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چكيده 
هدف اين پژوهش بررسي گياهان بومي در محدوده‌ ناهنجاري مس و طلاي مسجدداغي، معرفي‌گونه‌هاي مناسب ابرانباشت‌گر و معرف براي عناصر مس، سرب و روي و نيز 
يافتن الگويي مناسب به‌منظور تعميم در منطقه‌ آذربايجان شرقي است. محدوده‌ ‌مسجد‌داغي در برگه جلفا، شامل فليش‌هاي ائوسن، آندزيت، تراكي‌آندزيت، داسيت، ريوداسيت،‌ 
با ‌توجه به‌گوناگوني پوشش‌گياهي در اين منطقه‌‌،  اليگوسن و نهشته‌هاي كواترنري است. مطالعات پيشين، كاني‌سازي مس پورفيري را در آن گزارش كرده ‌است.  آگلومراي 
‌محدوده‌ بالا به‌منظور يافتن گياهان معرف كاني‌سازي مس، سرب و روي مورد مطالعه قرار گرفت. در اين بررسي،‌ ميانگين ‌مقادير فلزات )برحسب ppm( و ميانگين‌ ضريب ‌جذب‌ 
 : Artemisia sp. براي ،Zn 57.4- 2.50 و Re 0.033- 4.4 ،Pb 5.67- 0.52 ،Cu 14.8- 1.10 ، Cd 0.13- 1.18 : Stachys inflata زيست‌شناختي)بيولوژيكي( عبارتند از: براي
، Pb 0.513- 0.04 ، Cu 24.6- 0.78 ، Cd 0.15- 5 : Moltkia coerulea براي ،Zn 35.51- 0.48 و Re 0.197- 97 ،Pb 5.801- 0.12 ،Cu 22.06- 0.19 ،Cd 0.373- 1.40

Re 0.089- 53 وZn 21.8- 0.83 و براي .Re 0.091- 19 ،Pb 2.643- 0.19 ،Cu 11.04- 0.46 ، Cd 0.047- 0.55 : Salvia sp و Zn 70.43- 3.42. اين پژوهش نشان ‌مي‌دهدكه 

گياهان با توانايي بالا در جذب عناصر ما را در يافتن اطلاعاتي ارزشمند درباره‌ منابع پنهان و شناسايي مناطق پتانسيل‌دار جديد معدني توانا خواهند كرد. در اين پژوهش براي بيشتر 
  Stachys inflataعناصر مورد بررسي، گياهان نام‌برده داراي ميانگين ضريب ‌جذب‌ زيست‌شناختي بيشتر و يا نزديك به‌‌معيار ابرانباشت‌گري )> 1( هستند. بيشتر ابرانباشت‌گرها به

و معرف‌ها به Artemisia sp. ، Stachys inflata  و.Salvia sp تعلق دارند.
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1- مقدمه 
برگه  در  مسجدداغي  اكتشافي  منطقه  در  حاضر،  مطالعه  براي  انتخاب‌شده  محدوده 
‌زمين‌شناسي 1:100000 جلفا با مختصات جغرافيايي ″35 ′55 °45 تا 25″ 57′ 45° 
طول‌ خاوري و ″01 ′52 °38  تا ″03 ′53 °38  عرض‌شمالي است. ابعاد اين محدوده‌ 
1/2×2/4 كيلومتر و مساحتي نزديك به 3 كيلومترمربع است )شكل 1(. مسجدداغي 
در شمال باختر ايران، در كوه‌هاي البرز باختري واقع شده و از نظر تقسيمات كشوري 

در استان آذربايجان شرقي قرار دارد.
     از سال 1377 تاكنون مطالعات بسياري در محدوده مسجدداغي توسط ‌اداره ‌كل‌ معادن 
فلزات ‌آذربايجان‌ شرقي )1377(، مهرپرتو و محمدي )1379(، محمدي )1383(  ‌و 
اکبرپور )1384( در زمينه پي‌جويي‌هاي معدني و اكتشافات مقدماتي و تفضيلي،  و 
نيز كاني‌سازي طلا و مس در محدوده مسجدداغي  و  ارسباران  پهنه  به‌ويژه طلا در 
كاني‌زايي  از  نشان  محدوده  اين  در  پيشين  مطالعات  گرفته ‌است.  صورت‌  جلفا 
زير است: به‌شرح  پيشين   مطالعات  از  نتايج حاصل  دارد.  طلا، مس، سرب و روي 

     كانسار مسجدداغي از نوع مس پورفيري همراه با رگه‌هاي مس - ‌طلا است كه 
رگه‌هاي طلادار )10 رگه( آن اپي‌ترمال و از نوع سولفيد بالا است )محمدي، 1383 
و اكبرپور، 1384(. اين معدن در موقعيت جغرافيايي ″10 ′56 °46 طــول خــاوري 
و ″30  ′52 °38 عرض شمالي قرار دارد. منشأ كانسار آذرين و كاني‌هاي همبود آن 
عيار  بالاترين  است.  طلا  و  گالن  آزوريت،  مالاكيت،  باريت،  كالكوپيريت،  شامل 
طلا مربوط به رگه اصلي با روند خاوري- باختري و در حدود 40 گرم بر تن، عيار 
متوسط طلاي اين كانسار 2/5 گرم برتن و ذخيره آن يك تن است. بالاترين عيار 
مس 2%، متوسط عيار مس 0/4% و ذخيرة بيش از 100ميليون تن گزارش شده‌ است 

)محمدي، 1383(. 
     در سراسر دنيا گياهان‌ خاصي‌ شناخته شده‌اندكه روي خاك‌هاي غني از فلزات 
‌مي‌رويند )Baker, 1981; Baker & Brooks, 1989; Krämer, 2010(. ريشه گياهان 

از  از حجم عظيمي  و  رفتار مي‌كند  نمونه‌برداري  قدرتمند  به‌صورت يك سازوكار 
خاك مرطوب، محلول‌ها را براي نمونه‌برداري برمي‌گزيند. بنابراين گياهان در محل 
رشد خود دو وظيفه مهم را در محيط انجام مي‌دهند: انحلال و جذب  فلزات و ديگر 
مواد تشكيل‌دهنده خاك. از آنجايي كه گياهان مي‌توانند فلزات و ديگر مواد معدني 
اكتشافات  در  سودمند  ابزاري  عنوان  به‌  دهند،  تمركز‌  اندام‌هايشان  در  را  غيرآلي  و 

.)Sasmaz et al., 2006( بيوژئوشيميايي منابع زيرزميني كم‌ژرفا به‌كار مي‌روند
در  عنصر  غلظت  نسبت  به‌وسيلة  شيميايي  عناصر  جذب  در  توانايي‌گياه       
زیست شناختی جذب‌  ضريب‌  و  ارزيابي  خاك  در  عنصر  غلظت  به  گياه 
‌مي‌شـود نـاميـده   (Biological Absorption Coefficient (BAC))

)Brooks et al., 1995( كه عبارت است از: BAC= Cp / Cs و در آن ‍Cp  مقدار عنصر 

 .)Kovalevsky, 1995( است  خاك  در  عنصر  همان  مقدار   Cs‍ و گياه  خاكستر  در 
  BAC اگر مقدار .)Brooks et al., 1995( از 0/0001 تا 10 تغيير مي‌كند BAC مقدار
برپايه وزن خشك نمونه گياه محاسبه ‌شود، مقدار آن براي بيشتر عناصر كوچك‌‌تر 

