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  ໆردଌୃن روزگاران න෤঳رଌن پشتیبان ا॥تଘ پاس عا૑੎ه ໆرشار و ඟ໋مای اঃیدমࡑش وओودشان భ ଒ اଌن 

  ଘ پاس ق࢑ࢋ ୓ی ୁرঝشان ඼່ ଒یاభس ا॥ت و ໆرඟ໋دا਩ی و ୃس భ پنا঒شان ९ ଘجاࠥت ਗی ඟ໋اید

  ঍ند୓ی ਟی ৒భࡂشان ඼່ ච໋ଽ ଒وইش ਖ৶یو ଘ پاس ख़࡛ࢴت

  .঍࣒ماଌن हख़ࢤوଐ را ଘ پدر و ماସ  భ୍ و ऒواଽان ඼ෙय़باৣم  ৎقد৤م ਗی

  
  



  

    ث  
 

   ণپاس
  .را భ ଒ ساଢ پر ඼ෙय़ و ࣅناඔࢾش दدਗی ফଽند ঈوچک ، ୀای رণیدن మ ଘه ای از علم ঻یࢁඟاিش  پ࣓ࢤودم  ণپاس  او

  . از پدر  و ما඼ෙय़ భبان و ऒواଽان ସ୍م । భ ଒ࡈت ଌୃن ໇راৌط ز৯دਛی ھࢤواره ඖپඇൻുبان و ज़ࡰࡵࡾم রوده ا৯د صേ࣓ماণ ଡپاسࢂචارم
୓   با  و عا঴دی و পناب آ༚ی دන඿ر േॐیدرضا اબࡂජی భ ଒ ੌول ا৅جام اଌن پژو঒ش با ධ්ر و ऑوص૤ه و علاঃ ଝندی  భ ھૡه ز૞ඇඖهاز اسا঺ید راঘ࣒مای ඟ໋اਗی ໆرکار خاৣم دන඿ر آرز

  .৶ما৤م୓ و ارشادات ارز৯ده  ऒود ජ໑ا  یاری ৶ࢤود৯د صേ࣓ماพ় ଡࢁඟ و दدردا਩ی ਗیراঘ࣒ماਪی
଒ با ज़شاوره ୓ی ارزേॷندشان ଦ ଽ భ پر بار ॰دن پایان ඼່اජ໑ز دوਠॻی ارده جا਩ی  و পناب آ༚ی دන඿ر عਚی اධ඿ر બࡶජی ণ࣊جا਩ی د  ज़شاور  ୁرদوارم পناب آ༚ی دන඿ر از اسا঺ی

  .৶ما৤مଓฬ یاری ام ৶ࢤود৯د  พ়ࢁਗ ඟی
کاری భ اඟ໔ای پایان ଓฬ و পناب آا༚ی دන඿ر ઻یاਪی باশࢌ ھماਜอঘی  ୀا  िࢌ ھ঻ی باਪفاॲ رන඿ی د༚ناب آপاز ଡ࣓ماേیصਗ ی਩درداद داریୀ ଡࢤو৶ می৤ما৶.  

  .୓ی دॼ࡬وزاభ ଡ رو৯د ا৅جام اड़ور اداری  ৩ھاশࢌ พ়ࢁඟ و दدردا਩ی را   دارماز ੆ज़ࣩول دන෎ر   دا௉ه পناب آ༚ی شاه ਣඇඌࣹی  با঻ࢌ تلاش
  .سࢂචارم಻ඌࣹن پور، ੀय़ندس ඼ෙੰॡی، ੀय़ندس شاඟ໊ی  ণپا، آ༚یان ੀय़ندس భฬی ، ੀय़ندس  از ੆ज़ࣩو಻౱ن න෥ख़رم آزماழه 

کاری భ ا৅جام ৶ࢤوୀ ଡداری ඖࢾพࢁඟماز خاৣم ੀय़ندس ਣඇඌࣹی و ک૟ൎه پرণࣰل کارخاଡ زغال िࢌ ھ঻ૣه باอ঺ رඵ෦৅ی اਪوॴ.  
کارীشان اਬࣞفاده ৶ࢤودم ৩ھاশࢌ พ়ࢁඟ و दدردا਩ی را دارم िی و ھඟاز ھࢣفࢁ ଓฬ ن پایانଌجام ا৅ੌول ا భ ଒ ୍مସ تانণپایان از دو భ.  

 سماબ ଡࡶජی ণ࣊جا਩ی
١۶  ঳ ١٣٩٠ࢯ૱ن  
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دانشكده معدن   اكتشاف -مهندسي معدندانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  سمانه صفري سنجاني اينجانب
شويي بر زيست انباشتگي برخي عناصر كمياب در گياهان پيامد فرآيند زغالدانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه 

  .تحت راهنمائي دكتر آرزو عابدي و حميدرضا اصغري متعهد مي شوم  شويي انجير تنگه زيرابكارخانه زغالبومي منطقه 
  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

  . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

 .مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است  •

« و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام  •

Shahrood  University  of  Technology  « به چاپ خواهد رسيد. 

رعايت مي  پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 .گردد

استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت ) ها يا بافتهاي آن( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصل رازداري ،  •

                                                                                                                                                         .و اصول اخلاق انساني رعايت شده است ضوابط 
                                                                                                       تاريخ                                                   

 امضاي دانشجو

  
  

  

  

 

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
يد به نحو مقتضي در اين مطلب با. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

  .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد •



  

    ح  
 

  چكيده

سنگ استخراج شده از معادن به منظور فرآوري زغال 1367شويي انجير تنگه زيراب در سال كارخانه زغال
ميليون تن باطله در  5/1در نتيجه فعاليت اين كارخانه در حدود . كارمزد، كارسنگ و كياسر بنا شده است

در اين پژوهش به . نزديكي رودخانه دليلم كه در مجاورت اين كارخانه جريان دارد انباشته شده است
هاي ها، گونهها بر گياهان پيرامون خود پرداخته شد و نقش باطلهبررسي اثرات زيست محيطي اين باطله

نتايج پژوهش . ها مورد بررسي قرار گرفتشد بر رشد گياهان و انباشتگي فلزها در آنگياهي و فصل ر
ها منجر ها در حد نرمال بود و باطلهكه غلظت فلزها در خاك و بيشتر گياهان اطراف اين باطله  نشان داد

ت كرم در خاك ها تنها باعث بالا رفتن غلظبه آلوده شدن خاك و گياه پيرامون خود نشده است، اين باطله
و كادميوم در گياهان مجاور خود نسبت به گياهان منطقه شاهد شدند و بين غلظت فلزهاي ديگر در 

هاي گياهي مختلف نتايج نشان داد كه گونه. گياهان نزديك دمپ با منطقه شاهد تفاوتي ديده نشد
سي در فصل تابستان، گياه هاي مورد بررچنانچه در نمونه. توانايي متفاوتي در جذب فلزها نشان دادند

. افسنطين بيشترين توانايي براي جذب فلزهاي كرم و سرب و گياه سلمه كمترين توانايي را نشان داد
-ها در گياهان تابستان بيشتر بود كه ميغلظت فلزها در گياهان در فصل پاييز در سنجش با غلظت آن

هاي اي شبدر در باطلهكشت گلخانه .فصل باشد تواند به دليل زمان بيشتر براي جذب فلز در گياه در اين
ها كم است به طوري كه شويي نشان داد كه مقدار فسفر قابل استفاده براي گياهان در اين باطلهزغال

بهسازي، نتايج در بررسي گياه. شوندكنند دچار كمبود فسفر ميها رشد ميگياهاني كه بر روي اين باطله
از اين . تواند كادميوم را از خاك جذب كند و در ريشه نگه داردشبدر مي اي نشان داد كهكشت گلخانه

هاي سطحي ببه آ ها و جلوگيري از انتقال آنتوان براي نگه داشتن كادميوم در اين باطلهويژگي گياه مي
  .و زيرزميني و خاك مناطق اطراف استفاده كرد

  .ه بهسازيسنگ، فلزهاي سنگين، گياهان، گيازغال: كلمات كليدي
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  ليست مقالات مستخرج از پايان نامه 

و  (Cynodon dactylon) مرغيبررسي آلودگي دو گياه پنجه"، )1390(ح،اصغري . عابدي آ. صفري س
كنفرانس زمين . "به برخي فلزات سنگين در اطراف كارخانه زغالشويي انجير تنگه )Trifolium Sp( شبدر

  .ايران، شاهرودشناسي مهندسي و محيط زيست 

انباشتگي فلزات كادميوم، مس و موليبدن در گياهان اطراف  "، )1390(ح،اصغري . عابدي آ. صفري س
همايش انجمن زمين ايران،. " كارخانه زغالشويي انجيرتنگه زيراب
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  مقدمه 1- 1

سنگ زغال. انرژي است تأمين و از منابع مهمگوناگون  در صنايع رفته بكارهاي سنگ يكي از سوختزغال

است كه شامل خاكستر و گاهي بخش آلي مانند  هاي گوناگونيداراي ناخالصي معادن ازشده  برداشت

در فرآيند . ن جدا شودتا حد ممكن از آها سنگ بايد اين ناخالصيبراي كاربرد زغال. باشدسولفور آلي مي

- كانياز ي فراوان هايداراي اندازه ها، اين باطلهآيدمي بدستها ي از باطلهفراوانسنگ حجم فرآوري زغال

هاي كارخانه پيرامون هايزيستگاهها در باطله رهاكردن. پيريت و ماركاسيت هستندمانند  هاي سولفيدي

  .بردبالا مي زهاب اسيدي راساخت  شانسهاي جوي اكسيژن و ريزش ،شوييزغال

ها باطله بر رويههاي سولفيدي كه و كاني رودفرو مي هاباطله درونهاي جوي به ريزش پديد آمده ازآب 

اسيد . شودساخته مياكسيد شده و اسيد سولفوريك ها ريزشاكسيژن هوا و آب  تماس بادارند در  جاي

محلول  شكلبه مس، سرب، جيوه را مانند  فلزهاي سنگينخود  مسيردر  هاآب pHكاهش  باسولفوريك 

 ).2010 ،و همكاران 1نابي( كندهاي سطحي و زيرزميني ميو وارد آب درآورده

 درجذب  نرمال آنها در خاك پس از مرزبيشتر از  هاياندازهدر خاك طبيعي است ولي  فلزها بودن

محيط هاي يندهآلا بنابراين آنها از. توانند براي جانداران زيانبار باشند، ميبه زنجيره غذايي رفتنگياهان و 

- را نشان مي يگوناگونهاي در خاك واكنش فلزهاگياهان در برابر غلظت بالاي . روندبه شمار ميزيست 

و در تنش در گياه  مايهدر خاك  فلزهاكه افزايش غلظت  گزارش كردند )1989( 2بيكر و بروكس .دهند

مانند  آلودگي گياهان با عناصري. دانجامبه مرگ گياه مي پاياندر  شده كهرشد گياه كاهش  پي آن

 پايدارترنابودي گياهان حساس و ماندن گياهان  مايهكاري هاي معدنفعاليت باسرب، روي، مس و نيكل 

                                            
1 Bian 
2 Baker and Brooks 
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               .)11997،اسنور ( شودمي هاي آلودهزيستگاهگياهي در اين  ويژههاي رويش گونه پي آنو در 

 هاي زيادي در دنيا بر روي گياهان پژوهش آن هاي ناشي از سنگ و باطلهدر زمينه پيامد معادن زغال

  :توان اشاره كردصورت گرفته است كه از جمله به موارد زير مي

امكان كاشت درختان براي بازسازي و ايجاد فضاي سبز در معادن  )1990و  1989(و همكاران  2دنيلز

شويي اين معادن را بررسي كردند و گزارش كردند كه براي سنگ ويرجينياي آمريكا و كارخانه زغالزغال

  .ها بايد به آنها ازت، فسفر و پتاسيم اضافه كردحاصلخيزي اين باطله

هاي گياهي كاشته شده بر روي دمپ بررسي توانايي رشد و سازگاري گونهدر ) 2004( و همكاران 3مايتي

 سيسو 5، گزارش كردند كه گونه گياهي دالبرژياسيسودر هند4هسلانگ. دي. سنگ كاباطله معدن زغال

و براي بازسازي اينگونه هاي گياهي ديگر رشد بهتري در شرايط اسيدي دمپ باطله دارد نسبت به گونه

در  7هاي كشاورزي منطقه زغالدار شانگبا بررسي فرآورده) 2004( 6فانگ و وو .ها مناسب استباطله

چين، غلظت بالايي از سلنيوم در ذرت، فلوئور در چاي و موليبدن و واناديوم را در چند گونه  8زيانگ ايالت

وسيس در ساكنين منطقه سلنيوم در ذرت منجر به بروز بيماري سلن فراوانيگياهي به دست آوردند كه 

 زغالي زهدر حو 10لاجكورا سنگ ويژگي باطله معدن زغال ررسيبدر ) 2008(و همكاران،  9آشا .شده بود

ها از نظر فيزيكي، شيميايي و گزارش كردند كه اين باطلهبر رشد گياهان در شمال غرب هند  11ماهاندي

                                            
1 Schnoor 
2 Danials 
3 Maiti 
4 KD Heslong 
5 Dalbergia sissoo 
6 Fang and Wu 
7 Shung 
8 Ziyang 
9 Asha 
10 Lajkura 
11 Mahanadi 
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 كاربرد )2009و a 2008 ،b 2008( و همكاران 1ميشرا. بيولوژيكي براي رشد گياهان مناسب نيستند

را در هند  2بيناسنگ مده از معدن زغالهاي پديد آگياهان آبزي در پالايش فلزهاي سنگين از پساب

را براي حذف  5پيستيا استراتيوتس و 4و ايچهورنيا كراسيپس 3لمنا مينر گياهيهاي ارزيابي كردند و گونه

كجاناس  با كاشت گياه) 2010(و همكاران  6روي .مناسب دانستندحذف فلزهاي سنگين از زهاب اسيدي 

اين گياه كاهش عملكرد در هند  9جهارخند در ايالت 8دهانبدزغالي  هحوزمعدن  باطلهدر  7كجاناس كجان

  .كردند گياه را گزارش

هاي كارخانه خصوصيات شيميايي، فيزيكي و حاصلخيزي باطله) 1385( زاده و همكارانحيدريدر ايران 

ها، شويي زرند كرمان را بررسي كردند و گزارش كردند كه با توجه به كمبود عناصر غذايي در باطلهزغال

  .اضافه كرد غذايي ادهبراي به كاربردن آنها در كشاورزي بايد به آنها م

- سنگ در حوضه البرز مركزي قرار دارند كه در مناطق جنگلي جاي گرفتهبخشي از معادن زغال در ايران

ضروري به پيرامون آنها شويي بر گياهان هاي زغالسنگ و كارخانهبررسي پيامد معادن زغال ينرو ا از. اند

شويي زيراب و پيامد كارخانه بر در اين پژوهش به بررسي گياهان بومي منطقه كارخانه زغال. رسدنظر مي

فلزهاي سرب، كادميوم و با اندازه گيري غلظت ) 1389(شريعتي پيش از اين . آنها پرداخته شده است

معدنكاري  پيامد ،هادامون خبا نمونه گيري از  آرسنيك در آب، خاك، علوفه مورد استفاده براي دام و

  .را بررسي كرده است ي منطقههاسنگ البرز مركزي بر خون و فاكتورهاي خوني دامزغال

                                            
1 Mishra 
2 Bina 
3 Lemna minor 
4 Eichhornia crassipes 
5 Pistia stratiotes 
6 Roy 
7 Cajanas cajan 
8 Dhanbad 
9 Jharkhand 
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  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه 2- 1

اين . زيراب انجام شده است انجيرتنگهشويي پيرامون كارخانه زغالن اين پژوهش بر روي خاك و گياها

كيلومتري غرب جاده فيروزكوه در كنار  3، در كيلومتر قائم شهر 45تهران و كيلومتري  185كارخانه در 

  . )1 - 1شكل ( هكتار بنا شده است 5/2رودخانه دليلم در زميني به مساحت 

                                                                    

 

  .فلش نشان داده شده است ، محل كارخانه باارتباطي كارخانه زغالشويي زيراب نقشه راه.  1 -1شكل

  )www.iranview.ir سايت( 
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  آب و هواي منطقه 3- 1

اي با آب و هواي مرطوب با در منطقه شوييسنگ كارمزد، كياسر، كارسنگ و كارخانه زغالمعادن زغال

هاي انبوه و درختان پهن ها پوشيده از جنگلسطح كوه. اندقرار گرفتهان معتدل و زمستان سرد تابست

  ).  1368دفتر فني اكتشاف شركت البرز مركزي، (باشد مي) درخت آلاش، بلوط و غيره(برگ 

درجه  13متر و ميانگين دما در منطقه ميلي 700ميزان بارندگي در پيرامون معدن كارمزد سالانه 

هاديان، (بارش در اين منطقه بيشتر به ريخت باران و در فصول سرد به ريخت برف است . سانتيگراد است

1380 .(  

هاي جوي در فرايند اكسايش جايي كه منطقه مورد بررسي باران خيز است و با توجه به پيامد ريزشاز آن

ها، نقش باران همانند يك عامل كمك كننده در پيدايش و جابجايي آلودگي آبپيريت و پيدايش روان

  .داراي اهميت است

رودخانه دليلم از . رودخانه اصلي در منطقه رودخانه تالار است كه به سوي درياي خزر روان است

رودخانه دليلم . روان است انجيرتنگهشويي هاي رودخانه تالار است كه در كنار كارخانه زغالسرشاخه

هاي چرات، آلاشت و شش رودبار است كه در بالادست كارخانه هاي رودخانهخود از بهم پيوستن سرشاخه

