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  چکیده

اف اکثر معادن ذغال سنگ در نقاط مختلف دنیا، آلودگی به فلزات سنگین از قبیل سرب، کادمیوم، هاي اطر بررسی خاك
پالایش آلودگی خاکها و اراضی اطراف معادن، یک چالش بزرگ براي باز . دهد روي، مس، منگنز و نیکل را نشان می

هاي گیاهی مناسب  این امر با شناسایی گونههاي اکولوژیکی است که  وري و باروري آن و ایجاد مجدد چرخه گرداندن بهره
پالایی گیاه. شود و همچنین اصلاح به وسیله برخی مواد اصلاح کننده مناسب، بر روي چنین اراضی تخریب شده، محقق می

. ها از محیط،  استفاده شود تواند به طور گسترده براي اصلاح خاك و آلودگی هاي در حال توسعه است که می یکی از فناوري
هاي  هدف از مطالعه حاضر، بررسی تغییرات غلظت پنج فلز سنگین روي، سرب، منگنز، نیکل و مس و همچنین شاخص

سنگ گلندرود  آلودگی شامل شاخص زمین انباشتگی، عامل آلودگی و شاخص بار آلودگی در اراضی اطراف معدن ذغال
در  ها، بیشترین غلظت عناصر روي، سرب، منگنز، نیکل و مس بر اساس نتایج تجزیه نمونه. باشد واقع در استان مازندران می

میلی گرم بر کیلو گرم و بیشترین غلظت عناصر روي و منگنز در  28/6و  80/7، 54/5، 53/6، 12/44خاك به ترتیب 
ی و هاي آلودگ نتایج مربوط به محاسبه  شاخص. میلی گرم بر کیلوگرم گزارش گردید 6/164و  4/169ب گیاهان به ترتی

تر بودن مقادیر عناصر  هاي گیاهی معدن گلندرود نشان دهنده پائین ها و نمونه هاي فلزات سنگین مورد نظر در خاك غلظت
انباشتگی عناصر روي، سرب، منگنز،  بالاترین میزان براي شاخص زمین. مذکور نسبت به مقادیر ایجاد کننده آلودگی است

عامل میلی گرم بر کیلوگرم، براي شاخص  117/0و  975/1،  003/0،  074/0 ، 024/0در خاك به ترتیب  نیکل و مس
شاخص بار  میلی گرم بر کیلوگرم و بالاترین مقدار مربوط به 41/0و  80/7، 01/0، 13/0، 12/0آلودگی به ترتیب 

استان و شرایط اقلیمی، برداري از منابع معدنی  روند رو به رشد بهرهبا توجه به . میلی گرم بر کیلوگرم بود 20/0 آلودگی
  . می شود ها توصیه پایش متناوب منطقه از نظر آلاینده
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  مقدمه
فلزات به طور طبیعی به مقادیر مختلف در 

حفر معادن و استخراج فلزات، . پوسته زمین وجود دارند
ها لایش، صنایع مختلف، تخلیه فاضلابذوب و پاعملیات 

کشاورزي و استفاده از انواع عملیات  ها،و انهدام زباله
ها، ها و حشره کشهاي شیمیایی، آفت کشکود

هاي صنعتی و خانگی و لجن فاضلاب که براي  پساب
شود به رزي به خاك افزوده میافزایش محصولات کشاو

انجامیده و زیست سازي فلزات سنگین به محیطرها
زیست و سلامتی بشر به مشکلات جدي براي محیط

غلظت قابل ). 2005راسکین و انسلی، (وجود آورده است
بود استخراج و محلول فلزات در خاك که تعیین کننده کم

عمدتا به غلظت باشد، یا سمیت این عناصر در خاك می
 ،ل کاتیونیدخاك، ظرفیت تبا pHکل فلزات در خاك، 

حضور  هاي فلزي ومقدار مواد آلی و اکسید بافت،
هیون و ( لیگاندهاي کمپلکس کننده در خاك بستگی دارد

ضایعات معدن نماینده بزرگترین سهم ). 1988همکاران، 
هاي صنعتی وسیله فعالیتاله در سطح جهان بهکل زب

  . میلیارد تن در سال برآورد شده است 15-20هستند که 
زیست  ژي بشر برمحیطر و نحوه مصرف انرمقدا

