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Introduction: Open-pit mining operations generate substantial environmental disturbances, most 

notably the formation of massive waste rock piles and deep excavation pits. These waste deposits, 

composed largely of fragmented rock material, typically exhibit low moisture-holding capacity, high 

bulk density, poor nutrient content, lower pH, and elevated concentrations of potentially toxic elements, 

including heavy metals. Such characteristics pose significant risks to both environmental and human 

health. Consequently, developing effective remediation strategies is essential. Among available 

approaches, phytoremediation leverages the capacity of plant species to extract, stabilize, or accumulate 

heavy metals from contaminated substrates. The present study aimed to evaluate the uptake of heavy 

metals by the leaves of Robinia pseudoacacia (black locust) and Fraxinus excelsior (ash) trees planted 

around the Sungun copper mine in Varzeqan, Iran. 

Method: Leaf samples were collected from mature black locust and ash trees (approximately 15–20 

years old) established within the green belt surrounding the Sungun copper mine. Sampling trees 

were selected randomly from healthy, pest-free individuals with intact crowns, using five trees per 

species and three replicates. From each tree, 20–30 leaves were harvested from the upper third of the 

canopy in a single sampling event. Samples were transported to the laboratory in paper bags and 

digested prior to analysis. Concentrations of copper (Cu), molybdenum (Mo), lead (Pb), and 

cadmium (Cd) were quantified using ICP-MS. In addition, bioconcentration factor (BCF), 

comprehensive bioconcentration index (CBCI), and metal accumulation index (MAI) were 

calculated. Data normality was assessed using the Shapiro–Wilk test, followed by t-tests to determine 

significant differences between species. 

Results: Statistical analyses revealed significant differences in the bioconcentration of Mo, Cu, Pb, and 

Cd between black locust and ash. According to t-test results, black locust exhibited significantly higher 

leaf concentrations of all four metals compared with ash. Overall, the highest extraction levels across both 

species occurred in the order Cu > Mo > Pb > Cd. Concentrations of Cu, Pb, and Mo in all leaf samples 

exceeded standard permissible limits. Based on bioconcentration indices, black locust was identified as a 

specialized hyperaccumulator of Mo, whereas ash functioned as a Mo indicator species. For other metals, 

differences between species were less pronounced. MAI values further confirmed that black locust had 

the highest overall heavy-metal accumulation capacity, and CBCI results similarly ranked black locust 

above ash. Species classification based on heavy-metal uptake indicated that black locust acts as a Mo 

hyperaccumulator, while ash falls within the indicator category for Mo. Additionally, black locust showed 

strong affinity for Cu, Pb, and Cd, whereas ash demonstrated greater resistance to these metals. 

Conclusion: The combined evidence from bioconcentration indices demonstrates that black locust 

possesses superior capacity for heavy-metal accumulation compared with ash and can be classified 

as a hyperaccumulator species in this context. Nevertheless, despite its lower index values, ash 

remains a viable candidate for phytoremediation, particularly in environments requiring species with 

moderate uptake but higher ecological resilience. This study provides an initial insight into the 

phytoremediation potential of these two species in mining-impacted landscapes and highlights future 

research pathways for improving contaminated-site management through biomonitoring and 

bioaccumulation assessment.  
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اثرات   مقدمه: از  استخراج  زیستیمحیط  عمدة  یکی  از  ایجاد  ناشی  معادن،    هایمحل  در  عمیق  هایحفره  و  روباره  عظیم  هایتوده   روباز 

  چگالی  کم، رطوبت نگهداری ظرفیت سنگ، قطعات  بالای علاوه بر محتوای که هستند معدنی هایزباله ها،در واقع این توده. است استخراج
 منفی  تأثیر   انسان  و  زیستسلامت محیط  بر  بوده و  سنگین  فلزات   مانند  سمی   بالقوة عناصر  تر حاویپایین  pH  کم،  مغذی  مواد  بالاتر،  ظاهری

اثرات مخرب محیط  برای  درمانی  هایروش  توسعة  رو،این  از.  گذارندمی  درمانی،   هایروش  این  میان  در.  است  ضروری  زیستی آنکاهش 
  بررسی   این پژوهش،  اصلی  هدف.  کندمی  استفاده  آلوده  هایمکان  از  سنگین  فلزات   حذف  برای  گیاهی  مختلف  هایگونه  پتانسیل  از  پالاییگیاه

   .بودند شده کاشتهورزقان در اطراف معدن مس سونگون  که درختی اقاقیا و زبان گنجشک بود هایگونه برگ توسط سنگین فلزات  جذب 

در فضای سبز اطراف معدن مس سونگون    از دو درخت اقاقیا و زبان گنجشک که  برگ  هایبرای انجام این پژوهش نمونهپژوهش:    روش

  بین  از   برداری،نمونه  برای  شدهانتخاب   سال بود. درختان  20تا    ۱5سن تقریبی درختان انتخاب شده بین    .شد   آوریجمع  کاشته شده بود،
 تصادفی   صورت به  هاپایه  انتخاب   نحوة .شدند  انتخاب   دسترس  در  و  طبیعی  پوششتاج   با  فیزیکی،  آسیب  و  آفت  بدون  سالم،  کاملاً  بالغ،  هایپایه

  از   و طی یک مرحله برداشت شدند. پس  درخت  تاج  بالایی  سومیک   از  برگ   30  تا   20تعداد  .  گرفت  انجام  پنج پایة درختی با سه تکرار  با  و
غلظت عناصر سنگین مس، مولیبدن، سرب    آزمایشگاه،  در  . شدند  هضم  و   منتقل   آزمایشگاه   به  کاغذی   های بسته  در  هانمونه  ها،برگ  آوریجمع

(  CBCI)  زیستی  تجمع  جامع  (، شاخصBCFهای تجمع زیستی )گیری شد. همچنین شاخصاندازه   ICP-MSو کادمیوم با استفاده از دستگاه  
ها ویلک، برای بررسی نرمال بودن داده-های شاپیروتحلیل داده ها، ابتدا از آزمونو( محاسبه شدند. برای تجزیهMAIو شاخص تجمع فلز )
 داری استفاده شد. برای بررسی معنی تی تست از آزموناستفاده شد و سپس 

در بین دو گونة درختی اقاقیا و زبان    کادمیوم  و  سرب   مس،  مولیبدن،  سنگین  عناصر  زیستی  ها نشان داد تجمع داده  تحلیلوتجزیه  :هایافته

  طور به  اقاقیا  گونه  در  مولیبدن، مس، سرب و کادمیوم  فلز  غلظت  که  داد  نشان  تی  آزمون  داری با هم دارند. نتایجگنجشک اختلاف معنی
ترتیب  های درختی برحسب فلزات بهطورکلی بیشترین میزان جذب و استخراج توسط گونهاست. به بیشتر گنجشک  زبان به نسبت داریمعنی

های برگ بیشتر از  عناصر مس، مولیبدن، سرب و کادمیوم بودند. مشاهده شد که میزان فلزات سنگین مس، سرب و مولیبدن در تمامی نمونه 
  اختصاصی گر  انباشت  یشب  یااقاق  ةمشخص شده که گونآمده از این پژوهش،    دستبه  یستیز  تجمع شاخص  یجاساس نتاحد استاندارد است. بر

همچنین    .نشان نداد  یری دو گونه تفاوت چشمگ  هر عناصر در    سایرکه جذب  یدرحال  باشد،یم یبدنمول  شاخص  گنجشکزبانة و گون مولیبدن
مقدار    یشترینب  همچنینبراساس شاخص تجمع فلز گونة اقاقیا بیشترین میزان تجمع فلزات سنگین را در بین دو گونة مورد مطالعه دارد.  