ها دائمي و هميشگي است و اندازه دبي آب آنها بستگي به ميزان بارندگي دارد اين رودخانه. روان هستند

هاي چنانچه رودخانه چرات بيشترين دبي را در ماه .و اندازه آن در فصول گوناگون سال ناهمانند است

 ).a1388قلي پور، (هاي تير تا مهر دارد اسفند تا خرداد و كمترين دبي را در ماه
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  زمين شناسي منطقه 4- 1

شود برآورده مي هاارخانه  زغالشويي انجيرتنگه از آندن كارمزد، كياسر و كارسنگ كه خوراك ورودي كامع

هاي سازند نشستسنگ البرز مركزي در گستره تهغالمعادن ز .دارند البرز مركزي قراردار پهنه زغال در 

ن هاي در برگيرنده اين معادسنگ. اندهاي سازند اليكا جا گرفتهشمشك بر رويه فرسايش يافته دولوميت

 است) لياس(ژوراسيك مياني  - هاي شمشك از سن زمين شناسي ترياس بالاييشيل و ماسه سنگ

  .)2-1شكل (

چينه شناختي است  - ساختيكه سازند شمشك يك واحد زمين دهدمينشان  هاي زمين شناختييافته

تواند مشتمل بر كه در فاصله زماني دو رخداد كوهزايي سميرين پيشين و مياني نهشته شده است و مي

ه به سن ده شده كنام گروه بزرگ شمشك برگزيبراي چرخه رسوبي بزرگ  اينرو از. چند سازند باشد

 - به رنگ سرخ فلينيتيهاي بوكسيتي و رس - باتورنين است كه در البرز شمالي با يك بخش آهني - نورين

-تهولي در البرز جنوبي آغاز گروه شمشك با بازالت تيره رنگ زيردريايي است كه با . شوداي آغاز ميقهوه

  .)1383، نباتيآقا( يابد مه ميدار اداهاي زغالنشست

هاي را در مرداب ته نشينيپارينه جغرافيايي و تكتونيك، ناپايداري روند ر البرز مركزي شرايط ويژه د

سنگ دار مزوزوئيك پيشين كه هاي زغالترين برش نهشتهبه. است پديد آوردهتورب مزوزوئيك پيشين 

السادات و ارمغاني، معين (دارد  بلنديمتر  1750شود كه پوشيده نبوده در منطقه آلاشت ديده مي

كرج - قائم شهر و از غرب به جاده چالوس - دار البرز مركزي از شرق به جاده فيروزكوهپهنه زغال). 1372

-پديد آمدهدر ترياس بالايي تا ژوراسيك مياني  بيشتردار البرز مركزي هاي پهنه زغالسنگزغال .رسدمي

ها و د آواري، آرژيليكي، سولفورهاي آهن، كربناتموا بيشترها سنگني اين زغالكاهاي ناخالصي .اند

سنگ ماسه سنگ، شيل، ماسه بيشترها در اين معادن سنگهاي دربرگيرنده زغالسنگ. كوارتز است
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در محدوده زمين ساختي البرز داراي  گسترش بادار البرز حوضه زغال. آهكي، سيلت و آرژيليت است

  .)1382يزدي، (است  اي زمين ساخت پيچيده

ورنده گياهان پديد آ .اندآمده پديدمردابي راكد تا نسبتا آرام  - نشستيتهدر يك رخساره  هاسنگاين زغال

 گياهان پست كمي همو  هاها، ژينكوواسهها، سرخسسيكادوفيتمانند  عاليگياهان  بيشترها اين زغال

 خواستگاههاي اين پهنه سنگزغالتوان نتيجه گرفت كه مي شده ياداز گياهان . ها هستندجلبكمانند 

  .)1382يزدي، ( نددارهوميك 

ك شمال است كه بخشي از ي سويمعدن كارمزد به  جايگاهزغال دار در  نشستيتههاي شيب لايه

-سنگوه زغالگر از بيشتربندي تجاري  گروه ديدگاههاي معدن زيرآب از سنگزغال. سازدناوديس را مي

 . هاي گازدار چرب و كك شو هستند

 
  ).1962 ،1از دماگ برگرفته( و موقعيت كارخانه زغالشويي زيرآب معدن كارمزدنقشه زمين شناسي حوزه . 2 -1شكل 

                                            
1 Damage 
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 شويي انجيرتنگههاي انجام شده در منطقه كارخانه زغالمروري بر پژوهش 5- 1

ها بر روي محيط زيست پيرامون نها و پيامد آمركزي و تركيب باطلهسنگ البرز تاكنون بر روي زغال

  .شودها پرداخته ميناني انجام شده است كه در زير به آهاي فراوژوهشكارخانه پ

هاي زغالي كارخانه هاي كوارتز، كائولينيت و ايليت را در نرمهحضور كاني) 1379( رضايي و مهردادي

  .اندشويي زيراب گزارش كردهزغال

فات نيترات، سول، pHمقدار  كيفيت آب منطقه گزارش كردند كه در بررسي )1385( اندارگلي و همكاران

مرز  در شويي و آب رودخانهجيگ، سلول فلوتاسيون كارخانه زغالدر شيرابه باطله دستگاه  و آهن

است كه به دليل كم بودن استاندارد است و تنها در چند مورد مقدار سولفات بيش از استاندارد آن در آب 

  .ها در برابر دبي رودخانه دليلم پيامد زيانباري بر اندازه يون سولفات در رودخانه ندارددبي اين شيرابه

رودبار و رودخانه هاي چرات و ششها و آب چشمهنشستبا نمونه برداري از ته) 2008(لي مور و اسماعي

ا غلظت بالاي اين هبررسي آن. اندازه گيري كردندبدن را غلظت فلزهاي كادميوم، آرسنيك و مولي ،تالار

   .يافتنشان داد كه با افزايش فاصله از كارخانه كاهش ميها شستندر ته را فلزها 

ها به اين نتيجه با مطالعات كاني شناسي و ژئوشيميايي بر روي باطله )a1388(قلي پور و همكاران 

زهاي گوناگوني هاي ثانويه فلمحلول نمك هيدرو سولفات،رسيدند كه در فصول خشك در پي تبخير 

 در انبارهاي باطله را آهن و اكسيد گوگرد كاهش شديد اكسيدآنها  .آيدپديد مي مانند كاني بلوديت

 ,Sb, Ca, Srميزان  و گزارش كردنددانستند  نشانگر فرآيندهاي اكسايش پيريت و پيدايش محيط اسيدي

PO4
3-, SO4

2-,Bi  ها و پساب كارخانه زغالشويي بيش از مرز كشي و تراوش شده از باطلههاي زهدر آب

در فصول پر  .شودتواند مايه آلودگي آب رودخانه چرات هاي سطحي است و ميمجاز رهاسازي در آب
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هاي بسيار فراواني از شود تا اندازههاي سطحي بر باطله سبب ميآبهاي فراوان و جريان روانباران بارش

ها وارد رودخانه شوند كه مايه افزايش تيرگي و كاهش هاي زغال و بسياري از كانيمواد معلق مانند نرمه

  .كيفيت آب خواهد شد

هاي آب و خاك و گياه و گيري غلظت عناصر كادميوم، سرب و آرسنيك در نمونهبا اندازه )1389(شريعتي

ها در اطراف معادن البرز اكتورهاي خوني دامسنگ بر روي خون و فها، آثار معدنكاري زغالن دامخو

آلوده نبودن آب،  FAOو   WHOوي گزارش كرد سنجش اين عناصر با استاندارد . مركزي را بررسي كرد

  .دهدميرسنيك را نشان به فلزهاي كادميوم، سرب و آ دام خاك، گياه و خون

هاي آناليز عناصر، بر پايه دادهگزارش كردند كه   )90b13وa1390،1389 (شاه حسيني و همكاران 

هاي پاي دپو در برابر خود دپو غني شدگي نشان دادند كه وابسته به شستشوي روي دمپ در پي نمونه

بيشترين هاي ژئوشيميايي شاخصبر پايه  .ها در پيرامون است هاي جوي و جاري شدن روان آببارش

، كادميوم، كبالت، مس، جيوه، منگنز، موليبدن، آرسنيك عناصر كمياب رودخانه به هاينشستآلودگي ته

ديده شده است و  در نزديكي جايگاه رها شدن زهاب دمپ به رودخانه نيكل، سرب، سلنيوم و روي

  . به بيشتر عناصر بسيار شديد و نگران كننده نيستهاي اين منطقه نشستآلودگي ته رويهمرفته

 پژوهشو هدف از  ضرورت انجام   6- 1

 كنسانتره زغال در البرز مركزي هاي ساختجايگاهترين كهنكارخانه زغالشويي زيراب يكي از بزرگترين و 

 هايكنارهها در اين باطله). a1388قلي پور و همكاران، ( آغاز به كار كرده است 1367در سال  است كه

 .شوندانباشته مي ،است هاي رودخانه تالار در شهرستان سواد كوهيكي از سرشاخهكه رودخانه چرات 

-متر انباشته شده 8 به بلنديميليون تن باطله در زميني به مساحت چندين هكتار  5/1 نزديكتاكنون 

، هانپيريت در آمانند  هاي سولفيديكاني داشتن بابلكه  گيرندميي را فراوانفضاي ها نه تنها اين باطله. اند
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كارخانه و انباشتن حجم  بناكردن  .محيط زيست نگران كننده هستند گيآلود سرچشمهيك  همانند

آن  پيرامونطق امن سنجش باكاهش پوشش گياهي منطقه در  مايهها در نزديكي آن، ي از باطلهفراوان

شوند كه از آب و آن گياهاني ديده مي پيرامونهاي حوضچه دروندر پايين دمپ باطله و . شده است

در پي كارهاي پيشين كه بر روي آب و خاك منطقه انجام شده است،  .كنندغذيه ميخاك متأثر از دمپ ت

پ باطله شويي و دمپيامد فعاليت كارخانه زغالارزيابي  با هدفدر اين منطقه براي اولين بار پژوهش  اين 

   .شد انجامگياهان منطقه آلودگي و چگونگي رشد  بركارخانه زغال در نزديكي 

  :را برشمردتوان موارد زير پژوهش مياز اهداف اين 

 .منطقه درهاي گياهي ي گونهشناساي -

 .منطقه گياهانو  خاكگيري غلظت عناصر كمياب در اندازه -

هاي مشابه در با گونه )آلوده( غلظت عناصر كمياب در گياهان پيرامون كارخانه ناهماننديبررسي  -

 .دبه عنوان شاه )غير آلوده( اي دور از كارخانهمنطقه

 .هاي گياهي توانمند در جذب عناصر براي پالايش آلودگي احتمالييا گونه شناسايي گونه -
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  روش مطالعه 7- 1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

اطلاعات  مطالعه و گردآوري

 نمونه برداري فصل تابستان

گياهي منطقهيهاشناسايي گونه

نمونه برداري از خاك 
پيرامون كارخانه و منطقه 

 شاهد

 برداشت گياه

 كشت گلخانه اي

 گياهاننمونه برداري از 
پيرامون كارخانه و منطقه 

شاهد

 گياهانبرداري از  نمونه
پيرامون كارخانه و منطقه 

 شاهد

 نمونه برداري فصل پاييز

هاي خاك و گياه آماده كردن نمونه

 هاتجزيه و تحليل آماري داده

 هاي خاك و گياهاندازه گيري عناصر در نمونه

 گيري و پيشنهادهانتيجه

 گيري كلروفيل برگاندازه



 

 

  
    دومઔधل 

  ৶ࢤوୀ ଡداری 
  

  

  

  



  نمونه برداريفصل دوم                                                                                                                  

14 
 

  مقدمه 1- 2

نخست با نمونه برداري از خاك و گياه . اهداف پژوهش، دو بررسي انجام شده است هبراي رسيدن ب 

با كاشت گياه شبدر در گلخانه در  سپس. منطقه و تجزيه عنصري آنها يك بررسي ميداني انجام شد

در اين فصل به معرفي كارخانه  .، چگونگي رشد گياه و جذب عناصر در گياه آزمايش شدهاباطله

  .ها پرداخته شده استآناليز نمونه برداري، آماده سازي وشويي، روش نمونهزغال

  زيراب  انجيرتنگهشويي كارخانه زغال 2- 2

در اين كارخانه سالانه  .بنا و راه اندازي شده است 1367در سال  انجيرتنگهشويي زغال كارخانه

و  رضايي(شود زغال ساخته ميتن نرمه  400هزار متر مكعب پساب به همراه  700 نزديك

هاي كم درصد از خوراك كارخانه به باطله 40در صد است و  60بازيابي كارخانه ). 1379مهردادي، 

تن در ساعت و ميزان آب كاربردي  120گنجايش اسمي كارخانه نزديك  . شودعيار زغال تبديل مي

مواد اوليه اين كارخانه از معادن كارسنگ، كارمزد و كياسر . متر مكعب در ساعت است 40آن 

هايي كنسانتره پاياني براي كاربرد در كارخانه ذوب آهن اصفهان بايد داراي ويژگي .شودبرآورد مي

و ) درصد 30- 28(، مواد فرار )درصد 12-10(، خاكستر )درصد 8- 6(رطوبت شايسته و بهينه اي از 

  .ده استآم )1 -2(نمايي از كارخانه زغالشويي در شكل ). 1380رضايي، ( باشد) درصد 1(گوگرد 
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  هاي كارخانهنمايي از كارخانه زغالشويي و باطله. 1 -2شكل 

  از خاك و گياه در بررسي ميداني نمونه برداري 3- 2

. انجام شد 1390و تيرماه سال 1389نمونه برداري از خاك و گياه در دو زمان در آبان ماه سال 

جايگاه با احتمال آلودگي بيشتر و منطقه  (F)نمونه برداري از خاك و گياهان پيرامون كارخانه 

  .انجام شد  (C)طبيعي دور از كارخانه به عنوان شاهد

نمونه  12تعداد  .هي گوناگون در دو منطقه انجام شدگياهاي گونهگيري به گونه تصادفي از نمونه

نمونه برداشت شده از پيرامون  6ها از بين آندر فصل پاييز برداشته شد كه در يك تكرار گياه 

در گونه گياه  9در فصل تابستان از . شد در نظر گرفتهنمونه از منطقه شاهد براي آناليز 3كارخانه و 

نمونه از منطقه  4نمونه از پيرامون كارخانه و  5ها تعداد نآنمونه برداري شد كه از بين سه تكرار 

يشه از خاك بيرون آورده شده و گياهان با كمك بيلچه به همراه ر. آماده گرديدشاهد براي آناليز 

 از خاك پيرامون كارخانه و خاك. هاي پلاستيكي گذاشته و شماره گذاري شدندجداگانه در كيسه
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برداري خاك از نمونه. در سه تكرار نمونه برداري شدنمونه  3 در فصل تابستان  منطقه شاهد نيز

هاي خاك نيز جداگانه در پاكت پلاستيكي گذاشته و نمونه. متر انجام گرديدسانتي 30تا  20ژرفاي 

رده شده وان رشد يافته در حوضچه كنار دمپ آنمايي از گياه) 2-2(در شكل  .شماره گذاري شدند

   .است

 
  نمايي از گياهان رشد يافته در پايين دمپ باطله. 2-2شكل 

 برداري جايگاه نمونه  3-1- 2

گياهان رشد يافته نمايي از  و )3-2(و شكل  )1- 2(برداري در جدول مختصات و جايگاه نقاط نمونه

  .آورده شده است) 5- 2و  4-2(هاي در شكلدر محل نمونه برداري 
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  مختصات نقاط نمونه برداري. 1 -2 جدول

  مختصات نقاط نمونه برداري  
  ارتفاع  عرض  طول  نمونه برداري جايگاه

F1 4000858 681625  574  
F2  4001160 681674  571  
F3  4001208 681674  549  
C1  4000930 681743  546  
C2  4001415 681690  531  
C3  4001448 681700  531  
C4 4001469 681701  532  
C5 4001458 681694  533  
C6 4001410 681682  534  
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  شويي زيرابنمونه برداري گياهان در منطقه كارخانه زغال جايگاه .3 -2شكل 
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  نشينيهكنار حوضچه ت رشد يافته مرغينمايي از گياهان دم اسب و پنجه. 2-4

  
  رشد يافته در حوضچه كنار دمپدم اسب و ني گياهان نمايي از . 5-2شكل 



  مونه برداري

 

ي و منابع 

يي به گونه 

ند و سپس 

.  شي شدند

  .شويد مي

ت كاغذي 

شكل ( دند

 

نم                   

 علوم كشاورزي

زيه شيمياي تج

شسته شدند ي

ب مقطر آب كش

حلول اسيد را

گانه درون پاكت

آون خشك شد

  

                   

به دانشگاهي 

براي ي گياهي

با آب معمولي ها

پايان با  آب ر

ب مقطر نيز مح

سته شده جداگ

ساعت درون آ

   گياهي

                    

هاي گياهينه

هاينمونه ديگر

هدر آغاز نمونه

داده شده و در

كند و آبك مي

ي شسها نمونه

س 48 به مدت

هايسازي نمونه

                   

20 

  ي گياهي

گو شناسايي

بخش د. شدند

 گرد و غبار، د

يك شستشو د

 روي گياه پاك

م جدا شده و

گرادجه سانتي

آماده س. 6-2كل

                    

هايزي نمونه

 گياهي براي

شناسايي شل و

ي پاك كردن

 اسيد كلريدر

هاي فلزي را از

 گياهان از هم

درج 70دماي

شك

وم                 

آماده ساز 2-

هاي از نمونه

ي گرگان ارسال

براي. اده گرديد

نرمال 1/0ول 

هرقيق، آلاينده

و اندام هوايي

ه شدند و در د

 

فصل دو

2 -3-

بخشي

طبيعي

زير آما

با محلو

اسيد ر

ريشه و

گذاشته

2 -6(.



