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  چکیده
گیـاه   .باشـد  آلاینده هاي آلی و معدنی می به آلودهخاکهاي  پاکسازيیکی از مسائل مهم و اساسی در دنیاي امروز

در این روش از گیاهان مقاوم که . پالایی یکی از روشهایی است که در دهه هاي اخیر به آن توجه زیادي شده است
. داراي زیتوده بالا، سیستم ریشه اي قوي و داراي ضریب انتقال عنصر گیاهی بالا داشـته باشـند اسـتفاده مـی شـود     

بدین منظور جهت  .ي خاکهاي آلوده به عناصر سنگین بسیار مهم استشناخت گیاهان بومی با زیتوده بالا در پاکساز
به ترتیب سه جایگاه با درجـات مختلـف آلـودگی عنصـر روي      رويمطالعه میزان پالایش خاکهاي آلوده به عنصر 

پـس از بررسـی   . در منطقه ایرانکوه اصفهان انتخاب گردید "باما "در معدن سرب و روي) شدید، متوسط و شاهد(
یات فیزیکی و شیمیایی خاکهاي منطقه یازده گونه گیاهی از هفت خانواده انتخاب و در سه تکرار در قالـب  خصوص

عصاره خاك ریزوسفري گیاهان از نظر خصوصیات شیمیایی و فرم . برداشت شد 1383طرح کاملاً تصادفی در بهار 
فاکتور انتقال عنصر روي و  تحمل پذیريزیست انباشتگی، دامنه . نیز مورد بررسی قرار گرفت DTPAگیري شده با 

و  3سـتلاتا اس بنـو اهاي گیـاهی   نتایج نشان داد گونه .در گیاهان مورد بررسی در این تحقیق ارزیابی و بررسی شد 
و فـاکتور انتقـال   در اندام هـوایی   گرم بر کیلوگرم میلی 195/ 1و  3/293با انباشتگی  4نتوسآستاراگالوس گلوکا

پالایش خاکهاي آلـوده بـه عنصـر روي در ایـن     توصیه درهاي گیاهی مناسب جهت  تیب گونهبه تر 46/6و  72/5
  .باشند قه و مناطق مشابه مینطم

  کشی گیاهی، روي، گیاهان مرتعی پالایی، عصاره پالایش خاك، گیاه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

آلودگی خاکها به عناصر سنگین یکی از مسائل 
اي صنعتی، استخراج معادن، جهانی است که توسط فعالیته

کمپوست و ،کشها، لجن فاضلاب  آبیاري با فاضلاب، آفت
شناسـایی  ). 1379 ،حاتمیـان (غیره افزایش پیدا مـی کنـد   

هاي گیاهی مناسب جهت پالایش خاکهاي آلوده بـه   گونه
عناصر سـنگین یکـی از مسـائل مهـم در روشـهاي گیـاه       

هـاي سـمی از   پتانسیل انتقـال فلز . باشد خاکها می 5پالایی
خاك به اندامهاي هـوایی در گیاهـان عـالی خشـکزي و     
انباشتگی این عناصر در اندامهاي هوایی توجه بسیاري از 

  زیولوژي ـولوژي و فیـامل اکـه تکـدان را در زمینـمنشدان

    
ــرده اســتجگیاهــان  ــان  ).Brooks, 1998( لــب ک گیاه

ــیش از   ــه ب ــانی هســتند ک ــده گیاه  1000فراانباشــت کنن
یا ، Pbیا  Ni, Co, Cu عناصري مانند گرم بر کیلوگرم میلی

را در  Mnیـا  Znگرم برکیلوگرم  میلی 10غلظتهاي بیش از 
 ,Brooks, 1998 & Lasat (اندامهاي خود ذخیـره نماینـد  

هاي فراانباشت کننده به طور معمول مربـوط   گونه. )2000
هاي بومی رشـد یافتـه    به مناطق خشک و محدود به گونه

  .باشند اي معدنی این مناطق میدر خاکه

                                                        
  81785-199صندوق پستی –اصفهان، شهرك امیرحمزه  :نویسنده مسئول، آدرس -1
 4/6/86: و پذیرش 30/9/84: دریافت  

3- Ebenus stellata 
4- Astragalus glaucanthus 
5- Phytoremediation 
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عنصر روي به عنوان یک عنصر غذایی کـم نیـاز   
که در شماري از آنزیمها به عنوان بخش فلزي آنزیم عمـل  

، آنهیـدراز  هیدروژناز،کربنیکدکند مانند آنزیمهاي الکل  می
ــس ــراز و  RNA و ســموتازدروي ســوپر اکســید  -م پلیم

نزیمهـا ماننـد   همچنین به عنـوان فعـال کننـده بعضـی از آ    
ــت مایزو ــدروژنازها مطـــرح اسـ ــا و دهیـ -Kabata( رازهـ