که براساس میزان جذب فلزات سنگین نشان داد    یدرخت  یهابندی گونهنتایج تقسیم  بود.  یااقاق  ةمربوط به گون  فلزات   تجمعشاخص جامع  
 ، حالبا این  .و زبان گنجشک در گروه شاخص برای مولیبدن قرار گرفتندشده  مولیبدن معرفی اختصاصی گر انباشت عنوان بیشبه یااقاق ةگون

 در گروه مقاوم قرار گرفت. و زبان گنجشک  به جذب بود شاخصنسبت به عناصر مس، سرب و کادمیوم  اقاقیا

های مورد بررسی در این پژوهش، مشاهده شد که گونة اقاقیا نسبت به زبان  در مجموع، با توجه به نتایج حاصل از شاخص  گیری:نتیجه

  ج مطابق با نتای  این،  بر  علاوه .  بندی شد طبقه  کنندهانباشتبیش  عنوانو به  دارد  خاک   از   سنگین  فلزات   تجمع  بیشتری در  گنجشک توانایی
  . باشد  پالاییگیاه  برای  موفقی  انتخاب   آنها،  هایشاخص  ترپایین  مقادیر  از  نظرصرف  است  ممکن  گنجشک  زبان  گونة  از  مطالعة حاضر، استفاده

 پایش  طریق از آلوده هایمحیط مدیریت  بهبود مورد در را آینده هایپژوهش مسیر که کندمی عمل مقدماتی عنوان یک بینشبه مطالعه این
 سازد.می روشن  عناصر سنگین زیستی تجمع و زیستی

نشیریة   .سیونگون  مس  معدن   سیبز   فضیای   در  شیده  کاشیته گنجشیک  زبان  و  اقاقیا  درختان  در  سینگین فلزات  تجمع  (. پتانسییل۱405)  سیجاد؛  قنبری  ،امید؛  زادهفتحی  ،محمدحسیین؛ لطفی  استتناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.416154.1396 .۱47-۱60(، 2) 79، های چوبجنگل و فرآورده
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 149      و همکاران  لطفی... / در شده کاشته  گنجشک زبان و اقاقیا درختان در سنگین فلزات تجمع پتانسیل

 مقدمه. 1
. است   شده  تبدیل  عمومی  سلامت  و  زیستمحیط  برایفزاینده      جهانی  مشکل  یک  به  خاک  و   آب  جو،  در  سنگین  فلزات  تجمع

  تصفیة   و  ذوب  دن،امع.  است  کرده  تسریع  را  انسانی  هایفعالیت  ازناشی    فلز  آلودگی  و  انتشار  شهرنشینی،  و  شدن  صنعتی  افزایش
 انسان سلامت و  زیستمحیط و داشته نقش فلزات آلودگی در  زباله دفن هایمحل و ایجاده ترافیک  فاضلاب، گاز، و  نفت فلزات،

 وجود  آب  برابر  پنج  حداقل  چگالی  و  بالا   اتمی  جرم  با  طبیعی  طوربه  که  هستند  عناصری  سنگین  فلزات.  کنندمیمواجه    خطر  با  را
 دلیلبه.  یابند  تجمع  است،  کافی  شدن  سمی  برای  که  سطوحی  تا  زنده  موجود  یک  بدن  در  توانندمی  جذب،  از  پس  فلزات،.  دارند

 . [۱] کنند می تهدید جدی طوربه دارند، قرار  هاییآلاینده چنین معرض در که  را هاییگونه  فلزات آنها، سمیت
 در   توجهیقابل   سهم  مس،  استخراج  ویژهبه  فلزات،  فرآوری  و  کاریمعدن  صنعت  ها،آلاینده  این   تولید  مختلف  منابع   میان   در
  به   منجر  پورفیری،  معادن  در  ویژهبه  مس،  معدنی  هایسنگ  فرآوری   و  استخراج  .[2]  دارد  هوا  و  آب  خاک،  به  سنگین  فلزات  انتشار
 دهد می   نشان   مس  معادن  در  شدهانجام  مطالعات.  شودمی  معدن  اسیدی  زهاب  و  اکسیدی  پسماندهای  ها،باطله  از  عظیمی  حجم  تولید

[. 2]  هستند  مناطق  این  هایآلاینده  ترینشاخص  از  منگنز  و   کبالت  روی،  کادمیوم،  آرسنیک،  سرب،  مولیبدن،  مس،  عناصر  که
  و  گرم   بر  میکروگرم  3۱00  از  بیش  تا  هاباطله  مجاور  هایخاک  در  مس  غلظت  سونگون،  مس  معدن  منطقة  در  مثال،  عنوانبه

  اند داده   نشان   هاپژوهش  همچنین[.  3]  است  منطقه   این   شدید  آلودگی  بیانگر   که  است  شده  گزارش   گرم   بر   میکروگرم   ۸6  تا  مولیبدن
 اکولوژیک  خطرات و رفته فراتر جهانی استانداردهای از اغلب خاک   در سنگین فلزات غلظت مس، معادن تأثیر تحت مناطق در که

 زیادی  توجه  زیست،محیط  با   سازگار  و  هزینهکم  پایدار،  رویکرد  یک  عنوان به   1پالایی گیاه   میان،   این  در  [.2]  کندمی   ایجاد  توجهیقابل
  های مکانیسم   طریق  از  هاآلاینده  سمیت  کاهش  یا  تثبیت  حذف،  برای  گیاهان   پتانسیل   از  روش   این .  است  کرده  جلب  خودبه   را

 توسط   فلزات  جذب  شامل که  3گیاهی   انباشت  یا  2گیاهی   استخراج:  از  عبارتند  هامکانیسم   این  ترینمهم[.  4]  کندمی  استفاده  مختلف
 تثبیت  طریق  از  خاک  در  هاآلاینده  زیستی  فراهمی  و  تحرک  کاهش  به   که  4گیاهی   تثبیت  است؛  هوایی  هایاندام   به  انتقال  و  ریشه