  مونه برداري

 

تر گذرانده 

شه با نسبت 

ماده سازي 

دماي اتاق 

سپس . ندد

استفاده اه 

برداشت تر 

آوري شده 

نم                   

ميلي مت 5/0ك 

م هوايي و ريشه

آمشود مي ير

  

در د شاهرود 

يز آماده گرديد

گياكشت راي 

متسانتي 30 

گردآ هاياطله

                   

از الك ه خرد و

ها، اندام نمونه

يادآور .) 7 -2

 .شد

  براي آناليز ي

شگاه صنعتي

و براي آنالي ده

بر حيط كشت

تا 20 ژرفاي 

بادر آنجا . ديد

                    

سياب جداگانه

ايي براي همه

شكل ( شدند

هرود انجام ششا

هاي گياهي نمونه

ده معدن دانش

متر گذرانده شد

  . گيري شد

  ي

 به عنوان مح

بهكه  شوييل

ن منتقل گرد

                   

21 

با هاون و آسهي

شه و اندام هوا

ي آناليز آماده ش

شگاه صنعتي ش

آماده سازي.  7-

  ي خاك

رآوري دانشكد

ميلي م 2لك

گمونه ها  اندازه

گلداني كشت

وييشنه زغال

 كارخانه زغال

 دانشكده معدن

                    

هاي گياهيگونه

بودن اندازه ريش

ته شده و براي

ه فرآوري دانش

-2شكل 

هايزي نمونه

فر آزمايشگاه

س از اسپ. دند

م و سرب در نم

براي ك رفتهر

مده از كارخان

هايباطله از

آوريشگاه فر

وم                 

و اندام هوايي گ

براي يكسان ب 

با هم آميخت 1

ها در آزمايشگاه

آماده ساز 3-

هاي خاك در

شك و خرد شد

، كادميومكروم

بكارخاك  4-

هاي پديد آله

كيلوگرم 50 

ودند به آزمايش

فصل دو

ريشه و

.شدند

1به  2

هنمونه

2 -3-

هنمونه

هواخش

كعناصر

2 -3-

از باطل

.گرديد

شده بو
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براي   ومتر گذرانده ميلي 2و از الك پس از هوا خشك شدن با دستگاه سنگ شكن خرد شده 

گلدان در دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي  12كشت گياه شبدر در . آماده گرديدگياه كشت 

  .انجام شد هرودشا

  نمونه برداري گياهان پس از كشت 3-5- 2

با  را نخستها هر يك از نمونه. هاي گياهان از خاك بيرون آورده شدندماه، بوته 2پس از گذشت 

ريشه و اندام هوايي در هر نمونه جدا . شسته شده و سپس با آب مقطر آبكشي شدند آب معمولي

 70ساعت در دماي  48هاي گياهي به مدت نمونه. شدندگذاشته در پاكت  جداگانهها و نمونه هشد

گيري هها اندازها وزن شده و وزن خشك آنمونهسپس هر يك از ن. گرديدآون خشك  دروندرجه 

  .شدند ه نگهداري نمونه براي تجزيه نگهداريو در ظروف ويژهاون خرد شده  باها نمونه. گرديد

  كشت ها پس از گلدان نمونه برداري از محيط كشت 3-6- 2

ز شيميايي برداشته يك نمونه براي آنالي نآميختگلدان پس از  پس از برداشت گياهان، از خاك هر

  .شدند گذراندهميلي متر  2ها در دماي اتاق هوا خشك شدند و براي آناليز از الك اين نمونه. شد

 روش آناليز 4- 2

ميكرو شيمي دامغان فرستاده سازي در چند مرحله براي آناليز به آزمايشگاه ها پس از آمادهنمونه

، كادميوم، سرب، روي، مس، نيكل، كبالت و كروم فلزهايگيري غلظت در مرحله اول اندازه .شدند

در  .انجام گرديد ICP-OESهاي گياهي برداشت شده در فصل پاييز به روش موليبدن در نمونه

برداشت شده در فصل تابستان به  ، سرب، كادميوم در خاك و گياهكروممرحله دوم غلظت فلزهاي 

هاي خاك و گياه برداشت شده پس از كشت در نمونهدر مرحله سوم . گيري شداندازه همين روش



  نمونه برداريفصل دوم                                                                                                                  

23 
 

براي  و ICP-OES، كادميوم، آهن از روش كرومگيري غلظت كل فلزهاي گياه، براي اندازهگلداني 

گيري شد خاك بهره گيريبراي عصاره DTPAبررسي زيست فراهمي اين عناصر از محلول 

لسن و وا(لسن وفسفر قابل جذب به روش ا گيرياندازه در اين مرحله ) .1969، 1نورول ليندسي و(

كربن آلي در خاك به روش ، )1990، 3وسترما(ال دكج روش نيتروژن كل خاك به، )1990، 2سومر

  .انجام گرديد) 1934، 4واكلي و بلاك(اكسيداسيون تر 

  در برگگيري كلروفيل اندازه 5- 2

 دانشگاه صنعتي شاهرود شناسي دانشكده كشاورزييشگاه خاكگيري كلروفيل برگ در آزمااندازه

 برگگرم از بافت  01/0 به .شدبرگ نمونه برداري  تازه بافت از كلروفيل سنجش براي. گرديدانجام 

گراد  درجه سانتي 70دقيقه در آون  30به مدت  ها نمونه و افزوده ليتر دي متيل سولفوكسيد ميلي 7

 و پس از سرد شدن با بيرون آوردهها را از آون  پس از گذشت اين زمان نمونه. گذاشته شدند

هاي  در طول موجميزان جذب نور ) 8- 2شكل ( Jenway 6305اسپكتروفتومتر مدل  درگذاشتن 

 هايخوانده شد و سپس به كمك فرمول كلروفيلهاي داراي  نمونهدر نانو متر  470و  645و  663

هيسوكس ( برآورد گرديد يدوئنيكارت ، كلروفيل كل وa ،bاندازه كلروفيل  )4-2و  2-3، 2-2، 2-1(

  .برآورد گرديد )1979، 5و ايسريلستام
6Chla (μg/ml) = ( 25/12 A663 ) − ( 55/2 A645 )         )2-1                                                              (  

Chlb (μg/ml) = ( 31/20 A645 ) − ( 91/4  A663)           )2-2  (                                                          

Chl(total) = Chla + Chlb          )2-3                                                                                            (  

                                            
1- lindsay and Norvell 
2  Olsen and Summers 
3 Westerma 
4 Walkley and Blak 
5 Hiscox and Israelstam 
6Chlorophyll 
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Carotenoids (μg/ml) =( 1000 A470 – 90/1 Chla – 14/63 Chlb)/ )2-4            (        214  

 
  اندازه گيري كلروفيل در برگ. 8-2شكل 

  تجزيه آماري 6- 2

هاي ياد شده زمايشآ هاي بدست آمده در هر يك ازرفته در آزمون آماري دادهي بكار هاي آمارطرح

براي ارزيابي . پردازش شدند SASهاي اكسل و افزارها به كمك نرمداده. در بالا، كاملا تصادفي بود

گيري شد و در جايي كه پيامد از جدول تجزيه واريانس بهره ،اثر متغيرهاي هر گام از پژوهش

آزمون شده از ديدگاه آماري چشم گير بود از آزمون چند دامنه اي دانكن براي ارزيابي يرهاي متغ

  .  گيري شديك از پارامترهاي بررسي شده بهرهميانگين هر 



 

 

  
   १وم ઔधل

਩ی کارخاଡ زغال   ॴوਪیୀرਉی  ঃیدا
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  مقدمه 1- 3

علاوه بر گونه گياهي به مقدار زيادي به ميزان عناصر موجود در خاك جذب شده در گياهان ميزان عناصر 

آلودگي گياهان رشد يافته بر روي  براي بررسي احتمالاز اينرو و آب در محل رشد گياه بستگي دارد، 

 .سنگ مورد بررسي قرار گيردشويي ابتدا لازم است ميزان عناصر موجود در زغالدمپ باطله كارخانه زغال

هاي در ادامه گونه به بررسي ژئوشيمي زغالسنگ پرداخته و سپس در اين فصل ابتدابراي اين منظور 

شويي، گونه گياه و فصل رشد به عنوان هاي زغالباطله شوند و نقشگياهي موجود در منطقه معرفي مي

   .گيردمنطقه مورد بررسي مورد تجزيه و تحليل قرار ميدر گياهان  كارامد در جذب عناصر پارامترهاي

  هاسنگژئوشيمي زغال 2- 3

ها سنگبنابراين تركيب ژئوشيميايي زغال. آيندپديد ميگياهان  دگرگوني، تجزيه و تدفينها از سنگزغال

مي يك محيط يولي ژئوش. اند پديد آمدهها از آنها سنگتركيب همان گياهاني باشد كه زغال مشابهبايد 

-اهان ميي پديد آمده از گيهاسنگتركيب ژئوشيميايي زغال مايه دگرگوني هانشستهنگام پيدايش ته

 گوناگون ناهمانند استنشستي تههاي ها در محيطسنگهاي ژئوشيميايي زغالويژگي از اينرو .شود

  .)1382يزدي، (

از اين گروه . هيدروژن و نيتروژن پديد آمده استها از كربن، اكسيژن، سنگعناصر آلي زغال رويهمرفته

  . سنگ داردترين بخش را در تركيب زغالعنصر كربن بيش

ها و ديگر ، سيليسهاها، سولفيدها، سولفاتها، كربناتتواند رسها ميسنگهاي معدني در زغالكاني

ها سنگها در برگيرنده عناصر معدني زغالاين كاني. هايي مانند تورمالين، آپاتيت و فلوريت باشدكاني

هاي رسي دارنده عناصر پتاسيم، تيتانيوم، سيلسيوم و آلومينيوم، و براي نمونه كوارتز و كاني. هستند
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پيريت دارنده عناصري مانند فسفر، بيسموت، . استها دارنده عناصري مانند كلسيم و منيزيم كربنات

هاي فسفاته مانند آپاتيت دارنده عناصري كاني. سلنيوم، تيتانيوم، موليبدن، آرسنيك، گوگرد و آهن است

هاي ها در ماسرالبرخي عناصر مانند ژرمانيوم افزون بر كاني. مانند فسفر، باريوم و استرنسيوم هستند

اگر  شوند،ها پيدا ميسنگهاي درون حفرات زغالمانند كلر و سديم در محلول سنگ و عناصري نيززغال

   .)1981، 1بوسكا(سنگ بسيار كم است هاي زغالچه اندازه آنها در برابر عناصر ديگر در كاني

نشان داده ) 1- 3(براي مناطق مختلف همانطور كه در جدول  سنگغلظت عناصر جزئي و كمياب در زغال

در غلظت اين عناصر به شرايط زمين شناسي و محيط تشكيل آنها وابسته  تفاوت. شده است متفاوت است

، كرومدهد كه غلظت عناصر سرب، روي، نيكل، سنگ معدن كارمزد نشان ميبررسي ژئوشيمي زغال .است

هاي معدن كارمزد سنگيوبيوم، باريوم، اورانيوم، واناديوم و موليبدن در زغالكبالت، واناديوم، روبديم، ن

سنگ اين معدن وابسته به هاي آمريكا و جهان است و مقدار عناصر جزئي در زغالسنگبيشتر از زغال

  .)b1388قلي پور و همكاران، ( اجزاي معدني آن است 

  

  

  

  

  

                                            
1 Bouska 
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برگرفته ( هاي كارمزد، لوشان، چين، آمريكا، جهان و كلاركنادر در زغالسنگميانگين غلظت عناصر جزئي و . 1 -3جدول 
 2كريستانيس ****،1999و همكاران  1رن***، 2003**و  2004 *نيا يزدي و اسماعيلي( ).b 1388 از قلي پور و همكاران،

  .)1998و همكاران 
 

جهان***  كلارك *** آمريكا***  چين*** لوشان * شاهرود**   ppm كارمزد

 دامنه ميانگين

275 130 130 96/175  2500 440 8/111  260-3372 Sr 

452 130 170 01/169  1700 251 850 56-2255 Ba 

20 7/4  5/9  06/22  134 53 2/79  13-241 Nb 

60 5/11  21 8/49  304 127 2/199  54-408 Ce 

165 41 27 75/246  898 954 6/314  91-747 Zr 

90 16 21 68/20  228 98 4/37  11-79 Rb 

135 25 22 11/94  1100 1300 4/128  76-188 V 

100 10 15 87/34  749 411 97 29-137 Cr 

25 5 1/6  72/6  350 425 4/187  60-396 Co 

75 15 14 62/22  456 2300 273 98-534 Ni 

55 15 16 22/28  489 737 6/166  41-357 Cu 

70 50 53 24/43  1600 320 2/244  148-445 Zn 

13 25 11 77/24  526 430 6/111  63-187 Pb 

5/1  5 13 15/18  38 21 4/17  9-24 Mo 

5/1  6 1 35/2  73 51 6/25  11-43 W 

2/7  3/6  2/3  9/6  73 81 2/21  6-49 Th 

8/1  3 ١/٢   52/7  25 24 5 Nd‐16 U 

- 1000 614 58/404  150 115 4/109  323-45  Cl 

                                            
1 Ren 
2 Christanis 
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سنگ معدن كارمزد با هاي زغاللايه كه  دهدميسنگ معدن كارمزد نشان بر زغال هاي صحراييبررسي

ها در سنگاين زغال. هاي فوقاني و تحتاني همراه استهاي آرژيليت به رنگ خاكستري تيره در بخشلايه

هاي سولفيدي گيرند كه خلوص نسبي آن و در صد پايين كانيقرار ميو كم گوگرد در گروه كم خاكستر 

نتايج بررسي پراش پرتو ايكس بر . هاي آب شيرين استدرجازا و محيطشرايط تشكيل نده نشان ده

هاي مونتموريونيت، شاموزيت، كاني هاي زغاليهاي كارمزد وجود كوارتز و در باطلهسنگخاكستر زغال

   .)b1388ن ،قلي پور و همكارا( دهدميمسكويت را نشان 

  ههاي گياهي شناسايي شده در منطقگونه 3- 3

نمونه برداري هاي گياهي گونه .گرديدهاي گياهي گوناگوني مشاهده شويي گونهدر پيرامون كارخانه زغال

براي بررسي آلودگي گياهان پيرامون كارخانه به  .شناسايي شدنددر فصل تابستان و پاييز منطقه شده از 

و براي بررسي ل و بحراني در گياهان سنجيده شد ها با غلظت نرماآمده در آن بدستفلزها، غلظت فلزهاي 

ها در گياهان اهان پيرامون كارخانه با غلظت آنشويي بر گياهان، غلظت فلزها در گيهاي زغالپيامد باطله

  .پيامد فصل رشد بر انباشتگي فلزها مورد ارزيابي قرار گرفت انتهادر  .ده شدمنطقه شاهد سنجي

شبدر، پنجه مرغي فراوانترين گياهان مشاهده شده دم اسب، ني،  هايموجود گونه هاي گياهيگونه از بين

 تعدادترشك شبدري به و هاي دم اسب، ني، سلمه، هفت بند فصل پاييز بودند و در فصل تابستان گونهدر 

  .مشاهده شدند بيشتري نسبت به ساير گياهان 

در جدول و محل نمونه برداري از آنها كه اسامي  آوري شده از منطقه شناسايي شدندگرد هاي گياهيگونه

  .آورده شده است)  1-3( ها در شكلو تصاوير آن)3-2(
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  شويي زيرابكارخانه زغالهاي گياهي شناسايي شده در منطقه گونه. 2 -3جدول 

 جايگاه نمونه برداري تيره نام علمي  نام فارسي
Cynodon dactylon Poaceae F1,C1  پنجه مرغي

Equisetum sp Equistaceae F2,C5,C3,C2  اسبدم 

Trifolium spFabaceae F1,C1  شبدر

Silybum marianum Asteraceae F2,C1  ماريتيغال

Chenopodium album LChenopodiaceaeF2,C6  سلمه

Oxalis sp OxalidaceaeF3,C4,C2  شبدري  ترشك

Artemisia absinthium LAstraceaeF3,C3  افسنطين

Anchusa sp Boraginaceae F2  گاوزبان

Setaria spPoaceae F2  دم روباهي

Polygonom sp Polygonaceae F2  هفت بند

Centaurea cyanus AstraceaeF2  گل گندم

Typha latifolia Typhaceae F2  )ني(لويي

Origanum majorana LLamiaceae C1  مرزنجوش

Rubus ulmifoliusRosaceaeF2  تمشك

Sambucus ebulusCaprifoliaceaeF2  پلم

Euphorbia spEphorbiaceaeF2  فرفيون

Carex spCyperaceaeF2  جگن

Senecio volgarisAstraceaeF2  زلف پير

Paspalum paspaloidesPoaceaeF2  بنداوش

Coronilla variaFabaceaeF3  شبدرك

Veronica spScrophulariaceaeF2  سيزاب
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      )الف

          

    
 )پ                         )                                 ب

   
  )ث)                                                ت

  
دم اسب، )مرزنجوش، ث) شبدر، ت) پنجه مرغي، پ) ني، ب) الف: تصاوير گياهان شناسايي شده در منطقه. 1-3شكل 

گاوزبان، ) فرفيون، ش) سلمه، س) تمشك، ز) افسنطين، ر) شبدرك، ذ) بنداوش، د) سيزاب،  خ) هفت بند، ح) پلم، چ)ج
  ترشك) گل گندم، غ) ماريتيغال، ع)زلف پير، ظ)دم روباهي، ط) جگن، ض) ص
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  )چ                  )                                        ج

