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 پالاییبوم، سلامت انسان و زیستمحور مقاله: آلودگی زیست

 سنگارزیابی خطر اکولوژیکی آرسنیک در گیاه و خاک اطراف یک معدن زغال
 4علمی، محمدرضا 3، اصغر مصلح آرانی*2زاده، حمیدرضا عظیم1مجید امیرسبتکی

 دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد ،زیستگروه محیط ،دانشجوی کارشناسی ارشد1 

 دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد ،زیستگروه محیط ،دانشیار2 

 دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد ،زیستگروه محیط ،دانشیار3 

 دانشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد ،زیستگروه محیط ،استادیار4 

 چکیده

های خطرات آلایندهبرداشته و های علفی و چوبی مواد آلاینده از آب و خاک پالایی با استفاده از گیاهان سبز شامل گونهگیاهدر 

برداری فولاد برداری خاک با ابزار نمونهنمونه .یابدکاهش می رادیواکتیو زیست نظیر فلزات سنگین، عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و موادمحیط

ی نکات برداری کلیهی نمونهانجام شد و در مرحله کیلومتر دور از معدن( 10، محدوده باطله و شاهد )از خاک محوطه معدن زغال سنگزنگ ضد

 گیریو آرسنیک اندازه سازیها آمادهنمونه 11466ها به آزمایشگاه بر اساس استاندارد ایزو برداری رعایت شد. بعد از انتقال نمونهکنترل کیفی نمونه

، آلودگی متوسط شدیدآلودگی های در کلاسزیست به ترتیب ی برای استاندارد محیطهای آلودگی، زمین انباشت و ریسک اکولوژیکشاخص شد.

 باشد. با توجه، آلودگی بسیار شدید و آلودگی خیلی زیاد میزیادبرای گیاه به ترتیب آلودگی کم محاسبه شد. نتایج شاخص آلودگی تا شدید و 

 .قابل توصیه استپالایی عنصر آرسنیک گیاه به منظوردر خاک معدن )آلوده( ( Elymus repens) علفی مرغبه نتایج گونه گیاهی 

 ، خاک، معدنمرغ گیاه آرسنیک، خطر اکولوژیکی، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

ع توجه نمود که ها به فلزات سنگین است. باید به این موضوآلودگی خاکبرانگیز در جهان امروز ترین موضوعات چالشاز مهمیکی 

ارد. فرآیندهایی درافیایی بستگی غشناسی و جها در خاک به عوامل زمینعناصر به طور طبیعی در خاک وجود دارند و غلظت طبیعی آن یهمه

فلزات  هآلودگی خاک ب (.1) گرددطبیعی مانند خاکسازی و هوازدگی سنگ بستر باعث افزایش تدریجی غلظت عناصر مختلف در خاک می

های و آلودگی آب آور برجوامع گیاهی و جانوری خاکجوامع بشری است که علاوه بر اثرات زیان ت زیست محیطی عمده درسنگین یکی از مشکلا

ودات زنده دیگر موج در نهایت به خطر افتادن سلامتی افراد جامعه و زیرزمینی از طریق آبشویی موجب کاهش عملکرد وکیفیت محصول و

جمع یابند ولی این تسازی در خاک طی فرآیند خاک ها وکانی ها واز طریق هوادیدگی سنگ به طور طبیعی و . اگرچه فلزات سنگین(2) شودمی

های فسیلی، مصرف تصنعتی، استخراج معادن، سوخ هایههای انسان از جمله احداث کارخانمنبع طبیعی در مقایسه با آلودگی ناشی از فعالیت

 .(3) باشدنعتی و لجن فاضلاب دارای اهمیت کمی میهای صآلی، فاضلاب کودهای شیمیایی و

ت سنگین، مواد زیست به انواع مختلف فلزازیستی منجر به آلودگی محیطمحیط قوانینرویه و بدون رعایت های صنعتی بیبشر با فعالیت

