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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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مطالعه رفتار جذبی گیاهان منتخب در معدن مس دره زرشک به منظور گیاه پالایی
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)دريافت 1397/10/24، پذيرش 1398/06/30(

چكيده

به ‌دلیل افزایش فعالیت‌های صنعتی و معدنی، خاک این مناطق به ‌وسیله‌ فلزات سنگین آلوده می‌شود و ساختار و تنوع زیستی آن بهم 
می‌خورد. برای کاهش و گاه از بین بردن کامل آلودگی از روش گیاه‌پالایی که یک روش موثر و مقرون به ‌صرفه است، استفاده می‌شود. تحقیق 
انجام شده با هدف مطالعه گونه‌های مختلف گیاهی موجود در منطقه معدنی مس دره زرشک و مدلسازی رفتار جذبی این گیاهان نسبت به عناصر 
مختلف موجود در منطقه بوده است تا بتوان مناسب‌ترین گونه‌های بومی منطقه را برای مطالعات گیاه پالایی با هدف کاهش اثرات و آلودگی‌های 
زیست‌محیطی شناسایی و معرفی کرد. بدین منظور 36 نمونه گیاهی )شامل 17 گونه مختلف( و 32 نمونه خاک با دانه‌بندی 140- مش و 140+ 
و 80- مش برداشت و پس از آماده‌سازی با روش‌های مختلف هضم، به روش جذب اتمی برای عناصر مس، آهن و سرب تجزیه شیمیایی شده 
و مورد تحلیل قرار گرفتند. با استفاده از چهار روش مختلف استخراج به ‌وسیله حلال، رفتار جذبی گیاهان مدلسازی شده و بهترین روش، 
استخراج به‌ وسیله حلال آلی EDTA تشخیص داده شد. در تعیین  غلظت مس با انحلال به روش سه اسید، نسبت تمرکز متوسط برابر 2/51 و در 
استخراج به روش DTPA برابر 2/72 ودر روش EDTA این نسبت برابر 3/66 به دست آمده است. بنابراین استخراج به روش DTPA به میزان 
8/4 درصد و به روش EDTA به میزان 34/6 درصد در تمایز مناطق آلوده از مناطق بکر و غیرآلوده نسبت به استخراج به روش سه اسید بهتر 
عمل کرده است.  همچنین خاک با دانه‌بندی ریزتر )140- مش(، تمرکز بیشتری از فلز داشته و مس موجود در این ابعاد ذرات به وسیله حلال در 
غلظت‌های بالاتری جذب شده است. با محاسبه فاکتور تجمع زیستی، رفتار جذبی گونه‌های مختلف گیاهی در مناطق آلوده و غیرآلوده مقایسه 
و بر این اساس گونه‌های کرقیچ، شیرین‌بیان و فرفیون به عنوان گونه‌های انباشتگر و گونه‌های گز، خارشتر، گون و درمنه به عنوان گونه‌های 
ابراجتنابگر شناخته و معرفی شدند. گونه کرقیچ فراوانی نسبتا خوبی در منطقه داشته، بنابراین می‌تواند به عنوان گونه بومی معرف به هدف 

گیاه پالایی در این منطقه معرفی و مورد استفاده قرار گیرد.

كلمات كليدي 

استخراج به‌ وسیله حلال، جذب بیولوژیکی، گیاه پالایی، مس دره زرشک.
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1- مقدمه

زیست  محیط  آلوده‌کننده  گذشته عناصر  دهه  چند  در 
ناشی از فعالیت‌های معدنی و صنعتی افزایش یافته‌اند. آلودگي 
خاك به عناصر سنگين از مهمترين مشكلات زيست‌محيطي 
در بسياري از نقاط جهان است[4-1]. فعالیت‌های انسانی، به 
انتشار  فرآیندهای معدنی، مسبب  و  فعالیت‌های صنعتی  ویژه 
آلودگی  نظر  از  عناصر  مهم‌ترین  است.  عناصر  این  گسترده‌تر 
زنجیره غذایی، Hg ،Cd ،As و Pb اند. به ‌طور همزمان برخی 
در  است  ممکن   Zn و   Ni  ،Cu  ،Cr مانند  مغذی  عناصر  از 
غلظت‌های بالا در گیاهان و حیوانات مسمومیت ایجاد کنند[5]. 
گیاهان از اجزای مهم اکوسیستم به شمار می‌روند و به عنوان 
انتقال‌دهنده عناصر از محیط به موجودات زنده‌‌اند. منابع اصلی 
خاک  و  آب  هوا،  از  عبارت  گیاهان  به  محیط  از  عناصر  ورود 
می‌تواند  معدنکاری  از طریق  منبع  این سه  آلودگی  است[6]. 
عامل مهم آلودگی آب، خاک و گیاه باشد که ممکن است از 

طریق مواد غذایی زنجیره‌ای باعث بیماری در افراد شود [7].
گياه پالايی كيي از روش‌هاي زيست پالايي خاك است كه 
در دهه‌هاي اخير مورد توجه فراوان قرار گرفته است. اين روش 
در مقايسه با ديگر روش‌هاي پالايش، روشي پايدار، ارزان، ساده 
و دوست‌دار زيست بوم است. در اين روش، از گياهان انباشتگر 
براي پالايش خاك‌هاي آلوده )بدون تخريب ساختمان خاك( 
استفاده مي‌شود. گياهان انباشتگر گياهاني با سرعت رشد زياد، 
زيست توده بالا و قابليت تحمل غلظت زياد فلزات )بیشتر از 
ppm 1000( در بخش هاي قابل برداشت گياهي بوده كه قادر 

به انتقال و تجمع در بافت‌هاي ذخيره‌اي است ]8[.
گیاه پالایی، یک تکنولوژي است که هم قادر به نگهداشت و 
تثبیت فلزات سنگین از خاك و هم قادر به خارج ساختن فلزات 
سنگین از خاك است. مزیت دیگر این روش این است که در 
صورت کاربرد صحیح، سازگار با محیط زیست بوده و به زیبایی 
محیط زیست نیز کمک می‌کند. در این روش نیاز به تجهیزات 
پیچیده نیست و با به کارگیری دانش تخصصی به راحتی قابل 
کاربرد است. این روش قادر به جذب آلاینده‌هاي مختلف در 
مناطق بسیار وسیع است. در ضمن نسبت به روش‌هاي موجود، 
بسیار کم هزینه‌تر و بی‌خطر است. محققان اظهار داشتند که 
از  استفاده  با  فلزات سنگین  به  آلوده  هزینه تصفیه خاك‌هاي 
سایر  از  ارزان‌تر  برابر  در حدود 10  تحمل،  بالاي  با حد  گیاه 

روش‌هاي پالایش است [9].
گياه با برداشت و يا تجزيه تريكبات آلاينده در ريشه، جذب 

موجب كاهش آلاينده  انتخابي فلزات و تجمع در بافت خود 
مي‌شود. نظريه كاربرد گياهان انباشتگر در سال 1983 عنوان 
شد اما در حقيقت اين مفهوم از حدود 300 سال گذشته به‌ 

طور عملی به ‌كار گرفته شده ‌است [10].
گياه پالايي و  متفاوتی  نظرات  نقطه  با  مختلفی  محققان 
نقش عناصر سنگين در ايجاد آلودگي‌هاي زيست‌محيطي را 
مورد بررسي قرار داده‌اند؛ محققانی از دو گونه گیاهي اسفناج 
و شاهی برای بررسي حذف يا كاهش غلظت دو فلز كـادميوم 
و كروم استفاده کرده‌اند و  بر اساس نتايج، هر دو گونه اسفناج 
فناوري  در  کروم  و  كادميوم  گياه‌جذبي  عنوان  به  را  شاهي  و 
گياه پالايي مناسب اعلام کردند و در غلظت‌های بالاي کروم، 
نمي‌کنند  توصيه  پالايي  گیاه  برای  را  شاهي  گياه  از  استفاده 

 .[11]
کمپلکس‌های  کاربرد  اثر  دیگر،  مطالعه‌ای  در  همچنین 
طبيعي و سنتزي بر کارآيي استخراج سرب از خاک به وسیله 
پژوهش  اين  نتايج  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  هويج  گیاه 
نشان می‌دهد که هويج توانايي زيادي در جذب و تجمع سرب 
گياهي  عنوان  به  مي‌تواند  بنابراين  و  دارد  خود  اندام‌هاي  در 
سرب‌اندوز در فناوري پالايش گياهي مورد استفاده قرار گيرد 

.[12]
محققان ایرانی طی بررسی پتانسیل برخی عوامل زیستی 
در گیاه پالایی سرب و جذب عناصر غذایی به وسیله اکالیپتوس 
غلظت سرب  افزایش  با  دادند  نشان  سرب  به  آلوده  خاک  در 
می‌یابد. همچنین  افزایش  گیاه  با  عنصر  این  در خاک، جذب 
با  خاکزی  قارچ(  و  )باکتری  مفید  ریزجانداران  همیاری 
گونه‌های درختی دارای رشد سریع و زیست توده بالا، همچون 
اکالیپتوس می‌تواند موجب بهبود کارآیی گیاه پالایی در شرایط 

تنش فلزات سنگین شود ]13[. 
دیگر محققان ایرانی با هدف بررسی توان پاکسازی برخی از 
گیاهان بومی کشور، 3 گیاه قدومه کوهی، تاج خروس وحشی 
و علف مرغ را در منطقه ارسباران مورد تحقیق و بررسی قرار 
در  سنگین  فلزات  تجمع  و  جذب  شده  داده  نشان  که  دادند 
گیاهان با افزایش غلظت آن‌ها در خاک به جز کادمیوم افزایش 

می‌یابد ]14[.  
بررسی وضعیت حذف  بر  برخی محققان مطالعه‌ای مبنی 
فلزات سنگین موجود در خاك به وسیله گیاه آفتابگردان انجام 
گیاه آفتابگردان بیشتر جذب سرب  در  داد  نشان  که  داده‌اند 
و کادمیم از طریق ریشه‌ گیاه بوده است و این گیاه پتانسیل 
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استخراج بالاتري نسبت به بسیاري از گیاهان دارد [15].  
تغییرات  و  رشد  نتیجه  مطالعه‌ای  طی  پژوهشگرانی 
 Eclipta prostrata (L.) L. گیاهی  گونه  نوع   3 بیوشیمی 
و   وحشی(  )بادام   Scoparia dulcis L. خوابیده(،  )مستور 
با  خاک  در  نیروری(  )فیلانتوس   Phyllanthus niruri L.
دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  سرب  نیترات  مختلف  غلظت‌های 
با توجه به ضریب انتقال )TF( گونه E. prostrate که نسبت 
به عنوان  این گیاه  به دو گونه گیاهی میزان بیشتری داشته، 
ابرانباشتگر عنصر سرب در این مطالعه معرفی و برای مطالعات 

بیشتر برای گیاه پالایی معرفی شد [16].  
 L. Chyrsopogon گیاه  بررسی  طی  محققانی 
گیاهی  گونه  این  که  رسیدند  نتیجه  این  به   zizanioides
فلزات  پالایش  و  جذب  برای  و  بوده  سنگین  فلزات  انباشتگر 
سنگین )Cr ،Ni ،Pb ،Cu ،Zn ،Mn ،Fe و Al( موجود در 

خاک باطله معادن سنگ آهن مناسب است [17].  
با  خاك‌ها  آلودگي‌زدايي  امكان  بر  پژوهش‌ها  اين  بيشتر 

استفاده از گياهان انباشتگر تمركز داشته‌اند.
هدف از انجام این تحقیق بررسی گونه‌های مختلف گیاهی 
مطالعه‌  از  استفاده  با  تا  است  دره ‌زرشک  معدنی  منطقه  در 
در خاک  آن  با  مرتبط  عناصر  و  پراکندگی عنصر مس  میزان 
این  انحلال، رفتار جذبی  از روش‌های مختلف  بهره‌گیری  با  و 
گیاهان مدلسازی شود و گونه‌های شاخص و انباشتگر شناسایی 
تا امکان استفاده از این گونه‌ها به ‌عنوان گونه‌های بومی در گیاه 
قرار  تحلیل  مورد  منطقه  زیست‌محیطی  رفع مسایل  و  پالایی 
گیرد. در این مطالعه، خاک برجا و گیاه به ‌طور هم‌زمان آنالیز 
شدند و روش‌های استخراج با استفاده از برخی حلال‌های آلی 
و هضم اسیدی برای مدلسازی رفتار جذبی گیاهان با یکدیگر 

مقایسه شدند.

2- منطقه مورد مطالعه

جنوب  کیلومتری   ۶۰ فاصله  در  زرشک  دره  مس  معدن 
غربی شهرستان یزد و ۴۵ کیلومتری جنوب غربی شهرستان 
کانسار  این  است.  واقع ‌شده  یزد- شیراز  تفت در مسیر جاده 
 ۵۳˚۵۴ˊ تا   ۵۳˚45ˊ در محدوده طول‌های جغرافیایی شرقی 
و عرض‌های شمالی ˊ۳1˚۳۱ تا ˊ42˚۳۱  و در ارتفاع 2600 
در  زرشک  دره  کانسار  دارد.  قرار  دریا  سطح  از  متر  تا3000 
محل تماس مرز غربی بلوک ایران مرکزی و زون ارومیه- دختر 
کانسار  شرقی  و  غربی  بخش‌های  در   .[18] است  گرفته  قرار 

دره زرشک واحدهای سنگی با عنوان سازند سنگستان شامل 
کنگلومرا، ماسه سنگ و شیل‌های قرمز تا خاکستری تیره است 
[19،18]. سنگ‌های رسوبی آتشفشانی ائوسن، اغلب با ترکیب 
توف ریولیتی در بخش شمالی و شمال‌شرقی نقشه دره زرشک 
رخنمون دارند [20] و سنگ‌های گرانیتوئیدی تیره‌تر با ترکیبی 
در  کوارتزمونزودیوریت  تا  کوارتزدیوریت  و  ریزدانه  دیوریت  از 
مرکز این توده نفوذی برونزد دارند و به‌عنوان زون کانی‌سازی 
شده قلمداد می‌شوند [20،18]. نفوذ توده‌های گرانیتوئیدی در 
سنگ‌های کربناته باعث تشکیل اسکارن و کانی‌‌سازی پراکنده 

مس و آهن شده است.