Pendias,1994 & Sheila,1996 ( .  آلودگی خاك با عنصـر
ــی ــوي و ادراري در    روي م ــکلات کلی ــث مش ــد باع توان

 کنند نیز بشود کارگرانی که در استخراج معادن روي کار می
)Hutzinger,1980 .( مقــدار کــل روي در خاکهــا بــه طــور

گرم بر کیلوگرم گـزارش شـده در حالیکـه     میلی 50متوسط 
گـرم بـر    میلـی 70این مقدار در خاکهاي آلوده بـه بـیش از   

  . ) Sheila,1996( میرسدکیلوگرم 
ــولاً در     ــا روي معم ــمیت ب ــار س ــان آث در گیاه

گرم بر کیلوگرم در برگ ظـاهر   میلی 100غلظتهاي بالاتر از 
روشـهاي   گیـاه پـالایی یکـی از    .) Sheila,1996( شـود  می

هـاي اخیـر بـه آن     خاکها است کـه در دهـه   1زیست پالایی
در ایـن روش از گیاهـان بـومی و    . توجه زیادي شده است

مقاوم جهت پالایش خاکهـاي آلـوده بـه ترکیبـات آلـی و      
  .)Lasat,2000( گردد معدنی استفاده می

این روش نسبت به سـایر روشـهاي    دهمزیت عم
گیـري   و همچنین بهره پاکسازي خاکها سادگی، ارزان بودن

گیاهی   در این روش انتخاب گونه. باشد در سطح وسیع می
وابسته به شـرایط   ،که باشد اي برخوردار می از اهمیت ویژه

  ).Lasat, 2000( باشد اقلیمی و درجه آلودگی خاك می
یکی از روشهاي ویـژه در گیـاه پـالایی، عصـاره     

آوري  در ایـن روش جـذب و جمـع   . کشی گیـاهی اسـت  
در این . باشد نظر می مد ها در بافتهاي قابل برداشت لایندهآ

کـه در برابـر    روش گیاهانی باید مورد استفاده قرار گیرنـد 
غلظت بالاي فلز بردبار باشند، غلظتهاي بالایی از فلز را در 

کنند، سرعت رشد بالایی  هاي قابل درو کردن انباشته  بخش
در ) زیتـوده بـالا  ( داشته باشند، داراي پتانسـیل تولیـد بـالا   

 اي قوي داشته باشند مزرعه باشند و در نهایت سیستم ریشه
)Garbisu,2001 .(  در بحث عصاره کشی گیاهی دو فـاکتور

بسیار مهم باید بررسی و ارزیابی گردد یکی دامنـه تحمـل   
 یـا 3و دیگري فـاکتور انتقـال   2 پذیري گیاه نسبت به عنصر

 ,Mattina et al( انتقال عنصـر از ریشـه بـه انـدام هـوایی     
2003.(  

هاي اطراف معـدن سـرب و    این تحقیق در زمین
کیلـومتري   20کـه در  )دامنه ایرانکـوه اصـفهان  ("باما "روي

                                                        
1- Bioremediation 
2- Tolerance Index 
3- Translocation Faotor 

. جنوب غربی اصفهان واقع گشته اسـت صـورت پـذیرفت   
) بصورت روباز(هاي معدن کاوي و استخراج  بدلیل فعالیت

خاکهـاي ایـن منطقـه بـه سـرب و روي آلـوده گشـته کـه         
اهی خاصی در ایـن منطقـه بوجـود آمـده     یشگاههاي گروی

تواند در بحث گیاه پالایی و بطور ویژه عصاره  است که می
کشی گیاهی خاکهاي آلوده به عناصر سـنگین مفیـد واقـع    

هدف از این تحقیـق ارزیـابی گیاهـان    . )1376علامه،( شود
مرتعی و بومی منطقه ایرانکوه نسبت به تجمع عنصـر روي  

هاي گیاهی  به عبارتی شناسایی و معرفی گونه باشد و یا می
کــه جهــت پــالایش  فراانباشــت کننــده قــوي عنصــر روي

واقـع   هخاکهاي آلوده به عنصـر روي بتواننـد مـورد توج ـ   
  .گشته و توصیه گردند

  مواد و روشها
باما که سومین و روي این تحقیق در معدن سرب 

باشـد صـورت    کشـور مـی   معدن بـزرگ سـرب و روي در  
ــذیرفت ــدن  .پ ــا مع ــی   20در بام ــوب غرب ــومتري جن کیل

متـر از   1750شهرستان اصفهان در دامنه ایرانکوه با ارتفـاع  
در  متـر  میلـی  140رنـدگی سـالیانه    میانگین با سطح دریا و

ماده معدنی در کانی هـا و سـنگهاي   . سال واقع گشته است
ــانی  ــرب و کـ ــات روي، سـ ــتر کربنـ ــدن بیشـ ــاي  معـ هـ

