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Extended Abstract 

Background and objectives 

Halophyte plants grow and produce in very saline water and soil conditions; however, they do 

not compete with agricultural products for quality soil and water as the main sources of 

production. Halophytes can tolerate high salinity for various reasons such as morphological 

characteristics, vegetative form, physiology and mechanisms of salinity tolerance. Although 

there have been good studies on the growth and salinity tolerance of halophyte species, there is 

little information about the absorption of heavy elements and the phytoremediation ability of 

different halophyte species. Heavy metal pollution is a serious problem in the lands adjacent to 

mines, which can be remedied by methods such as phytoremediation, while more studies are 

needed in this field. The present study aimed to evaluate the potential of several species of 

saltwort in the phytoremediation of mineral-contaminated soils. 

Methodology 

For this purpose, the ability of five halophyte species, Haloxylon persicum, Tamarix 

ramossisima, and Halocnemum strobilaceum, in phytoremediation of heavy metals arsenic (As), 

copper (Cu), lead (Pb), and nickel (Ni) was investigated at the Miduk mining site. Miduk copper 

mine is located 42 km northeast of Babak city in Kerman Province. 

The vegetation of this area includes short bushes and scattered forest trees such as Buxus 

hyrcana, Prunus antarctica, Pistacia atlantica, Calligonum comosum, Tamarix spp., and 

Astragalus spp. and bush plants such as Artemisia sieberi, Salsola richteri, Rheum ribes, 

Cirsium vulgare, Ferula communis and Ziziphora clinopodioides. Sampling was done from the 

five halophyte species at distances of 1000, 1500, 2000, and 5000 m from the Miduk copper 
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mine, which included 4 repetitions and each repetition included 20 bases. The total number of 

plant and soil samples was 400 and 120, respectively. Sampling was done by harvesting the 

plant and then separating the shoot (aerial organs) and root (underground organ) at the flowering 

stage. As, Cu, Ni, and Pb elements were measured using the inductively coupled plasma ICP-

OES device. 

Results 

The results showed significant differences between H. strobilaceum, H. persicum, and T. 

ramossisima species regarding the amounts of arsenic, copper, and lead in different components 

of plants and soil. Ha. persicum has the highest amounts of arsenic and copper in the shoot, 

roots, and soil. At a distance of 1000 m, the highest concentration of arsenic is observed in the 

shoot, roots, and soil, as well as copper values in the shoot and soil. At a distance of 5000 m, a 

lower concentration of copper in the soil and a higher concentration of arsenic can be seen in the 

soil. In the case of Ta. ramossisima species, the highest concentration of arsenic is observed in 

the root and the highest amount of lead is also observed in the shoot. The results confirmed the 

phytoremediation potential of all five halophyte species for the remediation of contaminated 

soils at a distance of 1000 m from the copper mine, while the species H. strobilaceum had a 

higher potential for phytoremediation of contaminated soils. Furthermore, environmental 

pollution was not observed in the area without pollution to moderate pollution; which probably 

indicated the lack of transfer of heavy metals to agricultural products in lands further away from 

the mine. 

Conclusion 

Significant differences in the distribution and concentration of elements have been observed 

between these species and at different distances, and these results can contribute to a better 

understanding of the environmental effects on the concentration and distribution of elements in 

plants. The results of this research showed the phytoremediation potential of plant species H. 

persicum, H. salicornica, S. rosmarinus, T. ramossisima, and H. strobilaceum, which indicated 

the acceptable ability of saline species to improve mineral-contaminated soils. The 

phytoremediation potential of H. strobilaceum species was higher than other species. Also, 

based on the indicators of the accumulation of elements and the low amount of contamination of 

the examined species in the points with a greater distance from the mine (more than 1500 m), it 

showed that agriculture in the area around the mine is observed with caution and periodic 

examination of the area in terms of concentration heavy metals are possible. 

 

Keywords: Arsenic, heavy metals, halophyte, mineral pollution, phytoremediation, soil 

reclamation.  
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 چکیده
 هدف و سابقه

 سر بر کشاورزی محصولات باو تولید دارند؛ ولی  کرده رشد شور بسیار خاک و آب شرایط در گیاهان شورروی گیاهانی هستند که

 شکل ،یظاهر یهایژگیمختلف مانند و لیبه دلا یشوررو اهانیگ. ندارند یرقابت اصلی تولید منابع به عنوان کیفیت با آب و خاک
اگرچه مطالعات خوبی در مورد رشد و تحمل به . بالا را تحمل کنند یقادرند شور یبه شور تحمل یهاسازوکارو  یولوژیزیف ،یشیرو

مختلف هالوفیت  یاهگونهپالایی های هالوفیت انجام شده است، ولی اطلاعات در مورد جذب عناصر سنگین و توان گیاهشوری گونه
پالایی ازجمله گیاه ییهاروشبه  توانیممعادن است که مجاور اراضی در  یمشکل جد کی به فلزات سنگین یودگاندک است. آل
 یابیارزپژوهش، این هدف از انجام  است. آلوده اقدام کرد، ولی مطالعات بیشتری در این زمینه مورد نیاز یهاخاکبرای اصلاح 

 .بود یآلوده معدن یهاخاک ییپالااهیدر گ یه شورروچند گون ظرفیت

 هاروش و مواد

پالایی گیاهدر  Halocnemum strobilaceumو  Haloxylon persicum ،Tamarix ramossisima یاهیگونه گ چندتوان منظور  نیبد
 شرقیکیلومتری شمال 42در  کمعدن مس میدو. بررسی شد کدویم یکارمعدن تیسا رد فلزات سنگین آرسنیک، مس، سرب و نیکل

 Buxus) ارژن درختان مانند پراکنده جنگلی درختان و کوتاه هایاست. پوشش گیاهی این منطقه شامل بوته قرار گرفته شهربابک

hyrcana)، کوهی بادام (Prunus antarctica)، بنه (Pistacia atlantica)، اسکنبیل (Calligonum comosum)، گز (Tamarix spp.)، 
 کنگر ،(Rheum ribes) ریواس ،(Salsola richteri) جفنه ،(Artemisia sieberi) جاز مانند ایبوته گیاهان و( .Astragalus spp) قیچ

(Cirsium vulgare)، جاشیر (Ferula communis و )کوتی  کاه(Ziziphora clinopodioides )وی مذکور ر. از پنج گونه شورباشدیم
هر تکرار شامل  تکرار و 4برداری انجام شد که شامل نمونه مس میدوکمتری از معدن  5000و  2000، 1500، 1000 هایدر فاصله

دهی گیاه در زمان گل( و ریشه )اندام زیرزمینی( ییهوا یهااندامجداسازی شاخساره ) بعدبا برداشت گیاه و گیری نمونه بود. هیپا 20
 انجام شد. ICP-OES ییالقاجفت شده  یو سرب با استفاده از دستگاه پلاسما کیآرسن ،کلیعناصر مس، ن یریگاندازه .گردیدانجام 

 جینتا

 ک،یآرسن ریدر مورد مقاد Ta.ramossisimaو  Ha.strobilaceum ،Ha.persicum یهاگونه نیب معنادار یهاتفاوت که نشان داد جینتا
و مس را در  کیآرسن ریمقاد نیشتریب Ha.persicumنه و خاک مشاهده شده است. گو اهانیمختلف گ یمس و سرب در اجزا
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مس در  ریو خاک و مقاد شهیاره، رسدر شاخ کیغلظت آرسن نیشتریب ،یمتر 1000. در فاصله شتو خاک دا شهیاره، رسشاخ
 کیناز آرس یشتریاز مس در خاک و غلظت ب یغلظت کمتر ،یمتر 5000که در فاصله  ی. در حالشودیو خاک مشاهده ماره سشاخ
مقدار سرب  نیشتریو ب شهیدر ر کیغلظت آرسن نیشتریب Ta.ramossisimaکه در گونه  ی. در حالشودیم دهیو خاک داره سشاخدر 

در فاصله آلوده  یهااصلاح خاک یبرا یگونه شورروهر پنج  ییپالااهیگ ظرفیتکننده یدأیتنتایج . شودیمشاهده ماره سشاخدر  زین
آلوده داشت.  یهاخاکپالایی توان بالاتری برای گیاه Halocnemum strobilaceumکه گونه  صورتیدر  بود،معدن مس متری  1000

