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 به سرب با استفاده از گیاه وتیور شدههاي آلودهگیاه پالایی خاك

Chrysopogon zizanioides  منطقه حفاظت شده لشکردر، شهرستان ملایردر 

  

  2ثمر مرتضوي و 1، سمیه حسین زاده علی کردي*1بهناز عطائیان

  

  

  ) 29/11/1402  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 5/5 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

آلوده به عنصر سرب توسط گونه گیاهی هاي  ه است. در این مطالعه پاکسازي زیستی خاكشدمنجر به تخریب مراتع    برداري از معادن،بهره

Chrysypogon zizanioides  در خاك اطراف معدن سرب منطقه لشکردر واقع در شهرستان ملایر بررســی شــد. در ســنجش اولیــه، میــزان

منطقــه،   ســرب  یطیمحستیاثرات ز  یابیارزدر کیلوگرم خاك خشک برآورد شد. با    گرممیلی  600آلودگی سرب خاك در این مراتع برابر  

ده شد. پژوهش در قالــب یــک طــرح دینهایت تا بسیار زیاد ی در محدوده بیشناختبالقوه بوم يریخطرپذضرایب زمین انباشت، آلودگی و  

 تکــرار در گلخانــه دانشــگاه ملایــر طــی 4در کیلوگرم) در  گرممیلی 1600 و  300،600،  0تیمار سطح آلودگی سرب (  4تصادفی با    کاملاً

، TF، ضریب انتقالBCFروز انجام شد. در انتهاي دوره پارامترهاي غلظت سرب در خاك، ریشه و اندام هوایی، شاخص تجمع زیستی  130

گیري شدند. نتایج بیانگر اثر افزایشی غلظت سرب خاك بر میزان غلظت ســرب در ریشــه و تولید اندام هوایی و ریشه در گیاه وتیور اندازه

 mg/kg02/242و در ریشــه بــه  242/  94  یی بهاندام هوا  در  غلظت سرب،  mg/kg1600که در سطح آلودگی  يطوربهاندام هوایی گیاه بود.  

کمتــر از یــک محاســبه  TFدر ریشه و اندام هوایی و ضــریب   BCFهاي  شاخص  ،mg/kg1600آلودگی بجز سطح    ر سطوحبیشترسید. در  

احیا مراتع  برايبرداشت و سلامت تولید هوایی است. به همین دلیل گیاه وتیور هاي قابلبیانگر عدم تجمع فلز سرب در اندام  >TF  1  شدند.

  .شودمنطقه توصیه می

  

  

  

  Chrysopogon zizanioides، گیاه پالایی، وتیور گراس،  ت ی سم   ل ی عناصر با پتانس سرب،   :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

توجــه بــه   بــا  ســت یز  طیدر مح  ت یسم  لیوجود عناصر با پتانس

، خطــرات هاآن  یو اثرات سم  یستیتجمع ز  لیپتانس  ،يماندگار

 یانسان  يهات یو سلامت انسان را به دنبال دارد. فعال  یکیاکولوژ

 ــعمل  ،یصــنعت  يهافرایندمختلف از جمله   و دفــع   ،یمعــدن  اتی

ســرب و   وم،یماننــد کــادم  یبه انتشار فلزاتمنجر  نامناسب زباله،  

حاصــل   ی. آلــودگ کی شده اســت و خا  یآب  يهاستمیدر س  وهیج

 يورخــاك، کــاهش بهــره  ب یاز جمله تخر  ياگسترده  يامدهایپ

هاي طبیعــی کاهش سطح مراتع و سایر اکوسیســتم  و  يکشاورز

 ــ دنبــال راهکارهــاي دفــع و ه  شده است. امــروزه پژوهشــگران ب

از محــیط هســتند تــا   ت یســم  لیعناصر با پتانسسازي این  ساکن

اثــرات کوتــاه مــدت و بلنــد مــدت ایــن عناصــر را بــر خــاك، 

هــاي شــیمیایی، هاي طبیعــی، دام و انســان بــه روشاکوسیســتم

 ). 29، 56 ،43فیزیکی و بیولوژیکی خنثی کنند (

عناصــر بــا لــودگی  آهاي پاکســازي خــاك از  از جمله روش

، خــاك   ینیگزیو جــا  برداريخــاك تــوان بــه  می  ت یسم  لیپتانس

 ــ دیاس ــماننــد   با مواد شــیمیایی  خاك   يشستشو  ، مــواد کــلات ای

ایجاد گرادیان فشاري در لایه   وسیلهبه  فرار  يهاندهیآلااستخراج  

 ی ماننــدبــاتیترک   یی با اســتفاده ازایمیش  ت یتثب،  خاك زیرسطحی  

 نــوعبــه  ). با توجه  18و گیاه پالایی اشاره کرد (فسفات    ایآهک  

از یــک یــا ترکیــب چنــد   توانیم  خصوصیات منطقهو    یآلودگ 

روش در پاکسازي محیط استفاده کرد. هرچند پاکســازي محــیط 

زمان هــا در مــدتپــالایی نســبت بــه ســایر روشبــه روش گیاه

، تخریــب کــمبه علل هزینه  بیشترشود. اما تري انجام میطولانی

ــايحــداقلی سیســتم ــداري بلندمــدت، مزای ــوژ ، پای یکی و اکول

افزایش حاصلخیزي به علت افزایش پوشش گیــاهی نســبت بــه 

 ــتوجــه بــه ا).  35،  7،2ها مقبولیت بیشتري دارد (سایر روش  نی

 طیبسته به شــرا پالاییگیاه  یاست که اثربخش  ت یاهم  داراينکته  

 يهاموجــود و انتخــاب گونــه  يهانــدهی، انــواع آلامنطقهخاص  

  تواند متفاوت باشد. یمناسب م  یاهیگ 

هاي آلــوده پالایی خاك تاکنون گیاهان متعددي در روش گیاه

طور کلی، مطالعه و ارزیابی شدند. به  ت یسم  لیعناصر با پتانسبه  

آلــوده  هــاي  پالایی و استقرار در خاكگیاهان مناسب براي گیاه 

گر  ه، انباشــت کرد توده زیادي تولید  گیاهانی هستند که زیست 

  ت ی ســم   ل ی عناصر بــا پتانس ــالرشد هستند و در مقابل  و سریع 

 ــمختلــف گ هاي  گونــه ).  32ي دارنــد ( زیــاد مقاومت   از    ی اه ی

،  Sunflower Alpine Pennycress ، Indian Mustard جمله 

Water Hyacinth ،Vetiver Grass  وPoplar Trees ییتوانــا 

را دارنــد.   طیاز مح ــ  ت یسم  لیاستخراج عناصر با پتانس  ای  جذب

 ماننــد یمختلفـ ـی کیولــوژیب يهاســمیاز مکان اهــانیگ  نیـ ـا

Phytovolatilization  ،Phytoextraction  ،Rhizofiltration   و

Phytostabilization  آلوده به عناصــر بــا   يهااصلاح خاك   يبرا

  )19دودانگه و همکــاران ( .)17(  کنندیاستفاده م  ت یسم  لیپتانس

ــتفاده از گ  ــان ی اس  ــی ز   اه  ــگلا ی  نت ــه    ل ی ــرگس  و دو گون در  ن

  وم ی و کــادم   کل ی منگنز، سرب، ن   به   آلوده هاي  پاکسازي خاك 

همه عناصر توسط هر سه    جذب   ش ی افزا را ارزیابی کردند.  

 ــ  ی ســطح آلــودگ   ش ی افــزا زمــون بــا  آ گیاه مــورد     . ده شــد دی

ده شد و  دی بیشترین میزان جذب سرب در پیاز گیاه گلایول  

  ي ســاز ی منجر بــه کــاهش فــاکتور غن   ی سطح آلودگ   ش ی افزا 

 )EF  .ــی الکترون   کروســکوپ ی م   ي ها ل ی تحل نتایج  ) شد  در    ی ک

در    Phyllostachys  edulisبــامبو  گیــاه    یی توانــا مطالعــه  

اقلیمــی    ط ی را تحت ش ــآلوده    هاي کروم از خاك پاکسازي فلز  

و  ، بیانگر توانایی بــامب شده ي ساز شبیه   ي ر ی و گرمس   ي ا ترانه ی مد 

  گرم میلی   100  گی آلود در جذب کروم خاك تا میزان تا سطح  

.  ) 44( بــدون مشــاهده علائــم مســمومیت بــود    تر ی کروم در ل 

در سه گونــه    ) Pb) و سرب ( Cuمس (   ی تجمع آلودگ بررسی  

ــی    ، Panax notoginseng Chlorophytum comosumزینت

Calendula officinalis     گاهی نشان داد که  ش ی آزما تحت شرایط

گونــه توانــایی جــذب مــس و ســرب را تحــت شــرایط   هر سه 

در   گرممیلی  1402شده حدود  هیدروپونیک دارند. مقادیر جذب

ــوگرمیک  ــرممیلی 829، ل ــوگرمیدر ک  گ ــرممیلی 1473و  ل در  گ

ــوگرمیک  ــرا لـ ــس و  يبـ ــرممیلی 2710مـ ــر ک  گـ ــوگرمیبـ ، لـ

 يبــرا لوگرمیدر ک  گرممیلی 4303و    لوگرمیدر ک   گرممیلی 4250

کارایی سه گونه بامبو در جذب عنصر   .)50(سرب گزارش شد  
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ــا  ــز ب ــدروپونیک نی ــرایط هی ــس در ش ــت م ــت ثاب ــذب مثب ج

