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بررسی توان جذب بیولوژیک عناصر سمی آرسنیک، آنتیموان و جیوه توسط دو گونه گیاهی کنگر وحشی (Gundelia tournefortii L.) و چمن بز (Aegilops crassa L.) رشد یافته در محدوده معدن متروکه زغال​سنگ قطار داش میاندوآب 
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چکیده
معدن متروکه زغال​سنگ قطار داش در 41 کیلومتری شرق میاندوآب استان آذربایجان​غربی واقع است. سنگ​های همبر لایه​های زغال​دار​ در این محدوده ماسه​سنگ، سیلتستون و شیل سازند شمشک می​باشند. به منظور ارزیابی توانایی دو گونه گیاهی رشد یافته در محدوده معدن، نمونه​های گیاهی و خاک از این ناحیه جمع​آوری گردید. مطابق نتایج تجزیه​های شیمیایی، هر دو گیاه مورد مطالعه، کنگر وحشی (Gundelia tournefortii L.) و چمن بز (Aegilops crassa L.) توانایی مطلوبی را در جذب جیوه از خاک نشان دادند و مقدار جیوه موجود در اندام هوایی هر دو گیاه بیشتر از نمونه​های خاک آنها می​باشد. متوسط ضریب جذب بیولوژیکی جیوه برای کنگر وحشی و چمن بز به ترتیب 9/1 و 9/2 تعیین گردید. بر این اساس، این دو گونه گیاهی به عنوان انباشتگر و پالایشگر جیوه در نظر گرفته شدند. علاوه بر این، گیاه چمن بز توانایی خوبی را در جذب و انباشت آنتیموان داشته و میانگین ضریب جذب بیولوژیکی آن برای آنتیموان 4/1 تعیین گردید. در نقطه مقابل توانایی کنگر وحشی در جذب آنتیموان حدود 5/1 برابر کمتر از چمن بز بود. در مورد آرسنیک توانایی چمن بز در جذب آرسنیک بهتر از کنگر بوده و در برخی جایگاه​های نمونه​برداری مقدار آرسنیک در اندام هوایی این گیاه بیشتر از مقدار آن در خاک بوده است.       
کلیدواژه: معدن متروکه، معدنکاری زغال​سنگ، ضریب جذب زیست​شناختی، انباشتگر، گیاه​پالایی، قطار داش، میاندوآب.
Investigation of biological absorption potential of toxic elements As, Sb and Hg by two plant species, Gundelia tournefortii L. and Aegilops crassa L. grown in Ghatar-Dash abandoned Coal mine, Miyandoab, West Azarbaijan province, NW Iran
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Abstract
The Ghatar-Dash abandoned Coal mine located 41 km east of Miyandoab city in West Azarbaijan province, northwestern Iran. The country rocks of coal layers consists of sandstone, siltstone and shale of Shemshak Formation (Jurassic, in age). To assess the potential of bioaccumulation of two native plant species grown in the abandoned mining area, plant and soil samples were collected from mining area. According to the analytical results, both of the examined plants, Gundelia tournefortii and Aegilops crassa showed good potential in uptake of Hg from the soils and the amount of Hg in shoots of both plants was more than their soil samples. Average of Hg biological absorption coefficient (BAC) was 1.9 and 2.9 for G. tournefortii and A. crassa, respectively. Therefore, these two plant species were considered as two accumulator and phytoremediator of the Hg. Moreover, A. crassa had good potential in absorption and accumulation of antimony and mean of its BAC for Sb was 1.4. In contrast, the ability of G. tournefortii in the Sb absorption was 1.5 times less than that of A. crassa. In the case of As, the potential of A. crassa in accumulation of As was better that the G. tournefortii; in some sampling sites, the amount of As in the plant shoot was more than that of soil.     
Key words: Abandoned mine, Coal mining, Biological absorption coefficient, Accumulator, phytoremediation, Ghatar Dash, Miyandoab. 
مقدمه 
معدن متروکه زغال​سنگ در 41 کیلومتری شرق تا شمال​شرق شهر میاندوآب در استان آذربایجان​غربی (با وسعت 4 کیلومتر مربع) واقع شده است. (شکل1). دسترسی به محدوده از طریق جاده آسفالته میاندوآب- باروق و از باروق به سمت شرق پس از طی طریق حدود 15 کیلومتر جاده خاکی تا روستای قطار داش مقدور می باشد.  