عدم انتقال فلزات  دهندهنشان احتمالاً که مشاهده نشدمتوسط  یتا آلودگ یمنطقه فاقد آلودگدر ی طیمحستیز یهایآلودگهمچنین، 
 .بودمعدن  بیشتر ازبا فاصله  یهانیزمدر  یبه محصولات کشاورز نیسنگ

 
 یریگجهینت

به درک  تواندیم جینتا نیها و در فواصل مختلف مشاهده شده است که اگونه نیا نیو غلظت عناصر ب عیدر توز یمعنادار یهاتفاوت
 یاهیگ هایپالایی گونهگیاه ظرفیتنتایج این پژوهش  کمک کند. اهانیعناصر در گ عیبر تراکم و توز یطیمح راتیاز تأث یبهتر

Haloxylon persicum ،Tamarix ramossisima  وHalocnemum strobilaceum  یهاگونهرا نشان داد که بیانگر توان قابل قبول 
بود.  هاگونهبالاتر از سایر  Halocnemum strobilaceumپالایی گونه گیاه ظرفیتآلوده معدنی بود.  یهاخاکشورروی برای اصلاح 

)بیشتر از  معدن مورد بررسی در نقاط با فاصله بیشتر از یهاگونههای تجمع عناصر و مقدار پایین آلودگی همچنین، براساس شاخص
نظر غلظت  ازمتناوب منطقه  یو بررس اطیاحت تیدر منطقه اطراف معدن با رعااورزی کش رسدیمبه نظر  متر( نشان داد که 1500

 پذیر باشد.امکان نیفلزات سنگ
 

 یی.پالااهیگهای شورروی، ، فلزات سنگین، گونهخاک یپاکسازهای معدنی، آرسنیک، آلودگی :کلیدی هایواژه

 

 قدمهم
در ، ط شوریدر شرا یرشد توان براساس ،اهانیگ
 شوند.یم یبندت طبقهیهالوف وت یکوفیگلا یهادسته

به شوری بیشتر شامل  یا گیاهان غیرمتحمل هاتیکوفیگلا
ر نیستند به مدت زیادی در قادهستند و گیاهان زراعی 

در (.  et alMunns ,.2008) معرض شوری قرار بگیرند
 متحمل یگیاهانیا گیاهان شورروی  هاهالوفیتطرف مقابل، 

 رشد شور خاک و آب شرایط تحت هستند که شوری به

 محصولات با یرقابت گیاهان این دیگر، بیان ه. بکنندیم

 به رونیازا ،رندندا کیفیت با آب و خاک سر بر کشاورزی

 ،است نیاز یغذای محصولات تولید برای که پایه منابع

 گیاهان .)al.,et  Khan 2006( شودینم اندازیدست

 شکل ظاهری، هاییویژگ مانند مختلف دلایل به شورروی

 غیره و شوری به تحمل هایسازوکار فیزیولوژی، ،یرویش

 را متر( رب زیمنسیدس 200 از بیش یحت( بالا شوری قادرند

 شرایط از یوسیع طیف در دلیل همین به و تحمل کرده

 و یگچ و شور خشک، بسیار هایخاک مانند اکولوژیک

 .)Akhani, 2006( کنند رشد دریا آب یحت و یساحل یاراض
خود  یتوانند چرخه زندگیهستند که م یاهانیها گتیهالوف

 اهانیر گیسا ید که برایم کلریاز سد یغن یرا در بستر
از  یعلاوه بعضکامل کنند. بهاست  یسم یطور عادبه

ط کشت ید در محیم کلریاز سد یها به غلظت خاصتیهالوف
 یقیا حقی یت اجباریعنوان هالوفاز دارند که بهیخود ن

ت در یاهان هالوفینظر از رشد گشوند. صرفیمحسوب م
دارند که در  ن رایت ایاز آنها قابل یبعض، بالا یط با شوریمح

به  یاریت اختیبا عنوان هالوف یا بدون شوریبا  یهاخاک
تعداد  .( et alOlsson ,.1999) خود ادامه دهند یزندگ

زیادی از گیاهان هالوفیت ارزش اقتصادی بالایی دارند و در 
عنوان غذای انسان، تغذیه دام، دارو، بسیاری از نقاط دنیا به

لاح خاک و اص چسب تولید، های اتریسوخت، فیبر، روغن
 ارکبه (Phytoremediation) پالاییاز طریق توانایی گیاه

در . (a2023., et alAnosheh -Pirasteh) روندمی
 آلی طییمحزیست آلودگی اهان،یگ از استفاده با، پالاییگیاه

 انواع از. گرددمی پالایش هوا و آب و کخا رآلییغ و
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 بیترس و ظیتغل سطحی، جذب (1 به توانمی پالاییاهیگ
 انباشتن و استخراج (2اه، یگ ریشه لهیوسبه نیسنگ فلزات

 تجزیه (3ساقه،  و ریشه شامل اهیگ یهابافت در هاآلودگی
 این وستنیپهمبه و ترساده یهامولکول به آلی باتکیتر

 و کروبییم تجزیه زشیبرانگ (4 اه،یگ بافت در هامولکول
 (5 و ریزوسفر حدودهم در هاآنزیم ردنکآزاد لهیوسبه قارچی
 تراتین و فلزات ویژهبه هاآلاینده بیترس و سطحی جذب

 تکحر از یریجلوگ جهیدرنت و کتحر اهشک اه،یگ لهیوسبه
اشاره  غذایی رهیزنج به ورود یا نییزیرزم یهاآب به آنها

 (.  et alHamidian ,.4201کرد )
 از هاآلاینده انتقال و جذب پالایی،اهیگ افتیره بهترین

 در رییتغ و کخا ساختمان تخریب بدون اهیگ به کخا
 یهایژگیو لیبه دلگیاهان هالوفیت  است. آن یبارور

مانند ورود محدود فلزات  کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ
 یسازرهیسنتز و ذخ شه،یر ستمیس قیاز طر نیسنگ

و کمپلکس درون  نیمانند پرول ییهاتیاسمول
قادر به مقابله با  ،یفلز یهاونی یبندمیتقس/ونیکلاس/یسلول

آلودگی . ( et al.,Caparrós 2022) هستند نیفلزات سنگ
خاک با فلزات سنگین ناشی از معادن سبب کاهش کیفیت و 

برای سلامت گیاه و  موضوعشود که این سلامت خاک می
. فلزات سنگین ( ,2003Jarup)دنبال آن انسان مضر است به

میوم، نیکل و آرسنیک سرب، جیوه، مس، کادشامل که 
ها و ها، قارچها، باکتریابتدا توسط فیتوپلانکتون دنشومی

ترتیب توسط به بعدهای کوچک دیگر جذب شده و ارگانیسم
راحتی از طریق خورده و درنهایت به ،ترموجودات بزرگ

های آلوده به زنجیره شده در خاککشت مصرف محصولات
ها و سلامت انسانکنندگان وارد شده و غذایی مصرف

د. ایراد اصلی فلزات سنگین ناندازحیوانات را به خطر می
های و در بافت ندشونمیباشد که در بدن متابولیزه این می

موجب  و ( et al.,Caparrós 2022)گردند بدن انباشته می
استان شود. ها و عوارض متعددی در بدن میبروز بیماری

عدنی کشور است که همین کرمان یکی از مهمترین مناطق م
مختلفی در نقاط مختلف این استان  یهایآلودگباعث بروز 

 et alShafiei ,.) ایدر مطالعه شده است. به عنوان مثال،

نمونه  60م در یک و سلنیغلظت آرسن یریگبا اندازه (2012
که  شدگزارش مس سرچشمه  اطراف معدن یهاخاکاز 

فاصله  بوده و با شتریمعدن ب یکین عناصر در نزدیغلظت ا
ن عنصر یهمچن؛ ابدییمگرفتن از معدن، غلظت آنها کاهش 

در محدوده  کیرآلوده و عنصر آرسنیم در محدوده غیسلن
 در پژوهش دیگری. ردیگیداً آلوده قرار میآلوده تا شد یکم
(2019Ghazanfari Moghadam and Orai,  نشان ) داده