روي  هاي انسان منفی فعالیت اثراتکم کردن . اثر دارد
ضمن استفاده از انرژي از  محیط زیست طبیعی

 حفظ تعادل. کلیدي جهان امروز استهاي  اولویت
هاي توسعه اجتماعی و  محیطی در کنار اولویتزیست

این مسئله تحت عنوان توسعه . اقتصادي امري مهم است
در حال  یکی از منابع انرژي که. فی شده استپایدار معر

سنگ ذغال ،محیطی را داردحاضر بیشترین اثرات زیست
قابلیت تحرك فلزات سنگین در ). 1388یزدي، (است 

گیرد که این  خاك تحت تاثیر فاکتورهاي مختلف قرار می
 هايخواص فلز، تعداد و نوع محل: از  فاکتورها عبارتند

هاي کمپلکس نوع آنیون جذب سطحی خاك، غلظت و
هاي رقابت کننده در ، کاتیون)غیر آلی  آلی و( کننده

، بافت )1989، تیلر و کلر( ) +Hبه ویژه( محلول
  ، ظرفیت تبادل کاتیونی، )1978بران و همکاران، (خاك

  
، )1996کاموبرکو وهمکاران، (مقدار بازهاي تبادلی، کشت 

ار آب آبیاري، مقد ،pH، )1978برینکمن و بلاما، (فرسایش
هاي فیزیکی حرکت رسوبات کلوئیدي و زمان، مکانیسم

، )1982همکاران، امریچ و (ذرات رس در محلول خاك
الیوت و (هاي آهن و آلومینیوم و منگنز سطح ویژه، اکسید

، )1978بران و همکاران، (، اندازه منافذ )1986همکاران، 
 شخم، جذب توسط گیاهان و احتمالا بیومتیلاسیون

کورت و همکاران، ( ، آهک)1982گریتس و همکاران، (
  ). 1999هوولمن و همکاران، (و ساختمان) 1976

هاي حاوي  هاي معدن ذغال و ذغالدور ریز
دلیل تشکیل زهاب اسیدي معدن به  عاملسولفید 

هاي اسیدي حاوي عناصر این پساب. فرسایش آبی هستند
توجهی ند که تاثیر قابل هست مضر و کم مصرف محلول

رفتار این عناصر در زهاب . زیست می گذارندروي محیط
باراه (دشوکنترل می pHاسیدي معدن به طور عمده توسط 

 عنوان به سنگین فلزات پالایی گیاه ).2010و همکاران، 
  .است صرفه به مقرون شیمیایی هايروش براي جایگزینی

 پالایی گیاه براي گیاهی هايگونه از بسیاري
 مقادیر آوريجمع به قادر گیاهان این .نداهشد آزمایش

 کادمیوم، جیوه، سرب، مانندمختلف  فلزات از بالایی
 مناطق آلوده از روي و آهن نیکل، مس، کروم، آرسنیک،
 هايفناوري ).2012 همکاران، و بهارتی( هستند مختلف

 براي رشد حال در گیاهان شامل بیشتر متعارف پالایی گیاه
. باشند آلوده مکان در ثبات ایجاد براي یا اهآلودگی انتقال

 معدن ضایعات انباشت روي مدت دراز ثبات اما
 انتخابی تلقیح. دارد علمی رویکرد یک به نیاز سنگ ذغال

 و رشد بهتر، بقاي هاییمکان چنین در هامیکروارگانیسم
 پالایی گیاه بنابراین. دهدمی افزایش را گیاهان بیوماس

 یکپارچه بیوتکنولوژي روش یک به ذغال معدن ضایعات
 و آلی هايزباله با ضایعات از ترکیبی شامل که دارد نیاز

 رسیدن براي میکوریزي قارچ و زیستی هايکود با تلقیح
 جاوارکار( است هاانباشت این باروري بهبود و بازسازي به
   ).2008 همکاران، و
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ذغال عمدتا به دلیل هاي پسماند آلودگی توده
هاي روي زمین، اکسیداسیون، اسیدي ها، کپهلایندهوجود آ

علت مهم آلودگی . شدن و احتراق خود به خود است
یدیته پسماند مطالعات نشان داد که اس. اکسیداسیون است

مشکل را  تر می کند و بیشترینذغال آلودگی را جدي
). 2006اکسیل و همکاران،( کندبراي کنترل آن ایجاد می