از واحد خواهد‌ بود )جدول 3(.
فلزات  از  زيادي  مقادير  كه  گياهاني  است.  متغير  بسيار  گياهان  جذب‌  توانايي       
ناميده ‌مي‌شوند.   )Hyperaccumulator( ابرانباشت‌گر  گياهان  مي‌كنند،  جذب  را 
معيارهاي گياهان ابرانباشت‌گر به‌ اين صورت تعريف مي‌شود: يك ابرانباشت‌گر بايد 
 Cd ،As 0.01 وزن خشك( از%( 100 ppm ،Au از )1 )%0.0001 ppm دست كم
Co  ،Cu و  ،Cr  ،Ni از   ppm 1000 ) %0.1 وزن خشك(  ديگر؛  عناصر  برخي  و 

Pb و ppm 10,000 )%1 وزن خشك( از Mn و Zn را در بافت‌هايش انباشت ‌كند 

)Hemmati Ahoei, 2006; Kovalesky, 1987; Reeves et al., 2000(. توانايي ذخيره 

است    (BAC  >1) عادي  گياهان  برابر   500 تا  بالايي10  اندام‌هاي  در  سنگين  فلزات 
.)Ensley, 2000; Lasat, 2002; Fayiga, 2004(
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     )Baker )1981 گياهان را برپايه غلظت فلز موجود در بافت‌ها‌يشان نسبت به خاك 

به سه گروه تقسيم كرده ‌است: ‌1ـگياهان اجتناب‌گر )Excluder( كه ضريب ‌جذب‌ 
 )Indicator( خيلي‌كمي دارند، 2ـ گياهان معرف )BAC( )زيست‌شناختي)بيولوژيك
كه در محدوده گسترده‌اي از مقدار فلز محلول، داراي ضريب‌ جذب ‌زيست‌شناختي 
كه ضريب ‌جذب ‌زيست‌شناختي  ابرانباشت‌گر  گياهان   -3 و  هستند  ثابتي  نسبت  به 
دارند  غيرضروري  فلزات  براي  حتي  فعال  جذب  سازوكار  يا  بالا  خيلي   )BAC(

.)Baker, 1981(

 )Biomass( و توده زنده BAC گوناگوني گونه‌هاي‌گياهي به‌دليل اثرگذاري ‌روي     
ابرانباشت‌گر  گياهان   .)Yeh et al., 2009( دارد  دسته‌بندي  اين  در  مهمي  نقش 
معدني  محدوده‌هاي  احياي  بيوژئوشيميايي،  پي‌جويي‌هاي  به‌منظور  اجتناب‌گر  و 
اهميــت  داراي  و  توجه  مورد  بيواکولوژی Phytomining بسيار  معدن  سنگ‌  و 
 Perelman (1966)  .)Sheoran et al., 2009; Jiménez et al., 2011( هســـتند 
شديد جذب   -1 مي‌كند:  تقسيم  گروه  پنج  به    BAC مقدار  پايه  بر  را  گياهان  نيز 
متوسط جذب   -3  (BAC: 1-10) قوي  جذب   -  2  (BAC: 10- 100)

ضعيف خيلي  جذب   -5  (BAC: 0.01-0.1) ضعيف  جذب   -4  (BAC: 0.1-1)

(BAC: 0.001-0.01). تجزيه‌هاي بيوژئوشيميايي نشان‌مي‌دهدكه غني‌شدگي شاخصي 

از Cd ،Pb وZn  در بافت‌هاي انواع گياهاني كه در محدوده‌ دگرساني و كلاهك آهني 
. (Lottermoser et al., 2008( مي‌رويند، وجود دارد Gossan

و طلاي  ناهنجاري مس  محدوده  در  بومي  گياهان  بررسي  پژوهش  اين       هدف 
مسجدداغي، معرفي گونه‌هاي مناسب ابرانباشت‌گر و معرف مس، سرب و روي و  نيز 

يافتن الگويي به‌منظور تعميم در منطقه آذربايجان شرقي است.

2- محدوده مورد مطالعه
2-1. زمين‌شناسي

آذربايجان  باختري-  البرز  ‌زمين‌ساختي  پهنه  در  مطالعه‌  ‌مورد  منطقه 
رخداد  تأثير  تحت  دارد.  قرار  ارسباران  اهر-  پهنه  و   )Eftekhar Nezhad, 1975(
شـدت  به‌سبب  و  كرده‌اند  نفوذ  ائوسن  فليشي  رسوبات  در  آذرين  توده‌هاي  پيرنه 
شــده  شــكســتگي  دچار  آذربايــجان  صفـحه  ميــوسن،  زمـان  در  حـركات 

)Eftekhar Nezhad, 1975( و امكان خروج ماگما را فراهم آورده‌است )شكل 1(.
ساختاري  پهنه  در  و  هيمالياست  آلپ-  كمربند  جزو  كه  ارسباران  اهر-  پهنه        
سنوزوييك  آتشفشاني  گسترده  فعاليت‌هاي  داراي  دارد،  قرار  البرز-آذربايجان 
وكواترنري است كه اين فعاليت آتشفشاني حاصل فرايند فرورانش و در واقع يك 
پديده تكتونوماگمايي است كه در حاشيه قاره رخ داده است. موقعيت تكتونوماگمايي 
ايران آن را در قلمرو مناطق پتانسيل‌دار براي كاني‌سازي طلاي گرمابي قرار مي‌دهد. 
فعاليت‌هاي ماگمايي كماني و پشت ‌كماني كه در بيشتر نقاط دنيا به‌عنوان پتانسيل‌هاي 
مهم طلا معرفي شده‌اند، در ايران نيز گسترش زيادي داشته‌اند. توده‌هاي گرانيتوييدي 
نوع I در اين كمان‌هاي ماگمايي به درون رديف‌هاي ستبر سنگ‌هاي آتشفشاني و 
نفوذ كرده و سبب دگرساني گسترده و تشكيل  ائوسن(  )بيشتر  ترشيري  آذرآواري 
كانسارهاي مس پورفيري شده ‌است كه فعاليت‌هاي‌ پاياني اين توده‌هاي گرانيتوييدي 

به تشكيل كاني‌سازي طلا از نوع رگه‌اي انجاميده‌ است.
     مهم‌ترين واحد سنگ‌شناسي محدوده مورد‌ مطالعه سنگ‌هاي آتشفشاني و نيمه‌ 
ژرف به سن ائوسن - اوليگوسن است كه با مرز گسلي، به وسیله رسوبات فليش در 
برگرفته شده ‌است. رسوبات فليش از رخساره‌هاي مهم ائوسن در اين ناحيه، گسترش 
زيادي دارند و تناوبي از ماسه‌سنگ، سنگ‌آهك، شيل و سيلتستون همراه با لايه‌هایي 

از كنگلومرا هستند )اكبرپور و محمدي، 1382(.
2-2.آب‌‌ و‌ هوا 

و  بيشينه  و  نيمه‌خشك است  مناطق  و ‌هوايي محدوده مسجدداغي جزو  نظر آب‌  از 

متوسط  مي‌رسد.  سانتي‌گراد  درجه   -15 و   40 به  به‌ترتيب  منطقه  اين  در  دما  كمينه 
مقدار بارندگي در منطقه، حدود 278 ميلي‌متر در سال است )نجفي، 1381(.

