
 1401، 2، شماره 35جلد                                                               )                          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 
                 DOR: 20.1001.1.23832592.1401.35.2.8.4

معدن روي گوجر محدوده  خاك با استفاده از طيف نگاري گياهاندر روي ميزان تغييرات 
  استان كرمانشمال  در

  مهديه حسينجاني زاده و مهدي هنرمند، حسين مظفري ، *حسن سالاري

پژوهشكده علوم وم محيطي، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و عل كرمان، ايران،
   .گروه اكولوژيمحيطي، 

 25/10/1399: تاريخ پذيرش  27/12/1398 :تاريخ دريافت

  چكيده 

در معرض گياهان قرار گرفتن .  هاي گياهان است بررسي خصوصيات و ويژگي يكي از راههاي نگاري  هاي طيف ز دادهاستفاده ا
و پاسخ طيفي آن مؤثر  توانند در طيف بازتابي گياه اين موارد مي. كند مي زا را وادار به واكنش استرس انگياه نفلزات سنگي

، Ficus carica گياهاناز به منظور بررسي طيف نگاري گياهان در مناطق آلوده به فلز سنگين و گياهان غير آلوده . باشند
granatum Punica ، Cupressus arizonica   وEucalyptus camaldulensis  در استان گوجر سرب و روي معدن در

گياه نيز از محدوده اطراف شهر ماهان  4همچنين . استفاده شدعنوان گياهان تحت تاثير آلودگي  بهنگاري  براي انجام طيفكرمان 
گياهان محدوده معدن گوجر در نتايج حاصل از طيف نگاري  .انتخاب شدند) نمونه شاهد(عنوان گياه سالم  و شهر كرمان به

به انباشتگري گياهان در جذب فلزات سنگين  توانايي بيش.ندنشان دادهاي گياهي سالم   نمونههايي با  سيماي طيفي خود تفاوت
جهت بررسي  )شاهي(  Lepidium sativumو  ) شاهدانه( Cannabis sativa، )كلزا( Brassica napusطور نمونه در گياه 

د آزمايش و در هر سه گياه مورد آزمايش طيف جذبي گياهان مور. انجام شدتغيير سيماي طيفي ناشي از تجمع فلزات سنگين 
هاي  هاي طيفي بر روي گياهان به ويژه نمونه بررسي . نشان داداز نظر افزايش ميزان شيب و طيف عارضه جذبي اختلاف شاهد 

كاربرد مناسبي  ار داشتهشاهي، شاهدانه و كلزا نشان داد كه اين گياهان در شناسايي مناطقي كه تحت آلودگي فلزات سنگين قر
  .دارند

، Eucalyptus camaldulensis  Ficus carica،معدن روي گوجر ، استان كرمان، طيف نگاري گياهان :كليدي واژهاي
Punica granatum 

 h.salari@kgut.ac.ir:   يپست الكترونيك ، 03433776611: تلفن ،مسئولنويسنده * 

  مقدمه
هاي نوين و جالب توجه دانش سنجش از  يكي از كاربرد

نگاري و ابر طيفي براي  طيفهاي  دور استفاده از داده
در اين . هاي گياهان است بررسي خصوصيات و ويژگي

هاي  حيطه مباحثي چون تنش شوري، خشكي، بيماري
گياهان، آفت، سرما و حتي تنش فلزات سنگين مورد 

بررسي و تاثير فلزات سنگين بر روي . گيرد بررسي قرارمي
ان نقش گياهان از اهميت بالايي برخوردار است زيرا گياه

. بسيار مهمي در زنجيره غذايي تمام موجودات زنده دارند

گياهان بطور معمول بيشتر در معرض آلودگي و خطرات 
ها ثابت بوده و  زيست محيطي قراردارند زيرا موقعيت آن

هاي زيست محيطي را ندارند  توانايي تعامل با آلودگي
هرچند در مقياس هاي كوچك براي بقا از خود واكنش 

دهند و تا حدودي با محيط اطراف سازگاري پيدا  مي نشان
واكنش گياهان به فلزات سنگين موارد . )13(كنند مي

فلزات معمولا در متابوليسم و . شود مختلفي را شامل مي
فلزات سنگين در . گذارند هاي آنزيمي تاثير منفي مي فعاليت
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هاي شيميايي  بافت گياهان تاثير گذاشته و وارد ساختار
ها محصور و  نحوي كه در بين مولكول مي شوند به ها آن

ها در  هاي آن عايق شده و باعث از دست رفتن قابليت
) 14(يكي شوند مانند چرخه سيتريك اسيدهاي متابول چرخه

.  