گــزارش شــده   50/ 57  یســتیغلظت ز  ب یو ضر  کرومولاریم 80

یی هوا  يهااندامها بیشتر از  این گونه  شهیجمع مس در راست. ت

ي مناســب از خــانواده هاگونــه. یکــی از )11(صــورت گرفــت 

)، گونــــه گیــــاهی وتیــــور گــــراس Poaceaeها (گرامینــــه

)Chrysopogon zizanioides ( خاطر علفــی بــودن،  که به است

شــرایط متفــاوت محیطــی و    در   زیــاد رشد ســریع، مقاومــت  

اقلیمی و ریشه متراکم و قوي گیاهی مناسب براي کشــت در  

ــتم  ــوده به اکوسیس ــمار هاي آل ــد ( می   ش ــتم  44،  53،  29آی ). سیس

اي ایــن گونــه گیــاهی هماننــد یــک ســد  اي افشــان و تــوده ریشه 

هــا و حشــره  زیرزمینی در برابر مواد آلوده شیمیایی در علــف کش 

هــاي  پالایی خاك اي مناسب براي گیاه کند و گزینه ها عمل می کش 

). 14،17، 36(  آلوده بــه روي، کــادمیم، ســرب و آرســنیک اســت 

)، در مطالعــه مقــاوت گیــاه وتیــور 48رونگ تانکیت و سانوح (

بــه عناصــر بــا پتانســیل ) Chrysopogon zizanioides(گــراس 

سطح آلودگی (شاهد، آلودگی کم، آلودگی متوســط   4سمیت در  

رشد در  و آلودگی زیاد) بیان کردند که گیاه وتیور گراس توانایی 

علایم    گونه هیچ را دارد و    ت ی سم   ل ی عناصر با پتانس مناطق آلوده به  

اندام زیرزمینی نســبت    بیشتر ده نشد. کارایی  دی مسمومیت در گیاه  

جــذب و انباشــتگی فلــز در ایــن   به اندام هــوایی گیــاه وتیــور در 

  ) 43چــاوي و ســانوح ( قــرار گرفــت. نوال   تأکیــد پژوهش مــورد  

عناصــر بــا  ي آلوده بــه  ها خاك پالایی  توانایی گیاه وتیور را در گیاه 

(کروم، روي و سرب) مورد مطالعــه قــرار دادنــد.    ت ی سم   ل ی پتانس 

هاي گونـــه ده گونـــه از ارقـــام گیـــاه وتیـــور از جملـــه   هـــا آن 

Chrysopogon nemoralis    وChrysopogon zizanioides  

دلیل تولید زیســت  بررسی و نشان دادند که گیاه وتیور به را  

ي عمیــق و متــراکم پتانســیل  ها شــه ی ر توده هوایی متراکم و  

دارد. هرچنــد    ت ی سم   ل ی عناصر با پتانس در پاکسازي    زیادي 

ــن پــژوهش کــارایی ب  ــوایی گونــه یشـ ـدر ای ــدام ه   تر ان

Chrysopogone moralis   ــدام    در ــه ان انباشــتگی فلــز نســبت ب

)، توانایی دو گونــه گیــاهی  3زیرزمینی گزارش شد. ادیگان و آري ( 

 Chrysopogon nigritanaو  Chrysopogon zizanioides وتیور 

هاي آلوده به عناصر بــا پتانســیل ســمیت از را در پاکسازي خاك 

مکانیکی، کشاورزي، پسماند صنعتی و پسماند شــهري   منطقه 4

غلظــت عناصــر روي، ســرب و   دارمعنیارزیابی کرده و کاهش  

کادمیوم را پس از کشــت وتیــور در هــر چهــار تیمــار گــزارش 

درصد گزارش شد. بجز در   100کردند. نرخ بقا در هر دو گونه  

درصد رسید.   75هاي گیاهی به  خاك منطقه مکانیکی که بقا پایه

دهد که گیاه وتیور گراس یــک گیــاه هر چند مطالعات نشان می

ي توانایی کاهش ســطح دارمعنی  طوربهبیش انباشتگر نیست؛ اما  

هاي اطراف معــادن ســرب را و اکوسیستمآلوده    يهاخاك   سرب

ــد  ).1(دارد  ــورگراس مانن ــاي اقتصــادي وتی ــه مزای ــا توجــه ب ب

 يبــرا  یســتیز) در کنــار مزایــاي  16و روغن (  استخراج اسانس

خــاك و  شیکــه مســتعد فرســا یدر مناطق  ژهیبه و(  ب یش  ت یتثب

هاي مناســب احیــا توان یکــی از گزینــهاین گیاه را می  )،ب یتخر

بخصوص اطــراف معــادن   آلودههاي طبیعی در مناطق  اکوسیستم

 سرب دانست.  

  خطرات در خاك    ن ی سنگ   ي فلز   ي ها نده ی آلا   حضور   که ی درحال 

کننــد،  ی م   جــاد ی و ســلامت انســان ا   ســت ی ز   ط ی مح ــ  ي را برا  جدي 

 ــ، پا ت ی ســم سرب مانند شــدت  منحصر به فرد   خصوصیات    ي دار ی

و ) 27(یت عدم تجزیــه پــذیري زیســتی  ماه  دلیل به ن در سیستم آ 

 بــه  خــاك   ی، آلودگ ی انسانعصبسیستم  بر رشد  ن  اثرات مضر آ

همچنــین،   ).36شــده اســت (  لیتبــد  ژهیو  ینگران  کیسرب به  

 ــاز عناصر با پتانسیل سمیت مانند مــس    گرید  یبرخ  برخلاف  ای

 ــ  اهــانیدر گ   یکیولــوژینقش ب  چیه  ،يرو و   نــدارد  وانــاتیح  ای

 ی جديتواند اثرات سمیم  نیز  کم  يهادر غلظت   یحت  جه،یرنتد

غلظت سرب  یمقدار بحران ).15( بر موجودات زنده داشته باشد

 ــقل  هــايخاك در خاك  مقــررات، بــه پارامترهــاي محلــی و  ییای

بــر   ،بــراي نمونــه.  است محصول متفاوت  نوع    ایها  دستورالعمل

 ــ) اEPA( ســت یز طیآژانس حفاظــت از مح ــاساس معیار    الاتی

ســرب در   ي) بــراSSLخــاك (  ي، سطح غربــالگرمریکاآ  متحده

  ).34( ) است ppm( 400مناطق شهري    يهاخاك 

هــا در  جــذب و پاکســازي خاك  ، شــده گفته با توجه بــه مــوارد 

مناطق نزدیک به شــهرها از    ژه ی و هاي طبیعی و کشاورزي ب اکوسیستم 
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ها طبیعی و شــهري اســت.  ضروریات حفاظت و سلامت اکوسیستم 

در جــذب   Chrysopogon spp عملکــرد گونــه گیــاهی   رو از این  

هاي اطــراف  ارزیابی شد. در این مطالعه خاك   لوده آ هاي  سرب خاك 

منظور بررسی توانــایی گیــاه  ه ملایر ب ،  هنگران منطقه لشکردر آ معدن  

شــده  در پاکســازي و احیــا پوشــش گیــاهی مراتــع تخریب   یادشده 

  ي ها ســرمایه   از نقطه نظر حفظ   شده حفاظت انتخاب شد. این منطقه  

تا بــه امــروز  اهمیت است و  داراي  ی و پژوهشی  و اکولوژیک   ی ژنتیک 

خــانواده در منطقــه   43جــنس و    184متعلــق بــه    ی اه ی گونه گ   266

  هســتند.   ران ی ــا   ی گونــه بــوم   28تعــداد    ن ی ــاز ا کــه    شــده   یی شناســا 

اندکی در زمینه ارزیابی میزان عناصر با پتانســیل ســمیت   هاي ه مطالع 

لــودگی  آ اســت کــه همگــی بــر  و پاکسازي خاك منطقه انجــام شده 

بــر کیلــوگرم) و    گــرم میلی   6750تــا    417/ 5سرب در خاك منطقه ( 

جذب عنصر سرب توسط گیاهان مرتعی بومی و ســایر گیاهــان در  

منطقه لشــکردر بــه بافــت    . ) 30( اند  کرده   تأکید زمایشگاهی  آ شرایط  

روســتا در منطقــه مــرزي    16شــهري و روســتایی نزدیــک اســت ( 

منطقــه   لوده آ هاي پاکسازي خاك  رو لشکردر قرار دارند) و از همین 

  ، تعدیل شــرایط اقلیمــی   ، بهبود عملکرد خاك  ، حفظ تنوع زیستی در 

 است.   مؤثر ن  آ توسعه پایدار اکوسیستم طبیعی و شهري سلامت و  

  