2-1- پوشش گیاهی

محسوب  کویری  مناطق  جزو  یزد  استان  و  تفت  اصولا 
از نظر پوشش  بارندگی  بنابراین به دلیل میزان کم  می‌شوند، 
گیاهی فقیر است. کوه‌های مشرف ‌به شهر تفت فاقد پوشش 
گیاهی است ولی در دشت‌ها می‌توان گیاهان مرتعی متنوعی 
را مشاهده کرد. این مراتع بیشتر دارای بوته‌های خودرو مانند 
درمنه، گون، کرقیچ، خارشتر، گز، شیرین‌بیان و نظایر آن است 

)شکل 1(.

3- مواد و روش‌ها

3-1- نمونه‌برداری

در این پژوهش نمونه‌برداری از دو محیط خاک و گیاه انجام 
شده است. یکی از مهم‌ترین پارامترهای موثر در نمونه‌برداری 
از گونه‌های گیاهی، انتخاب زمان و درواقع فصل مناسب است. 

شکل 1: تصویری از وضعیت پوشش گیاهی منطقه دره زرشک )دید 
به سمت شمال(

دس خاک تا غلظت فاسسی تَسط ًَیسٌذُ هقالِ ًَضتِ ضَد.(
تشسسی قشاس دادًذ. تا تَجِ تِ  ّای هختلف ًیتشات سشب سا هَسد

کِ ًسثت تِ دٍ گًَِ  E. prostrate( گًَِ TFضشیة اًتقال )
گیاّی هیضاى تیطتشی داضتِ، ایي گیاُ تِ ػٌَاى اتشاًثاضتگش 
ػٌصش سشب دس ایي هطالؼِ هؼشفی ٍ تشای هطالؼات تیطتش تشای 

 .  ]61[گیاُ پالایی هؼشفی ضذ 
 L. Chyrsopogonهحققاًی طی تشسسی گیاُ

zizanioides   تِ ایي ًتیجِ سسیذًذ کِ ایي گًَِ گیاّی
ٍ تشای جزب ٍ پالایص فلضات  اًثاضتگش فلضات سٌگیي تَدُ

( هَجَد دس Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Pb ،Ni ،Cr  ٍAlسٌگیي )
 .  ]61[خاک تاطلِ هؼادى سٌگ آّي هٌاسة است 

 تا ّاخاک صداییآلَدگی اهكاى تش ّاپژٍّص ایي تیطتش
 اًذ.اًثاضتگش توشکض داضتِ گیاّاى اص استفادُ

ّای هختلف گیاّی ّذف اص اًجام ایي تحقیق تشسسی گًَِ
هیضاى  صسضک است تا تا استفادُ اص هطالؼِدس هٌطقِ هؼذًی دسُ 

پشاکٌذگی ػٌصش هس ٍ ػٌاصش هشتثط تا آى دس خاک ٍ تا تْشُ
ّای هختلف اًحلال، سفتاس جزتی ایي گیاّاى گیشی اص سٍش

ّای ضاخص ٍ اًثاضتگش ضٌاسایی تا اهكاى ساصی ضَد ٍ گًَِهذل
ّای تَهی دس گیاُ پالایی ٍ ػٌَاى گًَِّا تِ استفادُ اص ایي گًَِ
هحیطی هٌطقِ هَسد تحلیل قشاس گیشد. دس سفغ هسایل صیست

صهاى آًالیض ضذًذ ٍ طَس ّنایي هطالؼِ، خاک تشجا ٍ گیاُ تِ 
ّای آلی ٍ ّضن تشخی حلال ّای استخشاج تا استفادُ اصسٍش

اسیذی تشای هذلساصی سفتاس جزتی گیاّاى تا یكذیگش هقایسِ 
 ضذًذ.

 منطقه مورد مطالعه  -2
کیلَهتشی جٌَب  1۶هؼذى هس دسُ صسضک دس فاصلِ 

کیلَهتشی جٌَب غشتی ضْشستاى  ۵۴غشتی ضْشستاى یضد ٍ 
ضذُ است. ایي کاًساس دس  ضیشاص ٍاقغ  -تفت دس هسیش جادُ یضد

ٍ  ۴۵˚۴۵ˊتا  ۴۵˚۵۴ˊّای جغشافیایی ضشقی  ٍدُ طَلهحذ
 41۶۶ٍ دس استفاع   ۵6˚۵4ˊتا  ۵6˚۵6ˊّای ضوالی  ػشض

هتش اص سطح دسیا قشاس داسد. کاًساس دسُ صسضک دس هحل  ۵۶۶۶تا
دختش قشاس  -تواس هشص غشتی تلَک ایشاى هشکضی ٍ صٍى اسٍهیِ

 ّای غشتی ٍ ضشقی کاًساس دسُ. دس تخص]61[گشفتِ است 
صسضک ٍاحذّای سٌگی تا ػٌَاى ساصًذ سٌگستاى ضاهل 

ّای قشهض تا خاکستشی تیشُ است کٌگلَهشا، هاسِ سٌگ ٍ ضیل
ّای سسَتی آتطفطاًی ائَسي، اغلة تا . سٌگ]61ٍ   61[

ضشقی ًقطِ دسُ تشکیة تَف سیَلیتی دس تخص ضوالی ٍ ضوال
تا تش ّای گشاًیتَئیذی تیشٍُ سٌگ ]4۶[صسضک سخٌوَى داسًذ 

تشکیثی اص دیَسیت سیضداًِ ٍ کَاستضدیَسیت تا 

کَاستضهًَضٍدیَسیت دس هشکض ایي تَدُ ًفَری تشًٍضد داسًذ ٍ تِ
. ًفَر ]4۶ٍ  61[ضًَذ ساصی ضذُ قلوذاد هیػٌَاى صٍى کاًی

ّای کشتٌاتِ تاػث تطكیل ّای گشاًیتَئیذی دس سٌگتَدُ
 ساصی پشاکٌذُ هس ٍ آّي ضذُ است.اسكاسى ٍ کاًی

 پوشش گیاهی -2-1
اصَلا تفت ٍ استاى یضد جضٍ هٌاطق کَیشی هحسَب 

ضًَذ، تٌاتشایي تِ دلیل هیضاى کن تاسًذگی اص ًظش پَضص  هی
تِ ضْش تفت فاقذ پَضص  ّای هطشف گیاّی فقیش است. کَُ

تَاى گیاّاى هشتؼی هتٌَػی سا ّا هیگیاّی است ٍلی دس دضت
ّای خَدسٍ هاًٌذ هطاّذُ کشد. ایي هشاتغ تیطتش داسای تَتِ

تیاى ٍ ًظایش آى است  دسهٌِ، گَى، کشقیچ، خاسضتش، گض، ضیشیي
 (.6)ضكل 

 

 
تصویری از وضعیت پوشش گیاهی منطقه دره زرشک  :1شکل 

 ()دید به سمت شمال

 هامواد و روش -3

 بردارینمونه -3-1
تشداسی اص دٍ هحیط خاک ٍ گیاُ اًجام  دس ایي پژٍّص ًوًَِ

 اص تشداسی ًوًَِ دس هَثش پاساهتشّای يتشی هْن اص ضذُ است. یكی
 هٌاسة است. تا فصل دسٍاقغ ٍ صهاى اًتخاب گیاّی، ّایگًَِ
 گضیٌِ ایي گًَاگَى ٍ َّایآب  ٍ هتفاٍت ّایاقلین تِ تَجِ
 تْتشیي ضذُ  اًجام اساس هطالؼات گیشد. تش قشاس هذًظش تایذ

 ایداس گیاُ هتاتَلیسن کِ صهاًی است گیشیًوًَِ تشای صهاى
 هاًٌذ ّاییفشآیٌذ تا دسگیش کِ هؼٌی ایي تاضذ تِ تؼادل ٍ ثثات

 هیضاى جزب دس هسایل صیشا ایي ًثاضذ، تشگ سیضش یا ضكَفایی
 هٌظَس ّویي تِ داسًذ، صیادی تاثیش گیاُ تِ ٍسیلِ ػٌاصش دفغ ٍ

 داسای حذٍدی تا ضذیذ، گیاُ فؼالیت یک اص تؼذ کِ ّاییصهاى
اٍاخش  اٍاخش تْاس، ضاهل کِ است ٌاصشػ ٍ اًتقال ًقل  دس ثثات
ّا تشای تشیي صهاىهٌاسة ]46[ضَد هی اٍاسط تاتستاى ٍ پاییض
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با توجه به اقلیم‌های متفاوت و آب ‌و هوای گوناگون این گزینه 
بر اساس مطالعات انجام‌ شده بهترین  باید مدنظر قرار گیرد. 
زمان برای نمونه‌گیری زمانی است که متابولیسم گیاه دارای 
ثبات و تعادل باشد به این معنی که درگیر با فرآیند‌هایی مانند 
شکوفایی یا ریزش برگ نباشد، زیرا این مسایل در میزان جذب 
و دفع عناصر به وسیله گیاه تاثیر زیادی دارند، به همین منظور 
زمان‌هایی که بعد از یک فعالیت شدید، گیاه تا حدودی دارای 
ثبات در نقل ‌و انتقال عناصر است که شامل اواخر بهار، اواخر 
پاییز و اواسط تابستان می‌شود [21] مناسب‌ترین زمان‌ها برای 
دره  منطقه  از  نمونه‌برداری  دلیل  همین  به  نمونه‌برداری‌اند. 
زرشک نیز در اواخر فصل بهار طراحی و اجرا شد. در این وقت 
از سال نوسانات متابولیسمی گیاه کمتر از اوایل بهار و تابستان 

است. 
نمونه‌ها در یک دوره عملیات صحرایی در خرداد ماه ۱۳۹۵ 
از منطقه مورد مطالعه برداشت شدند. نمونه‌ها از ۱۹ ایستگاه، 
شامل 32 نمونه خاک در دو فراکسیون ابعادی مختلف از افق 
B خاک و 36  نمونه گیاه )17 گونه مختلف( برداشت ‌شده‌اند 
)شکل 2(. طراحی موقعیت نمونه‌ها به گونه‌ای بوده است که 
علاوه بر منطقه کانی‌سازی، وضعیت مناطق اطراف و به ویژه 
مناطق بکر و غیرآلوده را نیز برای محاسبه مقدار زمینه در بر 

گیرد.

3-2- آماده سازی و آنالیز نمونه‌ها 

برگ  و  ساقه  شامل  هوایی  اندام‌های  از  گیاهی  نمونه‌های 
گونه‌ها برداشت ‌شده‌اند و برای آماده‌سازی نمونه برای آنالیز، به 
‌منظور حذف گرد و غبار ابتدا با آب مقطر شستشو شدند و به 
مدت ۲۴ ساعت در خشک‌کن با دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد 
خشک شدند و به وزن پایدار رسیدند، سپس در کوره با دمای 

تیزاب  مخلوط  در  و  شدند  خاکستر  سانتی‌گراد  درجه   ۴۷۵
سلطانی )مخلوط سه حجم اسید کلریدریک غلیظ و یک حجم 
اسید نیتریک غلیظ( حل شدند و در نهایت با روش دستگاهی 
شرکت  ساخت   ،NOVA300 )مدل   (AAS) اتمی  جذب 
AnalytikJena آلمان( برای عناصر مس و آهن و سرب آنالیز 
برای عناصر  با سیستم شعله  شدند )حد آشکارسازی دستگاه 

یاد شده ppm 0/01  است(.
 نمونه‌های خاک از افق B خاک برداشت شدند و پس از 
دانشگاه  معدنی  مواد  تجزیه  و  ژئوشیمی  آزمایشگاه  به  انتقال 
یزد، ابتدا در دمای اتاق خشک شده سپس با الک ۸۰ و ۱۴۰ 
مش به دو جز ابعادی مختلف تفکیک شدند و نمونه‌های زیر 
سرند ۱۴۰ مش )۱۴۰- مش( و بالای سرند ۱۴۰ مش )۸۰- 
و۱۴۰+ مش( به تفکیک با 4 روش استخراج فلز و روش هضم 
سه اسید که در ادامه به توضیح این روش‌ها پرداخته می‌شود، 
آماده شدند. روش‌های مجزای استخراج فلز قابل ‌حل از قبیل 
EDTA ،DTPA، آمونیوم سیترات و NaNO3 در این مطالعه 

مورد استفاده قرارگرفته‌اند.
الف- روش هضم 3 اسید: میزان 1 گرم نمونه خاک برداشته 
 5 ،(HF) شده و در مخلوطی از 10 سی‌سی اسید فلوریدریک‌
سی‌سی اسید نیتریک (HNO3) و 15 سی‌سی اسیدکلریدریک 
(HCl) حل‌ شدند، سپس نمونه‌ها بر روی هات‌پلیت تا دمای 
100 درجه سانتی‌گراد حرارت داده شدند و پس از سرد شدن 
و عبور از کاغذ صافی در بالن 50 میلی‌لیتری به حجم رسیدند 

.[22]
آماده‌سازی  برای   :DTPA حلال  با  استخراج  روش  ب- 
اسید  استیک  پنتا‌  تری‌آمین  دی‌اتیلن  از    ،DTPA محلول 
 1/47 ،0/1 M )TEA( 0/005، تری اتانول آمینM )DTPA(
بالن 1  گرم کلرور کلسیم (CaCl2.2H2O)، در pH=7/3 در 
لیتری با آب مقطر به حجم رسانده شد[24،23]. نسبت خاک 
می‌شود.  گرفته  نظر  در   1:5  (DTPA) آماده ‌شده  محلول  به 
بنابراین 5 گرم نمونه خاک با 25 میلی‌لیتر از محلول به مدت 2 
ساعت در دمای 20 درجه سانتی‌گراد بر روی هم ‌زن قرار داده 
شد تا به فرآیند انحلال فلزات قابل ‌حل کمک کند. در نهایت 
محلول از کاغذ صافی عبور داده شده و به بطری‌های پلی‌اتیلن 

منتقل شد تا برای آنالیز آماده باشد.
برای  سیترات:  آمونیوم  حلال  با  استخراج  روش  پ- 
آماده‌سازی محلول آمونیوم سیترات، 2 گرم آمونیوم سیترات با 
100 میلی‌لیتر آب مقطر ترکیب می‌شود [25]. نسبت خاک به 

شکل 2: تصویر موقعیت نقاط برداشت ‌شده در محدوده

تزداری اس هٌطمِ درُ اًذ. تِ ّویي دلیل ًوًَِتزداریًوًَِ
 ٍلت ایي سرضه ًیش در اٍاخز فصل تْار طزاحی ٍ اجزا ضذ. در

 تاتستاى ٍ تْار اٍایل اس ووتز گیاُ هتاتَلیسوی اس سال ًَساًات
 است. 