 ).1376علامــه،( باشـد  مـی  نیتهیـدرومورفیت و هیـدروزو  
سـال گذشـته    50 هاي حاصل از جداسازي کانیهـا در  باطله

اي را بوجـود آورده اسـت کـه     رویش گاههاي گیاهی ویژه
در . مناسب جهت مباحث گیاه پالایی فلزهاي سنگین است

بـا  ( روي این معدن سه جایگاه با درجات مختلف آلودگی
). 1 کلش ـ(انتخـاب شـد   ) اي توجه به عکسـهاي مـاهواره  

آلـودگی، جایگـاه ب درجـه آلـودگی     جایگاه الف حداکثر 
 در. متوسط و جایگاه پ به عنـوان شـاهد انتخـاب گردیـد    

آن شـد کـه    انتخاب جایگاههاي نمونه بـرداري سـعی بـر   
جایگاهها از جهت سري خاك، ارتفاع، جهت شیب یکسان 

  .انتخاب گردند
در این بررسی یازده گونه از هفت خانواده گیاهی 

جدول ( مشترك بین سه جایگاه بودند انتخاب گردیدند که
گونه گیـاهی در هـر جایگـاه در سـه تکـرار برداشـت       . )1

هاي گیاهی سپس بـه آزمایشـگاه انتقـال داده     نمونه. گردید
هاي گیاهی بـا اسـیدکلریدریک    از شستشوي نمونه پس.شد
هوایی و زیرزمینی جداگشت   نرمال و آب مقطر اندام 01/0

گـراد بـه    درجـه سـانتی   70 دمـاي  ن دروها درآ سپس نمونه
 ،ساعت قرار داده شدند و بعـد از خشـک شـدن    48مدت 
مهیا  رويگیري عنصر  ها آسیاب گشته و جهت اندازه نمونه
  .گردید

ابتـدا در هـر    بـرداري از خـاك   نمونـه به منظـور  
متر از یکـدیگر زده شـد و    25جایگاه سه پروفیل به فاصله 
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) منطقه فعـال ریشـه  (متر  سانتی 20-40و  0-20از دو عمق 
بـرداري از   در هنگام نمونه همچنین. برداري انجام شد نمونه

هـر گیـاه   ) خاك پیرامـون ریشـه  (گیاهان خاك ریزوسفري 
برداشته شد و جهت انجام آزمایشات فیزیکی و شیمیایی به 

ها  پروفیل(هاي خاك   نمونه سپس .آزمایشگاه انتقال داده شد
از و کوبیـده ، از هوا خشک شـدن  پس) و خاك ریزوسفري

متري عبور داده شد و آزمایشهاي بافت خـاك،   میلی 2الک 
کربن آلی، پتاسیم قابل جـذب،   ،اچ، هدایت الکتریکی -پی

یا عصاره گیـري   فرم قابل جذب ،فسفر، نیتروژن کل خاك
ها بـا توجـه بـه     در نمونه رويو کل عنصر  DTPAشده با 

 & Carter,1993( گیـري گردیـد   روشهاي استاندارد انـدازه 
Klute,1986 &  Soon,1978 & Sparks,1996(.  

هاي گیاهی پس از خشک شدن آسیاب شد  نمونه
زمینی بصورت جداگانه  هوایی و زیر در اندام رويو عنصر 

تـر   اکسیداسـیون  هـا بـه روش   هضم نمونه. گیري شد اندازه
توسط اسیدنیتریک، اسید کلریدریک وآب اکسیژنه صورت 

هـاي گیـاهی توسـط دسـتگاه      نمونـه  رويسپس  ،ذیرفتپ
انـدازه گیـري گردیـد     200جذب اتمی پرکین المـر مـدل   

)Westerma,1990.(  
  نتایج

مشخصات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك     2جدول 
ــرداري را نشــان مــی  ــه ب اچ -پــی. دهــد جایگاههــاي نمون

که خاك جایگاههـاي نمونـه    دهد هاي خاك نشان می نمونه
آهکی بـوده و در دامنـه نرمـال ایـن      ايبرداري جزء خاکه

خاکهاي مورد نظر از نظر مـاده  ). 3/7-0/8( باشد خاکها می
و بـا توجـه بـه هـدایت     ) کمتر از یک درصـد ( آهکی فقیر

. باشند الکتریکی عصاره اشباع از گروه خاکهاي غیر شور می
بافت این خاکها متوسط و به دلیل کمـی مـواد آلـی، ذرات    

  .اي دارند هرس در آنها نقش ویژ
نتایج تجزیه واریانس مقـادیر روي کـل و قابـل    

کـه  داد، جذب در خاك جایگاههاي نمونه بـرداري نشـان   
 دو هاي حاصل از غلظت روي کل و قابـل جـذب در  ده دا

