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Abstract 
Background and Objectives: 

Heavy metals are major soil pollutants due to their toxicity and persistence. Mining activities are a 

significant source of pollution in natural ecosystems. With its numerous mines, the Khaf region is a case 

in point. Identifying plants capable of absorbing metals from contaminated soils is crucial for 

phytoremediation efforts. This study investigated the phytoremediation potential of three plant species – 

Artemisia sieberi, Salsola richteri, and Scariola orientalis – in the iron mine area of Khaf city, Razavi 

Khorasan province, Iran. 
Methodology: 

All plant species were first surveyed at distances 500, 1000, and 3000 meters from the mine to determine 

the dominant vegetation type. Three species belonging to this dominant type were then selected for heavy 

metal analysis. Plant samples were collected from different parts (leaves, roots) of these dominant 

species, along with soil samples from around their roots, at varying distances from the mine and in the 

direction of the prevailing wind. A total of 36 plant and 36 soil samples were analyzed for copper, iron, 

and lead using inductively coupled plasma (ICP) to determine metal contamination levels. Plant 

remediation potential was assessed using various phytoremediation indicators. 
Results: 

Significant differences in phytoremediation indicators were observed among the plant species. Salsola 

richteri exhibited the highest bioconcentration factors (BCF) for lead (1.38), iron (1.37), and copper 

(1.99), and the highest bioaccumulation coefficients (BAC) for lead (1.55), iron (1.72), and copper (1.95). 

This indicates Salsola richteri's strong ability to accumulate these metals. 

The highest lead soil pollution index (2.64) was found around Artemisia sieberi, signifying moderate 

lead pollution exceeding natural levels in this plant's habitat. The highest iron contamination was 

observed in the soil around Artemisia sieberi and Scariola orientalis. 
Conclusion: 
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Metal concentrations in shoots, roots, and soil were highest at 500 meters from the mine and decreased 

with increasing distance. Soil analysis revealed higher average concentrations of the studied elements 

compared to global soil values. Notably, high concentrations of copper (490 mg/kg), lead (343 mg/kg), 

and iron (49000 mg/kg) were observed. 

At 500 meters from the mine, Salsola richteri displayed BCF values of 1.4, 1.5, 1.45, and 1.02 for lead, 

iron, copper, and BAC values of 1.7, 1.8, 1.4, and 1.34, respectively. Based on these results, Salsola 

richteri shows promise as a suitable plant for decontaminating soils in the Khaf mine area. 

 
Keywords: Rangeland species, heavy metals, bioremidiation, soil pollution, Khaf city. 
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در  orientalis  ScariolaوSalsola richteri  و Artemisia sieberi مرتعیهای پالایی گونهگیاه ظرفیت
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 چکیده
 سابقه و هدف

 نابعمعادن عموماً از م. شـوندهای خاك محسـوب مـییکی از مهمترین آلاینده ،زیستفلزات سنگین به دلیل سمیت و پایداری در محیط
بنابراین شناسایی گیاهان  .ای برخوردار استاز اهمیت ویژه ،متعددمنطقه خواف با داشتن معادن و هستند  های طبیعیاکوسیستمکننده آلوده

، در این راستاباشند، حائز اهمیت است. این منطقه های آلوده های آلوده و پالایش خاكمرتعی که دارای توانایی در جذب فلزات از خاك
در محدوده  orientalis  ScariolaوSalsola richteri  و Artemisia sieberiگیاهی های پالایی گونهگیاه ظرفیتبررسی منظور پژوهش، به این 

 . شدمعادن سنگ آهن شهرستان خواف در استان خراسان رضوی انجام 
 هامواد و روش

و  1000، 500های گیاهی منطقه )در فواصل برداری از گیاه، تمامی گونهگیاهی و تعیین نقاط نمونهبرای تعیین تیپ غالب پوششدر ابتدا 
گیاهی منطقه به منظور تعیین میزان عناصر سنگین به گونه گیاهی متعلق به تیپ غالب پوششسه  بعدمتری از معدن( پایش شدند و  3000

گونه گیاهی غالب منطقه و خاك اطراف ریشه سه های مختلف از بخش ،در نظر گرفته شدند. در مرحله بعد ررسی،بهای مورد عنوان گونه
های برداری از گیاه و خاك، نمونهبعد از عملیات نمونه برداری شد.آنها در فواصل مختلف یادشده از معدن در جهت باد غالب منطقه نمونه

 نمونه گیاهی و 36در در مجموع  ،. شایان ذکر استگردیدزی در برگ، ریشه و ریزوسفر آنها ارزیابی تعیین عناصر فل برایآوری شده جمع
های برداشت شده، از دستگاه گیری میزان آلودگی به فلزات در نمونهبرای اندازه. شدبررسی سرب  و صر مس، آهناعن ،نمونه خاك 36 در

  انتخاب شده در پاکسازی محیط از فلزات مختلف انظور ارزیابی و بررسی توانایی گیاهبه منسپس، استفاده شد. یی جفت شده القا یپلاسما
 .شد بررسی پالاییگیاه مختلف ، چند شاخصیادشده

 جینتا
 کهیطوردارند، بهداری با یکدیگر پالایی اختلاف معنیگیاهمختلف  یهاشاخصاز نظر مختلف  یاهیگهای نشان داد، پوشش قیتحق جینتا

و مس  (72/1، آهن )(55/1سرب ) BACو  (99/1و مس ) (37/1، آهن )(38/1) سرب BCF یستیز ظیتغلهای شاخص زانیم نیشتریب
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. دهدینشان م مسرا در جذب سرب، آهن و  اهیگاین  یبالا یتجمع تیاست که قابل Salsola richteri یاهیمربوط به پوشش گ (95/1)
دهد یکه نشان م دیگزارش گرد Artemisia sieberi یاهیپوشش گخاك اطراف در  (64/2) سرب آلودگی خاكشاخص  زانیم نیشتریب

همچنین  .ردیگیمتوسط سرب قرار م یآلودگ تیدر وضع و گونه بالاتر است نیا یشگاهیرو طیآن در مح یعیمقدار سرب نسبت به مقدار طب
 باشد.می Scariola orientalisو  Artemisia sieberiهای آلودگی عنصر آهن مربوط به خاك اطراف گونه زانیم نیشتریب

 گیرینتیجه
متری  10000و  500نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین میزان غلظت فلزات شاخساره، فلزات ریشه و فلزات خاك به ترتیب در فواصل 

عناصر  نیغلظت ا ریاز مقاد شتریببررسی  موردغلظت عناصر  نیانگیکه م بخش خاك مشخص گردید جینتااز معدن مشاهده شد. براساس 
گرم بر میلی 343با میزان  ، سربگرم بر کیلوگرممیلی 490 زانیمبا  مانند مس یعناصر ادیغلظت ز ،رونیاست. از ا یجهان یهادر خاك

شاخص تغلیظ زیستی  Salsola richteriشایان ذکر است در گونه توجه است.  ابلق گرم بر کیلوگرممیلی 49000با میزان آهن کیلوگرم و 
BCF  باشد و شاخص تغلیظ زیستی می 02/1و  45/1، 5/1، 4/1متری به ترتیب برابر  500فلزات سرب، آهن و مس در فاصلهBAC 

نه از گووان تمی . بنابراین، با توجه به نتایج،است 34/1و  4/1، 8/1، 7/1متری به ترتیب برابر  500فلزات سرب، آهن و مس در فاصله 
 .کرد معادن خواف استفاده خاك یدر رفع آلودگاندوز به عنوان گیاه بیش  Salsola richteri یاهیگ
 

 خوافآلایندگی خاك، شهرستان ، یستیز ظیتغلهای مرتعی، فلزات سنگین، : گونهکلیدیهای واژه

 

 مقدمه

فلزات در  دیشد یتوسعه صنعت و معدن باعث رهاساز
و  ستیزطیمح یبرا یشده و مشکلات جد ستیزطیمح

 ستیزطیکرده است. وجود فلزات در مح جادیبشر ا یسلامت
 ساخت استو انسان یخاکساز یعیطب یهاتیفعال جهینت
)2008., et alKhan ( .اًعمدتکاری در بخش خصوصی معدن 

های به علت عدم بازسازی محیط پس از استخراج و روش
 و آلودگی موجبات فرسایش شدیدنادرست استفاده از خاك، 

عناصر که  نیسالانه هزاران تن از ا .استده کرآن را فراهم 
است، وارد  یو کشاورز یصنعت ،یشهر یهاتیاز فعال یناش

مشکلات زیست محیطی  ).Ahmadi, 2012( دشویخاك م
ناشی از حضور فلزات در محیط ناشی از پایداری آنها در 

عناصر برخلاف مواد آلی این البته، زیست است. محیط
ها از طریق فرایندهای شیمیایی و زیستی قابل تجزیه آلاینده
 دراین فلزات پس از ورود به بدن جانداران  نیستند.