جنوب  یبردارهر نمونیعنصر مس در مس که آلودگی شد
نیز مشاهده  لوگرمیگرم بر کیلیم 698معدن مس میدوک تا 

ر در ین مسیل قرار گرفتن ایبه دل تواندیمشده است که 
 یب در جهت باد غالب جنوبیش یمعدن و بر رو یراستا
فاصله گرفتن از معدن از  با نتیجه گرفتند که آنان. باشد

که  ودشیمر کاسته یمس در هر دو مس یدرجه آلودگ
عنصر مس  یجاد آلودگیدهنده نقش معدن در اننشا تواندیم

 یکی از فلزات سنگین پالاییگیاه .منطقه باشد یهاخاکدر 
حذف  برایهزینه کم و پایدار، کاربردیهای بهترین روش

مانند  های خشکیفلزات سنگین از مناطق آلوده در محیط
منظور . به همین ) et alFavas ,.2012(است  هامعدن

هزینه دلایل کمها بهپالایی برای پالایش آلودگیفناوری گیاه
در دنیا بسیار مورد  ازیموردنبودن و پایین بودن فناوری 

 ،بنابراین (. et alHamidian ,.2014) توجه قرار گرفته است
پالایی پنج گونه گیاه ظرفیتبررسی  مطالعه، این از هدف

در  معدن مس میدوک آلوده یهاخاکشورروی برای اصلاح 
 در سنجی کاربرد آنهاامکان طریق این ازاستان کرمان بود تا 

 یبررس موردیا کشاورزی شورزیست  یشورورز یهاسامانه
 .گیرد قرار

 

 هامواد و روش
 شرقیکیلومتری شمال 42در  معدن مس میدوک

کیلومتری  132و در فاصله  استان کرمان از توابع شهربابک
 معدن این. اندگرفتهقرار  معدن مس سرچشمه غربشمال
 شروع صربستان از که است مس جهانی کمربند از بخشی

 83شیب نهایی معدن  .یابدمی امتداد پاکستان تا و شده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
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 درجه 64ها متر و شیب پله 15ها درجه، ارتفاع پله
در  مترمربعوکیل 26 از شهربابک با مساحت بیش .باشدمی

 از یشرق طول قهیدق 8 و درجه 55 -رانیا شرقجنوب
 یشمال عرض قهیدق 8 و درجه 30 و چینویگر النهارنصف

 هایتابستان. است خشک معتدل قرار دارد و دارای اقلیم
 خنک تابستانی هایشب و کوتاه گرمای دوره با و مگر نسبتاً
 دشتی در شهربابک. است سرد بسیار هازمستان در اما ،دارد

 .است گرفته قرار دریا سطح از متر 1845 ارتفاع با مرتفع
 گراد و میانگینسانتی درجه 1/15سالانه  دمای میانگین

بندان یخ تعداد روزهای ،مترمیلی 8/163سالانه  بارش
درجه با  270جهت غالب باد باشد. روز می 90لانه سا

 گیاهی پوشش .متر بر ثانیه است 5میانگین سرعت 
در این منطقه، . است ایکوهپایه استپ نوع از بیشتر شهرستان

ارژن  درختان مانند پراکنده جنگلی درختان و کوتاه هایبوته
(hyrcana Buxus،) بادام ( کوهیantarctica Prunus،)  بنه
(Pistacia atlantica،) ( اسکنبیلCalligonum comosum،) 

 گیاهان ( وspp Astragalus.) قیچ (،Tamarix spp.گز )
 Salsolaجفنه ) (،Artemisia sieberiجاز ) مانند ایبوته

richteri،) ( ریواسRheum ribes،) ( کنگرCirsium 

vulgare)، ( جاشیرcommunis Ferulaو کاه )  کوتی
(clinopodioides Ziziphora )1 شکل .ندوشمشاهده می 

 .دهدیمموقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان 
 

 
 قموقعیت منطقه مورد تحقی -1 شکل

Figure 1- Location of the research area 
 

، Haloxylon persicum گونه گیاهی پنجاز 
Halocnemum strobilaceum  وTamarix ramossisima 

برداری . نمونهبرداری انجام شدنمونهکاری در سایت معدن
بوته گیاهی برداشت  20تکرار بود که در هر تکرار  4شامل 

مختلف از  یهافاصلهگردید. تکرارها با در نظر گرفتن تیمار 
متری از  5000و  2000، 1500، 1000معدن )فاصله 

که همه پوشش گیاهی طوریبه ،معدن( به صورت تصادفی

 دهد در نقاط مختلف در نظر گرفته شد.منطقه را پوشش 
آوری گردید. علاوه بر نمونه گیاهی، نمونه خاک نیز جمع

و ریشه  (ییهوا یهااندامبا برداشت شاخساره )گیری نمونه
با توجه به  .شدانجام دهی گیاه در زمان گل )اندام زیرزمینی(

ترین کاربردهای گیاهان اینکه یکی از متداولترین و راحت
فیت، استفاده به عنوان علوفه است و بهترین کیفیت هالو

، این مرحله برای دیآیمدست علوفه در زمان گلدهی به

Image date: 02.06.2024 
10 km 200 km 
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شده به آزمایشگاه برداشت یهانمونهبرداشت انتخاب شد. 
درجه  60 یدما در آون وساعت  24مدت به ومنتقل 

خاک در هر از برداری نمونه برای. ندگراد قرار داده شدیسانت
با در نظر گرفتن  صورت تصادفیبه نقطه 3ر، تعداد تکرا

د و در هر شانتخاب  مختلف از معدن یهافاصلهتیمار 
عمق ) 30-60و  (لایه سطحی) 0-30پروفیل از دو عمق 

. انجام شد یبردارمتر نمونهسانتی (دوانیمتوسط ریشه
های تکه ،دورریز ،سنگعاری از خردههای خاک نمونه
 گیاهانیا ریشه  ،های هرزعلف های گیاهیسایر گونه ،چوب

 ،برای رعایت دقیق تیمار فاصله از معدن .بودمختلف 
گیاهی و  یهانمونهک از یهر ییایمختصات جغراف

منظور بهبرداشت و ثبت شد.  GPSخاک با  یهالیپروف
هضم اسیدی  ،بررسی غلظت عناصر جذب شده از خاک

 انجامو ریشه و آسیاب شده برگ، ساقه  های خشکنمونه
یی القاجفت شده  یدستگاه پلاسما با استفاده از بعدشد و 

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

OES-Spectroscopy: ICP مدل )PerkinElmer, USA 
 رانیا یمیش یو مهندس یمیپژوهشگاه شآزمایشگاه در 

 گیریاندازهمس، نیکل، آرسنیک و سرب  فلزاتغلظت 
پس از برداشت با آب مقطر  اهیگ یهامونهن. گردید
و  اهانیگ یوشووشو شد و پس از شستشست
 گرادیدرجه سانت 60 یها در آون با دمانمونه ،یسازهمگن
 یهاساعت خشک شدند. سپس نمونه 24مدت و به

 15/0 یپودر شده و از صاف ابیشده توسط آسخشک
انجام شد و  یدیآن هضم اس بالدنگذرانده شد. به یمتریلیم

فلزات غلظت  OES-ICPدستگاه با استفاده از  بعد
های بدست آمده با همچنین، مقایسه داده. گردید یریگاندازه

تعیین میزان سمیت عناصر در گیاهان  برایمقادیر استاندارد 
به منظور ارزیابی و بررسی توانایی گیاه  .مذکور انجام شد

مختلف،  محیط از فلزات پاکسازیانتخاب شده در 
 Biological Absorption)ی ستیز فاکتورهای جذب

Coefficient: BAC)، ی )ستیتغلیظ زConcentration -Bio

Factor: BCF) ،فاکتور انتقال (Translocation Factor: 

TF ،)انباشت ) نیشاخص زمGeoaccumulation Index: 

Igeo)ضریب غنی ،( شدگیEnrichment Factor: EF و )
د. تعیین ش ( :CFContamination Factor) یگفاکتور آلود

از نسبت غلظت فلزات در  یستیز جذببرای تعیین فاکتور 
بخش هوایی خشک گیاه به غلظت این فلزات در خاک 

از نسبت  یستیاستفاده شد و برای تعیین فاکتور تغلیظ ز
غلظت فلزات در بخش خشک ریشه گیاه به غلظت این 

