااد 

 است. 1394بهمن 25اورزی استان زنجان انجام شده و قیمت هر اونس طلا و دلار برای کش

 

میلیون تومان در هکتار است کاه رقام  140میلیون تومان و سود خالش در حدود  20ابر رهزینه های کل ب

 بسیار بالایی است.

 بحث. 4

اس تولیاد شاده در ساال و اینکاه آیاا اقتصاد این فرایند به عواملی نظیر،  لظت فلز در خاک و گیاه، بیوم 

انرژی حاصل از سوختن بیوماس می تواند بازیافت وقابل فروش باشد، بستگی دارد. با وجود این از مهمترین عوامل 

میزان درآمد حاصل در واحد سطح  هکتار( قیمت جهانی فلز استخراجی از گیاهان را مای تاوان در  در تاثیر گذار،

در این روش گیاهان بصورت ثابت کشت می شاوند و نیااز باه که بودن با محیط زیست، راستا  هم .[3]نظر گرفت

خاک برداری های گسترده و عملیات های پرهزینه و نیازمند انرژی نیست و خاکستر حاصل از گیاهان نیز عاری از 

  .[10]سولفید هستند و با حداقل انرژی قابل استحصال اند

ین است که خاک های سرپانتین از نظر حاصلخیزی وضاعیت نامناساتی از پیامد های مثتت این فناوری ا

آنها بسیار کم است و اصلاح این خاک ها با  استفاده از کودها و کشات طاولانی  حاصل از دارند و بیوماس طتیعی

ممکن است ده ها و  بطور طتیعی یگیاهرویش مجدد  .[12]است پذیر امکان( افزایش مواد آلی خاک  مدت گیاه 

که توسط حیوانات یا باد صورت می  است به بذر های کشت شده ای گیها سال زمان نیاز داشته باشد که بستصد

یاس . فایتوماینینگ با کشت گونه های گیاهی ابرجاذب باعث احیاء زماین هاای واقاع در معادن مای شاود.گیرد

مناطق . آبهای زیر زمینی می شودپوشش گیاهی مناسب مانع از پراکنش ذرات فلزی توسط باد، رواناب یا نفوذ به 
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معدنکاری شده ممکن است برای  رویش گیاهی آماده شوند و  برای کشاورزی، با تاانی و جنگال ماورد اساتفاده 

 .[10]قرار گیرند
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