های های بدن موجودات زنده مجتمع شده و در غلظتبافت 
 شوندبسیار بیشتری در سطوح بالاتر زنجیره غذایی انباشته می

(2003Jarup,  .)تعیین غلظت فلزات محلول در خاك ن بنابرای
 et Chojnackaلازم و ضروریست ) ،و قابل انتقال به گیاهان

5002., alزیست آمریکا(. آژانس حفاظت محیط) EPA( 

های سازی خاكترین روش برای پاكترین و اقتصادیمناسب
معرفی کرده  )in situ (آلوده را روش تصفیه در محل آلودگی

اصطلاح عمومی  (. ,2013Norouzihajiabdalاست )
معنای گیاه و به phyto متشکل از پیشوند یونانی« پالاییگیاه»

به معنی اصلاح و یا حذف مواد  remedium ریشه لاتین
وسیله گیاهان که بههایی سازوکارمحققان  باشد.آور میزیان
أثیر ها را در خاك، رسوبات و آب تحت تتوانند توده آلایندهمی

استخراج گیاهی،  که عبارتند از: اندقرار دهند، شناسایی کرده
گیاهی،  ای، تثبیتریشه گیاهی، تجزیه گیاهی، تصفیه تبخیر

(. از  ,2006Van Eppsای )ریشهکنترل هیدرولیکی و تجزیه
ترین روش برای ای مناسبریشه ، تجزیههاسازوکارتمامی  میان

et n Khoramnejadiaباشد )ی میهای آلاز بین بردن آلاینده

2013, al .)در زمینه فلزات سنگین انجام شدهز مطالعات ا، 
)ارزیابی  (2016)و همکاران  Moameriتوان به مطالعات می
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یی خاکهای آلوده به سرب پالاپتانسیل گیاهان مرتعی برای گیاه
اراضی مرتعی اطراف شرکت سرب و روی زنجان(؛ و روی )

 Saba توانایی گیاهان بومی اطراف مراکز ( )2015همکاران ) و
و  Wuو  (صنعتی استان زنجان برای انباشت فلزات سنگین

در اصلاح  اهانیاثرات متنوع کاشت گ)( 2021همکاران )
اصلاح شده با لجن  یدر خاك شهر نیفلزات سنگ یآلودگ

و همکاران  Hamidianدر این راستا،  .اشاره کرد (فاضلاب
پالایی لاله تالابی روی قابلیت گیاه ر تالاب انزلی برد (2015)

)مس، کروم، سرب، آرسنیک و  نیسنگ پالایش فلزات برای
نتیجه گرفتند که لاله تالابی قابلیت  آنانکردند. تحقیق  کادمیوم(

بالایی در جذب فلزات مذکور از خود بروز داده است و 
پالایی گیاه اهداف برایتواند به عنوان یک گونه ارزشمند می

در استان  Hashemi (2020) همچنین، .مورد استفاده قرار گیرد
در  پالایی وتیورتولید علوفه و گیاه ظرفیتیزد، 

های شور را بررسی کرد. ایشان نتیجه گرفت که اگرواکوسیستم
ده کراین گیاه حد بالایی از عناصر مختلف را در خاك تحمل 

و به میزان قابل توجهی فلزات سنگین در خاك و آب را مانند 
آرسنیک، کادمیم، کروم، نیکل، سرب، جیوه و سلنیوم را جذب 

کرد با توجه به  بیانکند. ایشان های خود ذخیره میو در بافت
در جذب فلزات سنگین، کشت این گیاه به  بالای وتیور ظرفیت

های در اگرواکوسیستمعنوان یک گونه با ارزش اقتصادی بالا 
و  Moameri ،نیز در تحقیقی دیگر. شورورزی قابل طرح است

گیاهان مرتعی برای  ظرفیتبه منظور ارزیابی  (2017همکاران )
 ،های آلوده به سرب، روی، کادمیوم و نیکلپالایی خاكگیاه

تحقیقی در مراتع اطراف شرکت ملی سرب و روی زنجان انجام 
پالایی خاك گیاه اندوز را به منظوراسب بیشهای منگونه ،دادند

معرفی مراتع اطراف شرکت ملی سرب و روی ایران زنجان 
 Dadjooو  Moameri ،در تحقیقی دیگر نیز همچنین،. دندکر
 Boiss  aucheri پالاییرزیابی توانایی گیاها به منظور( 2019)

Artemisia  در خاکهای آلوده به فلزات سنگین در محیط
تواند می این گونهچنین نتیجه گرفتند که  و انجام دادند گلخانه

سرب، کادمیوم، روی و نیکل در خاکهای  پالاییدر بهبود گیاه
  آلوده مورد استفاده قرار گیرد.

 از آنجا که معادن خواف از مهمترین معادن فعال استان
باشد، بررسی آلودگی خاك و گیاهان منطقه خراسان رضوی می

دسترسی زیستی و تجمع فلزات مختلف در گیاهان و  از نظر
رسد. بر همین های اطراف معادن ضروری به نظر میخاك

پالایی برخی گیاهان مرتعی گیاه ظرفیتپژوهش این در  ،اساس
 شد.محدوده معادن سنگ آهن خواف بررسی غالب 

 

 هامواد و روش
 مورد مطالعه طقهخصوصیات من

دقیقه و  30درجه و  58 جغرافیاییمعادن سنگان در مختصات 
عرض ثانیه  55دقیقه و  26درجه و  32 و شرقیطول ثانیه  16

 1326. ارتفاع متوسط منطقه (1)شکل  شمالی قرار گرفته است
باشد. معادن سنگ آهن سنگان خواف در مجموع با متر می

معدن بزرگ سنگ آهن  10یکی از  ،ذخیره یک میلیارد تن
میلیون  17کننده خوراك اولیه برای تولید مینأتجهان است که 

میلیون تن گندله و پنج میلیون تن سنگ آهن  15تن کنسانتره، 
و عیار خوب  معادن سنگان به دلیل حجم ذخیره بالا .باشدمی

اهمیت زیادی داشته و از آن به عنوان عسلویه شرق کشور نام 
شود. عرصه مورد مطالعه در شهرستان خواف و در برده می

منطقه استپی قرار گرفته است، پوشش مرتعی این منطقه از تنوع 
های مربوط به طور عمده گونهگیاهی کمی برخوردار است و به

گیاهی پوشش spp Salsola و spp Artemisiaهای جنس
مقادیر دمای متوسط بلندمدت  .دهندغالب منطقه را تشکیل می

متر میلی 9/119گراد، بارندگی بلندمدت درجه سانتی 18 برابر
درجه  -2/4و میانگین حداقل دما در سردترین ماه سال 