2-3. پوشش‌گياهی
پوشش‌گياهي در دو سوي رودخانه ارس در ساحل‌هاي ايران و آذربايجان )نخجوان( 
درختچه‌هاي‌گز  مناطق  برخي  در  و  بوته‌زار  ني‌زار،  شامل  و  گوناگون  نسبت  به 
برپايه  جلفا(.  واحد  بين‌المللي  اسلامي  آزاد  دانشگاه  سايت  از  )برگرفته  است 
دانشگاه  از  سلمكي  و  زارع  توسط  حاضر  شده‌  انجام  سيستماتيك  مطالعات 
فرفيون  مانند  گياهاني  شامل  بيشتر  محدوده ‌مورد ‌مطالعه  پوشش‌گياهي  تهران، 
آدمك   ،)Torilis stocksiana( بلوچي  ماستونك   ،)Euphorbia myrsinites(

 ،)Artemisia sp.( )Senecio glaucus(، درمنه  پيرگياه   ،)  Biebersteinia multifida(

 ،)Lepidium vesicarium( ترتيزك صحـرايي ،)Acantholimon sp.( كلاه ميرحسن
خانوادة اسفناج )Chenopodiaceae(، بابونه )Anthemis odontostephana(، مريم‌گلي 
 ،)Peganum harmala( اسپند   ،  )Pteropyrum sp.( هفت‌بند  علف   ،)Salvia sp.(

 ،)Stachys inflata( اوليله   ،)Allium umbilicatum( پياز   ،)Cruciata sp.(روناس
،)Cousinia sp.( هـزارخــار   ،)Moltkia coerulea( لاجـوردي  گـل‌گـاوزبـان 

پونه‌‌آساي‌آذري   ،)Lysium depressum( مينابي  ديوخار   ،)Astragalus sp.( گون   
)Nepeta meyeri( و خارشترخزري )Alhaji pseudoalhaji(  است.

3- روش مطالعه
3-1.  نمونه‌برداري

و   )1384( اكبرپور  توسط  شده  معرفي‌  ناهنجار  مناطق  برپايه  پژوهش  اين‌  در   
بهره‌گيري بهينه از دانسته‌هاي موجود )مطالعات اكتشاف ژئوشيميايي پيشين، داده‌هاي 
فواصل  با  نمونه‌برداري  شبكه  توپوگرافي(،  و  زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  پوشش‌گياهي، 
اين طراحي در محدوده  Dunn, 2007( 200( طراحي شد )شكل 1(.   m  × 200 m
قابل  به‌راحتي  پورفيري،  سامانه  با  طلا  و  مس  شناخته‌شده  كاني‌زايي  با  مسجدداغي 

اجرا است. 
نمونه‌هاي  شد.  انجام  گياه  و  بخش خاك  دو  از  نمونه‌برداري  پژوهش  اين  در       
خاك و گياه طي يك دوره عمليات صحرايي در خرداد 1388 از منطقه مورد مطالعه 
نمونه‌برداري  محل  در  گياه  هرگونه  از  مجزا  نمونه  دو  كم  دست  شدند.  برداشت 
ضريب  تعيين  براي  ژئوبوتاني.  نمونه‌  يك  و  بيوژئوشيمي  نمونه  يك  شد؛  برداشت 

جذب زیست شناختی )BAC( نمونه‌برداري از خاك نيز انجام شد.
چندين  و  خاك  نمونه‌  يك  بر  شامل  نمونه‌برداري  ايستگاه   31 پروژه  اين  در       
 31 مجموع  در  و  اجرا  و  طراحي  ايستگاه  هر  در  بيوژئوشيميايي  و  ژئوبوتاني  نمونه‌ 
نمونه‌ خاك، 119 نمونه‌ ژئوبوتاني و 119 نمونه‌ بيوژئوشيمي از محدوده‌ مسجدداغي 

برداشت شد.
براي نمونه‌برداري  از همان محل‌هاي تعيين‌شده  - نمونه‌هاي گياه: نمونه‌هاي گياهي 

آنهايي  به  محدود  گياهان،  انتخاب  شدند.  برداشت  مورد‌مطالعه  محدوده  در  خاك 
بوده ‌است كه به‌سرعت قابل‌‌ شناسايي بودند و به‌صورت فراوان در منطقه مورد بررسي 
پراكندگي داشتند )Smith, 1984; Dunn,1995; Ernst, 1996(. تراكم نمونه‌برداري 
با  مناطق  به شرايط حاكم، در  بسته  اما  مربع است،  نمونه در هر 0/03 كيلومتر  يك 
با  مناطق  در  و  كمتر  نمونه‌ها  تراكم  زمين،  زياد  شيب  و  كم  گياهي  پوشش  تراكم 
بيشتر  نمونه‌ها  تراكم  همگن‌تر،  بستر  و سنگ  تراكم  پر  و  گوناگون  گياهي  پوشش 

شده ‌است.
در  و  )كل‌گياه(  ريشه  و  برگ  فصلي، شاخ،  گياهان  مورد  در  پژوهش  اين  در       
مورد درختچه‌ها و بوته‌هاي دايمي، شاخ و برگ گياه نمونه‌برداري شد. از آنجايي‌كه 
است  متفاوت  سايه  در  برگ‌هاي  و  آفتاب  به  رو  برگ‌هاي  در  مغذي  ماده‌  مقدار 
اثر از همه  )Salisbury & Arose, 1978; Brooks et al., 1995(، براي كاهش اين 
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مورد  )در  از شيمي كل‌ گياه  ارزيابي صحيحي  تا  نمونه‌برداري شد  جهت‌هاي گياه 
گياهان بزرگ( به‌دست‌آيد. نمونه‌های مشابه در ايستگاه‌های مختلف برداشت شد تا 

تغييرات ژئوشيميايی گياهان در مناطق مختلف مورد بررسی قرار گيرد. 
     براي جلوگيري از كپك‌زدگي، نمونه‌هاي برداشت‌شده در پاكت‌هاي كاغذي 
در  نمونه‌ها  پايدار،  وزن  به  رسيدن  و  حجم  كاهش  براي  شدند.  داده  قرار  كرافت 
خشك  از  شدند.  خشك  ساعت   48 مدت  به  سانتي‌گراد  درجه  تا70    60 دماي 
 48 از  )بيشتر  طولاني  مدت  به  و  سانتي‌گراد  درجه   70 از  بالاتر  دماي  در  كردن 
ساعت( بايد جلوگيري كرد، چون به از دست دادن مقدار قابل‌توجهي از وزن كل 
نمونه و مواد فرار و يا به سوختن نمونه مي‌انجامد. به‌عكس، دماهاي زير 70  درجه 
سانتي‌گراد فعاليت متابوليكي و رشد كپك‌ها را كه مي‌توانند مقادير عناصر موجود 
باشند مرطوب  نمونه‌ها  اگر  به‌ويژه  نخواهد ‌كرد،  متوقف  دهند،  تغيير  را  نمونه  در 

.)Mac Naeidhe, 1995( 
به  سيستماتيک  و  تاکسونوميک  مطالعات  به‌منظور  ژئوبوتاني  نمونه‌های         
كردن  خشك  از  پس  نيز  گياه  نمونه‌هاي  و  دانشگاه تهران  گياه‌شناسي  ‌گروه 
ك��ه فرس��تاده ‌ش��د  كان��ادا   ALS آزمايش��گاه  ب��ه  ش��يميايي  تجزي��ه‌  ب��راي 
دستگاه توسط  و   ICP/Ms روش  به   (Aqua regia) هضم  روش  از  استفاده  با   

PerkinElmer Elan 9000 ICP/Ms اندازه‌گيري شدند. 