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شکل1: راه​های دسترسی و نقشه زمین​شناسی ناحیه​ای محدوده قطارداش میاندوآب و موقعیت معدن متروکه زغال​سنگ.
معدنکاری زغال​سنگ، چالش​های زیست​محیطی زیادی از جمله تشکیل زهاب اسیدی معدن، آزادسازی فلزات سنگین و بالقوه سمناک، عناصر نادرخاکی و غیرفلزی شده و در نتیجه آلودگی خاک، آب، پوشش گیاهی و تغییر در تنوع زیستی می​شود. مطالعات بیوژئوشیمیایی بر این پایه است که بعضی از عوارض ژئوشیمیایی، هر چند کوچک و فرعی، در گیاهانی که روی مناطق کانی​سازی شده رشد می​کنند منعکس می​شود. عناصر شیمیایی که در رطوبت خاک و یا در آب​های زیر زمینی وجود دارد ممکن است در اختیار گیاه قرار گیرد و توسط گیاه جذب گردند. جذب عناصر در یک گیاه تابع عواملی است که مهم​​ترین آنها نوع گیاه و ماهیت عنصر جذب شده است (کمالی و همکاران، 1396). ریشه​ها نخستین اندام گیاهی هستند که با فلزات سنگین موجود در خاک آلوده تماس پیدا می​کنند و یون​های فلزی پس از جذب توسط ریشه​ها به اندام​های مختلف گیاه انتقال می​یابند (مهدوی و همکاران، 1396). تکنولوژی گیاه​پالایی استفاده از گیاه به منظور جذب، تغییر شکل، تصعید، تجمع و تثبیت آلاینده​ها یا تبدیل کردن مواد آلاینده به مواد کم خطرتر می​باشد (Salt et al., 1998). این روش به پالایش سبز نیز مشهور است و در این روش از گیاهان برای پالایش آلاینده​های آلی و غیرآلی و پاک​سازی مناطق آلوده استفاده می​شود. این روش به دلیل هزینه کم، عدم تخریب ساختمان و مواد آلی خاک، زیبایی، سازگاری با محیط زیست و مقبولیت عمومی امروزه توجه بسیار زیادی را برای پاکسازی مناطق آلوده را به خود جلب کرده است (Salt et al, 1998; Liphadzi and Kirkham, 2006).
در بیشتر اکتشافات بیوژئوشیمیایی توانایی گیاه در جذب عناصر شیمیایی به وسیله مقایسه میزان غلظت عنصر در گیاه نسبت به غلظت آن در خاک ارزیابی می​شود که این مطلب توسط  محاسبه ضریب جذب زیست شناختی (BAC)
 بدست می​آید. این ضریب عبارتست از: مقدار عنصر در خاکستر گیاه تقسیم بر مقدار همان عنصر در خاک که نتیجه حاصله بر پایه غلظت فلز موجود در بافت گیاه نسبت به خاک منجر به شناسایی سه گروه گیاه اجتنابگر، معرف و انباشتگر نسبت به آن عنصر مورد نظر می​شود.
 BAC=Cp/CS که Cp مقدار میانگین عنصر در خاکستر گیاه و CS مقدار میانگین همان عنصر در خاک می​باشد .(Perel' man 1996)
بر طبق دسته بندی (1966) Perel'man، (بر پایه مقدار ضریب زیست​شناختی)، گیاهانی با BAC بین 100-10 به عنوان گیاهانی با جذب شدید، گیاهانی با BAC بین 10-1 به عنوان گیاهانی با جذب قوی، گیاهانی با BAC بین 1-1/0 به عنوان گیاهانی با جذب متوسط، گیاهانی با BAC بین 1/0-01/0 به عنوان گیاهانی با جذب ضعیف و گیاهانی با BAC بین 01/0-001/0 به عنوان گیاهانی با جذب خیلی ضعیف شناخته شده اند.   