د پسماند ذغال، انفجار، رانش زمین و احتراق خود به خو
آلودگی آب و خاك به طور مستقیم با اسیدیته پسماند 

ته عمدتا به سبب گوگرد اسیدی. ذغال سنگ مرتبط است
تواند در نتیجه اکسیداسیون زهاب اسیدي است که می

زهاب اسیدي  pHرا تولید کند که مقدار  )AMD(معدن
  . است 5/3تا  2معدن بین 

اسیدي فعالیت فلزات سنگین و در شرایط 
فرآیند . شودگی حاصل از فعالیت آنها تشدید میآلود

ر زیادي گرما تولید می کند اکسیداسیون سولفید نیز مقدا
ماند تواند به راحتی منجر به احتراق خود به خود پسکه می

زیست و انفجار و حوادث ذغال سنگ و آلوده کردن محیط
کسیداسیون پسماند ذغال بنابراین ا. زیست محیطی شود

محرك اصلی آلودگی اسیدي، فعالسازي فلزات سنگین، 
 pHداراي  AMDاز . احتراق خود به خود و انفجار است

ز آهن، هاي بالایی اپایین و هدایت مخصوص بالا، غلظت
کمی از فلزات سنگین  هايآلومینیوم و منگنز و غلظت

  . شودسمی آزاد می
و فیزیکی براي  عوامل شیمیایی، بیولوژیکی
ل در میان عوام. تعیین میزان تولید اسید مهم هستند

هاي پسماند ذغال مهم فیزیکی به ویژه نفوذپذیري توده
هاي داراي نفوذپذیري بالا نفوذ اکسیژن بالایی توده. است
شود  هاي شیمیایی مید که منجر به میزان بالاتر واکنشدارن

افزایش نفوذ و سبب  یابدافزایش میو درجه حرارت 
هاي زیستی  آزمایش. اکسیژن از طریق انتقال گرما می شود

 Thiobacillus ferrooxidansنشان داد که باکتري 
یت را شتاب بخشد که این اکسیداسیون پیرتواند  می

. برابر واکنش شیمیایی عادي باشد 106تواند تسریع می
بنابراین مهار اکسیداسیون پیریت کلید کنترل آلودگی 

 اینکه به با توجههمچنین . )2009هو و همکاران،(تاس
 از زیادي تعداد است جامد زباله توده یک ذغال ضایعات

. دارند وجود آن در هستند آلودگی منبع که هاآلاینده
 حذف مانند هاآلودگی حذف براي ها روش از بسیاري
 نیازمند سنگین فلزات حذف و گوگرد حذف کربن،

. دارند بالایی هايهزینه که ندهست محل از خارج عملیات
از  .باشد موثرتر تواندمحل می در آلودگی کنترل بنابراین

 ،اکسیداسیون گوگردجمله اقدامات کنترل درجا براي مهار 
براي ممانعت از اکسیداسیون  باکتري کش استفاده از شامل

 سولفات کننده احیا هاي کاتالیزوري، استفاده از باکتري
)SRB( گوگرد، استفاده از  اکسیداسیون از ريجلوگی براي

 اکسیداسیون از جلوگیري براي قلیایی مواد و فسفات
باشد ذغال می پسماند هايتوده سطحی گوگرد و پوشش

  ).2009همکاران، و هو(
 55' 49"سنگ گلندرود با مختصاتمعدن ذغال

 17عرض شمالی در  36◦ 31' 27"طول شرقی و 51◦
ستان مازندران واقع شده کیلومتري شهرستان نور در ا

کیلومتر مربع و ارتفاع  11این معدن با وسعت . است
اي کوهستانی و متر از سطح دریا در منطقه 1300ا ت 1000

واقع  متر در سالمیلی 900بارندگی  میانگین باناهموار 
تغییرات غلظت هدف از تحقیق حاضر بررسی . شده است

دگی در هاي اکولوژیکی آلوفلزات سنگین و شاخص
 . اراضی اطراف معدن گلندرود استان مازندران می باشد

  
 هامواد و روش

هدف از این پژوهش بررسی تغییرات غلظت 
و تعیین )  Cuو Zn ،Pb ،Mn ، Ni (فلزات سنگین

عامل هاي اکولوژیکی آلودگی شامل  شاخص
، شاخص زمین  (Contamination factor)آلودگی

و شاخص بار  (Geoaccumulation index) انباشتگی
هاي اطراف در خاك )(Pollution load indexآلودگی 