  آزاد  جو  به   و  تبدیل   فرار  ترکیبات  به   جذب،  را  هاآلاینده  گیاهان  آن   در  که  5گیاهی  تبخیر  و  شود؛می  منجر  ریزوسفر  یا  ریشه  در
 .  [4] کنندمی

(  خاک   آب،  هوا،  یعنی)  غیرزیستی  محیط  و(  ایتغذیه  انتقال)  غذایی  منابع  از  هاارگانیسم  توسط  هاآلاینده  تجمع  زیستی،  تجمع
  هامیکروارگانیسم  و  گیاهان  با  زیستی  تجمع.  است  آنها  حذف  از  ترسریع  هاگونه   در  سموم  جذب  شامل  مکانیسم  این  نتیجه،  در.  است
  انجام   مرحله  دو  در  زیستی  تجمع.  [۱]  گیرد  قرار  استفاده  مورد  فلزی  هایآلاینده  به  آلوده  هایمکان  پالاییزیست  برای  تواندمی
 داخل   در  فلزی  هایگونه   فعال  انتقال  و  شودمی  شناخته  زیستی  جذب  روش   عنوانبه  که  سلول  سطح  روی  فلزی  یون  جذب:  شودمی

 هاآلاینده.  شودمی  شناخته  گیاهی  تجمع  عنوانبه  گیاهان  هایریشه  توسط  آلوده  محیط  یک  از  ها آلاینده  غلظت  و  تجمع .هاسلول
  همراه  گیاه،  هایریشه  توسط  هاآلاینده  جذب.  کنندمی  رسوب(  هاشاخه  و  هابرگ)  گیاه   هوایی  هایقسمت  در  و  شده  منتقل   متعاقباً

 . [5] شودمی  شناخته گیاهی تجمع یا گیاهی ترسیب گیاهی، جذب عنوانبه ها،برگ و هاشاخه در تجمع و انتقال با
 پیوند   سلولی  ساختار  داخل  در  شیمیایی  ترکیبات  یا  سمی  فلزات  آن  طریق  از  که  است  فرآیندی  سنگین  فلزات  زیستی  تجمع

 تجمع  دیگر،  سوی  از.  شوندنمی  متابولیزه   فلزات  زیرا  ،است  مفید  مواجهه  شاخص  یک   عنوانبه  ویژهبه  فلزات  زیستی  تجمع.  خورندمی
  فرآیند   در  تودهزیست  زیستی  فعالیت.  است  آلوده  هایمحیط  در  شیمیایی  مواد   با  موجودات   مواجهه  برای  مفید  شاخص  یک  زیستی
 زیستی،   تجمع  طول  در.  کنند  جذب  متابولیکی  فرآیندهای  طریق  از  را  هاآلاینده  تا  باشند  زنده  باید  ها سلول.  است  حیاتی  زیستی  تجمع
  زنده  موجودات   هایسلول  وارد   غذایی  مواد   که  مسیرهایی  همان  طریق  از   فلزات.  شوندمی  جذب  سلول   کل  توسط  فلزی  هاییون
 .  [6] شوندمی وارد شوند،می

.  است  سمی  بالقوة   و عناصر  سنگین   فلزات  مؤثر   کاهش  نیازمند  معدن  استخراج  از  پس  اکولوژیک  و  محیطی  سلامت  بازیابی
 

1Phytoremediation 
2Phytoextraction 
3Phytoaccumulation 
4Phytostabilization 
5Phytovolatilization 
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  از   استفاده.  شوندمیکاشته  در اطراف معادن    آنها  کردن  ضرربی  یا  زیستمحیط  از  هاآلاینده  حذف  برای  چوبی  هایگونه  معمولًا
. است  گرفته  قرار توجه مورد محیطی پایش  در  ،سنگین عناصر جذب به  آنها  تمایل به  توجه با زیستی، پایشگرهای عنوان به گیاهان
  و   کم  هزینة   با   و  اندشده   شناخته  محیطی  پایش   در  کارآمد  ابزاری  عنوانبه   ،جذب عناصر سنگین  قابلیتواسطة  به   گیاهان  از  برخی
  زیستی   هایشاخص  عنوانبه  گیاهانکاربرد  .  دهندمی  ارائه  زیستمحیط  کیفیت  ارزیابی  برای  اعتمادقابل  معیاری  ساده،  بردارینمونه
  آب  و  خاک  هوا،  بر   مؤثر  های آلاینده  از  وسیعی  طیف  به   آنها  حساسیت  و  محیطی  شیمیایی  تغییرات  به  آنها  سریع  واکنش  از  ناشی
  در   را  عناصر   این  توانندمی  بلکه  کنند،می  تأیید  را  خاک  در  کمیاب  عناصر  وجود  تنها   نه  گیاهان  که  است  این  توجه  قابل  ةنکت است.

 کنند  تجمیع رود،می  فراتر خاک ماتریس  در  موجود سطوح  از اغلب که سطوحی در( درختان پوست/هابرگ مثلاً) هوایی ةتودزیست
  در. [۸] اندکرده  تأکیدفلزات سنگین  آلودگیمنظور تجمع زیستی به درختان هایبرگ از استفاده اهمیت بر محققان از بسیاری. [7]

.  [7]  کنندمی  جمع  خود  سلولی  هایدیواره  در  بالا   هایغلظت  در  را  سرب  مانند  سنگین  فلزات  گیاهان  رسدمی   نظربه  ،متعدد  موارد
 با   مکان  احیای  هایاستراتژی  توسعة  به  تواندمی  سمی،  بالقوه  عناصر  مکانی  توزیع  بر  درختان،  ویژهبه   گیاهی  پوشش  تأثیر  بررسی
   .کند کمک آنها سمیت رساندن حداقل به هدف

.  است  موجود  درختی  های گونه   تأثیر  تحت  معدنی  ضایعات  در  عناصر سمی  توزیع  مورد  در  محدودی   بسیار  تحقیقاتی  هایداده 
  بنابراین،.  دارند  کاریمعدن  اطراف  هایزمین  در  عناصر سمی  مجدد  توزیع  و  خاک  پیشروی  در  ایعمده  نقش  درختی  هایگونه 

 ظرفیت  رساندن  حداکثر  به  برای  مقاوم  و  حساس   هایگروه  و  "کنندهدفع  یا  کنندهانباشت"  عنوانبه  درختان  بندیطبقه  و  شناسایی
ای بر ها، تاکنون مطالعهبا وجود این پژوهش  .است   ضروری  صنعتی  و  شهری  مناطق  در  هاآلاینده  حذف  و  کاهش  در  آنها   پتانسیل  و

معدن مس  محدودة  در    های احیای معدن و کمربند سبزعنوان بخشی از برنامه به (شده )فضای سبزهای درختی کاشتهگونه روی
های پرکاربرد در فضای سبز معادن ایران هستند و بررسی مستقیم  گنجشک هر دو از گونه انجام نشده است. اقاقیا و زبان  سونگون