 1395ّا در یه دٍرُ عولیات صحزایی در خزداد هاُ  ًوًَِ
ایستگاُ،  19ّا اس  اس هٌطمِ هَرد هطالعِ تزداضت ضذًذ. ًوًَِ

 Bًوًَِ خان در دٍ فزاوسیَى اتعادی هختلف اس افك  32ضاهل 
اًذ  ضذُ گًَِ هختلف( تزداضت  17ًوًَِ گیاُ )  36خان ٍ 
ای تَدُ است وِ ّا تِ گًَِوًَِ(. طزاحی هَلعیت 2ً)ضىل 

ساسی، ٍضعیت هٌاطك اطزاف ٍ تِ ٍیضُ علاٍُ تز هٌطمِ واًی
هٌاطك تىز ٍ غیزآلَدُ را ًیش تزای هحاسثِ همذار سهیٌِ در تز 

 گیزد.
 

 
 محدوده در شده نقاط برداشت  موقعیت تصویر :2شکل 

 ها آماده سازی و آنالیس نمونه -3-2
ی َّایی ضاهل سالِ ٍ تزي ّا ّای گیاّی اس اًذام ًوًَِ

ساسی ًوًَِ تزای آًالیش، تِ  اًذ ٍ تزای آهادُ ضذُ ّا تزداضت  گًَِ
هٌظَر حذف گزد ٍ غثار اتتذا تا آب همطز ضستطَ ضذًذ ٍ تِ  

گزاد  درجِ ساًتی 100وي تا دهای ساعت در خطه 24هذت 
خطه ضذًذ ٍ تِ ٍسى پایذار رسیذًذ، سپس در وَرُ تا دهای 

گزاد خاوستز ضذًذ ٍ در هخلَط تیشاب  اًتیدرجِ س 475
سلطاًی )هخلَط سِ حجن اسیذ ولزیذریه غلیظ ٍ یه حجن 
اسیذ ًیتزیه غلیظ( حل ضذًذ ٍ در ًْایت تا رٍش دستگاّی 

، ساخت ضزوت NOVA300)هذل  (AAS)جذب اتوی 
AnalytikJena آًالیش  آلواى( تزای عٌاصز هس ٍ آّي ٍ سزب

تزای عٌاصز یاد ُ تا سیستن ضعلِ حذ آضىارساسی دستگاضذًذ )
 است(.ppm   01/0ضذُ 
خان تزداضت ضذًذ ٍ پس اس  Bّای خان اس افك  ًوًَِ 

اًتمال تِ آسهایطگاُ صئَضیوی ٍ تجشیِ هَاد هعذًی داًطگاُ یشد، 
هص تِ  140ٍ  80اتتذا در دهای اتاق خطه ضذُ سپس تا اله 
 140ز سزًذ ّای سی دٍ جش اتعادی هختلف تفىیه ضذًذ ٍ ًوًَِ

+ هص( 140ٍ -80هص ) 140هص( ٍ تالای سزًذ  -140هص )

رٍش استخزاج فلش ٍ رٍش ّضن سِ اسیذ وِ در  4تِ تفىیه تا 
ضَد، آهادُ ضذًذ. رٍشّا پزداختِ هیاداهِ تِ تَضیح ایي رٍش

، DTPA ،EDTAحل اس لثیل  ّای هجشای استخزاج فلش لاتل 
عِ هَرد استفادُ در ایي هطال NaNO3آهًَیَم سیتزات ٍ 

 اًذ. لزارگزفتِ
گزم ًوًَِ خان تزداضتِ  1: هیشاى اسیذ 3رٍش ّضن  -الف

 5، (HF)سی اسیذ فلَریذریه  سی 10اس  هخلَطی ضذُ ٍ در 
اسیذولزیذریه  سی سی 15ٍ   (HNO3)اسیذ ًیتزیه سی سی

(HCl) پلیت تا دهای ّا تز رٍی ّاتضذًذ، سپس ًوًَِ  حل
حزارت دادُ ضذًذ ٍ پس اس سزد ضذى ٍ گزاد  درجِ ساًتی 100

لیتزی تِ حجن رسیذًذ  هیلی 50عثَر اس واغذ صافی در تالي 
]22[. 

ساسی هحلَل تزای آهادُ :DTPAرٍش استخزاج تا حلال  -ب
DTPAآهیي پٌتااتیلي تزیدی  ، اس ( استیه اسیذDTPA )

M005/0( تزی اتاًَل آهیي ،TEA )M 1/0 ،47/1  گزم ولزٍر
لیتزی تا آب  1در تالي   =3/7pH، در  (CaCl2.2H2O)ولسین

. ًسثت خان تِ هحلَل ]24ٍ  23[همطز تِ حجن رساًذُ ضذ 
 5ضَد. تٌاتزایي در ًظز گزفتِ هی 1:5 (DTPA)ضذُ  آهادُ 

ساعت در  2لیتز اس هحلَل تِ هذت هیلی 25گزم ًوًَِ خان تا 
ذ تا تِ سى لزار دادُ ضگزاد تز رٍی ّن درجِ ساًتی 20دهای 

حل ووه وٌذ. در ًْایت هحلَل اس  فزآیٌذ اًحلال فلشات لاتل 
اتیلي هٌتمل ضذ  ّای پلیواغذ صافی عثَر دادُ ضذُ ٍ تِ تطزی

 تا تزای آًالیش آهادُ تاضذ.
ساسی تزای آهادُ رٍش استخزاج تا حلال آهًَیَم سیتزات: -ج

 100گزم آهًَیَم سیتزات تا  2هحلَل آهًَیَم سیتزات، 
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گزم  5ضَد. تٌاتزایي در ًظز گزفتِ هی 1:10ضذُ هحلَل آهادُ 
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ساسی هحلَل   تزای آهادُ :EDTAرٍش استخزاج تا حلال  -ت
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ساسی تزای آهادُ :NaNO3رٍش استخزاج تا حلال  -ث
لیتزی  1در تالي  NaNO3گزم  M 1/0 NaNO3 ،5/8هحلَل 

  . ًسثت خان تِ هحلَل آهادُ]25[تِ حجن رساًذُ ضذ 
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محلول آماده ‌شده1:10 در نظر گرفته می‌شود. بنابراین 5 گرم 
با همزن  ترکیب‌ شده  از محلول  میلی‌لیتر  با 50  نمونه خاک 
شیشه‌ای به مدت 5 دقیقه هم زده و در نهایت از کاغذ صافی 

رد شده و در بطری‌های نمونه برای آنالیز منتقل شدند.
آماده‌سازی  برای   :EDTA حلال  با  استخراج  روش  ت- 
 EDTA 18/6 گرم نمک دی‌سدیم ،EDTA 0/05 M  محلول
در بالن 1 لیتری به حجم رسانده شد [25]. نسبت خاک به 
محلول آماده ‌شده1:10 در نظر گرفته می‌شود. بنابراین 5 گرم 
با همزن  ترکیب ‌شده  از محلول  میلی‌لیتر  با 50  نمونه خاک 
شیشه‌ای به مدت 5 دقیقه هم زده و در نهایت از کاغذ صافی 

رد شده و در بطری‌های نمونه برای آنالیز منتقل  شد.
آماده‌سازی  برای   :NaNO3 با حلال  استخراج  ث- روش 
 1 بالن  در   NaNO3 گرم   8/5  ،NaNO3  0/1  M محلول 
لیتری به حجم رسانده شد [25]. نسبت خاک به محلول آماده‌ 
شده1:10 در نظر گرفته می‌شود. بنابراین 5 گرم نمونه خاک 
با همزن شیشه‌ای به  از محلول ترکیب‌ شده  با 50 میلی‌لیتر 
مدت 5 دقیقه هم زده و در نهایت از کاغذ صافی رد شده و به 

بطری‌های نمونه برای آنالیز منتقل شد.
روش  با  فوق   روش   5 با  استخراج  از  محلول‌های حاصل 
آنالیز  مختلف  عناصر  برای   (AAS) اتمی  جذب  دستگاهی 
گرفتن  نظر  در  با  شده  استخراج  فلزات  غلظت  سپس  شدند، 

نسبت‌های رقیق‌شدگی محاسبه و تحلیل شدند.
در شکل 3 به صورت مصور و خلاصه مراحل نمونه‌برداری 

و آنالیز یک نمونه گیاه و چند نمونه خاک آورده شده است.
برای بررسی صحت و دقت آنالیزهای انجام شده، تعدادی 
نمونه تکراری و استاندارد به آزمایشگاه ارسال شد که نتایج به 
دست آمده، نشان داد که خطای آزمایشگاه زیر 10 درصد بوده 

و در سطح اعتماد مورد نظر قرار می‌گیرد[26].

4- بحث و بررسی

4-1- تحلیل‌های آماری

آمار توصیفی نتایج آنالیز عناصر مس، آهن و سرب به صورت 
نمونه در گیاهان و خاک شامل پارامترهای آماری میانگین، میانه، 
انحراف استاندارد، مقدار حداقل و حداکثر به ‌صورت جدول آماری 
ارایه ‌شده است )جدول 1(. تجربه مطالعات گذشته نشان داده 
است که مقدار متوسط عنصر مس موجود در بسیاری از گیاهان 
مختلف به طور عادی و معمول در بازه 5 تا ppm 8 تغییر می‌کند 
و مقدار آن  بر روی مناطق حاوی کانی‌سازی و یا مناطق آلوده 
به بیشتر از ppm 10  مس افزایش می‌یابد[21].غلظت سرب در 
گیاهان منطقه پایین‌تر از حد تشخیص دستگاه تجزیه بوده است.

توزیع عنصر مس در گیاه با توجه به هیستوگرام آن )شکل 
گیاهان  بنابراین  دارد؛  آن  بودن  جامعه‌ای  دو  از  نشان  4-الف( 
از جنبه میزان جذب مس به دو  موجود در منطقه را می‌توان 
گروه مختلف تفکیک کرد. توزیع آهن در گیاه )شکل4-ب( از 
یک توزیع لگاریتمی تبعیت می‌کند و رفتار مشابهی با مس نشان 
می‌دهد. در شکل های 4-پ تا 4-ج نیز هیستوگرام غلظت مس 
در خاک بر اساس روش‌های استخراج با حلال های مختلف ارائه 

و با هم مقایسه شده است.

گشم ًوًَِ خان تا  5ضَد. تٌاتشایي دس ًظش گشفتِ هی 1:10ضذُ
ای تِ هذت ضذُ تا ّوضى ضیطِ  لیتش اص هحلَل تشویةهیلی 50
دلیمِ ّن صدُ ٍ دس ًْایت اص واغز صافی سد ضذُ ٍ تِ تطشی 5

 ّای ًوًَِ تشای آًالیض هٌتمل ضذ.
سٍش فَق  تا سٍش  5ّای حاصل اص استخشاج تا هحلَل

تشای عٌاصش هختلف آًالیض  (AAS)وی دستگاّی خزب ات
ضذًذ، سپس غلظت فلضات استخشاج ضذُ تا دس ًظش گشفتي 

 ضذگی هحاسثِ ٍ تحلیل ضذًذ.ّای سلیكًسثت
تشداسی ٍ تِ صَست هصَس ٍ خلاصِ هشاحل ًوًَِ 3دس ضىل 

 آًالیض یه ًوًَِ گیاُ ٍ چٌذ ًوًَِ خان آٍسدُ ضذُ است.
 