 . معمولاً(et ali Al ,.2013فلزات در خاک استفاده شد )
دهنده قابلیت زیستی بیشتر از هزار، نشان ظیتغلفاکتور 

باشد تجمعی بالای گیاه در جذب فلزات می
(2002Boonyapookana, ).  برای تعیین فاکتور انتقال که

توانایی گیاه در انتقال فلز از ریشه به اندامهای هوایی را 
اندام هوایی به  دهد، از تقسیم غلظت عنصر درنشان می

 Pendias &Kabata ,غلظت عنصر در ریشه استفاده شد )

(. فاکتور انتقال بالاتر از یک، توانایی بالای گیاه در 2001
شاخص  .دهدهای گیاه را نشان میانتقال فلزات در بافت

زمین انباشت برای تعیین و توصیف آلودگی فلز در محیط، 
سط سایر پژوهشگران تو بعد( ارائه و 9719) Mullerتوسط 

تکمیل شد. این ضریب با استفاده از رابطه زیر محاسبه 
 .گرددمی
Igeo     1ابطه ر    =

Log2 Cn
1.5 Bn⁄        

، nBغلظت عنصر در نمونه خاک و  nC ،در این رابطه
 .باشدیغلظت عنصر در نمونه زمینه یا مرجع م

جهانی به عنوان  یهاخاکدر این پژوهش، میانگین 
نمونه زمینه یا مرجع در نظر گرفته شد و پس از محاسبه، با 

بندی ارائه شده کیفیت خاک تعیین گردید استفاده از رده
 (.1)جدول 
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 انباشتنیزمکیفیت خاک بر مبنای مقدار شاخص  یبندرده -1جدول 
index (Igeo) Classification of soil quality based on the value of geoaccumulation -Table 1 

 rankIgeo  6 5 4 3 2 1 0 
 valueIgeo  >5 5-4 4-3 3-2 2-1 1-0 - 

Pollution Very hight very high-High High high -Moderate  Moderate Moderate-Unpolluted  Unpolluted 

 

شدگی روشی مؤثر برای ارزیابی غلظت ضریب غنی
ریب از رابطه زیر به های فلزی در خاک است. این ضآلاینده

 .آیددست می

EF =

(
X

RE
)

sample

(
X

RE
)

baseline

 

 
)،بالادر رابطه 

X

RE
)

sample
نسبت غلظت عنصر مورد  

)نظر به عنصر مرجع در نمونه خاک و
X

RE
)

baseline
نسبت  

 غلظت عنصر مورد نظر به عنصر مرجع در نمونه زمینه است.
دگی، غلظت فلزات سنگین با شدر محاسبه ضریب غنی

پرکاربردترین  .شودیاستفاده از یک عنصر مرجع بهنجار م
شدگی شامل آهن، عناصر مرجع در محاسبه ضریب غنی

برای نمونه مرجع نیز  .باشندیآلومینیم، اسکاندیم و تیتانیم م
شیمیایی منطقه و یا از مقادیر شیل های زمینه زمیناز غلظت

شود انی و یا پوسته بالایی استفاده میجه یهامیانگین، خاک
(Merian et al., 2004) در این پژوهش اسکاندیم به عنوان .

جهانی به عنوان محیط  یهاعنصر مرجع و میانگین خاک
رده  5شدگی، مرجع در نظر گرفته شد. بر مبنای ضریب غنی

(، 5-2(، متوسط )2: کمبود )کمتر از شودآلودگی تعریف می
( و بیش از حد بالا 40-20(، بسیار زیاد )20-5قابل توجه )

مقدار  توانیمبراساس فاکتور آلودگی،  (.40بیشتر از )
فلزات را نسبت به مقدار طبیعی آنها سنجید و میزان 

ابطه فاکتور آلودگی مطابق آلایندگی خاک را تعیین کرد. ر
 .استرابطه زیر 

CF=
[C]sample

[C]background
 

 

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

از نظر آلودگی به فلزات  هاخاکدر نمونه مرجع است. 
)آلودگی  >1CFگروه  4سنگین براساس فاکتور آلودگی به 

3کم(،  ≤ 𝑐𝑓 < 6)آلودگی متوسط(، 1 ≤ 𝑐𝑓 < )آلودگی  3
𝑐𝑓بالا( و  ≥ . شوندیمتقسیم  )آلودگی بسیار بالا( 6

دست آمده پس از انجام آزمون یکنواختی های بهداده
و  ( قرار گرفتANOVAها، مورد تجریه واریانس )واریانس

ای دانکن با استفاده از آزمون چنددامنه هانیانگیم
(Duncan )( یا برآورد خطای استاندارد±SE ) در سطح

 یهاهیتجزبرای انجام  احتمال یک درصد مقایسه شدند.
 استفاده شد. SAS (ver. SAS 9.4 M8)افزار آماری از نرم

 

 نتایج
های گونهبین  یداریمعنکه اختلاف نتایج نشان داد 

Haloxylon persicum ،Halocnemum strobilaceum  و
Tamarix ramossisima  غلظت آرسنیک  صفاتاز نظر

یک خاک، غلظت آرسن ،ریشه کیغلظت آرسن ،شاخساره
TF آرسنیک(،) BCF ،)آرسنیک( Igeo ،)آرسنیک( EF 

. به (2)جدول  شتوجود دا)آرسنیک(  CFو )آرسنیک( 
، TFو ریشه،  شاخسارهآرسنیک  که بیشترین مقادیر یاگونه

BCF  وBAC  در گونهcumis.perHa  و بیشترین مقادیر
مشاهده  strobilaceum.Haدر گونه  EFآرسنیک خاک و 

 هایویژگیقایسه میانگین نتایج م .(2و شکل  2)جدول  شد
منطقه مس میدوک نشان داد  فاصله ازدر مرتبط با آرسنیک 

و  2000، 1500، 1000بین فواصل  یداریمعنکه اختلاف 
 تحت بررسی وجود دارد هایویژگیمتری از نظر  5000

، شاخسارهآرسنیک که بیشترین مقادیر طوری. به(2)جدول 
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و  BCF ،BAC ،Igeo یهاشاخصریشه و خاک به همراه 
CF  متری مشاهده شد. همچنین کمترین  1000در فاصله

در فاصله  CFو  Igeo یهاشاخصو  مقادیر آرسنیک خاک
 (.3و  2 یهاشکل و 2)جدول  گردیدمتری مشاهده  5000

اثر در مرتبط با آرسنیک  یهایژگیونتایج مقایسه میانگین 
ن داد که مختلف معدن میدوک نشا یهاگونهمتقابل فواصل و 

از  هاگونهبین ترکیبات مختلف فواصل و  یداریمعناختلاف 

که بیشترین طوریتحت بررسی وجود دارد. به یهایژگیونظر 
و خاک به همراه  شاخسارهآرسنیک  یهایژگیومقادیر 
متری گونه  1000در فاصله  BACو  BCF یهاشاخص

Ha.persicum  مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار
متری گونه  1000ک ریشه در فاصله آرسنی

Ta.ramossisima  (.3)جدول  گردیدمشاهده 

 
 مورد مطالعه در فواصل مختلف یهاگونهمرتبط با آرسنیک معدن مس میدوک در  یهایژگیومقایسه میانگین  -2جدول 

Table 2- Mean comparison of indicators related to arsenic in Midok copper mine in the studied species at 
different distances 

Species 

(mg  Shoot

)1-kg 

Root 

)1-mg kg( 
Soil 

)1-mg kg( 
TF BCF BAC Igeo EF CF 

H. persicum 7.83 a 8.52 a 13.77 ab 0.88 a 0.56 a 0.50 a 0.09- a 2.95 ab 1.50 a 
H. strobilaceum 4.20 b 5.26 c 14.11 a 0.75 b 0.32 c 0.24 b 0.09- a 3.13 a 1.49 a 
T. ramossisima 3.78 c 7.81 b 13.53 b 0.48 c 0.46 b 0.22 b 0.18- b 2.80 b 1.40 b 

