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Abstract 
Soil contamination by heavy metals is a significant environmental problem worldwide. Human 

activities, including mining, are a source of pollution to natural resources. In this study, the 

phytoremediation potential of rangeland species including, Artemisia sieberi Besser , Zygophyllum 

atriplicoides Fisch. and C.A. Mey for the absorption of heavy metals of Ni, Co, As, Cr and V was 

investigated around the bauxite crusher of the Jajarm alumina mine in the direction of the prevailing 

wind. Soil sampling was performed at the distances of 450-700, 800-1200, 1400-2000 and 2500-

5000 meters from the center of the bauxite crusher, and the control site. For this purpose, the seeds 

were planted in pots with a 3:1:1 ratio of sand, fertilizer and soil. Two-months later, they were 

transferred to pots with soils sampled from target distances. After completing of a vegetative period, 

the phytoremediation potential of the species was performed a factorial experiment in a completely 

randomized block design with three replications in greenhouse conditions. Results indicated that 

As, Ni, Cr, and Co absorption in above/underground of A. sieberi tissues were higher than Z. 

atriplicoides. But V absorption in above/underground of Z. atriplicoides tissues were higher than 

that for A. sieberi and between the vanadium accumulation in the aerial and underground organs of 

the target species and distances a significant difference was observed at the level of 1%. The amount 

of heavy metals transfer factor for A. sieberi and Z. atriplicoides was more and less than one in turn. 

Therefore, in terms of the transfer factor, A. sieberi has a potential for phyto-extraction and Z. 

atriplicoides has a potential for phyto-stabilization. The results also showed that A. sieberi and Z. 

atriplicoides were recognized as hyper-accumulating of nickel and cobalt metals. These species can 

therefore be recommended for the ecological restoration of soils polluted by heavy metals, 

especially nickel and cobalt in similar regions. 
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شکن سنگ )بررسی موردی: ی عناصر سمی در مناطق خشکبرخهای آلوده به ی خاکستیز تیریمد
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 چکیده
 معدنی هایآید. فعالیتمی شمار به جهان در زیستیمحیط مشکل عنوان به سمی عنصرهای فلزی و شبه فلزی با خاک آلودگی

 درمنه دشتی های مرتعیپالایی گونهگیاه پتانسیل ارزیابی هدف حاضر با پژوهش در. شودمی طبیعی منابع آلودگی به منجر

Artemisia sieberi Besser  قیچو Fisch. & C.A.Mey atriplicoides Zygophyllum عنصرهای جذب در Ni, Co, As, Cr, V موجود 

-m700-450، 1200-800، 2000 هایفاصله در خاک بردارینمونه شد. پرداخته آلومینا معدن بوکسیت شکنسنگ اطراف در

 کود بادی، ماسه 3:1:1 نسبت به هاییگلدان در بذرها منظور به این. شد انجام شاهد منطقه و شکنسنگ از 2500-5000 و 1400

 شدند. منتقل هدف هایفاصله از شده بردارینمونه هایخاک با هاییگلدان به ماه دو گذشت از پس و کاشت زراعی خاک و پوسیده

 در تصادفی، کاملاً هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل آزمایش با مذکور هایگونه پالاییگیاه پتانسیل رویشی دوره یک اتمام از پس

 گونه زیرزمینی و هوایی اندام در  Ni, Co, Cr, Asعنصرهای تجمع میزان که داد نشان نتایج. شد بررسی گلخانه شرایط در تکرار سه

A.sieberi از بالاتر  Z.atriplicoidesتجمع مقدار اما ،است V گونه زیرزمینی و هوایی اندام در Z.atriplicoides از بیشتر A.sieberi 
 تجمع میزان و 07/151 <1/366<96/2928 <7/7071 ترتیب به A.sieberi گونه در Ni, Co, Cr, As رهایعنص تجمع مقدار بود.

V درگونه Z.atriplicoides برابر mg/kg55/510 تجمع مقدار بین و V هایفاصله و مذکور هایگونه زیرزمینی و هوایی اندام در 

 Z.atriplicoides گونه در و یک از بیشتر  A.sieberi گونه در عناصر انتقال فاکتور. شد مشاهده %1 سطح در داریمعنی اختلاف هدف

 توان Z.atriplicoides گونه و گیاهی استخراج برای قابلیت بیشتری A.sieberi گونه انتقال فاکتور نظر از بنابراین،. است یک، از کمتر

 Ni, Co عنصرهای اندوزبیش هایگونه عنوان به Z.atriplicoides و A.sieberi هایگونه همچنین. دارد گیاهی تثبیت برای بهتری

 مشابه مناطق در Ni ،Co خصوص به بررسی مورد عنصرهای به آلوده اراضی سازیپاک برای هاگونه بنابراین، این. ددنش شناخته

 .شوند استفاده توانند،می

 اندوزشیبهای مرتعی؛ یی؛ گونهپالااهیگاستخراج گیاهی؛ واژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

است که  Al %50-%70سنگ معدن بوکسیت دارای

باشد و معمولاً در عمق یک می 1شکل طبیعی آن، آلومینا

شود که با روش یا دو متر در زیر سطح خاک یافت می

و از طریق حذف لایه پوشاننده  باز معدن ااستخراج نواری ی

شود. این مسئله منجر به اختلال در استخراج می خاک

ها، از بین رفتن مواد آلی، پوشش گیاهی و خاکدانه

مواد مغذی و ساختار موجودات زنده، اختلال در چرخه 

خاک و  خاک، افزایش خطر شستشوی عناصر کمیاب 

عبارتی این مواد معدنی برای (. به19شود )عناصر غذایی می

و از طرفی دیگر آثار منفی  (6)بقای بشر ضروری است 

ناشی از استخراج مواد معدنی از فواید آنها کاهش داده و به 

ب عنوان تهدیدی جدی برای محیط زیست محسو

شوند. لذا این استخراج و فرآوری نقش زیادی بر می

فرایندهای فرسایش خاک، آلودگی هوا، کاهش سطح 

را در پی خواهد  های طبیعیو دیگر زیست بومها جنگل

 (. 6داشت )

های انجام شده یکی از علل اساسی صدمه طبق بررسی

های صنعتی هستند که نتایج به محیط زیست آلودگی

رت گرفته در این خصوص نشان داد که های صوپژوهش

در  یاریبس نقشهای صنعتی، اراضی نزدیک به فعالیت

(. از طرفی دیگر 12) کنندیم فایای خاک و آب و هوا آلودگ

ها های انسانی در قرن اخیر منجر به تجمع آلایندهفعالیت

در خاک شده است و مسئله آلودگی خاک به عنوان یکی 

جهان به  سرتاسرگذار در تأثیرهای ترین نگرانیاز اصلی

های شیمیایی، فلزها آید. به عبارتی در بین آلایندهشمار می

ای در زمینه های عمدهنیو شبه فلزهای سنگین از نگرا

زیست است. علت این مسئله ماندگاری طولانی مدت محیط

این عنصرها در خاک است که این امر در نهایت منجر به 

شود و به عنوان منبع اثرات منفی بر روی موجودات زنده می

اصلی آلودگی محیط زیست پیامدهای نامطلوبی را به دنبال 

 و  Cd ،Pb،Cr ایی از قبیل(. به طوری که عنصره26دارد )

As  هستند که  زیست بومبه عنوان عناصر مضر در

های انسانی از جمله استخراج مواد معدنی، فرآوری، فعالیت

تصفیه، پالایش و حذف ضایعات، نقش کلیدی در افزایش 
 

1 Al2O3 

(. از طرفی 1پذیری این عناصر در محیط دارند )دسترس

  V ،Cu،Co  ،Zn ،Mo ،Fe،Mn عنصرهای کمیاب مانند

 کم زانیم به و شده افتی طیمح در یعیطب طور به Ni و

های آلوده اما مکان .باشندیم دیمف موجودات زنده یبرا

هستند که  As و  Cd ،Pb ،Hg،Cr عنصرهایعمدتاً غنی از 

دارای چگالی و وزن اتمی بالایی هستند و اغلب  عنصرها نیا

تهدید جدی  عنوان به و نبودهبرای موجودات زنده مفید 

 (. 17آیند )به شمار می هازیست بومبرای 

های سنگین به طور طبیعی در خاک وجود دارند، عنصر

 جمله معادن، صنایع و کشاورزی های انسانی ازاما فعالیت

گردد که در بین منجر به افزایش این عنصرها در محیط می

های فعالیت نیگذارترتأثیرهای معدنی یکی از آنها فعالیت

انسانی است که منجر به تخریب زیستگاه، آلودگی آب و 

(. 32شود )میانداز خاک، تخریب منابع زمین و تغییر چشم

پذیری تجزیه عدممسئله اصلی در خصوص عناصر سمی، 

باشد که این امر عنصرها های آلی میها برخلاف آلایندهآن

ها در محیط ترین آلایندهرا به عنوان یکی از خطرناک

(. در واقع عنصرهای سنگین عموماً 31تبدیل کرده است )

های مختلف گیاهان بدون ظهور آثار سمیت تجمع در اندام

یابند و پایداری بالای آنها در محیط منجر به تهدیدی می

(. 27باشد )جدی برای سلامتی موجودات زنده و محیط می

از طرفی برخی از این عناصر به عنوان ریز مغذی ضروری 

شوند، ولی چنانچه غلظت آنها از برای گیاهان محسوب می

در تغذیه  تأثیرشدن و شود موجب سمی حد آستانه بیشتر

شوند جایی مواد مغذی ضروری میو عملکرد گیاه و جابه

برای اصلاح اراضی آلوده به عنصرهای سنگین،  (.25)