شناسی منطقه برخی خصوصیات خاك. باشدگراد میسانتی
 شده است.ه ئارا( 1در جدول ) مورد مطالعه
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 شناسی منطقه مورد مطالعهبرخی خصوصیات خاک -1 جدول
Some soil characteristics of the study area -1 Table 

Drainage depth texture soil structure erosion land use 
خاک کم عمق تا نیمه عمیق 

همراه با سنگریزه با زهکشی 

 متوسط

خاک معدنی با 

 بافت متوسط

دانهای تا فشرده با سنگریزه ریز و 

 درشت و قلوه سنگ

فرسایش آبی سطحی متوسط و شیاری 

 کم تا متوسط

پوشش مرتعی با گونه 

 غالب درمنه  

 

 ایران  و استان خراسان رضویموقعیت جغرافیایی خواف در  -1شکل 

Geographical location of Khaf in Razavi Khorasan province and Iran -Figure 1 
 روش تحقیق

 :برداریانتخاب گیاه و نحوه نمونه
گیاهی و تعیین نقاط برای تعیین تیپ غالب پوششدر ابتدا 

های گیاهی منطقه )در فواصل برداری از گیاه، تمامی گونهنمونه
و  متری از معدن( پایش شدند 10000و  3000 ،1000، 500
به  ،گیاهی منطقهلق به تیپ غالب پوششگونه گیاهی متعسه 

ه آلودگی، به منظور تعیین میزان عناصر سنگین و تعیین درج
های مورد پژوهش در نظر گرفته شدند. در مرحله عنوان گونه

 شامل: برگ، های مختلفاز بخش) ترکیبی بردارینمونه ،بعد
خواف و  گونه گیاهی غالب منطقهسه  (اندام هوایی و ریشه
از  یکهردر ترانسکت  3در امتداد  ها،گونهخاك اطراف ریشه 

در جهت باد غالب منطقه و از معدن  به مرکزیت یادشدهفواصل 

 یبرابرداری از گیاه و خاك، بعد از عملیات نمونه شد. انجام
برداشت شده،  یهابه فلزات در نمونه یآلودگ زانیم یریگاندازه

استفاده شد. سپس، به  ییجفت شده القا یاز دستگاه پلاسما
انتخاب شده در  اهانیگ ییتوانا یو بررس یابیمنظور ارز

از فلزات مختلف، چند شاخص مختلف  طیمح یپاکساز
 36شایان ذکر است که در مجموع  .گردید یبررس ییپالااهیگ

 . شدبررسی نمونه خاك  36نمونه گیاهی و 
 

  :آزمایشگاهی تجزیه
کاری معدنثیر أتمنظور بررسی غلظت عناصر خاك و میزان به

مس، آهن و غلظت عناصر  بر افزایش عناصر آلاینده منطقه،
و غلظت برداری شده های غالب نمونهریشه و برگ گونهسرب 
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جفت  یبا استفاده از دستگاه پلاسمایادشده در خاك  عناصر
nductively Coupled Plasma (ISOE-ICPییشده القا

 )Optical Emission Spectroscopy این در شد.  تعیین
براساس نتایج  ،مس، آهن و سربصر اعن بررسیتحقیق 

برداشت از معادن سنگ آهن  یطیمح ستیاثرات ز»مطالعات 
شده انجام  ستیزطیاداره کل حفاظت محکه توسط  «خواف

,Hafizi Moghadis and Bagherzadeh )انتخاب گردید  بود،

با از خاك  های بدست آمدههمچنین، مقایسه داده .(2013
ه شده در ئاطلاعات ارابراساس  المللیبین مقادیر استاندارد

  .انجام شد (8)جدول 
 

 :پالاییمحاسبه کارایی گیاه
به منظور ارزیابی و بررسی توانایی گیاه انتخاب شده در 
پاکسازی محیط از فلزات مختلف، چند شاخص به شرح ذیل 

 .( et alMoameri ,2017) ندشد بررسی
BioF (BC-) ی اندام هوایی و ریشهفاکتور تغلیظ زیست 

)Concentration Factor( و )Biological C (AB( 

)Absorption Coefficient 

از  (BAC) اندام هوایی یستیبرای تعیین فاکتور تغلیظ ز
نسبت غلظت فلزات در بخش هوایی خشک گیاه به غلظت این 

 یستیاستفاده شد و برای تعیین فاکتور تغلیظ ز خاكفلزات در 
از نسبت غلظت فلزات در بخش خشک ریشه  (BCF) ریشه

 Zhuang) گردیدگیاه به غلظت این فلزات در خاك استفاده 

., et al., 2008; Lorestani et al., 2007, Behrouz et al

., 201 Favas and et al ., 2005; Cheraghiet alZu ; 2011

)2013., et al; Ali 3201pratas,  .لیظ غفاکتور ت لاًمعمو
دهنده قابلیت تجمعی بالای گیاه در ، نشانیکزیستی بیشتر از 

 .( ,2002Boonyapookana) استجذب فلزات 
 

 (CFفاکتور آلودگی )
توان مقدار فلزات را نسبت به براساس فاکتور آلودگی، می

مقدار طبیعی آنها سنجید و میزان آلایندگی خاك را تعیین کرد 
)2003, et alNaimi  زیر (. رابطه فاکتور آلودگی مطابق معادله

 .است
CF= [C]sample/ ([C]background  

غلظت  sample[C] فاکتور آلودگی، CF ،در این رابطه
غلظت عنصر مبنا در  background[C]عنصر مورد بررسی و 

 نمونه 
ها از نظر آلودگی به فلزات سنگین مرجع است. خاك

 )آلودگی کم(، CF>1 گروه 4براساس فاکتور آلودگی به 
 3 ≤ 𝑐𝑓 < 6)آلودگی متوسط(، 1 ≤ 𝑐𝑓 < )آلودگی بالا(  3

𝑐𝑓و  ≥ .) et alLuo ,شوند ))آلودگی بسیار بالا( تقسیم می 6

; 2007 
 

 آماری:های تحلیل
افزار پایگاه اطلاعاتی های آزمایش با استفاده از نرمداده
Excel بندی و نمودارهای مربوط تهیه شد. در این تحقیق دسته
افزار آماری انجام شده برای خاك و گیاه با نرمهای تحلیل
براساس طرح اسپلیت پلات و در قالب  22ver SPSS .آماری
دانکن و در  یاهای آماری مقایسه میانگین چنددامنهآزمون

 یلتحلدرصد انجام شد. علاوه بر این، قبل از  5سطح آماری 
اسمیرنف  -ها توزیع نرمالی آنها از طریق آزمون کلموگرافداده

  .شدبررسی 
 

 نتایج
 واریانس عنصرهای مختلف براساس طرح اسپلیت پلات تجزیه

 عنصر سرب -الف
، مشخص گردید که فاکتورهای 2 با توجه به نتایج جدول

مختلف غلظت سرب شاخساره، غلظت سرب ریشه، غلظت 
سرب( در ) CF و )سرب( BAC)سرب(،  BCF، سرب خاك

Artemisia, orientalis Scariola های گیاهی مختلف پوشش

sieberi , richteri Salsola های متفاوت از و همینطور فاصله
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درصد( با یکدیگر  99معدن در سطح یک درصد )احتمال 
همچنین مشخص شد که فاکتورهای  داری دارند.اختلاف معنی

متقابل پوشش  هایاثرر سرب از نظر مختلف یادشده عنص

 99گیاهی در فاصله از معدن در سطح یک درصد )احتمال 
 داری دارند.درصد( با یکدیگر اختلاف معنی

 
 سنگان خواف براصل مختلف معدن  و ariola orientalis,Artemisia sieberiSc، Salsola richteriهای گونهثیر أت واریانس تجزیه -2 جدول

 عنصر سرب براساس طرح اسپلیت پلات فاکتورهای مختلف

Variance analysis of the effect of Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteri species and different -Table 2
on split plot designdistances of Sangan Khaf mine on different factors of pb element based  