راهبردي كه گياهان براي همكنش با فلزات سنگين در 
ها را در خود  زيست دارند به دو شيوه است، يا آن محيط

كنند و در  و در بافت خود اندوخته ميانباشت كرده 
دهند و يا اينكه از  هاي بيوشيميايي از خود بروز مي واكنش

در هر دو صورت زماني كه . كنند ها جلوگيري مي ورود آن
ميزان غلظت عناصر سمي در خاك و محيط اطراف بالا 

توده گياهان  رود تاثير منفي بر روي سلامت، رشد و زيست
گرفتن در معرض فلزات سنگين  قرار. خواهد گذاشت

دهد و  هاي فتوسنتزي را نيز تحت تاثير خود قرار مي فعاليت
در مواردي . كند معمولاً گياه را وادار به واكنش استرس مي

شده جايگزين اتم منيزيم در  كه فلزات سنگين جذب
  ).7(شوند ساختار مولكولي كلروفيل مي

و پاسخ طيفي آن  توانند در طيف بازتابي گياه اين موارد مي
منظور بررسي سلامت  رو از اين قابليت به مؤثر باشند ازاين

گياهان در رويارويي با فلزات سنگين و يا حتي ديگر 
 هاي برگ انجير كرمان سيماي طيفي نمونه 22خصوصيات 
Ficus carica )شده  و انجير راور نشان داده) نمونه شاهد

عوامل محيطي،  گستره طيفي گياهان در رويارويي با.است
سيماي  1 در شكل. دهد نشان خاصي از خود بروز مي

طيفي چند گياه به همراه تغييرات و عواملي كه باعث ايجاد 
  .شود اند مشاهده مي آن شده

  

  
 )19(  سيماي طيفي گياهان و گستره تاثير عوامل گوناگون بر روي گستره طيفي گياه -1 شكل

 
شود در بازه طيفي  يمشاهده م 1طور كه در شكل  همان
اي است  گستره) ميكرومتر7/1تا5/1(نانومتر1750تا  1550

همچنين در . كند كه تنش فلزات سنگين خود را نمايان مي

مربوط به ) ميكرومتر 1/1تا  7/0(نانومتر 1150تا  750بازه 
 .شود خصوصيات بيوفيزيكي آن مي
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  مواد و روشها 
مناطق شاهد با طيف نگاري از گياهان در مناطق آلوده و 

 FieldSpec ASD (Analyticalدستگاه اسپكتروراديومتر  مدل 

Spectral Devices R3)  انجام و در همه موارد منحني پيوستار
 طيفي تجزيه دستگاه .ترسيم و نمودار ها مقايسه گرديد

(ASD) كه طيفي تجزيه دستگاه خصوصي شركت توسط 
 محققين معهجا به گرديده، تاسيس كلورادو در 1990 سال

سنج مي باشد  اين دستگاه شامل طيف. است شده معرفي
 طيفي  محدوده در ها نمونه طيف مدل اين در كه

nm2500-350 باند پهناي با  nm10 گيري اندازه 
 كابل يك طريق از كه نوري فيبر حسگر). 6(شوند مي

 منظور به. كند مي منتقل سنج طيف به را نوري بازتاب
 تفنگ شبيه بخشي در نوري فيبر حسگر بهتر، گيري نشانه
 هاي داده ذخيره و نمايش براي بوك نوت يك .دارد قرار
 هاي داده مخصوص افزار نرم از استفاده با طيفي
 لوح يك شكل به مبنا سفيد و صفحه(RS) سنجي  طيف
 كار به سنج طيف دستگاه كردن كاليبره براي كه فشرده

  .)  2شكل (رود مي

  