Distance                   

m 1000 13.39 a 17.79 a 23.14 a 0.78 a 0.77 a 0.58 a 0.71 a 3.25 a 2.46 a 

m 1500 3.50 b 5.07 b 11.74 b 0.67 b 0.43 b 0.30 b 0.26- b 2.70 b 1.25 b 

m 2000 2.20 c 2.98 c 10.96 c 0.77 a 0.27 d 0.20 c 0.36- c 2.76 b 1.17 c 

m 5000 2.02 c 2.97 c 9.40 d 0.61 b 0.32 c 0.22 c 0.59- d 3.15 a 1.00 d 

 ندارند.با هم داری نیتفاوت مع درصد کیدر سطح احتمال  با حروف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکن یهانیانگیم

 

مس  ،غلظت مس شاخساره یهایژگیونتایج نشان داد 
  )مس(، Igeo )مس(، BCF )مس(، TF مس خاک، ،ریشه

 EF )مس(  وCF  )هایگونه بر)مسHaloxylon 

persicum ،Halocnemum strobilaceum وTamarix 

ramossisima  در گونه گیاهی، اثر متقابل گونه و فاصله از
و  4باشند )جدول دار میمیدوک دارای تفاوت معنیمعدن 
از  حکایت(. نتایج مقایسه میانگین نیز 3و  2های شکل

، strobilaceum.Ha یهاگونهبین  یداریمعناختلاف 
Ha.persicum  وTa.ramossisima  تحت  یهایژگیواز نظر

که بیشترین مقادیر مس  یاگونه(. به 4)جدول  داشتبررسی 
، BCF ،BAC یهاشاخصیشه و خاک و شاخساره، ر

Igeo ،EF  وCF  در گونهcumis.perHa  و کمترین مقادیر
در گونه  BACو  BCFو ریشه،  مس شاخساره

Ta.ramossisima .مشاهده شد 
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 شکل 2- شاخص زمین انباشت چهار عنصر سنگین در سه گونه هالوفیت مورد بررسی در چهار فاصله از معدن 

استاندارد  یبرآورد خطاهای با همپوشانی یکسان براساس ستون چین مشخص شده است.آلودگی استاندارد به وسیله خط نقطه آستانه حد
(SE±تفاوت معنی ).دار ندارند  

Figure 2-Geoaccumulation index of four heavy elements in three investigated halophyte species at four distances 
from the mine. The standard contamination threshold is indicated by the dotted line. Columns with the same 

overlap are not significantly different based on standard error (±SE) 
 

 مختلف یهاگونهو مرتبط با آرسنیک معدن مس میدوک در اثر متقابل فواصل  یهایژگیومقایسه میانگین  -3 جدول

Table 3- Mean comparison of indicators related to arsenic in Midok copper mine in the interaction effect of 
different distances and species 

Species Distance 
Shoot (mg 

)1-kg 
Root 

)1-mg kg( 
Soil 

)1-mg kg( 
TF BCF BAC EF 

H. persicum 

m 1000 .2118 a 18.49 b 23.18 a 0.98 a 0.79 a 0.78 a 3.25 ab 

m 1500 5.44 c 6.22 d 11.77 bc 0.88 ab 0.52 b 0.46 b 2.70 de 

m 2000 3.73 d 4.96 e 10.99 bc 0.76 bc 0.45 cd 0.34 c 2.80 de 

m 5000 3.93 d 4.42 e 9.14 e 0.89 ab 0.48 bc 0.44 b 3.06 cd 

H. 

strobilaceum 

m 0010 11.29 b 12.88 c 23.58 a 0.87 ab 0.54 b 0.47 b 3.41 a 

m 1500 2.91 e 4.37 e 12.13 b 0.66 cd 0.36 de 0.24 d 2.87 de 

m 2000 1.54 fg 1.51 f 11.32 bc 1.02 a 0.13 g 0.13 e 2.97 cd 

m 5000 1.06 g 2.29 f 9.41 de 0.46 e 0.24 f 0.11 e 3.25 ab 

aT. ramossisim 

m 1000 10.66 b 22 a 22.66 a 0.48 de   0.47 b 3.07 cd 

m 1500 2.12 f 4.60 e 11.30 bc 0.46 e 0.40 de 0.18 de 2.51 e 

m 2000 1.31 g 2.47 f 10.55 cd 0.53 de 0.23 f 0.12 e 2.49 e 

m 5000 1.04 g 2.18 f 9.63 de 0.46 e 0.22 f 0.10 e 3.13 bc 

 ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  روف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکنبا ح یهانیانگیم 

Arsenic Copper Lead Nickel Pollution treshold limit. 
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 در فواصل مختلف مورد مطالعه یهاگونهمرتبط با مس معدن میدوک در  یهایژگیومقایسه میانگین  -4 جدول
Table 4- Mean comparison of the indicators related to Midok mine copper in the studied species at different 

distances 
Species Shoot (mg 

kg-1) 
Root 

(mg kg-1) 
Soil 

(mg kg-1) 
TF BCF BAC Igeo EF CF 

Haloxylon persicum 487.08 a 508.92 a 497.72 a 0.93 a 1.11 a 1.04 a 0.01 a 3.19 a 1.67 a 

Halocnemum strobilaceum 379.85 b 420.23 b 423.69 b 0.87 a 0.94 b 0.83 b -0.21 b 2.92 b 1.33 b 

Tamarix ramossisima 229.81 c 298.50 c 409.77 b 0.61 b 0.69 c 0.50 c -0.21 b 2.76 b 1.32 b 

Distances                   

1000 m 719.97 a 727.19 a 671.65 a 1.03 a 1.24 a 1.23 a 0.46 a 2.87 ab 2.19 a 

1500 m 462.39 b 455.20 b 424.27 b 1.02 a 1.06 a 1.08 a -0.12 b 2.96 ab 1.37 b 

2000 m 150.35 c 234.81 c 369.96 c 0.66 b 0.64 b 0.41 b -0.32 c 2.83 b 1.19 c 

5000 m 129.62 c 219.66 c 309.03 d 0.51 b 0.71 b 0.43 b -0.58 d 3.16 a 1.00 d 

 ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  ن در هر ستون براساس آزمون دانکنبا حروف یکسا یهانیانگیم

 

 
 فاکتور آلودگی چهار عنصر سنگین در سه گونه هالوفیت مورد بررسی در چهار فاصله از معدن  -3شکل 

( ±SE)استاندارد  یبرآورد خطامپوشانی یکسان براساس های با هستون چین مشخص شده است.آستانه آلودگی استاندارد به وسیله خط نقطه حد
 دار ندارند.تفاوت معنی

Figure 3- Contamination factor of four heavy elements in three investigated halophyte species at four distances 
from the mine. The standard pollution threshold limit and the critical pollution limit are indicated by dotted line 
and dashed line, respectively. Columns with the same overlap are not significantly different based on standard 

error (±SE) 
 

در  مسمرتبط با  یهایژگیونتایج مقایسه میانگین 
لاف میدوک نشان داد که اخت معدن از فواصل مختلف

متری  5000و  2000، 1500، 1000بین فواصل  یداریمعن
. (4)جدول  تحت بررسی وجود دارد یهاشاخصاز نظر 

 ، ریشه و خاکشاخساره مسکه بیشترین مقادیر طوریبه
 CFو ( 2)شکل  Igeo یهاشاخصبه همراه  (4)جدول 

متری مشاهده شد. همچنین  1000ه در فاصل( 3)شکل 
و کمترین مقادیر مس خاک،  FE شاخصر اترین مقدبیش

Igeo  وCF  گردیدمتری مشاهده  5000در فاصله. 
اثر در مرتبط با مس  یهایژگیونتایج مقایسه میانگین 

مختلف معدن میدوک نشان داد که  یهاگونهمتقابل فواصل و 
از  هاگونهبین ترکیبات مختلف فواصل و  یداریمعناختلاف 
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که بیشترین طوریدارد. به تحت بررسی وجود یهایژگیونظر 
به همراه ( 5)جدول و خاک  شاخسارهمقادیر مس 

در فاصله ( 3و  2 یهاشکل) CFو  Igeo ،EF یهاشاخص
 مشاهده شد. Ha.persicumمتری گونه  1000

 
 مختلف یهاگونهمعدن میدوک در اثر متقابل فواصل و  مسمرتبط با  یهایژگیومقایسه میانگین  -5 جدول

of the average indices related to Midok mine copper in the interaction of distances  Mean comparison -5Table 
and different species 