. معدن ذغال سنگ گلندرود استان مازندران است
 77' 96"با مختصات( برداري در سه جهت شمالی نمونه

، )عرض شمالی 40◦ 34' 77"طول شرقی و  57◦
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 57◦ 78' 22"نقطه نمونه برداري اول با مختصات  (جنوبی

عرض شمالی و نقطه نمونه  40◦ 34' 72"طول شرقی و
 67"طول شرقی و 57◦ 77' 94"برداري دوم با مختصات  

 77"با مختصات( شرقی  و جهت) عرض شمالی 40◦ 34'
از  )یعرض شمال 40◦ 34' 71"طول شرقی و 57◦ 77‘

هاي  هاي اطراف معدن انجام شد، همچنین نمونهخاك
 77' 79"با مختصات (ايگیاهی از گیاهان خودرو بوته

( ، درختی)یعرض شمال 40◦ 34' 67"طول شرقی و 57◦
 40◦ 34' 73"طول شرقی و 57◦ 77' 76"با مختصات
 57◦ 78' 00"با مختصات (و درختچه اي) یعرض شمال

منطقه تهیه ) یعرض شمال 40◦ 34' 70"طول شرقی و
هاي خاك ها به آزمایشگاه، نمونهز انتقال نمونهپس ا. شد

متر عبور داده میلی دوز الک هوا خشک شده و سپس ا
براي اندازه گیري عناصر  DTPAعصاره گیري با  .شدند

گیري با اسید نیتریک براي و همچنین عصارهقابل جذب 
امامی، ( اندازه گیري عناصر کل موجود در خاك انجام شد

1375.(  
فلز سنگین روي، سرب،  پنجسپس مقدار  

 اتمی ذبج سنج طیف دستگاهمنگنز، نیکل و مس توسط 

قرائت   (A-Z,VARIAN-220-USA)مدل  اي شعله
هاي گیاهی نیز پس از خشک کردن در آون به نمونه .شد

درجه آسیاب شده و  75تا  65ساعت در دماي  11مدت 
گرم از هر نمونه گیاهی در کروزه ریخته و به  یکسپس 
قرار داده ) درجه  480دماي (ساعت در کوره پنجمدت 

ش خاکستر با اسید کلریدریک ه از روشدند تا با استفاد
پس از ). 1370احیایی، (شودگیري از آنها انجام عصاره
دو فلز سنگین روي و منگنز در گیري غلظت عصاره
 جذب سنجطیف دستگاههاي گیاهی نیز با استفاده از نمونه

  مدل  اي شعله اتمی
(A-Z,VARIAN-220-USA) امامی، ( قرائت شد

1375.(  
  
  
  

   ) Igeo(انباشتگیشاخص زمین 
شاخص زمین انباشتگی براي فلزات با استفاده  

  :از تعریف مولر بیان می شود
Igeo = log2( Cn ) / 1.5 ( Bn )                     )1(  

  :که در آن
 Cn هاي خاك و ظت فلزات بررسی شده در نمونهغلBn 

ضریب  5/1. است nظت زمینه ژئو شیمیایی فلز غل
ست که با توجه به اثرات لیتوسفر تعیین تصحیح ماتریس ا

درجه یا  هفتشاخص زمین انباشتگی شامل . می شود
  :کلاس است
غیر ( 1 ، کلاس )Igeo≥ 0  ،عمدتا غیر آلوده(کلاس صفر

 2، کلاس  )1تا  0بین  Igeo ،آلوده تا آلودگی متوسط
آلودگی ( 3کلاس  ، )2تا  1بین  Igeo ،آلودگی متوسط(

 ،آلودگی زیاد( 4، کلاس  )3تا  2بین  Igeo، متوسط تا زیاد
Igeo  آلودگی زیاد تا شدید( 5، کلاس  )4تا  3بین ،Igeo 
 و) 5بیشتر از Igeo ) : شدیدا آلوده( 6، کلاس  5تا  4بین 

یک کلاس باز است و شامل همه مقادیر شاخص  6کلاس 
ممکن  6غلظت عناصر در کلاس . است  5بالاتر از کلاس 

