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 /   خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

 مقدمه

تی ت نفکاوی، صنایع پتروشیمی، تولیدابا گسترش روزافزون صنعت و معدن، ازجمله معدن

ها از طریق و این آلودگیاست فزایش یافته های زیست محیطی او مواد وابسته به آن، آلودگی

انی بر بل جبرو پیامدهای غیرقا هااثرآب، هوا و از طریق ورود پساب و ضایعات به داخل خاک، 

نمایند. وجود این مواد در خاک، خطر انتقال به آبهای سطحی و زیست وارد میمحیط

همیت ا .ردزیرزمینی، مسمومیت و بیماری برای انسان و سایر موجودات زنده را به دنبال دا

طور هطور مستقیم به عنوان منبع حفاظت و تولید غذا و بخاک برای بشر از آن روست که به

 اثرگذار کنش و ارتباط با اتمسفر، بیوسفر و هیدروسفر بر سلامت بشرهمبرغیرمستقیم از طریق 

   (Abrahams, 2002).است

 لقوه سمیها ازجمله فلزات بابسیاری از آلاینده ،خاک علاوه بر اینکه محیط رشد گیاه است

ا جایگزینی به بفلزات  (Chen et al., 1997). کندکره و منابع آبی منتقل میرا به هواکره، زیست

 شوندیمنان آموجب به خطر افتادن سلامت  ،جای املاح و مواد معدنی مورد نیاز بدن جانداران

(Mohamadi et al., 2006) .محیط  ی فلزی مهمترین منبع آزادسازی این عناصر بهذخایر طبیع

ش خاک با فلزات مختلف ناشی از معادن سبب کاه . آلودگی(Aykol et al., 2003)د هستن

بال آن انسان مضر برای سلامت گیاه و به دن موضوعشود که این کیفیت و سلامت خاک می

های بافت از بدن دفع نشده و درپس از ورود به بدن دیگر  فلزات سنگین (Jarup, 2003). است

شود. ها و عوارض متعددی در بدن میموجب بروز بیماری موضوع. همین ندشومیبدن انباشته 

ه های انسانی مواجهای ناشی از فعالیتبسیاری از کشورهای جهان با مشکلات مرتبط با آلاینده

 دنگردمحیطی میست ها و مشکلات زیهستند که سبب بروز انواع مختلفی از بیماری

(McMichael, 2000; Gurjar et al., 2010; Manisalidis et al., 2020) . 



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

 لزاتفثیر أتهای متعددی در ایران و کشورهای دیگر درباره میزان در حال حاضر بررسی

ا ، اماست انجام شدهسنگین بر گیاهان و مشخص کردن مناطق آلوده در اطراف کارخانجات، 

رداخته عی پوط به گیاهان زراعی و قابل کشت بوده و کمتر به گیاهان مرتبیشتر بررسیها مرب

معادن، ناطق حوزه نفوذ ممرتعی گیاهان  های صنعتی برآلاینده هایاثربررسی بنابراین  .است

 چگونگی زان آلودگی واز این گیاهان، می انجام شدههای برداریتا با توجه به بهره ضروری است

  گیرد. مورد استفاده قرارمدیران حوزه منابع طبیعی  آیندههای مدیریت آنها در برنامه

 هدف

کارگیری هب انتخاب گیاهان، برداری،سعی بر آن است که روش درست نمونه ،در این نشریه

 و رددگه ئاراپالایی ارایی گیاههای مناسب محاسبه کشاخص و روش صحیح تجزیه آزمایشگاهی

 معرفی گردد.اندوز منطقه خواف های بیشگونه در نهایت،

  1پالاییزیست

های زیست محیطی به وسیله پالایی یک اصطلاح کلی در جهت رفع آلودگیزیست

باشد. تکنولوژی های آلوده میها و آبها در خاکبیولوژیکی و توسط میکروارگانیسمیندهای افر

های اختصاصی بتوانند رشد کنند و که میکروارگانیسم سازدپالایی، محیط را بهینه می زیست

شود: برحسب مورد به دو صورت انجام میپالایی زیست. نمایندحداکثر مقدار آلودگی را تخریب 

: یعنی اصلاح آلودگی خاک در محیطی که شناسایی شده است. 1درجاپالایی زیست

اصلاح آن است. استفاده  بعدهای آلوده به محلی دیگر و ل انتقال خاکشام 2دگرجاپالایی زیست

های های اخیر همواره مورد توجه بوده است که شامل روشهای بیولوژیک در سالاز روش

                                                           
1 Bioremediation 



 /   خاک نسنگی فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

ها پالایی، از قابلیت گیاهان برای حذف آلایندهباشند. در گیاهمی پالاییسازی و گیاهزیست سالم

های علفی و چوبی با استفاده از مهندسی گیاهان سبز شامل گونهالایی پگیاهشود. استفاده می

 مانندزیست های محیطبرای برداشت مواد آلاینده از آب و خاک یا کاهش خطرات آلاینده

شود. مهمترین می استفادهفلزات سنگین، عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و مواد رادیو اکتیو 

های خاک قادر به تجزیه ین بوده و میکروارگانیسمترکیبات معدنی آلاینده، فلزات سنگ

های آلی هستند، اما برای تجزیه میکروبی فلزات نیاز به آلی شدن یا تغییرات فلزی آنها آلاینده