همچنین Baker (1981) گیاهان را بر پایه غلظت فلز موجود در بافت​هایشان نسبت به خاک به سه گروه گیاهان اجتنابگر (Excluder) با ضریب BAC خیلی کم، گیاهان معرف (Indicator) با BAC نسبتا ثابت که در محدوده گسترده​ای از غلظت فلز محلول و گیاهان انباشتگر (accumulator)  با ضریب BAC بالا تقسیم​بندی کرد.  تعدادی از گیاهان دارای توانایی طبیعی برای جذب فلزات و همچنین انباشت آنها در برگ و ریشه​​هایشان هستند اما تاکنون اطلاعات بسیار اندکی در مورد نحوه عملکرد گیاهان رشد یافته در جذب عناصر در محدوده​ی معادن زغال وجود دارد. هدف این تحقیق بررسی زمین​شناسی محدوده معدن متروکه زغال سنگ قطارداش و محیط پایین دست آن، بررسی غلظت عناصر جزئی و آلوده کننده در خاک و گونه​های گیاهی مختلف، امکان​سنجی کاهش غلظت عناصر جزئی و آلوده کننده توسط گونه​های گیاهی خاص (گیاه​پالایی) و معرفی گونه​های مناسب ابرانباشتگر جهت ارائه راهکار​هایی در جهت کاهش آلودگی روستای قطار داش کنار معدن می​باشد.
بحث

1- محدوده مورد مطالعه
1-1 زمین​شناسی

محدوده​ی مورد مطالعه (معدن زغال​سنگ قطار داش میاندوآب) در ورقه​ی زمین شناسی 100000/1 شاهین​دژ با مختصات جغرافیایی (ʺ46ʹ30º46) طول خاوری و (ʺ9/5ʹ58º36) عرض شمالی واقع شده است (شکل 1). در این معدن متروکه آثار تعداد 3 لایه زغال​سنگ با ضخامت​های cm 20 تا حداکثر نیم متر با امتداد عمومی N330 و مقدار شیب حدود 55 درجه به سمت شمال شرق شناسایی گردید. از نظر زمین ​شناسی ایران، این محدوده در زون زمین ساختی البرز غربی- آذربایجان قرار دارد (نبوی، 1355؛ افتخارنژاد، 1359). سنگ​های همبر لایه​های زغال در محدوده قطار داش عموماً ماسه سنگ، سیلتستون و شیل سازند شمشک می​باشند. طبق اطلاعات موجود، زغال​سنگ این محدوده مشابه زغال​سنگ​​های پهنه زغال​دار البرز غربی بوده و عمدتاً از نوع کک​شو می​باشند. با توجه به خاستگاه آنها معمولاً از نوع نیمه مات دورو-کلارن تا دورن با منشاء هومیک هستند (یزدی، 1382). 
1-2 آب و هوا 

استان آذربایجان​غربی بیشتر تحت تأثیر جریان جوی مرطوب اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه است، ولی در برخی از ماه​های زمستان، توده هوای سردی از اطراف شمال، هوای مدیترانه​ای آن را متأثر کرده و موجب کاهش قابل توجه دما می​شود. دوره بارش در محدوده شهرستان میاندوآب معمولاً از آبان شروع شده و تا خرداد ماه ادامه می​یابد. براساس آمار هواشناسی میانگین بارندگی سالیانه در این منطقه بین 400-300 میلی​متر گزارش شده است (عزیزیان، 1394).
1-3 پوشش گیاهی
پوشش گیاهی منطقه دارای تنوع کمی بوده و شاید یکی از عوامل آن، میزان بالای آلودگی خاک در این منطقه باشد. طبق بررسی​ها و نمونه​گیری​های انجام شده، تعداد 8 جنس گیاهی متعلق به سه خانواده Asteraceace (تیره کاسنی)، Poaceae (تیره گندمیان) و نیز Fabaceae (تیره حبوبات) شناسایی گردید. که از این میان با توجه به فراوانی گونه​های گیاهی دو جنس گیاهی Gundelia (Gundelia tournefortii L.)  با نام فارسی کنگر وحشی (از تیره کاسنی) و Aegilops (Aegilops crassa L.) با نام فارسی چمن بز (از تیره گندمیان) به عنوان گونه​های گیاهی مورد مطالعه انتخاب گردیدند. 