درصـد اخـتلاف    5بـرداري در سـطح آمـاري     عمق نمونـه 
بین مقادیر کل و قابـل جـذب روي   دارند و نیز  داري معنی

ه در سطح آمـاري یـک درصـد اخـتلاف     در بین سه جایگا
  .)3جدول ( دار وجود دارد معنی

هاي مقـادیر کـل و قابـل جـذب      مقایسه میانگین
سـانتی متـري از سـطح     20-40و  0-20هاي  روي در عمق

برداري اخـتلاف معنـی داري را    خاك در سه جایگاه نمونه
کـل   بیان دیگر از نظـر غلظـت  به ). 4جدول ( نشان ندادند

عمق بررسی شده اختلافی وجود نـدارد ولـی   بین دو  روي
بین روي قابـل جـذب در دو عمـق اخـتلاف معنـی داري      

اي که غلظت روي قابل جذب در عمق  وجود دارد به گونه

 بـود  متـري   سانتی 20-40سانتی متري بیشتر از عمق  20-0
  ).4جدول (

قابـل جـذب    کـل و  مقادیرمقایسه میانگین هاي 
ترین روي قابـل جـذب در   کـه بیش ـ بـود   اي روي به گونـه 

ــت   ــود داش ــاه پ وج ــرین در جایگ ــف و کمت ــاه ال   جایگ
  ).5جدول (

اثر گونه گیاهی بر مقادیر روي انباشـته شـده بـه    
درصـد معنـی دار    1سطح احتمـال   واحد وزن گیاه در  ازاء
  ).6جدول . (شد

هـاي گیـاهی    ها نشان داد که گونه مقایسه میانگین
اریتمیزیــا   ،2ماوس اســتلاتا نــاب، 1بــر مــوس تکتــوروم  

بیشترین زیست انباشـتگی روي   4اینفلاتا استاخیس,3سیبري
  ).2شکل (واحد وزن خود نشان دادند   را به ازاء

ها نشان داد که اثـر جایگـاه    تجزیه واریانس داده
برداري بـر انباشـتگی عنصـر روي در گیاهـان مـورد       نمونه

مقایسـه  . مطالعه در سطح احتمال یک درصد معنی دار شـد 
ها نشان داد که گیاهان جایگاه الف و پ به ترتیـب   انگینمی

بیشترین و کمترین انباشتگی روي را بـه خـود اختصـاص    
  ).7و  6ول اجد(اند  داده

تجزیه واریانس داده ها نشان داد کـه بـین انـدام    
هوایی و زیرزمینی گیاهان مورد بررسی اختلاف معنی داري 

سه میانگین ها مقای. در سطح احتمال یک درصد وجود دارد
به گونه اي بود که بیشترین غلظت روي در اندام هـوایی و  

جداول (کمترین غلظت در اندام زیرزمینی گیاهان دیده شد 
  ).6و  8

العمل گیاهان مختلف نسبت  که عکس از آنجایی
برداري  به مقادیر مختلف آلودگی در جایگاههاي نمونه

گیاه نسبت به ثیر پذیري هر أمتفاوت است به همین دلیل، ت
عنصر روي در اندام هوایی و زیرزمینی بصورت جداگانه 

  .مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفت
واریانس نشان داد که اثر اندام هوایی  هنتایج تجزی

بــر انباشــتگی عنصــر روي در ســطح آمــاري یــک درصــد 
  ).9جدول (شد  دار معنی

مقایسه میانگین ها براي مقادیر روي موجـود در  
ایی گیاهان مورد بررسی نشان داد که گونۀ گیـاهی  اندام هو

گـرم بـر    میلی 3/293با میانگین غلظت روي  وس استلاتابنا
بـا   5رینتالیسواسکارایولا اکیلوگرم بیشترین و گونه گیاهی 

میلی گرم بر کیلوگرم کمترین انباشتگی روي  3/87میانگین 
  ).3شکل (را در اندام هوایی خود نشان دادند 

                                                        
1  -  Bromus tectorum  
2  -  Ebenus stellata 
3  -  Artemisia siebri 
4  -  Stachys inflata 
5 - Scariola orientlis 
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ــایجن 10جــدول  ــه ت ــدام  تجزی ــر ان ــانس اث واری
نتـایج  . دهـد  زمینی بر انباشتگی عنصر روي را نشان می زیر

نشان دادکه اثر گونـه گیـاهی بـر انباشـتگی روي درانـدام      
  .زیرزمینی در سطح آماري یک درصد معنی دار شد

مقایسه میانگین ها براي غلظت روي موجـود در  
داد کـه گونـه   اندام زیرزمینی گیاهان مـورد مطالعـه  نشـان    

بیشـترین و   5/279با انباشـتگی   1بروموس تکتورومگیاهی 
گـرم   میلی 9/23با انباشتگی  استاراگوس گلوکانتوسگونه 