 مانندهای فلزی شود. آلایندهوجود دارد که امروزه از گیاهان برای این بخش استفاده می

حل آرسنیک، کادمیوم، جیوه، مس و روی قابل تجزیه به ترکیبات غیر سمی نیستند و راه

سنتی مبارزه با این نوع آلودگی، دفن خاک آلوده در مکانی دیگر است. بدیهی است که این 

 (.Franco et al., 2018) استروش بسیار مشکل و پرهزینه و غیرکارآمد 

  1 پالاییگیاه

زیست به فلزات سنگین، ها برای رفع آلودگی محیطروزترین روشز بهیکی ا پالاییگیاه 

های نفتی و مواد رادیواکتیو است که با استفاده از ها و هیدروکربنکشترکیبات آلی، علف

. برخی از گیاهان توانایی جذب و نگهداری برخی از انواع فلزات سنگین را شودانجام میگیاهان 

 ,Kara)زیست شوند های محیطتوانند سبب پاکسازی آلایندهیق میدر خود دارند و از این طر

 یهاتیاز فعال یناش یهاندهیلات مرتبط با آلاکجهان با مش یشورهاکسیاری از . ب(2005

ها و مشکلات زیست محیطی انسانی مواجه هستند که سبب بروز انواع مختلفی از بیماری

(. از آنجا که  et alGurjar  ;0202., et alManisalidis,. 2010؛  ,2000McMichaelگردد )می

تواند احتمال ورود عناصر سنگین فلزی به محیط خاک و زنجیره غذایی و غلظت بالای آنها می

                                                           
1 phytoremediation 



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

(، ;Van Gestel, 2008 Topcuoglot, 2016خطرات بهداشتی برای موجودات ایجاد کند )

به گیاهان لازم و ضروریست تعیین غلظت فلزات محلول در خاک و قابل انتقال رو ازاین

(Chojnacka et al., 2005اصطلاح عموم .)یونانیشوند یل از پکمتش« پالاییگیاه» ی phyto 

باشد. یآور مانیا حذف مواد زیاصلاح و  معنیبه  remediumن یشه لاتیاه و ریگ یمعنابه

اهان یاستفاده از گف یتوص یبرا 1991ه از سال کاست  یااصطلاح گسترده یک ییپالااهیگ

گر یا دیو  ینیرزمیز یها، آبکها در خاندهیت آلایا سمیو  کاهش حجم، تحرکمنظور به

اظهار شده است که  هادر برخی پژوهش . (Etim, 2012)آلوده استفاده شده است هایرسانه

ها آلودگیاز بین بردن  برایبه عنوان یک راهکار مناسب در استفاده از گیاهان سبز  پالاییگیاه

پاکسازی تواند در سطوح وسیع برای باشد و میآنها می کردنضرر کننده( و یا بی)منابع آلوده

فناوری جدیدی است که در آن از گیاهان  (.Wei et al., 2010) شودآلوده استفاده  هایخاک

 زیستهای آلی، معدنی و ترکیبات خطرناک محیطمقاوم برای حذف یا کاهش غلظت آلاینده

)کروم، منگنز، آهن، کبالت، نیکل، مس، روی، مولیبدن، نقره، کادمیم،  ازجمله فلزات سنگین

با  ،شود. در این راستاها استفاده میکش، مواد نفتی و علفقلع، تنگستن، طلا، جیوه و سرب(

های متکی بر گیاهان به منظور حذف، تجزیه یا تثبیت مواد آلاینده از آب و استفاده از سیستم

 استفادهشوند زیست که به فرم غیرسمی تبدیل میهای محیطخاک یا کاهش خطرات آلاینده

 شود.می

 پالایی گیاهاهمیت 

کاوی، صنایع پتروشیمی، تولیدات نفتی با گسترش روزافزون صنعت و معدن، ازجمله معدن

از طریق آب، ها های زیست محیطی افزایش یافته و این آلودگیو مواد وابسته به آن، آلودگی

و پیامدهای غیرقابل جبرانی بر  هااثرهوا و از طریق ورود پساب و ضایعات به داخل خاک، 



 /   خاک نسنگی فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

های سطحی و نمایند. وجود این مواد در خاک، خطر انتقال به آبزیست وارد میمحیط

ا زیرزمینی، مسمومیت و بیماری برای انسان و سایر موجودات زنده را به دنبال دارد. بنابراین، ب

های آنها در همجواری وردهاتوجه به قرارگرفتن معادن و کارخانجات مرتبط با مواد و فر

رسد که علاوه های طبیعی و زراعی و احتمال زیاد آلودگی این اراضی، ضروری به نظر میعرصه

هایی که های مرتعی برای چرای دام و یا حفاظت خاک، گونههای متعارف از گونهبر استفاده

های خود نها در اندامآهای آلوده و تجمع توانایی مناسبی در جذب فلزات سنگین از خاکدارای 