  
  .در آزمايشگاه آن نحوه قرارگيريو  FieldSpecه اسپكتروراديومتر دستگا -2شكل 

تجمع فلزات سنگين مانند روي در جهت بررسي اينكه 
تاثير گذار خواهد بود يا خير  گياهان منطقه سيماي طيفي 
انباشتگري گياهان در جذب فلزات سنگين  توانايي بيش

انه و براي اين منظور از سه گياه، كلزا، شاهد .شد انجام
هاي خاك معدن و خاك شسته شده  شاهي در نمونه

(Leached Soil)  مولار استفاده  3با اسيد نيتريك در غلظت
هاي معدني در دو گلدان متفاوت با ميزان  خاك نمونه.شد

ماده معدني متفاوت قرار داده شدند، يكي گلدان با ماده 
-Zn)و ديگري با ماده معدني كمتر (Zn-Major)معدني بيشتر 

Minor). بصورت و خاك گياه  به منظور اندازه گيري روي
دار با دماي ساعت درون آون تهويه 48جداگانه به مدت 

ي سانتي گراد نگهداري شد و پس از خشك درجه 70
ها به شدن كامل جهت انجام عمل هضم اسيدي،نمونه

ها با دستگاه در اين مرحله نمونه. آزمايشگاه منتقل شدند
گرم توزين شدند و  125/0گشته و به مقدار خردكن، خرد 

ميلي ليتر اسيد  5هاي آزمايش، در سپس در داخل لوله
ساعت قرار داده شد تا نمونه  24نيتريك غليظ به مدت 

در مرحله بعد محلول را . گياهي كاملاً در اسيد هضم شود
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دقيقه گرم كرده تا بخارات اسيدي از آن خارج  20به مدت 
ميلي ليتر رسانده و از  12حجم محلول به در نهايت . گردد

هاي هاي گياهي و محلولنمونه  .كاغذ صافي عبور داده شد
ساخت كشور  ICP-OESتوسط دستگاه  روياستاندارد 

آناليز آماري با استفاده از نرم افزار  .)23(استراليا آناليز شد
SPSS   ارائه  2انجام و نتايج حاصل به صورت جدول
به دو ها  دادهضريب همبستگي بسته به نوع محاسبه . گرديد

روش پيرسون  ها روشيكي از اين . شود يمصورت انجام 
در صورتي كه . الزامي است ها دادهباشد كه فرض نرمال بودن  يم

ي تبديل يافته و يا از ها دادهنرمال نباشد يا بايد از  ها دادهتوزيع 
مترين ي غير پارامتري استفاده كرد كه يكي از مهها روش
ي ا رتبهي غير پارامتري محاسبه ضريب همبستگي ها روش

    . باشد يماسپيرمن 

  نتايج 
نتايج نشان داد كه  گياهان محدوده معدن گوجر در سيماي 

هاي گياهي سالم   هايي با نمونه طيفي خود تفاوت
سيماي طيفي برگ درخت انار ماهان  3در شكل .داشتند

)  معدن گوجر(انار راور  نمونه سالم و برگ درخت عنوان به
يدا است پ 3در شكل كه  گونه همان.  است شده دادهنشان 

ميكرومتر در انار راور يك  7/1تا 6/1در گستره طيفي 
شود همچنين در گستره  يمعارضه جذبي كوچك مشاهده 

ميكرومتر شيب سيماي طيفي انار راور   9/0تا  8/0طيفي 
  . انار ماهان كمي بيشتر است در سنجش با

 

 
 )انار راور(و انار تحت تنش) انار ماهان(سيماي طيفي نمونه برگ انار سالم -3شكل

  

 5.3ENVIدر نرم افزار اعمال منحني حذف پيوستار پس از
ي جذبي بهتر ها عارضههاي  بر روي اين دو طيف تفاوت

 6/1عارضه جذبي گستره ) 4شكل(شود يمنمايان 
مچنين ميزان جذب ه) 5شكل(شود يمميكرومتر بهتر ديده 

ميكرومتر  4/1ميكرومتر و 3/1ميكرومتر، 1هاي  در گستره
  .در نمونه برگ انار راور نسبت به انار ماهان بيشتر است

هاي برگ انجير  سيماي طيفي نمونه 6در شكل 
. است شده دادهو انجير راور نشان ) نمونه شاهد(كرمان

