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The ever-increasing expansion of the mining industry and mining activities causes an 

increase in environmental pollution and has irreparable consequences for natural 

ecosystems. This research was conducted with the aim of investigating the 

phytoremediation potential of the rangeland species Artemisia sieberi, Salsola richteri, 

and Scariola orientalis, as well as examining the concentration of heavy metals in the 

soil of the Sangan iron mine in Razavi Khorasan province.  First, the dominant plant 

types in the area were determined. Then, samples were taken from different parts of the 

dominant plant species and from the soil around their roots at various distances from the 

mine, in the direction of the prevailing wind in the region. The oxidation method and 

inductively coupled plasma device were used to measure the amount of metal pollution in 

the collected samples. To evaluate the ability of the selected plants to clean the 

environment of different metals, several bioindicators of plant remediation were 

investigated. The results showed that different vegetation covers have significant 

differences in terms of various indices of zinc, arsenic, and nickel elements. Additionally, 

soil pollution was assessed using the pollution factor (CF) and land accumulation index 

(Igeo). The results from the soil samples indicated that high concentrations of elements 

such as nickel (29 mg/kg) and arsenic (10 mg/kg) are significant compared to the global 

averages for nickel (18 mg/kg) and arsenic (4.7 mg/kg). Furthermore, zinc concentrations 

exceeded values set by Chinese and Canadian standards. The findings also revealed that 

contamination levels among rangeland plant species varied according to their distance 

from the mine, with the highest concentrations recorded at distances of 500 and 1000 

meters from the mine. Based on bioconcentration indicators and considering the high 

abundance of the native species -Salsola richteri- compared to the other two investigated 

species, this species can be utilized for phytoremediation of heavy metals such as zinc, 

nickel, and arsenic in Sangan mines. 
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   نیکل  و  آرسنیک روی، سنگین فلزات  از  محیط پاکسازی  در  اندوزبیش  بومی مرتعی یهاگونه   معرفی

 رضوی خراسان  استان آهن  سنگ  معادن محدوده در
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 . ايران تهران،   کشاورزي،  ترويج  و آموزش تحقيقات،  سازمان کشور،  مراتع و هاجنگل تحقيقات  موسسه مرتع،  تحقيقات بخش
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

پيامییدهاي ريربابییل و    شیید هاي زيست محيطییی  آلودگیباعث افزايش  معدن کاوي،    يهافعاليتگسترش روزافزون صنعت و  
  هاي مرتعیییپییایيی گونییهپتانسییيل گيا ايییپ پیی وهش بییا هیید  بررسییی   نماينیید.وارد می  هاي طبيعیییاکوسيسییت جبرانی بر  

Artemisia sieberi  و Salsola richteri  وorientalis  Scariola  و همچنيپ بررسی رلظت فلزات سنگيپ در خییام معییدن
از   بردارينمونییه  سیی، ،  .مشخص گرديدرالب منطقه  هاي گياهی  تيپ،  ابتداآهپ سنگان در استان خراسان رضوي انجام شد.  

 ،هاگونهخوا  و خام اطرا  ريشه    گونه گياهی رالب منطقهسه    اندام هوايی و ريشه ي  گيا  شامل: برگ،  هاي مختلفبخش
در و از معییدن  به مرکزيییت از معدن يدر فواصل مختلف پانصد، هزار، سه هزار و د  هزار مترترانسکت صد متري    3در امتداد  

گيري ميییزان بییراي انییداز . شیید انجییام  ،که جهت آن عموماً از سمت شمال شربی به جنوب رربی بود   جهت باد رالب منطقه
به س، ، استفاد  شد. يی جفت شد  القا يهاي برداشت شد ، از روش اکسيداسيون و دستگا  پلاسماآلودگی به فلزات در نمونه
شاخص شامل:  گيا  پایيی  فاکتور مختلفانتخاب شد  در پاکسازي محيط از فلزات مختلف، چند  انمنظور ارزيابی توانايی گياه

از نظر مختلف  یاهيگي  هاتيپنشان داد،  قيتحق جينتاند. شد بررسی یو فاکتور آلودگ یستيز ظيتغل يانباشت، فاکتورها  پيزم
ارزيییابی همچنییيپ،  داري با يکديگر دارنیید.اختلا  معنینيکل  و  عنصر روي، آرسنيکدر مورد  مختلف  فاکتورهاي گيا  پایيی  