Species Distance Shoot 

)1-mg kg(  

Root 

)1-mg kg( 

Soil 

)1-mg kg( 

TF BCF BAC EF 

H. persicum m 1000 837.68 a 853.7 a 929.5 a 0.98 bc .111 bc 1.11 bc 4.01 a 

m 1500 585.41 c 457.8 cd 407.95 cd 1.26 ab 1.12 bc 1.42 ab 2.88 bc 

m 2000 255.59 d 388.15 cd 355.73 de 0.66 de 1.09 bc 0.72 cd 2.78 bc 

m 5000 269.66 d 336.05 d 297.72 e 0.80 cd 1.12 bc 0.91 cd 3.07 b 

H. 

strobilaceum 

m 1000 684.26 b 812.49 a 559.06 b 0.84 c 1.58 a 1.31 ab 2.38 cd 

m 1500 656.26 bc 564.71 b 436.51 c 1.39 a 1.28 ab 1.50 a 3.06 b 

m 2000 105.73 ef 124.2 e 380.63 de 0.85 c 0.32 e 0.27 e 2.96 b 

m 5000 73.14 ef 179.53 e 318.56 de 0.40 e 0.56 de 0.22 e 3.27 b 

. T

ramossisima 

m 1000 637.96 bc 515.40 bc 526.41 b 1.26 ab 1.01 bc 1.27 ab 2.21 d 

m 1500 145.5 e 343.10 d 428.35 c 0.42 e 0.79 cd 0.33 e 2.958 b 

m 2000 89.72 ef 192.10 e 373.51 de 0.46 de 0.51 de 0.23 e 2.74 bc 

m 5000 46.07 f 143.40 e 310.80 de 0.32 e 0.46 de 0.14 e 3.14 b 

 ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  با حروف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکن یهانیانگیم

 

 ،ریشه سرب ،شاخسارهنتایج نشان داد غلظت سرب 
 ،(سرب) BCFو  (سرب) TFهای و شاخص سرب خاک

 Igeo (سرب)، EF (سرب)  وCF (سرب) های نهگو بر
Haloxylon persicum، Halocnemum strobilaceum 

اثر متقابل  ،گیاهی گونهدر  Tamarix ramossisimaو 
 دارمعنیو فاصله از معدن میدوک دارای تفاوت  گونه
در  مرتبط با سرب یهایژگیومقایسه میانگین  .باشندمی

معدن میدوک نشان داد که اختلاف مورد مطالعه  یهاگونه
، strobilaceum.Ha یهاگونهبین  یردایمعن

Ha.persicum  وTa.ramossisima  یهایژگیواز نظر 
که  یاگونه. به (6)جدول  تحت بررسی وجود دارد

، سرب خاک، شاخسارهسرب  یهایژگیوبیشترین مقادیر 
TF ،BCF و BAC گونه  درcumis.perHa  ترین بیشو

در گونه  CF و Igeo ،EF ریشه، سربمقادیر 
strobilaceum.Ha .نتایج مقایسه میانگین  مشاهده شد

معدن  فواصل مختلف ازدر مرتبط با سرب  یهایژگیو
بین فواصل  یداریمعنمیدوک نشان داد که اختلاف 

 یهاشاخصمتری از نظر  5000و  2000، 1500، 1000
که بیشترین مقادیر طوریتحت بررسی وجود دارد. به

و خاک به همراه ، ریشه شاخسارهسرب  یهایژگیو
متری  1000در فاصله  BACو  BCF یهاشاخص

و  EF شاخصمشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار 
متری  1500در فاصله  BCF شاخصکمترین مقدار 

(. نتایج مقایسه میانگین 6 )جدول گردیدمشاهده 
اثر متقابل فواصل و در مرتبط با سرب  یهایژگیو

داد که اختلاف مختلف معدن میدوک نشان  یهاگونه
از نظر  هاگونهبین ترکیبات مختلف فواصل و  یداریمعن

که بیشترین طوریتحت بررسی وجود دارد. به یهایژگیو
متری گونه  1000در فاصله  شاخسارهسرب مقدار 

Ha.persicum (.7 مشاهده شد )جدول 
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 مورد مطالعه در فواصل مختلف یهاگونهدر مرتبط با سرب معدن میدوک  یهایژگیومقایسه میانگین  -6 جدول

 Mean comparison of the indices related to Midok mine lead in the studied species at different distances -6Table 
distances 

Species Shoot 
)1-mg kg( 

Root 
)1-mg kg( 

Soil 
)1-mg kg( 

TF BCF BAC Igeo EF CF 

Haloxylon persicum 3249.9 a 79.52 c 388.58 a 1.52 a 0.41 a 0.63 a 0.19- b 2.79 b 1.33 b 

Halocnemum strobilaceum 104.00 b 160.87 a 276.67 c 1.32 b 0.29 b 0.40 b 0.43 a 4.68 a 2.17 a 

Tamarix ramossisima 81.97 c 87.48 b 368.68 b 0.88 c 0.23 c 0.22 c 0.19- b 2.82 b 1.33 B 

Distance                   

m 1000 260.39 a 173.38 a 413.91 a 1.44 a 0.41 a 0.61 a 0.33 a 2.59 d 1.95 a 

m 1500 80.88 c 68.94 c 409.92 b 1.02 c 0.16 d 0.19 c 0.32 a 4.24 a 1.95 a 

m 2000 148.14 b 123.35 b 322.99 c 1.16 b 0.38 b 0.45 b 0.06- b 3.70 b 1.55 b 

m 5000 91.80 c 71.48 c 231.74 d 1.34 a 0.30 c 0.41 b 0.58- c 3.18 c 1.00 c 

 ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  با حروف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکن یهانیانگیم

 

 مختلف یهاگونهو مرتبط با سرب معدن میدوک در اثر متقابل فواصل  یهایژگیومقایسه میانگین  -7 جدول

Table 7- Mean comparison of the indicators related to Midok mine lead in the mutual effect of distances and 
Species  Distance Shoot (mg 

)1-kg 
Root 

)1-mg kg( 
Soil 

)1-mg kg( 
TF BCF BAC EF 

H. persicum  m 1000 444.0 a - - - - 1.69 ab - - - - 2.03 g 

 m 1500 166.8 c 107.80 cd - - 1.55 ab 0.23 e 0.37 c 3.25 de 

 m 2000 230.83 b 151.52 a 350.28 b 1.53 ab 0.43 a -  - 2.80 ef 

 m 5000 158.10 c 120.72 c 291.75 d 1.33 bc 0.41 a 0.54 a 3.09 ef 

H. 

strobilaceum 

 m 1000 181.77 c 118.93 cd 343.28 b 521. ab 0.34 bc 0.52 ab 3.68 c 

 m 1500 45.24 f 55.87 e 350.28 b 0.80 de 0.15 f 0.12 fg 6.16 a 

 m 2000 123.60 cd 106.45 d 285.92 d 1.16 cd 0.37 b 0.43 bc 5.57 b 

 m 5000 65.4 ef 36.85 f 127.20 f 1.78 a 0.29 cd 0.51 ab 3.30 cd 

T. 

ramossisima 

 m 1000 4155. cd 137.77 b 437.21 a 1.12 cd 0.31 cd 0.35 cd 2.07 g 

 m 1500 30.6 f 43.17 f 428.47 a 0.70 e 0.10 g 0.07 g 3.32 cd 

 m 2000 90.0 e 112.09 cd 332.77 c 0.80 de 0.33 bc 0.27 de 2.74 f 

 m 5000 51.9 f 56.89 e 276.27 e 0.91 de 0.20 e 0.18 ef 3.15 ef 

 ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  با حروف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکن یهانیانگیم
 

 نیکل ،شاخسارهنیکل غلظت  یهایژگیونتایج نشان داد 
 ،(نیکل) Igeo ،(نیکل) BCF ،(نیکل) TF ،خاکنیکل  ،ریشه

 EF (نیکل)  وCF (نیکل) هایگونه برHaloxylon 

mpersicu ،Halocnemum strobilaceum وTamarix 

ramossisima  و فاصله از  گونهاثر متقابل  ،گیاهی گونهدر
نتایج مقایسه  .باشندمی دارمعنیمعدن میدوک دارای تفاوت 