 1شود ميزان عارضه جذبي گستره  يمطور كه ديده  آن
ميكرومتر در نمونه انجير راور بسيار بيشتر از نمونه 

ميكرومتر 1/1است همچنين از گستره ) انجير كرمان(سالم
سيماي طيفي نمونه انجير راور با شيب تندتري به عارضه 

شود كه  يمميكرومتر ختم 2/1جذبي شديدتري در گستره 
  .اين مورد در نمونه انجير كرمان به اين شدت نيست
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 هاي انار بعد از اعمال منحني حذف پيوستار سيماي طيفي نمونه  -4شكل

 
  .تاعمال منحني حذف پيوستار كه يك عارضه جذبي نمايان اس پس ازميكرومتر در نمونه انار 7/1-6/1سيماي طيفي گستره   -5شكل

 
 ).نمونه شاهد(و كرمان) معدن گوجر(هاي راور سيماي طيفي برگ انجير نمونه -6شكل
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اعمال منحني حذف پيوستار عوارض جذبي خود را  پس از
همچنين در عارضه جذبي كه در ) 7شكل(اند دادهبهتر نشان 

شود در نمونه انجير  يمميكرومتر ديده 7/1گستره 

معدن (بيشتر از نمونه انجير راور) نمونه شاهد(كرمان
  . است) گوجر

 
  ذف پيوستاراعمال منحني ح پس ازهاي انجير  سيماي طيفي نمونه -7شكل 

نمونه ديگري كه در سيماي جذبي خود تغييراتي را نشان 
سيماي طيفي نمونه سرو . داد نمونه برگ درخت سرو بود

 8درشكل)  معدن گوجر(و سرو راور) نمونه شاهد(ماهان
ميكرومتر 1ميكرومتر تا  7/0از گستره . است مشاهده قابل

شيب نمونه سرو ماهان يك  در سنجش بانمونه سرو راور 
دهد كه در نمونه سرو  يمتندتر رو به بالايي از خود نشان 

يش به صورت يك خط مستقيم وب كمماهان اين گستره 

اعمال منحني حذف پيوستار بر روي سيماي  پس از. است
هاي عوارض جذبي بهتر  طيفي اين دو نمونه تفاوت

 8/1- 7/1، در گستره طيفي )9شكل(مشخص است
ب كوچك را در نمونه سرو ميكرومتر يك عارضه بازتا

توان مشاهده نمود كه در نمونه سرو ماهان ديده  يمراور 
  ) .10شكل( شود ينم

 

  و سرو راور) نمونه شاهد(سيماي طيفي برگ سرو ماهان -8شكل 



 1401، 2، شماره 35جلد                                                               )                          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 
                 DOR: 20.1001.1.23832592.1401.35.2.8.4

 
 اعمال منحني حذف پيوستار پس ازهاي سرو ماهان و سرو راور  سيماي طيفي نمونه  -9شكل 

 
  اعمال منحني حذف پيوستار پس از 8/1-7/1و ماهان و راور در گستره سيماي طيفي سر  -10شكل

 

. قرار گرفتي موردبررسيپتوس نمونه ديگري بود كه اكال
 11يپتوس در شكل اكالسيماي طيفي دو نمونه برگ 

و ) نمونه شاهد(يپتوس ماهاناكال. است مشاهده قابل
ا ميكرومتر  تفاوتي ر 1 تا 7/0 گسترهيپتوس راور  در اكال

دهند كه اين شيب در  يمدر ميزان شيب سيماي طيفي نشان 
نمونه ( نمونه ماهان در سنجش با) معدن گوجر( نمونه راور

با اعمال منحني . شود يمشود ديده  يمشديدتر ديده ) شاهد
اندكي در سيماي طيفي اين دو نمونه   حذف پيوستار تفاوت

اين  است، در مشاهده قابلميكرومتر  8/1- 7/1در گستره 
يپتوس راور يك عارضه بازتابي اكالگستره طيفي در نمونه 

  ).13و شكل  12شكل .(شود يمكوچك ديده 

گياه ديگر مورد آزمايش شاهدانه نيز در سيماي طيفي خود 
سيماي طيفي سه نمونه  17در شكل . تغييراتي را نشان داد