 های آلوده باشند، شناسایی و معرفی شوند. و پالایش خاک

 پالایی گیاهمروری بر برخی از تحقیقات انجام شده در زمینه 

معرض  . زمانیکه گیاهان درهستندها های اکوسیستمفلزات سنگین ازجمله مهمترین آلاینده

و فیزیکی که  مولکولی، شیمیاییهای سازوکارگیرند، مقادیر سمی فلزات سنگین قرار می

گیرد و این موضوع قرار میر ثیأتهای محیطی است تحت مسئول تحمل و سازگاری آنها به تنش

 .(Nocito et al., 2006)است  قرار گرفتههای اخیر مورد توجه در سال

ته در روی گیاهان تراریخته با عملکرد بهبود یاف ( در تحقیقی که بر1394ت )خوش نی

های آلی و معدنی پالایی آلایندههای درگیر در گیاهزیست و بررسی واکنشپاکسازی محیط

ه تراریخت های زیست پالایی، استفاده از گیاهانانجام داد، نتیجه گرفت که یکی از انواع روش

 های آلی و معدنی در آب، خاک و هوا است.کسازی آلایندهپا برایمانند کلزا، 

له یک گیاه آبزی )لاپالایی گیاهروی قابلیت  ( در تالاب انزلی بر1394حمیدیان و همکاران )

 آناندند. تحقیق کر )پالایش فلزات سنگی )مس، کروم، سرب، آرسنیک و کادمیوم برایتالابی( 

لاله  ه است وداد نتیجه گرفتند که لاله تالابی قابلیت بالایی در جذب فلزات مذکور از خود بروز

 .ودشاستفاده  پالاییگیاهاهداف  رایبتواند به عنوان یک گونه ارزشمند تالابی می



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

گیاهان مرتعی  پالایی گیاه( در تحقیقی به بررسی توانمندی 1394معمری و همکاران )

ایج ی سرب و روی زنجان در جذب فلزات سنگین سرب و روی پرداختند. نتاطراف شرکت مل

 دارای  Hulthemia persica و Stipa hohenackeriana هاینشان داد که گونه آنانتحقیق 

تحقیق  های هوایی و ریشه خود بودند. در مجموع نتایجبیشترین انباشت مقدار سرب در اندام

ام و یا دهای متعارف برای چرای گیاهان مرتعی علاوه بر استفادهنشان داد که بسیاری از  آنان

نها های آلوده و تجمع آحفاظت خاک، دارای توانایی مناسبی در جذب فلزات سنگین از خاک

 .های آلوده هستندهای خود و پالایش خاکدر اندام

 Chrysopogon وتیور پالاییگیاهتولید علوفه و  ظرفیت( در استان یزد، 1396هاشمی )

zizanioides  های شور را بررسی کرد. ایشان نتیجه گرفت که این گیاه حد در اگرواکوسیستم

بالایی از عناصر مختلف را در خاک تحمل نموده و به میزان قابل توجهی فلزات سنگین در 

خاک و آب را مانند آرسنیک، کادمیم، کروم، نیکل، سرب، جیوه و سلنیوم را جذب و در 

زیمنس بر متر دسی 10کند. آستانه تحمل به شوری وتیور حدود خود ذخیره می هایبافت

متر نیز  زیمنس بردسی 48باشد، با این حال در برخی شرایط، گیاه حتی در شوری حدود می

قابلیت زنده ماندن را دارد. ایشان اظهار کرد که با توجه به تحمل بالای شوری، کیفیت علوفه 

ن در جذب فلزات سنگین، کشت این گیاه به عنوان یک گونه با ارزش آ ظرفیتقابل قبول و 

 .های شورورزی قابل طرح استاقتصادی بالا در اگرواکوسیستم

های مجاور صنایع فولاد ( آلودگی فلزات سنگین را در خاک1396سیستانی و همکاران )

های زمین اخصنیز از ش انآنکرمان و غنای فلزی و درجه آلودگی خاک را بررسی کردند. 

لظت عناصر غنشان داد  آناناستفاده کردند. نتایج تحقیق  (CF)و عامل آلودگی  (Igeo)انباشت 

 های فولاد است.از مجتمعثر أمتسنگین، 



 /   خاک نسنگی فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

های پیرامون معدن شدگی آرسنیک و سلنیوم را در خاک( غنی2013شفیعی و همکاران )

عدن مغلظت این عناصر در نزدیکی  مس سرچشمه بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که

دند ان کربی آنانیابد، همچنین بیشتر است و با فاصله گرفتن از معدن، غلظت آنها کاهش می

آلوده  دیداشکه عنصر سلنیوم در محدوده غیر آلوده و عنصر آرسنیک در محدوده کمی آلوده تا 

 گیرد.قرار می

رب( ین )آهن، نیکل، مس، روی و س( غلظت فلزات سنگ2014جوان سیامردی و همکاران )

خص ه شادر خاک کشاورزی بخش مرکزی سیستان را مورد بررسی قرار دادند و اظهار کردند ک

 باشد. شاخص کارایی در تبیین میزان آلودگی عناصر سنگین محیط می CFآلودگی 

تغلیظ زیستی در آنها بالاتر  فاکتورهایگیاهانی که  کردند( بیان 2017معمری و همکاران )

توانند اندوز میدارند و به عنوان گیاهان بیشپالایی گیاهباشد، توانایی خوبی در از یک می

توان توضیح داد که ریشه گیاهان با فیلتر کردن، استفاده شوند. دلیل این موضوع را این طور می

ها دارند. همچنین، گیاهان ندهجذب و تبادل کاتیونی عناصر سنگین، نقش مهمی در حذف آلای