               
 )ح                             )                                           ح                                  

       
  )ذ )                                                              د

 شناسايي شده در منطقههاي گياهي گونه-1-3ادامه شكل 
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 )ز )                                                    ر

           
 )ش )                                                           س

                        
  )ض                          )                   ص

 هاي گياهي شناسايي شده در منطقهگونه-1-3شكل  ادامه
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 ) ظ)                                                  ط

 
  )غ)                                                      ع

 هاي گياهي شناسايي شده در منطقهگونه-1-3ادامه شكل 

 شويي بر غلظت فلزها در گياهان فصل پاييززغالكارخانه هاي ارزيابي پيامد باطله  4- 3

در نتايج  كرومموليبدن، نيكل، مس، روي، سرب، كادميوم، كبالت و با توجه به بالا بودن غلظت فلزهاي 

اين فلزها براي بررسي آلودگي  آمده از مطالعات پيشين انجام شده بر روي خاك و آب منطقه بدست

- برداري فصل پاييز در گياهان شبدر، پنجهدر نمونهناصر غلظت اين ع .احتمالي گياهان گزينش شدند

-در نمونه برداري تلاش بر آن بود كه از گونه. گيري شدمرغي، ماريتيغال، ني ، دم اسب و زلف پير اندازه

گياهان شبدر، برداري شود كه  هاي گياهي برداشت شده از پيرامون كارخانه در منطقه شاهد نيز نمونه
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گياهان دم اسب، ني و زلف پير  ولي .برداري انجام شدو نمونه در آنجا موجود بوديتيغال پنجه مرغي و مار

  .هاي برداشت شده از پيرامون كارخانه آناليز شدنددر منطقه شاهد يافت نشدند و تنها نمونه

  بررسي انباشتگي فلزها در گياهان نمونه برداري شده در فصل پاييز  1- 4- 3

براي بررسي . آورده شده است )3-3( پيرامون كارخانه و منطقه شاهد در جدولغلظت فلزها در گياهان 

ها در گياهان فلزها با غلظت نرمال و بحراني آن آمده براي بدستهاي آلودگي گياهان به فلزها، غلظت

  .شوددر ادامه به بررسي غلظت هر عنصر در گياه پرداخته مي. سنجيده شد 

  

  گياهان در فصل پاييزغلظت فلزها در  . 3-3جدول

)ميكروگرم برگرم(غلظت    
روي سرب كادميوم كبالت كروم مس نيكل موليبدن گونه گياه منطقه

8/4  1/4  7/5  3/9  4/43 16 5/5 6/5 شبدر شاهد
1/7  9/8  3/11  28 49 3/17 5/10 4/18  پيرامون كارخانه
6/4  4 8/7  12 117 6/21 1/5 8/2 تيغاليمار شاهد

1/4  6 9/6  7/5  67 9/19 6/5 1/4   پيرامون كارخانه
1/5  1/4  6 37 55 14 6 پنجه مرغي شاهد 1/2
6/5  9/4  1/7  37 5/54 3/18 1/7 7/2   پيرامون كارخانه
4/1  6/10  9/5  3/9  8/39 3/12 5/9 4/3 ني پيرامون كارخانه
6/7  2/5  4/3  8/7  2/52 8/27 6/7 9/1 دم اسب پيرامون كارخانه
8/2  7/3  8/5  4/5  7/86 4/19 7/3 8/1 زلف پير پيرامون كارخانه
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  كادميوم

 4/3ميكروگرم بر گرم در گياه شبدر و كمترين اندازه آن برابر  3/11بيشترين غلظت فلز كادميوم برابر 

از مرز نرمال بيشتر براي همه گياهان انباشتگي كادميوم . مشاهده شدگياه دم اسب  درميكروگرم بر گرم 

گياه دم اسب،  به جزو  آمد بدست) 1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 4/2تا  1/0(گياهان اين عنصر در 

 ، و پياس و جونز1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 5-30(ديگر گياهان به مرز بحراني غلظت كادميوم در 

  .)2- 3شكل ( رسيده بود) 1995، و پندياسو كاباتا پندياس 1997

  

  
  شويي زيرابفلز كادميوم در گياهان پيرامون كارخانه زغال غلظت .2-3 شكل
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  كروم

 در دم اسبآن و بيشترين اندازه ميكروگرم بر گرم  1/4برابر در ماريتيغال و ني  كرومغلظت كمترين 

در گياهان ني، ماريتيغال، زلف پير در مرز نرمال اين فلز غلظت . آمد بدستميكرو گرم بر گرم  6/7 برابر

و در ديگر گياهان به مرز  )2000 ،1ريوس و بيكر)( ميكروگرم بر گرم 5تا  2/0( اين عنصر در گياهان

 ).3- 3شكل (رسيده بود )  1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 5- 30(بحراني 

  

  
  شويي زيرابدر گياهان پيرامون كارخانه زغال كرومفلز  غلظت . 3- 3شكل 

  

  

  

 

                                            
1 Reeves and baker 
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  كبالت

ها از غلظت اين فلز در همه گونه. آمد بدستميكروگرم بر گرم  6/10تا  7/3غلظت كبالت در گياهان از 

 50تا  15(، اما به مرز بحرانيفراتر رفته )1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 1تا  02/0(مرز نرمال

  .)4- 3شكل ( نرسيده بود)  1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم

  

  
  شويي زيرابغلظت فلز كبالت در گياهان پيرامون كارخانه زغال. 4-3 شكل

  

  

  

  

  

 

  



  شوييبررسي  ميداني كارخانه زغال                               فصل سوم                                                                

39 
 

  سرب

گياهان همه در غلظت اين عنصر . آمد بدست ميكروگرم بر گرم 37تا  4/5غلظت فلز سرب در گياهان از 

بود كه در پنجه مرغي اين ) 1990 ،الوويو 1989 ،1نياچ)(ميكروگرم بر گرم 2/0-5(نرمالمرز  بيش از

و كاباتاپندياس 1997 ،2و پياس و جونس1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 30-300(اندازه به مرز بحراني

  .)5-3 شكل(نيز رسيده بود   )1995 ،3و پندياس

  

 
 شويي زيرابغلظت فلز سرب در گياهان پيرامون كارخانه زغال . 5-3 شكل

  

  

  

 

                                            
1 Chaney 
2 Pais and jones 
3 Kabata pendias and  pendias 
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  مس

ميكروگرم بر گرم و كمترين آن در گياه ني با غلظت  8/27بيشترين غلظت مس در گياه دم اسب با اندازه 

  .گيري شدميكروگرم بر گرم اندازه  3/12

اين عنصر در ) 1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 5- 20( غلظت اين فلز در همه گياهان در دامنه نرمال

گياهان بود و تنها گياه دم اسب بيشتر از مرز نرمال مس را در خود انباشته كرده بود و غلظت مس در 

  .)6- 3شكل ( رسيده بود )2001 ،پندياس-كاباتا )(ميكروگرم بر گرم 20-100(اين گياه به مرز بحراني

  

  
  شويي زيرابغلظت فلز مس در گياهان پيرامون كارخانه زغال .6-3 شكل

  

  

 

  

 



  شوييبررسي  ميداني كارخانه زغال                               فصل سوم                                                                

41 
 

 نيكل

و  رفتهفراتر ) 1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 02/0-5(غلظت فلز نيكل براي همه گياهان از مرز نرمال 

- 100(بحراني  در  مرزمقدار اين فلز در شبدر . بودياه زلف پير در دامنه نرمال تنها غلظت اين فلز در گ

 .)7- 3شكل ( آمد بدست) 1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 10

  

  
  شويي زيرابغلظت فلز نيكل در گياهان پيرامون كارخانه زغال .7-3 شكل
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  موليبدن

ميكروگرم بر  03/0-5(هاي گياهي، گذشته از شبدر در مرز نرمال غلظت موليبدن در همه گونه

مشاهده و در گياه شبدر  ميكروگرم بر گرم 4/18بيشترين غلظت اين فلز . آمد بدست) 1990 الووي()گرم

 رسيده بود) 2001 ،و كاباتا پندياس 1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 10-50(كه به مرز بحراني  شد

  . )8-3شكل (

  

  
 شويي زيرابكارخانه زغالغلظت فلز موليبدن در گياهان پيرامون . 8-3 شكل
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  روي

، كاباتا پندياس()ميكروگرم بر گرم 27-100(روي براي همه گياهان مورد بررسي در مرز نرمال غلظت فلز

كاباتا  ؛1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 100 -400(از مرز بحراني آن در گياهان كمتر و  )2001

 8/76بيشترين اندازه آن برابر . مدآ بدست )1997 ،پياس و جونس و 1995 ،پندياس و پندياس

ميكروگرم بر گرم مشاهده  8/39گياه زلف پير و كمترين اندازه براي گياه ني و برابر  ميكروگرم بر گرم در

  .)9-3شكل ( شد

  

  
  شويي زيرابغلظت فلز روي در گياهان پيرامون كارخانه زغال. 9-3 شكل
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44 

غلظت فلزها

انبا شويي برل

 پيرامون كارخ

 كارخانه بيشتر
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شويي بر غغال

زغالكارخانه ت

 و ماريتيغال

اهان پيرامون

هان منطقه شاه

ميانگين غلظ. 10-

نمونه گيري در

1استيودنت-ي

شودتفاده مي

شاھد

خانه

                   

زغ امد باطله

فعاليت پيامد

مرغير، پنجه
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به دليل نداش
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براي . كنندجدول مقايسه مي tآن را با  tآوردن مقدار  بدستدر اين آزمون پس از  .تر استمعمول

باشد  نياز مي )هاتعداد نمونه -1(از جدول به سطح احتمال آزمون و درجه آزادي خطا كه برابر tبرداشت 

   .است

از آنجايي كه و قرار گرفت  ظت فلزهاي گياهان در دو منطقهفرض بر برابر بودن ميانگين غل جااين در 

 درصد 5جدول در پايه آماري   tتر از زمون براي همه عناصر كوچكآمده از اين آ بدستهاي داده

- ناهمانندي چشمزمون و اين آ ها رد نشدبودن ميانگين برابرفرض  بود، 2و درجه آزادي  %)95احتمال (

جدول ( دادنشان نگيري ميان ميانگين غلظت فلزها در گياهان منطقه شاهد و گياهان پيرامون كارخانه 

3 -4(.  

هاي پيرامون كارخانه گياهان نمونه برداري شده از خاكدر  غلظت  فلزهااستيودنت  -تي ميانگين آزمون .4-3 جدول
  شويي و منطقه شاهدزغال

 )ميكروگرم بر گرم(فلزها ميانگين غلظت     
  موليبدن  نيكل  سم  روي  سرب  كادميوم  كروم  كبالت  گياه رشدجايگاه 

  5/3  53/5  2/17  8/71  43/19  5/6  83/4  06/4  منطقه شاهد
  4/8  73/7  5/18  83/56  56/23  43/8  6/5  6/6  پيرامون كارخانه

t 238/1 559/1 75/0 85/0 55/0 005/1 935/0 137/2  آمده از آزمون بدست 
  درصد 5: سطح احتمال
  2:درجه آزادي

t  303/4: جدول  

                

هاي كارخانه زغالشويي بر غلظت فلزها در خاك و گياهان در ارزيابي پيامد باطله 5- 3

  فصل تابستان

در گياهان نمونه برداري شده در فصل پاييز، اين  ، كبالت و سربكرومبا توجه به بالا بودن غلظت فلزهاي 

هاي گياهي ها در گونهبرگزيده شدند و غلظت آن 1390سال عناصر براي بررسي دوباره در فصل تابستان 
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همه گياهان به جز ني كه در منطقه . گيري شدافسنطين، ترشك شبدري، دم اسب، سلمه و ني اندازه

د خاك بر غلظت پيامتر براي بررسي دقيق. بررسي قرار گرفتندشاهد يافت نشد، در دو منطقه مورد 

  .گيري گرديداين عناصر در خاك دو منطقه نيز اندازهعناصر در گياه، 

 غلظت فلزها در خاك 5-1- 3

ميانگين . آمده است )5-3( جدولدست آمده از آناليز خاك در ب سرب، كادميوم و كرومظت فلزهاي غل

كه اين اندازه در بدست آمد  ميكروگرم بر گرم  23/17برابر  كارخانهغلظت فلز سرب در خاك پيرامون 

و اندازه آن  قرار دارد )1967، 1و همكاران ليندسي (ها ميكروگرم بر گرم اين عنصر در خاك 2-200دامنه 

اين عنصر در خاك بسيار كمتر )  2000پندياس و پندياس، -كاباتا(ميكروگرم بر گرم  400از مرز بحراني 

  . است

- 7/0و در دامنه  باشدميكروگرم بر گرم مي 15/0م در خاك منطقه مورد بررسي برابر غلظت فلز كادميو

و اندازه آن كمتر از  قرار دارد )1967، و همكاران ليندسي ( هاميكروگرم بر گرم اين عنصر در خاك 01/0

  .باشدمي )2000، و پندياس پندياس-كاباتا(  ميكروگرم بر گرم براي كادميوم 3مرز بحراني 

كه اين اندازه در دامنه ميكروگرم بر گرم است  19/15برابر  در  خاك منطقه مورد بررسي كرومغلظت فلز 

   .ها قرار دارداين عنصر در خاك )1967، و همكاران ليندسي (ميكروگرم بر گرم  100-1

در خاك  كرومتوان دريافت كرد كه اندازه فلزهاي سرب، كادميوم و مي هاي استانداردبا توجه به داده

پيرامون كارخانه در دامنه نرمال اين عناصر در خاك است و غلظت اين عناصر در منطقه مورد بررسي بالا 

. نيست و فعاليت كارخانه مايه افزايش غلظت فلزهاي سرب و كادميوم در خاك پيرامون خود نشده است

                                            
1 Lindsay 
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. خواني داردبر روي اين عناصر در خاك منطقه هم) 1390(هاي پژوهش شريعتي يافتهبا ها اين يافته

فلزهاي كادميوم و سرب در  مرز شايسته آن در خاك و همچنين مرز مجاز براي  شريعتي گزارش كرد كه

ه را او نبود آلودگي خاك منطقه به عناصر يادشد هستند و پژوهش FAOسلامتي انسان بر پايه استاندارد 

  .نشان داد

   و سرب در خاك كرومغلظت فلزهاي كادميوم، . 5-3جدول 

  )ميكروگرم بر گرم(غلظت فلزها 
سرب كادميوم كروم محل نمونه برداري

07/13  121/0  43/9  

منطقه 
شاهد

 26/17  102/0  2/11  
13/15  14/0  5/13  
5/17  2/0  4/15 پيرامون  

دمپ
 8/15  17/0  18/16  

4/18  09/0  14 

  

در تجزيه  .گيري شدجدول تجزيه واريانس بهرهاز  هاگونه خاك بر غلظت فلزبراي ارزيابي اثر 

شود كه از نسبت واريانس بين تيمارهاي مورد بررسي بر واريانس محاسبه مي Fشاخصي به نام 1واريانس

عواملي كه ( كوچكتر يا مساوي يك باشد تفاوت بين تيمارها Fزماني كه . آيدمي بدستآزمايش  خطاي

معيار سنجش  تر از يك باشدبزرگ Fگير نيست اما زماني كه چشم) شودها در آزمايش مطالعه مياثر آن

 Fمده از آ بدست Fدر صورتي كه . شودبرداشت مي Fعددي است كه از جدول  ،آمده بدست Fمقدار 

  .)1388اطمينان، ( گير استتر باشد تفاوت بين تيمارها چشمجدول بزرگ

                                            
1 Analysis Of  Variance 
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شويي بر غلظت فلزهاي هاي كارخانه زغالكه پيامد باطله دهدنشان ميفلزها  اندازهتجزيه واريانس  

گير درصد چشم 5در پايه آماري  كرومها بر غلظت گير نيست، اما پيامد اين باطلهكادميوم و سرب چشم

  . )6- 3جدول ( است

  در فصل تابستان تجزيه واريانس غلظت فلزها در خاك .6-3جدول

  ميانگين مربعات  

  كروم  كادميوم  سرب  منبع تغيير

  ns48/6  ns0015/0  *8/21  منطقه

  69/2  0017/0  066/3  نگين خطاامي
  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و   5گير در پايه آماري  نشانگر پيامد چشم  *

  

يا به عبارت ديگر تمام  تيمارها وجود دارديان كداميك از جدول تجزيه واريانس در مورد اينكه تفاوت م

. دهندها وجود دارد اطلاعاتي به ما نمييا اين تفاوت در ميان برخي از آن تيمارها با يكديگر تفاوت دارند

مقايسه بين وهش ژدر اين پ .گيري شودآزمون مقايسه ميانگين بهرهبراي اين منظور لازم است از 

كن انجام شد، در اين آزمون احتمال اشتباه نوع اول نسبت به آزمون ميانگين عناصر به كمك آزمون دان

LSD  هاي توكي، نسبت به آزمون دوم  اشتباه نوعوS.N.K اشتباه نوع اول زماني . و شفه كمتر است

وي را نپذيريم و ها تساوي وجود داشته باشد اما ما به اشتباه اين تساآيد كه بين ميانگينپديد مي

آيد كه بين ميانگين تفاوت وجود داشته باشد اما ما به اشتباه زماني به وجود مي وماشتباه نوع د

در جدول تجزيه واريانس  قايسه ميانگين براي متغيرهايي كهم. ها را مساوي در نظر بگيريمميانگين

  .)1388اطمينان، ( گيردصورت مي دهندگيري را نشان ميپيامد چشم
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گير بود آزمون ميانگين چشم كرومعنصر بر غلظت فلزها در خاك فقط براي  پيامد باطلهدر جايي كه از آن