ز در سيماي طيفي اين گياه ني.  شاهدانه قابل مشاهده است
نمونه هاي رشد كرده در  خاك شسته شده با نمونه هاي 

  .رشد كرده در خاك معدن متفاوت است
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 يپتوس راوراكالو ) نمونه شاهد(يپتوس ماهاناكالسيماي طيفي نمونه برگ  -11شكل

 
  يپتوس راور بعد از اعمال منحني حذف پيوستاراكاليپتوس ماهان و اكالسيماي طيفي  -12شكل

 
ميكرومتر يك عارضه بازتابي 8/1-7/1يپتوس ماهان بعد از اعمال منحني حذف پيوستار در گستره اكاليپتوس راور و اكالسيماي طيفي   -13شكل  

 .تضعيف در نمونه راور نمايان اس



 1401، 2، شماره 35جلد                                                               )                          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 
                 DOR: 20.1001.1.23832592.1401.35.2.8.4

  
 ppmنمونه خاك بر حسب  3ميزان عناصر اصلي تشكيل دهنده  -1جدول

As Al Fe Ca Mg Pb Zn  

 شسته شده 904 691 12819 57884 31628 9161 28/6

 عيار كم 24035 5842 14660 81568 51358 10818 627/8

 عيار بالا 3%< 15206 12132 78902 85408 7533 1770/6

 

 
  .هاي آلوده تفاوتشان با نمونه شاهد نمايان است نمونه كلزا، نمونه 3 سيماي طيفي -14شكل 

 

 
  از اعمال منحني حذف پيوستار سيماي طيفي نمونه هاي كلزا بعد -15شكل 
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  ميكرومتر تفاوت هاي چشمگير مشخص است1-7/0منحني طيفي نمونه هاي كلزا بعد از اعمال منحني حذف پيوستار، در گستره  -16شكل 

.  
 .هاي كشت شده در شاهدانه در خاك شده شده و خاك معدن سيماي طيفي نمونه -17شكل 

 
  .كشت شده در شاهدانه در خاك شده شده و خاك معدن بعدر از اعمال منحني حذف پيوستار هاي سيماي طيفي نمونه  -18شكل 
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-7/0هاي كشت شده در شاهدانه در خاك شده شده و خاك معدن بعدر از اعمال منحني حذف پيوستار در گستره  سيماي طيفي نمونه -19شكل 

  .ميكرومتر تفاوت ها در ميزان شيب و عرضه جذبي مشخص است1

 
  .سيماي طيفي نمونه هاي شاهي كشت داده شده در خاك شسته شده و خاك معدن -20شكل

 
  .سيماي طيفي نمونه هاي شاهي كشت داده شده در خاك شسته شده و خاك معدن بعد از اعمال منحني حذف پيوستار  -21شكل
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-7/0عدن بعد از اعمال منحني حذف پيوستار در گستره سيماي طيفي نمونه هاي شاهي كشت داده شده در خاك شسته شده و خاك م -22شكل

  .ميكرومتر تفاوت هاي بين نمونه شاهد و نمونه هاي آلوده در ميزان عارضه جذبي و شيب منتهي به آن واضح است1
  

  
  )گلدان راست(و خاك پر عيار) گلدان وسط(، خاك كم عيار)گلدان سمت چپ(هدانه كشت داده شده در خاك شسته شدهسه نمونه گياه شا -23شكل 

 
ضرايب همبستگي محاسبه شده به روش اسپيرمن در معدن   -2جدول 

 گوجر

يكآرسنمنيزيم آهن رويسرب   كلسيم 

275/0-  073/0 -  083/0 كلسيم473/0250/0-1 
962/0671/0  760/0 -  105/0  1 250/0 - يكآرسن   

084/0215/0  258/0  1 105/0  473/0  منيزيم 
694/0522/0  1 258/0  760/0 -  083/0  آهن 
668/01 522/0  215/0  671/0  073/0 -  روي 
1668/0  694/0  084/0  962/0  275/0 -  سرب 

  
ميكرومتر سيماي جذبي با يك خط  1- 7/0در گستره طيفي 

صاف به عارضه جذبي نسبتاً ضعيف ختم مي شود اما در 

نمونه هاي رشد كرده در خاك معدن در همان گستره طيفي 
به عارضه جذبي شديدتري سيماي طيفي با يك شيب تند 