های فیزیکی و شیمیایی از جمله انجماد، تثبیت، آوریفن

شستشوی خاک و جداسازی قابل انجام هستند که 

ها زمانبر، گران قیمت و غیر قابل اجرا این روش متاًسفانه

های اخیر به دنبال (. لذا در سال23باشند )برای عموم می

های مذکور بودند که جایگزینی روش برایراهکاری 

به عنوان روشی دوستدار محیط زیست، مقرون  2پالاییگیاه

 لیتبدبه صرفه، داشتن بازده مالی طی طولانی مدت و 

پیشنهاد شده است که البته کارایی  مشجر به ریبا یاراض

مانی در شرایط این روش به پتانسیل گیاهان جهت زنده

2 Phytoremediation 
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پالایی یک (. در واقع گیاه19نامساعد محیطی بستگی دارد )

نوآورانه جهت حل مشکلات زیست محیطی است  کردیرو

آوری تشکیل شده است. در فن 2و اصلاح 1اهیگکه از دو واژه 

زی جهت  از گیاهان و موجودات ریز خاکپالایی اساساًگیاه

کاهش آلودگی از جمله غلظت اثر سمی عنصرهای سنگین 

هایی از جمله، استخراج آوریدر محیط با کمک فن

، تخریب 5، تبخیرسازی گیاهی4، تثبیت گیاهی3گیاهی

جهت پاکسازی اراضی آلوده  7و فیلتراسیون 6گیاهی

پالایی در گیاه اندوزشیبهای گونه(. 25) شودیماستفاده 

مورد توجه پژوهشگران بسیاری هستند و طبق نظر آنها 

 و  Mnعناصر gr/kg10 هایی که توانایی تجمع حداقلگونه

Zn ،gr/kg 1 عناصرCu ،Se ،Ti ،Pb ،Ni ،Cr،Co  و As  و

gr/kg1/0 عنصرCd   در اندام هوایی خود را داشته باشند

این عنصرها شناخته خواهند شد  اندوزشیب به عنوان گونه

پالایی در های زیادی برای گیاهگونه(. در این بین 23)

ها توانایی معادن مورد بررسی قرار گرفتند که این گونه

، As ، Cd ،Pb ،Hg ،Coتجمع مقادیر زیاد از عناصر از جمله

Cr،Ni   محققان که یطوربه در نقاط آلوده را دارند.و غیره ،

 Avicenniaحرا در گونه  Pb و  Crمقدار در بررسی 

marina (Forssk.) Vierh  رشد یافته در اطراف منطقه

در  Pbاستخراج بوکسیت در اندونزی دریافتند که میزان 

داری بین میزان بود اما اختلاف معنی Crاین گونه بیش از 

صرها مشاهده نشد. فاکتور انتقال در عنصرهای تجمع عن

Pb و Cr  و بزرگتر از یک ارزیابی شدند ترتیب کوچکتر نیز به

 A. marinaدهنده توانایی استخراج و تثیبیت گیاهی که نشان
در پژوهشی  (.4است ) Pb و Crترتیب برای عنصرهای به

آتریپلکس گونه پالایی پتانسیل گیاه بررسی دیگر در

Atriplex nummularia Lindl  در اطراف معدنی در جنوب

از قسمت  صفر -m800شرقی مراکش از سه نقطه در شعاع 

شاهد نتایج نشان داد که  فاصلهمرکزی سنگ معدن و 

 وmg/kg  16بیترتبه اول نقطه و شاهد فاصله در Pbمیزان 

 تجمع(. همچنین در بررسی میزان 18ارزیابی شد ) 270

Cd ،Zn ،Pb ،Ni ،Cr،Co   و Baهایدر گونه Azadirachta 

indica A.juss., Senna sulfurea (DC.ex Colled.) 

 
1 Phyto 
2 Remedium 
3 Phytoextraction 
4 Phytostabilization 

H.S. Irwin & Barneby, Ziziphus spina-christi (L.) 
Desf, Cordia sebestena L., Tecoma stans (L.) 
Kunth, Bougainvillea spectabilis Willd., 
Conocarpus lancifolius Engl., Ixora coccinea L. 

 به C. lancifoliusپرداختند. نتایج آنها نشان داد که ریشه 

هاست. در ریشه Niو  Co ،Zn کننده قویعنوان انباشت

ترین عنصرها در مؤثربه عنوان  Baو   Zn ،Cr،Niهمچنین 

(. 2های مورد بررسی بودند )گونههای انتقال به برگ

به بررسی پتانسیل پژوهشگران در تحقیقی دیگر همچنین 

 L.  Amaranthus spinosusپالایی گونه تاج خروسگیاه

پرداختند و نتایج آنها حاکی از آن بود که این گونه پتانسیل 

از ریشه به  Cuو  As، Niبالایی جهت انتقال عنصرهای 

اندوز و مقاوم اندام هوایی دارد. لذا این گونه به عنوان بیش

به عنصرهای مذکور شناسایی و فاکتور انتقال در آن نیز 

بررسی مقدار  به(. در پژوهشی 28بزرگتر از یک برآورد شد )

 Gundeliaکنگر  در Niو  Cd ،Pbجذب عنصرهای 

tournefortii L. های در فاصلهm500-0 ،1000-500  و

از کارخانه سیمانی در یاسوج دریافتند که  1000–1500

مذکور را داشته و  عنصرهایاین گونه پتانسیل استخراج 

(. 10مقدار فاکتور انتقال در آنها بزرگتر از یک ارزیابی شد )

های آلوده به عنصرهای پالایش خاک به منظور ،در بررسی

Cd،Cr ، Zn ،Pb  وNi  آفتابگردانگونه باL.  Helianthus 

annuus پتانسیل تثبیت  به این نتیجه رسیدند که این گونه

پالایی محققان در بررسی پتانسیل گیاه(. 9گیاهی را دارد )

و  Rumex nepalensis Spreng ترشک نپالیگونه 

 Asعنصرهای  به .Polygonum viviparum Lبندها هفت

در معدنی در چین دریافتند که تجمع مقادیر زیادی  U و

فاکتور تجمع زیستی  و شکل گرفته R. nepalensisدر  Uاز 

مشاهده  61/3و  mg/kg 60/3و انتقال نیز در آنها به ترتیب

را با  U و Asتجمع  قابلیت P. viviparumشد. همچنین 

و تجمع زیستی بزرگتر از  mg/kg69/3فاکتور انتقال ریشه 

به  محققان، گرید بررسی در نیهمچن (.19یک دارا بود )

توسط گیاهان بومی رشد یافته  Cd عنصرپالایی بررسی گیاه

میانگین  در خاک معادن پرداختند. نتایج آنها نشان داد که

است و تاتاری  ساقه و شهیر از شتریب خاکدر  Cdتجمع 

5 Phytovolatilization 
6 Phytodegradation 
7 Phytofiltration 
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 ایدرختچهبره و گوش L. Carduus nutansسرخمیده 

L. fruticosaPhlomis  کننده، عنوان گیاهان تجمعبه

های معادنی که آلوده به پالایی در خاکجهت اهداف گیاه

Cd  بنابراین  (.24باشند )مفید میو هستند، قابل استفاده

هایی که توانایی سازگاری و تحمل شرایط شناسایی گونه

پالایی را داشته و در افزایش پتانسیل گیاه خاک یآلودگ

ضروری است. لذا پژوهش روی گیاهان  هستند، مؤثر

مختلف و سنجش میزان تجمع عنصرهای آنها در مناطق 

کمک شایانی  اندوزشیبهای معدنی به شناسایی گونه

 بررسی مقدار تجمع د. هدف از پژوهش حاضرخواهد کر

شکن ناشی از فعالیت سنگ Asو   V ،Cr، Co،Ni عنصرهای

 A. sieberiبر روی  آن تأثیر وبوکسیت در جهت باد غالب 

 ییپالایاهگ یلپتانس و همچنین ارزیابی Z. atriplicoidesو 

 اراضی آلوده به غبار صنعتی است. دو گونه مذکور در

 

 روشمواد و  ◼

 بررسیمنطقه مورد 

محدوده مطالعاتی شهرستان جاجرم، در قسمت جنوبی 

استان خراسان شمالی در محدوده نواحی بیابانی با 

 45°12′37″شمالی و  40° 94′ 56″مختصات جغرافیایی 

 قرار دارد. کارخانه آلومینای جاجرم نیز در فاصلهشرقی 

km7  است که در فاصله  شهراز اینkm 4  این کارخانه

 معادن بوکسیت واقع شده است. این محدوده در ارتفاع

m1100  از سطح دریا با اقلیم نمای دومارتن از  1200تا

 های جوی سالیانهنوع خشک بیابانی و متوسط ریزش

mm100  (. طبق گزارش سازمان 13باشد )می 150تا

 -2/13ده دمای ثبت شو حداکثر حداقل هواشناسی 

 است.  C4/41°و 

 

 روش کار

 برداری خاکنمونه

دو گونه مورد خاک محدوده مطالعاتی جهت کشت 

و  Besser Artemisia sieberi درمنه دشتیمطالعه شامل 

 Zygophyllum atriplicoides Fisch. & C.A. Mey قیچ
پالایی آنها از منطقه جاجرم منظور بررسی پتانسیل گیاهبه

برداری خاک در منطقه مورد مطالعه با توجه نمونه تهیه شد.