بر کیلوگرم به ترتیب بیشترین و کمترین انباشـتگی عنصـر   
  .)4شکل ( روي را در اندامهاي زیرزمینی خود نشان دادند

  نـه ها نشـان داد کـه اثـر گو    تجزیه واریانس داده
گیاهی بر مقدار روي قابـل جـذب در سـطح آمـاري یـک      

  ).11جدول (درصد معنی دار است 
شان دادکه بیشترین فرم قابـل  نها  مقایسه میانگین

و کمترین  لیومتوکریوم پو جذب روي در خاك ریزوسفري
و  آسـتاراگالوس گلوکـانتوس  در خاك ریزوسفري گیاهـان  

  ).12جدول ( باشد می انبوس استلاتا
جه به این که در بحث گیاه پالایی و به طور با تو
کشی گیاهی نسبت انتقـال عناصـر از انـدام     ویژه در عصاره

زیرزمینی به اندام هوایی یا همان فاکتور انتقال بسیار مهم و 
ضروري است در این قسمت نتایج حاصل از ایـن فـاکتور   

  .آورده شده است 13در جدول 
ر انتقـال  و مقایسـه فـاکتو   13با توجه به جـدول  

اندام زیرزمینی به اندام هوایی گیاهان مـورد   عنصر روي از
 انبوس استلاتا، استارگاکوس گلوکانتوسهاي  بررسی، گونه

بیشـترین فـاکتور انتقـال روي را بــه     یس اینفلاتـا خاسـتا و 
  .نشان دادند 94/6، 72/5، 44/6ترتیب با مقادیر 

  بحث
 بـا توجـه بـه   ) اصـفهان (خاکهاي منطقه ایرانکوه 

و وضـعیت توپـوگرافی و شـرایط     )اریدیک(رژیم رطوبتی 
اقلیمی منطقه جزء خاکهاي اریدي سول بـوده و رده بنـدي   
این خاکها بر پایه رده بندي آمریکایی تا حـد فامیـل فـاین    

 Soil( باشد می 2لومی، میگس، ترمیک، تیپیک، هاپلوکسید
Survey Staff,1999( . با توجه به وضعیت آهک)40تا  50 

و هدایت الکتریکی عصاره اشباع این خاکها، جـزء  ) ددرص
غیر شور بوده و همچنین بافت آنها متوسط  خاکهاي آهکی

تا سبک، داراي ماده آلی کم و به واسطه داشتن ماده آلی کم 
اي جهت قابلیت دسترسـی زیسـتی عنصـر     رسها نقش ویژه

دامنه غلظت نرمال . روي براي گیاهان منطقه خواهند داشت
گـزارش شـده و غلظـت سـمی      mg/kg  50خاکها روي در

باشـد   مـی  mg/kg  70- 400شـدن ایـن عنصـر در خاکهـا    
                                                        

 - Bromus tectorum 
 - Fine Loamy, Mixe thermic Typic Haplocalcids  

)Sheila,1996 & Reeres,1999 .(  با توجه به این موضـوع
توان گفت مقدار روي در جایگـاه الـف و ب در دامنـه     می

غیرآلـوده بـوده   ) شـاهد (سمیت واقع شده ولی جایگاه پ 
در ایـن سـه جایگـاه و     با توجه به مقـدار کـل روي  . است

 فـرم  بررسی فرم قابل جذب آن مشاهده شد کـه بیشـترین  
در جایگاه الف و کمترین غلظت در جایگاه پ  بقابل جذ

  ).5جدول (باشد  می
اصر سـنگین و بـه ویـژه    در بحث گیاه پالایی عن

عصاره کشی گیـاهی دو فـاکتور مهـم یکـی دامنـه تحمـل       
ــدام   ــاه و همچنــین فــاکتور انتقــال عنصــر از ان پــذیري گی
زیرزمینی به اندامهاي قابل برداشت بایـد مـورد بررسـی و    

با توجه بـه ایـن   ). Mattina et al,2003( ارزیابی قرار گیرد
نصـر روي بـین   موضوع ابتدا به مقایسه زیست انباشتگی ع

یازده گونه گیاهی بین سه جایگاه مختلف نمونه برداري از 
حاصـل از انـدام هـوایی و    (نظر انباشتگی روي درکل گیاه 

ــی ــه    ) زیرزمین ــوعی دامن ــه ن ــی ب ــذیرفت یعن ــورت پ ص
اي بین  مقایسه( و زیست انباشتگی در کل گیاه پذیري تحمل

ان میـز . مقایسـه گردیـد  ) جایگاه با آلودگی شدید و شـاهد 
ــتگی  ــدول (انباش ــودگی    ) 7ج ــزان آل ــه می ــان ب در گیاه

برداري نیز وابسته اسـت و بـا توجـه بـه      جایگاههاي نمونه
آمده می توان چنـین بیـان کـرد کـه هـر چـه        نتایج بدست