Source DF 

(CF) pb (BCF( pb (BAC( pb 
Shoot pb 

concentration 

root pb 

concentration 
soil pb 

concentration 

F F F F F F 

Vegetation 2 104.2** 111.1** 147.6** 147.6** 152.12** 59.2** 

Repetition 2 .47  2.4  .18  .18 2.6 .33 

Distance from the 

mine 
3 113.7** 99.7** 80.12** 80.12** 125.69** 141.5** 

Distance * Repeat 

(Main error) 
6 .64ns .60ns .71ns .71ns .51ns .85ns 

vegetation * 

distance  
6 88.03** 9.6** 9.76** 9.76** 19.56** 16.54** 

Minor error 16       

 Scariolaهای گونهثیر أتمقایسه میانگین 

orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteri بر 

در  با استفاده از آزمون دانکن سربفاکتورهای مختلف عنصر 
میانگین  ساتیمقا 2 شکل نتایج نشان داده شده است. 2 شکل

داری بر فاکتورهای معنیثیر أتنشان داد، پوشش گیاهی مختلف 
 .مختلف عنصر سرب دارند
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 سربفاکتورهای مختلف عنصر  بر Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteri  هایگونهثیر أتمقایسه میانگین  -2شکل 

Figure 2-Comparison of the average effect of Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteri species on 
different factors of pb elemen 

فواصل مختلف از معدن بر فاکتورهای ثیر أتمقایسه میانگین 
 شکلدر  عنصر سربن برای مختلف با استفاده از آزمون دانک

 نشان داده شده است. 3

  

 سربفواصل مختلف از معدن بر فاکتورهای مختلف عنصر ثیر أتمیانگین  -3 شکل

The average effect of different distances from the mine on different factors of pb element -3 Figure 

 
 فواصل مختلف از معدن بر داد،نشان  3 شکلنتایج 

ین اداری دارد. به معنیثیر أتفاکتورهای مختلف عنصر سرب 
صورت که در مورد غلظت سرب شاخساره و غلظت سرب 

متر از معدن مشاهده شد.  500ریشه بیشترین میزان در فاصله 
تفاوت  ،CFبرای فاکتورهای غلظت سرب خاك و سرب 

معناداری در فواصل مختلف از معدن نشان داده شد. برای 
 یمتر 050ترین مقدار در فاصله بیش)سرب(  BCFفاکتور 

)سرب( بیشترین مقدار در  BACبرای فاکتور  مشاهده شد.
متری مشاهده شد و تفاوت معناداری در فواصل  500فاصله 

 متری مشاهده نشد.  10000و  3000، 500
 آهن عنصر -ب

، مشخص گردید که فاکتورهای 3 با توجه به نتایج جدول
غلظت سرب ریشه، غلظت آهن ، غلظت آهن شاخسارهمختلف 
های در پوشش ()آهن CF و )آهن( BAC)آهن(،  BCFخاك، 

  Scariola orientalis, Artemisia sieberiگیاهی مختلف 
 ,Salsola richteri های متفاوت از معدن در و همینطور فاصله

درصد( با یکدیگر اختلاف  99سطح یک درصد )احتمال 
 داری دارند.معنی
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 فواصل مختلف معدن سنگان خواف بر و Artemisia sieberi, Scariola orientalis ,Salsola richteri,های گونهثیر أت واریانس تجزیه -3جدول 

 عنصر آهن براساس طرح اسپلیت پلات فاکتورهای مختلف

species and  Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteriAnalysis of the variance of the effect of  -Table 3 
element based on split plot design Fedifferent distances of Sangan Khaf mine on different factors of  

Source DF 
(CF) Fe (BCF( Fe (BAC( Fe 

Shoot Fe 

concentration 

root Fe 

concentration 
soil Fe 

concentration 
F F F F F F 

Vegetation 2 9.6** 220.24** 37.17** 95.14** 250.75** 1462.88** 

Repetition 2 1.09 3.38 1.31 0.016 2.68 7772.02 

Distance from the mine 3 25.24** 34.11** 1.44ns 43.25** 224.5** 156530.07** 

Distance * Repeat (Main error) 6 1.70ns 3.65* 0.73ns 0.92ns 0.51ns 1469.27* 

vegetation * distance 6 8.55** 8.34** 1.85ns 0.38ns 19.4** 51.394** 

Minor error 16       

 Scariolaهای گونهثیر أتمقایسه میانگین  

orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteri بر 

در  با استفاده از آزمون دانکن آهنفاکتورهای مختلف عنصر 
 نشان داده شده است. 4 شکل

  

  

 آهنفاکتورهای مختلف عنصر  بر Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهای گونهثیر أتمقایسه میانگین  -4شکل 

Figure 4- Mean Comparison of the average effect of Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteri species on 
different factors of Fe element 

مقایسات میانگین نشان داد، پوشش گیاهی  4 شکلنتایج 
ر آهن داری بر فاکتورهای مختلف عنصمعنیثیر أتمختلف 
آهن  BCFکه بیشترین غلظت آهن شاخساره، طوریدارند، به

و  Salsola richteriآهن مربوط به پوشش گیاهی  BACو 
ترین پایین .باشدیم Scariola orientalisبه کمترین مربوط 

 Artemisia sieberiدر پوشش میزان غلظت آهن ریشه 
تفاوت در مورد فاکتور غلظت آهن خاك  امامشاهده گردید. 

فواصل ثیر أتمقایسه میانگین  داری با یکدیگر نداشتند.معنی
مختلف از معدن بر فاکتورهای مختلف با استفاده از آزمون 

 نشان داده شده است. 5 شکلآهن در عنصر ن برای دانک
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 آهنفواصل مختلف از معدن بر فاکتورهای مختلف عنصر ثیر أتمیانگین  -5 شکل

element Feeffect of different distances from the mine on different factors of  The mean -5 Figure 

 
 فواصل مختلف از معدن بر داد،نشان  5 شکلنتایج 

د داری دارد. در مورمعنیثیر أتفاکتورهای مختلف عنصر آهن 
بیشترین و خاك غلظت آهن ریشه  ،غلظت آهن شاخساره

له متر از معدن و کمترین مقدار در فاص 500میزان در فاصله 
)آهن( کمترین  BCFبرای فاکتور  .متری مشاهده شد 00001

 CBAبرای فاکتور  .متری مشاهده شد 10000مقدار در فاصله 
 مشاهده نشد. برای مختلف )آهن( تفاوت معناداری در فواصل

متری  10000)آهن( کمترین مقدار در فاصله  CFفاکتور 
 گردید.مشاهده 

 

 عنصر مس
، مشخص گردید که فاکتورهای 4 با توجه به نتایج جدول

همینطور  وهای گیاهی مختلف در پوششغلظت مس مختلف 
 99سطح یک درصد )احتمال های متفاوت از معدن در فاصله

داری دارند. همچنین براساس درصد( با یکدیگر اختلاف معنی
، مشخص شد که فاکتورهای غلظت مس 4 نتایج جدول

متقابل پوشش گیاهی در  هایاثرنظر  از BAC، شاخساره
درصد با یکدیگر اختلاف  99احتمال با فاصله از معدن 

 داری دارند.معنی

و فواصل مختلف معدن سنگان  Scariola orientalis,Artemisia sieberi، Salsola richteriهای گونهثیر أت واریانس تجزیه -4جدول 
 عنصر مس براساس طرح اسپلیت پلات فاکتورهای مختلف خواف بر

species and different  Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteriof of the effect  Variance analysis -Table 4 
element based on split plot design Cudistances of Sangan Khaf mine on different factors of  

 

Source DF 

(CF) Cu (BCF( Cu (BAC( Cu 
Shoot Cu 

concentration 

root Cu 

concentration 

soil Cu 

concentration 

F F F F F F 

Vegetation 2 0.81ns 18.10** 48.11** 41.66** 9.76** 0.38ns 

epetitionR 2 10.47 1.3 2.61 2.86 0.98  10.99  

Distance from the 

mine 
3 223.10** 5.2* 29.5** 86.31** 21.7** 239.48** 

epeat RDistance * 

)ain errorM( 
6 1.99ns 1.500ns 2.98* 4.95**  0.98ns 2.0719*  
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Source DF 

(CF) Cu (BCF( Cu (BAC( Cu 
Shoot Cu 

concentration 

root Cu 

concentration 

soil Cu 

concentration 

F F F F F F 

vegetation * 

distance 
6 0.84ns 2.313ns 8.901** 7.75** 1.54ns 0.452ns 

Minor error 16       

 

 Scariola orientalisهای گونهثیر أتمقایسه میانگین 

Artemisia sieberi, ،Salsola richteri فاکتورهای مختلف  بر
نشان داده  6 شکلدر  با استفاده از آزمون دانکنعنصر مس 
شده است.