به بازدید از منطقه و جهت باد غالب از شمال غرب به 

شکن از سنگ km 5جنوب شرق، محدوده به طول حدوداً 

صورت  1398صورت روش تصادفی در بهمن بوکسیت به 

بر روی گوگل  حاضر پژوهشهای هدف جهت لهگرفت. فاص

ثبت شدند. برای  GPSارث مشخص، نقاط تعیین و در 

، m450-700های فاصلهدر برداری خاک محدودۀ نمونه

شکن از سنگ 2500-5000و  1400-2000، 800-1200

 و سوم دوم، اول، هایفاصله شامل بیترتبه کهبوکسیت 

و محدوده شاهد به سمت جاده سنخواست  هستند چهارم

دو خاک آلوده و شاهد  به نیاز تعیین شدند. علت این امر،

قرار داشتند،  در منطقه که در یک رخساره ژئومورفولوژی

 (. 1 شکلبود )

های انتخابی از لحاظ شیب، بارندگی، ارتفاع و فاصله

 برداشتهای خاک جهت تقریباً مشابه بودند و تعداد نمونه

مساوی انجام شد. بدین صورت  تعداددر هر فاصله به  شده

برداری خاک تمیز و دقت شد تا اثر که ابتدا محل نمونه

 ازفعالیت انسانی  و خاشاک و خاربقایای پوسیده گیاهان، 

و به منظور حفر چاله از  دوش یپاکساز یبردارمونهن لمح

 cm20ₓ20 ای به ابعادتیشه و بیل استفاده شد و حفره

برداری، تعداد حفر و در هر فاصله برای افزایش دقت نمونه

سه تکرار در هر فاصله و در هر تکرار پنج نقطه از محدوده، 

با  صفر -cm15به عمق محدوده خاک از برداری نمونه

پالایی جهت استقرار توجه به مرور منابع و اهداف گیاه

)چهار فاصله  گیاهان برداشت شد. در مجموع از پنج فاصله

محل  15، شکن و یک فاصله شاهد(در محدوده سنگ

های نمونه خاک در فاصله 12برداری شد که شامل نمونه

تعیین شده و همچنین تعداد سه نمونه خاک در منطقه 

 به بردارنمونه از استفاده با یبردارپس از نمونه .بود شاهد

 حدود محل، نقطه هر از kg30 نمونه هر یبیتقر وزن

kg100 از پس و یکدگذار خاک یهانمونه فاصله، هر از 

 نمونه کی تکرار، هر در نقطه پنجخاک  کردن مخلوط

 و A. sieberi یمرتع یهاگونه کشت جهتخاک  مرکب
Z. atriplicoides منابع و یکشاورز علوم دانشگاه به 

(.2 شکل) افتی انتقال گرگان یعیطب
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 ارث گوگل درشکن بوکسیت در جهت باد غالب برداری خاک از سنگهای نمونهو فاصله محدوده ییایجغراف تیموقع نقشه. 1 شکل

 

    
های نمایی از تعداد نمونه خاک ، )ب((1398خاک )بهمن  ازای ابعاد و عمق نمونهبرداری از خاک منطقه مطالعاتی، )الف( نمونه. 2 شکل

  (1398)بهمن  در هر تکرار شدهبرداشت

 

 های هدفکشت گونه

های تعریف شده و منطقه شاهد، دو با توجه به فاصله

های حاوی در الف( گلدان ی دو گونهکشت بذرهاجهت  تیمار

مورد خاک منطقه  گلدان حاوی و ب( خاک منطقه شاهد

شکن بوکسیت در مختلف از سنگ هایدر فاصله، مطالعه

 صورتبدین .تعریف شدند جهت باد غالب منطقه در نهالستان

از  Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایکه بذرهای گونه

های تولید بذر تهیه و پس از ضدعفونی و اعمال پیش شرکت

ماسه  3:1:1هایی با نسبت تیمارهای مورد نیاز در گلدان

کشت  1399بادی، کود پوسیده و خاک زراعی در بهمن 

های کشت به صورت روزانه صورت گرفت و آبیاری سینی

 شکلیافت ) انجام و به مدت دو ماه رسیدگی به آنها ادامه

یی که آنها گونه، دو شده کشت یهاگلدان(. سپس از بین 3

تاج پوشش مشابه بودند، برای انتقال  و از نظر شادابی، ارتفاع

شکن انتخاب های مختلف سنگهای هدف از فاصلهبه خاک

های هرز نیز ها طبق نیاز انجام و علفشدند. آبیاری گلدان

گذاری تیمارهای مختلف برچسبها بر اساس هرس و گلدان

 و ترینبه عنوان اصلی A. sieberi(. 4 شکلشدند )

 میدان با شده،شناخته  کشور مراتع گونه گیاهی ترینفراوان

 های بیابانیاز دشت وسیعی هایعرصه در وسیع اکولوژیک،

 در غالب گونه یا و خالص زارهایدرمنه صورت کشور به

شود. این گونه عنصر اصلی می دیده مرتعی هایترکیب تیپ

خشک های خشک و نیمههای گیاهی در استپدر جامعه

در شرایط حاد اقلیمی با بارندگی بیش از  که ایران است

mm100های نسبتاً کند. در خاک، مستقر و زادآوری می

دار و لوم های سنگریزهعمیق با بافت لومی، شنی لومی، لوم

 )ب( (الف)
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و  %5هایی با املاح کمتر از کند. در خاکرسی رشد می

به خوبی رویش دارد. در  ds/m  2هدایت الکتریکی کمتر از

های نسبتاً عمیق با بافت شنی و سنگریزه همراه با مواد خاک

های کم تا متوسط گچی یا آهکی با شوری کم و در شیب

دار در های کم عمق و سنگریزهشود. در خاکمستقر می

های تند انی که دارای شیبهای کوهستها و درهدامنه

 (.8یابد )هستند، نیز گسترش می

Z. atriplicoides  به عنوان درختچه مناسب در مناطق

های باتلاقی شور بیابانی است که از خاکخشک و نیمه

ها روید. شکل ظاهری تنه و ساقهها میگرفته تا کوهستان

 وطمعمولاً در خط Z. atriplicoidesبه مانند تاک است. 

های به صورت طبیعی، رویشگاه mm150-100همباران 

کند. در مقابل شدت حرارت و خشکی مشجر ایجاد می

دلیل بسیار مقاوم است. این گونه در مناطق خشک به

های قوی برای حفاظت خاک کاربرد دارد و در داشتن ریشه

های شور، قلیا و شور و قلیا که دارای آهک و گچ خاک

رشد دارد. همچنین در مناطقی که هدایت  ،اوان استفر

الکتریکی عصاره خاک و نسبت سدیم قابل جذب پائین 

ها نسبت به مناطقی که فاکتورهای است، ارتفاع و تراکم آن

 یبه نحویکه در مناطق .گرددمذکور افزایش یافته، بیشتر می

و در نقاط  cm200-150با شوری و قلیائیت کم، ارتفاع به 

یابد کاهش می cm20شوری و قلیائیت بالاتر ارتفاع به با 

 پالایی(. پس از یک دوره رویشی پتانسیل گیاه8)

A. sieberi  وZ. atriplicoides تأثیرهای تحت در خاک 

شکن بوکسیت معدن آلومینای جاجرم در سنگ غبار و گرد

 پژوهش های هدف ارزیابی شد. لازم به ذکر استفاصله

کاملاً  هایبلوکفاکتوریل در قالب طرح  آزمایشبا  حاضر

 ای و در سه تکرار اجرا شد.لخانهتصادفی و در شرایط گ

 

        
 ( 1399)بهمن   A. sieberiگونه )ب(  ،(1399)بهمن  Z. atriplicoidesگونه  ، )الف(شده. بذرهای کشت3 شکل

 

        
 (1400)فروردین  A. sieberi گونه ، )ب((1400)فروردین  Z. atriplicoides ، )الف(گونههای هدفبه خاک ل. انتقا4 شکل

 (الف)

 )ب(

 )ب(

 (الف)
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 تعیین مقدار غلظت عناصر 

ی در گیاهان، بررس موردبرای تعیین غلظت عناصر 

ساعت  48و  شوبا آب مقطر شستها خارج، ها از گلداننهال

بعد از خشک شدن  .قرار داده شدند C 75°در آون

های گیاهی، آنها با آسیاب نانو به تفکیک اندام هوایی نمونه

و کدگذاری  شد دادهو زیرزمینی پودر و در داخل پاکت قرار 

های هوایی و از هر نمونه از اندام gr1/0سپس  شدند.

 (ml 8) هایدیبا اس ها به صورت جداگانه،زیرزمینی گونه

3HNO، 4SO2H (2 ml)  4وHCLO (1 ml) شدند  هضم

ها نیز، یک گرم جهت تعیین میزان عنصرها در خاک(. 21)

 4SO2H (3 و HNO (ml 1)3 هایدیاسنمونه خاک با از هر 

ml)  مورد  عنصرهایغلظت  (. در پایان30) شدندهضم

 Atomic Absorbtionجذب اتمی دستگاه  با بررسی

Spectrometer  مدلCTA2000  قرائت و فاکتور مهم در

 هایدر اندام عنصر)نسبت غلظت  فاکتور انتقال ،پالاییگیاه

)نسبت غلظت و فاکتور تجمع زیستی  هوایی به زیرزمینی(

کننده ( که مشخص14)در اندام زیرزمینی به خاک(  عنصر

های برای تجمع عناصر در اندام مذکورتوانایی گیاهان 

های تجزیه و تحلیل دادهمحاسبه شدند.  ،مختلف آنها است

 16نسخه  SPSSافزار آماری حاصل نیز با استفاده از نرم

صورت یک دست آمده از پژوهش حاضر نتایج به. انجام شد

ها و آزمایش فاکتوریل )اجزای فاکتوریل شامل فاصله

 های کاملاً تصادفیبر اساس طرح بلوکو در  (است هاگونه

داری آنها از آزمون تجزیه واریانس شدند و در صورت معنی

استفاده شد  %5ها در سطح برای مقایسه میانگین دانکن

ها از آزمون بودن داده (. جهت بررسی نرمال11)

ها نیز از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و همگنی واریانس

 .(20) لیون استفاده شد
 

  نتایج ◼

نتایج تجزیه و تحلیل واریانس میزان تجمع عنصرهای 

های کشت شده و اندام زیرزمینی آنها ی در گونهبررس مورد

برداری شده های نمونهدر خاک محدوده مطالعاتی از فاصله

های به صورت یک آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

ی بررس موردنشان داد که، میزان عنصرهای  کاملاً تصادفی

 V، تنها در میزان تجمع هدفهای ها و فاصلهدر بین گونه

اثر اما داری در سطح یک درصد مشاهده شد. اختلاف معنی

فاقد اختلاف  هدفهای ها و فاصلهمشترک بین گونه

در بررسی میزان (. 2و  1 هایداری است )جدولمعنی

های هوایی ی در بین اندامبررس موردتجمع عنصرهای 

ها گونههای هوایی انداماثر مشترک بین ها و ها، فاصلهگونه

 Vمشخص شد که در میزان تجمع  هدفهای و فاصله

 (.3ل مشاهده شد )جدو %5داری در سطح اختلاف معنی

 
 Z. atriplicoidesو A. sieberi  هایهای گونه. تجزیه واریانس در کل اندام1جدول 

 عنصر بع تغییراتمن
Df 

 (درجه آزادی)