سيماي طيفي نمونه هاي  18در شكل . ختم مي شود
شاهدانه بعد از اعمال منحني حذف پيوستار قابل مشاهده 

ميكرومتر بعد از 1- 7/0گستره طيفي  19در شكل . است
اعمال منحني طيفي از تفاوت در ميزان شيب و افزايش 

  .عارضه جذبي حكايت دارد

  

  حث در نتايجب
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از ميان برداشتن و يا تقليل آلودگي فلزات سنگين  منظور به
توان استفاده بهينه برد كه اين روش به نام  يماز اين گياهان 

تعدادي از گياهان قابليت . شود يمپالايي خوانده  ياهگ
انباشتگري و بيش انباشتگري دارند، بدين معنا كه فلزات 

ند اين كن يمسنگين را در خود به ميزان بسيار زياد انباشت 
. قابليت از ديدگاه زيست محيطي حائز اهميت است

از اين ) يزكتر ت(گياهاني چون كلزا، شاهدانه و شاهي 
هاي متعددي در رابطه  جمله گياهان هستند كه پژوهش

پالايي و انباشت فلزات سنگين مانند روي،  ياهگيت باقابل
و بيش انباشتگري  شده هاانجام آنسرب، آرسنيك بر روي 

توان  ها مي به اثبات رسيده است و از اين قابليت آن ها آن
، 7، 3، 2، 1(در مقابله با آلودگي فلزات سنگين بهره برد

در پژوهش حاضر توانايي  ).18، 17، 16 ،10،12
انباشتگري اين گياهان در جذب فلزات سنگين استفاده  بيش

شد تا بررسي شود كه آيا تجمع فلزات سنگين مانند روي 
براي .ها تاثير گذار خواهد بود يا خير طيفي آندر سيماي 

هاي  اين منظور از سه گياه، كلزا، شاهدانه و شاهي در نمونه
با اسيد  (Leached Soil)خاك معدن و خاك شسته شده 

هاي  خاك نمونه .مولار استفاده شد 3نيتريك در غلظت 
معدني در دو گلدان متفاوت با ميزان ماده معدني متفاوت 

-Zn)قرار داده شدند، يكي گلدان با ماده معدني بيشتر 

Major) و ديگري با ماده معدني كمتر(Zn-Minor) . در
هاي خاك ذكر  ميزان عناصر تشكيل دهنده نمونه 1جدول 
ن فلزات همان طور كه از جدول بر مي ايد ميزا. شده اند

سنگين مانند سرب و روي در نمونه هاي معدني بسيار زياد 
  .است

هاي مورد نظر كشت داده شده تا  هر سه گياه در گلدان
نگاري  ها سبز شوند سپس طيف هاي آن رشد كنند و برگ

ها  ها صورت پذيرفت و سيماي طيفي آن بر روي آن
نمونه گياه  3سيماي طيفي   14در شكل  .)4(استخراج شد

هاي با ميزان متفاوت روي، نشان داده شده  در گلدان كلزا
هاي كلزا نشان مي  طور كه سيماي طيفي نمونه همان. است

دهند، نمونه اي كه در خاك باغچه رشد نموده با 

هايي كه در خاك حاوي ماده معدني رشد نموده اند  نمونه
ميكرومتر 1/1-7/0در گستره طيفي . متفاوت است

و بازتابي ضعيفي وجود دارند كه در هاي جذبي  شاخصه
. اند هاي رشد كرده در ماده معدني شدت يافته نمونه

ميكرومتر شيب سيماي 1-7/0همچنين در گستره طيفي 
هاي آلوده بسيار زياد است در حالي كه در  طيفي نمونه

سيماي  15در شكل .  نمونه شاهد شيبي مشاهده نمي شود
ل منحني حذف پيوستار هاي كلزا بعد از اعما طيفي نمونه

 1- 7/0گستره طيفي  16قابل مشاهده است در شكل 
ميكرومتر بعد از اعمال منحني حذف پيوستار نمايش داده 
شده و بخوبي ميزان تفاوت در شاخصه هاي جذبي را 