ری پایدار و طولانی مدت بردامنظور بهرهه ها برادیواکتیو، مواد شیمیایی و مواد آلی مختلف گردیده است و لزوم پاکسازی محیط از این آلودگی

د و بدین علت باشهای مهندسی مرسوم بسیار پرهزینه و قابل اجرا در سطح کوچک می. پاکسازی محیط با روش(4) باشداز محیط ضروری می

گیاهان مواد غذایی  های پایین برایتشود. لازم به ذکر است که برخی از فلزات سنگین در غلظلزوم بکارگیری روش پالایشی مناسب احساس می

  .(5) نمایدهای بالا برای گیاهان سمیت ایجاد میتمام فلزات سنگین در غلظت ولیشود محسوب می

 هایهای علفی و چوبی برای برداشت مواد آلاینده از آب و خاک یا کاهش خطرات آلایندهپالایی با استفاده از مهندسی گیاهان سبز شامل گونهگیاه

ترین ترکیبات معدنی آلاینده، فلزات شود. مهمبه کار برده می رادیواکتیو زیست نظیر فلزات سنگین، عناصر کمیاب، ترکیبات آلی و موادمحیط

وجود دارد که یکروبی فلزات نیاز به آلی شدن های آلی هستند، اما برای تجزیه مهای خاک قادر به تجزیه آلایندهین بوده و میکروارگانیسمسنگ

 (.6) شودامروزه از گیاهان برای این بخش استفاده می

                                                           
 hazimzadeh@yazd.ac.ir  * ایمیل نویسنده مسئول:

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%AA%DB%8C%D9%88
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فردی برای زندگی انواع حیات بخصوص گیاهان زی، به ویژه جوامع انسانی است، محیط منحصربهکه پایگاه موجودات خشکیخاک علاوه بر این

پذیر گیری نبوده و یک خاک پاک یا خالص تعریفرود. بر خلاف آب و هوا، آلودگی خاک از نظر ترکیب شیمیایی به آسانی قابل اندازهشمار میبه

 . (7) شودمیبینی خطرات و صدمات احتمالی در کارکرد خاک مطالعه ت بنابراین مسائل بالقوه آلودگی خاک را در چارچوب پیشنیس

م مورد نیاز کهستند. برخی از فلزات سنگین به مقدار  4و وزن مخصوص بیشتر از  200/59تا  63/54فلزات سنگین، عناصری با وزن اتمی 

 (9، 8)ها مضر باشدتواند برای ارگانیسم؛ هر چند افزایش بیش از حد همین فلزات سنگین ضروری میهای زنده هستندارگانیسم

 As با علامت جدول تناوبی شیمیایی است که در عنصر شود،گفته می زرنیخ و سولفید آن مرگ موش که در فارسی به اکسید آن آرسنِیک

آرسنیک  .شوداست. آرسنیک شبه فلز سمی معروفی است که به سه شکل زرد، سیاه و خاکستری یافت می 33 عدد اتمی مشخص است و دارای

بنابراین پژوهش حاضر جهت خطر  .(11، 10، 9) روندبکار می کش و آلیاژهای مختلفکش، حشرهآفت کش علف :عنوانو ترکیبات آن به

  عنصر سنگین آرسنیک پرداخته است. پالاییاکولوژیکی و بررسی میزان گیاه

 

 هامواد و روش

عرض  31°7'58" طول شرقی و "56°29'24  با مختصات جغرافیایی( 6ی معدن پابدانای جنوبی )تونل در محدوده پژوهش حاضر

برداری ی نمونهانجام شد و در مرحلهبرداری فولاد ضد زنگ با ابزار نمونه خاک برداریبعد از بررسی منطقه، نمونه صورت گرفته است. شمالی

و  سازیها آمادهنمونه 11466ها به آزمایشگاه بر اساس استاندارد ایزو برداری رعایت شد. بعد از انتقال نمونهی نکات کنترل کیفی نمونهکلیه

گراد به مدت درجه سانتی 70گیاه را شسته و در آون با دمای  معدن نمونه برداری و سپسیده در خاک ئگیاه رواز . گیری شدآرسنیک آن اندازه