یشتر از مقدار ژئوشیمیایی زمینه برابر ب 100است 
   ).1981مولر و همکاران، (باشد

  
  ) CF (عامل آلودگی

عامل آلودگی نسبتی است که از تقسیم غلظت 
غلظت در خاك ( فلز سنگین در خاك به غلظت پس زمینه

  : بدست می آید) غیر آلوده 
CF = Cheavy metal / Cbackground                            )2(      

 ششمیزان آلودگی ممکن است بر اساس شدت آن به 
  :کلاس طبقه بندي شود

= 3متوسط، = 2ط ، هیچ تا متوس=  1بدون آلودگی ، =  0
= 6شدید تا بسیار شدید، = 5شدید، = 4متوسط تا شدید، 

بالاترین عدد نشان می دهد که غلظت فلز .  بسیار شدید
ته انتظار می برابر بیشتر از آن چیزي است که در پوس 100
  .)1969مولر و همکاران، ( رود
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  )  PLI(شاخص بار آلودگی 
این شاخص تجربی یک مفهوم نسبی و ساده 

  :براي ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین ارائه می دهد
PLI = ( CF1×CF2 ×CF3 ×...× CFn )1/n       )3 (  

باشد نشان دهنده این است  یکزدیک به عدد ن PLIاگر 
غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت زمینه  که بار یا

باشد نشان  یکاست و اگر مقدار این شاخص بیش از 
   ). 2008آدوماکو و همکاران، ( دهنده آلودگی است

  
 نتایج و بحث 

  غلظت فلزات سنگین در خاك هاي اراضی اطراف معدن

با توجه به مقادیر قرائت شده کل و قابل جذب براي 
در ) 2و 1جدول ( رفتن این مقادیرفلزات سنگین و قرار نگ

بر خلاف نتایج بسیاري از محدوده غلظت بحرانی، 
-ته روي خاك هاي اطراف معادن ذغالهاي گذشپژوهش

سنگ در نقاط مختلف دنیا که بیانگر وجود آلودگی فلزات 
، )2012(بهارتی و همکاران( سنگین در این خاك ها بودند

 ،)2009(مکاران، جمیل و ه)2008(انجاوارکار و همکار
، بهویان )2002(، دانگ و همکاران)2010(باراه و همکاران

هاي  خاك ))2009(، هو و همکاران)2010(و همکاران
فاقد آلودگی فلزات  اطراف معدن ذغال سنگ گلندرود

 .باشندسنگین می

  
 )میلی گرم در کیلوگرم(ندرود خاك هاي اطراف معدن ذغال سنگ گل قابل جذب برخی فلزات سنگین در عناصر  مقادیر - 1جدول 

  A*  B C  D  نام فلز
Zn 12/44 10/02 6/66 7/70 

Pb 6/21 5/91 6/53 3/09 

Mn 5/41 4 5/22 5/54 

Ni 6/62 4/09 5/42 7/80 

Cu 5/82 5/56 5/07 6/28 
A*:  عرض شمالی 40◦ 34' 72"طول شرقی و 57◦ 78' 22”مختصات نمونه برداري اول با  نقطه(جنوبی جهت( 

B:  عرض شمالی 40◦ 34' 67"طول شرقی و 57◦ 77' 94"نمونه برداري دوم با مختصات نقطه(جنوبی جهت( 

C  : عرض شمالی 40◦ 34' 77"طول شرقی و  57◦ 77' 96"مختصات با(جهت شمالی( 

D:  یشمالعرض  40◦ 34' 71"طول شرقی و 57◦ 77' 77"مختصات با(جهت شرقی ( 

  
  )گرم در کیلوگرممیلی(هاي اطراف معدن ذغال سنگ گلندرود ات سنگین در خاكبرخی فلز مقادیر کل - 2جدول 

  نام فلز

  

Zn  
Pb  
Mn  
Ni  
Cu  

A*  

 
44/5 
4/8 
53/6 
11/9 
15/8 

B  
 
42/9 

7/0-  
40/4 
8/9 
15/5 

C  
 
58 
3/9 

56/8 
21/8 
19/9 

D  
 

38/9 
8/8 

53/6 
10/4 
16/6 

*A ،B ،C و D مناطق نمونه برداري اطراف معدن 

  
 ت سنگین در نمونه هاي گیاهی اطراف معدنغلظت فلزا

هاي گیاهی مقادیر فلزات سنگین در نمونه
  به جز اعداد مربوط به گیاه ) 3جدول (اطراف معدن