  هامواد و روش

ــعت   ــا وس ــران ب ــدن آهنگ ــایت مع ــع، در    25/ 29س کیلومترمرب

ملایر واقع در منطقه لشکردر بــوده و از  کیلومتري شهرستان    23

  الــی   48،  51'،  30"نظرموقعیــت جغرافیــایی در محــدوده طــول  

"0  ،'2  ،49   9'،  0"  و عرض جغرافیایی  ،34   20'،  0"  الــی ،  34 

سایت آهنگــران بــا متوســط بارنــدگی ســالانه   .قرار گرفته است 

 گرادسانتی  13/ 4و متوسط درجه حرارت سالانه    مترمیلی 288/ 8

طبق روش آمبرژه در منطقه آب و هوایی ســرد خشــک و طبــق 

روش دومارتن در منطقه آب و هوایی نیمه خشــک واقــع شــده 

بیشــتر   یادشــده،اکوسیستم مرتعــی ســایت    برداري ازاست. بهره

برداري صنعتی است که از ذخایر آهن، ســرب و روي ایــن بهره

ــه اســتخراج می . معــدن ســرب و روي آهنگــران از شــودمنطق

  برداري قرار گرفته است.مورد بهره 1335 سال

    ايزمایش گلخانهآ

، 300،  0مراحل کشت گیاه و اعمــال تیمــار ســرب در ســطوح  

ــوگرم خــاك  1600، 600 ــر کیل ــی گــرم ب ) در شــرایط 46( میل

ــه ــک دوره گلخان ــر در ی ــزي دانشــگاه ملای ــه مرک اي در گلخان

تکرار  4) با CRD) در قالب طرح کامل تصادفی (43روزه ( 130

ــه ــاریخ انجــام شــد. پای ــاهی در ت ــداري از  93/ 3/ 1هاي گی خری

روز  135مــدت  سازگاري با محــیط به  برايشرکت جم تهران و  

نگهداري شــدند.   پژوهشقبل از اعمال تیمارها در گلخانه محل  

کیلــوگرمی  7هاي بــه گلــدان 93/ 7/ 15هاي گیاهی در تاریخ  پایه

) و ppm600حــاوي ترکیــب خــاك اطــراف معــدن آهنگــران (

هــا تناسب ترکیب خاك   صفر) منتقل شدند.  ppmدانشگاه ملایر(

  :در هر تیمار به شرح زیر انجام شد

از خاك محوطه دانشگاه ملایر استفاده شد.   فقط  :تیمار شاهد  -1

مطابقــت   آهنگــرانخصوصیات این خاك با خاك اطراف معدن  

با این تفاوت که سطح غلظت سرب زیر ســطح آلــودگی   ؛داشته

عنوان خاك شاهد در نظــر گرفتــه شــد. همین دلیل به  است و به

از خاك اطراف معدن   1/ 2ترکیب    :)ppm300(1تیمار سطح    -2

و محوطه دانشگاه ملایر به نسبت مساوي براي کــاهش   آهنگران

 :)ppm600(2تیمار سطح    -3غلظت آلودگی سرب ترکیب شد.  

تیمار سطح   -4استفاده شد.    آهنگراناز خاك اطراف معدن    فقط

3)ppm1600(:    بیاري محلول آ+    آهنگراناز خاك اطراف معدن

اســتفاده شــد کــه بــراي  ppm1000نیتــرات ســرب بــا غلظــت 

ــوگیري از شــوك  ــوژیزیف جل ــاهول ــاري در فواصــل آ ،یکی گی بی

  روزه انجام شد. 12

  

 ي خاك و گیاههانمونهسازي آماده

هاي گیــاه  ها تخلیه و پایــه پس از اتمام دوره آزمایش، گلدان 

ــور  ــدا    ) Chrysopogon zizaniodesگراس ( وتی ــاك ج از خ

رفع هر گونه آلــودگی خــارجی ســطحی،    براي شدند. سپس  

آرامی با استفاده از آب مقطــر شســته و در  ي گیاهی به ها ه ی پا 

معرض هواي آزاد خشک شدند. برگ و ریشــه گیــاه وتیــور  

.  شــد گراس نیز بعد از خشــک شــدن وزن و ســپس آســیاب  
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ي و سپس مترمیلی  2شده خاك نیز از الک  خشکي هوا ها نمونه 

مراحل هضــم   برايي عبور داده شدند تا  مترمیلی  0/ 149از الک  

  ). 20آماده شوند (

  

  و گیاه ي خاكهانمونههضم اسیدي 

هاي  گیري غلظــت ســرب نمونــه هضــم اســیدي و انــدازه   منظور بــه 

ــک و الک  ــول ترکیبــات  هواخش ــده خــاك از محل  یی ا ی م ی شـ ـش

4CLO:H3HCL:HNO    ــه نســـبت ،  HCLلیتـــر  میلی   7/ 5(   1:1:3بـ

شــد. ســپس    ) اســتفاده 4HCLOلیتــر  میلی   3HNO  ،5 /2  لیتــر میلی   2/ 5

در دســتگاه    گراد سانتی درجه   160ساعت در دماي  6مدت به  ها نمونه 

واتمــن  کننده قــرار گرفتــه و پــس از صــاف شــدن بــا کاغــذ هضــم 

)Whatman  ( )42    رسانده شدند. در   لیتر میلی   25میکرون) به حجم

  گراد ســانتی درجــه    4در ظروف پلی اتیلنــی در دمــاي    ها نمونه پایان  

گیري غلظــت  هضــم اســیدي و انــدازه   منظور به ).  20ند ( شد ذخیره  

شده گیاه توســط  سرب بافت گیاهی حدود یک گرم از نمونه خشک 

به مدت یک   4:1ترکیبی از اسید نیتریک و اسید پرکلریک به نسبت 

درجــه بــه مــدت    140درجه و سپس در دماي    40ساعت در دماي  

  ). 34سه ساعت در دستگاه قرار گرفتند ( 

 ي خــاك و ســربهانمونــهو روي در  تعیین غلظت ســرب

ســنج جــذب اتمــی مــدل بافــت گیــاهی توســط دســتگاه طیف

)AnalyticJenaContrAA700( گیري انجــام شــد. میــزاناندازه 

LOD )Limit of Detection براي فلــز ســرب در روش شــعله (

) Limit of Quality( LOQ ) میکروگرم بر گرم و میــزان1/ 008(

  ) میکروگرم بر گرم بود.3/ 797(  دستگاه

 

محیطی سرب در مراتع اطــراف معــدن ارزیابی اثرات زیست

  آهنگران

 با توجه به وجود عنصر ســرب و روي در خــاك منطقــه معــدن

غلظــت   ،اين در اعمال تیمارهاي گلخانهآو استفاده از    آهنگران

بــا اســتفاده از منطقه    خاك   یآلودگ   ت یوضع  یابیارزروي نیز در  

 ،)fCی (آلــودگ ضریب  ،  )geoIي ضریب زمین انباشت (هاشاخص

rشــناختی (ضریب خطر بــالقوه بوم  ،)degCی (آلودگ   درجه
iE(   و

  .استفاده شد )RI(  شناختی  بوم بالقوه خطرپذیري  شاخص

  

  geo I ضریب زمین انباشت

ــه ــک خاك تمنظور ب ــوده از غیرفکی ــاي آل ــریب ه ــوده از ض آل

در آلــودگی فلــز تــا ) 1(رابطــه  شــودانباشــت اســتفاده میزمین

  ).1 جدول( شود) مشخص 42رسوبات یا خاك منطقه (

n
geo 2

n

C
I log

1.5B

 
  

 
                                                    (1) 

nC  غلظت فلز در نمونه خاك مورد مطالعه  

nB غلظت فلز در نمونه مرجع  

 

   degCیآلودگ درجه و fCی  آلودگضریب  

ی طبق آلودگ ی خاك با استفاده از ضریب و درجه  آلودگ ارزیابی  

 ).39شد ( تعیین 2و جدول )  3و  2روابط (

i i 1 i
f nC c / c                                                                 (2) 

i
fC   یآلودگ ضریب  

i 1c   غلظت فلز در نمونه خاك    

i
nc مقادیر مرجع پیش از صنعتی شدن براي فلز    

i
deg fC C                                                               (3) 

egdC   ی آلودگ درجه  

 

  شناختی ارزیابی خطر بوم

شــناختی بــا اســتفاده از محاســبه خطــر بــالقوه ارزیابی خطر بوم

iشــناختی بوم
r(E  بـــالقوه خطرپــذیري شــاخص ســپس و (

 رسی شد. بر 3) و جدول 4بر اساس رابطه (  )RI(  شناختیبوم

i i
i fr

RI E T C                                                  (4) 