طبيعي  عوامل  تحت‌تأثير  معمولا  خاك  سطح  ازآنجايي‌كه  خاك:  نمونه‌هاي   -

 10 ژرفاي  از  خاك  نمونه‌هاي  دارد،  قرار  سطحي(  آلودگي  و  به‌جايي  جا  )حمل، 
تا 30 سانتي‌متري )بسته به‌ژرفاي ريشه‌هاي گياه( و از همان محل نمونه‌هاي گياهي 
اما  برداشت شدند. تراكم نمونه‌برداري يك نمونه در هر 0/09 كيلومتر مربع است، 
زمين،  زياد  و شيب  تراكم  پوشش گياهي كم  با  مناطقي  در  به شرايط حاكم،  بسته 
سنگ  و  تراكم  پر  و  گوناگون  گياهي  پوشش  با  مناطق  در  و  كمتر  نمونه‌ها  تراكم 
بستر همگن‌تر، تراكم نمونه‌ها بيشتر شده‌ است. نمونه‌هاي خاك نيز پس از خشك 
از روش هضم   استفاده  با  به طوركامل،  و  فرستاده  ALS، كانادا  به آزمايشگاه  شدن 
)Aqua regia( تجزيه شدند. عناصر به روش تجزيه‌اي ICP/Ms و توسط دستگاه‌‌هاي

PerkinElmer Elan 9000 ICP/Ms  اندازه‌گيري شدند. 

     نتايج به دست ‌آمده از نمونه‌‌هاي تكراري گياه  نشان‌دهنده خطاي زير 10 درصد 
براي  و   Cd و Mo براي عناصر زير 15 درصد  و    Cu Pb, Re, Zn و  عناصر  براي 
نمونه‌هاي خاك خطاي كمتر از 5 درصد براي Cd, Cu, Pb, Re, Zn و زير 10 درصد 
براي Mo است. نتايج Blank انتخابي و نمونه‌هاي كنترل كيفي آزمايشگاهي خطاي 

آزمايشگاهي را زير 5 درصد نشان ‌مي‌دهد. 

4- بحث 
رفته  هم  روي  شد.  نمونه‌گيري  مطالعه  مورد  محدوده  در  موجود  گياهان  بيشتر  از   
119 نمونه گياهي از 31 ايستگاه نمونه‌برداري برداشت شد. نتايج حاصل از شناسايي 

سيستماتيك گياهان نمونه‌برداري‌شده، 15 تيره )Family( را معرفي مي‌كند:
Alliaceae, Apiaceae, Asteraceae, Boraginaceae, Brassicaceae, 

Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Geraniaceae, Lamiaceae, 

Plumbaginaceae, Polygonaceae, Rubiaceae, Solanaceae, Zygophyllaceae. 
                                فهرست نمونه‌هاي مسجدداغي همراه با مشخصات گياهي آنها در جدول 1 آورده ‌شده‌ است.
     شكل2، نمودار فراواني گياهان مختلف نمونه‌برداري‌شده در محدوده مسجدداغي 
 Astreaceae ديده ‌مي‌شود،   2 شكل  در  كه  گونه  همان‌‌  مي‌دهد.  نشان‌  به‌خوبي  را 
  ، Brassicaceae فراوان‌ترين تيره از نمونه‌هاي برداشت‌شده‌ است. پس از آن تيره‌هاي
 Plumbaginaceae Apiacea  ،Polygonaceae و    ،Lamiaceae   ،Chenopodiaceae

فلزات  كمينه  و  بيشينه  مقدار  هستند.  محدوده  اين  در  گياهان  فراوان‌ترين  ترتيب  به‌ 
همراه با مشخصات آماري آنها در گياه و خاك، در ايستگاه‌هاي مختلف در محدوده 

مقايسه شده  نمودار  به صورت   3 مسجدداغي در جدول 2 آورده شده و در شكل 
‌است. تصاويري از گياهان مورد مطالعه نيز در شكل ‌4 آورده ‌شده ‌است. 

 (Cu( 4-1. مس
 Asteraceae آفتابگردان  تيره  از   Artemisia sp. در  منطقه  در  مس  مقدار  بالاترين 
  Brassicaceae از تيرة شـب‌بو Sterigmostemum sulphureum 42، 77( و نيز ppm(

)ppm 36( گزارش مي‌شود. 

  Lamiaceae تيره  به  .Salvia sp وابسته  و   Stachys inflata در  BAC ميانگين      
Boraginaceae تيــره  از   Moltkia coerulea در   ،0/46 و   1/10 معادل  بــه‌ترتيــب 
 "0/34"  Fabaceae از تيره  Astragalus sp. و Alhaji pseudoalhaji 0/78"، در"
بيان‌شده در جدول 3    ،"0/21"  Asteraceae تيره  از    Artemisia sp. "0/21"، در  و 

  Lamiaceae تيره  از   Stachys inflata در  مس   ،Perelman دسته‌بندي  برپايه  است. 
تيره   از    Moltkia coerulea تيره، در  .Salvia sp  از همان  جذب قوي و در جنس 
Boraginaceae، در  Alhaji pseudoalhaji و .Astragalus sp  از تيره Fabaceae ، و  

در .Artemisia sp  از تيره  Asteraceae ، جذب متوسط نشان مي‌دهد.
محلي  به‌طور  Stachys inflata كه   )5 )شكل  به‌دست ‌آمده  باتوجه ‌به‌نتايج‌       
مس  ابرانباشت‌گر  به‌عنوان  است،  جذب >1  ضريب‌  داراي ‌ميانگين‌  نيز  و  فراوان 
 Artemisia sp.,  ،  Moltkia coerulea  ، Alhaji pseudoalhaji معرفي ‌مي‌شود 

,.Astragalus sp  و .Salvia sp نيز كه در منطقه به‌‌فراواني ديده مي‌شوند و ميانگين 

‌ضريب ‌جذب‌ زيست‌شناختي كمتر از واحد دارند، مي‌توانند به‌عنوان واسط گياهي 
معرف مناسب براي رديابي مس در لايه‌هاي زيرين در منطقه معرفي شوند.

  (Cd) 4-2. كادميوم
 Brassicaceae و شب‌بو Asteraceae بيشترين غلظت كادميم در تيره‌هاي آفتاب‌گردان
تيره  از   Crepis sp. در  )2  ppm( مقدار  بالاترين  است.   1/46 و   2  ppm به‌ترتيب  و 

آفتابگردان Asteraceae است.
     ميـــانگيــــن BAC در  Moltkia coerulea از تيـــــره  Boraginaceae "5" در 
 Brassicaceae از تيره  Sterigmostemum  sulphureum و   Lepidium Vesicarium

 ،Crepis sp. در   ،" 2/09"  Chenopodiaceae تيره  در   ،"1/57" و   "2/11" ترتيب  به 
.Artemisia sp  و Senecio glaucus از تيره Asteraceae " 1/98"، "1/56 " و "1/40 " 

و در تيره Rubiaceae  "1/55 " است )جدول 3(. 
تيره از   Moltkia coerulea در  كادميم    Perelman (1966) رده‌بندي برپايه       

 Sterigmostemum  sulphureum و   Lepidium vesicariumدر  ،Boraginaceae 

 Artemisia sp.  ،Crepis sp. Chenopodiaceae، در  تيره  Brassicaceae، در  تيره  از 
در   ،Rubiaceae تيره   در   ،Asteraceae تيره  از   Senecio glaucus و 
از   Peganum harmala در   ،Lamiaceae تيره از   Stachys inflate