1- روش مطالعه
2-1 نمونه​برداری
بازدید زمین​شناسی صحرایی و نمونه​برداری از خاک و گونه​های گیاهی معدن متروکه زغال​سنگ قطار داش میاندوآب در سوم خرداد ماه 1396 صورت پذیرفت. پس از بررسی​های زمین​شناسی و گیاه​شناسی، با توجه به فراوانی گونه​های گیاهی، دو گونه گیاهی G. tournefortii L. و A. crassa از بین گونه​های گیاهی منطقه، انتخاب گردید و نمونه​برداری از خاک و نمونه​های گیاهی با توجه به موقعیت کارگاه​های استخراجی، محل دپوهای باطله و مناطق خارج از تاثیر معدنکاری صورت پذیرفت. در نهایت، نمونه​هایی از اندام هوایی گیاهان مذکور در 4 ایستگاه برای هر گیاه صورت پذیرفت و در هر ایستگاه نمونه خاک مربوط به هر گیاه از عمق 30-10 سانتی​متری (بر اساس عمق نفوذ ریشه گیاه) برداشت و در کیسه​های مربوطه قرار داده و کد گذاری گردید. مراحل آماده سازی نمونه​های خاک و گیاه در آزمایشگاه ژئوشیمی گروه زمین​شناسی دانشگاه ارومیه انجام شد. برای جلوگیری از تاًثیر رطوبت و دما در تخریب بافت گیاهی، نمونه​ها به صورت جداگانه درون کیسه​هایی قرار گرفتند و ظرف مدت کمتر از 72 ساعت، آماده​سازی شده و به آزمایشگاه ارسال شدند. برای آماده​سازی نمونه​های گیاهی ابتدا نمونه​های گیاهی به وسیله آب شهری و سپس آب مقطر شستشو شده و سپس در دمایºC  30-28 به دور از نور مستقیم خورشید خشک گردیدند. در مرحله بعد، اندام هوایی نمونه​های گیاهی به وسیله قیچی باغبانی جدا و متعاقباً در آسیاب پودر گردید و از الک 200 مش عبور داده شد و جهت ارسال به آزمایشگاه با کد مربوطه آماده​سازی نهایی شد. نمونه​های خاک پس از خشک نمودن کامل در دمای اتاق و جدایش ریشه​های گیاهی درون هاون چینی کاملاً پودر و از الک 200 مش عبور داده شدند. جهت کنترل دقت و صحت آنالیزهای شیمیایی، نمونه​های اولیه گیاه و خاک به آزمایشگاه زرآزما- تهران و نمونه​های اصلی به شرکت خدمات شیمیایی و آزمایشگاهی شایان- مازندران برای انجام آنالیز به روش ICP-MS ارسال گردیدند. 
2- عناصر مورد مطالعه
3-1 آرسنیک (As)
با توجه به اهمیت آرسنیک به عنوان یکی از مهم ترین آلاینده​های زیست​محیطی و تاًثیراتی که این فلز با ورود به زنجیره غذایی بر سلامت انسان و جانداران می​گذارد، بررسی مسأله آلودگی آرسنیک و واکنش گونه​​های گیاهی مورد مطالعه در رویارویی با غلظت​های مختلف آنها دارای اهمیت است.گزارش​های فراوانی درباره​ ی آثار مخرب آرسنیک و دیگر فلزات سنگین در سراسر دنیا به چاپ رسیده است (Meunier et al., 2011). طبق گزارشات متوسط مقدار آرسنیک در پوسته زمین و نیز متوسط مقدار آن در خاک های جهان به ترتیب 2 و 7 μg g-1 می باشد(Kabata-Pendias, 2010). این در حالی است که مطابق نتایج بدست آمده از نمونه های خاک منطقه مورد مطالعه، میزان آرسنیک در این نمونه​ها از μg g-1 25- 13 متفاوت می​باشد. در جمع بندی نتایج حاصله از دو گونه گیاهی مورد مطالعه، گیاه چمن بز  (A. crassa)در مقایسه با گیاه کنگر وحشی (G. tournefortii) در جذب آرسنیک عملکرد بهتری نشان داده است. به طوریکه در ایستگاه شماره 2 مقدار آرسنیک موجود در اندام هوایی گیاه چمن بز از مقدار نمونه خاک خود بیشتر می باشد، به عبارت دیگر  در این ایستگاه مقدار آرسنیک در اندام هوایی گیاه چمن بز حدود 7/1 برابر مقدار آرسنیک موجود در خاک می باشد (شکل 2). این یافته نشان می دهد که این گونه گیاهی در شرایط خاص توانایی انباشت آرسنیک را در بافت​های خود داراست. بر طبق منابع مقدار آرسنیک در توانایی گندمیان انباشتگر آرسنیک که در مناطق معدنی آلوده رویش داشتند، گاه در دامنه  μg g-16000-500 گزارش شده است (Kabata-Pendias, 2010). بنابراین اگرچه گیاه چمن بز از خانواده گندمیان در ایستگاه 2 عملکرد خوبی را از خود به نمایش گذاشته است ولی با توجه به گزارشات گذشته، نمی​توان این گیاه را با قطعیت به عنوان انباشتگر آرسنیک معرفی نمود.