RI شناختی بالقوه براي منطقه مورد مطالعه شاخص خطر بوم 

i
rE شناختی بالقوه براي آلاینده (ضریب خطر بومi( 

iT    گونــههمان.  اســت ضریب سمیت که پاسخ براي یک آلاینده 

وسیله هاکنسون محاسبه شد، ضریب سمیت سرب و روي که به

 است  1و  5  ترتیب به

i
fC است هاي مختلف ضریب آلودگی براي آلاینده.  
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  خاك  یودگانباشت آل   نیشاخص زم ری مقاد .1 جدول

  آلودگی    درجه   محدوده   گروه 

1  geoI  >  0   آلوده   غیر 

2  1<geoI<  0   متوسط   آلودگی آلوده تا    غیر 

3  2<geoI<  1   متوسط   آلودگی 

4  3<geoI<  2   شدید   تا   متوسط   آلودگی 

5  4<geoI<  3   شدید   آلودگی 

6  5<geoI<  4   آلوده   نهایت بی   تا   شدید   آلودگی 

7  geoI<  5   آلوده   نهایت بی   آلودگی 

  

  ی و درجه آلودگ   ب ی شاخص ضر   ر ی مقاد   . 2  جدول 

  آلودگی    درجه   محدوده   گروه 

1  degC  >  1   ین ی پا   آلودگی   ضریب 

2  3<degC  ≤1   متوسط   آلودگی   ضریب 

3  6<degC    ≤  3   ملاحظه قابل   آلودگی   ضریب 

4  degC   ≤6   بالا   بسیار   آلودگی   ضریب 

5  degC  >  8   ین ی پا   آلودگی   درجه 

6  16<degC  ≤8   متوسط   آلودگی   درجه 

7  32<degC    ≤  16   ملاحظه قابل   آلودگی   درجه 

8  degC   ≤32  بالا   بسیار   آلودگی   درجه  

  

ــایی گیاه  ــابی توانـ ــاي ارزیـ ــاه  فاکتورهـ ــالایی گیـ پـ

Chrysopogon zizanioides  
براي ارزیابی توانایی گیاهان در جــذب و تجمــع عناصــر بــا پتانســیل  

شــود کــه  ي خود از فاکتورهاي مختلفی اســتفاده می ها اندام سمیت در  

  TFي گیاهی و فاکتور انتقــال  ها اندام )،  BCFفاکتور تجمع بیولوژیکی ( 

 )Translocation Factor ها هستند. ترین این شاخص ) جزء متداول 

 
  )BCFشاخص تجمع زیستی (

شاخص تجمع زیستی یا فــاکتور تجمــع زیســتی مشــخص  

ــراي تحمــل و تجمــع فلــزات در  ة  کننــد   توانــایی گیاهــان ب
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 بالقوه  یشناختخطر بوم  بیضرا ری مقاد .3 جدول

  آلودگی  شدت  محدوده   گروه

1  i
rE > 40  ین ی پا شناختی بوم خطر 

2  80 <i
rE  ≤ 40  متوسط شناختی بوم خطر 

3  160<i
rE  ≤ 80  توجهقابل شناختی بوم خطر 

4  320<i
rE  ≤ 160  بالا شناختی بوم خطر  

5  i
rE < 320  بالا بسیار شناختی بوم خطر 

1  RI> 150  ین ی پا شناختی بوم خطر 

2  300 < RI ≤ 150  متوسط شناختی بوم خطر 

3  600< RI ≤ 300  توجهقابل شناختی بوم خطر 

4  i
rE ≤ 600 بالا بسیار شناختی بوم خطر  

 
صــورت زیــر محاســبه زیرزمینی و هوایی است که بههاي  اندام 

 :)6و   5) (روابط  58(  شودیم
 

ضریب تجمع زیستی اندام زیرزمینی  

 ro(BCF(غلظت 

=     
 غلظت فلز در اندام زیرزمینی 

 غلظت فلز در خاك 

)5(  
  

ضریب تجمع زیستی اندام هوایی 

)le(BCF 

 = 
 غلظت فلز در اندام هوایی

 غلظت فلز در خاك 

)6(  

  

 TFانتقال شاخص 

توانــایی خــاص ة  دهنــدشاخص انتقال یا ضریب انتقــال نشــان  

 هاآنگیاهان براي جذب و انتقال فلزات از خاك و سپس ذخیره  

) مقادیر این شــاخص 21ي بالاي سطح زمین است (هابخشدر  

  .شودزیر محاسبه می  صورتبه) 7( رابطهمطابق  

  شاخص انتقال از اندام زیرزمینی به  

 )TF( اندام هوایی

 = 
هواییغلظت فلز در اندام   

اندام زیرزمینی غلظت فلز در    

)7(  

ــه ــع اگون ــریب تجم ــه داراي ض ــتیزي ک ــدام BCF( یس ) در ان

از   ترکوچــک)  TFاز یک و شاخص انتقــال (  تربزرگزمینی   زیر

یک است، در مقابل عناصر با پتانسیل سمیت از مکانیسم تثبیــت 

ي که داراي ضــریب اگونهو   کندیمپالایی استفاده  گیاهی در گیاه

بــراي  ،از یــک اســت   تــربزرگتجمع زیســتی در انــدام هــوایی  

  .)31استخراج فلزات گیاه مناسب است (

  

  خاك  وشیمیاییکی ز یفخصوصیات 

آلــی ، اسیدیته، هدایت الکتریکــی و مــاده پارامترهاي بافت خاك 

متــر   pH)،  21(هــاي هیــدرومتري  خاك نیز با اســتفاده از روش

متـــر  EC ،)1:5آب مقطـــر نســـبت (سوسپانســـیون خـــاك و 

) و احتــراق تــر 1:5آب مقطــر نســبت (سوسپانســیون خــاك و 

  ). 52گیري شدند (اندازه

منظور بررســی اثــرات  ها بــه تجزیه و تحلیل آماري داده 

هاي مورد  سطوح مختلف آلودگی سرب بر پارامتر   دار معنی 

توسط    Chrysopogon zizanioidesمطالعه در خاك و گیاه  

ي مــورد نیــاز هــافرضانجــام شــد. پیش SAS v.9.1 افزار نرم 

ترتیب ها بــهنرمالیتی و همگنی واریانس  ،هاي پارامتریکآزمون

ــا  ــتفاده از روش ب ــاي  اس ــی    Leveneو    Shapiro-Wilkه بررس
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ي تیمارها با استفاده از روش آنالیز دار معنی شدند و سپس اثر  

ــانس یک  ــه واری ) و  ANOVA   )Analysis of varianceطرف

مــورد    ) Duncanاي دانکــن ( میــانگین چنــد دامنــه   ات مقایس ــ

در نظــر    05/0ي معــادل  دار معنــی بررسی قرار گرفت. سطح  

  ). ≥p  05/0( گرفته شد  

  

  نتایج و بحث

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 

شــده از مراتــع  برداري نتایج خصوصیات اولیه خاك سطحی نمونه 

شــده اســت. میــزان   خلاصــه  4آهنگران در جــدول اطراف معدن 

فلز سرب و روي منطقه در مقایسه با استانداردهاي جهانی  غلظت  

کــه  حالی در   ؛ منطقه به فلــز ســرب بــوده   زیاد بیانگر سطح آلودگی  

استاندارد جهانی قرار دارد. همچنــین    غلظت فلز روي در محدوده 

رسی، ماده آلی فقیر،  - شنی - خاك منطقه داراي بافت متوسط لومی 

اســت کــه بیــانگر   کم خاصیت اسیدي خفیف و هدایت الکتریکی 

    عدم وجود مشکلات شوري و قلیائیت در منطقه است. 

  

  ارزیابی وضعیت آلودگی خاك در منطقه

شــده بــراي ارزیــابی گیريهاي اندازهنتــایج حاصــل از شــاخص

وضیعت آلودگی خاك به عناصر بــا پتانســیل ســمیت در منطقــه 

  شده است.  خلاصه 5جدول مورد مطالعه در 

  

  انباشت نیشاخص زم

 10فلــز ســرب   يمطالعه بــرا  وردانباشت منطقه م  نیزم  شاخص

 و محــدوده 7 گــروهدر  1آمد که با توجــه بــه جــدول  دست به

geoI< 5 ــ   3 يفلــز رو يانباشــت بــرا نیو مقــدار شــاخص زم

 دســت به geoI< 2>3 و محــدوده 4 گــروهآمد کــه در  دست به

 يبرا  را  منطقه  شاخص  نیا  جهینت  در).  5و  1آمده است (جداول  

 ــنهایب  یدر محــدوده آلــودگ   ب یترتبــه  يرو  وفلز ســرب    و  ت ی

مراتع   ي. در مطالعات گذشته رواست   داده  قرار  دیمتوسط تا شد

انباشــت فلــزات محاســبه نیاطراف معدن آهنگــران شــاخص زم

منطقه اطراف مس سرچشــمه کرمــان   هايعهاست. در مطالنشده

فلــز  يشــاخص بــرا نیا زانیم ،)49( ییفر و رضاستهیتوسط شا

 0/ 32 يفلــز رو يامتوسط و بر  یدر محدوده آلودگ   47/ 1سرب  

متوسط گزارش شــده اســت. در   یآلوده تا آلودگ ریدر محدوده غ

و  مــرقشــم توســط  رهیدر جز  ياطراف کارخانه ذوب رومنطقه  

در  يفلــز ســرب و رو يشاخص بــرا  نیا  زانیم  ،)39(  همکاران

  العاده بالا گزارش شده است.متوسط تا فوق یمحدوده آلودگ 

  