های آلوده یا گیاه پایایی با توانایی تجمع و تجزیه عناصر در ریشه می توانند در مدیریت خاک

 ,.Deng et al)باشند ای قوی میباشند. بدین منظور گیاهان پالاینده نیازمند سیستم ریشهثر ؤم

در  انگیاهبرخی از  ورد بررسی درکه مقدار عنصرهای م دهدمینشان ها . نتایج پژوهش(2004

این است که بارهای منفی که در  ،اندام هوایی بیشتر از اندام زیرزمینی است. دلیل این مسئله

های هیدروکسیل با بارهای مثبت عنصرهای سنگین با گیاهان است با گروهاین سلولهای ریشه 

اصل و منجر به ورود آسانتر به کنش ایجاد کرده و به دنبال آن تعادل دینامیکی حیکدیگر برهم

علت  ،دیگر سویاز  (.Franco et al., 2018گردد )سلولها از طریق آپوپلاست یا سیمپلاست می

این مسئله آن است که این عنصرها در مجاورت سطح ریشه جذب و از طریق غشا سلولی وارد 



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

عبور و به بافت آوندی ها عنصر از غشا سلولی شوند و در برخی از قسمتهای ریشه میسلول

از  بعدحرکت شده و که بیشتر بخش باقیمانده عناصر، در واکوئل بی رسند. در حالیریشه می

این عنصرها زمانیکه در داخل  بیشترشوند. سپس، های آوندی به برگ و ساقه منتقل میبافت

توانند در سیستم گیرند، نامحلول شده و به علت اسیدیته بهینه سلولی نمیبافت گیاه قرار می

های خارجی و درونی سلول عنصرهای نامحلول عموماً در محفظه روازاین ،عروقی حرکت کنند

  (Manzoor et al., 2020).   شوندبه صورت رسوبات سولفات، کربنات یا فسفات ذخیره می

 منطقه مورد پژوهشاندوز های مرتعی بومی بیشمعرفی گونه :مطالعه موردی

وردار ای برخا داشتن معادن متعدد با ارزش و منحصر به فرد از اهمیت ویژهمنطقه خواف ب

سایی بنابراین، شنا ،باشندزیست میکننده محیطاست. از آنجایی که معادن عموماً از مراکز آلوده

ها در های آلوده و تجمع آنگیاهان مرتعی که دارای توانایی مناسبی در جذب فلزات از خاک

ا توجه بهای آلوده منطقه خواف باشند، بسیار حائز اهمیت است. پالایش خاک های خود واندام

های جواری عرصهآنها در همهای وردهافربه قرارگرفتن معادن و کارخانجات مرتبط با مواد و 

 فیتظرخواف استان خراسان رضوی، پژوهشی به منظور بررسی  شهرستانطبیعی و زراعی در 

ف عادن سنگ آهن شهرستان خواتیپ غالب مرتعی در محدوده م پالایی سه گونه گیاهیگیاه

 ناسبی درهای متعارف برای چرای دام و یا حفاظت خاک، دارای توانایی مکه علاوه بر استفاده

 های آلوده باشند،های خود و پالایش خاکهای آلوده و تجمع آنها در اندامجذب فلزات از خاک

ابع تواند توسط اداره منتایج حاصل از این تحقیق می. نشددر استان خراسان رضوی انجام 

 .شودزیست استان خراسان رضوی استفاده طبیعی و محیط

 26درجه و  32ثانیه طول شرقی و  16دقیقه و  30درجه و  58معادن سنگان در مختصات جغرافیایی 

باشد. متر می 1326(. ارتفاع متوسط منطقه 1ثانیه عرض شمالی قرار گرفته است )شکل  55دقیقه و 



 /   خاک نسنگی فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

دهنده اقلیم فراخشک بندی اقلیمی دومارتن گسترش یافته، نشانها و تحقیقات اخیر براساس طبقهبررسی

 9/119گراد، بارندگی بلندمدت درجه سانتی 18توجه به مقادیر دمای متوسط بلندمدت معادل  سرد با

 باشد.گراد میسانتیدرجه  -2/4متر و میانگین حداقل دما در سردترین ماه سال میلی

 
 موقعیت جغرافیایی خواف در استان خراسان رضوی و ایران  .1شکل 

 

 روش کار

 برداری روش انتخاب گیاه و نحوه نمونه

گیاهی در امتداد گرادیان ابتدا براساس بررسی اولیه پراکنش پوشش شود،توصیه می

های مختلف از معدن و در جهت اکولوژیکی منطقه )در جهت شیب عمومی منطقه، در فاصله

متعلق به  بومیگیاهی های گونه بعدهای گیاهی منطقه مشخص گردد و باد غالب منطقه(، تیپ

گیاهی منطقه که اهمیت نسبی بالاتری از نظر درصد پوشش و تراکم نسبت تیپ غالب پوشش

ازی محیط از فلزات سبه منظور ارزیابی و بررسی توانایی گیاه در پاکد، رنها دابه سایر گونه