سی  اسید سی 10گراد در کوره گذاشته، سپس درجه سانتی 550ساعت با دمای  5/4به مدت  هاگردید. نمونهسیاب آ ساعت خشک و 48

با آب دو بار تقطیر سی سی 50کاغذ صافی در بالن مولار اضافه کرده و بر روی هیتر گذاشته تا دو سوم محلول تبخیر شود و بعد با  2کلریدریک 

گیری خت آلمان اندازهسا jena Analytikجذب اتمی مدل هیدرید ی دستگاه ها به وسیلهغلظت عناصر سنگین نمونه به حجم رسانده شد.

درصد انجام  5 آماری احتمال باهـا بـا آزمـون دانکن میـانگین یهتجزیه آمـاری مقایستجزیه و تحلیل شد. Excel 2016 افزار ها با نرمشد. داده

 گردید.

 های آلودگی عناصر سنگین:معرفی شاخص

 geoI الف( شاخص انباشت زمینی

شاخص با  این باشدمتداول برای تخمین شدت آلودگی خاک به فلزات سنگین می است و روشیعرفی شدهشاخص انباشت زمینی توسط مولر م

     (.12) استوار است 1 و بر پایه رابطه آیددست میبه غلظت زمینه آن فلز،  فلزات سنگین در نمونه خاک بهآوردن غلظت  دست به

                                                                                      :1رابطه 

 باشد. غلظت زمینه می :nBو  در خاکسنگین  غلظت فلز :nC، انباشتگی شاخص زمین :ogeI، هدر این معادل

 CF ب( شاخص آلودگی

 (.12آید )یمبدست  2که از رابطه زمینه  شده به غلظت همان عنصر در نمونه غلظت عنصر در نمونه برداشت کردن ضریب آلودگی از تقسیم

                                                                                                           :2رابطه 

 (.12باشد )غلظت همان عنصر در ماده مرجع می :bMو  غلظت عنصر در نمونه :xM در این معادله

 RI اکولوژیکی( شاخص ریسک پ

 :  5رابطه                              :  4رابطه

r، 5و  4های در رابطه
iE شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیکی ، riT، O

iC،iC ،مقدار پیش زمینه طبیعی و   گیری شده،که به ترتیب مقدار اندازه

 (. 12،13باشد )می 30برابر  آرسنیکباشد. فاکتور پاسخ سمیت برای عنصر سنگین فاکتور سمیت فلز می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%AF_%D9%85%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%AF_%D9%85%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%AE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%AE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
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 و بحث تایجن

اسـتاندارد شـناخته مقادیر غلظـت عناصر در آن منطقه با ابتدا آلایندگی خاک به عناصر سنگین در یک منطقه،  شدتتعیین به منظور 

شـناختی باشد زیـرا شـرایط زمـینشـده مقایــسه شــود. بهتــرین نــوع مقایــسه، مقایــسه بــا استانداردهای موجود برای همان منطقه می

 .کنـدهای متفاوتی را ایجاد میاط مختلف دنیا، غلظتو اقلیمـی گونـاگون در نقـ

 
 

 
 
 

 
 

 

 

شده بردارینمونهخاک و گیاه در آرسنیک : تغیرات 1شکل  

 

 

 

باشد ولی آرسنیک ها میی خاکبیشتر از بقیه)محوطه انباشت باطله( در خاک حدواسط  تغییرات آرسنیکشود مشخص می 1با توجه به شکل 

و در  1298/0 ±1661/0. میانگین آرسنیک در گیاهان باشدمی محدوده حدواسط )محوطه انباشت باطله( بیشتردر در گیاه مرغ  جذب شده

آرسنیک به ترتیب در خاک  قدارم داده شده است،نشان  ،1در شکل همانگونه که باشد. می کیلوگرمگرم بر میلی 7409/0 ±1328/0ها خاک