  
  

. گیرنددر محدوده غلظت بحرانی قرار نمی )Ilex(خاس
به ترتیب  خاسغلظت عناصر روي و منگنز در گیاه 
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 .شده می تواند به سبب بیش اندوز بودن این گیاه باشدر جذب غلظت بالاي عناصبود که این  6/164و  4/169
 )گرمگرم درکیلومیلی( مقادیر فلزات سنگین در نمونه هاي گیاهی معدن ذغال سنگ گلندرود - 3جدول 

گونه /نام فلز
 گیاهی

مهر 
 سلیمان

هوایی 
 انجیلی

ریشه 
 انجیلی

توسکاي 
 ییلاقی

هوایی کوله  خاس
 خاص

ریشه کوله 
 خاص

هوایی 
 سرخس

ریشه 
 سرخس

Zn 47/5 66/8 72/1 48/6 169/4 46  44/3 43  58  
Mn 15/6 16/8 16/8 23/3 164/6 13/6 26/2 97/6 88/4 

  
 مقادیر شاخص هاي آلودگی

مقادیر شاخص زمین انباشتگی بدست آمده براي 
 یکتا  صفربین ) 4( جدول Cu و Zn ،Pb ،Mnعناصر 

توسط را نشان ودگی تا آلودگی مبوده که عدم وجود آل
، با ) دوتا  یکبین (  Niاما اعداد مربوط به  دادمی

مبین مربوط به جهت شرقی،  975/1بالاترین میزان 
در مورد غلظت هاي بدست آمده . آلودگی متوسط هستند

  براي شاخص عامل آلودگی کلیه اعداد بدست آمده براي 
  

  
همگی کمتر ) 5(جدول  Cuو  Zn ،Pb ،Mnعناصر  چهار

دهند، اما عدم وجود آلودگی را نشان می بوده و کیاز 
و بالاترین  09/4با کمترین مقدار  Niمقادیر مربوط به 

نشان دهنده آلودگی شدید تا بسیار شدید  80/7مقدار 
) 6(جدول  ر آلودگیمقادیر مربوط به شاخص با. هستند

نشان دهنده بوده و  یکهاي خاك کمتر از براي همه نمونه
بار یا غلظت فلزات سنگین نزدیک به غلظت این است که 

  . زمینه است

  مقادیر شاخص زمین انباشتگی فلزات مورد نظر در نمونه هاي خاك منطقه - 4جدول 
 درجه آلودگی A* B C D نام فلز

Zn 0/024 0/022 0/018 0/019 غیر آلوده تا آلودگی متوسط 
Pb 0/074 0/034 0/036 0/021 توسطغیر آلوده تا آلودگی م  

Mn 0/003 0/002 0/003 0/003 غیر آلوده تا آلودگی متوسط 

Ni 1/817 1/354 1/625 1/975 آلودگی متوسط 
Cu 0/112 0/111 0/104 0/117 تا آلودگی متوسط غیر آلوده 

A* ،B ،C   وD مناطق نمونه برداري اطراف معدن هستند 

 
  هاي خاك منطقهر در نمونهمقادیر شاخص عامل آلودگی براي فلزات مورد نظ -5جدول 

  A* B  C  D  منطقه نمونه برداري/نام فلز
Zn 12/0  10/0  06/0  07/0  
Pb 12/0  11/0  13/0  06/0  
Mn 01/0  008/0  01/0  01/0  
Ni 62/6  09/4  42/5  80/7  
Cu 38/0  37/0  33/0  41/0  

A* ،B ،C   و Dمناطق نمونه برداري اطراف معدن هستند 

 
  آلودگی در نمونه هاي خاك منطقه مقادیر شاخص بار -6جدول

  A* B  C  D  منطقه نمونه برداري
PLI  20/0  02/0  16/0  16/0  

A* ،B ،C   وD مناطق نمونه برداري اطراف معدن هستند 

هاي اطراف معدن نتایج حاصل از تجزیه خاك
فلز سنگین روي، سرب،  پنجنشان داد منطقه فاقد آلودگی 

ر ت دیر این فلزات پایینمنگنز، نیکل و مس می باشد و مقا
هاي دنیاست که این از حد بحرانی این فلزات در خاك
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هاي زیست محیطی در  نشان دهنده عدم بروز آلودگی
منطقه و عدم انتقال فلزات سنگین به محصولات 