بررسی   از  سونگون،  معدن  منطقة  در  بار  اولین  برای  پژوهش  این  .اهمیت بالایی داردعملکرد آنها در شرایط واقعی آلودگی معدن،  
 ( برایMAIو شاخص تجمع فلز )    (CBCIفلزات )  تجمع  جامع  شاخص  (، شاخص مقدارBCFشاخص تجمع زیستی )  سه  همزمان
  برابر   اقاقیا و زبان گنجشک در   هایگونه   نقش  ارزیابی  تحقیق،  این   اصلی  هدفاست.    کرده   استفاده  درختی  هایگونه   توانایی  ارزیابی
مس، مولیبدن،   سنگین  فلزات  تجمع زیستی  هدف،  این   به  دستیابی  برای .  فلزات سنگین اطراف معدن مس سونگون بود  آلودگی

 زیر است:  های فرضیهدنبال اثبات بههمچنین پژوهش حاضر  .اقاقیا و زبان گنجشک ارزیابی شد هایبرگ  سرب و کادمیوم در
 تفاوت  هابرگ  در( کادمیوم و سرب مولیبدن، مس،) سنگین فلزات غلظت نظر  از گنجشکزبان و اقاقیا درختی گونة   دو بین . ۱
 . دارد وجود داریمعنی
 . است گنجشکزبان  از بیشتر داریمعنی  طوربه اقاقیا هایبرگ  در کادمیوم و سرب مس، مولیبدن، غلظت. 2
جامع    زیستی،  تجمع  هایشاخص.  3 فلز و  فلزات  تجمعشاخص  تجمع   از   بالاتر  داریمعنی  طوربه  اقاقیا  گونة  در شاخص 
 است.  پالاییگیاه  در آن بالاتر پتانسیل  دهندةنشان که است گنجشکزبان

 

 هامواد و روش . 2

 مورد مطالعه منطقة . 1-2

کیلومتری شمال شهر ورزقان و با مختصات    30کیلومتری شهر تبریز و    ۱30  ة فاصل شرقی و در    معدن مس سونگون در استان آذربایجان 

)شکل    شمالی واقع شده است   3۸°  40'   07" تا    3۸°  34'   42"   عرض   شرقی و   46°  52'   ۱7" تا    46°  30'   0۸" بین طول    جغرافیایی 
باشد. ارتفاع بندی با اقلیم نمای آمبرژه، منطقه دارای آب و هوای خشک و سرد و جهت باد غالب جنوب غربی می براساس طبقه   . ( ۱

متر است. همچنین،  میلی   400متغیر است و میانگین بارندگی سالانه حدود  ازسطح دریا  متر   2700متر تا    ۱645مورد مطالعه از  منطقة  
معدن در نزدیکی منطقة  گراد متغیر است.  سانتی درجة    -20گراد و  سانتی درجة    33میانگین دمای ماهانه در تابستان و زمستان بین  

  ، (Quercus macranthera)   وری ا  های از گونه   میراث طبیعی حفاظت شده ارسباران واقع شده است و پوشش گیاهی آن عمدتاً  

  ، (Taxus baccata)  سرخدار  ،(spp Berberis.)  زرشک  ،(Fraxinus excelsiorزبان گنجشک )  ،(betulus Carpinus)  ممرز



 151      و همکاران  لطفی... / در شده کاشته  گنجشک زبان و اقاقیا درختان در سنگین فلزات تجمع پتانسیل

)  ،(spp Viburnum.)  کول  هفت و spp Prunus.)  آلوچه  ، (Cornus mas)  اخته  زغال  ،(Juniperus foetidissimaارس   )  

 تشکیل شده است.( spp Crataegus.) زالزالک

 
 

 سونگون  مس معدن در واقع مطالعه مورد منطقةموقعیت جغرافیایی . 1شکل 

 

 روش تحقیق. 2-2
  که  ( .Fraxinus excelsior L( و زبان گنجشک ).Robinia pseudoacania Lدرختی اقاقیا )گونة  برای انجام این تحقیق دو  

  . شدند  انتخاب  ،بودند  شده  کاشته معدن مس سونگون    اطرافمحوطة    سبز  فضای  در  زیاد  تعداد  بهسال سن داشتند و    20تا    ۱5حدود  
 های گونه   برگ  ، از۱403مهرماه    در اوایل  درختی انجام گرفت.هرگونة  برای    با سه تکرارصورت تصادفی و  بهها  انتخاب گونهنحوة  

برداری بدون در نظر گرفتن باد غالب و در چهار جهت جغرافیایی نمونه.  شد   بردارینمونهمطالعاتی    هایایستگاه  در  مورد نظر  درختی
  در  گونه  هر برای. شد بردارینمونه بالغ و سالم هایبرگ  از امکان حد تا و نشدند برداشت ناسالم و زدهآفت هایبرگانجام گرفت. 

پایة برای هر  .  شد  برداشتنمونه(    60)در مجموع برای هر گونه    اصلی  جهت  چهاردر  درختی و  پایة  با پنج    سه تکرار  ایستگاه،  هر
 به  کاغذی  هایبسته   در  هانمونه  ها،برگ  آوریجمع  از  پسبرگ از قسمت یک سوم بالایی برداشت شد.    30تا    20درختی تعداد  

  .شدند هضم و منتقل آزمایشگاه
های خاک از زیر نمونهشاخص جامع انباشت زیستی،  محاسبة گیری غلظت فلزات سنگین در خاک برای همچنین، جهت اندازه

نمونه خاک( و از    30شده برای هر گونه، از چهار جهت اصلی و در سه تکرار )جمعاً  پایه درختی انتخاب  5تاج پوشش هر یک از  
به آزمایشگاه انتقال یافت.    و  برداشت شدندهای سطحی خاک(  دلیل تمرکز بالای فلزات سنگین در لایه)بهمتری  سانتی  0- 20عمق  

برداری خاک در مطالعات پایش فلزات های استاندارد نمونهها، تأمین نمایندگی آماری و مطابقت با پروتکلمبنای تعیین تعداد نمونه
 بود. (EPA 3050Bسنگین )

 گیری . اندازه3-2

گراد سانتیدرجة  60ساعت در آون با دمای  24مدت بههای برگ درخت با آب مقطر شسته شدند، سپس در آزمایشگاه، ابتدا نمونه 
سپس، حدود ها توسط آسیاب برقی آسیاب و سپس الک شدند.  قرار داده شدند تا کاملاً خشک شوند. پس از خشک شدن، نمونه 

. محلول را  شد( اضافه  3HNOسی اسید نیتریک )نیم گرم از هر نمونه توزین و در ظروف تفلونی قرار داده شد و به آن پنج سی
( به آن افزوده و در بلوک هضم تحت  4cc HClO2cc HF+ 4سی اسید مخلوط )مدت پنج دقیقه حرارت داده و سپس شش سیبه