  یآلودگ ضریب و درجه شاخص 

منطقــه بــه ی  آلــودگ   ب ایحاصل از محاســبه ضــر  جینتابر اساس  

 یآلودگ   ت یدر وضعمنطقه  ،  fC  =9  يو رو  fC  =  03سرب  اتفلز

منطقــه نیــز برابــر  یدرجه آلودگ  .)5بالا قرار دارد (جدول    اریبس

 قــراربالا  اریبسی در محدوده آلودگ منطقه را از نظر   است که  39

منطقــه اطــراف سرچشــمه   هدر مطالع ــ  .)5و    2(جــدول  دهد  می

 یآلــودگ   ب یضــر  زانیم  ،)49(  ییفر و رضاستهیتوسط شا  کرمان

 یاست که در محدوده آلــودگ  4تا  2 نیب يفلز سرب و رو  يبرا

 یبوده که درجه آلــودگ  49/ 2منطقه   یمتوسط بود و درجه آلودگ 

در مطالعــات منطقــه اطــراف .  گزارش شــده اســت   نییمنطقه پا

) 39(  همکــارانو    مرقشم توسط    رهیدر جز  يکارخانه ذوب رو

در محــدوده   يفلــز ســرب و رو  يبــرا  یآلــودگ   ب یضــر  زانیم

 ت ینهایمنطقه متوسط تا ب  یبالا و درجه آلودگ   ت ینهایب  یآلودگ 

   ).46( بالا گزارش شده است 

  

  شناختی بالقوهخطر بومشاخص 

 150معــادل فلز سرب  يبرا PbE بالقوه یشناختخطر بوم ب یضر

بــا   .)5(جــدول  محاسبه شــده اســت    ZnE=    9و براي فلز روي  

محــدوده فلــز ســرب   ،3شده در جدول  بندي ارائهتوجه به طبقه

i  >160در
rE  ≤  80  توجه و بــراي ی قابلشناختخطر بوممعنی  به

i  فلز روي در محدوده
rE  >  40  یشــناختخطــر بوممعنی  که بــه 

مراتــع   يبالقوه بــرا  یشناختخطر بوماند.  قرار گرفته  ،است   نییپا

محــدوده خطــر  رد اســت کــه = RI 159اطراف معدن آهنگران 

اطــراف   ه خــاك در مطالع ــ  .)3(جــدولگیرد  قرار می  یشناختبوم

قشم توسط کارگر و راســت    ره ی در جز   ي کارخانه ذوب رو 

)  pbEبــالقوه (   ی شــناخت خطــر بوم   ب ی ضــر   زان ی م   ) 39منش ( 
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  گیري شده خاك معدن آهنگرانهاي اندازه نتایج میانگین پارامتر . 4جدول 

   میانگین واحد  متغیر

  m/dS 34/0-1 ی کی الکتر تی هدا

  02/1  %  ی آل ماده

log  تهی دیاس H 
 

  41/6 

  ی رس یشن یلوم    خاك  بافت

Pb  mg/kg 600  

Zn  mg/kg  90  

  Pb  mg/kg  20 -15 یجهان استاندارد

  Zn  mg/kg  300-30 یجهان استاندارد

  

    هنگرانآمعدن  مراتعخاك  یآلودگوضعیت یابیارز  هايشاخص   نتایج .5 جدول

  منطقه  تیوضع شاخص منطقه  مقدار عناصر شاخص

geoI 
Pb 10  تی نها یب یآلودگ  

Zn 3  د ی شد تا متوسط یآلودگ  

fC 
Pb 30  بالا  اریبس یآلودگ بی ضر  

Zn 9  بالا  اریبس یآلودگ بی ضر  

degC Pb+Zn  39  بالا  اریبس یآلودگ درجه  

iE  
Pb  150  توجهقابل یشناخت بوم خطر  

Zn  9  ن یی پا یشناخت بوم خطر  

RI  Pb+Zn  39  متوسط یشناخت بوم خطر  

  

بــالا و    ار ی قابــل توجــه تــا بس ــدر محــدوده  فلز سرب    ي برا 

در    ي رو   فلــز   ي ) بــرا znEبــالقوه (   ی شناخت خطر بوم   ب ی ضر 

  ی شــناخت خطــر بوم   زان ی م   است که تا متوسط    ن یی محدوده پا 

    دهد. قرار می بالا    ار ی بس   را در محدوده   ) منطقه RIبالقوه ( 

  

  Chrysopogon zizanioidesجذب فلز سرب در ریشه گیاه 

گراس در سطوح مختلــف  میزان جذب فلز سرب در ریشه گیاه وتیور 

ــرات   ــی تیمــار تغیی .  ) 7) (جــدول   =0p/ 0001(   ي نشــان داد دار معن

میزان جذب فلز سرب توسط ریشه نسبت بــه تیمــار    بیشترین 

ده شد که  دی بر کیلوگرم خاك    گرم میلی   1600  مار ی ت شاهد، در  

خشک بــود.    بر کیلوگرم وزن   گرم میلی 02/242 این مقدار برابر 

  مــار ی ت میزان جذب سرب ریشه نســبت بــه شــاهد در  کمترین  

بــر    گــرم میلی  86/20به میزان  ك  کیلوگرم خا   بر   گرم میلی   300

و    دار معنــی همبســتگی  ده شد. همچنین،  دی خشک    کیلوگرم وزن 
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) بین غلظت سرب خاك و میزان سرب جــذب شــده  =r 0/ 74مثبتی ( 

  هاي ه توسط ریشه وتیور مشاهده شد. ایــن رونــد افزایشــی در مطالع ــ

پونامیــا و همکــاران  ه  مطالع ــ  براي نمونــه   ؛ دیگر نیز گزارش شده است 

% جــذب  27/ 27) در بررسی پتانسیل گیاه پالایی وتیــور، افــزایش  45( 

ــودگی از   ــطح آل ــزایش س ــا اف ــه را ب ــط ریش ــرب توس ــه    400س ب

بر کیلوگرم خاك گزارش کردنــد. قــوش و همکــاران    گرم میلی   1200

گراس بــراي پاکســازي آلــودگی  ) در مطالعه پتانسیل گیــاه وتیــور 25( 

  تأییــد ماهــه    18هاي حرارتــی طــی یــک دوره  اراضی اطراف نیروگاه 

کردند که تثبیت عناصر با پتانسیل ســمیت توســط ریشــه گیــاه وتیــور  

سطح آلودگی منطقه را کاهش دهــد. وتیــور گــراس هماننــد    تواند ی م 

) و ســیر  Cynarascolymus L ) (30گیاهــانی چــون کنگــر فرنگــی ( 

 )Allium sativum ) (38  نســبت بــه تحمــل آلــودگی    زیــادي ) توانایی

 سرب و جذب این فلز دارد.  

  

  Chrysopogon zizanioidesجذب فلز سرب در اندام هوایی گیاه  

میزان ذخیره فلز سرب در اندام هوایی گیاه وتیور با افزایش سطح  

و    ). بیشــترین 6داشــت (جــدول ي  دار معنــی تیمار سرب افــزایش  

ترتیب  کمترین غلظت سرب اندام هوایی نسبت به تیمار شاهد بــه 

بــر کیلــوگرم   گــرممیلی  300  و   1600مربوط به سطوح آلــودگی  

 دارمعنــیبود. اخــتلاف    20/ 86و    242/ 94وزن خشک به میزان  

بــر   گــرممیلی 1600میانگین غلظت سرب اندام هوایی در سطح  

 ــکیلوگرم خاك با سطوح دیگــر   ). 6ده شــده اســت (جــدول  دی

افزایش غلظت سرب اندام هوایی در این سطح تیمار نســبت بــه 

بر کیلوگرم خــاك افــزایش   گرممیلی  600و    300سطوح شاهد،  

درصدي داشت. بررســی غلظــت ســرب   83/ 79و    95/ 27،  100

اندام هوایی با غلظت سرب خاك ریزوســفر بیــانگر همبســتگی 

طــور بــین میــزان بــود و همین  دارمعنــیو    r=0/ 85خطی مثبت  

و   دارمعنــیجذب اندام هوایی گیاه با جــذب ریشــه همبســتگی  

، 400اي بــا ســطوح  ده شد. این اثر افزایشی در مطالعــهدیمثبت  

بر کیلوگرم سرب خاك بر تجمع ســرب   گرممیلی  1200و    800

) در 45در اندام هوایی وتیور گراس توسط پونامیا و همکــاران (

ي آلوده هاخاك مطالعه پتانسیل گیاه وتیور گراس براي پاکسازي  

به سرب نیز گزارش شده اســت کــه تجمــع ســرب در انــدام هــوایی  

بر کیلوگرم ســرب در    گرم میلی   15200و    9500،  600ترتیب باعث  به 

گذشته حــد مســمومیت    هاي پژوهش که در  . درحالی شد توده گیاه  زي 

خــاك     م کیلــوگر بــر    گــرم میلی   300تا    30گیاهی فلز سرب را معادل  

گیــاه وتیــور در ســطح   ، در مطالعــه حاضــر  . ) 10انــد ( گزارش کرده 

بر کیلوگرم خاك نیز تظاهري از علائــم مســمومیت   گرم میلی  1600

وتیور گراس در تحمــل آلــودگی ســرب در   زیاد توانایی  نشان نداد. 