 
 والیز ومًوٍ گیاٌ ي خاکترداری ي آمراحل ومًوٍ :3شکل 

تشای تشسسی صحت ٍ دلت آًالیضّای اًدام ضذُ، تعذادی 
ًوًَِ تىشاسی ٍ استاًذاسد تِ آصهایطگاُ اسسال ضذ وِ ًتایح تِ 

دسصذ تَدُ  10دست آهذُ، ًطاى داد وِ خطای آصهایطگاُ صیش 
 .] 26 [گیشدٍ دس سطح اعتواد هَسد ًظش لشاس هی

 تحث ي تررسی -4

 یَای آمارتحلیل -4-1
آهاس تَصیفی ًتایح آًالیض عٌاصش هس، آّي ٍ سشب تِ 

صَست ًوًَِ دس گیاّاى ٍ خان ضاهل پاساهتشّای آهاسی 
هیاًگیي، هیاًِ، اًحشاف استاًذاسد، همذاس حذالل ٍ حذاوثش تِ 

(. تدشتِ 1ضذُ است )خذٍل  صَست خذٍل آهاسی اسایِ  
هطالعات گزضتِ ًطاى دادُ است وِ همذاس هتَسط عٌصش هس 
هَخَد دس تسیاسی اص گیاّاى هختلف تِ طَس عادی ٍ هعوَل دس 

وٌذ ٍ همذاس آى  تش سٍی هٌاطك تغییش هی ppm 8تا  5تاصُ 
هس   ppm 10ساصی ٍ یا هٌاطك آلَدُ تِ تیطتش اص حاٍی واًی
تش اص .غلظت سشب دس گیاّاى هٌطمِ پاییي]12[یاتذ افضایص هی

 حذ تطخیص دستگاُ تدضیِ تَدُ است.
ع عٌصش هس دس گیاُ تا تَخِ تِ ّیستَگشام آى )ضىل تَصی

a4ِای تَدى آى داسد؛ تٌاتشایي گیاّاى ( ًطاى اص دٍ خاهع
تَاى اص خٌثِ هیضاى خزب هس تِ دٍ هَخَد دس هٌطمِ سا هی

 گشٍُ هختلف تفىیه وشد.
ًوَداس عٌىثَتی غلظت هس دس دٍ اتعاد رسات  5دس ضىل 

ٍسیلِ ّای استخشاج تِ شّای خان تا سًٍوًَِ -140+ ٍ 140
ٍ آهًَیَم سیتشات سسن  DTPA ،EDTA ،NaNO3ّای حلال

ضذُ است. ًتایح ایي چْاس ًوَداس حاوی اص آى است وِ سٍش 
EDTA  ًِسثت تِ سِ سٍش دیگش تْتش تَاًستِ است هٌطم

هعذًی سا اص هٌطمِ فالذ هَاد هعذًی تفىیه وٌذ. ّوچٌیي ایي 
هَخَد دس اًذاصُ رسات سیضتش  ّا ًطاى دادًذ، هیضاى هسسٍش

تش هص( تیطتش اص  هس هَخَد دس اًذاصُ رسات دسضت -140)
دّذ، عٌصش هس تِ دلیل هص( است وِ ًطاى هی +140)

خاصیت چسثٌذگی تیطتش رسات سیضتش دس ایي لسوت اص خان 
 تیطتش است.
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 (ppm)تمامی اعداد تر حسة 
 سشب دس خان آّي دس خان آّي دس گیاّاى هس دس خان هس دس گیاّاى پاساهتشّای آهاسی

6/94 6/567 هیاًگیي  335/8 13643 1/216  
2/64 6/14 هیاًِ  237/4 14038 7/97  

1/54 3/593 اًحشاف هعیاس  287/1 3530 1/393  
6/46 1/54 وویٌِ  68/9 4122 7/0  
3/225 15/07 تیطیٌِ  1176/9 19608 8/1499  

43/5 چاسن اٍل  8/55  109/9 12884 7/5  
3/131 8/47 چاسن سَم  394/6 15332 8/212 

 
 

شکل 3: مراحل نمونه‌برداری و آنالیز نمونه گیاه و خاک
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1/54 3/593 اًحشاف هعیاس  287/1 3530 1/393  
6/46 1/54 وویٌِ  68/9 4122 7/0  
3/225 15/07 تیطیٌِ  1176/9 19608 8/1499  

43/5 چاسن اٍل  8/55  109/9 12884 7/5  
3/131 8/47 چاسن سَم  394/6 15332 8/212 

 
 

جدول 1: پارامترهای آمار توصیفی عناصر مس، آهن و سرب در گیاهان و خاک منطقه مطالعاتی با روش انحلال به ‌وسیله 3 اسید )تمامی اعداد 
)ppm بر حسب
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در شکل 5 نمودار عنکبوتی غلظت مس در دو ابعاد ذرات 
140+ و 140- نمونه‌های خاک با روش‌های استخراج به ‌وسیله 
حلال‌های NaNO3 ،EDTA ،DTPA و آمونیوم سیترات رسم 
شده است. نتایج این چهار نمودار حاکی از آن است که روش 
منطقه  است  توانسته  بهتر  دیگر  روش  سه  به  نسبت   EDTA
معدنی را از منطقه فاقد مواد معدنی تفکیک کند. همچنین این 
ریزتر  ذرات  اندازه  در  موجود  میزان مس  دادند،  نشان  روش‌ها 
ذرات درشت‌تر  اندازه  در  موجود  از  مس  بیشتر  )140- مش( 
)‌140+ مش( است که نشان می‌دهد، عنصر مس به دلیل خاصیت 
چسبندگی بیشتر ذرات ریزتر در این قسمت از خاک بیشتر است.

4-2- مقایسه روش‌ها

4-2-1- بررسی ضرایب همبستگی

و   2 جدول  در  ارایه ‌شده  همبستگی  ضرایب  به  توجه  با 

مس  میزان   ،)6 )شکل  ترسیم ‌شده  همبستگی  نمودارهای 
 3 انحلال  طریق  از  خاک  در  موجود  مس  و  گیاه  در  موجود 
 ،EDTA اسید با مقدار مس در خاک به روش هضم با حلال
بنابراین  دارد،  بالاتریی  همبستگی  دیگر،  روش‌های  به  نسبت 
 EDTA برای استخراج بیولوژیکی مس از خاک، روش استخراج
نسبت به سایر روش‌ها بهتر بوده و  بهتر توانسته رفتار جذب 

بیولوژیکی مس در گیاهان را مدلسازی کند.
همچنین غلظت آهن موجود در گیاه بیشترین همبستگی 
و  اسید  انحلال 3  به روش  در خاک  میزان مس موجود  با  را 
سپس استخراج با EDTA نسبت به دیگر روش‌های استخراج 

فلز از خاک نشان داده است.

  

  

  
های استخراج به روش های خاک باغلظت مس در ومووه  - های گیاهانآهه در ومووهب( مس و الف(  ،هیستوگرام غلظت :4شکل 

  3NaNO ث( آموویوم سیترات و( ت، dE)DTPA ،DTA  (پ هایحلال وسیله
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، DTPA هایحلال وسیلههای استخراج به های خاک با روشنمونه -104+ و 041نمودار عنکبوتی غلظت مس در دو فراکسیون  :5شکل 

EDTA ،3NaNO و آمونیوم سیترات 

 

 هامقایسه روش -0-2

 بررسی ضرایب همبستگی -0-2-1
ٍ  2شذُ در جذٍل  تا تَجِ تِ ضزایة ّوثستگی ارایِ 

(، هیشاى هس 6شذُ )شکل  ًوَدارّای ّوثستگی تزسین 
اسیذ  3هَجَد در خاک اس طزیق اًحلال هَجَد در گیاُ ٍ هس 

، ًسثت EDTAتا هقذار هس در خاک تِ رٍش ّضن تا حلال 
ّای دیگز، ّوثستگی تالاتزیی دارد، تٌاتزایي تزای تِ رٍش

 EDTA استخزاج تیَلَصیکی هس اس خاک، رٍش استخزاج
ّا تْتز تَدُ ٍ  تْتز تَاًستِ رفتار جذب ًسثت تِ سایز رٍش

 .گیاّاى را هذلساسی کٌذتیَلَصیکی هس در 
ّوچٌیي غلظت آّي هَجَد در گیاُ تیشتزیي ّوثستگی را 

اسیذ ٍ سپس  3تا هیشاى هس هَجَد در خاک تِ رٍش اًحلال 

ّای استخزاج فلش اس ًسثت تِ دیگز رٍش EDTAاستخزاج تا 
 خاک ًشاى دادُ است.

ًیش تا  DTPAهس هَجَد در خاک تا رٍش استخزاج تا 
ّوثستگی تالایی دارد  EDTAتا رٍش  هس هَجَد در خاک

دّذ دٍ رٍش ّضن یاد شذُ رفتار استخزاجی کِ ًشاى هی
هشاتْی دارًذ. ّوچٌیي هس هَجَد در خاک تا رٍش آهًَیَم 

ًیش  NaNO3سیتزات تا هس هَجَد در خاک تا رٍش 
+ دارد. تٌاتزایي ایي دٍ رٍش ّضن ًیش 9/0ّوثستگی تالای 

خَتی اًذ. گزچِ تِ دادُ رفتار استخزاجی هشاتْی ًشاى
اًذ رفتار جذتی گیاّاى هَجَد در هٌطقِ را هذلساسی ًتَاًستِ

 کٌٌذ.
 

 
 

 ،EDTA ،DTPA شکل 5: نمودار عنکبوتی غلظت مس در دو فراکسیون 140+ و 140- نمونه‌های خاک با روش‌های استخراج به ‌وسیله‌ حلال‌های
NaNO3 و آمونیوم سیترات

  استخراج مختلف هایروش در شذه ترداری نمونه گیاهان و خاک های نمونه در عناصر همثستگی ضریة :2 جذولجدول 2: ضریب همبستگی عناصر در نمونه‌های خاک و گیاهان نمونه برداری شده در روش‌های مختلف استخراج 

Pb in 
soil 

Cu in 
soil-

NaNO3 

Cu in 
soil-

EDTA 

Cu in 
soil-

DTPA 

Cu in soil-
Ammonium 

citrate 

Cu in 
soil- 

3 Acid 
Fe in 
soil 

Fe in 
plant 

Cu in 
Plant  

1.00 0.47 0.36 0.12 0.54 0.44 0.28 0.46 -0.07 Pb in soil 

 1.00 0.37 0.25 0.90 0.44 -0.17 0.18 0.11 Cu in soil-NaNO3 

  1.00 0.80 0.59 0.87 0.10 0.69 0.48 Cu in soil-EDTA 

   1.00 0.44 0.63 -0.11 0.46 0.29 Cu in soil-DTPA 

    1.00 0.60 -0.01 0.37 0.13 Cu in soil-
Ammonium citrate 

     1.00 0.30 0.88 0.41 Cu in soil-3Acid 

      1.00 0.40 -0.25 Fe in soil 

       1.00 0.33 Fe in plant 

        1.00 Cu in Plant 
 

 
 

و روش   NaNO3روش ب( ،  DTPAو روش  EDTAروش الف( های استخراج: های خاک تا روشنمودار همثستگی غلظت مس در نمونه :6شکل
 سیترات آمونیوم

 نمودارهای عنکثوتی تغییرات غلظت -4-2-2
در اداهِ تعذادی اس ًوَدارّای عٌکثَتی تزای هٌعکس 

قایسِ ّای گیاُ ٍ خاک ٍ هکزدى تغییزات غلظت هس در ًوًَِ
 (.9، 8، 7شذُ است )شکل   ّای هختلف ارایِآى تا رٍش

 ٍسیلِتا تَجِ ًوَدار عٌکثَتی هقایسِ دٍ رٍش استخزاج تِ
تا غلظت هس در گیاُ ٍ ّوچٌیي  DTPA  ٍEDTAّای حلال

تَاى ضزایة ّوثستگی ایي دٍ رٍش تا هس هَجَد در گیاُ  هی
ا ت EDTAگفت کِ علاٍُ تز ّوثستگی خَب رٍش ّضن 

ساسی )آلَدُ تِ هحتَای هس در گیاُ، ایي رٍش هٌطقِ کاًی
ٍضَح تفکیک کزدُ است. ایي هَرد تزای رٍش  هس( را ًیش تِ 

تَاى گفت حلالکٌذ. در کل هیًیش صذق هی DTPAّضن 
است،  خَتی تَاًستِ  تِ EDTAٍیضُ حلال   ّای یاد شذُ تِ

 ی کٌذ.رفتار جذب تیَلَصیکی گیاّاى در هٌطقِ را هذلساس

تا تَجِ تِ ًوَدار عٌکثَتی هقایسِ دٍ رٍش استخزاج تا 
تا غلظت هس در گیاُ   NaNO3ّای آهًَیَم سیتزات ٍ حلال

تَاى پی تزد کِ رٍش آهًَیَم سیتزات حتی تْتز اس غلظت هی
ساسی )سٍى آغشتِ تِ هس( تَاًذ ٍضعیت کاًیهس در گیاُ هی

اًذ رفتار ًتَاًستِرا در هٌطقِ تفکیک کٌذ ٍلی ایي دٍ حلال 
 خَتی هذلساسی کٌٌذ. جذتی گیاّاى در هٌطقِ را تِ 

تغییزات آّي در گیاُ تا حذٍدی تَاًستِ تغییزات غلظت  
تَاًذ در ًتیجِ آسادساسی هس در خاک را ًشاى دّذ کِ ایي هی

آّي در سٍى سطحی ٍ اکسیذُ تاشذ کِ ایي رفتار در سٍى آلَدُ 
تار تغییزات سزب ًیش ایي عٌصز تیشتز ًوَد دارد. در هَرد رف

خَتی هٌطقِ آلَدُ را هشخص کزدُ است، گزچِ رفتار آى تا تِ 
 رفتار هس در خاک ّوپَشاًی کاهل ًذارد.
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مس موجود در خاک با روش استخراج با DTPA نیز با مس 
دارد که  بالایی  EDTA همبستگی  با روش  در خاک  موجود 
نشان می‌دهد دو روش هضم یاد شده رفتار استخراجی مشابهی 
دارند. همچنین مس موجود در خاک با روش آمونیوم سیترات 
با مس موجود در خاک با روش NaNO3 نیز همبستگی بالای 
استخراجی  رفتار  نیز  هضم  روش  دو  این  بنابراین  دارد.   +0/9
مشابهی نشان داده‌اند. گرچه به ‌خوبی نتوانسته‌اند رفتار جذبی 

گیاهان موجود در منطقه را مدلسازی کنند.