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

های مختلف در مرحله بعد از بخشانتخاب شوند، های مورد پژوهش به عنوان گونه سنگین

های گیاهی منتخب منطقه و خاک اطراف ریشه آنها در فواصل مختلف از معدن و گیاهی گونه

 برداری شود.نمونه غربی(شرقی به جنوب)شمال منطقه در جهت باد غالب

 آزمایشگاهی تجزیهروش 

بر افزایش عناصر  معدنثیر أتمنظور بررسی غلظت عناصر جذب شده از خاک و میزان به

برداری شده پس از چند مرحله شستشو مورد های غالب نمونهآلاینده منطقه، ریشه و برگ گونه

مول،  1/0نمونه به ترتیب با آب معمولی، بعد با اسید هیدروکلریک  ی. شستشویردتجزیه قرار گ

ها در داخل آون با درجه . نمونهانجام شودآب مقطر  دوبارهسپس شستشو با آب معمولی و 

های خشک شده و نمونهدن کر. پس از پودر وندساعت خشک ش 48درجه به مدت  70حرارت 

طریقه منظور هضم و تهیه عصاره گیاه از روش سوزاندن بهبه ،متریمیلی 5/0عبور از الک 

سپس، (. 1397؛ زارع رشکوئیه و همکاران، 1391آبادی و همکاران، مد )حکوخشک استفاده ش

 OES-ICP 1 ز دستگاه پلاسمای جفت شده القاییابا استفاده  فلزات سنگینگیری عناصر اندازه

 . دگردانجام 

 پالایی گیاههای ترین شاخصکاربردیکارگیری به

ختلف، زات مسازی محیط از فلپاکبه منظور ارزیابی و بررسی توانایی گیاه انتخاب شده در 

 .(Moameri et al., 2017د )ونچند شاخص به شرح ذیل تعیین ش

 

                                                           
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 
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 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

 (2BAC)و  (1BCF)تغلیظ زیست  شاخص

ک از نسبت غلظت فلزات در بخش هوایی خش (BAC)برای تعیین فاکتور تغلیظ زیستی 

( BCFتی )تغلیظ زیسد و برای تعیین فاکتور وشمیاستفاده  گیاه به غلظت این فلزات در خاک

 از نسبت غلظت فلزات در بخش خشک ریشه گیاه به غلظت این فلزات در خاک استفاده

دهنده قابلیت زیستی بیشتر از یک، نشان تغلیظفاکتور  لاًمعمو.  (Ali et al., 2013)دگردمی

 .(Boonyapookana, 2002باشد )تجمعی بالای گیاه در جذب فلزات می
 

 :1رابطه 
[Metal] root / [Metal] soil = BCF 

 

 :2رابطه 

[Metal] shoot / [Metal] soil = BAC 

 

  )3TF( شاخص انتقال

ا نشان رهای هوایی مبرای تعیین فاکتور انتقال که توانایی گیاه در انتقال فلز از ریشه به اندا

 کتورفا. استفاده شددهد، از تقسیم غلظت عنصر در اندام هوایی به غلظت عنصر در ریشه می

 .دهدشان مینهای گیاه را انتقال بالاتر از یک، توانایی بالای گیاه در انتقال فلزات در بافت

 

TF = [Metal] shoot / [Metal] root 

                                                           

1 Bio-Concentration Factor 

2 Biological Absorption Coefficient 

3 Translocation Factor 



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

 )1Igeo(شاخص زمین انباشت 

( 1969شاخص زمین انباشت برای تعیین و توصیف آلودگی فلز در محیط، توسط مولر )

سبه یر محاگران تکمیل شد. این ضریب با استفاده از رابطه زتوسط سایر پژوهش بعدارائه و 

 .گرددمی

Igeo =  
Log2 Cn

1.5 Bn 
⁄  

 

ا مرجع یدر نمونه زمینه  ، غلظت عنصرnBغلظت عنصر در نمونه خاک و  nC ،در این رابطه

گرفته  رجع در نظرمدر این پژوهش، میانگین خاکهای جهانی به عنوان نمونه زمینه یا . باشدمی

 (.1)جدول  گرددمیبندی ارائه شده کیفیت خاک تعیین شد و پس از محاسبه، با استفاده از رده
 

 (1969، انباشت )مولربندی کیفیت خاک بر مبنای مقدار شاخص زمینرده -1جدول 

 Igeo   مقدار  Igeo رده  تعیین کیفیت خاک

 5< 6 آلودگی خیلی زیاد

 5-4 5 آلودگی زیاد تا خیلی زیاد

 4-3 4 آلودگی زیاد

 3-2 3 آلودگی متوسط تا زیاد

 2-1 2 آلودگی متوسط

 1-0 1 ناآلوده تا آلودگی متوسط

 0 0 ناآلوده

 

 

 

                                                           
2- Geo accumulation Index 



 /   خاک نسنگی فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ )معادن

 )1EF(شدگی ضریب غنیشاخص 

ابطه های فلزی در خاک است. این ضریب از رآلاینده تشدگی روشی مؤثر برای ارزیابی غلظضریب غنی
 .آیدزیر به دست می

𝐸𝐹 =  

(
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

 

 

)، در رابطه بالا
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
نسبت غلظت عنصر مورد نظر به عنصر مرجع در نمونه خاک و  

(
𝑋

𝑅𝐸
)

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
 نسبت غلظت عنصر مورد نظر به عنصر مرجع در نمونه زمینه است. 