که میزان آرسنیک در با اینطور نیست گیاهان ایندر زیاد شده است ولی میزان جذب  )محوطه انباشت باطله( شاهد، خاک معدن و حدواسط

 است.جذب افزایش یافته  ،ئیده در معدنرو از خاک معدن بیشتر است ولی گیاه خاک حدواسط

 ریسک و پتانسیل بندی کیفی: طبقه3جدول

 اکولوژیکی

بندی کیفی شاخص : طبقه2جدول

 آلودگی

بندی کیفی تجمع زمینی : طبقه1جدول

 هاآلاینده

r
iE 

ریسک 

اکولوژیکی هر 

 فلز

شاخص ریسک 
RI 

ریسک 

اکولوژیکی 

 زیستیمحیط

 میزان کیفی آلودگی
شاخص 

 CFآلودگی
 ی کیفی آلودگیطبقه

شاخص 

 geoIآلودگی

40≤riE  150 پایین RI≤ 1 آلودگی کم پایین CF< 1 غیرآلوده تا متوسط<geoI<0 

80≤riE≤40 300 متوسط≤RI≤150 3 آلودگی در حد متوسط متوسط≤CF≤1 2 آلودگی متوسط<geoI<1 

160≤riE≤80 600 قابل ملاحظه≤RI≤300 
ملاحظه  قابل

 )زیاد(

آلودگی در حد قابل 

 ملاحظه
6≤CF≤3 3 آلودگی متوسط تا شدید<geoI<2 

320≤riE≤160 600 زیاد RI≥ 6 آلودگی بالا خیلی زیاد CF≥ 4 آلودگی شدید<geoI<3 

320≥riE  خیلی زیاد - - - - 
آلودگی شدید تا بسیار 

 شدید
5<geoI<4 

  geoI<5 آلودگی بسیار شدید - - - - - -

0

0.1

0.2

0.3

0.4

میزان آرسنیک در گیاه و خاک

خاک معدن

گیاه

خاک شاهد

گیاه شاهد

خاک حدواسط

گیاه حدواسط
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 زیستاستاندارد محیط CF: دامنه تغییرات شاخص 2شکل

 

عنصر آرسنیک را در تعــدادی از  شاخص آلودگیسرچشمه، مقادیر فاکتور  هـای اطـراف معـدن مـسبررسی خـاکدر  شفیعی و همکاران

شدگی مربوط به مسیر رفسنجان نـسبت دادنـدکه عامل افزایش ای گـزارش کردنـد. بـیشتـرین فـاکتورغنیزمینه هــا بـالاتر از غلظــتنمونـه

فرد و همکاران صورت گرفت تغییرات شریفی ای دیگر که توسطدر مطالعه  (15) باشده جهت باد غالب میمربوط ب غلظت عناصر در این مسیر

ای دیگر که توسط میرسنجری و همکاران صورت گرفت در مطالعه (.16شاخص آلودگی در طبقه کیفی با آلودگی متوسط قرار گرفته است )

، زیستنتایج حاصل از شاخص آلودگی بر اساس استاندارد محیط (.17متوسط قرار گرفته است )تغییرات شاخص آلودگی در طبقه کیفی با آلودگی 

یابد و در طبقه کیفی به سه منطقه به ترتیب در شاهد، حدواسط و معدن افزایش می دهد که آرسنیک در خاکنشان می 2و جدول  2شکل

ان بیشترین آلودگی در گیاهی که در خاک معدن گیاه در و حد قابل ملاحظهآلودگی در حد متوسط و آلودگی در ترتیب آلودگی در حد متوسط، 

در حد متوسط و گیاهان دو منطقه دیگر در طبقه کیفی با در طبقه کیفی با آلودگی  باشد. گیاه شاهدیده و کمترین مربوط به گیاه شاهد میئرو

  گیرند.قرار می آلودگی بالا

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

زیستانباشت زمینی استاندارد محیطتغییرات در شاخص  :3شکل  

 

ای که توسط هاتفی و همکارن بر روی عناصر سنگین خاک اطراف گرانیتوئیدهای منطقه اهر انجام شده است عنصر آرسنیک دارای در مطالعه