4-2-2- نمودارهای عنکبوتی تغییرات غلظت

منعکس  برای  عنکبوتی  نمودارهای  از  تعدادی  ادامه  در 
کردن تغییرات غلظت مس در نمونه‌های گیاه و خاک و مقایسه 

آن با روش‌های مختلف ارایه‌ شده است )شکل 7، 8، 9(.
با توجه نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج به‌وسیله‌ 
حلال‌های DTPA و EDTA با غلظت مس در گیاه و همچنین 
ضرایب همبستگی این دو روش با مس موجود در گیاه  می‌توان 
با   EDTA هضم  روش  خوب  همبستگی  بر  علاوه  که  گفت 
به  )آلوده  این روش منطقه کانی‌سازی  گیاه،  محتوای مس در 
مس( را نیز به ‌وضوح تفکیک کرده است. این مورد برای روش 
هضم DTPA نیز صدق می‌کند. در کل می‌توان گفت حلال‌های 
یاد شده به‌ ویژه حلال EDTA به‌ خوبی توانسته‌ است، رفتار 

جذب بیولوژیکی گیاهان در منطقه را مدلسازی کند.
با  استخراج  نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش  به  توجه  با 
حلال‌های آمونیوم سیترات و NaNO3  با غلظت مس در گیاه 
می‌توان پی برد که روش آمونیوم سیترات حتی بهتر از غلظت 
مس در گیاه می‌تواند وضعیت کانی‌سازی )زون آغشته به مس( 
را در منطقه تفکیک کند ولی این دو حلال نتوانسته‌اند رفتار 

جذبی گیاهان در منطقه را به ‌خوبی مدلسازی کنند.
 تغییرات آهن در گیاه تا حدودی توانسته تغییرات غلظت 
مس در خاک را نشان دهد که این می‌تواند در نتیجه آزادسازی 
آهن در زون سطحی و اکسیده باشد که این رفتار در زون آلوده 
بیشتر نمود دارد. در مورد رفتار تغییرات سرب نیز این عنصر 
به ‌خوبی منطقه آلوده را مشخص کرده است، گرچه رفتار آن با 

رفتار مس در خاک همپوشانی کامل ندارد.

4-3- فاکتور تجمع زیستی و فاکتور انتقال خاک- گیاه

فاکتور تجمع زیستی1 و فاکتور انتقال خاک- گیاه به ترتیب 
با استفاده از روابط زیر محاسبه می‌شود ]28،27[؛

)غلظت عنصر در خاك( / )غلظت عنصر در بخش هوایی(= 
فاکتور تجمع زیستی

)غلظت عنصر در ریشه( / )غلظت عنصر در بخش هوایی(= 
فاکتور انتقال

فاکتور انتقال خاک- گیاه )Tf(، توانایی گیاهان در جذب 
شرایط  به  بسته  که  می‌دهد  نشان  را  خاک  از  کمیاب  عناصر 
موجود و نوع گونه به ‌طور قابل‌توجهی تفاوت دارد. اختلاف قابل 
دیده  اندام‌های یک ‌گونه  و  گیاهی  گونه‌های  بین  نیز  توجهی 
می‌شود که از جمله می‌توان موارد زیر را در نظر داشت]29[: 

انباشته شدن ندارند و دسترسی  - عناصری که تمایل به 
اندکی دارند )Tf کوچکتر از 0/001(.

بین   Tf( را نشان می‌دهند اندکی  انباشت  - عناصری که 
0/01 تا 0/001(

- عناصر با انباشت متوسط )Tf بین 0/01 تا 0/1(
- عناصری که به ‌شدت انباشته می‌شوند )Tf بین 1- تا 10(

نسبتا  گیاه  خاک-  انتقال  فاکتور  با  عناصری  به ‌طورکلی 

  استخراج مختلف هایروش در شذه ترداری نمونه گیاهان و خاک های نمونه در عناصر همثستگی ضریة :2 جذول

Pb in 
soil 

Cu in 
soil-
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Cu in 
soil-

EDTA 

Cu in 
soil-

DTPA 

Cu in soil-
Ammonium 

citrate 

Cu in 
soil- 

3 Acid 
Fe in 
soil 

Fe in 
plant 

Cu in 
Plant  

1.00 0.47 0.36 0.12 0.54 0.44 0.28 0.46 -0.07 Pb in soil 

 1.00 0.37 0.25 0.90 0.44 -0.17 0.18 0.11 Cu in soil-NaNO3 

  1.00 0.80 0.59 0.87 0.10 0.69 0.48 Cu in soil-EDTA 

   1.00 0.44 0.63 -0.11 0.46 0.29 Cu in soil-DTPA 

    1.00 0.60 -0.01 0.37 0.13 Cu in soil-
Ammonium citrate 

     1.00 0.30 0.88 0.41 Cu in soil-3Acid 

      1.00 0.40 -0.25 Fe in soil 

       1.00 0.33 Fe in plant 

        1.00 Cu in Plant 
 

 
 

و روش   NaNO3روش ب( ،  DTPAو روش  EDTAروش الف( های استخراج: های خاک تا روشنمودار همثستگی غلظت مس در نمونه :6شکل
 سیترات آمونیوم

 نمودارهای عنکثوتی تغییرات غلظت -4-2-2
در اداهِ تعذادی اس ًوَدارّای عٌکثَتی تزای هٌعکس 

قایسِ ّای گیاُ ٍ خاک ٍ هکزدى تغییزات غلظت هس در ًوًَِ
 (.9، 8، 7شذُ است )شکل   ّای هختلف ارایِآى تا رٍش

 ٍسیلِتا تَجِ ًوَدار عٌکثَتی هقایسِ دٍ رٍش استخزاج تِ
تا غلظت هس در گیاُ ٍ ّوچٌیي  DTPA  ٍEDTAّای حلال

تَاى ضزایة ّوثستگی ایي دٍ رٍش تا هس هَجَد در گیاُ  هی
ا ت EDTAگفت کِ علاٍُ تز ّوثستگی خَب رٍش ّضن 

ساسی )آلَدُ تِ هحتَای هس در گیاُ، ایي رٍش هٌطقِ کاًی
ٍضَح تفکیک کزدُ است. ایي هَرد تزای رٍش  هس( را ًیش تِ 

تَاى گفت حلالکٌذ. در کل هیًیش صذق هی DTPAّضن 
است،  خَتی تَاًستِ  تِ EDTAٍیضُ حلال   ّای یاد شذُ تِ

 ی کٌذ.رفتار جذب تیَلَصیکی گیاّاى در هٌطقِ را هذلساس

تا تَجِ تِ ًوَدار عٌکثَتی هقایسِ دٍ رٍش استخزاج تا 
تا غلظت هس در گیاُ   NaNO3ّای آهًَیَم سیتزات ٍ حلال

تَاى پی تزد کِ رٍش آهًَیَم سیتزات حتی تْتز اس غلظت هی
ساسی )سٍى آغشتِ تِ هس( تَاًذ ٍضعیت کاًیهس در گیاُ هی

اًذ رفتار ًتَاًستِرا در هٌطقِ تفکیک کٌذ ٍلی ایي دٍ حلال 
 خَتی هذلساسی کٌٌذ. جذتی گیاّاى در هٌطقِ را تِ 

تغییزات آّي در گیاُ تا حذٍدی تَاًستِ تغییزات غلظت  
تَاًذ در ًتیجِ آسادساسی هس در خاک را ًشاى دّذ کِ ایي هی

آّي در سٍى سطحی ٍ اکسیذُ تاشذ کِ ایي رفتار در سٍى آلَدُ 
تار تغییزات سزب ًیش ایي عٌصز تیشتز ًوَد دارد. در هَرد رف

خَتی هٌطقِ آلَدُ را هشخص کزدُ است، گزچِ رفتار آى تا تِ 
 رفتار هس در خاک ّوپَشاًی کاهل ًذارد.
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شکل6: نمودار همبستگی غلظت مس در نمونه‌های خاک با روش‌های استخراج: الف( روش EDTA و روش DTPA، ب( روش NaNO3  و روش 
آمونیوم‌ سیترات
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پایین تمایل شدیدی به جذب سطحی شدن توسط ذرات جامد 
خا‌ک )رس‌ها( را دارند. 

فاکتور تجمع زيستی، شاخصي براي توانايي گياه در تجمع يک 
فلز خاص نسبت به غلظت آن فلز در بستر خاک است. تغيير در 
ميزان فاکتور تجمع زيستي به زيست توده هر گياه و غلظت عنصر 
بستگي دارد. بر اساس فاکتور غلظت زيستي پتانسيل گونه گياهي 
 BCF>1از و  استخراج گياهي مشخص مي‌شود  و  تثبيت  براي 
براي همين منظور استفاده مي‌شود ]12[. این ضریب برای گیاهان 
موجود در منطقه نسبت به محیط خاک موجود محاسبه ‌شده و 
به‌ صورت شکل 10 ارایه ‌شده است. در شکل 11 نیز رفتار جذبی 

گیاهان به‌ طور شماتیک نشان داده شده است.

 
 با غلظت مس در گیاه EDTAو  DTPAهای نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج با حلال :7شکل 

 

 
 با غلظت مس در گیاهNaNO3 های آمونیوم سیترات و  نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج با حلال :8شکل 

 

 نمودار عنکبوتی مقایسه غلظت مس و سرب در خاک با غلظت آهن در گیاه :9شکل 

 
 با غلظت مس در گیاه EDTAو  DTPAهای نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج با حلال :7شکل 

 

 
 با غلظت مس در گیاهNaNO3 های آمونیوم سیترات و  نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج با حلال :8شکل 

 

 نمودار عنکبوتی مقایسه غلظت مس و سرب در خاک با غلظت آهن در گیاه :9شکل 

 
 با غلظت مس در گیاه EDTAو  DTPAهای نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج با حلال :7شکل 

 

 
 با غلظت مس در گیاهNaNO3 های آمونیوم سیترات و  نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج با حلال :8شکل 

 

 نمودار عنکبوتی مقایسه غلظت مس و سرب در خاک با غلظت آهن در گیاه :9شکل 
با  مقایسه غلظت مس و سرب در خاک  نمودار عنکبوتی  شکل 9: 

غلظت آهن در گیاه

با حلال‌های  نمودار عنکبوتی مقایسه دو روش استخراج  شکل 7: 
DTPA و EDTA با غلظت مس در گیاه

با حلال‌های  استخراج  مقایسه دو روش  نمودار عنکبوتی  شکل 8: 
آمونیوم سیترات و NaNO3 با غلظت مس در گیاه

 

 گیاه -فاکتور تجمع سیستی و فاکتور انتقال خاک -4-3
 گیاُ تِ تشتیة -اًتقال خاک ٍ فاکتَس 1فاکتَس تجوغ صیستی

 ؛]72و  72[ضَد هی هحاسثِ صیش سٍاتظ اص استفادُ تا
تخص َّایی( =  دس ػٌػش خاک( / )غلظت دس ػٌػش )غلظت
 تجوغ صیستی فاکتَس

تخص َّایی( =  دس ػٌػش دس سیطِ( / )غلظت ػٌػش )غلظت
 اًتقال  فاکتَس

ب ، تَاًایی گیاّاى دس جز(Tf)گیاُ  -فاکتَس اًتقال خاک
دّذ کِ تستِ تِ ضشایظ ػٌاغش کویاب اص خاک سا ًطاى هی

تَجْی تفاٍت داسد. اختلاف قاتل  عَس قاتل هَجَد ٍ ًَع گًَِ تِ 
گًَِ دیذُ  ّای یک ّای گیاّی ٍ اًذام تَجْی ًیض تیي گًَِ

 : ]72[تَاى هَاسد صیش سا دس ًظش داضت ضَد کِ اص جولِ هی هی
ػٌاغشی کِ توایل تِ اًثاضتِ ضذى ًذاسًذ ٍ دستشسی  -

 (.001/0کَچکتش اص  Tfاًذکی داسًذ )
تیي  Tfدٌّذ ) ػٌاغشی کِ اًثاضت اًذکی سا ًطاى هی -

 (001/0تا  01/0
 (1/0تا  01/0تیي  Tfػٌاغش تا اًثاضت هتَسظ ) -
تا  -1تیي  Tf)ضًَذ  هیضذت اًثاضتِ  ػٌاغشی کِ تِ  -

10) 
گیاُ ًسثتا  -ػٌاغشی تا فاکتَس اًتقال خاک عَسکلی تِ 

پاییي توایل ضذیذی تِ جزب سغحی ضذى تَسظ رسات جاهذ 
 ّا( سا داسًذ.  )سس  خاک

 تجوغ دس گیاُ تَاًایی تشای ضاخػی صیستی، تجوغ فاکتَس
است.  خاک تستش دس فلض آى غلظت تِ ًسثت خاظ یک فلض
 ٍ گیاُ ّش دُتَ صیست تِ صیستی تجوغ فاکتَس هیضاى تغییش دس