عناصر سنگین بیشتر باشد احتمـال   نسبت به آلودگی خاکی
گیاه وجود خواهـد   د شده درانباشتگی بیشتري از عناصر یا

 2با توجه به این موضوع و شکل . )Brooks,1998(داشت 
ــه ــاي گون ــاهی  ه ــوس اســتلاتا،  برمــوسگی ــوروم، انب تکت

کـه   هـایی بودنـد   گونـه  استاخیس اینفلاتـا  و ارتیمزیاسیري
بیشترین انباشتگی روي را به ازاء واحد وزن خـود داشـتند   

که این انباشـتگی بـه ازاء    ولی باید به این نکته توجه نمود
کافی باشد یعنی باید به زیتوده گیاهی  تواندواحد وزن نمی 

نیز دقت نمود و با توجه به زیست انباشـتگی  ) زیتوده بالا(
گونه مناسب را  ،عنصر روي در اندام هوایی و فاکتور انتقال

بدین منظور پارامترهاي دیگر مورد بررسـی  . شناسایی نمود
  .قرار گرفت

اي بـین روي موجـود در انـدام     مقایسه 8 جدول
. دهـد  ایی و زیرزمینی گیاهان مورد بررسی را نشـان مـی  هو

مقدار عنصر روي در اندام هوایی بیشتر از اندام زیرزمینـی  
چنین  6گیاهان مورد بررسی می باشد و با توجه به جدول 

آلودگی عنصـر روي در   یرفت یعنی به نوع انتظاري نیز می
 العمـل  از آنجـایی کـه عکـس   . گیاهان نشان داده شده است

اهان نسبت به مقادیر آلودگی هـاي متفـاوت در جایگـاه    گی
هاي نمونه برداري بـا یکـدیگر متفـاوت اسـت و گیاهـان      

 ، بـدین منظـور  دهنـد  خاصی را نشان می عکس العمل هاي
 حثمناسب فراانباشت کننده روي در ب  گونه براي شناسایی
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اي بین زیست انباشـتگی روي   مقایسه ،گیاهی یعصاره کش
ی و زیرزمینی گیاهان مـورد بررسـی صـورت    در اندام هوای

 ـانشان می دهد که گونه گیاهی  3و2شکل . پذیرفت وس بن
گلوکــانتوس اسـتلاتا، اسـتاخیس اینفلاتــا و آسـتاراگالوس    

بیشترین زیست انباشتگی را در انـدام هـوایی داشـته و بـه     
نوعی کمترین انباشتگی عنصر روي را در انـدام زیرزمینـی   

ــد ــاه . دارن ــاي گی ــه ه ــانتوس، ی گون ــتاراگالوس گلوک اس
در بیشترین فـاکتور انتقـال را    ون و انبوس استلاتامآکانتولی

  .داشتند این تحقیق
با توجه به کلیه مطالب بحث شده و شرایطی کـه  

مناسب جهت پـالایش   گیاهیگیاه باید داشته باشد تا گونه 

زیتوده بالا، فاکتورانتقال (باشد  رويخاکهاي آلوده به عنصر 
اي قوي، بردباري در برابر غلظـت بـالاي    سیستم ریشهبالا، 

 و وس اســتلاتابنــاهـاي گیــاهی   مــی تــوان گونــه، )عنصـر 
هـاي مناسـب    را به عنـوان گونـه   استاراگالوس گلوکانتوس

جهت پالایش خاکهاي آلوده به عنصر روي در این منطقه و 
  .مناطق مشابه توصیه نمود

  اريزسپاسگ
ــز  ــرم در مرک ــاران محت ــه همک ــات از کلی  تحقیق

کشاورزي و منابع طبیعی اسـتان اصـفهان کـه در امـر ایـن      
  .پژوهش همکاري کردنند کمال تشکر و قدردانی را دارم

  

  
جایگاههاي با درجات مختلف آلودگی به روي - 1شکل 
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  برداري برداري شده از سه جایگاه نمونه هاي گیاهان نمونه از ویژگی  برخی -1جدول
  کاربرد  فرم رویشی  ارسینام ف  نام علمی  خانواده

 
Asteraceae 

  

Artemisia siebri مرتعی -دارویی  اي بوته  درمنه دشتی  
Scariola  orientalis  اي علوفه  چندساله -علفی  جارو-جاز  

 
Lamiaceae 

Stachys inflata مرتعی  چندساله -علفی  گاوپونه  
Tucrium polium دارویی  چندساله -علفی  کلپوره  

 
Poaceae 

Stipa barbata مرتعی  چندساله -علفی  یال اسبی  
Bromus tectorum مرتعی  یکساله -علفی  جارو علفی  

Brassicaceae Alyssum bracteatum دارویی  علفی چندساله  قدومه  
Plumbaginaceae Acantholimon sp. حفاظتی  اي بوته  میرحسن کلاه  