) در  12( دیگر نیز گزارش شده است. چن و همکــاران    هاي پژوهش 

مطالعه رشد گونه وتیــور گــراس را در خــاك آلــوده بــه ســرب بــا  

کیلــوگرم خــاك بــدون   بــر   گــرم میلی   10000تا    5000هاي  غلظت 

. بــا توجــه بــه  انــد کرده علایم مسمومیتی گــزارش    گونه هیچ بروز  

شده و همچنین همبستگی مثبت غلظت فلز سرب  یاد   هاي پژوهش 

  ها ه ي گیاهی در مطالعه حاضر و دیگر مطالع ها اندام در خاك و  

ــانوح (  ــاوي و س ــووال چ ــد ن ــور  40مانن ــه وتی ) روي دو گون

Chrysopogon nemoralis    وChrysopogon zizanioides  

این گیاه علاوه بر جذب فلز سرب خــاك و   ، اظهار داشت   توان می 

توانایی رشد و نمو و درنتیجــه ایجــاد یــک پوشــش   ، پاکسازي آن 

شــده را دارد. هرچنــد بــا  گیاهی مناسب در مناطق آلوده و تخریب 

  گفتــه گر ســرب بــه گیــاهی  گیاه بــیش انباشــت   ، توجه به تعریف 

شود که بدون ایجاد خللــی در مراحــل رشــد و نمــو، توانــایی  می 

درانــدام    میلــی گــرم برکیلــوگرم ســرب را  1000 انباشت بــیش از 

توان این گونــه را گیــاه  ی نم  ). پس 30، 7(  است هوایی خود داشته 

 . گر سرب معرفی کرد بیش انباشت 

 

) در اندام هوایی و ریشــه گیــاه BCFشاخص تجمع زیستی (

Chrysopogon zizanioides  
شاخص تجمع زیستی در اندام هوایی و ریشــه گیــاه وتیــور بــا 

بــا   ).7جــدول  یافت (ي  دارمعنیافزایش سطح آلودگی تغییرات  

  افزایش غلظت فلز سرب در خاك میزان شاخص تجمــع زیســتی 

 دانکــن هرچند مقایسات میانگین   ). 7جدول  ( ریشه افزایش داشت  

 افــزایش  صــرفاًدر بررسی شاخص تجمــع زیســتی ریشــه گیــاه  

 نســبت بــه ســایر  mg/kg1600ریشــه در ســطح    BCF  دارمعنی

  ). میزان بیشترین و کمترین شاخص تجمع7سطوح بود (جدول  
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هاي گیاه  منظور مطالعه اثر تنش سرب بر غلظت سرب خاك و اندامه . خلاصه نتایج آزمون چند دامنه دانکن ب6جدول 

Chrysopogonzizanoideis دهد ها را نشان می بین سطح تیمار  دارمعنی میانگین غلظت سرب، حروف انگلیسی اختلاف  ±. انحراف معیار

)=T0 شاهد،T1=mg/kg300، T2 =mg/kg600، T3=mg/kg1600(  

 Sig. T0 T1 T2 T3 متغیر

  b 09/4    62/8  b 51/29   21/27  b 46/16   55/29  a 50/32   40/89 0022/0 غلظت سرب خاك 

  c 92/4    95/6  c 77/3    86/20  b 31/27   08/73  a 56/37   02/242  >0001/0  سرب ریشه جذب 

 b 93/4   66 /12  b 11/12   48/11  b 69/17   37/39  a 4/139   94/242 0009/0 اندام هواییسرب جذب 

  

  

) در اندام هوایی، ریشه و  BCFمنظور مطالعه اثر تنش سرب بر میزان شاخص تجمع زیستی ( ه خلاصه نتایج آزمون چند دامنه دانکن ب .  7جدول  

  میانگین غلظت، حروف انگلیسی نشان اختلاف معنی بین سطح تیمار است   ±انحراف معیار  ،  Chrysopogon zizanioides) گیاه  TFضریب انتقال ( 

 Sig. T0 T1 T2 T3 متغیر

  roBCF ( 0042/0 b0  b 03/0   032/0 b 027/0   06/0 a 092/0    16/0ضریب تجمع ریشه (

 leBCF ( 0001/0< d0  c 038/0   0577/0 b 0109/0  109/0 a 16/0   16/0( ییهواضریب تجمع اندام 

 TF ( 2859/0 a0  a 038/0    89/0 a 042/0    67/0  a 025/0   06/1انتقال (ضریب 

 
ترتیب بــه  بــه   300و    mg/kg1600در در سطوح    زیستی ریشه 

بــا    ، دهــد نشــان می   7جــدول  ده شد.  دی   032/0و    16/0میزان  

افزایش غلظت سرب در خاك، شاخص تجمــع زیســتی انــدام  

بیشــترین و کمتــرین شــاخص تجمــع  .  ابــد ی ی م هوایی افزایش  

ترتیب  بــه   300و    mg/kg1600زیستی اندام هوایی در ســطوح  

میانگین دانکن در    هاي ه ده شد. مقایس دی   057/0و    16/0معادل  

  دار معنــی بیــانگر رونــد افزایشــی    ، انــدام هــوایی   BCFبررسی  

  ). 7جــدول  (   شاخص بــا افــزایش ســطح آلــودگی خــاك بــود 

) شاخص تجمع زیســتی انــدام  25همچنین قوش و همکاران ( 

هوایی این گیاه در اراضی آلوده به خاکستر کمتر از حــد قابــل  

شــاخص تجمــع    پــژوهش، تشخیص گزارش کردند. در همین  

ند که بــا  کرد گزارش    85/0  بیشینه و    17/0  کمینه زیستی ریشه  

تغییرات سطح آلودگی متناسب نبود. در مطالعه اثرات اصلی و  

روي و مــس بــر توانــایی    ، سرب   ، اثرات متقابل عناصر کادمیوم 

گیاه پالایی وتیور مقدار شاخص تجمع زیستی در خاك آلــوده  

ینی ریشــه  ی هاي بــالایی و پــا در قســمت  4/0به سرب معــادل  

گیــاه وتیــور    BCFمقــدار دقیــق  ،  ). هرچنــد 39گزارش شــد ( 

خصوص در اندام هوایی در مطالعات گذشته بــرآورد نشــده  ه ب 

گیــاه    BCFمقدار    ، انجام شده   هاي پژوهش است؛ اما در برخی  

هــاي  ). در خاك23معادل یا بیشتر از یک گزارش شده است ( 

منگنز و کادمیوم این عدد در جذب فلــز    ، نیکل   ، آلوده به سرب 

  ). 23گزارش شده است (   56/2سرب معادل  

  

  ) گیـــاه وتیــــور گــــراس TFشـــاخص انتقــــال ( 

 Chrysopogon zizanioides  
که ایــن گیــاه    دهد ی م نتایج محاسبه شاخص انتقال در گیاه وتیور نشان  

ي خــود را دارد. اثــر غلظــت  ها انــدام توانایی انتقال فلز سرب در بــین  

ي بروز نداد. هر چنــد  دار معنی  تأثیر سرب در خاك بر شاخص انتقال 

انتقــال  در تیمار ســه بیشــترین شــاخص    ، رفت که انتظار می   طور همان 

ــه ســطح شــاهد    1/ 06معــادل    ــنســبت ب ــایج  ده شــده اســت.  دی نت

آمده از ضریب انتقال گیاه وتیور گراس در ایــن مطالعــه نشــان  دست به 

ي بــر ضــریب انتقــال  دار معنــی   تأثیر داد، تغییرات غلظت سرب خاك  
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بــه عوامــل  ممکــن اســت  دار معنی مشاهده تغییرات  عدم ایجاد نکرد.  

  ی بســتگ   ی ط ــی مح   ط ی ، نوع خاك و شــرا ی اه ی گ   ي ها مانند گونه   ی مختلف 

ها یــا اثــر  دسترســی میکــرو و مــاکرو مغــذي   براي نمونه، داشته باشد.  