 صیستی غلظت فاکتَس اساس تش داسد. تستگی غلظت ػٌػش
 هطخع گیاّی استخشاج ٍ تثثیت تشای گًَِ گیاّی پتاًسیل

. ]27[ضَد هی استفادُ هٌظَس ّویي تشایBCF>1 اص ٍ ضَدهی
ایي ضشیة تشای گیاّاى هَجَد دس هٌغقِ ًسثت تِ هحیظ 

 10ضکل  ٍ 4غَست جذٍل   ضذُ ٍ تِ خاک هَجَد هحاسثِ 
عَس  ًیض سفتاس جزتی گیاّاى تِ 11ضذُ است. دس ضکل  اسایِ 

 ضواتیک ًطاى دادُ ضذُ است.
ّوچٌیي هیاًگیي غلظت ػٌػش هس دس خاک  4دس جذٍل 

ساصی ٍ ًسثت توشکض )ًسثت ایي دٍ هٌغقِ تکش ٍ حاٍی کاًی
ّای هختلف ّضن هحاسثِ ٍ تا یکذیگش هیاًگیي( تشای سٍش

                                                           
 
 

1- Bioconcentration factor 

ضَد، تیطتشیي واًغَس کِ هلاحظِ هیهقایسِ ضذُ است. ّ
 است. EDTAًسثت توشکض هشتَط تِ سٍش استخشاج 

 
اسیذ نسبت به نوع گونه  3با روش هضم  BCFنمودار : 01شکل 

 بزداری شذهگیاهان نمونه

 
یاهان دهنذه رفتار جذبی گنمودار شماتیک نشان :00شکل 

 مختلف

 گیاهان  وسیله جذب فلشات به  -4-4
گیشی هقذاس اًَاع هختلف سفتاس جزتی گیاّاى اص عشیق اًذاصُ

ػٌاغش هؼیٌی دس خاکستش گیاُ ٍ خاکی کِ گیاُ سٍی آى سضذ 
ضذُ   ّای گیاّی تشداضتِضَد تشای ًوًَِکٌذ، تؼییي هیهی

 3(. ّوچٌیي دس جذٍل 12ضذُ است )ضکل  ایي ًوَداس تشسین 
تشداسی ضذُ ٍ هیاًگیي غلظت گًَِ گیاّی ًوًَِ 11ًام ػلوی  
 ّا آٍسدُ ضذُ است.هس دس آى
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گونه  نوع  به  نسبت  اسید   3 هضم  روش  با   BCF نمودار   :10 شکل 
گیاهان نمونه‌برداری شده

شکل 11: نمودار شماتیک نشان‌دهنده رفتار جذبی گیاهان مختلف
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در جدول 3 نام علمی  17 گونه گیاهی نمونه‌برداری شده 
و میانگین غلظت مس در آن‌ها آورده شده است در جدول 4 
و  بکر  منطقه  خاک  در  مس  عنصر  غلظت  میانگین  همچنین 
حاوی کانی‌سازی و نسبت تمرکز )نسبت این دو میانگین( برای 
روش‌های مختلف هضم محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است. 
همانطور که ملاحظه می‌شود، بیشترین نسبت تمرکز مربوط به 

روش استخراج EDTA است.

4-4- جذب فلزات به ‌وسیله‌ گیاهان

اندازه‌گیری  طریق  از  گیاهان  جذبی  رفتار  مختلف  انواع 
مقدار عناصر معینی در خاکستر گیاه و خاکی که گیاه روی آن 
برداشته‌  نمونه‌های گیاهی  برای  تعیین می‌شود  رشد می‌کند، 

شده این نمودار ترسیم ‌شده است )شکل 12(.
با توجه به این نمودار سه گونه گیاهی کرقیچ، شیرین‌بیان 
و فرفیون روند صعودی داشته و بر روی محدوده آلوده میزان 
انباشتگر  گیاهان  به ‌عنوان  و  کرده‌اند  را جذب  بیشتری  مس 
و  گون  خارشتر،  گز،  گیاهی  گونه‌های  اما  می‌شوند  معرفی 

درمنه برعکس عمل می‌کنند یعنی جذب محدودی دارند و در 
غلظت‌های بالای مس در خاک، جذبشان به شدت کم می‌شود، 

 

 
 

گیزی مقدار عنصز مس رفتار جذبی گیاهان اس طزیق انداسه: 21شکل 
که گیاه روی آن رشد کزده )بز حسب در خاکستز گیاه و خاکی 

 لگاریتم غلظت(

تیان ي  تا تًجٍ تٍ ایه ومًدار سٍ گًوٍ گیاَی وزلیچ، شیزیه
فزفیًن ريود صعًدی داشتٍ ي تز ريی محديدٌ آلًدٌ میشان مس 

عىًان گیاَان اوثاشتگز معزفی اود ي تٍ تیشتزی را جذب وزدٌ
ي درمىٍ  َای گیاَی گش، خارشتز، گًنشًود اما گًوٍمی

وىىد یعىی جذب محديدی دارود ي در غلظتتزعىس عمل می
شًد، َای تالای مس در خان، جذتشان تٍ شدت وم می

شًود ي تزای گز معزفی میاجتىابعىًان گیاَان اتزتىاتزایه تٍ 
گیاٌ پالایی مىاسة ویستىد. تز طثك ایه شىل ي َمچىیه تا در 

طًر  یك تًدٌ ي وزلیچ تٍ تیان عم وظز داشته ایىىٍ ریشٍ شیزیه
تًان گفت ایه دي گًوٍ فزايان در مىطمٍ پزاوىدٌ شدٌ است، می

تًاوىد اود ي میتزیَای مىاسةگیاَی تزای گیاٌ پالایی گًوٍ
 تدیه مىظًر در مىطمٍ مًرد استفادٌ لزار گیزود.

تا تًجٍ تٍ ومًدار یاد شدٌ، گیاٌ ساسي ویش ممدار جذب فًق
د يلی تا تًجٍ تٍ ایىىٍ ایه گیاٌ گًوٍ فزاياوی در العادٌ تالایی دار

مىطمٍ ویست ي تىُا یه ومًوٍ اس آن در مىطمٍ تزداشت شدٌ 
 است، لضايت دلیك در خصًص رفتار جذتی آن میسز ویست.

 اسیدیته و هدایت الکتزیکی خاک  -4-5
لزار دارد  1/7تا  7/6 وٍ در محديدpHٌ تا تًجٍ تٍ وتایج 

تزداری شدٌ اس ادی تًدن مىاطك ومًوٍدَىدٌ ع( وشان5)جديل 
ای تا ایه يیژگی فلشات وظز اسیدیتٍ خان است. داشته اسیدیتٍ

واَد. تٍ َا می داشتٍ ي اس حلالیت آن  را غیزمتحزن ي ثاتت وگٍ
تمزیثا خىثی دارود،  pHَا،  تًان گفت وٍ ومًوٍطًر ول می 

سیدیساسی ي آلًدٌ، خان وسثتا اگزچٍ در مىاطك حايی واوی

دَد وٍ ي شًری خان وشان می ECتز است. َمچىیه وتایج 
َدایت الىتزیىی ي میشان املاح مًجًد در خان تز ريی 

، pHآمدٌ   دست  وىد. وتایج تٍ محديدٌ آلًدٌ واَش پیدا می
EC  آيردٌ شدٌ است. 5ي شًری در جديل 

 و شوری خاک pH  ،ECگیزینتایج انداسه :5جدول 

 

 
 

شمارٌ 
 pH EC ومًوٍ

(µ mohs/cm) 
 شًری
(ppm) 

365 7.1 384 192 
366 7 223 112 
367 7 251 126 
368 7.1 231 119 
369 7.1 420 210 
370 7 232 116 
371 6.8 214 107 
372 6.7 222 111 
374 6.7 221 111 
375 6.8 124 62 
376 6.7 151 76 
377 6.8 191 95 
378 6.9 174 87 
379 6.9 111 56 
382 6.8 166 83 
383 6.7 170 85 

شکل 12: رفتار جذبی گیاهان از طریق اندازه‌گیری مقدار عنصر مس 
حسب  )بر  کرده  رشد  آن  روی  گیاه  که  خاکی  و  گیاه  خاکستر  در 

لگاریتم غلظت(

جدول 3: نام علمی گیاهان نمونه‌برداری شده و میزان میانگین غلظت مس در آن‌ها

برداری شده و میزان میاوگیه وام علمی گیاهان ومووه :3جدول 
 هاغلظت مس در آن

 

 تعداد ومًوٍ وام علمی گیاٌ وام فارسی گیاٌ
 غلظت مس در خاکستر گیاٌ

(ppm) 
 میاوگیه    

گیاٌ غلظت مس در  
(ppm) 
 میاوگیه    

 Artemisia sieberi Besser 3 54.43 ± 69.10 5.95 ± 10.87 درمىٍ
 Alhagi 3 72.31 ± 33.18 4.86 ± 2.16 خارشتر
 Euphorbia L. 4 101.69 ± 10.28 8.64 ± 0.45 فرفیًن
 Hertia angustifolia DC. 5 77.36 ± 68.56 7.63 ± 7.56 کرقیچ

 Tamarix aphylla 3 29.45 ± 24.73 3.02 ± 3.50 گس
 شیریه

 Glycyrrhiza globra 3 168.50 ± 80.68 13.75 ± 9.79 بیان 

 Astragalus spp 3 83.53 ± 76.65 4.79 ± 4.68 گًن
 Juncos acutus 1 250.20 11.56 سازي
 Eryngium 1 84.82 8.24 زيل

 Glaucium flavum 1 68.38 8.85 شقایق زیبا
 Onopordon acanthium 1 81.93 7.83 خارزن بابا

 سىبلٍ
بادکىکی    Stachys inflata L. 1 70.69 6.48 

 Haloxyllon persicum 1 6.1 1.83 تاغ
 Launaea acanthodes 1 46.17 3.89 چرخٍ
 Peganum harmala 1 15.89 3.13 اسفىد

 Scorzonera 1 42.76 4.39 شىگ اسبی
 Barberry 1 100.79 5.31 زرشک



137 دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398

مطالعه رفتار جذبی گیاهان منتخب در معدن مس دره زرشک ...                                                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

و آمونیوم سیترات و   DTPA ،EDTA ،NaNO3های روش استخراج با حلال 4برای  (BCF)محاسبه میسان فاکتور تجمع زیستی  :4جدول 
 اسید 3روش انحلال 

شوارُ 
 ًَع گیاُ ًوًَِ

غلظت 
هس 
 در گیاُ
(ppm) 

غلظت 
هس در 

 کخا
)ّضن    

 اسید( 3

BCF 
 )ّضن

سید(ا3  

غلظت 
هس در 

-خاک 
DTPA 

BCF 
(DTPA) 

غلظت 
 هس در
 -خاک 

EDTA 

BCF 
(EDTA) 

غلظت 
هس در 

 -خاک
NaNO3 

BCF 
(NaNO3) 

غلظت 
هس در 

-خاک
آهًَیَم 
 سیترات

BCF 
آهًَیَم )
 (سیترات

 3.89 3.50 1.78 7.67 9.95 1.37 13.91 0.98 0.24 57.57 13.63 درهٌِ (1)365
 0.52 3.50 0.24 7.67 1.34 1.37 1.87 0.98 0.03 57.57 1.83 تاغ (2)365
 1.82 3.50 0.83 7.67 4.65 1.37 6.50 0.98 0.11 57.57 6.37 خارشتر (3)365
 1.11 3.50 0.51 7.67 2.84 1.37 3.97 0.98 0.07 57.57 3.89 چرخِ (4)365

 0.34 12.54 0.31 14.07 2.88 1.50 2.06 2.10 0.07 59.07 4.32 خارشتر 366
 0.18 17.12 0.20 15.80 2.65 1.18 5.05 0.62 0.05 57.48 - اسفٌد (1)367
 0.51 17.12 0.55 15.80 7.36 1.18 14.02 0.62 0.15 57.48 8.69 فرفیَى (2)367
 0.28 17.12 0.30 15.80 4.01 1.18 7.63 0.62 0.08 57.48 4.73 کرقیچ (3)367
 0.19 23.51 0.21 20.46 0.93 4.72 0.70 6.26 0.09 46.58 4.39 شٌگ اسبی (1)368
 0.49 23.51 0.57 20.46 2.45 4.72 1.85 6.26 0.25 46.58 11.56 سازٍ (2)368

 0.21 26.40 0.26 21.41 5.44 1.01 4.61 1.19 0.12 47.37 5.49 گس 369
 0.15 34.83 0.24 22.00 5.47 0.97 4.50 1.18 0.10 55.23 5.31 زرشک 370

 0.06 32.61 0.08 25.18 1.62 1.17 1.72 1.10 0.03 54.47 1.89 گس (1)371
 0.24 32.61 0.31 25.18 6.72 1.17 7.15 1.10 0.14 54.47 7.86 بیاى شیریي (2)371

 0.23 35.45 0.29 28.47 4.05 2.04 3.95 2.09 0.13 61.45 8.26 فرفیَى 372
 0.22 37.93 0.29 27.97 2.91 2.83 4.82 1.71 0.12 66.86 8.24 زٍل (1)374
 0.10 37.93 0.14 27.97 1.37 2.83 2.27 1.71 0.06 66.86 3.89 خارشتر (2)374
 0.04 37.93 0.06 27.97 0.59 2.83 0.98 1.71 0.03 66.86 1.68 گس (3)374
  22.26  18.85  1.93  1.79  57.14 6.00  هیاًگیي