در خاك پيرامون كارخانه با  كرومكه غلظت  دهدآزمون ميانگين نشان مي .دانكن براي اين فلز انجام شد

 . )7-3جدول ( گيري بيشتر از غلظت اين فلز در خاك منطقه شاهد استبه گونه چشم 193/15ميانگين 

  
  شويي زيراب و منطقه شاهددر خاك پيرامون كارخانه زغال  كرومآزمون ميانگين دانكن غلظت . 7-3جدول 

  

  
  

  .گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين
  

  برداري شده در فصل تابستانانباشتگي فلزها در گياهان نمونهبررسي   5-2- 3

و سرب در گياهان نمونه برداري  كرومهاي قبلي بيان شد غلظت فلزهاي كادميوم، همانطور كه در بخش

در ادامه به  .آورده شده است )8- 3( جدولمده در آ بدستگيري شد، نتايج ن اندازهشده در فصل تابستا

  .ها در گياهان پرداخته شده استبحراني آنغلظت در گياهان مورد بررسي با مقدار نرمال و  بررسي مقايسه

  

  

  

 

  

 )ميكروگرم بر گرم(ميانگين منطقه
 b377/11  شاهد

 a193/15 كارخانه
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  فصل تابستان در غلظت فلزها در گياهان . 8-3جدول 

  )ميكروگرم بر گرم(غلظت فلزها 
 گونه گياه منطقه نمونه برداري كروم كادميوم سرب

97/0  129/0  82/0  
افسنطين

 1 077/0  48/0  منطقه شاهد 
86/1  18/0  89/0  
15/1  23/0  04/1    
39/0  3/0  54/0  پيرامون كارخانه  
12/3  22/0  91/0    
69/0  11/0  88/0  

دم اسب
 74/1  115/0  5/0  منطقه شاهد  

215/1  12/0  6/0  
86/0  194/0  67/0  
85/0  13/0  49/0  پيرامون كارخانه  
95/1  12/0  85/0  
47/1  17/0  45/0  

ك
ترش

 8/0  33/0  6/0  منطقه شاهد  
75/0  47/0  73/0    
51/1  73/0  748/0  
93/0  495/0  54/0  پيرامون كارخانه 
37/1  26/0  88/0  
18/0  015/0  25/0    

سلمه
 

16/0  096/0  336/0  منطقه شاهد  
17/0  03/0  3/0  
03/1  23/0  388/0  
755/0  18/0  25/0  پيرامون كارخانه  
48/0  29/0  28/0  
15/3  12/0  39/0

54/1 ني پيرامون كارخانه  14/0  66/0
72/1  13/0  9/0
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  سرب

ميكروگرم بر گرم  136/2تا  76/0شويي زيراب از غلظت سرب در گياهان پيرامون كارخانه زغالميانگين 

  ،الووي)(ميكروگرم بر گرم2/0- 5(غلظت فلز سرب در گياهان بررسي شده در دامنه نرمال . آمد بدست

و پياس و 1990، الووي)(ميكروگرم بر گرم 30-300(اندازه بحراني  كمتر از  و) 1989و چني،  1990

   .)11- 3شكل ( بود اين عنصر در گياهان )1995 2و كاباتاپندياس و پندياس،1997 1جونس،

  

  
  زيرابشويي در گياهان پيرامون كارخانه زغالفلز سرب  غلظت. 11-3 شكل

  

   

                                            
1 Pais and jones 
2 Kabata pendias and  pendias 
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  كروم

غلظت . آمد بدست ميكروگرم بر گرم 83/0تا  306/0در گياهان پيرامون كارخانه از  كروم غلظتميانگين 

 1،ريوس و بيكر)( ميكروگرم بر گرم 5تا  2/0( در محدوده غلظت نرمال اين عنصرمنطقه در گياهان  كروم

 بود )1990 ،الووي)(ميكروگرم بر گرم 5-30(از غلظت بحراني اين عنصر در گياهان كمتر و  ) 2000

  .)12-3شكل(

  

  
  شويي زيرابدر گياهان پيرامون كارخانه زغال كرومغلظت فلز . 12-3شكل 

  

  

  

 

  

                                            
1 Reeves and baker 
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  كادميوم

تا  1/0(غلظت كادميوم در گياهان بررسي شده در محدوده غلظت نرمال اين عنصر در گياهان ميانگين 

ميكروگرم بر  5- 30(از مرز بحراني كادميوم در گياهان  و كمتر) 1990، الووي)(م بر گرميكروگرم 4/2

  .)13-3شكل ( بود )1995و كاباتا پندياس، 1997و پياس و جونز، 1990، الووي)(گرم

  

  
  شويي زيرابدر گياهان پيرامون كارخانه زغال غلظت فلز كادميوم .13-3 شكل

  

  در گياهان تابستانهشويي بر غلظت فلزها گياه و باطله زغال ارزيابي پيامد گونه 5-3- 3

بر ها كنش آنو برهمشويي گياه و باطله زغال پيامد گونه ،در اين بخش ابتدا بر اساس تجزيه واريانس

عوامل كارامد بر غلظت فلز در گياهان  پيامد به بررسي سپس  فلزها در گياهان بررسي شده است، غلظت

  . به صورت جداگانه پرداخته شده استبراي هر عنصر 
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شويي و كه  پيامد گونه گياه و باطله زغال دهدمينتايج تجزيه واريانس غلظت فلزها در گياهان  نشان 

. گير نيستدرصد چشم 5شويي بر غلظت عنصر سرب در پايه آماري برهم كنش گونه گياه و باطله زغال

- د و پيامد باطله زغالدرص 1و كادميوم در گياهان در پايه آماري  كرومپيامد گونه گياه بر غلظت عنصر 

  . )9-3جدول ( گير استدرصد چشم 5شويي بر غلظت كادميوم در گياهان در پايه آماري 

  

  در فصل تابستان خاكهاي گياهي و غلظت فلزها در گونه تجزيه واريانس. 9-3 جدول
  ميانگين مربعات    
  كروم  كادميوم  سرب  درجه آزادي  منابع تغييرات

027/1  3  گونه گياه ns **101/0  **259/0  

  ns478/0*0984/0 ns023/0  1  گونه خاك

  ns084/0 ns007/0  ns005/0  3 گونه گياه×گونه خاك

  030/0  011/0  405/0  16  خطا
  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم ns درصد و   1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*

  

  در تابستاندر گياهان  كرومگياه بر غلظت فلزهاي كادميوم و  پيامد گونه) الف

هاي گوناگون گونه. يكي از مهمترين فاكتورهايي كه در جذب عناصر كارايي دارد، گونه گياهي است

چنين غشائي چگونگي پخش و گسترش در خاك و همبا گياهان داراي ريخت شناسي گوناگوني از ريشه 

-گونه گياهي در سنين گوناگون از خود رفتار گوناگوني را با عناصر نشان ميهر . وايي ويژه هستندابا تر

  .دهد

و كادميوم در گياهان، آزمون  كرومگياهي در غلظت فلزهاي با توجه به چشم گير بودن پيامد گونه

آورده شده ) 10- 3( جدولآمده از اين آزمون در  بدستنتايج . ميانگين دانكن براي اين فلزها انجام شد
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كه ناهمانندي  هآمد بدستگرم بر گرم ميكرو 409/0بيشترين غلظت كادميوم در ترشك با ميانگين  .است

  .دهدنشان نمي غلظت كادميوم در گياهان ديگر ناهمانندي چشم گيري. ردگيري با ديگر گياهان داچشم

-اهمانندي چشمآمد كه ن بدست ميكرو گرم بر گرم 3/0در گياه سلمه با ميانگين  كرومكمترين غلظت 

  .دهدنشان نميدر گياهان ديگر ناهمانندي چشم گيري  كرومغلظت  .ردگيري با ديگر گياهان دا

  

  هاي گياهيدر گونه كرومدانكن غلظت كادميوم و  ميانگين آزمون. 10-3جدول 
  )ميكرو گرم بر گرم(ميانگين غلظت فلزها  

  كروم  كادميوم  گونه گياهي
189/0  افسنطين b78/0 a 

131/0  اسبدم  b66/0 a 

409/0  ترشك a658/0 a 

14/0  سلمه b3/0 b 

  ميانگين خطا
  14=درجه آزادي خطا

011/0  0303/0  
 

  گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين
  

  در تابستان در گياهان كادميوم فلز غلظتبر  شوييپيامد باطله زغال) ب

گير است، آزمون ميانگين شويي بر غلظت فلز كادميوم در گياهان چشمزغالجايي كه پيامد باطلهاز آن 

. آورده شده است )14-3( شكل در مذكور ميانگين غلظت  فلز كادميوم در گياهان. براي اين فلز انجام شد

ميكروگرم بر گرم به اندازه  281/0ت غلظت فلز كادميوم در گياهان پيرامون كارخانه با ميانگين غلظ

- ميميكروگرم بر گرم  153/0گيري بيشتر از غلظت اين عنصر در گياهان منطقه شاهد با ميانگين چشم

  . باشد



  شوييه زغال

 

  

. شته شوند

مانند بهار 

   .د

پاييز و صل 

گين غلظت 

اين .  است

ه در پاييز 

نيز ) 2007

هاي  خاك

ر از آن در 

  ميداني كارخانه

  
شويي زيرابغال

ي از گياه انباش

تواند همان مي

ري بدست دهد

دو فصبرداري 

شود ميانگي مي

صل تابستان

ي برداشت شد

7(ي سنجاني 

سولا كالي در

يز بسيار بيشتر

بررسي           

زغ كارخانه رامون

هاي گوناگونيش

يري در تابستا

هاي بهتر داده

نمونه بكه در 

ديده) 15- 3( 

ها در فصظت آن

هاين با نمونه

صفر. نها باشد

ميني گياه ساس

لز در فصل پايي

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

وم 
دمي
 کا
ت
لظ
غ

)
رم
 گ
بر

رم 
 گ
رو
يک
م

(

                    

پيرنطقه شاهد و 

  اهان

سال در بخش

گيگر چه نمونه

تواندن كار مي

م اسب و ني ك

 كه در شكل

 ميانگين غلظ

شده در تابستا

 و انباشتگي آ

هوايي و زيرزم

باشتگي اين فلز

شاھد

b
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وم در گياهان من

 فلزها در گيا

هايي از سزمان

اگ. ن بهار است

شرايط ديگر اين

در دو گياه دم

همان گونه. شد

اييز بيشتر از

اري شدمونه بر

ب فلز در گياه

هاي ه در اندام

د كه زيست انب

ارخانه

                    

كادميو ين غلظت

شد بر غلظت

توانند در ز مي

ي براي گياهان

هي به علت شا

د كادميومو  م

ش هم سنجيده

پا ن در فصل

ا در گياهان نم

شتر براي جذب

 غلظت سرب

ن گزارش كرد

کا

a

                   

ميانگي. 14-3كل 

يامد فصل رش

ايي گوناگون

 نمونه برداري

ش نباشد اما  گا

كرومر سرب،

رك بودند با ه

اصر در گياهان

ر غلظت فلزها

سته به زمان بيش

گرگوني زماني

گراه رزن همدان

   .ت

فصل سوم      

شك

پي  6- 3

عناصر شيميا

بهترين فصل

رضايت بخش

غلظت عناصر

مشترتابستان 

همه اين عنا

در ناهمانندي

وابستواند مي

ي دگربا بررس

پيرامون بزرگ

فصل بهار است



  شوييه زغال

 

 عناصر در 

شد كه در 

  ميداني كارخانه

  
  تابستان

ن جذب همه

ديده ش كرومو 

  
  
  سرب

  كادميوم
  كروم

  . تيمارها است

لظ
گ

گ

بررسي           

در فصل پاييز و تا
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فصل تابستان

آم )11-3(ول

ستگي ميان فل

عناصر در گياهان

  سرب
١  

ns13/0 
**59/0 

ns گنشانگر چشم

سرب کرم
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ت فلزها در گياه

در ف ر گياهان

گياهان در جد

بيشترين همبس

ميان همبستگي 

  ي بين فلزها
  دميوم

n13/0  
1  

n23/0 

sدرصد و  1و 5 

ک کادميوم

                    

ميانگين غلظت .15

ان عناصر در

ي جذب در گ

ب. وجود داشت

  .ود

.11-3جدول

همبستگي
كاد
ns

ns

ر در پايه آماري

ک

ز

ن

                   

5-3 شكل

همبستگي ميا

يان عناصر براي

ستگي مثبت و

صد چشم گير بو

  كروم
**59/0  
ns23/0  

1  
گيرگر پيامد چشم

پاييز

تابستان

فصل سوم      

هم  7- 3

همبستگي مي

گياهان همبس

درص 1سطح 

نشانگر **
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  گيرينتيجه 8- 3

 اي نيستبه  اندازه پيرامون كارخانه غلظت فلزها در خاكنشان داد كه  شوييبررسي ميداني كارخانه زغال

، در سنجش با گياهان منطقه شاهددر گياهان پيرامون كارخانه  اما ودمنطقه ش لودگي گياهانكه مايه آ

گونه گياهي و فصل رشد از عوامل كارا در جذب عناصر در گياهان . آمد بدستيشتري بكادميوم ميزان 

  .آيندبه شمار ميمنطقه 

  

  



 

 

  
  ઔधل घھارم

  ॴوਪیభ باط૤ه زغال ইࡤت گ࢒خاଡ ای জیاه 
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  مقدمه 4-1

گياه بهسازي روشي . ز گياهان استهاي كارامد براي كنترل آلودگي در خاك و آب استفاده ايكي از روش

و همكاران،  1پرابها( باشدسنگين ميهاي آلي و فلزهاي اهش و كنترل آلايندهكارا و كم هزينه در ك

شويي هاي كارخانه زغالدر بهسازي باطله بررسي توانايي گياه شبدر ش با دو هدف در اين پژوه .)2007

در جذب  شبدرتوانايي  .ي شبدر گرديداانهاقدام به كشت گلخ ،ها بر رشد اين گياهباطله پيامد نيزو 

در منطقه از دلايل گزينش اين  آنو بومي بودن  )1390و هوشمندفر،  1387و همكاران،  فردي( عناصر

 .باشدميگياه  

هاي شود، در ادامه ويژگي خاكهاي آن پرداخته ميدر اين فصل ابتدا به معرفي گياه بهسازي و روش

و در پايان امكان گردد بررسي ميهاي گياه شبدر ها بر ويژگينو پيامد آمورد آزمايش در اين پژوهش 

  .گيردقرار ميمورد تجزيه و تحليل  ،كاربرد روش استخراج گياهي و پايدارسازي گياهي در منطقه

  گياه بهسازي 4-2

 هانشستتهو كاهش آلودگي در خاك،  تثبيت، جابجايي، زدودناز گياهان براي  گيريبهرهبهسازي  گياه

فيتو به معناي گياه (از واژه فيتورمديشن  برگرفته بهسازيگياه  .)1997، 2ارانو همك هوگس( و آب است

قابليت با   اين روش  كم هزينه. باشدمي )و رمديشن يك پسوند لاتين به معناي بهسازي و بهبود

، نگهداري برداشتها براي هاي چوبي و بوتهكه در آن از گياهاني مانند علوفه، گونهاست  دسترسي ساده 

اكتيو در آلي و مواد راديو هايهاي سنگين، تركيبهاي زيست محيطي مانند فلزكردن آلاينده زيانو بي 

 راهاي آلوده گيري از گياهان و برداشت فلزها از خاكبهره ايده .شودمي بهره گيريآب و خاك 

                                            
1 Prabha 
2 Hughes 
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 هاي برداشت گياهي عناصرنخستين آزمايش  .دادندپيشنهاد  ) 1983(2و چاني )1980(1يوتسوناميا

  .انجام شد) 1991(توسط بيكر و همكاران كادميوم و روي از خاك

  هاي گياه بهسازيروش 1- 4-2

بسته به شدت و گونه آلودگي، شرايط زيستگاه آلوده، اندازه پالايش دلخواه و گونه گياهي، روش گياه 

، 3تانگاول و سابهورما(ه كار رود ب  تواند براي تثبيت آلودگي يا برداشت آلودگي از زيستگاهبهسازي مي

سازي گياهي هاي استخراج گياهي، پايدارسازي گياهي، ريشه پالايي وگازيگياه بهسازي به روش ).2004

رسازي گياهي مورد بررسي قرار گرفته استخراج گياهي و پايدا شود كه در اين پژوهش روشانجام مي

  .است

  استخراج گياهي. الف

آنها به  ترابريو در ريشه عبارت است از جذب فلزهاي سنگين يا برداشت آلاينده با گياه  استخراج گياهي

هاي و زيستگاهسازي خاك پاك برايگياهان هاي هوايي اندامبرداشت هوايي گياه و سپس هاي بخش

  ).2003، 4اشميت(ديگر 

گيري سنگين از خاك بهره اي جذب فلزهايبر 5در اين روش از گياهان بيش اندوز يا فراانباشت كننده

گونه گياهي بر پايه توان رشد، ساخت اندام هوايي، انباشتگي فلز، پايداري در خاك و سازگاري با . شودمي

هاي زير روند بايد داراي ويژگيگياهاني كه در اين روش به كار مي. شودلودگي و زيستگاه  برگزيده ميآ

  ):2004تانگاول و سابهورما، (باشند 
                                            
1 Utsunamyia 
2 Chaney 
3 Tangavel and Subhuram 
4 Schmidt 
5 Hyperaccumulatores 
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 . به خوبي در منطقه رشد كنند -