در و   Lamiaceae تيره  از    Nepeta meyeri در   ،  Zygophyllaceae تيره 
دليل  به  البته  می شود.  جذب  قوي  طور  به   Apiaceae تيره  از   Torilis stocksiana

شناسايي‌شده  گونه‌هاي  و  جنس  تمامي  گياهان،  در  كادميم  زمينه  مقدار  بودن  بالا 
داراي ميانگين جذب متوسط كادميم هستند. با توجه به اين كه عنصر كادميم جزو 
زمينه آن در گياهان مي‌تواند  مقدار  بودن  بالا  نيست،  براي گياهان  عناصر ضروري 
نشانگر بالا بودن مقدار روي (Zn) در سراسر منطقه مـورد مطالعه و لايه‌هاي زيرين 
 ،Lepidium vesicarium  ،Moltkia coerulea گياهان   .)Dunn, 2007( باشد  خاك 
 ،  Torilis stocksiana ،Nepeta meyeri  ،  Peganum harmala،  Stachys inflata

 ،Artemisia sp.  ،Crepis sp.  ،Senecio glaucus  ،Sterigmostemum sp.

ابرانباشت‌گركادميم در  به‌عنوان گياهان  Rubiaceae  مي‌توانند  Chenopodiaceae و 

منطقه معرفي شوند )شکل 6(.
(Mo) 4-3. موليبدن

Fabaceae  )18/4 ppm) از تيره نخود  Astragalus sp. بيشترين مقادير موليبدن در
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و Senecio glaucus )پيرگياه رايج، پيام بهار، زردپولي، زرد تي‌تي( از تيره آفتابگردان 
‌ppm) Asteraceae 16/7( ديده مي‌شود. 

مقدار  اين  )البته   " 1/92"  Fabaceae تيره   .Astragalus sp از  در   BAC ميانگين     
مربوط به ميانگين است در‌ حالي كه BAC براي يكي از نمونه‌هاي ‌همين جنس "6/5 "

 " 0/73" به‌ترتيب   Lamiaceae تيره از   Salvia sp. و   Stachys inflata در  است(، 
 )3 )جدول   " 0/52"  Boraginacea تيره  از   Moltkia coerulea در  و   " 0/62" و 
در و  قوي  جذب   Astragalus sp. در  موليبدن   Perelman رده‌بندي  پايه  بر  است. 

مي‌دهد  نشان  متوسط  و .Salvia sp جذب   Stachys inflata  ،Moltkia coerulea

.)Perelman, 1966(

ميانگين ‌ضريب ‌جذب‌  داراي  و  است  فراوان  به‌ طور محلي     .Astragalus sp كه 

زيست‌شناختي بزرگ‌تر از واحد است به‌عنوان ابرانباشت‌گر موليبدن معرفي مي‌شود 
)شکل Stachys inflata ، Moltkia coerulea .)7 و.Salvia sp نيز مي‌توانند گياهان 

مناسبي به‌عنوان واسط گياهي معرف براي رديابي موليبدن در منطقه معرفي شوند. 
(Pb) 4-4. سرب

در جنس .Artemisia sp از تيره ‌آفتابگردان  ppm( Asteraceae 18/45( و در جنس  
.Acantholimon sp از تيره کلاه ميرحسن ppm( Plumbaginaceae 13/3( بالاترين 

مقدار سرب ديده شده است. 
 "0/52" Lamiaceae از تيــره Salvia sp. و Stachys inflata در BAC ميانگين     
در  و   "0/16"  Plumbaginaceae تيره  .Acantholimon sp از  در   ،"0/19" و 
رده‌بندي  پايه  بر  است.   )3 )جدول   "0/12"  Asteraceae تيره  از   Artemisia sp.

و  Acantholimon sp.  ،Salvia sp. ،Stachys inflata در  سرب   Perelman

.Artemisia sp  جذب متوسط نشان مي‌دهد.

     باتوجه به ‌اين‌كه ميانگين ضريب بيوژئوشيميايي )شکل 8( در گياهان نام‌برده كمتر 
 ،Stachys inflata از واحد است، بنابراين هيچ‌ كدام ابرانباشت‌گر نيستند، ولي مي‌توان
ديده  به‌‌فراواني  منطقه  .Salvia sp را كه در  و    Artemisia sp.  ،Acantholimon sp.

‌مي‌شوند، به عنوان واسط گياهي معرف بيوژئوشيميايي سرب در منطقه مطرح كرد. 
نتايج اكتشافات بيوژئوشيميايي در محدوده كانسار چندفلزي Uzunzhal در قزاقستان 
 .)Solovov, 1987( را به‌عنوان معرف سرب بيان كرده است  Artemisia sp. مركزي نيز

 (Re) 4-5. رنيوم
رنيوم موجود در موليبدنيتی که در کانسارهای مس پورفيری يافت می‌شود به علت 
توانايي انحلال زياد در آب، هاله ثانويه وسيعی را تشکيل می‌دهد. در واقع پتانسيل اين 
عنصر به‌عنوان معرف مس و موليبدن پورفيری بالاست )حسنی‌پاک، 1362(. رنيوم 
گياهي  بافت‌هاي  در  موجود  رنيوم  از  برابر كم‌تر  چندين  معمولا  در خاك  موجود 

  .)Dunn, 2007( است
 Torilis stocksiana گونه  در  مطالعه،  اين  در  رنيوم  مقادير  بيشترين       
 Nepeta meyeri در   ،)1520ppb(   Apiaceae جعفري  تيره  از  بلوچي(  )ماستونک 
)پونه آساي آذري( از تيـره‌ نعنـاع  ppb) Lamiaceae 1140(، در .Artemisia sp از تيـره  
      Chenopodiaceae اسفنـــاج  تيــره  از  گونـــه‌هــايي  و   ،)1055 ppb)  Asteraceae

(ppb 1035( يافت شده است. 

     همان‌گونه كه در جدول 3 مشاهده مي‌شود، با توجه به جذب بسيار بالاي رنيوم 
بالا  بسيار  منطقه  نمونه‌هاي  همه  در  هم‌رفته،  روي   BAC مقادير  گياهان،  توسط 
  Nepeta meyeri در   BAC ميانگين  مقدار  بالاترين  است.   )2/9 ميانگين  )كمترين 
"427 "، در  Apiaceae تيره‌  از   Torilis stocksiana در   ،" 593"  Lamiaceae تيره  از 

 " 108" Chenopodiaceae 116 "، در تيره" Boraginaceae از تيره‌ Moltkia coerulea

و در .Artemisia sp  از تيره‌ Asteraceae  "97 " است )شکل 9(.
جز  به  شده  بيان  موارد  همه‌   Perelman  (1966) رده‌بندي  پايه  بر     
قراردارد،   )Intensive absorption( شديد  جذب  گروه  در  كه   Artemisia sp.