بنابراین کشت . هاي اطراف معدن است کشاورزي زمین
محصولات کشاورزي که مورد استفاده تغذیه انسان قرار 

گیرند در منطقه اطراف معدن با رعایت احتیاط و  می
بررسی متناوب منطقه از نظر غلظت فلزات سنگین بلامانع 
است زیرا در صورت تغییر شرایط منطقه و افزایش غلظت 

توانند با تغییر در قابلیت  فلزات سنگین این فلزات می
جذب عناصر غذایی توسط محصولات زراعی موجب 

ت شده و یا سبب بروز کاهش کیفیت این محصولا
هاي سطحی جمله آلودگی آبمحیطی از مشکلات زیست

هاي آلوده به این به علاوه آب. و زیر زمینی منطقه شوند
توانند حتی با غلظت کمتر از حد مجاز می فلزات سنگین

در مدت زمان طولانی سبب انباشته شدن این عناصر در 
 .خاك و گیاه شوند

ز بررسی غلظت فلزات با توجه به نتایج حاصل ا
از  هاي گیاهی تهیه شدهدر نمونهسنگین روي و منگنز 
تر از اي غلظت پایینهاي گیاهی داراطراف معدن این گونه

به غیر از مقادیر  حد بحرانی فلزات سنگین بوده،
از  که بیشتر خاسگیري شده این فلزات در گیاه  اندازه

ل بیش اندوز تواند به دلیاین امر می. غلظت بحرانی است
هاي آن ذخیره بالاتر این عناصر در بافت بودن این گیاه و

اندوز دارا بودن از جمله خصوصیات گیاهان بیش . باشد
توده بالا، قدرت جذب بالاي فلزات و توان تولید زیست

در عین حال مقاومت به غلظت بالاي فلزات سنگین 
 بنابراین، در صورت بالا رفتن غلظت فلزات. باشد می

که بومی  خاسسنگین در این منطقه کاشت گیاهانی نظیر 
سازي تر میتواند در پاکد در سطح وسیعمنطقه نیز هستن

هاي اطراف معدن از فلزات سنگین کمک کننده خاك
ار این در بررسی مقادیر شاخص زمین انباشتگی مقد. باشد

-دهنده آلودگی متوسط میشاخص براي عنصر نیکل نشان

مقدار شاخص عامل آلودگی مبین آلودگی باشد و همچنین 
این بنابر. باشددر منطقه میشدید تا بسیار شدید نیکل 

هاي اطراف متناوب منطقه از نظر آلودگی خاك کنترل

معدن به منظور جلوگیري از آلودگی احتمالی محصولات 
نیکل . کشاورزي زمین هاي اطراف منطقی به نظر می رسد

تن غلظت آن در گیاهان می اضافه در خاك باعث بالا رف
 100هد که این عنصر با غلظت د مطالعات نشان می. شود
یک عنصر ضروري در گرم بر کیلوگرم به عنوان میلی

باشد و غلظت بالاي نیکل در گیاهان گیاهان مطرح می
مریان (شود باعث زردي برگ آنها و کاهش میزان تولید می

بالاي در صورت مشاهده غلظت ). 2004و همکاران، 
نیکل در خاك هاي منطقه مورد بررسی می توان از گیاهان 
بیش اندوز نیکل استفاده کرد که این گیاهان در دو گروه 

هاي  ها و تیپ خانواده) 1: شوند بزرگ دسته بندي می
 ،)Violaceae(بنفشه ژنتیکی مناطق حاره مانند

 )Euphorbiaceae (2(فرفیون و) Buxaceae(شمشاد
خردل  هاي ژنتیکی مناطق شمالی مانند  یپها و ت خانواده

 ).2000تري و همکاران، ( ). Brassicaceae(سفید

  
  گیري و پیشنهادها نتیجه

هاي مقادیر بدست آمده مربوط به شاخص
ها خاك هاي فلزات سنگین مورد نظر درآلودگی و غلظت

دهنده کم بودن گلندرود نشانهاي گیاهی معدن و نمونه
ات سنگین در اراضی اطراف معدن مقدار و غلظت فلز

میزان بالاي ماده آلی تواند  دلیل این عدم آلودگی می. است
هاي غیر محلول ماده آلی و سها و ایجاد کمپلکاین خاك