 

 

  

 عنصر مسفاکتورهای مختلف  بر Scariola orientalis ,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهای گونهثیر أتمقایسه میانگین  -6 شکل

Figure 6- Mean comparison of the average effect of Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteri species on 
various factors of Cu element 

میانگین نشان داد، پوشش گیاهی  ساتیمقا 6 شکلنتایج 
مس داری بر فاکتورهای مختلف عنصر معنیثیر أتمختلف 
مس  BAC و که بیشترین غلظت مس شاخسارهطوریدارند، به

و کمترین مربوط  Salsola richteriمربوط به پوشش گیاهی 
بیشترین میزان غلظت مس  .باشدیم orientalis Scariolaبه

 Salsola richteriمس در پوشش گیاهی  BCFریشه و 

 CF و مشاهده گردید. در مورد فاکتورهای غلظت مس خاك
ثیر أتداری با یکدیگر نداشتند. مقایسه میانگین وت معنیتفا

فواصل مختلف از معدن بر فاکتورهای مختلف با استفاده از 
نشان داده شده  7مس در نمودار عنصر ن برای آزمون دانک

 است.
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 مسفواصل مختلف از معدن بر فاکتورهای مختلف عنصر ثیر أتمیانگین  -7 شکل

Figure 7 - The mean comparition effect of different distances from the mine on different factors of Cu element 

 

 فواصل مختلف از معدن بر نشان داد، 7 شکلنتایج 

 داری دارد. در موردمعنیثیر أتفاکتورهای مختلف عنصر مس 
برای فاکتور و  غلظت خاكو غلظت ریشه  ،غلظت شاخساره

CF گزارشمتر از معدن  500بیشترین میزان در فاصله  ،مس 
 3000)مس( کمترین مقدار در فاصله  BCFشد. برای فاکتور 

ر د)مس( کمترین مقدار  BACبرای فاکتور  گردید.متر مشاهده 
ه متری و بیشترین مقدار در فاصل 10000متری و  3000فاصله 
  .متری مشاهده شد 1000

 

 Scariolaهای متقابل گونهثیرات أتمقایسه میانگین  -

orientalis,Artemisia sieberi ،hteriSalsola ric  و
فاکتورهای مختلف با استفاده از  فواصل مختلف از معدن بر

 آزمون دانکن
 عنصر سرب -

بیشترین میزان فاکتورهای غلظت سرب شاخساره، غلظت 
سرب  BAC و سرب BCFسرب ریشه، غلظت سرب خاك، 

متری از معدن مشاهده شد.  500در فاصله  Sa.riدر گونه 
سرب در  CFبیشترین میزان فاکتورهای غلظت سرب خاك و 

متری از معدن مشاهده شد. در  500در فاصله  Ar.siگونه 
 Sc.orتمامی فاکتورها کمترین غلظت جذب سرب در گونه 

 1000غلظت سرب شاخساره در فاصله کمترین  مشاهده شد.
دیده شد. کمترین غلظت سرب ریشه  orSc.متری از معدن گونه 

مشاهده شد. کمترین  Ar.siمتری گونه  10000در فاصله 
 Ar.siمتری گونه  10000غلظت سرب خاك در فاصله 
 3000سرب در فاصله  BCFمشاهده شد. کمترین میزان غلظت 

سرب در  BACمشاهده شد. کمترین غلظت  Sc.orمتری گونه 
مشاهده  Sc.orو  Ar.siهای متری از معدن گونه 1000فاصله 

 شد. 
 

فواصل مختلف از  و Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهای متقابل گونهثیرات أتمقایسه میانگین  -5جدول 
 با استفاده از آزمون دانکن عنصر سرب فاکتورهای مختلف معدن بر

Table 5-Mean comparison of the interaction of Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteri species on 
various factors of Cu element 

 

* 
Shoot Pb 

concentration 

root Pb 

concentration 
soil Pb 

concentration (BCF) Pb (BAC) Pb (CF) Pb 

11 376.66a 236.0a 517.66a 1.45a 1.72a 1.95d 

12 144.33c 97.66c 409.33c 0.23gh 0.35ef 1.54e 

13.00 190.00b 137.00b 319.33d 0.42ab 0.59b 1.20f 

14.00 139.33cd 108.0c 265.33e 0.40bc 0.52bc 1.00g 

21.00 147.6667 106.00c 513.00a 0.20h 0.28efg 4.50a 

22.00 37.00fg 51.00d 319.33d 0.16i 0.11h 2.80b 

23.00 103.33de 96.00c 260.00e 0.36cd 0.39de 2.28c 

24.00 54.33fg 34.33e 114.33f 0.30ef 0.47cd 1.00g 

31.00 125.66cd 123.00b 463.66b 0.26fg 0.27fg 1.84d 

32.00 25.33g 39.66de 389.00c 0.10j 0.06h 1.54e 

33.00 73.33ef 101.66c 303.33d 0.33de 0.24fg 1.20f 
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* 
Shoot Pb 

concentration 

root Pb 

concentration 
soil Pb 

concentration (BCF) Pb (BAC) Pb (CF) Pb 

34.00 45.33fg 54.33d 252.00e 0.21h 0.17gh 1.00g 

 های گیاهی مختلف در فواصل متفاوت از معدن*: اثر متقابل پوشش
 Scariola orientalis: 3و  Salsola richteri ،2 :Artemisia sieberi: 1عدد یکان:

 متر از معدن 10000: فاصله 4متر از معدن،  3000: فاصله 3 متر از معدن، 1000: فاصله 2متر از معدن،  500: فاصله 1عدد دهگان:
 

 عنصر آهن -
بیشترین میزان فاکتورهای غلظت آهن شاخساره، غلظت 

متری  500در فاصله  Sa.riآهن در گونه  BCFو  آهن ریشه
غلظت آهن خاك  از معدن مشاهده شد. بیشترین میزان فاکتور

. گردیدگونه مشاهده  متری از معدن در هر سه 500در فاصله 
 10000در فاصله  Sa.riآهن در گونه  BACبیشترین غلظت 

آهن در گونه  CFمتری از معدن مشاهده شد. بیشترین غلظت 
Ar.si  کمترین  .گردیدمتری از معدن مشاهده  500در فاصله

و  Ar.siمتری گونه  10000غلظت آهن شاخساره در فاصله 
دیده شد. کمترین غلظت آهن ریشه  Sc.orمتری گونه  10000

مشاهده شد. کمترین غلظت  Ar.siمتری گونه  3000در فاصله 
. گردیدمشاهده  Ar.siمتری گونه  10000آهن خاك در فاصله 

متری گونه  3000غلظت آهن در فاصله  BCFکمترین میزان 
Ar.si  مشاهده شد. کمترین غلظتBAC  آهن در فاصله

آهن  CFشاهده شد. کمترین میزان م Sc.orمتری گونه  10000
 مشاهده شد. Ar.siمتری  3000در فاصله 