پراكندگي  به‌فراواني و  با توجه  ميان  اين  از  نشان مي‌دهند.  از جذب شديد را  فراتر 
، Artemisia sp.  ،Nepeta meyeri  ،Chenopodiaceae نام ‌برده، تيره متفاوت موارد 

ديده مي‌شوند،  به‌فراواني   منطقه  در  Moltkia coerulea كه  و   Torilis stocksiana

مي‌توانند ابرانباشت‌گرخوبي براي رنيوم باشند. 
  )Zn)  4-6. روي

بالاترين مقدار روي در نمونه‌ها، در تيره‌هاي آفتابگردان Asteraceae (ppm 102) و 
 Zn وجود دارد. بي هنجاري‌‌هاي بيوژئوشيميايي  (92/2 ppm) Brassicaceae  شب‌بو
تقريبا هيچ‌گونه تطابقي با ناهنجاري‌هاي روي در خاك محل رويش گياهان ندارد. 
Zn  در خاك بالاتر  Zn  در گياهان از ديگر عناصر و يا مقدار  به‌طور عادي مقدار 
است. اين غني‌شدگي بخشي به علت آن ‌است كه  Zn  يك عنصر ضروري است و 
بنابراين حتي اگر هيچ‌گونه كاني‌سازي Zn در لايه‌هاي زيرين وجود نداشته‌باشد، در 
قابل  Zn  به‌وسيله واسط گياه  بنابراين  غلظت‌هاي متوسط در گياهان يافت‌ مي‌شود. 
رديابي در منطقه نيست و براي رديابي آن در منطقه مي‌توان از عنصر كادميوم بهره 

 .)Dunn, 2007( جست
 )Trace nutrient( كه يك ماده مغذي كمياب Zn ميانگين جذب زیست شناختی     
تيره  از    Moltkia coerulea در است،  نيز  سمي  كاملا  بالاتر  غلظت‌هاي  در  ولي 
 ،"4/03"  Fabaceae از تيره‌ Alhaji pseudoalhajinv  در  ،"9/65"  Boraginaceae

است   "2/50" Lamiaceae "3/42" و  تيره  از    Stachys inflata و    Salvia sp. در 
)شکل 10(. به نظر مي‌رسد كه اين مقادير بالا ممكن است با غلظت‌هاي بالاي  Zn در 
 Intensive( در همه‌ گونه‌هاي بيان شده، جذب شديد  Zn .لايه‌هاي زيرين مرتبط باشد

absorption( نشان مي‌دهد.  

و  Alhaji pseudoalhaji ،  Moltkia coerulea   ،  Stachys inflata گونه‌هاي       
.Salvia sp  به‌عنوان ابرانباشت‌گر Zn در منطقه معرفي مي‌شوند. 

 Lepidium vesicarium Astragalus و   sp. ،Peganum harmala گونه‌هاي       
 "0/83" و   "0/83"  ،  "0/99" جذ‌ب ‌زيست‌شناختي  ميانگين ‌ضريب‌  با  به‌ترتيب 
)نزديك به يك( و فراواني مناسب در منطقه، معرف‌‌هاي خوبي براي Zn در محدوده 

هستند.

5- نتيجه‌گيري 
    ،Stachys inflata گياهان  فلزات  انباشت  توانايي  كه  مي‌دهد  نشان  پژوهش  اين 
اكتشافات  در   Moltkia coerulea و Salvia sp., Astragalus sp.,  Artemisia sp.

بيوژئوشيميايي كانه زايي‌هاي پنهان )Cu, Mo, Pb & Zn ( مفيد است  و مي‌تواند مورد 
استفاده قرار گيرد، زيرا اين گياهان بومي و داراي پراكندگي گسترده‌اي در منطقه 
هستند و نيز فلزات بيان‌شده را چندين برابر بيشتر از خاك در خود انباشته ‌مي‌كنند 

) شكل 11(.
     بنــابرايــن Stachys inflata بــه‌طور ويـژه بــراي اكتشـاف كانــي‌ســــازي‌هـاي

   Moltkia coerulea، Cd و Re, Cu, Pb براي  Artemisia sp. ،Cd و  Cu, Zn, Mo, Pb

.Salvia sp براي      Mo و  Cu, Zn  و  .Astragalus sp براي   ، Re,  Zn, Cu, Mo براي 
Cu, Mo, Pbو Zn مي‌توانند مفيد باشند )جدول 4(. 

     همچنين  Nepeta meyeri ،Torilis stocksiana و Chenopodiaceae به طور ويژه 
براي پي‌جويي  Re و Cd  مناسب هستند كه اين عناصر خود به‌ترتيب معرف Mo و 

Zn هستند.

     با توجه به ‌اين‌كه Re يكي از عناصر ردياب براي كانسارهاي نوع مس- موليبدن 
  Wو  Te, Sb,As,Au,Zn,Pb, Ag, Mo,Cu,Re,K,Rb,Mn عناصر  كه  است  پورفيري 
شناسايي  براي  مناسبي  راهنماي  مي‌توانند  معرفي‌شده  مي‌شود،گياهان  ديده  آنها  در 

كانسارهاي نوع مس پورفيري در منطقه‌ آذربايجان باشند. 
 ،Lepidium vesicarium  ،Senecio glaucus  ،Crepis sp.   گونه‌هاي    
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براي   Rubianceae تيره‌  و   Peganum harmala    ،Sterigmostemum sulphureum

ردياب  شيميايي،  ساختار  شباهت  به‌دليل  عنصر  )اين  مي‌شود  معرفي    Cd پي‌جويي 
به‌دست‌آمده همخواني خوبي  نتايج  به‌شمار مي‌رود(. همچنين   Zn براي  بسيارخوبي 
را با محل ناهنجاري‌هاي ژئوشيميايي حاصل از مطالعات پيشين نشان مي‌دهد. نتايج 
توده‌هاي  و  بسيار  حفاري‌هاي  نتايج  با   Stachys inflata در   Cu انباشت  به  مربوط 
پورفيري در منطقه همخواني خوبي دارد. پيشنهاد مي‌شود كه اين روش براي كانسار 
طلاي  موليبدن-  مس-  و  مس  موليبدن،  مس-  ديگر  كانسارهاي  و  سونگون  مس 

پورفيري نيز اجرا و نتايج آن بررسي شود.

سپاسگزاری
و  زمين‌شناسي  سازمان  اكتشاف  خدمات  مديريت  و  اكتشاف  معاونت  از  سپاس  با 
اكتشافات معدني‌كشور آقايان مهندس ناصر عابديان و مهندس ابراهيم شاهين كه بستر 
مناسبي را براي انجام اين پژوهش فراهم آوردند. از دكتر شاهين زارع و دكتر ياسمن 
سلمكي از گروه زيست‌شناسي دانشگاه تهران كه شناسايي سيستماتيك گياهان مورد 
مطالعه را با ‌دقت ويژه‌اي انجام دادند، سپاسگزاري مي‌شود و در پايان سپاسگزاري 
ويژه‌ خود را به مهندس سارا سليماني به‌خاطر ويرايش و راهنمايي در تهيه‌ مقاله‌ حاضر 

تقديم مي‌داريم.

شكل 1-  نقشه‌ زمين‌شناسي مسجدداغي در مقياس 1:5000 ) اكبرپور و محمدي، 1382( و موقعيت نمونه‌هاي برداشت شده در بررسي حاضر 

شكل2-  نمودار فراواني تيره‌هاي نمونه‌هاي برداشت‌شده از محدوده‌ مسجدداغي
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شكل3-  نمودار  مقايسه‌‌ عناصراندازه‌گيري‌شده در نمونه‌هاي خاك و گياه در محدوده‌ مورد مطالعه

شكل4- تصاویر گیاهان مورد مطالعه در محدوده مسجد داغی
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ادامه شكل 4 
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شكل7 -  مقايسه ‌ميانگين ضريب جذب زيست‌شناختي Mo  در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه

شكل6 -  مقايسه ‌ميانگين  ضريب  جذب زيست‌شناختي Cd  در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه

شكل5-  مقايسه ‌ميانگين ضريب  جذب زيست‌شناختي Cu  در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه
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شكل10 -  مقايسه‌ ميانگين ضريب جذب زيست‌شناختي Zn  در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه

شكل8 -  مقايسه‌ ميانگين ضريب جذب زيست‌شناختي Pb  در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه

شكل9 -  مقايسه‌ ميانگين ضريب جذب زيست‌شناختي Re  در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه



استفاده از روش اكتشافات بيوژئوشيميايي به‌منظور پي‌جويي كانه‌زايي مس، سرب و روي ...