 اهر ورزقان

 کليبر

 جلفا

هامحل کاشت گونه  
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که دود سفید رنگ گراد( تا شفاف شدن کامل محلول حرارت داده شدند. هنگامیسانتیدرجة    ۱50–۱۸0شده )حدود  دمای کنترل

( اضافه و مقداری حرارت داده شد.  HClسی اسید کلریدریک )از محلول خارج شد، محلول را سرد کرده و سپس به آن یک سی
سی رسانده شد. سپس با استفاده از  خوبی در اسید حل شد، محلول صاف و با آب مقطر به حجم پنجاه سیبعد از آن که نمونه به

 اقدام شد.مس، مولیبدن، سرب و کادمیوم نسبت به قرائت فلزات سنگین  ICP-MSدستگاه 

 ( (BCFشاخص تجمع زیستی  . 1-3-2

شاخص تجمع زیستی از تقسیم غلظت فلز سنگین در بافت گیاهی )برگ( به غلظت همان عنصر در خاکی که گیاه در آن مستقر  
بیانگر   ۱تا    ۱/0انباشتگر بودن درخت، بین  بیش  دهندة  نشانباشد،    ۱(. اگر مقدار این ضریب بیشتر از  ۱رابطة  ) آیددست میبهاست،  

قدرت   ةدهندنشان این شاخص در هر اندام،    ۱. مقدار بیشتر از  [9]  باشد، غیر انباشتگر خواهد بود  ۱/0متوسط انباشتگر و اگر کمتر از  
قابلیت دهندة  نشانترتیب  بههای هوایی و زمینی  انتقال فلز از خاک و تجمع در آن اندام است. بر این اساس، انباشت فلز در اندام 

 استخراج و تثبیت گیاهی آنهاست. 

 =BCF ۱رابطة 
𝐶plant

𝐶soil
 

 غلظت عنصر در خاک است. :  SoilCغلظت عنصر در بافت گیاهی )برگ( و  :  PlantCشاخص تجمع زیستی،    :BCF  که در آن
 گیری گردید. اندازه ICP-MSغلظت فلزات سنگین خاک با دستگاه 

 (CBCIشاخص جامع تجمع زیستی ). 2-3-2

ارزیابی میزان انباشت فلزات سنگین )چه یک فلز، چه چند فلز( در یک  شاخص جامع تجمع زیستی   درختی استفاده گونة  برای 
 . [۱0] شودمحاسبه می 2رابطة و از طریق  ( معرفی شد20۱4و همکارانش )  Zhaoتوسط 20۱4این شاخص در سال شود. می

CBCI 2رابطة  = (
1

N
)∑ μiN

i=1 

 آید.دست میبه 3رابطة است که از طریق  iفلز  ) x)μبر برا iμ گیری در این مطالعهتعداد کل فلزات مورد اندازه: Nکه در آن 

X−Xmin 3رابطة 

Xmax−Xmin
 = )X(μ 

حداقل و حداکثر   ةدهندنشان   Xmaxو    Xmin)کادمیوم، مس، سرب و مولیبدن( است و     iفلز   BCFبرابر با  :  xکه در آن  
 های گیاهی مشاهده شده هستند.برای فلز مورد نظر در بین گونه  BCFمقادیر 

 ( MAIشاخص تجمع فلز ). 3-3-2

طور همزمان چندین فلز را در خود انباشته کنند، شاخص تجمع فلز برای بررسی میزان انباشت فلزات از آنجا که گیاهان قادرند به
 : [۱۱]شود محاسبه می 4رابطة شود که از طریق های گیاهی استفاده میطور همزمان توسط گونهه مختلف ب

𝑀𝐴𝐼 4رابطة  = (
1

𝑁
) × ∑ 𝐼𝑗𝑁

𝑗=1 

برای هر فلز از تقسیم میانگین غلظت در اندام گیاه بر  :Ijگیری شده )چهار فلز مورد آزمایش(،  تعداد فلزات اندازه:  Nکه درآن،  
های مورد مطالعه،  شاخص تجمع زیستی و شاخص تجمع فلز برای گونه محاسبة  بعد از    آید.دست میمقدار انحراف معیار آن به

 های مورد بررسی اظهار نظر کرد.توان در ارتباط با وضعیت میزان جذب و انباشت عناصر سنگین در گونه می

 آماری   تجزیه و تحلیل. 4-2

، برای بررسی 6ویلک-های شاپیرو ، ابتدا از آزمون تحلیل آماری غلظت هر یک از فلزات سنگین در برگ و تجزیه منظور بررسی و  به 
برای   دو گونه   شده بین میانگین مشاهده    داری تفاوت برای بررسی معنی غیر جفتی    تی تست   از آزمون ها استفاده شد.  نرمال بودن داده 

 انجام گرفت.   SPSSافزار  نرم درصد و در    95های آماری در سطح اطمینان  تحلیل و کلیة تجزیه های با توزیع نرمال استفاده شد.  داده 

 
1Shapiro-Wilk Test 



 153      و همکاران  لطفی... / در شده کاشته  گنجشک زبان و اقاقیا درختان در سنگین فلزات تجمع پتانسیل

 های پژوهش یافته. 3
اقاقیا و زبان گنجشک  گونة  ( نشان داد که تجمع زیستی عناصر سنگین مولیبدن، مس، سرب و کادمیوم بین دو  t-test)  tنتایج آزمون  

 (. ۱بود )جدول  دارمعنی

 اقاقیا و زبان گنجشگ گونة  برای غلظت فلزات سنگین در برگ دو  tنتایج آزمون . 1جدول 

 t-value P-value درجه آزادی  پارامتر 

Mo 4 ۸3/2 - 025/0 

Cu 4 ۱79/3 - 000/0 

Pb 4 25/2 - 0۱9/0 

Cd 4 399/2 - 003/0 

 
طور  اقاقیا بهگونة نشان داد که  tاقاقیا و زبان گنجشک با استفاده از آزمون گونة میانگین غلظت مولیبدن بین دو   ةمقایسنتایج 

 (.2غلظت بیشتری دارد )شکل  (درصد 95اطمینان بازة )در داری معنی

 

 غیر جفتی های اقاقیا و زبان گنجشک با استفاده از آزمون تی های غلظت مولیبدن در برگ گونهمیانگینمقایسة  . 2شکل 
 

اطمینان بازة  )در    داریطور معنیاقاقیا بهگونة  اقاقیا و زبان گنجشک نشان داد که غلظت مس در  گونة  های دو  میانگینمقایسة  
 (.3)شکل  بالاتر است( با سطح درصد 95

 

 غیر جفتی های اقاقیا و زبان گنجشک با استفاده از آزمون تی های غلظت مس در برگ گونهمیانگین ةمقایس . 3شکل 
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داری طور معنیاقاقیا در مقایسه با گونه زبان گنجشک بهگونة  ها مشاهده شد که غلظت سرب در  میانگینمقایسة  مطابق با نتایج  
 (. 4بیشتر است )شکل  (درصد 95اطمینان بازة در )

 