در نمونه كلزا با ميزان روي بالا . مشخص نموده است
(COLZA-ZN.MAJOR)  ميزان جذب و شيب بيشتر مي

  . باشد

سيماي طيفي نمونه هاي شاهي كشت شده در  20در شكل 
در . خاك شسته شده و خاك معدن نشان داده شده است

اين نمونه گياهي نيز به مانند نمونه هاي ديگر ميان سيماي 
طيفي نمونه رشد كرده در خاك شسته شده و نمونه خاك 

در سيماي . معدن  تفاوت هاي قابل توجهي ديده مي شود
شد كرده در نمونه خاك شسته شده در طيفي شاهي ر

ميكرومتر سيماي طيفي به صورت خط 1-7/0گستره 
مستقيم به عارضه جذبي نسبتاً ضعيف ختم مي شود اما در 

 1-7/0نمونه ها رشد كرده در خاك آلوده در گستره طيفي 
ميكرومتر اين روند با شيب تند به عارضه جذبي شديدتري 

طيفي نمونه هاي شاهي سيماي  21در شكل . ختم مي شود
در . بعد از اعمال منحني حذف پيوستار قابل مشاهده است

سيماي طيفي نمونه هاي شاهي بعد از اعمال  22شكل 
ميكرومتر مشاهده  1-7/0منحني حذف پيوستار در گستره 

همان طور كه مشخص است تفاوت بين . مي شود
سيماهاي طيفي نمونه شاهي رشد كرده در خاك شسته 

نمونه هاي رشد كرده در خاك معدن مشخص شده و 
نمونه اي كه در خاك آلوده تر رشد كرده شيب . هستند
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ميكرومتر بيشتر و عارضه جذبي در  1- 7/0گستره طيفي 
  .ميكرومتر شديدتر است1

سيماي طيفي اكثر نمونه ها در گستره طيفي  نظر به اينكه
مربوط به ) ميكرومتر 1/1تا  7/0(نانومتر 1150تا  750

و تنها در . خصوصيات بيوفيزيكي دچار تغيير مي شود
تا  1550نمونه هاي اوكاليپتوس و سرو  در گستره طيفي 

اي كه تنش  محدوده) ميكرومتر7/1 تا 5/1(نانومتر 1750
كند داراي تفاوت با نمونه  فلزات سنگين خود را نمايان مي

نتيجه گرفت كه  اينطورمي توان . سالم و استاندارد هستند
كلزا، شاهدانه و شاهي  ثر نمونه هاي گياهي مخصوصاًاك

تغييرات مربوط به انباشت فلزات سنگين را در خصوصيات 
بيوفيزيكي از خود نشان مي دهند يعني با انباشت فلزات 
سنگين به نوعي كنار آمده اند اما اين انباشت تاثير خود را 
در خصوصيات بيوفيزيكي و قرار گيري در ساختار 

تحقيقات انجام شده در . گياهان گذاشته استمولكولي 
جهان نيز گرچه بر روي عناصر و معادن مختلف صورت 
گرفته است ولي عمدتاً نشان از تغيير طيف جذبي عناصر 
در مناطقي معدني دارند كه نتايج اين تحقيق نيز در همين 

در تحقيقي براي تعيين مشخصات خاك در . راستا است
ستفاده از طيف سنج زميني فلزات باغات سيب در چين با ا
مورد بررسي  As, Cu, Pb, Zn,Crسنگين موجود درخاك 

لوسك و همكاران براي مطالعه  ). 22(ه است قرار گرفت
هاي تحت فعاليت استخراج  هاي معدني در مكان باقي مانده

و همچنين بررسي محتواي عناصر سنگين در شمال اسپانيا 
استفاده  CASI ي ابر طيفيها و داده IKONOSهاي  از داده
ها متوجه شدند كه تفكيك پذيري طيفي لزوماً  آن .كردند

براي پيش بيني محتواي عناصر سنگين يك محدوديت 
 IKONOSنيست چنانچه نتايج حاصل از چهار باند ماهواره 

مي  هاي ابر طيفي باند داده 65مشابه نتايج بدست آمده از 
اي غلظت  مطالعه كمپر و سومر طيهمچنين  ). 11(باشد