60

Samp No. Elevation(m) Abundance Sample organ PH Growth form Scientific name Family

84(1) 1320 abundant twig & foliage 7.1 perennial herb Acantholimon sp. Plumbaginaceae

84(2) 1320 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Lepidium vesicarium L. Brassicaceae

84(3) 1320 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

84(4) 1320 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Pteropyrum sp. Polygonaceae

84(5) 1320 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

84(6) 1320 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Anthemis odontostephana Boiss. Asteraceae

84(7) 1320 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Salvia sp. Lamiaceae

84(8) 1320 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Dorema sp. Apiaceae

84(9) 1320 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

84(10) 1320 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Euphorbia c.f. myrsinites L. Euphorbiaceae

85 1198  abundant twig & foliage 7.8 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

86 1171 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

87(1) 1331  abundant twig & foliage 7.4 Shurub Lepidium vesicarium L. Brassicaceae

87(2) 1331  abundant twig & foliage 7.4 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

87(3) 1331  abundant twig & foliage 7.4 Shurub Unknownable Chenopodiaceae

87(4) 1331  partly abundant twig & foliage 7.4 Shurub Pteropyrum sp. Polygonaceae

67(1) 1184 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

67(2) 1184 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

67(3) 1184 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

67(4) 1184 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Nepeta meyeri Benth. Lamiaceae

67(5) 1184 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Lepidium vesicarium L. Brassicaceae

49(1) 1236 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

49(2) 1236 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

49(3) 1236 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Acantholimon sp. Plumbaginaceae

49(4) 1236 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

49(5) 1236 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Unknownable

22(1) 1215 abundant twig & foliage 7.7 Shurub .Stachys inflata Benth. Lamiaceae

22(2) 1215 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Acantholimon sp. Plumbaginaceae

22(3) 1215 abundant twig & foliage 7.7 Shurub .Stachys inflata Benth. Lamiaceae

22(4) 1215 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Euphorbia myrsinites L. Euphorbiaceae

22(5) 1215 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

24(1) 928 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

24(2) 928 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

24(3) 928 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Pteropyrum sp. Polygonaceae

جدول 1 - فهرست نمونه‌هاي مسجدداغي همراه با مشخصات گياهي آنها

شكل 11 -  مقايسه ‌ميانگين ضريب جذب زيست‌شناختي فلزات مختلف در گياهان محدوده‌ مورد مطالعه )نمودارRe برحسب محور دوم سمت راست رسم شده‌است.(
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Samp No. Elevation(m) Abundance Sample organ PH Growth form Scientific name Family

24(4) 928 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Torilis stocksiana (Boiss.) Drude Apiaceae

26(1) 850 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

26(2) 850 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

53(1) 922 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Pteropyrum sp. Polygonaceae

53(2) 922 partly abundant twig & foliage 7.6 perennial herb Biebersteinia multifida DC. Geraniaceae

53(3) 922 partly abundant twig & foliage 7.6 Shurub Senecio glaucus L. Asteraceae

53(4) 922 partly abundant twig & foliage 7.6 Shurub Anthemis odontostephana Boiss. Asteraceae

51(1) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

51(2) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

51(3) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

51(4) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Unknownable Rubiaceae

51(5) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Anthemis odontostephana Boiss. Asteraceae

51(6) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Torilis stocksiana (Boiss.) Drude Apiaceae

51(7) 940 intermediate twig & foliage 7 Shurub Nepeta meyeri Benth. Lamiaceae

69(1) 854 abundant in alteration 
wall twig & foliage 7.7 Shurub Lepidium vesicarium L. Brassicaceae

69(2) 854 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Anthemis odontostephana Boiss. Asteraceae

69(3) 854 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Torilis stocksiana (Boiss.) Drude Apiaceae

69(4) 854 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Acantholimon sp. Plumbaginaceae

97(1) 843 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Peganum harmala L. Zygophyllaceae

97(2) 843 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Unknownable Rubiaceae

97(3) 843 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

91(1) 835 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Apiaceae

91(2) 835 outspread twig & foliage 7.1 Shurub .Stachys inflata Benth. Lamiaceae

91(3) 835 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Salvia sp. Lamiaceae

71(1) 881 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

71(2) 881 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

71(3) 881 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Pteropyrum sp. Polygonaceae

71(4) 881 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Anthemis odontostephana Boiss. Asteraceae

89(1) 815 abundant twig & foliage 7.2 Shurub Pteropyrum sp. Polygonaceae

89(2) 815 abundant twig & foliage 7.2 Shurub Unknownable Chenopodiaceae

89(3) 815 abundant twig & foliage 7.2 Shurub Lepidium vesicarium L. Brassicaceae

164(1) 720 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Unknownable

164(2) 720 outspread twig & foliage 7.7 Shurub Tragopogon sp. Asteraceae

164(3) 720 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Crepis sp. Asteraceae

164(4) 720 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Nepeta meyeri Benth. Lamiaceae

164(5) 720 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Senecio glaucus L. Asteraceae

164(6) 720 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Torilis stocksiana (Boiss.) Drude Apiaceae

182(1) 715 abundant twig & foliage 7.8 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

182(2) 715 abundant twig & foliage 7.8 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

182(3) 715 abundant twig & foliage 7.8 Shurub Unknownable Unknownable

208(1) 710 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Unknownable Chenopodiaceae

208(2) 710 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

208(3) 710 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Unknownable Unknownable

172(1) 747 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

172(2) 747 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Unknownable Rubiaceae

172(3) 747 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Acantholimon sp. Plumbaginaceae

172(4) 747 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Lysium depressum Stocks Solanaceae

172(5) 747 partly abundant twig & foliage 7.8 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

166(1) 732 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

166(2) 732 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

166(3) 732 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Crepis sp. Asteraceae

166(4) 732 abundant twig & foliage 7.5 Shurub Unknownable Unknownable

166(5) 732 outspread twig & foliage 7.5 Shurub Cruciata sp. Rubiaceae

200(1) 706 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Cousinia sp. Asteraceae

200(2) 706 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Euphorbia myrsinites L. Euphorbiaceae

ادامه جدول 1 
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Samp No. Elevation(m) Abundance Sample organ PH Growth form Scientific name Family

200(3) 706 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Astragalus (sect. Onobrychioidei) Fabaceae

200(4) 706 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

204(1) 695 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Astragalus (sect. Onobrychioidei) Fabaceae

204(2) 695 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Cousinia sp. Asteraceae

204(3) 695 partly abundant twig & foliage 7.6 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

216(1) 693 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Chenopodiaceae

216(2) 693 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Unknownable

213(1) 684 abundant twig & foliage 7.7 perennial herb Unknownable Unknownable

213(2) 684 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

194(1) 668 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

194(3) 668 abundant twig & foliage 7.6 Shurub Peganum harmala L. Zygophyllaceae

194(4) 668 outspread twig & foliage 7.6 Shurub Allium (sect. Scorodon) umbilicatum Boiss. Alliaceae