   غیر جفتی های اقاقیا و زبان گنجشک با استفاده از آزمون تیهای غلظت سرب در برگ گونهمیانگینمقایسة  . 4شکل 
 

داری طور معنیبه  داری نسبت به زبان گنجشکطور معنیاقاقیا بهگونة  نتایج آزمون تی نشان داد که غلظت فلز کادمیوم در  
 (. 5بیشتر است )شکل ( درصد 95اطمینان بازة )در 

 

   غیر جفتی های اقاقیا و زبان گنجشک با استفاده از آزمون تیهای غلظت کادمیوم در برگ گونه میانگینمقایسة  . 5شکل 
 

دستورالعمل و  مقررات  اما  ندارد،  وجود  فلزات سنگین«  برای  »استاندارد جهانی  یک  نهادهای اگرچه  از سوی  مختلفی  های 
زیست های مختلف و محافظت از سلامت انسان و محیطهای ملی برای کنترل آلودگی فلزات سنگین در زمینهالمللی و دولتبین

باشد. های برگ بیشتر از حد استاندارد می. میزان فلزات سنگین مس، سرب و مولیبدن در تمامی نمونه[۱2](  2وجود دارد )جدول  
 های برگ در حد استاندارد بود.میزان کادمیوم در تمامی نمونه

 [ ۱2]  پی پی ام یا میکروگرم بر کیلوگرم نرمال فلزات سنگین در گیاه  برحسبمحدودة میانگین جهانی  . 2جدول 

 گیاه  فلزات سنگین 

Cu ۸/45 –4/0 

Mo 5/۱–3/0 

Pb 3 

Cd 2 
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انباشتگر  گونة  دهد که  نشان می  (BCF)   تجمع زیستی شاخصمحاسبة   بیش  مولیبدن  شاخص   گنجشکزبانگونة  و  اقاقیا 
 (.6 )شکلکه جذب سایر عناصر در هر دو گونه بسیار محدود بوده و تفاوت چشمگیری بین آنها مشاهده نشد درحالی باشد، می

 

 های مورد مطالعه زیستی گونه شاخص تجمع . 6شکل 

 
عنوان  اقاقیا به گونة  ( نشان داد که  3های درختی براساس میزان جذب فلزات سنگین )جدول  بندی گونههمچنین، نتایج تقسیم

ها نشان داد. در مقابل،  مولیبدن معرفی شده و توانایی بالاتری در تجمع این عنصر نسبت به سایر گونهاختصاصی  انباشتگر  بیش  
که نسبت به سایر عناصر )مس، سرب و کادمیوم( مقاوم به جذب حالیخص برای مولیبدن قرار گرفتند، درزبان گنجشک در گروه شا

 اند. عمدتاً در گروه مقاوم یا شاخص قرار گرفته  فلزاتسایر  برای  انباشتگر بوده و  اقاقیا تنها در مورد مولیبدن بیش  گونة  علاوه،  به  .بود

 ( مقاوم به جذب بودن 3( شاخص و 2( بیش انباشتگر ۱وضعیت میزان جذب فلزات در اقاقیا و زبان گنجشک براساس  . 3جدول 

های درختی گونه ردیف   مقاوم به جذب شاخص  بیش انباشتگر  

 Cd و  Mo - Cu ،Pb اقاقیا  ۱

Mo Cu ،Pb - زبان گنجشک  2 و    Cd 

 

بود و    7۱/0اقاقیا بود که برابر  گونة  ( نشان داد که بیشترین مقدار مربوط به  CBCIنتایج محاسبة شاخص جامع تجمع فلزات )
 (. 7بود )شکل  52/0زبان گنجشک برابر  مقدار آن در گونه

 

 های مورد مطالعه شاخص جامع تجمع فلزات گونه  . 7شکل 
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بالاترین میزان تجمع   05/۸( نشان داد که اقاقیا با شاخص  ۸های درختی )شکل  نتایج بررسی شاخص تجمع فلزات در گونه 
 . در سطح نسبتاً بالا قرار گرفت (۸۱/5ها متمایز شد. پس از آن، زبان گنجشک )توجهی از سایر گونه قابلطور  فلزات را نشان داد و به 

 

 های مورد مطالعه شاخص تجمع فلز گونه . 8 شکل

 

 گیری بحث و نتیجه. 4
ها رفتار متفاوتی  های مختلف درختی نشان داد که گونه میانگین غلظت فلزات سنگین در خاک و برگ گونهمقایسة  نتایج حاصل از  

طور  های فیزیولوژیکی، اکولوژیک و شیمی خاک باشد؛ بهتواند ناشی از ویژگیها میدر جذب و انباشت عناصر دارند و این تفاوت
اقاقیا بیشترین میزان جذب مولیبدن و گونة  که  طوری دار مشاهده شد بهمعنیاقاقیا و زبان گنجشک تفاوت  گونة  بین دو  مشخص،  

به و  داد  نشان  را  برگ  در  گروهکادمیوم  در  مستقل  یافته طور  این  گرفت.  قرار  بالاتر  دارد،  های  پیشین همخوانی  مطالعات  با  ها 
های مختلف گیاهی بسته به ساختار ریشه، ترشحات ریزوسفری و توانایی اند که گونه گزارش کرده Alloway  (20۱3)ای که  گونه به

اند که ( نشان داده20۱3و همکاران ) Ali همچنین پژوهش  .[۱3] انتقال فلزات در آوندها، ظرفیت متفاوتی در جذب فلزات دارند 
اقاقیا بهگونه  آنزیمهای لگومینه مانند  نیتروژن و فعالیت بالای  ای، توانایی بیشتری در جذب عناصر  های ریشهدلیل توان تثبیت 

های آماری نشان داد که هر دو گونه رفتارهای  ها و نتایج آزمون همچنین، پراکندگی داده .  [۱4]  ریزمغذی و فلزات سنگین دارند
انباشتگر عمل عنوان بیش ای که اقاقیا اگرچه برای مولیبدن بهگونه دهند. بهمتفاوتی در مواجهه با فلزات مختلف از خود نشان می

می می نشان  نسبی  مقاومت  کادمیوم  و  برابر جذب مس، سرب  در  اما  میکند،  قرار  مقاوم  گروه  در  و  دیگر،  دهد  از سوی  گیرد. 
گنجشک نیز نسبت به هر چهار فلز مورد مطالعه )مولیبدن، مس، سرب و کادمیوم( رفتار مقاوم یا شاخص از خود نشان داده و  زبان

پایین  میدر سطح  انتخابی  مقاومت  الگوی  این  دارد.  قرار  از جذب  ویژگی تری  از  ناشی  ریشه،   هایتواند  اطراف  شیمیایی خاک 
 های گیاهی و یا تفاوت در ساختار ریشه و ترشحات ریزوسفری باشد. های دفع فلزات در سلولمکانیسم