Sum Squrare 

 (مجموع مربعات)
Mean Square 

 F (میانگین مربعات)
Sig 

 (داریمعنی)
A 

 ها()گونه
Ni 1 94/60273 94/60273 03/1 32/0 

Co 1 85/1406 85/1406 31/0 58/0 

As 1 88/0 88/0 31/0 58/0 

Cr 1 93/21 93/21 31/0 58/0 

V 1 07/195 07/195 17/17 00/0 
B 

 (هدف های)فاصله تیمار
Ni 4 36/95034 59/23758 41/0 80/0 

Co 4 46/7095 86/1773 39/0 81/0 

As 4 42/4 10/1 39/0 81/0 

Cr 4 86/110 71/27 39/0 81/0 

V 4 62/397 41/99 75/8 00/0 
AₓB 

 تیمارها(ₓها)گونه
Ni 4 51/32566 63/8141 14/0 96/0 

Co 4 17/2881 29/720 16/0 96/0 

As 4 79/1 45/0 16/0 96/0 

Cr 4 95/44 24/11 16/0 96/0 

V 4 61/87 90/21 93/1 15/0 
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 Z. atriplicoidesو A. sieberi  هایهای گونه. تجزیه واریانس در کل اندام1جدول ادامۀ 

 عنصر بع تغییراتمن
Df 

 (درجه آزادی)
Sum Squrare 

 (مجموع مربعات)
Mean Square 

 F (میانگین مربعات)
Sig 

 (داریمعنی)

Error 
 )خطا(

Ni 18 24/1047937 74/58218 - - 

Co 18 36/81650 13/4536 - - 

As 18 05/51 84/2 - - 

Cr 18 87/1275 88/70 - - 

V 18 49/204 36/11 - - 

Total 
 )مجموع(

Ni 30 62/6716982 - - - 

Co 30 65/1161381 - - - 

As 30 71/3000 - - - 

Cr 30 20/18146 - - - 

V 30 69/29513 - - - 

 

 Z. atriplicoidesو A. sieberi  هایزیرزمینی گونه. تجزیه واریانس در اندام 2جدول 

 عنصر بع تغییراتمن
Df 

 (درجه آزادی)

Sum Squrare 

 (مجموع مربعات)
Mean Square 

 F (میانگین مربعات)
Sig 

 (داریمعنی)
A 

 ها()گونه
Ni 1 31/3716 31/3716 27/0 61/0 

Co 1 86/17 86/17 01/0 92/0 

As 1 01/0 01/0 01/0 92/0 

Cr 1 27/0 27/0 01/0 92/0 

V 1 52/68 52/68 45/16 00/0 

B 
 های هدف()فاصله تیمار

Ni 4 79/27782 70/6945 51/0 73/0 

Co 4 26/1064 07/266 17/0 95/0 

As 4 66/0 16/0 17/0 95/0 

Cr 4 63/16 16/4 17/0 95/0 

V 4 09/133 27/33 99/7 00/0 

AₓB 
 تیمارها(ₓها)گونه

Ni 4 17/36680 04/9170 67/0 62/0 

Co 4 92/2894 73/723 46/0 77/0 

As 4 80/1 45/0 45/0 77/0 

Cr 4 20/45 30/11 45/0 77/0 

V 4 32/15 83/3 92/0 47/0 

Error 
 )خطا(

Ni 18 30/246038 79/13668 - - 

Co 18 80/28598 82/1588 - - 

As 18 86/17 99/0 - - 

Cr 18 73/446 82/24 - - 

V 18 98/74 17/4 - - 

Total 
 )مجموع(

 

Ni 30 90/1678516 - - - 

Co 30 33/304894 - - - 

As 30 14/763 - - - 

Cr 30 52/4763 - - - 

V 30 84/7305 - - - 
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 Z. atriplicoidesو A. sieberi  هایهای هوایی گونه. تجزیه واریانس در اندام3جدول 

 عنصر بع تغییراتمن
Df 

 (درجه آزادی)

Sum Squrare 

 (مجموع مربعات)
Mean Square 

 F (میانگین مربعات)
Sig 

 (داریمعنی)
A 

 ها()گونه
Ni 1 22/34057 22/34057 56/1 23/0 

Co 1 65/1107 65/1107 70/0 41/0 

As 1 69/0 69/0 70/0 41/0 

Cr 1 30/17 30/17 70/0 41/0 

V 1 36/32 36/32 55/5 03/0 

B 
 های هدف(تیمار )فاصله

Ni 4 70/42830 67/10707 49/0 74/0 

Co 4 84/4958 71/1239 79/0 55/0 

As 4 10/3 77/0 79/0 55/0 

Cr 4 51/77 38/19 79/0 55/0 

V 4 71/84 18/21 63/3 02/0 

AₓB 
 تیمارها(ₓها)گونه

Ni 4 75/7263 94/1815 08/0 99/0 

Co 4 15/1187 79/296 19/0 94/0 

As 4 74/0 19/0 19/0 94/0 

Cr 4 54/18 64/4 19/0 94/0 

V 4 51/70 63/17 02/3 04/0 

Error 
 )خطا(

Ni 18 46/392129 97/21784 - - 

Co 18 99/28301 33/1572 - - 

As 18 70/17 98/0 - - 

Cr 18 56/442 59/24 - - 

V 18 95/104 83/5 - - 

Total 
 )مجموع(

Ni 30 75/1884175 - - - 

Co 30 43/300166 - - - 

As 30 45/752 - - - 

Cr 30 55/4690 - - - 

V 30 64/7599 - - - 

 

 هاهای گونهمیزان جذب عناصر هدف در اندام
A. sieberi  

و  A. sieberiی در بررس موردنتایج جذب عنصرهای 

نشان داد که بیشترین مقدار تجمع  این گونهاندام هوایی 

در نزدیکترین فاصله به  ،عناصر در نمونه خاک کشت شده

فاصله  منطقه، در شکن بوکسیت در جهت باد غالبسنگ

m 700-450 های های این گونه نیز در فاصلهو در ریشه

شکن مشاهده شد. نتایج مقدار جذب نزدیک به سنگ

 گونه های مختلفها و اندامی در فاصلهبررس موردعنصرهای 

A. sieberi  (. لازم 4در جدول زیر ارائه شده است )جدول

 نشان داده هدفهای به ذکر است، نتایج به تفکیک فاصله

های شاهد، اول، در فاصله Niشده است. میانگین تجمع 

های شاهد، در فاصله  Coو  Cr،Asوم و چهارم، عناصر د

های اول، دوم و سوم در در فاصله Vاول و چهارم و 

های هوایی بیشتر از اندام زیرزمینی بودند. اما در اندام

مجموع میانگین میزان جذب عنصرهای مورد بررسی نشان 

توانایی بیشتری در  A. sieberiهای هدف، داد که در فاصله

تجمع این عنصرها در اندام هوایی دارد و از نظر آماری در 

های هوایی و زیرزمینی و ها، اندامدر گونه Vمیزان تجمع 

داری وجود دارد و در دیگر های هدف اختلاف معنیفاصله

  داری بود.  عنصرها فاقد اختلاف معنی
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 A. sieberi (mg/kg)های مختلف گونه . مقدار و محدودة تجمع عنصرها در اندام4جدول 

 اندام

A. sieberi 

ترتیب تجمع عنصرهای 

 یبررس مورد
 میانگین تجمع عنصرها مقادیرکل تجمع عنصرها

میانگین محدوده تجمع عنصرها در 

 های هدففاصله

کل )هوایی و 

 ریشه(
Ni> Co> V> Cr> As 

7/7071> 96/2928> 

05/425> 1/366> 

07/151 

45/471> 26/195> 

34/28> 41/24> 07/10 

، 10/230تا  84/167، 92/590تا  87/351

 39/9و  76/28تا  98/20، 75/33تا  58/22

 94/10تا 

 Ni> Co> V> Cr> As هوایی

3/3709> 06/1489> 

38/218> 13/186> 

15/76 

29/247> 27/99> 

56/14> 41/12> 08/5 

، 22/128تا  59/77، 67/326تا  68/178

تا  53/4و 03/16تا  69/9، 48/17تا  81/10

80/5 

 Ni> Co> V> Cr> As ریشه

40/3362> 90/1439> 

67/206> 97/179> 

92/74 

16/224> 99/95> 

78/13> 99/11> 99/4 

، 33/116تا  87/85، 00/304تا  95/140

 74/4و 54/14تا  73/10، 27/16تا  77/11

 50/5تا 

 
Z. atriplicoides  

نتایج جذب عنصرهای مورد بررسی در اندام هوایی گونه 

Z. atriplicoides  نشان داد که بیشترین مقدار تجمع

شکن ی در فاصله نزدیک به سنگبررس موردعنصرهای 

، مشاهده شد. نتایج جذب m 700-450بوکسیت در 

 .Zهای مختلف ها و اندامی در فاصلهبررس موردعنصرهای 

atriplicoides  (. 5در جدول زیر ارائه شده است )جدول

های هدف نشان داد که میانگین نتایج به تفکیک فاصله

های در فاصله Vدر فاصله اول و  Ni و  Cr ،As،Coتجمع 

های هوایی بیشتر از اندام اندامشاهد، اول و چهارم در 

 Ni عنصرهای زیرزمینی بودند و در مجموع میانگین جذب

نشان از توانایی این گونه در  Z. atriplicoidesدر  V و

. از داردهای هوایی ی در اندامبررس موردتجمع عنصرهای 

هوایی و  ها، اندامدر گونه V عنصرنظر آماری در تجمع 

دارد  وجود داریاختلاف معنی هدفهای زیرزمینی و فاصله

داری ی این اختلاف معنیبررس موردو در سایر عنصرهای 

 مشاهده نشد.