این همبستگی به این دلیل که مواد آلی بیشتر در . باشدفلز 
pH  بوده و فلزات را به محلول خاك قلیایی به فرم محلول

هاي منطقه اما خاك )1976وند و همکاران،ل(رها می کنند 
ورود زیاد مانع باشند، می تواند دي میاسی pHداراي 

فلزات به محلول خاك و زهاب خروجی شود و عدم 
البته باید توجه . گرددهاي اطراف را سبب میآلودگی خاك

برداري از منابع با توجه به روند رو به رشد بهرهداشت که 
اقلیمی، پایش متناوب منطقه از نظر  معدنی استان و شرایط

هاي آلوده به این  به علاوه آب. شود ها توصیه می آلاینده
توانند  فلزات سنگین حتی با غلظت کمتر از حد مجاز می

در مدت زمان طولانی سبب انباشته شدن این عناصر در 
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رسد استفاده از پتانسیل به نظر می. خاك و گیاه شوند
ترین و سالمترین روش اقتصاديو  ترینعملی گیاهاي،

بازسازي در محل باشد که منجر به تثبیت در برابر 
فرسایش آبی و بادي، از بین بردن آلودگی حاصل از 

یاهان و توسعه چشم سمیت فلزات سنگین به وسیله گ
شود که سرپناه و زیستگاه براي حیات وحش انداز زیبا می

ه دلیل اینکه نگین بگیاه پالایی فلزات س. فراهم می کند
زیست است و یک روش نسبتا ارزان است دوستدار محیط

  . توجه زیادي را به خود جلب کرده است
یکی از سازوکارهاي گیاه پالایی استخراج 

از خاك گیاهی شامل استفاده از گیاهان براي انتقال فلزات 
. هاي قابل برداشت استو متمرکز شدن آنها در بخش

شامل استفاده از گیاهان براي پدیده دیگر ثبات گیاهی 
یق کاهش فراهمی توقف آلودگی در ریزوسفر و بدین طر

در چندین مورد مشاهده . زیست استزیستی آن در محیط
هاي بالاي فلزات در خاك، غلظتشده است که با وجود 

در چنین . آنها در سیستم گیاهی تحرك پایینی داشتند
از مواردي کلات با هدف واجذب فلزات سنگین 

ماتریکس خاك درون محلول خاك براي تسهیل انتقال 
ی و افزایش انتقال فلزات از هاي چوبفلزات درون آوند

ده ها سبب توسعه استخراج گیاهی شها به ساقهریشه
اي مانند اتیلن دي آمین چنین عوامل کلات کننده. است

، دي اتیلن تري آمین پنتا )EDTA(تترا استیک اسید 
... سیتریک، اسید مالیک و ، اسید )DTPA(استیک اسید 

هاي فلزي تشکیل هاي محلول بیشتري با یونکمپلکس
به طور  EDTA. دهند و جذب آنها را تسهیل می کنندمی

گسترده به عنوان عامل کلات کننده به دلیل کارایی بالاي 
پالایی آن در استخراج بسیاري از فلزات در مطالعات گیاه 

جمیل و همکاران، (شود ه میبه طور گسترده استفاد
2009.(  

  
  رهیافت ترویجی

 ...، منابع نفتی وآلودگی خاك به فلزات سنگین
هاي شیمیایی، فیزیکی و زیستی توان به روش را می

هاي پالایش آلودگی با محوریت گیاه فناوري .پالایش کرد
با  "پالایش سبز"یا  "زیست پالایی/گیاه پالایی"نام  با

همیاري با  مثبت و همکنش بران و استفاده از گیاه
خاك و آب  ها را ازموجودات زندة خاك، آلاینده

در . کنندصورت درجا پالایش می زمینی آلوده بهزیر
هاي گیاهی بومی و داراي  با شناسایی گونهمجموع، 

اندوز و مقاوم به منابع آلاینده و نیز تنوع  خصوصیات بیش
از این پتانسیل  توان جامعه زیستی بومی خاك کشور، می

ارزشمند در برنامه ریزي اصلاح اراضی کشور استفاده 
در این راستا پتانسیل گیاهی بالایی در مناطق . نمود

مختلف کشور از جمله گیاهان بومی منطقه مورد مطالعه 
در این پژوهش در استان مازندران وجود دارد که توسعه 

  .شود پژوهشها در این زمینه، پیشنهاد می
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