 
فواصل مختلف از  و Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهای متقابل گونهثیرات أتمقایسه میانگین  -6جدول 

 فاده از آزمون دانکنبا استعنصر آهن  فاکتورهای مختلف معدن بر

species on  Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteriof  interactionomparison of the Mean c-6 Table
element Fevarious factors of  

 

* Shoot Fe 

concentration 
root Fe 

concentration 
soil Fe 

concentration (BCF) Fe (BAC) Fe (CF) Fe 

11.00 102511.3a 106200.0a 72993.67a 1.45a 1.40bc 2.960def 

12.00 82998.66b 61650.0b 45208.66b 1.36ab 1.85ab 2.46def 

13.00 60819.33c 48600.0c 40340.33b 1.20bc 1.51bc 2.84def 

14.00 63001.66c 43950.0c 31752.00cd 1.42a 2.11a 2.33def 

21.00 64450.66c 47725.0c 68614.00a 0.69d 0.93cde 6.98 

22.00 45105.66de 43216.0c 42495.66b 1.02c 1.06cd 3.67cd 

23.00 23717.00fg 15450.0e 37920.00bc 0.40e 0.62de 1.74f 

24.00 16040.33g 22999.3d 29846.66d 0.78d 0.54de 2.19def 

31.00 54853.66cd 55350. 71533.33a 0.77d 0.76de 5.52b 

32.00 32010.33ef 45695.00c 44304.33b 1.02c 0.72de 3.56cde 

33.00 19788.33fg 24431.33d 39533.33b 0.61d 0.50de 4.50bc 

34.00 11058.33g 17850.00de 31117.00cd 0.58de 0.35e 2.09ef 

 های گیاهی مختلف در فواصل متفاوت از معدن*: اثر متقابل پوشش
 Scariola orientalis: 3و  Salsola richteri ،2 :Artemisia sieberi: 1عدد یکان:

 متر از معدن 10000: فاصله 4متر از معدن،  3000: فاصله 3متر از معدن،  1000: فاصله 2متر از معدن،  500: فاصله 1عدد دهگان:
 



 67                                                                                                                                         1 شماره 31تحقيقات مرتع و بيابان ایران جلد  یعلم نشریه

 

 

 مسعنصر  -
و غلظت  شاخسارهغلظت مس بیشترین میزان فاکتورهای 

مشاهده شد.  Sa.riمتری گونه  500در فاصله  مس ریشه
مس در فاصله  CFمس و  Igeoبیشترین غلظت مس خاك و 

بیشترین . گردیدمتری از معدن در هر سه گونه مشاهده  500
 Sa.riمتری گونه  10000تا  500مس در فاصله  BCFغلظت 

 BACلظت مشاهده شد. بیشترین غ Ar.siمتری گونه  1000و 
و  Sa.riهای متری از معدن در گونه 1000مس در فاصله 

Ar.si  مشاهده شد. بیشترین غلظتCF های مس در فاصله
کمترین  .گردیدمتری هر سه گونه مشاهده  10000تا  1000

 Ar.siهای متری گونه 10000غلظت مس شاخساره در فاصله 

 0003دیده شد. کمترین غلظت مس ریشه در فاصله  Sc.orو 
مشاهده  Sc.orمتری گونه  10000ه لو فاص Ar.siمتری گونه 

متری  10000شد. کمترین غلظت مس خاك در فاصله 
مشاهده شد. کمترین میزان غلظت  Sc.orو  Sa.riهای گونه

BCF  متری گونه  3000مس در فاصلهAr.si  .مشاهده شد
 Ar.siمتری گونه  10000مس در فاصله  BACکمترین غلظت 
مشاهده  Sc.orمتری در گونه  10000تا  3000و در فواصل 

متری  10000تا  1000مس در فاصله  CFشد. کمترین میزان 
 .گردیدهر سه گونه مشاهده 

 

فواصل مختلف از  و Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،hteriSalsola ricهای متقابل گونهثیرات أتمقایسه میانگین  -7جدول 
 با استفاده از آزمون دانکن عنصر مس فاکتورهای مختلف معدن بر

species on  Scariola orientalis, Artemisia sieberi, Salsola richteriof  interactionomparison of the Mean c-6 Table
element Cuvarious factors of  

* 
Shoot Cu 

concentration 

root Cu 

concentration 
soil Cu 

concentration (BCF) Cu (BAC) Cu (CF) Cu 

11.00 753.33a 755.00a 810.66a 0.954a 0.959b 2.573a 

12.00 580.33ab 438.333c 427.33bcd 1.024a 1.347a 1.35b 

13.00 278.66c 372.33cde 374.66bcd 0.994a 0.753b 1.19b 

14.00 288.66c 320.00cdef 315.33d 1.014a 0.927b 1.00b 

21.00 578.66ab 654.333ab 775.00a 0.856ab 0.753b 2.300a 

22.00 662.33ab 466.333bc 457.33b 1.014a 1.44a 1.356b 

23.00 108.66cd 109.66f 400.66bcd 0.274d 0.27cd 1.190b 

24.00 73.66d 163.33ef 337.33cd 0.485bcd 0.217d 1.003b 

31.00 499.00b 393.33cd 810.66a 0.488bcd 0.629bc 2.450a 

32.00 146.66cd 325.0cdef 449.00bc 0.72abc 0.325cd 1.356b 

33.00 90.66cd 173.66def 393.00bcd 0.440cd 0.229d 1.186b 

34.00 50.66d 127.00f 331.33d 0.38cd 0.152d 1.00b 

 فواصل متفاوت از معدنهای گیاهی مختلف در *: اثر متقابل پوشش
 Scariola orientalis: 3و  Salsola richteri ،2 :Artemisia sieberi: 1عدد یکان:

 متر از معدن 10000: فاصله 4متر از معدن،  3000: فاصله 3متر از معدن،  1000: فاصله 2متر از معدن،  500: فاصله 1عدد دهگان:

 

 ی جهانیهاخاکغلظت عناصر در 
 مانند مس یعناصر ادیغلظت ز (8)براساس نتایج جدول 

 343با میزان  ، سربگرم بر کیلوگرممیلی 490 زانیمبا 
 گرم بر کیلوگرممیلی 49000با میزان ، آهن گرم بر کیلوگرممیلی
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گرم بر کیلوگرم، سرب میلی 14مس  یجهان نیانگینسبت به م
 گرم بر کیلوگرممیلی 47000آهن  و گرم بر کیلوگرممیلی 25

غلظت مجاز ارائه شده  نهیشیتوجه است. غلظت عناصر با ب ابلق
و کانادا  نیچ ران،یا ستیزطیحفاظت مح یهاتوسط سازمان

دهد که غلظت همه عناصر ینشان م جینتا .شده است سهیمقانیز 
 ریاز مقاد شتریمختلف ب یکشورها یبا استانداردها سهیدر مقا
 باشد.یم ارداستاند

 

تمام عناصر  ی)غلظت براچین و کانادا برای کیفیت خاک  زیست ایران،ی جهانی و استانداردهای سازمان حفاظت محیطهاخاکدر صر انتخاب شده غلظت عنا -8 جدول
 ) ,2021Jahantab and Najmeddin( لوگرمیبر ک گرمیلیمبرحسب 

Table 8- Concentration of elements in Universal soil and standards of china and Canada for soil quality (mg/kg) 
(Fe) (Cu) (Pb) lementE 

49304 490 343 Average 
156 19 16 Standard Deviation 

24947 300 108 Minimum 
74940 944 524 Maximum 
47000 14 25 Global soils 
3000 - 83   WHOStandard  

- 400 80 Protection Organization Standard of Iran Environmental (ISQGsb) 

- 100 300 Standard of China Environmental Protection Agency (ChSQGSc) 