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شکل 2) نمودار جذب آرسنیک توسط دو گونه گیاهی مورد مطالعه نسبت به خاک
3-2 آنتیموان (Sb)
آنتیموان از عناصر غیر ضروری برای جانداران می​باشد که دارای اثرات سمی متفاوتی در گیاهان است. که عملکرد بیولوژیکی شناخته شده​ای ندارد. اثرات سمی آنتیموان در گیاهان کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی مطالعات نشان داده است که فرم معدنی آن نسبت به فرم آلی این عنصر سمیت بیشتری دارد، به طور کلی این عنصر باعث کاهش جوانه زنی، کاهش تعداد و طول ریشه، کاهش رشد بخش​های هوایی، ممانعت از سنتز کلروفیل و کاهش میزان فتوسنتز می​گردد. برخی گیاهان می​توانند با غلبه بر اثرات سمی آنتیموان، آن را جذب و در بافت​های خود انباشته کنند (جمالی حاجیانی و همکاران، 1393). طبق منابع میانگین آنتیموان موجود در پوسته زمین و نیز میانگین آنتیموان گزارش شده برای خاک های جهان به ترتیب  μg g-1 2/0 و 7/0 می باشد. با این حال بر طبق نتایج حاصله از آنالیزهای در محدوده​ی معدن، مقدار آنتیموان موجود در خاک منطقه مورد مطالعه به میزان حدود μg g-1 5/0 تعیین گردید. در نقطه مقابل طبق گزارشات Bowen در سال 1979 مقدار آنتیموان در گیاهان خشکی معمولا حدود μg g-1 06/0 می باشد (Bowen, 1979). همچنین مقدار آنتیموان در گزارشات دیگر در گیاهان علوفه ای و نیز در برخی گیاهانی با مصرف غذایی عددی بینμg kg-1 1-5/0 عنوان گردیده است. با در نظر گرفتن مقادیر گزارش شده برای آنتیموان در بخش های مختلف گیاهان مختلف، هر دو گیاه مورد مطالعه نسبت به جذب آنتیموان عملکرد خوبی به نمایش گذاشته اند و در این میان عملکرد گیاه چمن بز بهتر بوده است به طوریکه در جایگاه 2 نمونه​برداری، مقدار آنتیموان در اندام هوایی گیاه چمن بز تقریباً 3 برابر مقدار در خاک است (شکل 3).  