 .گسترده اي بسازندسيستم ريشه اي   -

 .دغلظت بالايي از فلزها را داشته باشن و بردباري بالايي در برابرتوانايي  -

 . ي در اندام هوايي انباشته كنندفراوان اندازهبتوانند چندين فلز را به  -

 .داشته باشندبالايي  1ودهتسزيرشد خوب و  -

 .باشند پايدارها و آفات برابر بيماري در -

 .در زيستگاه آلوده سازگار باشند -

 .از گياهان خوراكي و پر مصرف نباشد -

سويي زيست از . باشدبه زيست فراهمي آن در خاك مي وابستهيابي به غلظت بالاي فلز در گياه دست

-و عوامل كي pHتبادل كاتيوني،  گنجايشمانند  گوناگونيهاي ويژگي ها در خاك وابسته بهفراهمي فلز

يك  هردگرگوني و بهبود توان در راستاي فرآيند استخراج گياهي مي بهبود براي باشد، كه ليت كننده مي

  ).2010صفري سنجاني و خليلي خواه، ؛ 2004و همكاران،  2اوانگلو( ها كار كردويژگياز اين 

گياهكاري و . كننداشت ميدر اين روش پس از گذشت چندين هفته يا ماه از كاشت گياه، آن را برد

زمان لازم براي . گيري كاهش دهداندازه چشمبه تواند سطح آلودگي را برداشت پي در پي گياهان مي

اينكار بسته به گونه، درجه آلودگي فلز، مدت رشد و راندمان برداشت فلز با گياه از خاك و آب ناهمانند 

هاي گسترده با آلودگي كم فلزها در ش براي سرزميناين رو. سال باشد 20تا  1تواند نزديك ه مياست ك

برداشت وزن فراواني از گياهان  ).2000 4و هانگ، بلاي لاكو 31995كومار،( عمق كم خاك شايسته است

                                            
1 Biomass 
2 Evangelou 
3 Kumar 
4 Blay lock and Hung 
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انجامد كه بايد به يهاي فراوان و زيانباري از فلزها هستند به كاهش آلودگي خاك و آب مكه داراي اندازه

را  گياهانحجم  .ها كم شودو دفن شوند تا زيان زيست محيطي آناي اين گياهان خاكستر گونه شايسته

). 1998بروكس، ( ا كمپوست كردن كاهش داد و براي فراوري انرژي از آن بهره بردتوان با سوزاندن يمي

تخراج اس توان فلزهاي انباشته شده در آنها راگياهان مي آمده از سوزاندن بدستستر همچنين از خاك

  ).2004، 1تانگاول و سابهورما( كرد

 2پايدارسازي گياهي  . ب

براي تثبيت آلودگي در خاك از راه جذب و  ويژههاي گياهي عبارت است از به كاربردن گونه اين روش 

پرابها، ( نشيني آن در منطقه ريشه گياه ها و تهها يا جذب سطحي بر ريشهآلودگي در ريشه انباشتن

2007.(   

گياه با انباشته و كند هاي گياه بهسازي، در اين روش گياه آلودگي را از خاك جدا نميديگر روشدر برابر 

. دهدكردن آن در ريشه يا تثبيت در منطقه پيرامون ريشه توان جابجايي آلودگي را كاهش مي

ين دارد، ا پايدارسازي گياهي با افزايش اندوخته مواد آلي خاك، كارايي ويژه اي در بهبود ساختمان خاك

 ،كانينگهام و همكاران( اي كه آلودگي سطحي دارد سودمند استروش براي بهسازي منطقه گسترده

گياه در آن  زنده ماندنو براي مناطقي با آلودگي بالا كه رشد و ) 2000 3و برتي و كانينگهام 1997

تر و انجام آن هزينههاي ديگر بهسازي خاك كم اين روش در برابر روش .ممكن نيست كاربرد ندارد

ها هاي فلزي در مناطقي كه تثبيت آلايندهاين روش براي آلاينده). 2000برتي و كانينگهام( تر استآسان

پوشش گياهي باعث افزايش گنجايش نگهداري آب  افزايش. بهترين راهكار است، كاربرد دارد جادر همان 

                                            
1 Tangavel and Subhuram 
2 Phytostabilization 
3 Berti and cuningham 
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آن گياهان  فرسايش خاك را  افزون بر. كندمي جلوگيريآلودگي خاك و تبخير و تعرق شده و از آبشويي 

  ).2003، 1پالفورد و واتسون(كنند جريان باد جلوگيري مي اهاي گرد و غبار بند و از جابجايي دانهاهكمي

زيست توده رود بايد توانايي رشد در غلظت بالاي فلزها را داشته باشد، گياهي كه در اين روش بكار مي

اني كه در جنبش كند و در برابر گياهدر ريشه خود بيبسازد و بتواند آلودگي را از راه جذب  بالايي

  . روند، از ترابري فلزها  به اندام هوايي جلوگيري كنداستخراج گياهي بكار مي

گونه گياه كه در منطقه آلوده رشد كرده بودند، گياهاني با فاكتور  17با بررسي ) 2006(و همكاران  2يون

نسبت عنصر در اندام هوايي به ( 4بالا و فاكتور ترابري) نسبت عنصر در ريشه به خاك( 3تغليظ زيستي

 6با بررسي گندميان  19925اسميت و برادشاو . پايين را براي پايدارسازي گياهي شايسته دانستند) ريشه

تنويس كالتيوار اگروتيس هاي هاي معدني، گونهتثبيت آلودگي مس، سرب و روي در باطله بر روي

هاي براي باطله 8اگروتيس تنويس كالتيوار پاريسهاي اسيدي سرب و روي، گونه در باطله 7كوجينان

  .هاي آهكي معدن روي و سرب شايسته دانستندبراي باطله 9فستوكا رابرامعدن مس و گونه 

 10 برد و زيست فراهميتوان ريخت كمپلكس نامحلول فلزها را بالادر اين روش با انجام يكسري كارها مي

اشاره افزودن مواد آلي مانند كود آلي به همراه آهك به توان مي از جمله. و جذب گياهي را كاهش داد

). 1981 11ويليامسون و جانسون،(شود جنبش شدن فلزها ميخاك، مايه بي pHآهك با افزايش . كرد

                                            
1 Pulford and Watson 
2 Yoon 
3  Bio-concentration   factor 
4 Translocation factor 
5 Smith and Bradshaw 
6 Grasses 
7 Agrostis tenuis cv.Coginan 
8 tenuis cv. Parys Agrostis 
9 Festuca rubra cv. Merlin 
10 biological availability 
11 Williamson  and Johnson 
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و  1بولان(كند نشين ميرا در خاك تهدهد و آن افزايش ميافزودن يون فسفات نيز جذب سطحي فلز را 

پيوند با با مانند فسفوريت، زئوليت، مونت موريلونيت و مواد هوميك  هاييتركيب). 2003همكاران، 

   ).1999، و همكاران2زادوارد(ند نكمي جنبشبيعناصر فلزي آنها را 

  3ريشه پالايي.  ج

هاي گياهان مي هريش. گويندريشه پالايي مينشيني فلزهاي سنگين در ريشه را جذب، انباشتگي و ته

هاي اين روش بيشتر در پاكسازي آب. م فراواني را از زيستگاه خود جذب نمايندروي و كرفلزهاي توانند 

  .سطحي و زيرزميني كاربرد دارد

 بازي زيرا گياهان خشكي. زي برتري داردزي بر گياهان آبگياهان خشكي گيري ازبهرهدر اين روش 

آب بالاي گياهان آبزي،  اندازههمچنين . دهنداز منطقه را پوشش مي بخش بزرگيريشه اليافي،  تساخ

 5و خردل هندي  4آفتاب گردان .كندها را دشوار مي، خشك كردن و خاكستر كردن آنست كردنوكمپ

هاي خردل هندي در نگهداشتن ريشه. زها از آب هستندلف گرفتن و برداشتبراي  شايستهگياهان 

گردان سرب، و آفتاب )1995 6،و همكاران داشنكو( است كاراكادميوم، كروم، مس، نيكل، سرب و روي 

  ).bو  1997a ،و همكاران داشنكو( كندمي جذبهاي هيدروپونيك واناديوم را از محلول

  

 

                                            
1 Bolan 
2 Edwards 
3-Rhzofilteration  
4 Helianthus annus L 
5 Brassica juncea Czern 
6 Dushenkov 
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  1سازي گياهيگازي. د

توانند فلزها را از خاك جذب كرده و به ريخت گياهان به گونه طبيعي يا به گونه بهسازي شده ژنتيك مي 

اين روش براي عناصر جيوه،  .شودسازي گياهي گفته ميرد اتمسفر كنند، اين فرايند گازيگازي وا

اهان بيش اندوز را هاي سلنيوم به گونه گازي از گيآزاد شدن تركيب. آرسنيك و سلنيوم كاربرد دارد

پتانسيل گياه  3برخي گياهان آبزي مانند ني. گزارش شد) 1966(و همكاران  2نخستين بار لوئيس

  .)1999 و همكاران، 4اسميتس-پيلون(بهسازي سلنيوم را دارند 

 5دي متيل سلنيدمانند  سلنيوم گازي هايسميت تركيبتوان يادآور شد كه هاي اين روش مياز برتري
ଵ
଺଴଴
ଵتا   

ହ଴଴ 
از سوي و  )2000 ،و همكاران 6دي سوزا( خاك است درسلنيوم و كاني غيرآلي  هايتركيب 

  ).1998و همكاران  7هيتون(وش نيازي به برداشت گياهان كاشته شده نيست در اين رديگر 

هاي اين روش دشواري كنترل و گردآوري گازهاي آزاد شده است، بنابراين اين روش نبايد در از بدي

مناطق نزديك به شهرهاي پرجمعيت و مناطقي با شرايط آب و هوايي ويژه كه سرعت پخش آلودگي 

از سوي ديگر با توجه به پيامدهاي ناگوار پخش فلزها در اتمسفر، . فراوان است به كار گرفته شود

 .يك ابزار شايسته در زيست بهسازي خاك بايد بخوبي بررسي و ارزيابي شودبه عنوان گزيدن اين روش بر

                                            
1 Phytovolatilization 
2 Lewis 
3 Typha latifolia 
4 Pilon-Smits 
5 Dimethyl selenide 
6 DeSouza 
7 Heaton 
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  شوييدر باطله زغالشبدر كاشت گياه  4-3

براي كشت گلداني شبدر، سه گونه خاك شامل خاك گردآوري شده از دمپ باطله، خاك زمين كشاورزي 

و آميخته اي از اين دو خاك با نسبت وزني شاهرود ي شده از  دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي گردآور

آماده و كشت گياه در مهرماه انجام   1شبدر برسيمدانه گياه  ،كشتبراي . به كار برده شد) 1:1(يكسان 

 20ها به از گام جوانه زني شمار گياهچه آندانه شبدر كاشته شد كه پس  120در آغاز در هر گلدان . شد

در دوره رشد گياهان به . تكرار انجام شد 4كاشت براي همه تيمارها در .  يافتبوته در هر گلدان كاهش 

  .)1-4شكل ( بدون فسفر افزوده شد 2ها ماده غذايي لانگ اشتونهمه گلدان

بهسازي و بررسي توانايي گياه شبدر در  براي بررسي مسموميت گياه به فلزهادر اين بخش از پژوهش 

وجود . گيري شددر خاك و گياه اندازه  كرومغلظت فلزهاي كادميوم و  ،ها باطله كرومفلزهاي كادميوم و 

 يابدميو اندازه كلروفيل در گياه كاهش  كنددچار مشكل ميفلزهاي سنگين در برگ، فرايند فتوسنتز را 

فلزهاي از طرفي  ،)1990، 5يجسترلاسچ و ك ، 2004و همكاران،  4وانگ، 2006و همكاران، 3موريتا(

 ميزان از اينرو  ،)2001پندياس و پندياس،  -كاباتا( دنگياه دار وزن خشك پيامد نامطلوبي بر سنگين 

علاوه بر آن  .قرار گرفت تجزيه و تحليلو  مورد بررسي نيز و وزن خشك گياه شبدركارتينوئيد كلروفيل،

نيز در خاك و  غلظت عناصر نيتروژن و كربن آلي شوييدر باطله زغالمواد مغذي براي بررسي كمبود 

   .گيري شداندازه و گياه در خاكآهن  فسفر و

                                            
1 Trifolium alexanderium 
2 Long Ashton 
3 Morita 
4 Wang 
5 Assach and Clijester 



  شوييه زغال

 

رار دارد اما 

 موجود در 

ها جذب  شه

اصر ن و عن

ظت فراهم 

در ر خاك 

  .ش شد

در باطله ي گياه

  
  كرار 

قر گياهانشد 

هاي عناصرت

تا بوسيله ريشه

آهنكادميوم و 

غلظ شوييزغال

عناصر در راهم

پرداز SASزار 

اكشت گلخانه    

چهار تكخاك در 

ر در محيط رش

ند تمام ريخت

در آيند ت گياه

، ككرومزهاي 

ز صر در باطله

فركل و  لظت

افز ه كمك نرم

                  

سه نوع خخانه در

 برداشت

خصي از عناصر

تواننياهان نمي

گبراي فراهم 

فلزكل غلظت 

ت فراهمي عناص

غلظنتايج آناليز 

د فصل قبل به

                    

68 

شبدر در گلخ ني

پس از بها ان

ي مقادير مشخ

و گيباشد  نمي

ريختبايد به

اضافه برخاك

 بررسي زيست

ن. گيري شدزه

همانند آمده  ت

                   

گلدانكشت  .4-1

گلددر خاك

شرايط محيطي

ب گياه فراهم

ين تركيبات ب

شت گياه از خا

براين خاك،

اندازدر آن فر

بدستنتايج . ت

                    

4شكل 

لظت عناصر د

 و تحت تأثير ش

جذببراي  صر

بلكه اب كنند

پس از برداشو 

يتروژنآلي و ن

، آهن و فسفم

ورده شده است

فصل چهارم   

غل 4-4

بطور طبيعي

اين عناصهمه 

خاك را جذب

از اينرو .شوند

فسفر، كربن آ

كروكادميوم، 

وآ 1-4 جدول
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  خاك پس از برداشت گياه شبدر در عناصر كل و فراهم  غلظت. 1-4جدول 
غلظت كل عناصر در خاك    غلظت فراهم عناصر در خاك

)ميكروگرم بر گرم       (%) )ميكروگرم بر گرم(  
كروم  فسفر آهن كربن  نيتروژن كادميوم فسفر كروم آهن  كادميوم

074/0  58/0  0777/2  048/0   49/17 154/0 5/3 0013/0 26/1 0043/0 082/0كشاورزي   39/0  149/2  053/0   64/24 146/0 3/4 0034/0 28/1 0033/0  
074/0  39/0  102/2  045/0   38/22 15/0 6/4 004/0 14/1 0042/0  
213/0  24/3  717/1  049/0   58/23 123/0 69/2 0019/0 57/2 0059/0 197/0آميخته   21/4  944/1  054/0   93/25 122/0 43/3 0027/0 56/2 0066/0  
189/0  21/4  647/1  067/0   13/21 12/0 83/1 002/0 46/2 0068/0  
426/0  67/6  664/1  079/0   55/21 113/0 11/1 0012/0 4 0041/0 باطله 

402/0  58/5  681/1  05/0   56/26 688/0 98/0 0013/0 96/3 0048/0  
426/0  01/6  9/1  05/0   98/31 299/0 58/1 0014/0 07/7 0074/0  

  

  غلظت كل عناصر در خاك پس از برداشت گياه  4-4-1

تجزيه . شويي بر غلظت كل عناصر در خاك تجزيه واريانس انجام شدبراي بررسي پيامد باطله زغال

درصد  5گيري در پايه آماري كه گونه خاك پيامد چشم دهدك نشان ميعناصر در خا كل غلظت واريانس

اما پيامد گونه خاك پس از برداشت گياه بر غلظت . داردهن در خاك پس از برداشت گياه بر غلظت آ

   .)2- 4جدول ( گير نيستادميوم چشمو ك كرومعناصر فسفر، 
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  عناصر در خاك پس از  برداشت گياهكل تجزيه واريانس غلظت . 2-4جدول 
  ميانگين مربعات  منبع تغيير

  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  
 ns000099/0 *123/0  ns534/20  ns0538/0  خاك گونه

  028/0  44/15  014/0  00123/0  خطا
  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*
  

بيشترين  . تآمده اس ) 3- 4( ها پس از برداشت گياه در جدولميانگين غلظت آهن در خاك گلدان

 748/1درصد و كمترين غلظت آن در باطله با ميانگين  109/2غلظت آهن در خاك كشاورزي با ميانگين 

  .دهدگيري نشان نميو كادميوم در تيمارها ناهمانندي چشم كرومغلظت عناصر فسفر، . آمد بدستدرصد 

  

  در خاك پس از برداشت گياه دانكن غلظت آهنآزمون ميانگين . 3-4جدول 

  (%)گين غلظت آهننميا   گونه خاك
  a109/2   كشاورزي
  b769/1  آميخته
  b748/1  باطله 

  گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين

  

 زيست فراهمي عناصر پس از برداشت گياه 4-4-2

شويي غلظت فراهم عناصر در باطله در برابر خاك هاي زغالبراي بررسي زيست فراهمي عناصر در باطله

شويي بر غلظت هاي زغالكه پيامد آميختن باطله دهدتجزيه واريانس نشان مي .كشاورزي سنجيده شد

پيامد اين باطله بر آهن فراهم در پايه آماري . گير استدرصد چشم 1فسفر فراهم در خاك، در پايه آماري 
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 گيري نداشتنددر خاك پيامد چشم كرومها بر غلظت فراهم كادميوم و اطلهو ب گير بودهدرصد نيز چشم 5

  .)4- 4جدول (

 تجزيه واريانس غلظت عناصر فراهم در خاك پس از برداشت گياه .4- 4 جدول 
  ميانگين مربعات  منبع تغيير