- 63 140 Environmental Protection Agency of Canada standard (CSQGsd) 
 پ
 پ

 بحث 
 پالاییهای گیاهشاخص

 Scariolaگیاهی  هایپالایی گونهگیاه ظرفیتدر این تحقیق 

orientalis, Artemisia sieberi , Salsola richteri  در
. نتایج شدبررسی  شهرستان خواف محدوده معادن سنگ آهن

، سرب و مس آهن عناصر غلظتکه  نشان دادتحقیق این 
و  خاك ،، ریشهشاخساره های مختلف شاملبخش

در  CFو  BCF، BAC پالایی شامل:های مختلف گیاهشاخص
 Scariola orientalis, Artemisiaهای گیاهی مختلفپوشش

sieberi , Salsola richteri  دارای اختلاف از لحاظ آماری
 نمودارهاینتایج با توجه به . هستند ی با یکدیگردارمعنی

غلظت  زانیم نیشتریب مشخص گردید کهمیانگین،  ساتیمقا
از نظر  ریشه و و شاخساره هایقسمتدر  عناصر مذکور

 Salsolaمربوط به گونه گیاهی  BACو  BCF هایشاخص

richteri یتجمع تیقابل زانیمکمترین  که در حالی باشد،می 
. بیشترین است Scariola orientalis گونه مربوط به

 (37/1، آهن )(38/1) سرب BCF یستیز ظیتغل یهاشاخص
و مس  (72/1، آهن )(55/1سرب ) BACو  (99/1و مس )

که  گزارش شد Salsola richteri یاهیپوشش گ در (95/1)
را در جذب   richteriSalsolaاهیگ یبالا یتجمع تیقابل

 Salsolaگونه گیاهی . دهدینشان ممس سرب، آهن و عناصر 

richteri ای بسیار وسیع با گستردگی سیستم ریشه دارای
یند افرنقش بسیار مهمی در تواند است که می عمودی و افقی

. استفاده از گیاهان بومی هر منطقه برای داشته باشدی لایپاگیاه
تواند کارآیی به فلزات سنگین می ش خاکهای آلودهالایپ

این گیاهان به شرایط اقلیمی و  زیرارا افزایش دهد،  پالاییگیاه
تر است. آلودگی منطقه سازگار بوده و نگهداری آنها ساده

توده  بنابراین استفاده از گیاهان بومی هر منطقه با تولید زیست
 پالاییاهتواند کارآیی گیو سازگار با شرایط هر منطقه می لابا

. )et al Barbosa ,.2015( طور چشمگیری افزایش دهدرا به
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 رای فلز سرب که مقدارب Salsola richteri در مورد گونه

 بدلیل لاًاحتمابزرگتر از یک بود،  های تغلیظ زیستیشاخص
ساختار فیزیولوژیک ریشه و ترشحات ریزوسفری گونه گیاهی 

باشد که در نتیجه آن ترکیبات کمپلکس آلی مورد نظر می
عنصر  افزایش تحركمنجر به محلول سرب تشکیل شده که 

منجر به انتقال بیشتر این عنصر از ریشه به  در نهایتشده که 
و  taviliشود که این نتیجه با نتایج تحقیق میاندام هوایی 

های آلوده به فلز پالایش خاك( که در زمینه 2018همکاران )
انجام  اینگین سرب بوسیله گیاهان مرتعی در شرایط گلخانهس

ساختار مطابقت دارد. ایشان نیز چنین بیان کردند که  دادند،
های گیاهی گونه فیزیولوژیک ریشه و ترشحات ریزوسفری

و  Stipagrostis plumosa ، Calotropis L procera مرتعی
Medicago sativa  منطقه پازنانگیاهی بومی های گونهکه از 

 در .داردآنها پالایی در گیاهثری ؤمنقش  ،هستندگچساران 
در تحقیقی که بر روی  ) et alMoameri ,.2017( راستا همین

عناصر آلوده به  یخاکهایی پالااهیگ یبرا یمرتع اهانیگ ظرفیت
سرب  یمراتع اطراف کارخانه مل کلیو ن ومیکادم ،یسرب، رو

 هایکه گونه بیان کردندچنین  انجام دادند، رانیا زنجانی و رو
پالایی خاك مراتع منطقه مورد بررسی را توانایی گیاه مرتعی

 Scariolaگونه  دریافتند که آنان، برای نمونهداشتند. 

orientalis اندوز فلز سنگین نیکل، به عنوان یک گونه بیش
کمترین میزان غلظت مس  شود کهیادآوری می .استمناسب 

و  Artemisia sieberiفاکتور ریشه مربوط به هر دو گونه  در
Scariola orientalis باشد که از لحاظ آماری اختلاف می

نتایج حاصل از این تحقیق نشان  داری با یکدیگر نداشتند.معنی
 ، سرب و آهن برای فاکتورهایمختلف مس عناصر غلظتداد، 

های در فاصله CF و BCF ،BACخاك،  ،، ریشهشاخساره
درصد( با  99متفاوت از معدن در سطح یک درصد )احتمال 

کمترین میزان  . بیشترین وداری دارندیکدیگر اختلاف معنی
، غلظت شاخسارهغلظت فلزات  مانندفاکتورهای مورد بررسی 

فلزات ریشه و غلظت فلزات خاك به ترتیب مربوط به 

یج متری از معدن مشاهده شد. نتا 10000و  500های فاصله
های گیاهی مرتعی درجه آلودگی گونهتحقیق نشان داد که این 

 .شان از معدن با یکدیگر متفاوت استبا توجه به فاصله
و  500که بیشترین میزان غلظت عناصر در فاصله طوریبه

متری به معدن گزارش گردید. همچنین براساس نتایج  1000
 های منطقهعناصر سنگین در خاكکه  تحقیق مشخص شد

اندوزی بیشمیزان نسبت به استانداردهای مختلف بالاتر است و 
های گیاهی مختلف مورد مطالعه با یکدیگر عناصر آلاینده گونه

فلزات سرب،  BCF. شایان ذکر است که شاخص متفاوت است
متری به  500در فاصله  Salsola richteriآهن و مس گونه 

باشد و شاخص می 02/1و  45/1، 5/1، 4/1ترتیب برابر 
BAC  فلزات سرب، آهن و مس گونهSalsola richteri  در

 34/1و  4/1، 8/1، 7/1متری به ترتیب برابر  500فاصله 
 Salsolaدهنده توانایی بالای گیاه که این موضوع نشان است

richteri این نتایج همچنین  .باشددر انباشتن فلزات سنگین می
تواند به عنوان گیاه یدهد که این گیاه منشان میتحقیق 

اندوز فلزات سرب، آهن و مس در محدوده معادن سنگان بیش
 ازجمله گریمحققان د خواف معرفی گردد. این نتیجه با نتایج

Moameri ( 2017و همکاران) و  Siyar  ( 2020و همکاران )
های گیاهانی که شاخصبیان کردند نیز  آنانمطابقت دارد. 
های مناسبی گونه ،باشد یکدر آنها بالاتر از  تغلیظ زیستی

اندوز یا بیشانباشته کننده  اهانیگبرای معرفی شدن به عنوان 
که  رسدیم به نظرتحقیق، این با توجه به نتایج  نی. بنابراهستند

معادن سنگان  خاك یدر رفع آلودگ Salsola richteriبتوان از 
مورد  در تفاده کرد.اس سرب، آهن و مس مانند نیاز فلزات سنگ

محیط در  (64/2) سرب CF زانیم نیشتریب زین CFشاخص 
که  دیگزارش گرد Artemisia sieberi یاهیپوشش گرویش 
 طیآن در مح یعیدهد مقدار سرب نسبت به مقدار طبینشان م

، از نظر آن گونه بالاتر است. با توجه به مقدار نیا یشگاهیرو
 .رندیگیمتوسط سرب قرار م یآلودگ تیشاخص در وضع نیا