 

 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایپالایی گونهپتانسیل گیاه

 در عنصرهای مورد بررسی

 و A. sieberi گونهدو پالایی ترتیب پتانسیل گیاه

Z. atriplicoides  در عنصرهای مورد بررسی به تفکیک

اندام هوایی و زیرزمینی در جدول زیر ارائه شده است 

(. لازم به ذکر است، از نظر آماری تنها در میزان 6)جدول 

 داری وجود دارد.گونه اختلاف معنیدو در  Vتجمع 
 

 
 Z. atriplicoides (mg/kg)های مختلف گونه . میزان و محدوده تجمع عنصرها در اندام5جدول 

 اندام
Z. atriplicoides 

ترتیب تجمع عنصرهای  

 یبررس مورد
 میانگین تجمع عنصرها مقادیرکل تجمع عنصرها

میانگین محدوده تجمع عنصرها در 

 یبررس موردهای فاصله

 Ni> Co> V> Cr> As کل )هوایی و ریشه(

5727> 52/2723> 

55/501> 45/340> 

94/145 

80/381> 57/181> 

44/33> 70/22> 73/9 

تا  37/166، 28/463تا  20/336

تا  80/20، 48/37تا  38/27، 73/208

 41/10تا  35/9و  09/26

 Ni> Co> V> Cr> As هوایی
50/2698> 77/1306> 

54/249> 35/163> 60/71 

90/179> 12/87> 64/16> 

89/10> 77/4 

تا  21/79، 70/217تا  17/156

تا  90/9، 99/18تا  94/13، 72/99

 09/5تا  58/4و 47/12

 Ni> Co> V> Cr> As ریشه
50/3028> 75/1416> 

01/252> 10/177> 34/74 

90/201> 45/94> 80/16> 

81/11> 96/4 

تا  08/86، 13/269تا  78/176

تا  76/10، 40/20تا  44/13، 86/116

 51/5تا  75/4و 61/14
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  (mg/kg)در عنصرهای مورد بررسی  Z. atriplicoides و A. sieberi هایپالایی گونه. ترتیب پتانسیل گیاه6جدول 

 هااندام گونه یبررس مورد عنصر
 هاعنصرپتانسیل تجمع 

 هادر گونه
 میانگین تجمع عنصرها عنصرهامقادیرکل تجمع 

Ni )کل )هوایی و ریشه b <a 70/7071> 5727 45/471> 80/381 

 b <a 43/3709>50/2698 29/247> 90/179 هوایی

 b <a 40/3362> 50/3028 16/224> 90/201 ریشه
Co )کل )هوایی و ریشه b <a 96/2928> 52/2723 26/195> 57/181 

 b <a 06/1489> 77/1306 27/99> 12/87 هوایی

 b <a 90/1439> 75/1416 99/95> 45/94 ریشه
V )کل )هوایی و ریشه a <b 55/501> 05/425 44/33> 34/28 

 a <b 54/249> 38/218 64/16> 56/14 هوایی

 a <b 01/252> 67/206 80/16> 78/13 ریشه
Cr )کل )هوایی و ریشه b <a 10/366> 45/340 41/24> 70/22 

 b <a 13/186> 35/163 41/12> 89/10 هوایی

 b <a 97/179> 10/177 99/11> 81/11 ریشه
As )کل )هوایی و ریشه b <a 07/151> 94/145 07/10> 73/9 

 b <a 15/76> 60/71 08/5> 77/4 هوایی

 b <a 92/74> 34/74 99/4> 96/4 ریشه

(a) A. sieberi  و(b) Z. atriplicoides 

 

ها و ی در فاصلهبررس موردمیانگین تجمع عنصرهای 

 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونه

نشان داد که  هدفهای در فاصله  Niمقدار تجمع

 A. sieberiدر گونه  عنصربیشترین و کمترین مقدار این 
در  Z. atriplicoides اول و چهارم و در گونه فاصلهدر 

فاصله شاهد و چهارم مشاهده شد، اما از نظر آماری مقدار 

های مختلف در دو گونه با یکدیگر در بین فاصله Niتجمع 

، Cr (. مقدار تجمع5 شکلداری نداشتند )اختلاف معنی

As وCo  های مختلف نشان داد که بیشترین و در فاصله

 فاصلهدر  A. sieberiکمترین مقدار این عنصرها در گونه 

شاهد و  فاصلهدر  Z. atriplicoidesاول و دوم و در گونه 

 و Cr ،Asسوم مشاهده شد که از نظر آماری مقدار تجمع 

Co های مختلف در دو گونه با یکدیگر اختلاف در فاصله

در  V(. مقدار تجمع 8 یال 6 شکلنداشتند )داری معنی

های مختلف نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار فاصله

 اول و شاهد و در گونه فاصلهدر  A. sieberiآن در گونه 

Z. atriplicoides  اول و چهارم مشاهده شد که  فاصلهدر

در دو گونه با یکدیگر اختلاف  Vاز نظر آماری مقدار 

 (.9 شکلداری داشتند )معنی

 

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Ni. مقدار تجمع 5 شکل



 80تا  55 صفحات، 1401زمستان ، چهارم شمارهسال دهم، ، بيابان مديريت نشريه 67

 

 

 

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Co. مقدار تجمع 6 شکل

 

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Asمقدار تجمع  .7 شکل

 

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Cr. مقدار تجمع 8 شکل

 

 
Z. atriplicoides و A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Vمقدار تجمع  .9 شکل
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 A. sieberi هایگونهی در بررس موردفاکتور انتقال عنصرهای 

  Z. atriplicoidesو 

 موردنتیجه تجزیه واریانس فاکتور انتقال عنصرهای 

و  Z. atriplicoidesو  A. sieberiدو گونه  ی دربررس

در آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح  هدفهای فاصله

در بررسی مقدار های کاملاً تصادفی نشان داد که بلوک

 ،گونهدو ی در بین بررس موردفاکتور انتقال عنصرهای 

 هدفهای و فاصله گونهدو اثر مشترک بین ها و فاصله

 (.7داری وجود ندارد )جدول اختلاف معنی

 
A. sieberi  

 .Aی در گونه بررس موردفاکتور انتقال عنصرهای 

sieberi  نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار فاکتور

تا 66/0، 13/2تا mg/kg 58/0بین  Ni و  Cr،Coانتقال در 

 Asهای سوم و چهارم و در ، در فاصله38/1تا 66/0و  38/1

، در فاصله سوم و شاهد و در mg/kg 12/1تا 82/0بین 

در فاصله شاهد و سوم  29/1تا mg/kg 93/0بین  Vعنصر 

ها مشاهده شد. بیشترین مجموع فاکتور انتقال در فاصله

 <mg/kg  17/6 بابود که برابر   Ni> Co, Cr> V> Asدر

و میانگین فاکتور انتقال  14/5 <34/5 <47/5=47/5

 <mg/kg 23/1ی در پنج فاصله نیز بررس موردعنصرهای 

مشاهده شد. بنابراین با توجه  03/1 <07/1 <09/1=09/1

به اینکه فاکتور انتقال در تمام عنصرهای مورد بررسی بالاتر 

 A. sieberi هتوان اشاره کرد که گونباشد، میاز یک می
 به اندام هوایی را دارد. پتانسیل انتقال عنصرها از ریشه

 

   Z. atriplicoidesو A. sieberi های. تجزیه واریانس فاکتور انتقال گونه7جدول 

 عنصر بع تغییراتمن
Df 

 (درجه آزادی)

Sum Squrare 

 (مجموع مربعات)
Mean Square 

 F (میانگین مربعات)
Sig 

 (داریمعنی)
A 

 ها()گونه
Ni 1 39/0 39/0 17/1 29/0 

Co 1 09/0 09/0 60/0 45/0 

As 1 02/0 02/0 48/0 50/0 

Cr 1 09/0 09/0 60/0 45/0 

V 1 02/0 02/0 59/0 45/0 
B 
 های هدف(تیمار )فاصله

Ni 4 80/1 45/0 36/1 29/0 

Co 4 58/0 14/0 98/0 44/0 

As 4 11/0 03/0 84/0 52/0 

Cr 4 58/0 14/0 98/0 44/0 

V 4 14/0 03/0 86/0 51/0 
AₓB 

 تیمارها(ₓها)گونه
Ni 4 26/2 57/0 70/1 19/0 

Co 4 50/0 12/0 84/0 51/0 

As 4 10/0 02/0 70/0 60/0 

Cr 4 50/0 12/0 84/0 51/0 

V 4 37/0 09/0 25/2 10/0 

Error 
 )خطا(

Ni 18 98/5 33/0 - - 

Co 18 65/2 15/0 - - 

As 18 62/0 03/0 - - 

Cr 18 65/2 15/0 - - 

V 18 74/0 04/0 - - 
Total 

 )مجموع(
Ni 30 37/49 - - - 

Co 30 66/36 - - - 

As 30 19/31 - - - 

Cr 30 67/36 - - - 

V 30 75/33 - - - 
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Z. atriplicoides   
گونه  ی دربررس موردفاکتور انتقال عنصرهای 

Z.atriplicoides   نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار

برابر با   Niو  Cr ،As،Co عنصرهای فاکتور انتقال در

mg/kg 14/1-87/0 ،10/1- 90/0 ،05/1- 95/0  10/1و 

در محدوده  Vهای چهارم و اول و در در فاصله 90/0-

mg/kg21/1 – 79/0  .در فاصله دوم و شاهد مشاهده شد

های هدف مربوط بیشترین مجموع فاکتور انتقال در فاصله

 <mg/kg 06/5بود که برابر با   V> Ni> Cr, Co> Asبه

و میانگین فاکتور انتقال  90/4 <92/4=92/4 <03/5

نیز برابر با  هدفدر پنج فاصله ی بررس موردعنصرهای 

mg/kg 01/1 =01/1> 98/0 =98/0 =98/0  .مشاهده شد

 و V بنابراین با توجه به اینکه فاکتور انتقال در عنصرهای

Ni گونه که توان اشاره کردباشد، میبالاتر از یک می Z. 

atriplicoides به اندام  پتانسیل انتقال این عنصرها از ریشه

  هوایی خود را دارد. 