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شکل 3) نمودار جذب آنتیموان توسط دو گونه گیاهی مورد مطالعه نسبت به خاک
3-3 جیوه (Hg)
جیوه از عمده عناصر سمی می​باشد، عامل بسیاری از بیماری​ها بوده و بیشتر از یک قرن است که به عنوان آلاینده محیط زیست شناخته می شود. متوسط جیوه در پوسته زمین و نیز متوسط جهانی آنμg g-1  07/0 و 1/1 تخمین زده شده است .(Kabata-Pendias, 2010) اثرات اصلی جیوه در گیاهان کاهش فعالیت فتوسنتزی، جذب آب و آنزیم​های آنتی اکسیدان، تجمع فنول و پرولین می​باشد (Jorge, 2005).  مقدار جیوه موجود در خاک منطقه مورد مطالعه در حدود کمتر از μg g-1 1/0 تعیین گردید که کمی بیشتر از مقدار کلارک آن می​باشد. این در حالی است که مثلا درمناطق معدنی کشور انگلستان مقدار جیوه در خاکهای سطحی حدود μg g-13-2/0 گزارش شده است (Davies, 1976).  با این حال با توجه به مقدار جیوه موجود در خاک منطقه، هر دو گونه گیاهی مورد مطالعه عملکرد خوبی را در جذب و انباشت جیوه از خود به نمایش گذاشته اند. به طوریکه گیاه کنگر وحشی در هر 4 ایستگاه نمونه برداری و گیاه چمن بز در 3 ایستگاه نمونه برداری مقدار جیوه بیشتری را نسبت به خاک جذب نموده است. بیشترین مقدار جذب برای هر دو گونه گیاهی در ایستگاه 1 و 3 تعیین گردید که هر دو مربوط به کارگاه استخراجی متروکه می باشد (شکل 4). تاکنون گزارشات متعددی از میزان جیوه موجود در گونه های گیاهی رشد یافته در نقاط مختلف جهان ارائه شده است که در اغلب موارد رنج گزارش شده از میزان جیوه در این گیاهان در حدود  μg g-11/0-01/0 می باشد (Gracey and Stewart, 1974; Kabata-Pendias and Wiacek, 1985). همچنین سایر مشاهدات نشان داد که سطوح طبیعی جیوه در گیاهان علوفه ای و نیز حبوبات معمولا ازμg g-1 1/0 فراتر نمی​رود. با توجه به این مقادیر گزارش شده، عملکرد هر دو گیاه در جذب جیوه از خاک مطلوب قلمداد می​شود.
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شکل 4) نمودار جذب جیوه توسط دو گونه گیاهی مورد مطالعه نسبت به خاک.
3-4 ضریب جذب بیولوژیک (BAC) 
مطابق نتایج بدست آمده، میانگین جذب بیولوژیک آرسنیک از 4 جایگاه نمونه​برداری برای دو گونه گیاهی کنگر وحشی و چمن بز به ترتیب 3/0 و 7/0 تعیین گردید. بنابراین طبق تعاریف Perel'man، این دو گیاه به عنوان گیاهانی با جذب متوسط نسبت به آرسنیک در نظر گرفته می شود. همچنین BAC میانگین برای عنصر آنتیموان در گیاه کنگر وحشی 9/0 تعیین گردید بنابراین این گیاه نسبت به آنتیموان نیز دارای جذب متوسط می​باشد. این در حالی است که BAC میانگین برای این عنصر در گیاه چمن بز 4/1 تعیین گردید که نشان می​دهد این گیاه نسبت به عنصر آنتیموان دارای جذب قوی است. همچنین هر دو گونه گیاهی با ضریب جذب بیولوژیک میانگین 9/1 و 9/2 برای عنصر جیوه به عنوان گیاهانی با جذب قوی و انباشتگر جیوه معرفی می​گردند (شکل 5).  
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شکل 5) نمودار ضریب جذب بیولوژیک دو گونه گیاهی برای سه عنصر آرسنیک، آنتیموان و جیوه (mean±SE).
نتيجه​گيري
- با توجه به آنالیزهای شیمیایی نمونه​های خاک برجا در محدوده معدن متروکه زغال​سنگ قطار داش میاندوآب (پایین دست کارگاه​های استخراج) و مقایسه آن با مقادیر غلظت مجاز طبق استانداردهای مربوطه، مشخص گردید که خاک​های متاثر از معدنکاری از نظر سه عنصر بالقوه سمناک As، Sb و Hg آلوده می​باشند.   
- مطابق نتایج بدست آمده از آنالیزهای شیمیایی و تحلیل​های مربوطه، عملکرد دو گونه گیاهی کنگر وحشی و چمن بز در محدوده مورد مطالعه از نظر جذب و انباشت Hg مطلوب ارزیابی گردید و به عنوان انباشتگر و پالایشگر Hg در نظر گرفته شدند. همچنین گیاه چمن بز در جذب و انباشت Sb نیز عملکرد مطلوبی را نشان داده است. لذا با کاشت این نوع گونه​های گیاهی در بخش​های آلوده، می​توان میزان آلودگی Hg و Sb خاک را کاهش داد.  
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