عناصر سنگين را در اطراف معدني در شمال اسپانيا با 
استفاده از ميزان انعكاس باند مادون قرمز نزديك پهنه بندي 

 نشان داد كه غلظت آنهانتايج كه كردند 

Fe,Cu,As,Cd,Zn,Sb,S,Hg,Pb   مي بالاتر از مقادير معمول
اي  دخانهويليامز و مالي در اطراف رودر مطالعه  ).9(باشد

جهت  در شمال غرب كانادا با استفاده از اسپكتروفتومتر
پيش بيني غلظت عناصر سنگين باند مادون قرمز نزديك در 

متر با استفاده از نانو 2500تا  1100طول موج 
 )21( يانزاهو و همكاران ).20(اسپكتروفتومتر پيشنهاد شد

امكان استفاده از انعكاس طيفي را به عنوان يك روش 
در حومه شهر  سريع و همزمان در ارزيابي عناصر آلاينده

در تحقيقي ديگر چو و  .تائيد كردندنانجينگ چين 
هاي ژئوشيمي طيف  يق دادههمكاران با استفاده از تلف

هاي سنجش از دور ابر طيفي در  سنجي ميداني و داده
معدني در جنوب شرق اسپانيا آلودگي فلزات سنگين در 

بدين منظور كه  بررسي قرار دادند  رسوبات ابراهه اي مورد
نانومتر در ناحيه مرئي، مادون  610/500از نسبت باندهاي 

نانومتر  2200ده قرمز نزديك و ميزان جذب در محدو
الگوي مكاني مشابهي بين  كه دريافتند استفاده كردند

هاي  هاي حاصل از تصاوير چند طيفي داده نقشه
كه آنها تائيد كرد نتايج . اسپكتروفتومتري وجود داشت

ها  پارامترهاي مشتق شده از خصوصيات جذب طيفي خاك
هاي پراكنش مكاني عناصر  پتانسيل لازم براي تهيه نقشه

 فرير )8( جك موند و همكاران  ).4(باشد نگين را دارا ميس
اي را در زمينه  مطالعات گسترده )15(پارك و مايكل) 5(

اي در بررسي  كاربرد انعكاس طيفي و تصاوير ماهواره
در هر حال  .اند پراكنش عناصر سنگين انجام داده

فرآيندهاي مربوطه باعث ايجاد تفاوت در سيماي طيفي 
و اين امر مي تواند در سنجش از دور و پايش گياهان شده 

آلودگي هاي زيست محيطي ناشي از پراكندگي فلزات 
  .سنگين بسيار كارگشا باشد

اين مقاله بخشي از يك طرح پژوهشي  :تشكر و قدرداني
در پژوهشگاه علوم و  408/95بوده كه قرارداد آن به شماره 

لات تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، دانشگاه تحصي
تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته كرمان به ثبت رسيده 
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  .پژوهشگاه و دانشگاه اعلام مي دارندنويسندگان مقاله مراتب تشكر خود را از مسئولين . است
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Abstract  
Data spectroscopy using is one way to study the properties and properties of plants. 
Plants that exposure to heavy metals induces a stressful reaction that can affect the 
reflectance spectrum of the plant and its spectral response. Eucalyptus camaldulensis 
,Ficus carica, Punica granatum and Cupressus arizonica  were used to investigate the 
spectroscopy as heavy metal-contaminated plants and non-contaminated at Gojar Mine 
in Kerman province. Also some plants from the around Mahan and Kerman were 
selected as control samples. The results of the spectroscopy of the Gojer mine plants 
showed differences in their spectral images with control plant samples. The 
accumulationability of plants Brassica napus, Cannabis sativa,Lepidiums ativumto 
absorb heavy metals carried out to investigate the spectral change caused via heavy 
metal accumulation.The absorption spectra of the tested and control plants were 
significantly different in all three plants. Spectral studies on Brassica napus, Cannabis 
sativa, Lepidiums ativum showed that these plants are useful in identifying areas that are 
heavily metal contaminated. 
Key words: Eucalyptus camaldulensis, Ficus carica, Gojer zinc mine, Kerman 
Provience, Punica granatum Plant Spectroscopy. 

 