 

 ها در عنصرهای مورد بررسیفاکتور انتقال گونه

های با توجه به نتایج حاصل ترتیب فاکتور انتقال گونه

در عنصرهای مورد بررسی در جدول زیر ارائه شده  مذکور

(. لازم به ذکر است که از نظر آماری بین 8است )جدول 

 مذکورهای ی و گونهبررس موردفاکتور انتقال عنصرهای 

 داری بودند.فاقد اختلاف معنی

 

ی در بررس موردمیانگین فاکتور انتقال عنصرهای 

  Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونهها و فاصله

نشان  هدفهای در فاصله Ni و  Cr،Coفاکتور انتقال 

  گونه داد که بیشترین و کمترین فاکتور انتقال آنها در

A. sieberi  چهارم و سوم و در  فاصلهدرZ. atriplicoides 

در فاصله اول و چهارم مشاهده شد، اما از نظر آماری فاکتور 

، در دو گونه با یکدیگر هدفهای انتقال آنها در فاصله

فاکتور  (.12 یال 10 شکلداری نداشتند )اختلاف معنی

های مختلف نشان داد که در فاصله As عنصر انتقال

در  A. sieberi گونه بیشترین و کمترین این فاکتور در

 فاصلهدر  Z. atriplicoides گونه شاهد و سوم و در فاصله

 اول و چهارم مشاهده شد که از نظر آماری فاکتور انتقال

های هدف در دو گونه با در فاصله  Crو Asعنصرهای 

 (.13 شکلداری نداشتند )یکدیگر اختلاف معنی

های مختلف نشان داد که در فاصله Vفاکتور انتقال 

سوم  فاصلهدر  A. sieberiبیشترین و کمترین آن در گونه 

شاهد و  فاصلهنیز در  Z. atriplicoidesو شاهد و در گونه 

 Vدوم مشاهده شد که از نظر آماری فاکتور انتقال عنصر 

 (. 14 شکلداری بودند )در دو گونه فاقد اختلاف معنی

 

 هایی در گونهبررس موردفاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

A. sieberi  وZ. atriplicoides  

نتیجه حاصل از تجزیه واریانس فاکتور تجمع زیستی 

در  هدفهای ها و فاصلهی در گونهبررس موردعنصرهای 

های کاملاً تصادفی آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

در بررسی مقدار فاکتور تجمع زیستی نشان داد که 

اثر های هدف و ی در بین فاصلهبررس موردعنصرهای 

داری اختلاف معنی هدفهای ها و فاصلهمشترک بین گونه

بین  Vوجود ندارد. اما در مقدار تجمع زیستی عنصر 

این اختلاف  Z. atriplicoidesو  A. sieberiهای گونه

 (.9داری ملاحظه شد )جدول معنی

 

 (mg/kg)در عنصرهای مورد بررسی  Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونه. فاکتور انتقال 8جدول 

 میانگین فاکتور انتقال کل فاکتور انتقال مقدار هاگونه فاکتور انتقال یبررس مورد عنصر

Ni b <a 17/6> 03/5 23/1> 01/1 

Co b <a 47/5> 92/4 09/1> 98/0 

V b <a 34/5> 06/5 07/1> 01/1 

Cr b <a 47/5> 92/4 09/1> 98/0 

As b <a 14/5>90/4 03/1> 98/0 

**(a) A. sieberi  و(b) Z. atriplicoides  
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 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Niمقدار فاکتور انتقال  .10 شکل

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Coمقدار فاکتور انتقال  .11 شکل

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Cr. مقدار فاکتور انتقال 12 شکل

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Asمقدار فاکتور انتقال  .13 شکل
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 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Vمقدار فاکتور انتقال  .14 شکل

 

 هایگونهی در بررس موردفاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

A. sieberi  وZ. atriplicoides  

نتیجه حاصل از تجزیه واریانس فاکتور تجمع زیستی 

در  هدفهای ها و فاصلهی در گونهبررس موردعنصرهای 

های کاملاً تصادفی آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

در بررسی مقدار فاکتور تجمع زیستی نشان داد که 

اثر های هدف و ی در بین فاصلهبررس موردعنصرهای 

داری اختلاف معنی هدف هایهو فاصل هامشترک بین گونه

بین  Vوجود ندارد. اما در مقدار تجمع زیستی عنصر 

این اختلاف  Z. atriplicoidesو  A. sieberiهای گونه

 (.9داری ملاحظه شد )جدول معنی

 
   Z. atriplicoidesو A. sieberi های. تجزیه واریانس فاکتور تجمع زیستی گونه9جدول 

 عنصر بع تغییراتمن
Df 

 (درجه آزادی)

Sum Squrare 

 (مجموع مربعات)
Mean Square 

 F (میانگین مربعات)
Sig 

 (داریمعنی)
A 
 ها()گونه

Ni 1 01/0 01/0 08/0 78/0 
Co 1 01/0 01/0 17/0 68/0 
As 1 00/0 00/0 00/0 99/0 
Cr 1 00/0 00/0 00/0 96/0 
V 1 05/0 05/0 12/10 00/0 

B 
 (هدف های)فاصله تیمار

Ni 4 22/0 05/0 56/0 70/0 
Co 4 21/1 30/0 59/3 03/0 
As 4 13/0 03/0 62/0 65/0 
Cr 4 33/0 08/0 61/0 66/0 
V 4 04/0 01/0 39/2 09/0 

AₓB 
 تیمارها(ₓها)گونه

Ni 4 24/0 06/0 62/0 65/0 
Co 4 12/0 03/0 35/0 84/0 
As 4 05/0 01/0 26/0 90/0 
Cr 4 20/0 05/0 36/0 84/0 
V 4 01/0 00/0 63/0 65/0 

Error 
 )خطا(

Ni 18 77/1 10/0 - - 
Co 18 52/1 08/0 - - 
As 18 93/0 05/0 - - 
Cr 18 47/2 14/0 - - 
V 18 08/0 00/0 - - 

Total 
 )مجموع(

Ni 30 81/9 - - - 
Co 30 78/5 - - - 
As 30 94/16 - - - 
Cr 30 22/14 - - - 
V 30 93/4 - - - 
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A. sieberi  
 گونه ی دربررس موردفاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

A. sieberi  نشان داد که کمترین و بیشترین مقدار فاکتور

و  70/0تا  mg/kg 45/0بین  As و Crدر  تجمع زیستی

 بین Niهای دوم و چهارم، در در فاصله 81/0تا  65/0

mg/kg 37/0  در فاصله چهارم و سوم، در  69/0تاCo  بین

mg/kg 15/0  در فاصله دوم و شاهد و در  55/0تاV  بین

mg/kg 33/0  در فاصله سوم و دوم مشاهده شد.  41/0تا

به  هابیشترین مجموع فاکتور تجمع زیستی در فاصله

 mg/kg بود که برابر با Co> V> Ni> Cr> Asترتیب 

و میانگین فاکتور  39/1 <79/1 <58/2 <03/3 <62/3

 mg/kg های در فاصلهبررس موردتجمع زیستی عنصرهای 

 مشاهده شد.  28/0 <36/0 <51/0 <60/0 <72/0

 
Z. atriplicoides 

گونه  ی دربررس موردفاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

Z. atriplicoides   نشان داد که کمترین و بیشترین مقدار

 mg/kgبرابر با  Ni و  Coعنصرهای در تجمع زیستیفاکتور 

 های دوم و شاهد، دردر فاصله 38/0- 73/0و  16/0- 84/0

- 88/0و  mg/kg 86/0 -60/0برابر با   Crو  Asعنصرهای

در محدوده  Vهای سوم و شاهد و در در فاصله 46/0

mg/kg 52/0 – 35/0 چهارم و دوم مشاهده  هایدر فاصله

های شد. بیشترین مجموع فاکتور تجمع زیستی در فاصله

بود که برابر با   Co> V> Ni> Cr> Asهدف مربوط به

mg/kg 63/3> 06/3> 42/2> 18/2> 61/1  و میانگین

ی در پنج فاصله بررس موردفاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

 <mg/kg 72/0> 61/0> 48/0> 44/0نیز برابر با  هدف

 مشاهده شد.  32/0

 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونهفاکتور تجمع زیستی 

  عنصرهای مورد بررسی در

با توجه به نتایج حاصل ترتیب فاکتور تجمع زیستی 

در عنصرهای  Z. atriplicoidesو  A. sieberiهای گونه

(. 10مورد بررسی در جدول زیر ارائه شده است )جدول 

لازم به ذکر است که از نظر آماری تنها در مقدار تجمع 

 داری ملاحظه شد.اختلاف معنی گونهدو بین  Vزیستی 

 

ی در بررس موردمیانگین فاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایها و گونهفاصله

در  Ni و  Cr،Asفاکتور تجمع زیستی عنصرهای 

نشان داد که از نظر آماری در بین  هدفهای فاصله

در دو گونه مذکور با یکدیگر اختلاف  هدفهای فاصله

در  Coداری نداشتند. اما فاکتور تجمع زیستی عنصر معنی

های مورد دو گونه مذکور در فاصله شاهد با سایر فاصله

داری داشتند. فاکتور تجمع زیستی بررسی اختلاف معنی

در دو گونه مذکور نیز در دو فاصله دوم و چهارم  Vعنصر 

ها با داری داشتند که سایر فاصلهمعنیبا یکدیگر اختلاف 

 (. 19الی  15 شکلاین دو فاصله اختلافی نداشتند )

 

های هدف، مقدار تجمع عنصرهای مورد بررسی در فاصله

 در خاک

های نتایج مقدار تجمع عنصرهای مورد بررسی در فاصله

های شاهد، بین فاصله Niهدف نشان داد که مقدار تجمع 

های شاهد، اول و سوم و سوم و چهارم و بین فاصله

های اول، دوم و سوم اختلاف همچنین بین فاصله

داری وجود ندارد.معنی

 
  (mg/kg)در عنصرهای مورد بررسی  Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونهتجمع زیستی  . فاکتور10جدول 