 0.12 45.19 0.20 27.74 0.69 8.07 1.63 3.41 0.04 125.61 5.57 کرقیچ 375
 0.05 46.24 0.08 28.66 0.40 5.73 0.62 3.64 0.01 158.69 2.27 درهٌِ (1)376
 0.17 46.24 0.28 28.66 1.41 5.73 2.21 3.64 0.05 158.69 8.06 گَى (2)376

 0.43 46.24 0.69 28.66 3.46 5.73 5.45 3.64 0.13 158.69 19.85 بیاى شیریي (32)376
 0.08 43.46 0.13 27.66 0.50 7.18 0.49 7.40 0.02 176.58 3.59 گَى 377

 0.39 38.19 0.59 25.76 1.51 9.99 2.81 5.36 0.07 225.27 15.08 کرقیچ (1)378
 0.05 38.19 0.08 25.76 0.19 9.99 0.36 5.36 0.01 225.27 1.94 درهٌِ (2)378
 0.07 38.19 0.11 25.76 0.27 9.99 0.51 5.36 0.01 225.27 2.72 گَى (3)378

 0.18 36.27 0.32 20.66 0.81 8.16 1.47 4.50 0.05 133.26 6.62 کرقیچ 379
 0.25 35.28 0.50 17.82 1.64 5.38 1.57 5.65 0.10 89.43 8.85 شقایق زیبا (1)382

382(2) 
سٌبلِ 
 0.18 35.28 0.36 17.82 1.20 5.38 1.15 5.65 0.07 89.43 6.48 بادکٌکی

 0.25 35.28 0.49 17.82 1.63 5.38 1.56 5.65 0.10 89.43 8.79 فرفیَى (2)382
 0.20 30.78 0.33 18.68 0.94 6.52 1.34 4.58 0.06 98.63 6.14 کرقیچ (1)383
 0.44 30.78 0.72 18.68 2.08 6.52 2.96 4.58 0.14 98.63 13.54 بیاى شیریي (2)383
 0.29 30.78 0.47 18.68 1.35 6.52 1.92 4.58 0.09 98.63 8.81 فرفیَى (3)383
  38.43  23.25  7.08  4.87  143.43 7.89  هیاًگیي
ًسبت 
  1.7  1.2  3.7  2.7  2.5 1.3  تورکس

 

جدول 4: محاسبه میزان فاکتور تجمع زیستی )BCF( برای 4 روش استخراج با حلال‌های NaNO3 ،EDTA ،DTPA و آمونیوم سیترات و روش 
انحلال 3 اسید
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بنابراین به ‌عنوان گیاهان ابر‌اجتناب‌گر معرفی می‌شوند و برای 
گیاه پالایی مناسب نیستند. بر طبق این شکل و همچنین با در 
نظر داشتن اینکه ریشه شیرین‌بیان عمیق بوده و کرقیچ به ‌طور 
فراوان در منطقه پراکنده شده است، می‌توان گفت این دو گونه 
و می‌توانند  مناسب‌تری‌اند  گونه‌های  پالایی  گیاه  برای  گیاهی 

بدین منظور در منطقه مورد استفاده قرار گیرند.
جذب  مقدار  نیز  سازو  گیاه  شده،  یاد  نمودار  به  توجه  با 
گونه  گیاه  این  اینکه  به  توجه  با  ولی  دارد  بالایی  فوق‌العاده 
منطقه  در  آن  از  نمونه  یک  تنها  و  نیست  منطقه  در  فراوانی 
برداشت شده است، قضاوت دقیق در خصوص رفتار جذبی آن 

میسر نیست.

4-5- اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک 

با توجه به نتایج pH که در محدوده‌ 6/7 تا 7/1 قرار دارد 
)جدول 5( نشان‌دهنده عادی بودن مناطق نمونه‌برداری شده 
این ویژگی  با  از نظر اسیدیته خاک است. داشتن اسیدیته‌ای 
آن‌ها  حلالیت  از  و  داشته  نگه‌  ثابت  و  غیرمتحرک  را  فلزات 
تقریبا   pH نمونه‌ها،  که  گفت  می‌توان  کل  به ‌طور  می‌کاهد. 
خنثی دارند، گرچه در مناطق حاوی کانی‌سازی و آلوده، خاک 
نسبتا اسیدی‌تر است. همچنین نتایج EC و شوری خاک نشان 

می‌دهد که هدایت الکتریکی و میزان املاح موجود در خاک بر 
روی محدوده آلوده کاهش پیدا می‌کند. نتایج به ‌دست ‌آمده  

EC ،pH و شوری در جدول 5 آورده شده است.
با توجه به دو نمودار عنکبوتی EC ،pH و Salinity، میزان 
این سه پارامتر بر روی محدوده کانی‌سازی )آلوده( کاهش پیدا 

کرده است )شکل‌های 13 و 14(. 

 

 
 

گیزی مقدار عنصز مس رفتار جذبی گیاهان اس طزیق انداسه: 21شکل 
که گیاه روی آن رشد کزده )بز حسب در خاکستز گیاه و خاکی 

 لگاریتم غلظت(

تیان ي  تا تًجٍ تٍ ایه ومًدار سٍ گًوٍ گیاَی وزلیچ، شیزیه
فزفیًن ريود صعًدی داشتٍ ي تز ريی محديدٌ آلًدٌ میشان مس 

عىًان گیاَان اوثاشتگز معزفی اود ي تٍ تیشتزی را جذب وزدٌ
ي درمىٍ  َای گیاَی گش، خارشتز، گًنشًود اما گًوٍمی

وىىد یعىی جذب محديدی دارود ي در غلظتتزعىس عمل می
شًد، َای تالای مس در خان، جذتشان تٍ شدت وم می

شًود ي تزای گز معزفی میاجتىابعىًان گیاَان اتزتىاتزایه تٍ 
گیاٌ پالایی مىاسة ویستىد. تز طثك ایه شىل ي َمچىیه تا در 

طًر  یك تًدٌ ي وزلیچ تٍ تیان عم وظز داشته ایىىٍ ریشٍ شیزیه
تًان گفت ایه دي گًوٍ فزايان در مىطمٍ پزاوىدٌ شدٌ است، می

تًاوىد اود ي میتزیَای مىاسةگیاَی تزای گیاٌ پالایی گًوٍ
 تدیه مىظًر در مىطمٍ مًرد استفادٌ لزار گیزود.

تا تًجٍ تٍ ومًدار یاد شدٌ، گیاٌ ساسي ویش ممدار جذب فًق
د يلی تا تًجٍ تٍ ایىىٍ ایه گیاٌ گًوٍ فزاياوی در العادٌ تالایی دار

مىطمٍ ویست ي تىُا یه ومًوٍ اس آن در مىطمٍ تزداشت شدٌ 
 است، لضايت دلیك در خصًص رفتار جذتی آن میسز ویست.

 اسیدیته و هدایت الکتزیکی خاک  -4-5
لزار دارد  1/7تا  7/6 وٍ در محديدpHٌ تا تًجٍ تٍ وتایج 

تزداری شدٌ اس ادی تًدن مىاطك ومًوٍدَىدٌ ع( وشان5)جديل 
ای تا ایه يیژگی فلشات وظز اسیدیتٍ خان است. داشته اسیدیتٍ

واَد. تٍ َا می داشتٍ ي اس حلالیت آن  را غیزمتحزن ي ثاتت وگٍ
تمزیثا خىثی دارود،  pHَا،  تًان گفت وٍ ومًوٍطًر ول می 

سیدیساسی ي آلًدٌ، خان وسثتا اگزچٍ در مىاطك حايی واوی

دَد وٍ ي شًری خان وشان می ECتز است. َمچىیه وتایج 
َدایت الىتزیىی ي میشان املاح مًجًد در خان تز ريی 

، pHآمدٌ   دست  وىد. وتایج تٍ محديدٌ آلًدٌ واَش پیدا می
EC  آيردٌ شدٌ است. 5ي شًری در جديل 

 و شوری خاک pH  ،ECگیزینتایج انداسه :5جدول 

 

 
 

شمارٌ 
 pH EC ومًوٍ

(µ mohs/cm) 
 شًری
(ppm) 

365 7.1 384 192 
366 7 223 112 
367 7 251 126 
368 7.1 231 119 
369 7.1 420 210 
370 7 232 116 
371 6.8 214 107 
372 6.7 222 111 
374 6.7 221 111 
375 6.8 124 62 
376 6.7 151 76 
377 6.8 191 95 
378 6.9 174 87 
379 6.9 111 56 
382 6.8 166 83 
383 6.7 170 85 

جدول 5: نتایج اندازه‌گیری EC ،pH و شوری خاک

 
 

 در خاک منطقه pHعنکبوتی تغییرات نمودار  :31شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اسید 1با غلظت مس در خاک با روش شوری و  EC عنکبوتینمودار  :31شکل  

 

 
 

 اسید 1روش  نمودار عنکبوتی غلظت سرب در خاک با :31شکل 

شکل 13: نمودار عنکبوتی تغییرات pH در خاک منطقه

با  با غلظت مس در خاک  EC و شوری  نمودار عنکبوتی  شکل 14: 
روش 3 اسید

 
 

 در خاک منطقه pHعنکبوتی تغییرات نمودار  :31شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اسید 1با غلظت مس در خاک با روش شوری و  EC عنکبوتینمودار  :31شکل  

 

 
 

 اسید 1روش  نمودار عنکبوتی غلظت سرب در خاک با :31شکل 
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موجود  سرب  غلظت  و   pH عنکبوتی  نمودار  به  توجه  با 
منفی  همبستگی  ضریب  همچنین  و   )15 )شکل  خاک  در 
قابل‌توجهی می‌توان  نکته  به   )6 )جدول   )-0/51( آن‌ها  میان 
قابل‌ توجه سرب در  تغییر  باعث   pH اینکه میزان  با  برد.  پی 
 pH محیط نمی‌شود ولی در این محدوده با کاهش اندک میزان
میزان سرب به حد قابل‌توجهی زیاد شده و به‌ وضوح منطقه 

کانی‌سازی را از منطقه عقیم تفکیک کرده است.
و  جدول  در  ارایه ‌شده  همبستگی  ضرایب  به  توجه  با 
از  خارج  در  ترسیم ‌شده،  عنکبوتی  و  همبستگی  نمودارهای 
محدوده کانی‌سازی، میزان مس در خاک و گیاه کم بوده ولی 
زیاد  املاح موجود در خاک  و   )EC( الکتریکی  میزان هدایت 
افزایش میزان  با  به محدوده کانی‌سازی  وارد شدن  با  و  است 
پارامتر در خاک کاهش  این دو  مس در خاک و گیاه، میزان 
پیدا می‌کند و به ‌وضوح منطقه کانی‌سازی را از منطقه عقیم 

تفکیک کرده است.

5- نتیجه‌گیری

پوشش  در  کم  تراکم  وجود  با  زرشک  دره  معدنی  منطقه 
برخوردار  گونه‌ای  بالای  تنوع  از  گیاهان،  پراکندگی  و  گیاهی 
گیاهی  مختلف  گونه   17 تحقیق  این  در  که  طوری  به  است. 
در منطقه شناسایی و معرفی شدند. با نمونه‌برداری از اجزای 
جذب  رفتار  شده،  یاد  گونه‌های  هوایی  اندام  و  خاک  مختلف 
با  این گونه‌های گیاهی مورد مطالعه قرار گرفته و  بیولوژیکی 
استفاده از روش‌های مختلف هضم و استخراج به ‌وسیله حلال، 
و  کانی‌سازی(  )حاوی  آلوده  مناطق  در  عناصر  جذب  میزان 
با  است.  شده  مقایسه  یکدیگر  با  آلودگی(  )فاقد  بکر  مناطق 
انتخاب چهار روش استخراج به ‌وسیله حلال، روش استخراج به 
‌وسیله EDTA بهتر توانست رفتار جذب بیولوژیکی عناصر به 
وسیله گونه‌های مختلف را نشان دهد. نسبت تمرکز محاسبه 
شده با استفاده از استخراج با این حلال آلی نیز از بقیه حلال‌ها 
از  آلوده  بهتر می‌تواند مناطق  بوده و  بالاتر  و روش‌های هضم 

بکر را تفکیک کند.
با میزان  همبستگی بالا بین میزان مس موجود در خاک 
آهن موجود در گیاه نشان داد که مقدار آهن در گیاه به خوبی 
می‌تواند مناطق آلوده را از مناطق فاقد آلودگی تفکیک کند. این 
به این معنی است که در مناطق آلوده و حاوی کانی‌سازی مس، 
در اثر اکسیداسیون کانه‌های سولفیدی مس و آهن، مقدار آهن 
بیشتری در خاک آزاد شده و بالطبع خاک مقدار آهن بیشتری 
در اختیار گیاه قرار می‌دهد و گیاه این مقدار آهن را به عنوان 

یک عنصر ضروری در اندام‌های خود ذخیره و متمرکز می‌کند. 
این رفتار جذبی در مورد عنصر مس و سایر عناصر غیرضروری 
یا سمی مانند سرب بدین شکل نیست و بسیاری از گونه‌ها از 
جذب این عناصر اجتناب می ورزند. با محاسبه فاکتور تجمع 
زیستی، رفتار جذبی گونه‌های مختلف گیاهی در مناطق آلوده 
و غیر‌آلوده مقایسه و بر این اساس گونه‌های کرقیچ، شیرین‌بیان 
گز،  گونه‌های  و  مس  انباشتگر  گونه‌های  عنوان  به  فرفیون  و 
خارشتر، گون و درمنه به عنوان گونه‌های ابراجتنابگر شناخته 

شکل 15: نمودار عنکبوتی غلظت سرب در خاک با روش 3 اسید

 
 

 در خاک منطقه pHعنکبوتی تغییرات نمودار  :31شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اسید 1با غلظت مس در خاک با روش شوری و  EC عنکبوتینمودار  :31شکل  

 

 
 

 اسید 1روش  نمودار عنکبوتی غلظت سرب در خاک با :31شکل 

 

 

ساصی )آلَدُ( کاّص پیذا ، هیضاى ایي سِ پاساهتش تش سٍی هحذٍدُ کاًیpH ،EC  ٍSalinityتا تَجِ تِ دٍ ًوَداس ػٌکثَتی 
 (. 14ٍ  13ّای کشدُ است )ضکل

ّا ٍ ّوچٌیي ضشیة ّوثستگی هٌفی هیاى آى (15خاک )ضکل ٍ غلظت سشب هَجَد دس   pHتا تَجِ تِ ًوَداس ػٌکثَتی
ضَد ٍلی تَجِ سشب دس هحیط ًوی  تاػث تغییش قاتل pHتَاى پی تشد. تا ایٌکِ هیضاى تَجْی هی ( تِ ًکتِ قاتل6( )جذٍل -51/0)

ساصی سا اص هٌطقِ ٍضَح هٌطقِ کاًی  تَجْی صیاد ضذُ ٍ تِ هیضاى سشب تِ حذ قاتل pHدس ایي هحذٍدُ تا کاّص اًذک هیضاى 
 ػقین تفکیک کشدُ است.