تــوان از جملــه  ترکیبی سرب و روي موجــود در خــاك منطقــه را می 

در    ي مــواد مغــذ   ر ی در دسترس بودن ســا چرا که  ؛ دانست  مؤثر عوامل 

هرچنــد    ). 27باشــند (   مــؤثر جذب و انتقال عناصــر  تواند در  ی خاك م 

غلظــت ســرب    تــأثیر  ی اب ی ــارز در  مــؤثر مدنظر قرار دادن همه عوامل 

بررســی  ،  امکــان پــذیر نیســت   اه ی ــگ   TF  دار معنــی   تغییــرات   خاك در 

میانگین و محدوده تغییرات این ضریب قابل بررسی است. در مطالعــه  

کیلــوگرم    بــر   گــرم میلی   600و    300ضریب انتقــال در ســطح    ، حاضر 

برکیلوگرم خاك بــیش از    گرم میلی   1600و در سطح   از عدد یک   کمتر 

) در مطالعــه اســتفاده از گیــاه  12یک محاسبه شد. چــن و همکــاران ( 

هــاي  در گیاه پالایی خاك   ) Chrysopogon zizanioidesوتیور گراس ( 

فلز ســرب در ســطوح   آلوده به عناصر با پتانسیل سمیت ضریب انتقال 

گیــاه وتیــور    کیلوگرم خــاك بــراي   بر   گرم میلی   5000،  2500،  500

گــزارش    0/ 0773،  0/ 0318،  0/ 0135  ر ی مقاد ترتیب  گراس به 

ــه غلظــت ســرب موجــود  ــد نســبت ب ــان کردن ــرده و بی   ، ک

است.    کم این عنصر از ریشه به ساقه گیاه وتیور    جایی جابه 

در بررسی اثر ترکیبی    ) 42( ان جی و همکاران    ه نتایج مطالع 

عناصر سنگین فلــزي بــر خصوصــیات گیــاه پــالایی وتیــور  

دهنده ضریب انتقالی ســرب و روي معــادل  گراس نیز نشان 

کــه بــراي عنصــر کــادمیوم ایــن    حــالی و کمتر بود؛ در   0/ 2

  زلجاســکو و بیشــتر گــزارش شــد.    0/ 8شاخص بــه میــزان  

 در  ســرب   زیــاد  غلظــت   در  که   کردند   ان ی ) ب 57وهمکاران ( 

 افزایش  هوایی   اندام  به  ها شه ی ر  از  سرب  انتقال  کشت،  محیط 

 در  اخــتلال   علــت  بــه  اســت  ممکــن  افزایش  که این  ابد ی ی م 

 در  کاهش   و   سرب  زیاد  هاي غلظت  درنتیجه  پلاسمایی  غشاي 

  باشــد.  درون گیاه  و  گیاه  به  خاك  از  سرب  انتقال  از  ممانعت 

مقاومت گیاه وتیور گراس نسبت به آلودگی سرب در دیگر  

ــه   ــراي گون ــال ب ــه ضــریب انتق ــا توجــه ب ــز ب ــات نی مطالع

Chrysopogon zizanioides    ي مختلف ســرب  ها غلظت در

) و بــراي گونــه  0/ 46،  0/ 27،  0/ 43متوســط (   طور بــه خاك  

Chrysopogon nemoralis   0/ 25،  0/ 69طور متوســط ( بــه  ،

  ). 44( ) گزارش شده است  0/ 27

  در مطالعه حاضر   ، هاي مورد مطالعه به استناد نتایج شاخص 

  ، Chrysopogon zizanioidesنتیجه گرفــت کــه گیــاه    توان ی م 

اي مقاوم به فلز سرب است. همچنین با توجه به ضــریب  گونه 

کیلــوگرم    بــر   گــرم میلی   1600تجمع زیستی ریشــه در ســطح  

زیــاد  توان اظهار داشت این گیاه علاوه بــر مقاومــت  خاك، می 

فلــز ســرب    در انتقال   کم نسبت به فلز سرب، توانایی هر چند  

 از  فلــزات  انتقــال زیــاد   توانایی هاي خود را دارد.  در بین اندام 

 هاي سیســتم  علــت به  زیاد  به احتمال  هوایی  هاي اندام  به  ریشه 

 بــه  ریشــه  از  سرب  یی بجا جا ).  57کارآمد است (  فلزات  انتقال 

 بــه  یی بجــا جا  و  آونــد چــوبی  بــارگیري  طریــق  از  هوایی  اندام 

 ــگی م  صــورت  آوند آبــی  توسط  گیاه  هوایی  هاي بخش  ).  9(   رد ی

توان ناشی از سیســتم  در وتیور گراس را می   کم ضریب انتقال  

مراه  ه عناصر سمی را بــه   دانست که متراکم و گسترده  اي  ریشه 

 ــحــال، ا ن ی کنــد. باا و ذخیــره می جــذب    ي و مواد مغــذ   آب    ن ی

 ــ  شــه ی ساختار متراکم ر  علت محــدود شــدن تمــاس مســتقیم  ه ب

بودن    کم مراه  ه به   خاك  آلوده هاي ریشه با ذرات  تمامی قسمت

تواند جذب عناصر با پتانسیل ســمیت از  ی م   ، تعریق گیاه وتیور 

  .  را محدود کند   ن به اندام هوایی آ و انتقال    خاك

  

  Chrysopogon zizanioidesتوده هوایی و ریشه گیاه  زي 

تــوده  ي بــر ز ي  دار معنی اثر  خاك  سطح آلودگی    ، در این مطالعه 

 ــوت   اه ی گ  یی اندام هوا  و    ن ی شــتر ی ب   ). 8جــدول  نــداد ( نشــان    ور ی

و    46/8برابر    ترتیببه   یی توده هوا ي ز   ی مقدار مشاهدات   ن ی کمتر 

 ــ  1600و    mg/kg  300  بر مترمربع در ســطوح   گرم   09/6 ده  دی

  ی انتقــال ســرب همبســتگ   بی با ضر   یی توده هوا ي ز . میزان  شد 

  داشت.    ) =r- 71/0(   ي دار معنی و    ی منف 

 تــوده زي   دار معنــی نتایج آنالیز واریانس بیانگر عدم تغییــرات  

). هرچنــد  8جــدول ریشه در سطوح مختلف آلودگی خاك بــود ( 

توده ریشه را بین ســطوح  زي   دار معنی تغییرات    آزمون دانکن نتایج 

 ). 8  جــدول مختلف آلــودگی ســرب در خــاك آشــکار ســاخت ( 
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 منظور مطالعه اثر تنش سرب بر میزان زي توده اندام هوایی و ریشه گیاه  ه خلاصه نتایج آزمون چند دامنه دانکن ب. 8جدول 

Chrysopogon zizanioides  ، میانگین غلظت، حروف انگلیسی نشان اختلاف معنی بین سطح تیمار است  ±انحراف معیار  

 Sig. T0 T1 T2 T3 متغیر

  b0  b 03/0   032/0 b 027/0   06/0 a 092/0    16/0 0042/0 وزن خشک اندام هوایی 

 d0  c 038/0   0577/0 b 0109/0  109/0 a 16/0   16/0 >0001/0 وزن خشک ریشه 

 
ــزان زي ــترین می ــا بیش ــر ب ــاهد براب ــار ش ــه در تیم ــوده ریش ت

ــرم 8/ 34 ــدار  گ ــرین مق ــع و کمت ــر مترمرب ــر آن ب و  4/ 59براب

 1600و  mg/kg 300 در ســطح آلــودگیبر مترمربــع    گرم 4/ 88

ي نیــز بــین دارمعنیو    یمنفخطی    یهمبستگ  گیري شدند.اندازه

 ده شد.دی  -0/ 63 برابر با TFریشه و ضریب  توده  يز

مختلــف   يهافراینــدتواننــد  یم  ت یســم  لیعناصر بــا پتانس ــ

و آب و جذب   ونیاز جمله رشد، فتوسنتز، جذب    یکیولوژیزیف

). وجــود عناصــر بــا پتانســیل ســمیت 22(  را مهار کننــد  تراتین

 ــ  ــیم نیهمچن ــترس اکس ــث اس ــد باع  ــ و یداتیتوان ــه  ب یو آس ب

 یاساس ــ  يمــواد مغــذ  ینیگزیجا  نیو همچن  یسلول  يساختارها

). 5(  نــدک یم  دیتشــدیت در گیــاه را  اثــرات ســمکه بــروز  شود  

قــرار   تــأثیررا تحت   اهیگ   يولوژیزیتوانند فیعناصر مهرچند این  

 ــدهند و منجر بــه تغ و   شــهیر  ترشــحات،  شــهیدر ســاختار ر  ریی

 میزان تولیدو    يجذب مواد مغذ  و در نتیجه  یمیآنز  يهات یفعال

 ). گیاهان نیز56(  گذارد  تأثیرهوایی و ریشه گیاه شوند،  توده  يز

حفــظ   یی دارند. گیاهــان بــاهاسمیکانماثرات    نیمقابله با ا  يبرا

و بــه حــداقل  يضــرور يفلــز يهــاونی یکیولــوژیزیغلظــت ف

، از يضــرورریغســمی    رساندن قرار گرفتن در معــرض عناصــر

اثرات منفــی ایــن  ،  سازگاري و    یی زدا سم   ي ها سم ی جمله مکان 

  ي ها ســم ی مکان گیاه وتیــور از    ). 37(   دهند عناصر را کاهش می 

سازگاري و    براي )  Pbبه سرب (   ه آلود   هاي ي در خاك متعدد 

ــتفاده می  ــا اس ــد بق ــه کن ــراي نمون ــا  می   . ب ــد ب ــنتز  توان س

ــا ن ی توکلات ی ف  ــه  متصل   ي ه ــونده ب ــز  ش ــرب  فل ــکیل س   و تش

  چــن   ). 54(   دهد آن را کاهش    ی اثرات سم   ، سرب کمپلکس  

 ــتگیــاه و يزوســفریرهایی را در لایــه ارگانیســمکرویم ) 13(   وری

گیاه نسبت به فلزات ســنگین در تحمل استرس  مشاهده کرد که  

طور کامــل بــه  یخاص ــ  يهاسمیاگرچه هنوز مکاناند.  نقش داشته

تولیــد هــوایی و   دارمعنــیامــا عــدم تغییــرات    ،اندشناخته نشده

روزه بیــانگر ســازگاري و   130زیرزمینی این گیاه در یــک دوره  

  دگی فلز سرب در کوتاه مدت دارد. آلو تحمل گیاه نسبت به  

  