که توسط  دیگر ایعهدر مطال (.14باشد )ریسک اکولوژیکی کم و شاخص زمین انباشت با آلودگی شدید و شاخص آلودگی با آلودگی زیاد می

با توجه  (.16فرد و همکاران صورت گرفت میزان تغییرات شاخص انباشت زمینی در طبقه کیفی با آلودگی کم تا زیاد قرار گرفته است )شریفی

ط و در خاک معدن غیر آلوده تا متوس کیفی برای خاک شاهد غیر آلوده، حدواسط آلودگی متوسط و آرسنیک در طبقه 1و جدول  3به شکل 

 .گیردمیقرار  معدن بسیار شدید  گیاه شاهد غیرآلوده، گیاه حدواسط آلودگی شدید و گیاه رویده در خاک
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 عنصر آرسنیک: تغیرات ریسک کولوژیکی برای 4شکل

 

قرار  بسیار زیادریسک اکولوژیکی در طبقه کیفی با آلودگی  پتانسیل فرد و همکاران صورت گرفت میزان تغییراتای که توسط شریفیدر مطالعه

و همکاران صورت گرفت میزان تغییرات ریسک اکولوژیکی در طبقه کیفی با آلودگی  میر سنجریای دیگر که توسط در مطالعه(. 16گرفته است )

و در گیاه شاهد،  پاییندارای ریسک اکولوژیکی  در خاک سه منطقه آرسنیکعنصر  3و جدول  4با توجه به شکل (.17است )قرار گرفته کم 

پتانسیل ریسک اکولوژیکی . دنباشمی حدواسط و گیاه رویده در خاک معدن به ترتیب در کلاس کیفی با ریسک اکولوژیکی پایین، زیاد و خیلی زیاد

 رار گرفته است.خاک منطقه در طبقه کیفی پایین و برای گیاهان در طبقه کیفی خیلی زیاد ق

 

 گیرینتیجه

بالا، آلودگی  یآلودگ به ترتیب هامجموع خاکدر  زیستمحیطاستاندارد  ریسک اکولوژیکی برایهای آلودگی، زمین انباشت و شاخص

یکی از دلایلی که خاک .باشدمی برای مجموع گیاهان به ترتیب آلودگی بالا، آلودگی بسیار شدید و آلودگی خیلی زیادپایین و متوسط تا شدید و 

های ها و دادهشکلبا توجه به  باشد.منطقه حدواسط دارای میزان عنصر سنگین بیشتر است آبشویی توسط باران و جابجای ریزگردها توسط باد می

قرار گیرد، زیرا نسبت  پالایی عنصر آرسنیک مورد استفادهتواند جهت گیاهمیرویده )گیاه علفی مرغ( در خاک معدن )آلوده( بدست آمده گیاه 

 باشد.باشد و این گیاه جاذب خوبی برای عنصر سنگین و سمی آرسنیک میغلظت آرسنیک در خاک و گیاه نزدیک به دو می
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Abstract 

phytoremediation is one of the main methods for soil pollution reclamation by the usage of the herbal and woody 

plants. Trace elements, VOC’s, and radioactive elements removed from the soil by phytoremediation. Soil and couch 

grass (Elymus repens) Samples were taken by stainless steel equipment and standard procedure. Samples were 

transferred to the laboratory and As were extracted according to international standard method, ISO11466. Total As 

of plant sample was extracted by Hydrochloric acid. Pollution indices such as Pollution Index, Geo-accumulation 

Index, and Ecological Risk were determined by considering the standard level of the Department of Environment. The 

results showed that soil pollution level is low far away from mine area, moderate, high in mining workplace area, and 

moderate to the high level mine tailings. Plant pollution increase from surrounding to the mining workplace areas. 

The result detected that couch grass was recommended for usage as a phytoremediation plant.    

 

Keywords: Ecological risk, Arsenic, couch grass, Soil, Mine. 
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