194(5) 668 partly abundant twig & foliage 7.6 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

238(1) 685 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Unknownable

238(2) 685 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Salvia sp. Lamiaceae

238(3) 685 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Astragalus (sect. Onobrychioidei) Fabaceae

238(4) 685 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Moltkia coerulea (Willd.) Lehm. Boraginaceae

238(5) 685 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Chenopodiaceae

238(6) 685 outspread twig & foliage 7.1 Shurub Alhaji pseudoalhaji (M. Bieb.) Decv. Fabaceae

238(7) 685 outspread twig & foliage Shurub Peganum harmala L. Zygophyllaceae

247(1) 700 abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Unknownable

247(2) 700 abundant twig & foliage 7.7 perennial herb Acantholimon sp. Plumbaginaceae

247(3) 700 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Peganum harmala L. Zygophyllaceae

247(4) 700 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Astragalus (sect. Onobrychioidei) Fabaceae

188(1) 717 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

188(2) 717 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Chenopodiaceae  

188(3) 717 outspread twig & foliage 7.7 Shurub Crepis sp. Asteraceae

252(1) 724 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

252(2) 724 partly abundant twig & foliage 7.7 Shurub Unknownable Unknownable

260(1) 704 partly abundant twig & foliage 7.1 Shurub Lepidium vesicarium L. Brassicaceae

260(2) 704 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Unknownable Rubiaceae

260(3) 704 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Artemisia sp. Asteraceae

260(4) 704 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Anthemis odontostephana Boiss. Asteraceae

260(5) 704 abundant twig & foliage 7.1 Shurub Sterigmostemum sulphureum (Banks & 
Soland.) Bornm. Brassicaceae

plant Twig & leaves
Element N Valid Method Unit Lower limit Upper limmit Min. Max. Mean Med. Std. Var. Skew. Kurt.

Cd 119 ICP-MS/ ME-VEG41 ppm 0.01 2000 0.01 2 0.38 0.25 0.359 0.1286 1.734 3.623
Cu 119 ICP-MS/ ME-VEG41 ppm 0.01 10000 4.22 77 13.1 10.45 9.036 81.653 3.824 21.58
Mo 119 ICP-MS/ ME-VEG41 ppm 0.01 10000 0.31 18.4 1.66 0.96 2.479 6.1431 4.947 28.43
Pb 119 ICP-MS/ ME-VEG41 ppm 0.01 10000 0.25 18.45 2.51 1.9 2.554 6.5246 3.489 16.36
Re 119 ICP-MS/ ME-VEG41 ppm 0.001 0.001 1.605 0.17 0.093 0.261 0.0683 3.767 15.64
Zn 119 ICP-MS/ ME-VEG41 ppm 0.1 10000 10.8 125.5 36 29.1 21.46 460.47 1.622 2.671

soil
Element N Valid Method Unit Lower limit Upper limmit Min. Max. Mean Med. Std. Var. Skew. Kurt.

Cd 35 ICP-MS/ ME-MS41 ppm 0.01 1000 0.03 11.95 0.72 0.27 1.983 3.9311 5.657 32.81
Cu 35 ICP-MS/ ME-MS41 ppm 0.2 10000 13.4 2660 253 104.5 465.2 216441 4.398 22.03
Mo 35 ICP-MS/ ME-MS41 ppm 0.05 10000 1.07 43.2 7.36 4.24 8.265 68.307 2.831 9.897
Pb 35 ICP-MS/ ME-MS41 ppm 0.2 10000 8.4 733 76.8 59 122.6 15030 4.793 25.61
Re 35 ICP-MS/ ME-MS41 ppm 0.001 50 0.001 0.017 0 0.002 0.004 2E-05 2.316 5.386
Zn 35 ICP-MS/ ME-MS41 ppm 2 10000 8 2370 168 105 387.9 150471 5.691 33.16
Med =  median, Skew =  skewness, Var =  variance,  Kurt =  kurtosis

  جدول 2- مشخصات آماري عناصر در نمونه‌‌هاي خاك و گياه در محدوده‌ مورد مطالعه  

ادامه جدول 1 
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Plant Hyperaccumulator Indicator
Stachys inflata Cd, Cu, Zn Mo, Pb
Chenopodiaceae Cd, Re -
Sterigmostemum sulphureum Cd -
Lepidium vesicarium Cd Zn
Artemisia sp. Cd, Re Cu, Pb
Crepis sp. Cd -
Senecio glaucus Cd -
Rubiaceae Cd -
Astragalus sp. Mo Cu, Zn
Nepeta meyeri Cd, Re -
Salvia sp. Zn Cu, Mo, Pb
Peganum harmala Cd Zn
Torilis stocksiana Cd, Re -
Moltkia coerulea Re, Zn Cu, Mo
Alhaji pseudoalhaji Zn Cu

Scientific name Family Cd Cu Mo Pb Re Zn

Nepeta meyeri Lamiaceae 1.05 0.02 0.13 0.06 593 0.36
Torilis stocksiana Apiaceae 1.04 0.04 0.12 0.02 427 0.44
Moltkia coerulea Boraginaceae 5.00 0.78 0.59 0.06 116 9.65
Unknownable Chenopodiaceae  2.09 0.10 0.35 0.06 108 0.50
Artemisia sp. Asteraceae 1.40 0.19 0.23 0.12 97 0.48
Sterigmostemum sulphureum Brassicaceae 1.57 0.11 0.20 0.04 92 0.40
Lepidium vesicarium Brassicaceae 2.11 0.11 0.36 0.02 90 0.68
Unknownable Rubiaceae 1.55 0.05 0.10 0.05 78 0.32
Peganum harmala Zygophyllaceae 1.15 0.16 0.28 0.03 76 0.99
Astragalus sp. Fabaceae 0.37 0.21 1.92 0.04 53 0.83
Allium sp. Alliaceae 0.13 0.09 0.14 0.02 52 0.39
Senecio glaucus Asteraceae 1.56 0.04 0.27 0.02 51 0.21
Biebersteinia multifida Geraniaceae 0.15 0.05 0.24 0.04 41 0.15
Crepis sp. Asteraceae 1.98 0.07 0.17 0.02 40 0.27
Tragopogon  sp. Asteraceae 0.54 0.03 0.16 0.01 40 0.17
Euphorbia myrsinites Euphorbiaceae 0.97 0.10 0.11 0.07 20 0.31
Salvia sp. Lamiaceae 0.55 0.46 0.62 0.19 19 3.42
Cousinia  sp. Asteraceae 0.28 0.11 0.18 0.03 15 0.25
Cruciata  sp. Rubiaceae 0.44 0.07 0.16 0.02 14 0.18
Pteropyrum  sp. Polygonaceae 0.66 0.12 0.21 0.09 11 0.32
Alhaji pseudoalhaji Fabaceae 0.33 0.34 0.11 0.03 5.3 4.03
Stachys inflata Lamiaceae 1.18 1.10 0.73 0.52 4.4 2.50
Lysium depressum Solanaceae 0.27 0.06 0.21 0.04 3 0.15
Acantholimon sp. Plumbaginaceae 0.59 0.15 0.19 0.16 2.9 0.22

جدول3-  ميانگين ضريب جذب زيست‌شناختي )BAC( خاك- گياه براي گياهان مختلف محدوده  مورد  مطالعه

جدول 4-   ابرانباشت‌گرها و معرف‌ها براي گياهان مختلف محدوده  مورد  مطالعه
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