  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  
 ns6-109/1  ns0000047/0  08/11*  35/6**  خاك گونه

  0000011/0  1036/7-7  06/1  354/0  خطا
  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*

  

بيشترين غلظت فسفر . است آورده شده )5-4(جدولميانگين غلظت فسفر و آهن فراهم در خاك در 

شويي با ميكروگرم بر گرم و كمترين اندازه آن در باطله زغال 13/4فراهم در خاك كشاورزي با ميانگين 

شويي با ميانگين بيشترين اندازه آهن فراهم در باطله زغال. شودميكروگرم بر گرم ديده مي 22/1گين ميان

  .باشدروگرم بر گرم ميميك 2/1ر خاك كشاورزي با ميانگين ميكروگرم بر گرم و كمترين اندازه آن د 01/5

  

  هادر خاك )ميكروگرم بر گرم(فراهم دانكن غلظت فسفر و آهنآزمون ميانگين . 5-4جدول 

  آهن  فسفر  خاك گونه
  a13/4  b2/1  كشاورزي
 b65/2  b5/2  آميخته
  c22/1  a01/5  باطله
  گيري ندارندناهمانندي چشم% 5يكسان در پايه آماري هاي داراي دست كم يك حرف در هر ستون ميانگين
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 غلظت كربن آلي و نيتروژن كل در خاك پس از برداشت 4-4-3

مقدار زيادي براي رشد و به نيتروژن در بين عناصر ضروري براي گياهان وضعيت منحصر به فردي دارد 

توليد دي اكسيد كربن  اكسيژنتركيب با با  نيز نكرب. )1387حسين پور، ( بهينه گياهان لازم است

در و گيري شده اندازهغلظت كربن آلي و نيتروژن  .باشد مي ضروريكند كه براي رويش گياهان،  مي

شويي در سنجش با و نيتروژن باطله زغاللي بررسي مقدار كربن آبراي . آورده شده است )6-4(جدول

كه پيامد آميختن باطله كارخانه  دهدتجزيه واريانس نشان مي .خاك كشاورزي تجزيه واريانس انجام شد

 .گير استدرصد چشم 1شويي بر غلظت نيتروژن و كربن آلي در پايه آماري زغال
 تجزيه واريانس غلظت كربن آلي و نيتروژن در خاك . 6-4جدول 

  مربعات ميانگين  منبع تغيير
  كربن آلي  نيتروژن  
  18/24**  089/0**  خاك گونه

  2/0  0001/0  خطا
  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*

  

بيشترين غلظت . آورده شده است )7- 4( ميانگين غلظت كربن آلي و نيتروژن كل در خاك در جدول

درصد و كمترين اندازه آن در خاك كشاورزي با ميانگين  418/0شويي با ميانگين نيتروژن در باطله زغال

درصد و كمترين اندازه آن  08/6بيشترين اندازه كربن آلي در باطله با ميانگين . آمد بدستدرصد  076/0

  .ت آمددرصد بدس 45/0رزي با ميانگين در خاك كشاو
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 پس از برداشت گياه در خاك نيتروژن و كربن آليآزمون ميانگين دانكن . 7-4جدول 

   كربن آليدرصد    نيتروژندرصد   خاك گونه
  c076/0  c45/0  كشاورزي
 b199/0  b88/3  آميخته
  a418/0  a08/6  باطله
 گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين

 گياهوزن خشك اندام هوايي و ريشه  4-5

. گيري شدگياه و خشك شدن آن، وزن خشك اندام هوايي و ريشه به طور مجزا اندازه پس از برداشت

  .آورده شده است 8-4شه و اندام هوايي شبدر در جدول وزن خشك ري

  وزن خشك ريشه و اندام هوايي شبدر .8-4 جدول

  )گرم(وزن خشك 
 گونه خاك  ريشه اندام هوايي

55/0  3/0 كشاورزي 
  

42/0  22/0  
41/0  3/0  
28/0  19/0  

آميخته
 

24/0  23/0  
36/0  34/0  
24/0  33/0 باطله 

 

25/0  21/0  
4/0  34/0  

  

 تجزيه واريانس. انجام گرديدوزن خشك اندام هوايي و وزن خشك ريشه شبدر براي تجزيه واريانس  

شويي بر وزن خشك اندام هوايي و وزن خشك هاي كارخانه زغالكه پيامد آميختن باطله دهدنشان مي

هاي هاي اين پژوهش با يافتهيافته.  )9-4جدول ( باشدگير نميدرصد چشم 5ريشه گياه در پايه آماري 

زغال نسبت به خاك ها براي گياه  كاشته شده در باطلهآن. خواني نداردهم) 2010(روي و همكاران 
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كاهش ) 2001( و پندياس  پندياس -كاباتا. آوردند بدستكمتري و تعداد و وزن دانه معمولي وزن خشك 

هاي اين پژوهش با خواني نداشتن يافتههم .نندداسته به آلودگي و جذب فلزها ميكاركرد گياه را واب

اي در اندازهها ي سنگين باطلهكه در اين پژوهش غلظت فلزها تواند به اين دليل باشدهاي آنها مييافته

  .نيست كه مايه كاهش وزن خشك گياه شود

  ه و اندام هواييتجزيه واريانس وزن خشك ريش .9-4جدول
  ميانگين مربعات منبع تغيير

  وزن خشك ريشهوزن خشك اندام هوايي    
  ns027/0  ns0012/0    گونه خاك

  0044/0  0059/0    خطا
ns گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم. 

  كلروفيل و كارتينوئيد برگ 4-6

تن و كارو(و دو نوع رنگيزه نارنجي و زرد  bو  aدرون كلروپلاست از دو نوع كلروفيل نوع هاي رنگيزه

نور آبي و قرمز را جذب  زيادي از بخش كلروفيل  .كه به كارتينوئيد معروفند تشكيل شده اند) گزانتوفيل

برخي   .هاست رنگ سبز گياهان به دليل انعكاس نور سبز از كلروفيل. كند و نور سبز  را منعكس مي

سرعت ور در توسعه فتوسنتزي نقش دارند و كارتينوئيدها غير فعال بوده و برخي فعالند كه پس از جذب ن

تواند تنها رنگيزه فتوسنتزي كه مي. دهندمي تخريب ساختمان كلروفيل را در مقابل شدت نور زياد كاهش

هاي ديگر كمكي هستند و باشد و رنگيزهمي aبه طور مستقل عمل فتوشيميايي انجام دهد كلروفيل 

شيراني ( كننددهند و امواج جذب شده را به يك مركز منتقل ميها را افزايش ميميزان جذب طول موج

  .)1384راد، 

 )10-4( آمده از اندازه گيري كلروفيل و كارتينوئيد در برگ شبدر در اين پژوهش در جدول بدستنتايج 

  .ورده شده استآ
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  مقدار كلروفيل و كارتينوئيد برگ .10-4جدول

)ميلي گرم در گرم برگ(كلروفيل و كارتينوئيد   
كلروفيل كل  bكلروفيل  aكلروفيل  كارتينوئيد خاك گونه  

8/1  6/0  4/2  4/0 كشاورزي 
  

6/1  5/0  ١/٢ 4/0  
2/1  5/0  7/1  3/0  
١/٢  7/0  9/2  6/0  

آميخته
  

4/1  6/0  98/1  4/0  
2/1  4/0  6/1  3/0  
6/1  7/0  3/2  6/0  

باطله
  98/1  8/0  7/2  6/0  

3/2  99/0  3/3  6/0  
  

- پيامد باطلهكه دهد لروفيل كل و كارتينوئيد نشان ميك، bكلروفيل نوع ، aتجزيه واريانس كلروفيل نوع 

- گير نميدرصد چشم 5كارتينوئيد در پايه آماري  وكلروفيل كل ، bكلروفيل نوع  ،aكلروفيل نوع ها بر 

  ). 11-4جدول(باشد 

سنگ هاي زغالكه در گياهان كاشته شده در باطله) 2010(هاي روي و همكاراندر سنجش با نتايج يافته

نسبت به خاك معمولي كلروفيل كمتري بدست آوردند، در اين پژوهش بين ميزان كلروفيل برگ گياهان 

خواني هم. شويي و خاك زراعي و آميخته اين دو خاك تفاوتي مشاهده نشدكاشته شده در باطله زغال

وهش غلظت فلزهاي ين پژتواند از اينرو باشد كه در اهاي آنها ميهاي اين پژوهش با يافتهنداشتن يافته

  .اي نيست كه در فرايند كلروفيل سازي گياه پيامد چشم گيري داشته باشدسنگين در اندازه
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  وفيل و كارتينوئيد برگرتجزيه واريانس كل .11-4جدول

  ميانگين مربعات                                     منبع تغيير
 كارتينوئيد  كلكلروفيل  bكلروفيل نوع aكلروفيل نوع     

  ns154/0  ns069/0  ns431/0  ns042/0    گونه خاك
  0117/0  268/0  02/0  15/0    خطا

ns گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم.  

 هاي گوناگوندر خاكدر كشت گلداني شبدر  غلظت عناصر در اندام هوايي 4-7

توانايي اين گياه در بهسازي و ارزيابي شويي بر غلظت عناصر در گياه شبدر براي بررسي پيامد باطله زغال

، فسفر و آهن در اندام هوايي و ريشه گياه شبدر كرومغلظت عناصر كادميوم،  ها،در باطله كرومكادميوم و 

  .آورده شده است 12-4نتايج آن در جدول به صورت مجزا اندازه گيري شد كه 

 غلظت عناصر در اندام هوايي و ريشه. 12-4جدول 

(%)غلظت  )ميكروگرم بر گرم(غلظت    

هن       آ  كادميوم          كروم فسفر       

اندام هوايي ريشه ريشه اندام هوايي
اندام 
هوايي ريشه

اندام 
 ريشه  هوايي

گونه 
خاك

035/0  25/0 139/0  244/0 3/1 294/5 524/0  722/1 كشاورزي 
 

034/0  14/0 133/0  116/0 48/1 29/4 668/0  722/1  
026/0  13/0 16/0  177/0 75/1 599/4 732/0  227/1  
036/0  141/0 085/0  122/0 374/2 034/4 104/1  653/1  

آميخته
 

054/0  152/0 075/0  083/0 756/2 144/4 286/1  695/1  
043/0  139/0 11/0  117/0 864/1 959/2 847/0  125/1  
042/0  112/0 057/0  058/0 943/2 504/2 483/1  325/1  

باطله
 048/0  127/0 063/0  0625/0 12/2 424/2 233/1  768/1  

058/0  143/0 079/0  067/0 154/0 345/2 079/1  212/2  
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- كه پيامد گونه خاك يا باطله دهدنشان ميگيري غلظت عناصر در گياه هاي اندازه تجزيه واريانس داده

ر گيدرصد چشم 5در اندام هوايي شبدر در پايه آماري  كرومشويي بر غلظت فلزهاي آهن و هاي زغال

درصد  5درصد و كادميوم در پايه آماري  1صر فسفر در پايه آماري نيست، اما پيامد آن بر غلظت عن

  ).13- 4جدول(گير است چشم

  تجزيه واريانس غلظت عناصر در اندام هوايي گياه شبدر. 13-4جدول 
  ميانگين مربعات  منبع تغيير 

  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  
0047/0**  گونه خاك  ns0002/0  ns538/0  *307/0  

  033/0  768/0  000/0  0002/0  خطا
  .نبودن پيامد تيمارها استگير نشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*

  
  

 آورده شده )14-4(جدولميانگين غلظت عناصر فسفر و كادميوم اندام هوايي در هريك از تيمارها در 

درصد و كمترين آن  144/0بيشترين غلظت فسفر در شبدر كشت شده خاك كشاورزي با ميانگين . است

دهد كه نتايج نشان مي .آمد بدستصد در 0663/0شويي با ميانگين در تيمار كشت گياه در باطله زغال

ها در برابر خاك اندازه فسفر فراهم در باطلهها براي گياهان فراهم نيست و فسفر موجود در باطله

  . تر استكشاورزي كم

هاي شبدر در كشت هاي گياه مايه دگرگوني رنگ و كبود شدن برگدر اين پژوهش، كمبود فسفر در برگ

هاي آشا و همكاران نتايج اين پژوهش با يافته .)2-4شكل ( شويي و خاك آميخته شدآن در باطله زغال

گزارش  ،سنگ لاجكورا براي رشد گياهانيژگي باطله معدن زغالي وررسبا ب ، آنهاهم خواني دارد) 2008(

ندارند و اي براي رشد گياهان هاي معدن شرايط فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي شايستهكردند كه باطله

  .است باطله  يهاكمبود فسفر از عوامل كاهنده رشد گياهان در دمپ
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  )ب)                                                                          الف                                  

خاك ) شويي بباطله زغال)الف ي و خاك كشاورزيشويهاي شبدر كاشته شده در باطله زغالتفاوت رنگ برگ. 2-4شكل 
  .كشاورزي

ميكروگرم بر گرم بدست  265/1شويي با ميانگين بيشترين غلظت كادميوم در گياه در تيمار باطله زغال

ميكروگرم بر گرم اندازه  641/0آمد و كمترين آن در شبدر كشت شده در خاك كشاورزي با ميانگين 

  .گيري شد

  هاي گوناگونشبدر كشت شده در خاك در اندام هواييميانگين غلظت فسفر و كادميوم  دانكنآزمون  . 14-4 جدول
  )ميكروگرم بر گرم(كادميوم  (%)فسفر   گونه خاك
  a144/0  b641/0   كشاورزي
  b09/0  a079/1   آميخته

  b066/0  a265/1  باطله زغالشويي
  گيري ندارندناهمانندي چشم% 5در پايه آماري  هاي داراي دست كم يك حرف يكساندر هر ستون ميانگين

  

  هاي گوناگوندر خاكدر كشت گلداني زيرزميني شبدر غلظت عناصر در اندام  4-8

-هاي زغالكه پيامد گونه خاك و باطله دهداي غلظت عناصر ريشه شبدر نشان ميهدادهتجزيه واريانس 

در ريشه  كرومدرصد بر غلظت  1درصد بر غلظت فسفر ريشه و در پايه آماري  5شويي در پايه آماري 
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- 4جدول ( گير نيستباشد، اما پيامد گونه خاك بر غلظت آهن و كادميوم ريشه چشمگير ميشبدر چشم

15(.  

  تجزيه واريانس غلظت عناصر در ريشه گياه شبدر .15-4 جدول

  مربعاتميانگين   منبع تغيير
  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  

  0104/0ns0016/0 **997/3 ns062/0*  گونه خاك
  126/0  233/0  001/0  0014/0  خطا

  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*
  

 )16- 4( هاي گوناگون در جدولكشت شده در خاكشبدر در ريشه  كرومآزمون ميانگين غلظت فسفر و 

درصد و  179/0بيشترين غلظت فسفر در ريشه شبدر خاك كشاورزي با ميانگين . است آورده شده

آمد كه به  بدستدرصد  062/0شويي با ميانگين كمترين غلظت فسفر ريشه در كشت آن در باطله زغال

در ريشه شبدر خاك  كرومبيشترين غلظت . دليل كمتر بودن غلظت فسفر فراهم در باطله هاست

شويي با ميكروگرم بر گرم و كمترين آن در شبدر كشت شده در باطله زغال 72/4كشاورزي با ميانگين 

  .ميكروگرم بر گرم ديده شد 42/2ميانگين 

  ريشهدر  و فسفر كرومدانكن غلظت  آزمون ميانگين .16-4 جدول
 ميانگين غلظت عناصر    

  )ميكروگرم بر گرم(كروم  (%)فسفر  گونه خاك
  a179/0  a72/4  خاك كشاورزي
  ab104/0  b712/3  خاك مخلوط

  b062/0  c42/2  باطله
  گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين
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  بررسي توانايي گياه شبدر در بهسازي فلزها در خاك  4-9

آوردن  بدستگيري غلظت عناصر در اندام هوايي و ريشه گياه شبدر و  در اين بخش از پژوهش با اندازه 

فاكتور ترابري، فاكتور گردآوري و فاكتور تغليظ زيستي فلزها در گياه شبدر توانايي آن در بهسازي فلزهاي 

  .شودخاك منطقه بررسي مي كروموم و كادمي

- در ارزيابي توانايي گونه 1فاكتور گردآوري و فاكتور تغليظ زيستي بزرگتر از  هاي فاكتور ترابري،اندازه 

و لي و  2006يون و همكاران، (شود هاي گياهي در استخراج گياهي و پايدارسازي گياهي بهره گيري مي

گزارش كردند كه فاكتور گردآوري و فاكتور ترابري در گياهان ) 1989(بيكر و بروكس ). 2007همكاران، 

يون و . گيري كردوان براي روش استخراج گياهي بهرهتاست كه از اين گياهان مي 1بيش اندوز بيشتر از 

گياهاني با فاكتور تغليظ زيستي بالا و فاكتور ترابري پايين را براي پايدارسازي گياهي ) 2006(همكاران 

  .مناسب دانستند

  فاكتور ترابري عناصر 1- 4-9

در ارزيابي . دهدجايي فلز از ريشه به اندام هوايي را نشان ميتوان جابهفاكتور ترابري پارامتري است كه 

لظت غ) 1: اي شود بايد نگاه ويژه پارامتر كارايي توان پالايش عناصر فلزي از خاك به كمك گياه به دو

اگرچه افزايش فاكتور ترابري در راستاي اهداف . خشك اندام هوايي وزن) 2عنصر در اندام هوايي گياه و 

زيرا . اي داردن برداشت فلز از خاك در اندام هوايي گياه جايگاه ويژهفرايند گياه بهسازي است ولي توا