ر ه از یک عنصر مرجع بهنجاگین با استفادشدگی، غلظت فلزات سندر محاسبه ضریب غنی

شدگی شامل آهن، آلومینیم، پرکاربردترین عناصر مرجع در محاسبه ضریب غنی. شودمی

 شیمیایی منطقه وهای زمینه زمیننیز از غلظتبرای نمونه مرجع  د.باشناسکاندیم و تیتانیم می

 اسکاندیم به .شودهای جهانی و یا پوسته بالایی استفاده مییا از مقادیر شیل میانگین، خاک

د. وشمیهای جهانی به عنوان محیط مرجع در نظر گرفته عنوان عنصر مرجع و میانگین خاک

 آورده شده است. 2ل که در جدو ودشیمرده آلودگی تعریف  5شدگی، بر مبنای ضریب غنی
 

 (Chabukdhara et al., 2012)شدگی بندی ضریب غنیرده-2جدول 

 رده شدگیضریب غنی

 <2 شدگی کمینهکمبود یا غنی

 5-2 شدگی متوسطغنی

 20-5 توجهشدگی قابلغنی

 40-20 شدگی بسیار زیادغنی

 >40 بیش از حد بالا

                                                           
1 Enrichment Factor 



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

 (CF)آلودگی  شاخص

ا بیعی آنهرا نسبت به مقدار طسنگین توان مقدار فلزات آلودگی، میشاخص براساس فاکتور 

لودگی آابطه فاکتور . ر(Naimi et al., 2003)سنجید و میزان آلایندگی خاک را تعیین کرد 

 .است 2مطابق معادله 

CF= 
[𝐶]𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

[𝐶]𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 
 

 (2)معادله 

 background[C]غلظت عنصر مورد بررسی و sample[C] ،فاکتور آلودگی CF ،در این رابطه

ها از نظر آلودگی به فلزات سنگین براساس غلظت عنصر مبنا در نمونه مرجع است. خاک 

3 )آلودگی کم(،  >1CFگروه  4فاکتور آلودگی به  ≤ 𝑐𝑓 < 6)آلودگی متوسط(، 1 ≤ 𝑐𝑓 < 3 

𝑐𝑓)آلودگی بالا( و  ≥  Rashed et al., 2010; Islam et) شوند( تقسیم می)آلودگی بسیار بالا 6

al., 2014). 

 

  Artemisia sieberi، Salsola richteriهای پالایی گونهگیاه ظرفیت مقایسه

  orientalis  Scariolaو

های مختلف های گیاهی مختلف از نظر بررسی شاخصنتایج تحقیق نشان داد، پوشش

های تغلیظ که بیشترین میزان شاخصطوریبا یکدیگر دارند، به داری، اختلاف معنیپالایی گیاه

(، 55/1سرب ) BAC( و 99/1( و مس )37/1(، آهن )36/1(، روی )38/1سرب ) BCFزیستی 

است که  Salsola richteri( مربوط به پوشش گیاهی 95/1( و مس )72/1(، آهن )53/1روی )

کمترین  دهد وروی، آهن و مس نشان میقابلیت تجمعی بالای این گیاه را در جذب سرب، 

باشد. در مورد می Scariola orientalisمیزان قابلیت تجمعی سرب، روی و آهن مربوط به

( نیز، بیشترین میزان این 99/0( و مس )26/1(، آهن )37/1(، روی )45/1سرب ) TFشاخص 
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یاه در انتقال سرب، است که توانایی بالای گ Salsola richteriشاخص مربوط به پوشش گیاهی 

دهد و کمترین میزان توانایی انتقال های هوایی را نشان میروی، آهن و مس از ریشه به اندام

باشد. در مورد می Scariola orientalisسرب، روی، آهن، آرسنیک، نیکل و مس مربوط به گونه

ی انباشت سرب و روی در محیط رویش پوشش گیاهبیشترین میزان زمین Igeoشاخص 

Artemisia sieberi ( گزارش گردید که آلودگی بالای سرب و روی در 4/2( و )62/2با میزان )

دهد و با توجه به مقدار آنها، در را نشان می Artemisia sieberiمحیط رویش پوشش گیاهی 

نیز  EFشوند. در مورد شاخص بندی میوضعیت آلودگی متوسط تا زیاد سرب و روی طیقه

بیشترین میزان غلظت آلاینده سرب و روی در خاک مربوط به پوشش  مشخص گردید که

باشد که با توجه به مقدار آنها به ترتیب ( می2/2( و )54/6با میزان ) Artemisia sieberiگیاهی 

گردند. در مورد بندی میقهبشدگی متوسط روی طتوجه سرب و غنیشدگی قابلدر رده غنی

( در محیط رویش پوشش 18/5( و روی )64/2سرب ) CFنیز بیشترین میزان  CFشاخص 

دهد مقدار سرب و روی نسبت به مقدار گزارش گردید که نشان می Artemisia sieberiگیاهی 

طبیعی آن در محیط رویشگاهی این گونه بالاتر است. با توجه به مقدار آنها، از نظر این شاخص 

آهن، با  گیرند.  در مورد عنصررار میدر وضعیت آلودگی متوسط سرب و آلودگی بالای روی ق

( در رده آلودگی زیاد تا خیلی زیاد، از نظر شاخص 22/4انباشت )توجه به مقدار شاخص زمین