 
Papilionaceae 

Astragalus glaucanthus حفاظتی و تا حدودي مرتعی  اي تهبو  گون اسبی  
Ebenus stellata حفاظتی -مرتعی  اي بوته  جوسیخ  

Papaveraceae Hypecum pendulum مرتعی  یکساله -علفی  اي تره شاه  
  

  برداري شده برخی از ویژگیهاي فیزیکی و شیمیائی خاکهاي نمونه - 2جدول 
جایگاه نمونه 

  برداري
  عمق

ECe  pH  %T.N.V  % OC  % Clay  % Silt  % Sand  Texture  

  L  47/36  13/42  40/21  50/0  83/45  76/7  43/0  20- 0  الف
20-40  38/0  96/7  16/51  05/0  04/24  40/45  56/30  L  

  L  87/46  53/33  60/19  16/0  00/51  56/7  44/0  20- 0  ب
20-40  38/0  83/7  60/64  12/0  26/14  53/27  21/58  SL  

  L  08/44  06/34  86/21  08/0  50/40  66/7  50/0  20- 0  پ
20-40  52/0  86/7  16/52  01/0  53/18  73/24  74/56  SL  

  )غیر آلوده(جایگاه شاهد = جایگاه با درجه آلودگی متوسط پ= جایگاه با درجه آلودگی زیاد ب= الف
  

  نتایج تجزیه واریانس مقادیر کل و قابل جذب عنصر روي تحت اثر جایگاه نمونه برداري، عمق - 3جدول 
  آنها در خاکهاي ایرانکوه قابلو اثرات مت

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات
  روي قابل جذب  روي کل

  645/20**  05/31025**  2  جایگاه نمونه برداري
  175/3*  88/10176*  1  عمق

  ns05/3543  ns 307/2  2  عمق× جایگاه
  65/0  83/2349  12  خطا

  درصد یکآماري  نشان دهنده معنی دار بودن در پایه **
  درصد  پنج آماري نشان دهنده معنی دار بودن در پایه * 

ns  بودن در هر سطح آماري ندار نشان دهنده معنی  
  

  متري در سه سانتی 20- 40و  0-20هاي  هاي مقایر کل و قابل جذب روي در عمق مقایسه میانگین -4جدول
  دانکن در سطح احتمال یک درصد برداري از خاکهاي منطقه ایرانکوه بر اساس آزمون جایگاه نمونه

  )mg/kg(روي قابل جذب    )mg/kg(روي کل   عمق
20-0  a 56/177  a 78/2  
40-20  a 00/130  b 94/1  

  .است معنی داروجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر نبود تفاوت       
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  برداري از منطقه ایرانکوه ههاي نمون هاي مقادیر کل روي و قابل جذب خاك در جایگاه مقایسه میانگین - 5جدول 
  آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد بر اساس

  )mg /kg(روي قابل جذب   )mg/kg(روي کل   برداري جایگاه نمونه
  a 83/207  a 94/3  الف
  a 33/181  b 83/2  ب
  b 17/72  c 32/0  پ

  )غیر آلوده(اه شاهد جایگ= پ  جایگاه با درجه آلودگی متوسط = ب جایگاه با درجه آلودگی زیاد= الف
  .است معنی داروجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر نبود تفاوت 
  

  برداري، اندام و اثرات متقابل آنها برداري شده تحت اثر نوع گیاه، جایگاه نمونه نتایج واریانس روي در گیاهان نمونه - 6جدول 

  درجات آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  روي
  87/32238 **  10  گیاه

  07/553595 **  2  برداري جایگاه نمونه
  13/466181 **  1  اندام

  10/11096 **  20  جایگاه× گیاه
  00/53556 **  10  اندام× گیاه

  23/639  132  خطا
  .استبودن در سطح احتمال یک درصد  معنی دار، نشاندهنده **
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مورد بررسی بر )  غلظت متوسط روي به ازاي واحد وزن گیاه(اي گیاهی ه مقایسه میانگین هاي غلظت روي در گونه -2شکل
  )کسان ناهمانندي چشم گیري ندارندبا حروف ی  ستون(پایه آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد
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  برداري شده از منطقه مقایسه میانگین مقادیر روي درگیاهان سه جایگاه نمونه - 7جدول 
  سطح احتمال یک درصددر  آزمون ایرانکوه بر اساس

  )mg/ kg(روي   برداري جایگاه نمونه
  a 24/218  الف
  b 93/110  ب
  c 03/36  پ

  .)غیر آلوده(جایگاه شاهد = جایگاه با درجه آلودگی متوسط پ= جایگاه با درجه آلودگی زیاد ب= الف
  

  میانگین هاي روي در اندامهاي هوائی و زیر زمینی گیاهان منطقه مقایسه - 8جدول 
  .پایه آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد ایرانکوه بر