ضذُ، دس خاسج اص هحذٍدُ کاًی ضذُ دس جذٍل ٍ ًوَداسّای ّوثستگی ٍ ػٌکثَتی تشسین  شایة ّوثستگی اسایِ تا تَجِ تِ ض
( ٍ اهلاح هَجَد دس خاک صیاد است ٍ تا ٍاسد ضذى تِ ECساصی، هیضاى هس دس خاک ٍ گیاُ کن تَدُ ٍلی هیضاى ّذایت الکتشیکی )

ٍضَح هٌطقِ  کٌذ ٍ تِ گیاُ، هیضاى ایي دٍ پاساهتش دس خاک کاّص پیذا هیساصی تا افضایص هیضاى هس دس خاک ٍ هحذٍدُ کاًی
 ساصی سا اص هٌطقِ ػقین تفکیک کشدُ است.کاًی

 
 های مختلف انحلالبا روش Salinityو  ECضریب همبستگی  :6جدول 

 
 EC Salinity PH 

 0.16- 0.18- 0.18- هس دس گیاّاى
 -0.20 0.32- 0.32- آّي دس گیاّاى

 -0.34 0.58- 0.58- اسیذ2-دسکل خاکهس 
 0.08- 0.23- 0.21- اسیذ2-آّي دسکل خاک
 -0.37 0.57- 0.56- اسیذ3-هس دسکل خاک
آهًَیَم -هس دسکل خاک
 0.67- 0.67- 0.67- سیتشات

 -هس دسکل خاک
DTPA -0.54 -0.53 0.23- 

 -EDTA -0.70 -0.70 0.36-هس دسکل خاک
 -هس دسکل خاک

NaNO3 -0.47 -0.47 0.65- 

 -0.51 0.42- 0.42- اسیذ3-سشب دسکل خاک
EC  1.00 0.64 

Salinity   0.65 

 گیرینتیجه -5
ای تشخَسداس است. تِ هٌطقِ هؼذًی دسُ صسضک تا ٍجَد تشاکن کن دس پَضص گیاّی ٍ پشاکٌذگی گیاّاى، اص تٌَع تالای گًَِ

تشداسی اص اجضای هختلف خاک ٍ اًذام یی ٍ هؼشفی ضذًذ. تا ًوًَِگًَِ هختلف گیاّی دس هٌطقِ ضٌاسا 17طَسی کِ دس ایي تحقیق 
ّای هختلف ّای گیاّی هَسد هطالؼِ قشاس گشفتِ ٍ تا استفادُ اص سٍشّای یاد ضذُ، سفتاس جزب تیَلَطیکی ایي گًََِّایی گًَِ

هٌاطق تکش )فاقذ آلَدگی( تا یکذیگش ساصی( ٍ ٍسیلِ حلال، هیضاى جزب ػٌاصش دس هٌاطق آلَدُ )حاٍی کاًیّضن ٍ استخشاج تِ 
تْتش تَاًست سفتاس جزب  EDTAٍسیلِ ٍسیلِ حلال، سٍش استخشاج تِ هقایسِ ضذُ است. تا اًتخاب چْاس سٍش استخشاج تِ 

یض اص ّای هختلف سا ًطاى دّذ. ًسثت توشکض هحاسثِ ضذُ تا استفادُ اص استخشاج تا ایي حلال آلی ًتیَلَطیکی ػٌاصش تِ ٍسیلِ گًَِ
 تَاًذ هٌاطق آلَدُ اص تکش سا تفکیک کٌذ.ّای ّضن تالاتش تَدُ ٍ تْتش هیّا ٍ سٍشتقیِ حلال

تَاًذ ّوثستگی تالا تیي هیضاى هس هَجَد دس خاک تا هیضاى آّي هَجَد دس گیاُ ًطاى داد کِ هقذاس آّي دس گیاُ تِ خَتی هی
ساصی هس، دس اثش ي تِ ایي هؼٌی است کِ دس هٌاطق آلَدُ ٍ حاٍی کاًیهٌاطق آلَدُ سا اص هٌاطق فاقذ آلَدگی تفکیک کٌذ. ای

ّای سَلفیذی هس ٍ آّي، هقذاس آّي تیطتشی دس خاک آصاد ضذُ ٍ تالطثغ خاک هقذاس آّي تیطتشی دس اختیاس اکسیذاسیَى کاًِ
کٌذ. ایي سفتاس جزتی رخیشُ ٍ هتوشکض هیّای خَد دّذ ٍ گیاُ ایي هقذاس آّي سا تِ ػٌَاى یک ػٌصش ضشٍسی دس اًذامگیاُ قشاس هی

ّا اص جزب ایي ػٌاصش دس هَسد ػٌصش هس ٍ سایش ػٌاصش غیشضشٍسی یا سوی هاًٌذ سشب تذیي ضکل ًیست ٍ تسیاسی اص گًَِ

مختلف  روش‌های  با   Salinity و   EC همبستگی  ضریب   :6 جدول 
انحلال
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منطقه  در  خوبی  نسبتا  فراوانی  کرقیچ  گونه  شدند.  معرفی  و 
هدف  به  معرف  بومی  گونه  عنوان  به  می‌تواند  بنابراین  دارد، 
گیاه پالایی در این منطقه معرفی و مورد استفاده قرار گیرد. 
pH و شوری خاک نیز در جذب بیولوژیکی عناصر به وسیله 
تخریب  و  شدن  اکسیده  با  که  گونه‌ای  به  داشته  نقش  گیاه 
و  اکسیداسیون  زون  در  پیریت  جمله  از  سولفیدی  کانی‌های 
سطحی، اسیدیته خاک در مناطق آلوده اندکی بیشتر شده و با 
ایجاد محلول‌های اسیدی، عناصر به نحو مناسب‌تری در اختیار 

ریشه گیاه قرار می‌گیرند.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The purpose of this research was to study various plant species  and to model the absorption 
behavior  thereof in relation to the various elements in and around of Darreh Zereshk Copper Mine to 
find the most suitable indigenous species for phytoremediation study. The goal is reducing the impacts 
and environmental pollution of the pollutant elements. For this purpose, 36 plant samples (including 17 
different species) and 32 soil samples (in two different size fractions) were taken. After preparation and 
application of different digestion methods, the samples were analyzed by atomic absorption method for 
copper, iron and lead elements. By using four different solvent extraction methods, the absorption behavior 
of the plants was modeled and the best method was identified as extracted by organic solvent EDTA. This 
solvent could better detect the absorption behavior of the plants and distinguish contaminated areas from 
virgin and non-contaminated areas. The soil with smaller size fraction is more enriched of the metals and 
the copper presented in this fraction is absorbed by the solvent at higher concentrations. This suggests that 
the fine particles of the soil scavenged a higher content of metal by absorption property. By calculating the 
bioconcentration factor, the absorption behavior of different plant species was compared in contaminated and 
non-contaminated areas, and accordingly, the species of “Hertia Angustifolia” , “Glycyrrhiza Globra” and 
“Euphorbia” were identified as accumulator species and “Tamarix”, “Alhagi”, “Astragalus” and”Artemisia 
Sieberi Besser” determined as hyper-excluder species. “Hertia Angustifolia” species has a fairly good 
abundance in the region, therefore it can be introduced and used as an indigenous indicator species for the 
purpose of phytoremediation.

Keywords: Solvent extraction, Biological absorption, Phytoremediation, Hertia angustifolia plant, 
Darreh–Zereshk copper mine.

INTRODUCTION
In the past few decades, soil contamination caused by mining activity has increased. Heavy metals such 

as Pb, Hg, Cd and As are the main causes of the contamination. In parallel, high concentrations of Zn, Cu, 
Ni and Cr in soil, can cause toxication in plants (as the main part of the ecosystem) and consequently in 



143 دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

26

animals and human being.
Phytoremediation is one of the bioremediation techniques which is more stable and easier to perform 

rather than the other remediation techniques [1,2]. Phytoremediation has some other advantages: – soil 
structure will not be destroyed; – contaminant element(s) will maintain in the soil (contaminant propagation 
will be limited); – contaminating element(s) will be extracted from the soil and – phytoremediation is 10 
times cheaper than the other remediation techniques [3-6].

Although phytoremediation has introduced in 1983, it was discussed from 300 years ago [7]. Previous 
studies revealed that spinach, garden cress and carrot can respectively extract and collect Cd, Cr and Pb from 
contaminated soils [8-10]. Iranian researchers have worked on phytoremediation of contaminated soils by 
heavy metals and have noticed that sun flower can extract Pb and Cd [11,12]. Moreover, E. prostrate species 
was introduced as a hyperaccumulator species for Pb [13]. Another study has concentrated on an iron ore 
mine waste stockpile and L. Chyrsopogon zizanioides species was introduced as a good accumulator for Fe, 
Mn, Zn, Cu, Al, Cr, Ni and Pb [14].

The present study is focused on absorption behaviour of different domestic plants of Darreh-
Zereshk copper mine area. The goal is to identify indicator and accumulator species for possible future 
phytoremediation plans.

METHODS
In order to investigate absorption behavior of plants, it is necessary to take plant and related soil sam-

ples [15]. The best times for plants sampling are those that plant metabolism is stable; e.g. end of Spring 
and Autumn [16]. Sampling at the Darreh-Zereshk area was carried out at 19 stations (32 samples in two 
different size fractions from B-horizon of the soils and 36 plant samples from 17 different species) at June 
2016. The location of the samples was designed in the way that covers both contaminated and intact areas. 
Prepared plant samples were analyzed for Cu, Fe and Pb using Atomic Absorption Spectrometry (AAS) 
with a detection limit of 0.05 ppm. Soil samples were prepared using DTPA, EDTA, Ammonium Citrate 
and Sodium Nitrate metal extraction methods, and analyzed with the same device as plant samples. 

FINDINGS AND ARGUMENT
Statistical distribution of copper concentrations in plants shows a bimodal behavior which can be inter-

preted as two types of plants behavior for copper accumulation. It is found that EDTA extraction method 
is more accurate in delineating contaminated and intact areas. Also, the highest correlation coefficient be-
tween copper at soil and plant is obtained by EDTA method. Therefore, this method is more relevant to be 
used when we need to model the biological absorption behavior of copper in plants. These results are also 
the same for Fe in the soils and plants.

Using spider diagrams of Cu contents in the soil and plants, it is found that EDTA and DTPA methods 
are useful to extract Cu in both soil and plants but Ammonium Citrate and Sodium Nitrate could not be able 
to extract copper from plant samples.

Studying Bioconcentration Factors (BCFs) is also revealed that EDTA method is the best choice to mod-
el the accumulation behavior of plants. Moreover, because of high values of BCFs for Hertia angustifolia 
DC., Euphorbia L. and Glycyrrhiza globra, it is found that these species are acting as accumulator of copper 
at the study area. Because of deeper roots of Glycyrrhiza globra and abundance of Hertia angustifolia DC. 
in the area, these two species are introduced as good choices for practical phytoremediation. It is notable 
that Juncos acutus also showed high accumulation values but it is not common in the area and consequently, 
can not be considered as a good choice for phytoremediation. 

CONCLUSIONS
Although at the Darreh-Zereshk area the vegetation density is low [17], there are 17 different plant 

species. Biological absorption behaviour of these species were investigated by comparing metal contents 
at the plant and the regarding soil, both for contaminated and intact areas. It is found that EDTA metal 
extraction method is the most accurate method to model the accumulation behaviour of plants of the Darreh-
Zereshk area.
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A positive relationship between Fe and Cu, both for contaminated and intact areas and also for plants and 
soil samples is discovered. It could happen due to concentration of Fe by copper mineralization processes 
(e.g. oxidation of pyrite). This relationship is not observed for Pb. Therefore, studying Fe contents can lead 
to delineate contaminated and intact zones in a similar but unknown area.

In the other hand, studying Bioconcentration Factors (BCFs) revealed that Hertia angustifolia DC., as 
a domestic accumulator species with deep root, is the best nominee for phytoremediation at the Darreh-
Zereshk area.
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