مورد مطالعه  یهاگونهدر  مرتبط با نیکل یهایژگیو میانگین

 یهاگونهبین  یداریمعنمعدن میدوک نشان داد که اختلاف 
strobilaceum.Ha ،Ha.persicum  وTa.ramossisima 

. به (8)جدول  تحت بررسی وجود دارد یهایژگیو از نظر
و  شاخسارهنیکل  یهایژگیوکه بیشترین مقادیر  یاگونه

و  cumis.perHaگونه  در BACو  TF ،BCFریشه، 
در گونه  CFو  Igeoبیشترین مقادیر نیکل خاک، 

Ta.ramossisima  .همچنین بیشترین مقدار مشاهده شد
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مشاهده  strobilaceum.Haنیز در گونه  EFشاخص 
در مرتبط با نیکل  یهایژگیونتایج مقایسه میانگین  .گردید

معدن میدوک نشان داد که اختلاف  فواصل مختلف از
متری  5000و  2000، 1500، 1000بین فواصل  یداریمعن

. (8)جدول  تحت بررسی وجود دارد یهاشاخصاز نظر 
، ریشه شاخسارهنیکل  یهایژگیوکه بیشترین مقادیر طوریبه

در  CFو  BCF ،BAC ،Igeo یهاشاخصو خاک به همراه 
متری مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار  1000فاصله 
. همچنین گردیدمتری مشاهده  1500در فاصله  EF شاخص

 Igeo یهاشاخصو ( 8)جدول  کمترین مقادیر نیکل خاک
متری مشاهده  5000در فاصله ( 3)شکل  CFو  (2)شکل 

اثر در مرتبط با نیکل  یهایژگیوشد. نتایج مقایسه میانگین 
مختلف معدن میدوک نشان داد که  یهاگونهمتقابل فواصل و 

از  هاگونهبین ترکیبات مختلف فواصل و  یداریمعناختلاف 
 که بیشترینطوریتحت بررسی وجود دارد. به یهایژگیونظر 

متری گونه  1000در فاصله  BACو  شاخسارهنیکل مقدار 
Ha.persicum (.9 مشاهده شد )جدول 

 در فواصل مختلف مورد مطالعه یهاگونهمرتبط با نیکل معدن میدوک در  یهایژگیومقایسه میانگین  -8 جدول

Table 8- Mean comparison of indices related to Midok mine nickel in the studied species at different distances 
Species 

 Shoot 

)1-mg kg( 

Root 

)1-mg kg( 
Soil 

)1-mg kg( TF BCF BAC Igeo EF CF 

Haloxylon persicum 1.48 a 13.75 a 26.52 b 0.10 a 0.49 a 0.05 a 0.07 ab 3.32 b 1.63 b 

Halocnemum strobilaceum 0.94 b 10.30 b 27.27 b 0.08 b .320 b 0.02 b 0.04 b 3.63 a 1.63 b 

Tamarix ramossisima 0.53 c 8.45 b 29.91 a 0.05 c 0.25 c 0.01 c 0.15 a 3.54 ab 1.74 a 

Distance                   

m 1000 2.17 a 21.16 a 39.10 a 0.09 a 0.54 a 0.05 a 0.65 a 3.15 b 2.34 a 

m 1500 0.94 b 11.83 b 31.64 b 0.07 b 0.37 b 0.03 b 0.34 b 4.17 a 1.89 b 

m 2000 0.49 c 5.99 c 24.22 c 0.09 a 0.24 c 0.02 c 0.05- c 3.48 b 1.45 c 

m 5000 0.33 c 4.36 c 16.65 d 0.06 c 0.26 c 0.02 c 0.58- d 3.20 b 0.99 d 

 ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  با حروف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکن یهانیانگیم
 

 مختلف یهاگونهمرتبط با نیکل معدن میدوک در اثر متقابل فواصل و  یهایژگیومقایسه میانگین  -9 جدول

Table 9- Mean comparison indices related to Midok mine nickel in the interaction effect of different distances 
and types 

eciesSp  Distance Shoot 

)1-mg kg(  

Root 

)1-mg kg( 
Soil 

)1-mg kg( 
TF BCF BAC EF 

H. persicum  m 1000 3.08 a 25.71 a 37.23 bc 0.12 a 0.68 a 0.08 a 2.98 d 

 m 1500 1.33 c 13.02 bc 30.19 de 0.10 bc 0.43 b 0.04 c 3.95 ab 

 m 2000 0.81 de 9.343 cd 22.44 f 0.09 dc 0.41 b 0.03 cd 3.26 cd 

 m 5000 0.70 ef 6.94 de 16.23 g 0.10 ab 0.42 b 0.04 c 3.10 cd 

H. 

strobilaceum 

 m 1000 2.31 b 23.01 a 38.35 ab 0.10 bc 0.60 a 0.06 b 3.27 cd 

 m 1500 0.95 de 12.19 bc 30.90 de 0.07 de 0.39 b 0.03 cd 4.30 a 

 m 2000 0.31 fg 2.59 e 23.11 f 0.12 a 0.11 d 0.01 ef 3.57 bc 

 m 5000 0.18 g 3.39 e 16.71 g 0.05 fg 0.20 cd 0.01 f 3.39 cd 

T. 

ramossisima 

 m 1000 1.12 cd 14.76 b 41.70 a 0.07 ef 0.35 b 0.026 de 3.21 cd 

 m 1500 0.55 fg 10.27 cd 33.82 cd 0.05 fg 0.30 bc 0.01 ef 4.25 a 

 m 0020 0.35 fg 6.03 de 27.12 de 0.06 fg 0.21 cd 0.01 ef 3.61 bc 

 m 5000 0.12 g 2.75 e 17.00 g 0.04 g 0.16 cd 0.01 f 3.10 cd 

ندارند.با هم داری تفاوت معنی درصد کیدر سطح احتمال  با حروف یکسان در هر ستون براساس آزمون دانکن یهانیانگیم
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 بحث
رابطه پوشش  موردشده در جامبا بررسی تحقیقات ان
 با وجودتوان اذعان نمود، می ،گیاهی و خاک در ایران

های هایی که در نوع اقلیم مناطق مختلف با پوششتفاوت
شود، تشابهات زیادی بین گیاهی هالوفیت دیده می

نظر تیره، جنس و گونه به چشم  های هالوفیت ازپوشش
(. این b0232., et alAnosheh -Pirastehخورد )می

معدن )مورد پوشش گیاهی مناطق شهربابک  موضوع در
متر از سطح دریا( نیز  1852مس میدوک با ارتفاع 

این مسئله نشانگر آن است که در استقرار  مصداق دارد.
های نمکی، گیاهان هالوفیت در مناطق شور و کفه

های خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و عمق سفره
های همی بر استقرار و پراکنش گونهآب زیرزمینی اثر م

تأمل اینکه پوشش گیاهی گیاهی دارد. نکته قابل
های نمکی، وضعیت نسبتاً خاصی های شور و کفهخاک

باشد. این بدان های گیاهی میداشته و فاقد تنوع گونه
معنی است که با فاصله گرفتن از مرکز شوری یا مرکز کفه 

های ک، تنوع گونهنمکی و با کم شدن میزان شوری خا
های گیاهی ها در تیپگیاهی افزایش یافته و خلوص گونه

مقدار  یبررس (. et alGhorbanian ,.2019شود )کمتر می
BCF  اهیه گکداد  نشاندر معدن میدوکHalocnemum 

strobilaceum متری  1000در فاصله  5846/1 با مقدار
 ییبخش هوا در مسظ یدر تغل ییبالا ظرفیتاز معدن 

اه یگ یک عنوانبه ،نیبنابرا خود برخوردار است.
 مسآلوده به  یهاکخا ییپالااهیگ برای مس گرانباشت

 شدهانجام پژوهش با هکقابل استفاده است 
( همسو است. ایشان 2201) Sanchez-Martinez توسط

و  شهیدر ر ابیغلظت عنصر کمبا بررسی  یامطالعهدر 
، m carthaginensLimoniu) یاهیگبرگ پنج گونه 

Arthrocnemum macrostachyum،Dittrichia 

viscosa ،Glaucium flavum  وZygophyllum 

fabago )گزارش کرد که  یآلوده معدن یهادر خاک
که طوری؛ بهمتفاوت بود یاهیگ یهاگونهغلظت فلزات در 