( در رده بالای آلودگی 64/3( در رده متوسط و از نظر شاخص آلودگی )5/1شدگی )ضریب غنی

انباشت به ترتیب خص زمینآهن قرار گرفتند. در مورد عنصر مس نیز با توجه به مقدار شا

( در رده متوسط 57/3( در رده آلودگی متوسط و از نظر شاخص آلودگی )46/1( و )88/1)

تحقیق نشان داد که بیشترین میزان اغلب این آلودگی مس قرار گرفتند. همچنین نتیجه 

ک غلظت فلزات شاخصاره، غلظت فلزات ریشه و غلظت فلزات خا مانندفاکتورهای مورد بررسی 
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متری از معدن مشاهده شد. کمترین میزان فاکتورهای غلظت فلزات مختلف نیز  500در فاصله 

متری از معدن گزارش شد. همچنین براساس نتایج بخش خاک مشخص  10000در فاصله 

گردید که میانگین غلظت اغلب عناصر مورد بررسی بیشتر از مقادیر غلظت این عناصر در 

گرم بر میلی 490ن میان، غلظت زیاد عناصری مانند مس با میزان های جهانی است. از ایخاک

گرم بر کیلوگرم، میلی 312گرم بر کیلوگرم، روی با میزان میلی 343کیلوگرم، سرب با میزان 

گرم بر میلی 14گرم بر کیلوگرم نسبت به میانگین جهانی مس میلی 49000آهن با میزان 

 47000آهن  و گرم بر کیلوگرممیلی 290رم، روی گرم بر کیلوگمیلی 25کیلوگرم، سرب 

گرم بر کیلوگرم قابل توجه است. غلظت عناصر با بیشینه غلظت مجاز ارائه شده توسط میلی

دهد که غلظت همه زیست ایران، مقایسه شده است. نتایج نشان میهای حفاظت محیطسازمان

باشد. سنیک بیشتر از مقادیر استاندارد میجز عناصر نیکل و آرعناصر در مقایسه با استاندارد، به

 Salsolaفلزات سرب، روی، آهن و مس گونه  BCFشاخص تغلیظ زیستی  شایان ذکر است که 

richteri  باشد و شاخص می 02/1و  45/1، 5/1، 4/1متری به ترتیب برابر  500و در فاصله

 500و در فاصله  Salsola richteriفلزات سرب، روی، آهن و مس گونه  BACتغلیظ زیستی 

دهنده توانایی بالای ، که این موضوع نشاناست 34/1و  4/1، 8/1، 7/1متری به ترتیب برابر 

تواند دهد که این گیاه میباشد و نشان میدر انباشتن فلزات سنگین می Salsola richteriگیاه 

عادن سنگان خواف اندوز فلزات سرب، روی، آهن و مس در محدوده مبه عنوان گیاه بیش

رسد که بتوان از این گیاه در رفع تحقیق، به نظر میاین معرفی گردد. بنابراین با توجه به نتایج 

 سرب، روی، آهن و مس استفاده کرد. مانندآلودگی خاک معادن سنگان از فلزات سنگین 
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 اندوزهای مرتعی بیشکاربرد گونه یاجتماع - یاقتصاد اهمیت

 آلوده: هایخاکپالایش 

آرسنیک، کادمیوم، جیوه، مس و روی قابل تجزیه به  مانندفلزی  هایآلایندهآنجایی که  زا 

سنتی مبارزه با این نوع آلودگی، دفن خاک آلوده در  حلراهترکیبات غیر سمی نیستند و 

. باشدمیبسیار مشکل و پرهزینه و غیرکارآمد  نیز، مکانی دیگر است. بدیهی است که این روش

از بین بردن  برایبه عنوان یک راهکار مناسب در استفاده از گیاهان سبز  پالاییگیاه بنابراین،

به صورت کم  تواندمیو  باشدمیآنها مطرح  کردن ضرربی( و یا کنندهآلوده)منابع  هاآلودگی

 ,.Manzoor et al شودآلوده استفاده  هایخاکهزینه و کارآمد و در سطوح وسیع برای پالایش 

 2013) .) 

 

 ها و عوارض متعدد ورود فلزات سنگین به بدنپیشگیری از بروز بیماری

در بدن آلودگی خاک با فلزات سنگین ناشی از معادن سبب کاهش کیفیت و سلامت خاک  

(. Jarup, 2003برای سلامت گیاه و به دنبال آن انسان مضر است ) موضوعشود که این می

فلزات سنگین خاک مانند سرب، جیوه، مس، کادمیوم، مس، نیکل و آرسنیک، ابتدا توسط 

به ترتیب توسط موجودات  بعدهای کوچک دیگر جذب شده و ها و ارگانیسمها، قارچباکتری

های آلوده به راحتی از طریق مصرف محصولات کشت شده در خاکبزرگتر خورده و درنهایت به

د. ناندازها و حیوانات را به خطر میکنندگان وارد شده و سلامت انسانفزنجیره غذایی مصر

. درواقع فلزات سنگین پس از ندشونمیکه در بدن متابولیزه  استایراد اصلی فلزات سنگین این 

 موضوعگردند. همین های بدن انباشته میورود به بدن دیگر از بدن دفع نشده و در بافت

آژانس حفاظت  شود. در این راستا،عوارض متعددی در بدن میها و موجب بروز بیماری
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آلوده  هایخاک سازیپاک یروش برا تریناقتصادیو  ترینمناسب EPA(1(ا یکست آمریزطیمح

ت رده اسک یمعرف پالاییگیاهمانند  (in situ) یه در محل آلودگیهای تصفرا روش

Norouzihajiabdal, 2013)  .) 