  )mg/kg(روي  اندام
  a 27/170   هوائی

  b 21/73  زیر زمینی
  .است معنی داروجود حروف مشابه در هر ستون بیانگر نبود تفاوت   

  
  اثربرداري شده در منطقه  ایرانکوه تحت  نتایج تجزیه واریانس مقادیر روي در گیاهان نمونه - 9جدول 

  برداري و اثرات متقابل آنها جایگاه نمونه اندام هوایی،

  درجات آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  روي
  5/31561**  10  اندام هوایی

  5/587414**  2  برداري جایگاه نمونه
  1/20122**  20  برداري جایگاه نمونه× اندام هوایی

  1/1089  66  خطا
  در سطح احتمال یک درصد استنشان دهنده معنی دار بودن  **
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  گیاه
مقایسه میانگین ها براي انباشتگی روي در اندام هوائی گیاهان بررسی شده بر پایه آزمون دانکن در  - 3شکل 

 )کسان ناهمانندي چشم گیري ندارندستون با حروف ی(یک درصد  سطح احتمال
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  برداري شده از منطقه ایرانکوه نتایج تجزیه واریانس مقادیر روي در گیاهان نمونه -  10جدول
  برداري و اثرات متقابل آنها جایگاه نمونه اندام زیرزمینی، تحت اثر

  میانگین مربعات  درجات آزادي  منابع تغییرات
  روي

  4/54233 **  10  زیرزمینیاندام 
 2/82209 **  2  جایگاه نمونه برداري

 17/13799 **  20  برداري جایگاه نمونه× اندام زیرزمینی
 2/189  66  خطا

  استبودن در سطح احتمال یک درصد  معنی دار، نشاندهنده **              
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بررسی شده بر پایه آزمون دانکن در سطح  هاي زیرزمینی گیاهان مقایسه میانگین ها براي انباشتگی روي در اندام - 4شکل 
 )کسان ناهمانندي چشم گیري ندارندستون با حروف ی(احتمال یک درصد 

  
  

  نتایج تجزیه وارانس مقادیر روي فراهم در خاك ریزوسفري گیاهان مورد - 11جدول 
  برداري و اثرات متقابل آنها جایگاه نمونه نوع گیاه، تحت اثر بررسی

  ات آزاديدرج  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  روي
  58/667**  2  برداري جایگاه نمونه
  89/34**  10  گیاه

  24/11**  20  جایگاه× گیاه
  01/3  66  خطا

  .نشان دهنده معنی دار بودن در سطح احتکال یک درصد است **        

0
50

100
150
200
250
300
350

Astr
ag

alu
s g

lau
ca

nth
us

Brom
us

 te
cto

rum

Alys
su

m br
ac

tea
tum

Arte
misi

a s
ieb

ri
Stip

a b
arb

ata
Stac

hy
s i

nfl
ata

Teu
cri

um
 po

liu
m

Ebe
nu

s s
tal

lat
a

Hyp
ec

um
 pe

nd
ulu

m
Aca

nth
oli

mon
 sp

.

Sca
rio

la 
ori

en
tal

is

g  

a  

def  

b  
d  

fg  efg  def  
c  

de  def  

ي 
رو

ت 
لظ

غ
)

m
g/

kg
(  

  گیاه

 



  گیاه پالایی خاکهاي آلوده به عنصر روي در منطقه ایرانکوه توسط گونه هاي مرتعی / 238

  در سطحهاي گیاهی مورد مطالعه  مقایسه میانگین مقادیر روي قابل جذب در گونه -12جدول
  نی دار استها نشانه نبود تفاوت مع وجود حروف مشابه در ستون حتمال یک درصدا

  )mg/kg(روي  نام گیاه
Astragalus glaucanthus  g36/3  

Bromus tectorum ab90/8  
Alyssum bracteatum   abc24/8  

Artemisia siebri  cde71/6  
Stipa barbata  def60/5  
Stachys inflata  bcd28/7  

Teucrium polium  a76/9  
Ebenus stallata  ef38/5  

Hypecum pendulum  abc12/8  
Acantholimon sp.  fg34/4  

Scariola orientalis  de25/6  
  

  نسبت غلظت عنصر روي در اندام هوایی به اندام زیرزمینی در گیاهان مورد بررسی در سطح - 13جدول 
  دار است بیانگر نبود تفاوت معنی ه در هر ستونوجود حروف مشاب احتمال یک درصد

  فاکتور انتقال  گیاه
Astragalus glaucanthus 46/6  

Acantholimon sp 41/4  
Ebenus Stellata 72/5  
Srachys inflata 94/6  
Artemisia siebri 49/1  
Teucrium polium 07/5  

Stipe barbata 24/2  
Alyssum bradeatum 36/2  
Scariola orientlis 57/1  

Hypecum pendulum 81/2  
Bromus tectorum 60/0  
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