Z. fabago آهن  یتجمع کننده برا کیبه عنوان  توانست

 .A آهن، آرسنیک و منگنز در لی عناصرو ،عمل کند

macrostachyum  گونه هکنیا به توجه با. داشتتجمع 
Halocnemum strobilaceum موردسطوح  یتمام در 

 تورکفا یهای سرب، مس و آرسنیک داراغلظت یبررس
استخراج  روش به شیپالا یبرا است، یک از شتریانتقال ب
 جینتا طبق. باشدمناسب می )Phytoextraction(گیاهی 

Mattina ییپالااهیگ روش در زین( 2003) ارانکهم و، 
 اریبس را ییهوا به ینیرزمیز اندام از عناصر انتقال تورکفا

 منظوربه بیشتر آن از هک داشتند اظهار و نمودند بیان مهم
 ،شودیم استفاده نندهکفراانباشت یهاگونه ییشناسا

و آرسنیک سرب، مس  تجمع ییها تواناگونه نیا جهیدرنت
 در زانیم تجمع نیشتریب و دارند خود یهابافت را در
 ظیتغل مقدار محاسبه ن،یهمچن. باشداهان میین گیا برگ

 از این گیاهان هک بود آن انگریب تور انتقالکفا و یستیز
 بخش ظ سرب، مس و آرسنیک دریدر تغل ییبالا ظرفیت

 CF )factorدر بررسی  است. برخوردار خود ییهوا
taminatioCon( از و است نسبتی آلودگی که عامل 

زمینه پس غلظت به کخا در سنگین غلظت فلز تقسیم
آید می دستبه( غیرآلوده کخا در غلظت)
(1980,Hakanson)، براساس است ممکن آلودگی زانیم 

 شود: صفر= بدون یبندطبقه شش کلاس به آن شدت
 ات متوسط =3 متوسط،= 2 متوسط، تا هیچ= 1، آلودگی
 = بسیار6 شدید، بسیار تا شدید= 5 شدید،= 4 شدید،
 100فلز  غلظت که دهدمی نشان عدد بالاترین. شدید
رود. می انتظار پوسته در که است یچیز آن از بیشتر برابر

در  Tamarix ramossisimaبنابراین، خاک پیرامون گونه 
 و های آرسنیک، نیکلغلظت یبررس موردتمامی سطوح 
باشند، لودگی بین کلاس یک و دو میمس دارای آ

رشد کرده بودند،  گیاهی یهاگونه درنتیجه خاکی که این
 هستند سنگین فلزات بحرانی از حد ترپایین غلظت یدارا

مورد روابط متقابل  شده در. مطالعات انجام(3)شکل 
ها یا جوامع ارتباط پراکنش گونه مورد خاک با پوشش در

  یهااز شاخصباشد. ک میگیاهی با پارامترهای خا

BCF و TF ییشناسا یمناسب برا یعنوان ابزاربه 
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 یفلز یهاونیجذب  یاهان در حال رشد برایگ ییتوانا
 .( et alZandi Esfahan ,.2015) استفاده شده است

اه در یگ یبالا یی، توانایکبالاتر از  (TF) تور انتقالکفا
تور کفاو  دهدیاه را نشان میگ یهاانتقال فلزات به بافت

 کزان انتقال فلزات از خایانگر میب( BCF( یستیظ زیتغل
 ظیتغلطور مقدار و همین باشدیم ییهوا یهابه اندام

 تجمع یاهان برایگ بالقوه ییتوانا یک از ترزیستی بزرگ
 (. et al.,Alaboudi 2018دهد )فلزات را نشان می

ک (، خا ,1979Muller) انباشتزمین براساس شاخص
سطوح  یدر تمام Tamarix ramossisimaپیرامون گونه 

غلظت و ، مس کلی، نکیآرسن یهاغلظت یبررس مورد
در معدن  Halocnemum strobilaceum سرب گونه

 متوسط یآلوده تا آلودگریغمیدوک دارای کلاس یک 
بندی براساس تعریف . این دسته(2)شکل  باشدمی

Muller (1979)  :س صفر: عمدتاً کلابدین ترتیب است
تا آلودگی  رآلودهیغ(، کلاس یک: Igeo≥0) رآلودهیغ

(، کلاس دو: آلودگی متوسط 1Igeo<<0متوسط )
(2Igeo<<1 کلاس ،)تا زیاد  متوسط یآلودگ: 3
(3Igeo<<2 کلاس ،)ادیزی آلودگ: 4 (4Igeo<<3 ،)

: 6(، کلاس 5Igeo<<4تا شدید ) ادیز یآلودگ: 5کلاس 
بالاتر از کلاس  شاخص 7 کلاس (،<5Igeoشدیداً آلوده )

فلزات  نیا ،نیسنگ فلزات غلظت شیدر صورت افزا .5
توسط  ییعناصر غذا جذب تیدر قابل رییتوانند با تغیم

محصولات  نیا تیفیک کاهش موجب یمحصولات زراع
 ازجمله یطیمحستیز مشکلات سبب بروز ای ،شده

وه علامنطقه شوند. به ینیزمریز وی سطح یهاآب یآلودگ
با غلظت کمتر از  یحت نیسنگ فلزات نیآلوده به ا یهاآب

سبب انباشته  یزمان طولان مدت در توانندیحد مجاز م
برخی که با  شوند اهیو گ کخا عناصر در نیشدن ا
 ,Ahmadian & Motasharezadehهای پیشین )گزارش

توان گفت گیری میبه عنوان نتیجه ( همخوانی دارد.2016
و  عیدر توز یقابل توجه یهاتفاوت ق،یحقت نیدر اکه 

شده و در  یبررس یهاگونه نیغلظت عناصر مختلف ب

به ما در  توانندیم جینتا نیفواصل مختلف مشاهده شد. ا
عناصر در  عیبر تراکم و توز یطیمح راتیتأث درک بهتر

 یاهیگ یهاداد که گونهنشان  مطالعاتکمک کنند.  اهانیگ
 icumHaloxylon pers ،rosmarinus ،Tamarixمانند 

ramossisima  وHalocnemum strobilaceum ظرفیت 
است  یمعن نیبه ا نیدارند. ا ییپالااهیگ یبرا یقابل توجه

به  آلوده یهادر اصلاح خاک توانندیها مگونه نیکه ا
که به  یاهانیگرچه نحوه استفاده از گفلزات استفاده شوند. 

مهمی در زمینه دغه دغ ،شوندیشکل آلوده م نیا
 یگرید چهیدر یانرژ دی، اما راهکار تولپالایی استگیاه

گاز از  دیسوزاندن و تول .ه استباز کرد محققان یرا برا
 یکیو الکتر ییگرما یانرژ دیتول یمهم برا یهاروش

 افتی. بازکردآلوده استخراج  اهانیاز گ توانیاست که م
گاز  دیتول ای سوزاندن لهیبه وس ومسیاز ب یانرژ نیا
روش  سوزاندن. داشته باشد یارزش اقتصاد تواندیم

کنترل شده باشد.  یهاتیتحت موقع دیاست اما با یاساده
پالایی استفاده گیاهیند افردر هر صورت، گیاهی که در 

ها، گونه نیا نیدر بشده است، باید از محل خارج شود. 
Halocnemum strobilaceum از را  ظرفیت نیبالاتر

اطراف  یهاکخا هیحاصل از تجز جینتا داد. خود نشان
فاقد  با فاصله بیشتر از معدن منطقه ،داد نشان معدن
در  ذکرشده نیسنگ اتفلز ی تا آلودگی متوسطآلودگ

 یطیمحستیز یهایدهنده عدم بروز آلودگنشانتحقیق 
 به محصولات نیو عدم انتقال فلزات سنگ منطقه در

براساس  ،بنابراینطراف معدن است. ا یهانیزم یکشاورز
در  یتجمع عناصر و مشاهده مقدار کم آلودگ یهاشاخص

متر با معدن فاصله داشتند، به  1500از  شیکه ب ینقاط
به  کیدر مناطق نزد یکه امکان کشاورز رسدینظر م

 تیلازم رعا اطیکه احت یمعدن وجود دارد؛ در صورت
 نیت فلزات سنگدرباره غلظ یمستمر یهایو بررس گردد
 شود. مانجا
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