 میانگین فاکتور تجمع زیستی کل فاکتورتجمع زیستی مقدار هاگونه فاکتور تجمع زیستی یبررس مورد عنصر

Ni b <a 58/2> 42/2 51/0> 48/0 

Co a <b 61/1> 39/1 32/0> 28/0 

V a <b 18/2> 79/1 44/0> 36/0 

Cr a <b 06/3> 03/3 61/0> 60/0 

As a <b 63/3> 62/3 72/0 =72/0 

**(a)A. sieberi  و(b) Z. atriplicoides   
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 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Niفاکتور تجمع زیستی  .15 شکل

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Coفاکتور تجمع زیستی  .16 شکل

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Crتجمع زیستی  . فاکتور17 شکل

 
 Z. atriplicoidesو  A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Asفاکتور تجمع زیستی  .18 شکل
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 Z. atriplicoides و A. sieberi هایگونههای هدف در در فاصله Vفاکتور تجمع زیستی  .19 شکل

 

نتایج نشان داد که بین  Coدر خصوص مقدار تجمع 

های اول، دوم و سوم در فاصله عنصرمقدار تجمع این 

داری وجود ندارد. اما فاصله شاهد و چهارم از اختلاف معنی

دار با یکدیگر اختلاف معنی عنصرنظر مقدار تجمع این 

نشان داد Cr و  Asدارند. همچنین نتایج مقدار عنصرهای 

های شاهد، اول، بین مقدار تجمع این عنصرها در فاصلهکه 

در  داری با یکدیگر ندارد.دوم، سوم و چهارم اختلاف معنی

های شاهد، دوم، سوم در بین فاصله Vنهایت مقدار تجمع 

های اول و دوم اختلاف و چهارم و همچنین بین فاصله

 (.11داری وجود ندارد )جدول معنی

 

 گیرینتیجهبحث و  ◼

پالایی مهم به شمار کاربرد گیاهان مرتعی جهت گیاه

ها بیشتر از نظر رشد، بقا و تولید آیند، چون این گونهمی

ها های محیطی نسبت به سایر گونهمثل در شرایط تنش

تر هستند. لذا علاقه و تلاش بسیاری در زمینه موفق

قاوم به عنصرهای سنگین های مرتعی مجستجوی گونه

های بومی در این زمینه مورد وجود دارد که اغلب گونه

های بومی در گیرند. علت کاربرد گونهارزیابی قرار می

های مهاجم به پالایی جلوگیری از ورود گونهگیاه

های حساس و شکننده و سازگاری آنها با منطقه بومزیست

درمنه  یج گونه(. با توجه به نتا20محل رشد خود است )

در اندام هوایی و  Besser  Artemisia sieberiدشتی

، Cr زیرزمینی پتانسیل بیشتری در تجمع عنصرهای

As،Co  و Ni  قیچ گونهو  Zygophyllum atriplicoides 
Fisch. & C.A. Mey  اندام هوایی و زیرزمینی پتانسیل  در

دارد. اما در مجموع مقایسه بین مقدار  Vبیشتری در تجمع 

  Cr ،As،Co ها، مقدارها و فاصلهعنصرهای هدف در گونه

داری وجود ندارد و تنها از نظر آماری اختلاف معنی Ni و

ها ها و فاصلهداری بین گونهاختلاف معنی  Vدر مقدار

 یبرخ جیبا نتا حاضر پژوهش حاصل جینتامشاهده شد. 

محققان در بررسی  کهیطور به ی داردخوانمحققان هم

پالایی چند گونه مرتعی دریافتند، گل پتانسیل گیاه

و Fisch. & C.A.Mey.   Echium amoenumگاوزبان

به  Scariola orientalis (Boiss.) Sojak گاوچاق کن

  Stipaو استپی بیابانی  Ni اندوزشیبعنوان 
hohenackeria Trin. et Rupr.ورک ،Hulthemia 

persica J.F.Gmel.  کنگر ،G. tournefortii گون ،

Astragalus effusus Bunge گیسو چمن ،

Taeniatherum crinitu (Schreb.) Nevski بومادران ، 

 (mg/kgهای هدف ). مقدار تجمع عنصرهای مورد بررسی در خاک فاصله11جدول 

 Ni Co AS Cr V (mها )فاصله

 ab82/397 a48/175 a96/6 a20/19 a96/34 شاهد

700-450 bc52/481 b16/479 a99/6 a00/22 b24/44 

1200-800 c05/492 b08/558 a38/7 a92/23 ab58/39 

2000-1400 abc18/446 b75/538 a07/8 a68/25 a30/36 

5000-2500 a72/379 c33/349 a02/6 a83/15 a86/37 

https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Friedrich_Gmelin
https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Christian_Daniel_von_Schreber
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Achillea millefolium L. گل گندم ،Centaurea 
Lamarck virgataچای کوهی ،Stachys lavandulifolia 

Vahlشنگ وحشی ، DC.s Tragopogon collinu  و

به  Webb ex Prantl Descurainia sophia (.L)خاکشیر 

 نیهمچن(. 20شناخته شدند ) Niکننده خوب عنوان تجمع

ا ای از مناطق نیمه خشک با نام چیلکدر بررسی دیگر گونه

Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers  نشان داد که

در اندام هوایی و زیرزمینی را  Cr و As، Coتوانایی تجمع 

 Crو As، Coداشته و بیشترین تجمع به ترتیب مربوط به 

پالایی به شمار ست. لذا گونه مناسبی جهت اهداف گیاها

برخی محققان در  گرید یپژوهش در نیهمچن (.7آید )می

گونه از مناطق بیابانی و خشک از جمله علف  بررسی چند

 Zygophyllumقیچ باقالاییگونه ، L. Salsola kaliشور 

fabago L.لیمونیوم  ، گونه بیابانیLimonium 

cossonianum Kuntze،  گزگونهWilld  Tamarix 

canariensis ، آتریپلکسگونه Atriplex halimus L.  و

 Greuter (.L) پائیزیهای غیر هالوفیت پیر گونه
Dittrichia viscosa گل بیمرگ ،Cambess 

Helichrysum decumbensپسته مصطکی ، Pistacia 

lentiscus L.  و جگزCistus monspeliensis L.  پرداختند

ها مقدار تجمع های هالوفیتو نتایج نشان داد در بین گونه

As و Ni  درS. kali ها و در بیشتر از سایر گونهZ. fabago 

در   Ni وAs ها مقدار تجمع کمترین بود. در غیر هالوفیت

C. monspeliensis ها و در بیشتر از سایر گونهP. 

lentiscus دریافتند نیز  گرید یقیتحق در(. 22) کمترین بود

مقدار قابل  Brassica junceaهای خردل هندی که گونه

های خود تجمع داده در ریشه، ساقه و برگ Asای ملاحظه

های یافته (.16مناسب است ) عنصرپالایی این و برای گیاه

قایسه با تحقیقی مرتبط در م در حاضر پژوهش در V عنصر

 Phragmitis australis (Cav.) Trin. ex Steud گونه نی

در ریشه است و در  عنصرحاکی از پتانسیل تجمع این 

توانایی بیشتری در تجمع در  V قیاس با سایر عنصرها،

، حاضر پژوهشبر اساس نتایج (. 11باشد )ریشه را دارا می

 در اندام هوایی بیشتر از اندامA. sieberi مقدار عنصرها در 

زیرزمینی مشاهده شد. باتوجه به اینکه ریشه گیاهان دارای 

های هاست و به علت وجود گروهبارهای منفی در سلول

کنش هیدروکسیل با بارهای مثبت عنصرهای سنگین بر هم

ایجاد کرده و به دنبال آن تعادل دینامیکی حاصل و منجر 

ها از طریق آپوپلاست یا لتر به سلوبه ورود آسان

(. از طرفی دیگر علت این مسئله 7گردد )سیمپلاست می

در این گونه عنصرها در مجاورت سطح ریشه  آن است که

شوند های ریشه میجذب و از طریق غشا سلولی وارد سلول

از غشا سلولی عبور و به بافت  عنصرها و برخی از قسمت

مانده در مت باقیرسند. در حالیکه قسآوندی ریشه می

های آوندی به برگ حرکت شده و سپس از بافتواکوئل بی

شوند. اکثر عنصرها زمانیکه در داخل و ساقه منتقل می

گیرند، نامحلول شده و به علت اسیدیته بافت گیاه قرار می

توانند در سیستم عروقی حرکت کنند لذا بهینه سلولی نمی

ای خارجی و درونی هعنصرهای نامحلول عموماً در محفظه

سلول به صورت رسوبات سولفات، کربنات یا فسفات ذخیره 

پتانسیل بیشتری در  Z. atriplicoides(. اما 17شوند )می

های خود داشت که نشان دهندۀ تجمع عنصرها در ریشه

های جایی عنصرها به اندامتأثیر بازدارندگی ریشه از جابه

کرده است. بنابراین هوایی است که به شدت آنها را محدود 

های غیر سیستم ریشه سطح وسیعی را جهت جذب آلاینده

کند. ضروری علاوه بر تجمع آب و مواد مغذی فراهم می

حتی بسیاری از عنصرها پس از ورود به ریشه رسوبات 

دهند و این سولفات، کربنات و فسفات را تشکیل می

های برون سلولی و داخل سلولی عنصرها در قسمت

شوند. لذا انتقال عنصرها از طریق آپوپلاست رکت میحبی

های سلولی به دلیل ظرفیت بالای تبادل کاتیونی دیواره

شود. از طرفی ماهیت نامحلول بودن اکثر محدودتر می

عنصرهای خطرناک منجر به ممانعت از حرکت آزاد آنها در 

در  شود. همچنین علت جذب عنصرهاسیستم گیاه می

های فلزی سمی با بار منفی در ریشه به علت اتصال یون

های دیواره سلولی است و انتقال کم عنصرهای به اندام

هوایی به دلیل اشباع جذب عنصرهای در ریشه زمانی است 

طرفی دیگر (. از 15که غلظت عنصرهای داخلی بالاست )