  .باشدگاهي بزرگي فاكتور ترابري وابسته به كم بودن غلظت فلز در ريشه مي

كه پيامد گونه خاك و  دهدگياه شبدر در كشت گلداني نشان ميناصر در تجزيه واريانس فاكتور ترابري ع

گير نيست، اما پيامد اين چشم كروم، كادميوم و كرومشويي بر فاكتور ترابري عناصر فسفر، باطله زغال

  .)17-4جدول ( گير استدرصد چشم 1ها در فاكتور ترابري آهن در پايه آماري باطله
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 نس فاكتور ترابري عناصر در گياه شبدرتجزيه واريا .17-4 جدول

  ميانگين مربعات  منبع تغيير
  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  

0346/0  گونه خاك ns **027/0 ns 122/0  ns102/0  
  042/0  111/0  002/0  035/0  خطا

  .تيمارها استگير نبودن پيامد نشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*

  

و كمترين آن  386/0شويي با ميانگين آهن در شبدر كشت شده در باطله زغالفاكتور ترابري بيشترين 

بالا بودن فاكتور ترابري آهن در . آمد بدست 194/0در شبدر كشت شده در خاك كشاورزي با ميانگين 

  .هوايي شبدر در اين تيمار باشدوابسته به بالا بودن غلظت آهن در اندام تواند ميتيمار باطله 

پندياس و پندياس، -كاباتا(شود شود و بيشتر در ريشه انباشته ميبه آساني در گياه جابجا نمي كروم 

يابد غلظت كادميوم  نيز معمولا در ريشه فراوان است و غلظت آن در اندام هوايي گياه كاهش مي). 2007

و با و كادميوم كوچكتر از يك بدست آمده  كرومري فاكتور ترابدر اين پژوهش  ).1999، 1و نورول  ولچ(

رابري فسفر دهد كه تهاي بدست آمده نشان ميميانگين به هر حال. دهدخواني نشان مياين نتايج هم

ن در گياه شبدر است و كمترين فاكتور ترابري را عنصر آه كرومبيشتر از  بيشتر از كادميوم و كادميوم

  ). 18-4 جدول(داشته است 

  هاي گوناگوندر گياه شبدر كشت شده در خاك فاكتور ترابري عناصر آزمون ميانگين. 18-4جدول 
  

  .گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري ستون ميانگيندر هر 

                                            
1 Welchand and Norvel 

  ميانگين فاكتور ترابري  
 كادميوم  كروم  آهن  فسفر  گونه خاك
  b194/0 32/0  429/0  873/0  كشاورزي
  a306/062/0  726/0  867/0  آميخته
  a386/0 705/0  76/0  056/1  باطله
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    فاكتور گردآوري 2- 4-9

 بدستاز نسبت غلظت عنصر در اندام هوايي به غلظت كل عنصر در خاك يا انباشتگي آوري فاكتور گرد

گون را در پالايش عناصر فلزي از خاك اين پارامتر توان و كارايي نسبي گياهان و يا تيمارهاي گونا. آيدمي

  .دهدنشان مي

-هاي كارخانه زغالكه پيامد گونه خاك و باطله دهدهاي فاكتور گردآوري نشان ميتجزيه واريانس داده

گير است، اما پيامد اين درصد چشم 1شويي بر فاكتور گردآوري عناصر فسفر و آهن در سطح آماري 

  .)19- 4جدول ( باشدگير نميو كادميوم چشم كرومها بر فاكتور انباشتگي باطله

  

تجزيه واريانس فاكتور گردآوري عناصر در گياه شبدر . 19-4 جدول  
  ميانگين مربعات  منبع تغيير

  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  
 ns 00068/0 ns83/15 00014/0**6301/2**  گونه خاك

  564/13  0015/0  0000/0  15/0  خطا
  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*
  

است، بيشترين فاكتور گردآوري فسفر در  آورده شده )20- 4( ميانگين فاكتور گردآوري عناصر در جدول

به بيشتر بودن غلظت فسفر آمد كه وابسته  بدست 95/2شبدر كشت شده در خاك كشاورزي با ميانگين 

كمترين فاكتور گردآوري در تيمار . در اندام هوايي شبدر و كمتر بودن غلظت فسفر كل در اين خاك است

  . آمد بدست 17/1باطله با ميانگين 

و كمترين اين  028/0شويي با ميانگين بيشترين فاكتور گردآوري آهن در كشت گياه در باطله زغال

آمد كه وابسته به بيشتر بودن  بدست 015/0فاكتور در گياه كشت شده در خاك كشاورزي با ميانگين 
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. تواند باشدتر بودن غلظت كل آهن در باطله ميغلظت آهن در اندام هوايي شبدر در تيمار باطله و كم

  .دهدگيري ميان تيمارها نشان نميو كادميوم ناهمانندي چشم كرومميانگين فاكتور گردآوري عناصر 

  

  هاي گوناگوندر گياه شبدر كشت شده در خاك عناصر گردآوريفاكتور  آزمون ميانگين. 20-4جدول 

  ميانگين فاكتور گردآوري  
گونه 
  خاك

  كادميوم  كروم  آهن  فسفر

  a95/2  b015/0  071/0  28/4  زراعي
  b57/1  a025/0 098/0  858/8  مخلوط
  b17/1  a028/0  073/0  175/6  باطله

  گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين
  

    1زيستي تغليظفاكتور  3- 4-9

. آيدمي بدستبه غلظت كل عنصر در خاك  ريشهاز نسبت غلظت عنصر در  تغليظ زيستي عناصرفاكتور 

گياه يا تيمارهاي به كار رفته را در جذب عنصر از خاك و انباشتن آن در ريشه نشان  اين فاكتور توان

  .دهدمي

 تغليظ زيستي شويي بر فاكتوركه پيامد گونه خاك و باطله زغال دهدا نشان ميهتجزيه واريانس داده

 كرومعناصر فسفر و  تغليظ زيستي ها بر فاكتوراما پيامد اين باطله. گير نيستعناصر آهن و كادميوم چشم

  .)21-4جدول ( گير استدرصد چشم 5در پايه آماري 

  

 
                                            
1 Biological concentration factor 
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 تجزيه واريانس فاكتور تغليظ زيستي عناصر در گياه شبدر . 21-4 جدول

  ميانگين مربعات  منبع تغيير
  كادميوم  كروم  آهن  فسفر  

  ns 000087/0  * 0134/0  ns21/19 408/5*  گونه خاك
  8/7  خطا

  
00037/0  0017/0  303/10  

  .گير نبودن پيامد تيمارها استنشانگر چشم nsدرصد و  1و 5گير در پايه آماري  به ترتيب نشانگر پيامد چشم  **و*
  

 تغليظ زيستي بيشترين فاكتور. است آورده شده )22- 4( در جدول زيستي عناصرتغليظ يانگين فاكتور م

تيمار شبدر در آن در  اندازهو كمترين  277/0با ميانگين  خاك كشاورزيدر در شبدر كشت شده  كروم

 در برابرشويي در ريشه شبدر باطله زغال كرومغلظت كمتر وابسته به كه  آمد، بدستشويي باطله زغال

  . است خاك كشاورزي

در خاك كشاورزي و كمترين اندازه آن با  7/3بيشترين فاكتور تغليظ زيستي فسفر در شبدر با ميانگين 

فاكتور تغليظ زيستي كادميوم و آهن شبدر در تيمارهاي . شويي ديده شددر باطله زغال 09/1ميانگين 

  .دهدگيري را نشان نميگوناگون ناهمانندي چشم

  هاي گوناگوندر گياه شبدر كشت شده در خاك عناصر تغليظ زيستيفاكتور  آزمون ميانگين. 22-4جدول 

  تغليظ زيستيميانگين فاكتور   
گونه 
  خاك

  كادميوم  كروم  آهن  فسفر

  a70/3  082/0  a227/0  385/10  كشاورزي
  b8/1  081/0 ab156/0  236/12  آميخته
  b09/1  073/0  b093/0  231/7  باطله

 گيري ندارندناهمانندي چشم% 5هاي داراي دست كم يك حرف يكسان در پايه آماري در هر ستون ميانگين
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  گيرينتيجه 4-10

در اين پژوهش شبدر به دليل فاكتور ترابري، فاكتور گرداوري و فاكتور تغليظ زيستي پايين براي فلز 

در مورد فلز  ، اماجنبش كردن اين فلز در خاك باشدتواند گياه مناسبي براي حذف يا بينمي كروم

اي تواند گياه شايستهمي ين اين فلزكادميوم شبدر با داشتن فاكتور تغليظ زيستي بالا و فاكتور ترابري پاي

توان با كاشت شبدر در اين منطقه و مناطق همانند، مي. براي پايدارسازي عنصر كادميوم در خاك باشد

هاي ها و زيستگاهجنبش و پايدار ساخت و از رسيدن آن به آبهاي بيكادميوم را در خاك چنين باطله

  .ديگر جلوگيري كرد

  



 

 

  
  ઔधل پ࣊ࡔم

،ଏخلاஙھادඛുری و پࣂඵව୓  
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  خلاصه 1- 5

دو مرحله صورت گرفت، در ابتدا بررسي  درشويي بر گياهان پيرامون آن بررسي پيامد باطله كارخانه زغال

ها اي گياه شبدر در باطلهشويي انجام شد و سپس با كشت گلخانهميداني در محدوده كارخانه زغال

در بررسي ميداني  .گرديدبررسي  ها و توانايي گياه در بهسازي باطله چگونگي رشد و جذب عناصر در گياه

اي هاي منطقههاي برداشت شده از پيرامون كارخانه با نمونهها بر گياهان نمونهيابي پيامد باطلهبراي ارز

   .سنجيده شدند ،دور از كارخانه كه به عنوان شاهد در نظر گرفته شد

هاي گياهي دم اسب، پنجه مرغي، شبدر، گونه. صورت گرفتنمونه برداري در دو فصل پاييز و تابستان 

زلف پير و ني از پيرامون كارخانه و شبدر، پنجه مرغي، ماريتيغال در منطقه شاهد براي آناليز  ماريتيغال،

در فصل تابستان گياهان افسنطين، ني، دم اسب، سلمه و ترشك از پيرامون كارخانه . در نظر گرفته شدند

هاي  جه به پژوهشبا تو .دم اسب و سلمه از منطقه شاهد مورد آناليز قرار گرفتندو افسنطين، ترشك، 

، كبالت، نيكل، مس، روي كرومپيشين انجام شده در منطقه بر آلودگي آب و خاك عناصر كادميوم، 

برداري شده در فصل پاييز  غلظت اين عناصر در گياهان نمونه .،سرب، موليبدن براي بررسي انتخاب شدند

و سرب در گياهان اين سه فلز براي  ميوم، كادكرومگيري شد و با توجه به بالا بودن غلظت فلزهاي اندازه

  .هاي خاك و گياه فصل تابستان گزينش شدندآناليز نمونه

 اي از اين دو خاك در چهاري و آميختهشويي، خاك كشاورزاي، بذر شبدر در باطله زغالدر كشت گلخانه

، آهن و كرومو ماه از كشت گياه، برداشت انجام شد و غلظت عناصر كادميوم، پس از د. تكرار كاشته شد

، كرومميوم، كادر در ريشه و اندام هوايي و  غلظت كربن آلي و نيتروژن و غلظت كل و فراهم عناصر فسف

  .گرديدگيري اندازه ها در سه تكرار از گلدان فسفر و آهن در خاك
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   گيرينتيجه 2- 5

در كارخانه جداسازي . كارخانه از نوع كم گوگرد و كم خاكستر هستندهاي خوراك سنگزغال -

شود كه در طي انجام مي از دستگاه جيگ و فرآيند فلوتاسيون  گيريبا بهره ،سنگغالخاكستر از ز

روند، ماده ديگري به كار ميو آبران كه به عنوان كف ساز  فرآيند به جز روغن كاج و گازوئيل اين

د نشأت نشوانباشته مي پيرامون كارخانه كه در گياهان عناصري  رسدبه نظر مي. شوداضافه نمي

 ،بسته به فراهم بودن اين عناصر در خاكسنگ باشند كه گرفته از عناصر اوليه موجود در زغال

 .هاي گياهي متفاوت استميزان جذب در گونه

و گياهان شود اما غلظت اين اي نيست كه مايه آلودگي خاك غلظت كادميوم در منطقه در اندازه -

تواند به دليل فلز در گياهان پيرامون كارخانه نسبت به گياهان منطقه شاهد بيشتر است كه مي

هاي گياهي ترشك در بين گونه. زيست فراهمي بيشتر اين فلز در خاك پيرامون كارخانه باشد

 .تواناترين گياه در جذب كادميوم شناخته شد

ك و گياهان پيرامون كارخانه شود اي نيست كه مايه آلودگي خابه اندازه نيز در منطقه كرومغلظت  -

 ،هاي گياهيدر بين گونه. بيشتري دارد كرومنه در سنجش با منطقه شاهد خاك پيرامون كارخااما 

 .را نشان داد كرومترين تمايل را براي جذب فلز سلمه كم

ند و مقدار سرب در خاك و گياهان ه نيستمورد بررسي به فلز سرب آلودخاك و گياهان منطقه  -

 .پيرامون كارخانه و شاهد تفاوتي ندارد

ها باعث كاهش پوشش گياهي در وجود كارخانه و اختصاص دادن فضاي زيادي از اطراف آن به باطله -

شناختي به منطقه آسيب وارد كرده سنجش با مناطق پيرامون خود شده است كه از جنبه زيبايي

 .است
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كنند ها رشد ميشويي كم است و گياهاني كه در اين باطلههاي زغالفسفر فراهم در باطلهاندازه  -

را كبود شدن رنگ برگ گياهان  گاهاين كمبود آنچنان شديد است كه  شوند،دچار كمبود فسفر مي

 .دنبال داردب

كادميوم  اندتومينشان داد كه گياه شبدر شويي هاي زغالهاي گياه بهسازي در باطلهبررسي روش -

توان از اين گياه براي پايدارسازي از اين رو مي .كند و آن را در ريشه انباشته كندرا از خاك جذب 

و زيرزميني و بدنبال  سطحيهاي اين عنصر به آب رسيدنها و جلوگيري از كادميوم در اين باطله

 . جلوگيري كرد هاي ديگرآن خاك

  هاپيشنهاد         3- 5

هاي هاي كارخانهكمياب در باطلهعناصر ديگر روي  آزمايشگاهي و ميداني برهاي انجام پژوهش -

هاي بدست آمده از اين تواند آگاهيميمنطقه ديگر هاي گياهي گونهنمونه برداري از و شويي زغال

 .پژوهش را استوارتر كند

است كه در ايران بر هاي چين و ساير نقاط دنيا گزارش شده سنگهاي بالايي از فلوئور در زغالغلظت -

هاي كشور پژوهشي انجام نشده است، با توجه به گزارش غلظت بالايي از سنگغلظت فلوئور در زغال

هايي بر روي اين عنصر و شويي زيراب، انجام پژوهشفلوئور در چند نمونه از آب منطقه كارخانه زغال

  .شوداثرات زيست محيطي آن پيشنهاد مي

سنگ بر روي گياهان مشاهده نشد اما در ، گرد و غبار زغالزياد به دليل بارندگيدر منطقه مورد بررسي  -

سنگ شويي كشور مانند شاهرود كه ميزان بارندگي كم است ذرات زغالهاي زغالساير معادن و كارخانه

شود كه علاوه بر جذب عناصر به وسيله ريشه ممكن است جذب از راه برگ هم بر روي گياهان ديده مي

 .شودهاي مشابه بر  گياهان اين مناطق نيز پيشنهاد مياز اينرو انجام پزوهش.  جام شودان
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ش بندي كربن آن ها فراوان است شايد بخيتروژن كل در خاك اين گونه باطلهاز آنجايي كه كربن و ن -

 .دهدشويي بدست هاي زغالهاي كارخانهر باره بيوژئوشيمي كربن در باطلههاي نويني را دآگاهي

تواند ميعناصر كمياب  زيست فراهمي شويي برهاي زغالپيامد باطلهزمينه ر هايي دانجام پژوهش -

   .هاي سودمندي را در پي داشته باشدآگاهي

توان براي بهبود از آنها مي ،ها بالا استاز آنجايي كه درصد كربن آلي و نيتروژن كل در اينگونه باطله -

-هاي خشك و نيمه خشك بهرههاي سرزمينشيميايي و زيستي خاك هاي فيزيكي،برخي از ويژگي

 .گيري كرد
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Abstract 

 Anjir –tangeh coal washing plant was built since 1988 for coal washing of Karmozd, Kiasar and 

Karsang coal mine. The results of factory activity  about 1.5 million tons of  tailing damp near 

Delilam river. This study was carried out to investigate  the effects of tailing damp on the 

environment around the factory, such as the effects of factory on plant species on metal uptake 

in different growing seasons.The results showed that metals concentrations in soils and plants is 

in  normal range and tailing was not polluted soil and plant in around. This tailing increased 

concentration of Cr in soil , Cd in plants and not significant effects in concentration of other 

metals in near factory and control area. Results showed that the plant species has significant 

effects on metal uptake. Rubus ulmifolius  is uptake Cd and Chenopodium album L  has showed  

minimum availability for uptake of Cr in summer. The concentration of metals  in plants in   

autumn was more than summer. 

The greenhouse experiment showed that the bio-avalibity of phosphorus decreased in plant 

grown in tailing soil. Trifolium sp showed that a low translocation factor for Cd which is 

important in phytoremediation. The plant can accumulate Cd in roots and the shoot have lower 

concentration of Cd. The results may important in remediation of tailing damps.  

Key words: Coal, Heavy metals, Plants, Phytoremediation 
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