های خاص مانند  دهد که انتخاب گونه پالایی همخوانی دارد و نشان می زیستزمینة  در مجموع، این نتایج با مطالعات جهانی در  
های مقاوم مانند زبان گنجشک  که گونه تواند در مدیریت آلودگی خاک و کاهش غلظت فلزات سنگین مؤثر باشد، درحالیاقاقیا می

ای در جذب فلزات  های گونه های این پژوهش نه تنها اهمیت تفاوتتواند در پایداری اکوسیستم نقش ایفا کنند؛ بنابراین، یافته می
 .کندمحیطی تأیید میهای آلوده و مدیریت زیستهای احیای خاکسازد، بلکه کاربرد عملی آنها را در برنامه سنگین را برجسته می

انباشتگر بوده و زبان  ( بیش  03/۱اقاقیا تنها برای مولیبدن )گونة  نشان داد که   (BCFهمچنین، بررسی شاخص تجمع زیستی)
های بسیار  انباشتگر گیاهانی هستند که توانایی جذب و تجمع غلظتهای بیشگونه گنجشک در گروه مقاوم یا شاخص قرار گرفت.  

طور مستقیم های آنها بههای شاخص گیاهانی هستند که غلظت فلز در بافتو گونه  های هوایی خود دارندبالایی از فلزات را در اندام
، توانایی آنها در  گیاهان مقاومترین ویژگی  علاوه، مهمبه.  [۱5] کنندبا غلظت فلز در خاک مرتبط است و تغییرات آلودگی را منعکس می
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 . باشدها، حتی زمانی که غلظت فلز در خاک بسیار بالا است، میها و برگ ثابت نگه داشتن غلظت پایین فلزات در شاخه

بالاترین میزان تجمع کلی فلزات سنگین را دارد؛ این   05/۸اقاقیا با مقدار  گونة  نشان داد که   (MAI) نتایج شاخص تجمع فلز
های آلوده به فلزات  تواند در مدیریت آلودگی خاکپالایی میای با ظرفیت بالای گیاهعنوان گونه موضوع بیانگر آن است که اقاقیا به 

که زبان گنجشک با مقاومت نسبی در برابر تجمع فلزات، بیشتر در تثبیت عناصر در خاک  سنگین نقش کلیدی ایفا کند، درحالی
نشان دادند که غلظت فلزات   (2023و همکاران )  Erdemطور مثال،  ها با مطالعات جدید همخوانی دارد؛ بهاین یافته   .مؤثر است

 . [۱6] توجهی داردقابلهای جنگلی بسته به نوع گونه، اندام گیاهی و عمق خاک تفاوت سنگین در گونه 
درختی رفتار متفاوتی در  گونة  های درختی نسبت به فلزات سنگین نشان داد که هر  بررسی الگوهای انباشت و مقاومت گونه 

اقاقیا نیز توانایی بالایی در انباشت مولیبدن داشت، اما در برابر جذب مس، سرب و کادمیوم مقاوم  گونة جذب و تجمع عناصر دارد. 
آورد. ها فراهم میای، بستری برای زندگی همزیست با ریزوبیومهای ریشهکی لگومینه، با ایجاد گره عنوان یک گونه اقاقیا به بود.  

شوند، بلکه از  توده میتنها با تثبیت نیتروژن مولکولی و تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه، موجب افزایش رشد و زیستها نهاین باکتری
مصرف و فلزات سنگین را نیز تحت تأثیر قرار  ریزوسفر، فراهمی زیستی عناصر کمناحیة طریق تغییرات شیمیایی و بیوشیمیایی در 

شود، حضور از آنجایی که آنزیم نیتروژناز که مسئول تثبیت نیتروژن است، یک آنزیم وابسته به مولیبدن محسوب می .  [۱7]  دهندمی
ریزوبیوم گره فعال  در  میریشة  های  کها  ایجاد  عنصر  این  برای  بالایی  فیزیولوژیکی  تقاضای  غلظت .  کنداقاقیا،  نتیجه،  در 

گنجشک، خواهد  های فاقد این همزیستی، مانند زبانمراتب بیشتر از سایر گونه های اقاقیا به دسترس مولیبدن در اطراف ریشهقابل
گنجشک است. های اقاقیا در مقایسه با زباندار غلظت مولیبدن در برگاختلاف معنیکنندة  توجیهخوبی  بهزیستی  بود. این سازوکار  

با گزارش  با باکتریبه Fabaceae های خانوادهاند گونههای پیشین همخوانی دارد که نشان داده این یافته  های دلیل همزیستی 
 . [۱4]ای، قابلیت تغییر فراهمی زیستی عناصر کم مصرف مانند مولیبدن را دارند نیتروژن و ترشح ترکیبات آلی ریشهکنندة تثبیت

و تنها در شاخص مولیبدن مقادیر بالاتری داشت.  به انباشت فلزات سنگین نشان داددر مقابل، زبان گنجشک گرایش کمتری 

های  اند که در برگ ها نشان داده باشد. پژوهش گنجشکهای عمومی جذب و انباشت عناصر در زبانویژگی تواند ناشی ازاین امر می

مقادیر بالاتر  [. بنابراین،۱۸گنجشک، عناصر غیرضروری مانند مولیبدن و سرب تمایل به انباشت در طول فصل رشد دارند ]زبان
انتقال اختصاصی از ریشه باشد،  دهندة  نشانمولیبدن در برگ این گونه، ممکن است بیش از آنکه   مستقیم نتیجة  یک سازوکار 

گنجشک برای سایر عناصر )مس، سرب و انباشت طبیعی این عنصر غیرضروری در بافت برگ باشد. این در حالی است که زبان
 .کادمیوم( الگوی مشابهی از خود نشان نداده و عموماً در گروه مقاوم یا شاخص قرار گرفته است

با استانداردهای جهانیمقایسة   های مورد مطالعه نشان داد که غلظت فلزات سنگین در برگ گونه   [۱2]  نتایج این پژوهش 
طور مشخص، میانگین غلظت مس و  المللی است؛ بهشده در منابع بینهای نرمال گزارش طور قابل توجهی بالاتر از محدودهبه

مراتب بیشتر از سرب  با وجود آنکه قابلیت تحرک کادمیوم در خاک به. های برگ بیش از حد استاندارد بودمولیبدن در تمامی نمونه
استاندارد محدودة  های هر دو گونه در  است و این فلز توانایی بالایی در انتقال از ریشه به اندام هوایی دارد، غلظت کادمیوم در برگ

پایین کادمیوم در خاک  دهندة  نشانقرار داشت. این موضوع   با وجود تحرک منطقة  غلظت  مورد مطالعه است. در مقابل، سرب 
های برگ بالاتر از حد استاندارد مشاهده شد که  آلی و اکسیدها(، در اغلب نمونهمادة  دلیل تمایل به اتصال به  تر در خاک )بهپایین