عنصر آهن مربوط به محیط رویش  CF زانیم نیشتریبهمچنین 
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 Scariola orientalisو Artemisia sieberiهای گونه
 تیشاخص در وضع نیاز نظر ا ،باشد. با توجه به مقدار آنمی

 CFدر مورد شاخص گیرد و تا زیاد قرار میمتوسط  یآلودگ
داری با تفاوت معنیمختلف، گیاهی  هایپوششمس نیز 

قرار گرفتند.  bو هر سه گونه گیاهی در گروه  یکدیگر نداشتند
های فعالیتچنین توجیه کرد که بتوان شاید علت این موضوع را 

 شوندایجاد آلودگی در منابع آب و خاك میباعث  بیشترمعدنی، 
که با نتایج  کنندمی های طبیعیمحیطو عناصر سنگین را وارد 

 .همخوانی دارد (et alDahaji -Abbaszadeh ,.2019) قیقتح
 غلظت فلزات سنگین در خاک

غلظت  نیانگیکه م بخش خاك مشخص گردید جینتابراساس 
عناصر  نیغلظت ا ریاز مقاد شتریبمورد بررسی عناصر  اغلب

 یعناصر ادیغلظت ز ان،یم نیاست. از ا یجهان یهادر خاك
با میزان  ، سربگرم بر کیلوگرممیلی 490 زانیمبا  مانند مس

گرم بر میلی 49000با میزان آهن  کیلوگرم وگرم بر میلی 343
گرم بر کیلوگرم، میلی 14مس  یجهان نیانگینسبت به م کیلوگرم
گرم بر میلی 47000گرم بر کیلوگرم و آهن میلی 25سرب 

غلظت مجاز  نهیشیتوجه است. غلظت عناصر با ب ابلق کیلوگرم
 نیچ ران،یا ستیزطیحفاظت مح یهاارائه شده توسط سازمان

دهد که غلظت ینشان م جینتا .شده است سهیمقانیز و کانادا 
مختلف  یکشورها یبا استانداردها سهیهمه عناصر در مقا

این موضوع نقش منابع  .باشدیم ارداستاند ریاز مقاد شتریب
بالاترین  دهد.در افزایش غلظت عناصر را نشان می سازانسان

ترین مقدار غلظت سرب خاك به ترتیب به میزان و پایین
مربوط به گرم بر کیلوگرم میلی 6/301و  9/377

 Artemisia sieberiو  orientalis Scariolaهایگونه
جهانی و استاندارد از استاندارد  رغلظت این عنصباشد. می

بیشتر است که بسیار زیست ایران برای خاك حفاظت محیط
مطالعاتی  منطقهخاك  در عنصر این شدید آلودگی ۀدهندنشان

ر به منظور کاهش غلظت این عنصر تاست و نیاز به توجه بیش

ناپذیر للاسرب در خاك به شکل ترکیبات انح. در محیط است
طورکلی غلظت . بهمانند کربنات، سولفات و فسفات حضور دارد

عمقی  هایلایهسطحی خاك بیش از  هایلایهعنصر سرب در 
 .یابداست و با افزایش عمق خاك غلظت این عنصر کاهش می

میزان غلظت آهن و مس خاك در هر سه گونه مورد بررسی 
قرار گرفتند و از لحاظ آماری  aیکسان بود و هر سه در گروه 

این طورکلی نتایج بهداری با یکدیگر نداشتند. اختلاف معنی
تر به معدن نزدیک هرچه فاصلهکه  دارداز این  حکایتتحقیق 

میزان ، متری از معدن( 1000و  500در فواصل ) شودمی
که طوریهبیابد، داری افزایش میطور معنیآلودگی خاك نیز به

 ،798آهن و سرب به ترتیب  بیشترین میزان عناصر مس،
متری از  500گرم بر کیلوگرم و در فاصله میلی 498و  7104

فعالیتهای این مطلب است که ید ؤماین نتایج معدن گزارش شد. 
معادن سنگ آهن شهرستان خواف منجر به  صنعتی ناشی از
 مطالعه مورد منطقهدر و آهن  سرب ،گین مسنافزایش فلزات س

توان چنین توجیه کرد که دلایل این آلودگی را می. است شده
های جوی های معادن در اراضی صنعتی و فرونشستفعالیت

 .فزایش میزان این عناصر تأثیرگذار هستندحاصل از آنها در ا
در مناطق روباز موجب بلند شدن مقادیر  ویژهبهکاری معدن

این معادن روباز . همچنین، شودبسیاری خاك و گردوغبار می
دارای ترکیبات سنگین و سولفیدی است و با آمدن باران 

سبب آلودگی گردد. های زیرزمینی شده و تواند وارد چرخهمی
 أمنشنیکل با  و عناصر روی، سرب، مسن ذکر است که شایا

 أمنشد و عناصر آرسنیک و آهن با نگردلیتوژنیک مشخص می
 هستندکاری( مرتبط های معدنآنتروپوژنیک )فعالیت

(2016Saadati, .) Shahriyar  ( نیز در 2003همکاران )و
های زیست محیطی ناشی از آلودگیکه بر روی  یتحقیق

 ،انجام دادند استخراج در معادن سنگ آهک سعیدیعملیات 
صنایع باعث  بیشترکاری همانند های معدنفعالیتکردند که بیان 

جوامع  واکنش موضوعشود و این زیست میهای محیطآلودگی
زیاد  اًنسبتمقادیر  بیان کردند که )et al Moameri ,.2017( راستا همین در. کندمیهای معدنی را تشدید نسبت به فعالیت
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از خود  یناشروی زنجان  سرب و روی در شهرك صنعتی
 مانند نین محققانیچباشد. هممی یشرکت سرب و رو

)2009 .,et al Farahmandkia(  عتی نفعالیتهای ص کردندبیان
در شهرك روی زنجان عامل اصلی افزایش غلظت  شدهانجام 

براساس نتایج  .عناصر روی و سرب در هوای شهر زنجان است
فلزات بالای غلظت Dadjoo (2019 ،) و Moameriتحقیق 

هوازدگی طبیعی  مانندناشی از منابع مختلفی ، سنگین در خاك
های زمینه و محتویات فلزی و یا ناشی به شدت وسیع در سنگ

های با منبع انسانی است. به عبارت دیگر، این فلزات از آلودگی
های دارند، اما در اثر فعالیتطور طبیعی در خاك وجود به

نتایج  .شوندمیهم به خاك افزوده کاوی مانند معدنانسانی 
های معدنی در حاصل از ضریب آلودگی نشان داد، فعالیت

 et alMortazavi ,.اند )آلودگی رسوبات نقش بسزایی داشته

 وجودمورد مطالعه، دلایل دیگر آلودگی در منطقه از  .(2018
 مانندهای مختلفی موجود در هوا در اثر فعالیت ذرات گردوغبار

برداری به استخراج سنگ آهن، عملیات خاکبرداری و ترانشه
آلات سنگین های دسترسی و تردد ماشینمنظور احداث جاده

و وجود  منطقهبا توجه به آب و هوای خشک  است.و سبک 
میزان پراکنش  ،روزه در فصول گرم سال 120بادهای 

رویه و برهم های بیباشد. برداشتیار زیاد میگردوغبار بس
علاوه کاوی، در اثر معدنزدن توپوگرافی و شکل طبیعی زمین 

منطقه  خاكبر از بین بردن پوشش گیاهی باعث آلوده شدن 
این در چنین شرایطی و با توجه به نتایج  رو،از این .استه شد

به   richteriSalsolaگونه مرتعی بومی استفاده از  تحقیق،
تواند به میاندوز فلزات سرب، آهن و مس عنوان گیاه بیش

 آلوده منطقه هایخاك لایشعنوان یک راهکار کاربردی در پا
 .شود مطرح خواف
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