 های گونهمشخص شد که  حاضر پژوهشطبق نتایج 

A. sieberi  وZ. atriplicoides  بیش ازmg/kg1000Ni 

های هوایی خود تجمع دادند. با توجه به را در اندام Co و

های در گونه  Niهای انجام شده مقدار بحرانیپژوهش

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Philip_Barker-Webb
https://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Anton_Eugen_Prantl
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 50، بیش از 10حساس، متوسط و مقاوم به ترتیب بیش از 

(. لذا 5گزارش شده است ) mg/kg 1000 و بیش از

 Niهای مقاوم به های هدف این تحقیق به عنوان گونهگونه

شناسایی شدند. از طرفی طبق اظهار نظر کارشناسان 

، Ni  از عناصر gr/kg1هایی که توانایی تجمع حداقل گونه

As،Co   وCr  در اندام هوایی خود را داشته باشند به عنوان

(. 23شوند )ور شناخته میعنصرهای مذک اندوزشیبگونه 

های به عنوان گونه Z. atriplicoidesو  A. sieberiبنابراین  

نتایج همچنین نشان  شناخته شدند. Co و Ni اندوزشیب

 .Aگونه  داد که مجموع فاکتور انتقال عنصرهای هدف در

sieberi گونه بیشتر از یک و در Z. atriplicoides تر پایین

پتانسیل استخراج  A. sieberi گونه بنابرایناز یک هستند. 

پتانسیل تثبیت  Z. atriplicoides همچنین گونه گیاهی و

پژوهشگران بسیاری پتانسیل  باشند.گیاهی را دارا می

های مختلف در خصوص استخراج و تثبیت گیاهی گونه

 جینتا که بررسی کردند Crو   V ،Ni ،As،Coعنصرهای 

 به دارد یمحققان همخوان یپژوهش حاضر با برخ ازحاصل 

در اطراف منطقه استخراج  A. marina در بررسی که یطور

بوکسیت در اندونزی مشخص شد که این گونه دارای فاکتور 

بوده و دارای توانایی استخراج  Crانتقال بزرگتر از یک برای 

در  Crو   Ni ،As،Coت (. در بررسی غلظ4گیاهی است )

گونه در اطراف معدن مس در آذربایجان  35وایی اندام ه

های بومی مورد بررسی برای پتانسیل مشخص شد که گونه

(. 3تثبیت گیاهی در اطراف معدن مذکور مناسب هستند )

 P. viviparum دیگر مشخص شد که در تحقیقی نیهمچن

و فاکتور  69/3با فاکتور انتقال ریشه  Asتجمع  قابلیت

تجمع زیستی بزرگتر از یک در معادن اطراف چین دارد 

دریافتند که  فاکتور انتقال محققان  گرید یقیتحق در(. 14)

Ni  از جمله مرتعی گونهچند در S. orientalis ، 

E. amoenum  وcollinus T.  بزرگتر از یک بوده و پتانسیل

محققان در تحقیقی دیگر (. 20استخراج گیاهی را دارند )

  Fischگون سفید بومی هایدریافتند که گونه

Astragalus gossypinusچوبک ، Acantholimon 

 Boiss. ex Bungem brachystachyuیال اسبی ، Desf 

Stipa barbata و افدرا  Ephedra major Host   فاکتور با

و علف  Asجهت استخراج گیاهی  یکانتقال بالاتر از 

، ..Elymus sp ، مَرغBoiss  Bromus tomentellusپشمکی

فاکتور  با .Juncus inflexus L و سازو P. australis  نی

مناسب  Asجهت تثبیت گیاهی  یکتر از انتقال پایین

های پانیکوم گونهدر پژوهشی دیگر  تینها در(. 29) هستند

.Rets Panicum antidotalپنبه ، (Schumach.) 

Morrone Pennisetum purpureum آفتابگردان ،H. 

annuus  و کدو حلوایی.Lo Cucurbita pep  مقدار

های خود تجمع دادند که را در ریشه Co و Crبیشتری از 

 H. annuusبیشترین و کمترین این عنصرها به ترتیب در 

فاکتور انتقال نشان داد که عنصرها (. 15بود ) C. pepoو 

بیشتر در قسمت هوایی یا زیرزمینی انباشته شدند و اینکه 

آنها پتانسیل استخراج گیاهی دارند و یا تثبیت گیاهی، به 

طوریکه فاکتور انتقال بزرگتر از یک نشان از تجمع عنصرها 

در اندام هوایی و فاکتور انتقال کمتر از یک نشان از تجمع 

های انجام شده (. طبق پژوهش23در ریشه است )عنصرها 

 Thlaspi sp.کیسه چوپان  ،.Alyssum spهای قدومه گونه
به عنوان استخراج  Berkheya coddii Roessler و

به  Sw.  Leersia hexandraگونههمچنین ،  Niکننده

 Pteris ، گونه سرخس دوپایه Crعنوان استخراج کننده
vittata L.  به عنوان استخراج کنندهAs و قمیش 

L. Arundo donax  و لویی Typha latifolia L.عنوان  به

 ، صنوبر شرقی T. latifoliaهای نی، گونهNiکننده تثبیت

Populus deltoides W.Bartram ex Marshall بید ،

 L.  Lupinus، باقلای مصری.Salix purpurea Lسرخ

albusکنوکارپوس ،L.  Conocarpus erectus  و

و  Asکننده به عنوان تثبیت .Dahlia pinnata Cavکوکب

T. latifolia  به عنوان تثبیت کنندهCr  شناسایی شدند

 شرایط با توجه به اینکه خاک در اراضی آلوده دارای(. 23)

 نامناسب است لذا، استقرار و رشد در منطقه مطالعاتی با

های موانعی مواجه خواهند شد. بنابراین شناسایی گونه

مناسب که توانایی مقابله با این شرایط دشوار و پتانسیل 

بالا در افزایش  تأثیرتجمع و جذب عنصرها را دارند منجر به 

گردند. بنابراین مطالعه و شناخت پالایی میکارایی گیاه

ر غلظت گیری مقداپوشش گیاهی در اطراف معادن و اندازه

های شناخت گونه ها منجر بهعنصرها در این گونه

به عنوان  A. sieberiگردد. لذا گونه فراانباشت می

به عنوان  Z. atriplicoidesکننده و گونه استخراج

های مناسب جهت پاکسازی اراضی از گونه ،کنندهتثبیت

https://en.wikipedia.org/wiki/W.Bartram
https://en.wikipedia.org/wiki/Humphry_Marshall
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با توجه به تجمع  هستند. Co و Niآلوده به عنصرهای 

امکان ورود  Z. atriplicoidesشه گونه عنصرها در ری

ها وجود ندارد که با توجه به عنصرها به زنجیره غذایی دام

تواند به ها میخوشخوراک بودن این گونه و چرا توسط دام

پالایی در منطقه مطالعاتی عنوان گونه مناسب جهت گیاه

حرکت کردن عنصرها توسط این گونه امکان بیباشد. 

وژی، ای را داشته و شرایط میکروبیولسیستم ریشه

به حداقل رساندن انتقال عنصرهای حاصلخیزی خاک و 

کند. از طرفی با را فراهم میهای زیرزمینی هدف به آب

های گیاهی منجر به ایجاد تنوع اشکال تنوع کشت گونه

حیات در جوامع گیاهی، امکان استفاده کارآمدتر از آب، 

مواد مغذی و تنوع زیستی بالاتر، منجر به پایداری طولانی 

شود. در واقع گیاهان یکساله منجر به مدت در منطقه می

ایجاد پوشش سریع در خاک منطقه در اولین مراحل تثبیت 

های چند ساله یک سایبان را فراهم کرده و سپس گونه

دائمی ایجاد کرده که از فرسایش و پراکندگی عنصرهای 

در بحث غبار موجود در هوا را کاهش دهند.  و توسط گرد

پتانسیل استخراج گیاهی  A. sieberiنتقال که فاکتور ا

پالایی معدن جهت توان از آنها در بحث گیاهدارد، که می

استخراج عناصر ارزشمند با هدف دستیابی سود اقتصادی 

های بومی برداری از گونهبنابراین کاربرد و بهره بهره برد.

پالایی اراضی آلوده به مرتعی برای کاربرد در فناوری گیاه

عنصرها حائز اهمیت است و علت این امر توانایی مقاومت، 

های محیطی است. تنش تأثیرها تحت بقا و رشد این گونه

ها بومی که سازگار با شرایط آب و گونهبنابراین کاربرد 

کارایی زیادی در جذب و هوای منطقه مطالعاتی هستند 

تجمع عنصرهای هدف در این مطالعه را داشته که برای 

به عنوان گزینه مذکور های محیط زیستی در منطقة مهبرنا

شکن بوکسیت پالایی محدودۀ سنگگیاه به منظورمناسب 

در جهت باد غالب در محدوده مطالعاتی و مناطق مشابه 

بنابراین خروجی این پژوهش معرفی  شود.پیشنهاد می

های مناسب برای مدیریت زیستی در شرایط آب و گونه

های بومی منطقه جاجرم بود که ا گونههوایی نیمه خشک ب

های مورد مطالعه جایگزین مناسبی برای غلبه بر تنش گونه

شکن بوکسیت معدن آلودگی و رشد در محدوده سنگ

های بیشتری برای آلومینای جاجرم هستند که به پژوهش

 توانند، متمرکز شوند. می محدوده  مدیریت در اطراف آن

 

 سپاسگزاری ■

باشد که با مقاله استخراجی از رساله دکتری میاین 

ج 4920حمایت مالی شرکت آلومینای ایران به شماره طرح 

دانند که انجام شده است. لذا نویسندگان برخود واجب می

های مادی و معنوی این بخش کمال تشکر و از حمایت

 قدردانی را داشته باشند.
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