  گیري نتیجه

  ت ی ر ی مــد عــدم  و    بشر   ي ازها ی رفع ن   ضرورت و   ت ی جمع  ش ی با افزا 

ماننــد اســتخراج رو    ی ع ی از مخازن طب   ها ي بردار بهره   ی برخ   ح ی صح 

ی  ع ــی طب  ي ها ســتم ی جبران به اکوس   رقابل ی غ   ي ها خسارت   ، باز معادن 

در  آهنگــران    ســرب و روي   معــدن   طراف شده است. مراتع ا   وارد 

ــه اکوسیســتم منطقــه حفاظت  هاي مهــم و  شــده لشــکردر از جمل

  ، آمده دســت به   ج ی توجه به نتا شده شهرستان ملایر است. با  تخریب 

  ، 6/ 41  ته ی د ی اس ــ  ، ی رس ــ  - ی شن   - ی بافت لوم   اي مراتع دار   ن ی خاك ا 

معــادل    ي و غلظــت ســرب و رو  dsm/s 34 /0 ی ک ــی الکتر   ت ی هدا 

 ــبا توجه بــه م  است که  خاك  لوگرم ی ر ک ب  گرم میلی  90و   600   زان ی

مراتع آلوده    ن ی خاك ا   ، ن ی سنگ   ت غلظت فلزا   ی ن جها   ي استانداردها 

منطقــه   حیــات وحــش ایــن و    اهــان ی گ   ي برا و  به فلز سرب است  

در محــدوده خطرنــاك   ي منطقه به فلز رو   ی خطرناك است. آلودگ 

  حاضــر  عه در مطال  رو ازاین   ؛ براي موجودات زنده منطقه قرار ندارد 

 يرو Chrysopogon zizanioides اه ی گ   و رشد   کشت   سعی شد تا 

تر فلــز ســرب مــورد یش ــهــاي بو غلظت   آلوده منطقــه  يهاخاك 

توانایی جــذب و   یادشده  اهینشان داد گ   جینتابررسی قرار گیرد.  

و  ییفلــز ســرب را در هــر دو بخــش انــدام هــواســازي ذخیره

مقــاوم بــه تــنش   اهــانیگ   ریمانند ســا  وریوت  اهیگ دارد.    ینیزمریز

مقــدار و  میتنظ يبرا یجذب انتخاب يهاسمیمکان  يدارا  ،یطیمح

از    ســم ی مکان   نی ــخود دارنــد. ا  شهیشده توسط رنوع ماده جذب
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  ي ها مانند سرب به بافت  ن ی فلزات سنگ   ر ی ازحد مقاد ش ی ورود ب 

 ــی م   ي ر ی جلــوگ  ی اه ی گ ها ماننــد  ســم ی مکان   ر ی ســا   ن ی کنــد. همچن

  زوسفر، ی ر   ه ی خاك در لا  ی آل  بات ی کمپلکس سرب با ترک  ل ی تشک 

خــاك    ي ها ســم ی کروارگان ی و اثر متقابل آن بــا م   شه ی ترشحات ر 

 ــســرب در ناح   ی ســت ی ز   ی تواند بر تحرك و فراهم ی م    شــه ی ر   ه ی

 ــگ  شــه ی شــده در ر غلظــت جذب   رو ؛ ازاین بگذارد   تأثیر  بــه    اه ی

ســطوح  .  شــده کمتــر اســتســرب اعمال   ی نسبت سطح آلودگ

و     LeBCFیی فلــز ســرب انــدام هــوا   ی ســت ی بر تجمع ز   ی آلودگ

که با    ي طور به   ؛ دارد   ي دار معنی مثبت و    تأثیر   RoBCF  ی ن ی رزم ی ز 

و انــدام    شه ی جذب سرب ر   زان ی م   ، ش غلظت سرب خاكی افزا 

یافت. میزان جذب سرب ریشه و اندام هــوایی    ش ی افزا   یی هوا 

و مثبتی با غلظت ســرب خــاك دارنــد. در    دار معنی همبستگی  

 ــ  گــرم میلی )  600و    300سطوح آلودگی (  ر کیلــوگرم خــاك،  ب

امــا در    ، ریشه بیشتر از جذب انــدام هــوایی بــود   جذب سرب 

ر کیلوگرم خاك جــذب هــر دو انــدام  ب   گرم میلی   1600غلظت  

. ضریب تجمع سرب ریشه با ضریب تجمع ســرب  استبرابر  

دارد. ضــریب تجمــع    دار معنــی اندام هوایی همبستگی مثبت و  

آمــد و    دســتبه سرب ریشه و اندام هوایی گیاه کمتــر از یــک  

ضریب انتقال سرب گیــاه وتیــور گــراس در ســطوح آلــودگی  

ر کیلــوگرم خــاك کمتــر از یــک و در ب  گرممیلی)  600و    300(

. بــا اســت ر کیلوگرم خاك یک  بمیلی گرم    1600  سطح آلودگی

فلز   جاییجابه  منظوربه  ،در گیاه وتیور  کمتوجه به ضریب انتقال  

بــه   عناصــر ســمی  ،توان نتیجه گرفت سرب از ریشه به ساقه می

 ــگ   هــوایی  يهابــه قســمت   شهیاز ر  یراحت شــود. یمنتقــل نم  اهی

 ــ منظور تعلیــف یــا مصــارف هدرنتیجه در مواردي که این گیــاه ب

، حرکت عناصــر بــا پتانســیل ســمیت بــه شودصنعتی کشت می

عناصر بــا پتانســیل ســمیت را در کندي صورت گرفته و غلظت  

 ــبرداشــت گ قابل و یخــوراک  يهاقســمت   ــهــا ماننــد برگ اهی  ای

از طرفی ضریب تجمع زیســتی   دهد.یکاهش م  ییهوا  يهااندام

و تغییرات ناچیز تولید اندام هوایی و زیرزمینی گیاه وتیورگراس 

گیاه نسبت به آلــودگی خــاك بــه فلــز ســرب   زیادبیانگر تحمل  

. گیاه وتیور گراس بــدون نشــان دادن علامــت مســمومیت است 

پتانســیل رشــد در  ،هــا و شــکنندگی ریشــهمثل زرد شــدن برگ

 ــ  گرممیلی  1600محیطی با آلودگی سرب حدود   ر کیلــوگرم را ب

شده اي مناسب براي احیاء مراتع تخریب گزینهدلیل  مینهبهدارد.  

ي بشــري ماننــد: اســتخراج رو بــاز از هــات یفعالبرخی    وسیلهبه

معادن، پسماند کارخانجات صنعتی و تردد بیش از حــد وســایل 

   .است هایی که از مراتع بکر عبور و مرور دارند، نقلیه از اتوبان
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Abstract 

Mine exploitation has led to the rangeland's destruction. In this study, the phytoremediation of Pb-contaminated soils by 
Chrysypogon zizanioides was investigated in the soil around the lead mine of Lashkar region, located in Malayer 
county. In the initial measurement, the amount of soil Pb contamination in the rangeland was estimated to be 600 
milligrams per kilogram of dry soil. By evaluating the environmental effects of lead in the region, the coefficients of 
geoaccumulation index, pollution degree, and potential ecological risk were observed in the infinite to very high range. 
The research was conducted in a completely randomized design with 4 Pb pollution levels (0, 300, 600, and 1600 
mg/kg) in 4 replications in the greenhouse of Malayer University for 130 days. At the end of the period, lead 
concentration in soil, root, shoot, BCF bioaccumulation index, TF transfer coefficient, shoot, and root productivity in 
vetiver plants were measured. The results showed the increasing effect of soil Pb concentration on the amount of root 
and shoot Pb concentrations. At the level of 1600 mg/kg contamination, the Pb concentration in the shoot and root 
reached 242.94 and 242.02 mg/kg, respectively. At most levels of contamination except the level of 1600 mg/kg, the 
BCF indicators in the root and shoot and the TF coefficient were less than one. TF <1 indicates the lack of high 
concentration of Pb in harvesting organs and the health of the aerial production. So, vetiver is recommended for the 
rangeland reclamation in the study area. 
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