 

 گردوغبارکاهش 

ا ل آن تبرداری، دفع باطله، استخراج سنگ معدن و حمانفجار، باطله مانندهایی فعالیت

لودگی آیجاد زیادی بر اثیر أت ،کارخانه توسط وسایل نقلیه سنگین و سبک و تردد وسایل نقلیه

اثر  تعدیل های گیاهی سببگونه وجودو ایجاد گردوغبار در مناطق مجاور معادن خواهد داشت. 

نبال دنطقه به مثبت زیادی برای مردم بومی م هایاثربنابراین  شد،ن پدیده نیز خواهد منفی ای

 خواهند داشت.

 هاپیشنهاد و گیرینتیجه

های شود، با توجه به اینکه فعالیتگیری مینتیجه مطالب بیان شدهطورکلی، از به

 شوند که برمی زیستمعادن و صنایع مرتبط با فلزات منجر به آلودگی محیط ،محورانسان

که  ودشاندیشیده یداتی هگذارد، لازم است تممنفی می هایاثرها و سایر جانوران سلامتی انسان

ان اندارجافراد بومی، آلودگی مناطق تحت پوشش معادن تا حدودی مدیریت و کنترل شوند که 

گیری دازهکه با ان از آنجاییمتحمل شوند. را منفی کمتری  هایاثرزیست آنها منطقه و محیط

توان به وضعیت آلودگی ترکیبات مختلف ازجمله های مختلف در گیاهان یک منطقه میآلاینده

 پی برد. سنگینفلزات 

                                                           
1US Environmental Protection Agency 
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سترسی بررسی دقیق آلودگی خاک و گیاهان منطقه همجوار معادن، از نظر دبنابراین،  

ق روش درست طب های اطراف معادنزیستی و تجمع فلزات مختلف در گیاهان و خاک

براساس زیه آزمایشگاهی و کارگیری روش صحیح تجهب انتخاب گیاهان، برداری،نمونه

در این نشریه فنی  که رسدضروری به نظر می، پالاییگیاهمحاسبه کارایی مناسب های شاخص

 داده شدند. شرحموارد ذکر شده 

اربری و ب باطله، بارگیری کاری به دلیل تولید مواددهد که معدننتایج تحقیقات نشان می

رور شود که عناصر سنگین به مها، ایجاد گردوغبار، انفجار هوا و ارتعاشات انفجار باعث میسنگ

لیه در مراحل او که شودیادآوری میدر خاک اطراف معدن انباشته شوند. همچنین این نکته 

 هستندر یمیایی غیرپایداشت به صورت ترکیبا هاآلایندهها به خاک، کاریورود آلاینده از معدن

ویژه هها بوند آلایندهفرایندهای تجمع و رسوب باعث پی ها، و در صورت ادامه روند ورود آلاینده

ن اساس، گردد. بر همیدن میاو تجمع بیش از اندازه آنها در خاک اطراف مع فلزیبا اکسیدهای 

هوای  ویط آب بومی که سازگار با شراهای کاربرد گونهبه منظور مدیریت و کنترل عناصر فلزی، 

 پالاییگیاهعبارتی به و در جذب و تجمع عنصرهای فلزیرا کارایی زیادی  و منطقه هستند

نظور های معدن به مزیستی در منطقة متاثر از فعالیتهای محیطبرای برنامه بایستی ،رنددا

 شوند. استفادههای منطقه، کاهش آلودگی

از ثر أمتکه  محدوده معادن سنگ آهن سنگان یمشابه با اراض یدر مناطقشود یشنهاد میپ بنابراین

( شناسایی 2( مدیریت منابع آلودگی موجود در منطقه، 1: برای، تمهیداتی هستندهای معدن فعالیت

( 4برداری متعادل از مراتع، داران در جهت بهرهق و حمایت مرتعی( تشو3اندوز، گیاهان مرتعی بیش

زیست های مدیریت محیط( استفاده از سیستم5فلزات سنگین بیش از حد مجاز در منطقه،  ییشناسا

مناسب  یبستر کردن( فراهم 6ت یو در نهاشامل ارزیابی زیست محیطی، مانیتورینگ و کنترل آلودگی 



 خاک سنگین فلزات پالایش منظور به اندوزبیش مرتعی هایگونه از استفاده ترویج

 (رضوی خراسان استان سنگان، آهن سنگ معادن) 

در برنامه و  زیستو بخش منابع طبیعی و محیط صنعت و معدنن بخش یجاد ارتباط بیا یبرا

 د. نریقرار گمورد توجه جدی  یمتول یها و نهادهاسازمان یارک یهااستیس

 

 های اجراییتوصیه

 -گ آهنشود به منظور جلوگیری از چرای دام، مراتع در محدوده معادن سنتوصیه می 

 مدیریت شوند.  قرق سنگان، شهرستان خواف استان خراسان رضوی به صورت

 -از  وند وبرداشت ش قبل از فصل خزاناندوز منطقه های بیشگردد بیوماس گونهتوصیه می

 منطقه خارج گردند.
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