ها بیانگر این یافته  انتقال از ریشه نیست.دهندة نشان ها باشد و لزوماً نشینی جوی بر روی برگتواند ناشی از جذب سطحی و تهمی
که   است  گونه منطقة  آن  و  دارد  قرار  سنگین  فلزات  آلودگی  فشار  مطالعه تحت  بهمورد  گیاهی  زیستی  عنوان شاخصهای  های 

های آلوده  اند که حضور فلزات سنگین در خاکاند این آلودگی را در بافت خود منعکس کنند. مطالعات پیشین نیز نشان داده توانسته
مشاهدة  . بنابراین،  [۱3]  تواند منجر به افزایش غلظت این عناصر در گیاهان شودهای صنعتی، شهری و کشاورزی میبه فعالیت

پالایی و مدیریت آلودگی  های خاص برای زیستهای مورد مطالعه نه تنها اهمیت انتخاب گونه غلظت بالای فلزات در برگ گونه 
خطر بالقوه برای سلامت اکوسیستم و انسان نیز هست؛ زیرا انتقال این فلزات از طریق  دهندة نشانسازد، بلکه خاک را برجسته می

 . تواند اثرات سمی جدی ایجاد کندغذایی میزنجیرة 

زمینه،  این طور همزمان چندین فلز سنگین مختلف را در خود انباشت کنند. در های گوناگون گیاه این توانایی را دارند که بهاندام
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های گیاه در جذب و شود که برای ارزیابی قابلیت اندامعنوان یکی از ابزارهای عددی مفید و کارآمد شناخته میبه  CBCIشاخص
درختی بیشتر باشد، به این گونة  برای یک   CBCI هرچه مقدار عددی.  [۱9]  رودکار میتجمع همزمان چندین عنصر از خاک به

تری مناسبگزینة  و بنابراین   های خود داردمعناست که آن گونه توانایی بالاتری در انباشت همزمان چندین فلز سنگین در اندام 
در جذب فلزات سنگین  CBCIاعمال مفهوم . [۱0] های آلوده به چندین فلز خواهد بودپالایی خاکهای گیاهبرای کاربرد در پروژه 
های هوایی خود است. های مورد بررسی، شاخص مفیدی برای توانایی آنها در تجمع فلزات متعدد در بخشبرای هر یک از گونه 

 CBCIبرگ را دارد. مقادیر    CBCIدهد که اقاقیا بالاترین مقادیر  های مورد بررسی نشان میبرای هر یک از گونه   CBCIهای  داده 

های اقاقیا و  های این پژوهش، گونهبراساس یافتهتوجهی کمتر از اقاقیا بود.  قابل طور  برگ برای زبان گنجشک نیز بالا بود، اما به
های  پالایی خاکهای مناسب برای گیاه عنوان گزینه توانند بهگنجشک توانایی تجمع همزمان چندین فلز سنگین را دارند و میزبان

های مختلف درختی نقش انباشتگر فلزات سنگین را ایفا  دیگر گونه  مطالعاتدر    اطراف معدن مس سونگون مورد توجه قرار گیرند. 
العاده برای چندین فلز معرفی شده عنوان یک انباشتگر فوق به 0/ ۸بالای  CBCI ای باسرو مدیترانه گونة عنوان مثال، ؛ بهکرده اند

را در  CBCI بیشترین مقادیر و توت سیاه هایی مانند عرعرهمچنین تحقیقات اخیر در ایران نشان داده است که گونه .[۱9] است 
 . [20] صنعتی دارا هستند-مناطق آلوده شهری

در ضایعات معدن دارند که اهمیت اکولوژیک   فلزات سنگینهای گیاهی نقش مهمی در تنظیم غلظت و فراهمی زیستی  گونه 
آلودگی دهندة نشان گنجشک های اقاقیا و زبانغلظت فلزات در برگ دهد.آنها را در فرآیندهای بازسازی پس از استخراج نشان می

های این مطالعه دادههای حساس مورد استفاده قرار گیرد.  تواند برای پایش زیستی و شناسایی مناطق آلوده و گونه محیط است و می
طور اقاقیا نسبت به زبان گنجشک توانایی بیشتری را در تجمع فلزات سنگین از خاک دارد و در نتیجه، همانگونة  دهد که  نشان می 

شوند. علاوه بر این، استفاده  کننده در نظر گرفته میانباشتعنوان بیشآنها مشخص است، به  CBCIو    MAIکه از مقادیر بالای  
در مجموع،   پالایی باشد.آنها، انتخاب موفقی برای گیاه های  شاخصتر  نظر از مقادیر پایین زبان گنجشک ممکن است صرف  گونة از  

بهینه  و  کامل  درک  برای  بیشتری  میکروارگانیسمتحقیقات  و  گیاهان  از  استفاده  زیستسازی  در  است.  ها  نیاز  مورد  از پالایی 
آلی و بافت بود. با این وجود، استناد مادة  ،  pHگیری مستقیم پارامترهای مؤثر خاک مانند  های این پژوهش، عدم اندازهمحدودیت

های مشابه با سایر مناطق معدنی هستند که  های مورد مطالعه دارای ویژگیدهد که خاکمنطقه نشان می منتشرشدة  های  به داده 
صورت های آینده، این پارامترها به شود در پژوهشهای جنگلی تأیید شده است. توصیه میدر آنها جذب فلزات سنگین توسط گونه 

 های چندمتغیره بررسی گردد.کمک مدلهای تجمع زیستی بهگیری شده و ارتباط آنها با شاخصهمزمان اندازه

 

 ملاحظات اخلاقی

اند و این  قی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهلانویسندگان اصول اخ: ق پژوهشلایروی از اصول اخپ

 .موضوع مورد تأیید آنهاست

 تعارض منافع 
 . بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد 

 حامی مالی
نامة  پایانپژوهانة    ، در قالبکشاورزی و منابع طبیعی اهردانشکدة  تبریز،  از این پژوهش از طرف دانشگاه    و معنوی  حمایت مالی

 و همچنین هزینة شخصی نامبرده انجام شده است. نویسنده اول کارشناسی ارشد دانشجویی

 مشارکت نویسندگان 
عات ها، انجام محاسبات، تحلیل و تفسیر اطلاها و گردآوری دادهها، انجام آزمایشسازی نمونهدانشجو: تهیه و آماده  ،نویسنده اول
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 و نتایج، تهیة پیشنویس مقاله  
طراحی فازهای پژوهش به تفکیک، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،    :نامهاستاد راهنمای پایان  ،نویسنده دوم

 سازی مقاله ح، بازبینی و نهایی لاها، اصتحلیل آماری داده و تجزیه
 پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله  اجرایهای مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر روش :نامهاستاد مشاور پایان ،نویسنده سوم 

 ها  بیانیه دسترسی به داده

 .های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده
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    C plant  C soil


  CBCI =  (  1 N )   ∑  i = 1 N  μ i


    X − Xmin  Xmax − Xmin


  M A I = (  1  N ) ×   ∑  j = 1  N  I j