بخش خام نشییان داد کییه   جينتاانجام شد.    (Igeo)و شاخص زميپ انباشتگی    (CF)آلودگی خام با استفاد  از فاکتور آلودگی  
نسییبت بییه   گییرم بییر کيلییوگرمميلی  10و آرسنيک با ميزان    بر کيلوگرم  گرمميلی  29با ميزان    نيکلمانند    يعناصر  اديرلظت ز

 همچنيپ نتايج نشییان داد توجه است. ابلب گرم بر کيلوگرمميلی 7/4گرم بر کيلوگرم و آرسنيک ميلی  18نيکل    یجهان  پيانگيم
درجییه نتايج تحقيق حاضر نشان داد کییه    همچنيپ،  باشد.یمچيپ و کانادا    هايارداستاند  رياز مقاد  شتريبروي  رلظت عنصر    که

طوريکییه بيشییتريپ ميییزان رلظییت ، بهشان از معدن با يکديگر متفاوت اسییتهاي گياهی مرتعی با توجه به فاصلهآلودگی گونه
ميییزان هاي تغليظ زيستی و با توجییه بییه متري به معدن گزارش گرديد. بر اساس نتايج شاخص  1000و    500عناصر در فاصله  

 یدر رفییع آلییودگ ايپ گونهاز  توانمینسبت به دو گونه مورد بررسی ديگر،  ،Salsola richteriبومی  گونهاندوزي بایي بيش
 استفاد  کرد. روي، نيکل و آرسنيک پياز فلزات سنگمحدود  معادن سنگان  خام
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Artemisia sieberi ،  

Salsola richteri ،  
Scariola orientalis ،  

   پایيی،  گيا 
 .کاويمعدن
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 مقدمه .1
هییاي زيسییت با گسترش روزافزون صنعت و معدن، از جمله معدن کاوي، صنايع پتروشيمی، توليدات نفتی و مییواد وابسییته بییه آن، آلودگی

ها از طريق آب، هوا و همچنيپ از طريق ورود پساب و ضايعات به داخییل خییام، ا ییرات و پيامییدهاي محيطی افزايش يافته و ايپ آلودگی
نمايند. وجود ايپ مواد در خام، خطر انتقال به آبهاي سطحی و زيرزمينی، مسییموميت و بيمییاري زيست وارد میريربابل جبرانی بر محيط

 براي انسان و ساير موجودات زند  را به دنبال دارد.
کنش و از طريق دره   يرمستقيطور رطور مستقي  به عنوان منبع حفاظت و توليد رذا و بهاهميت خام براي بشر از آن روست که به

(. خام علاو  بر اينکییه محییيط رشیید گيییا  اسییت Abrahams, 2002ارتباط با اتمسفر، بيوسفر و هيدروسفر بر سلامت بشر ا رگذار است )
فلییزات بییا  (.Chen et al., 1997کنیید )ها از جمله فلزات بالقو  سمی را به هواکر ، زيست کر  و منییابع آبییی منتقییل میبسياري از آیيند 

(. Mohamadi et al., 2006شییوند )جايگزينی به جاي املاح و مواد معدنی مورد نياز بدن جانداران موجب به خطر افتادن سلامت آنان می
آلودگی خام با فلزات مختلف ناشییی از  (.Aykol et al., 2003تريپ منبع آزادسازي ايپ عناصر به محيط هستند )ذخاير طبيعی فلزي مه 

(. فلزات Jarup, 2003شود که ايپ امر براي سلامت گيا  و به دنبال آن انسان مضر است )معادن سبب کاهش کيفيت و سلامت خام می
هاي ها و ارگانيس ها، بارچها، باکتريگردد ابتدا توسط فيتوپلانکتونسنگيپ که سرب، جيو ، م ، کادميوم، نيکل و آرسنيک را شامل می

راحتی از طريق مصر  محصویت کشت شد  در کوچک ديگر جذب شد  و س،  به ترتيب توسط موجودات بزرگتر خورد  و در نهايت به
وابع فلزات سنگيپ پ    اندازد. درها و حيوانات را به خطر میکنندگان وارد شد  و سلامت انساني آلود  به زنجير  رذايی مصر هاخام

ها و عوارض متعددي در بییدن گردند. هميپ امر موجب بروز بيماريهاي بدن انباشته میاز ورود به بدن ديگر از بدن دفع نشد  و در بافت
ي انسانی مواجه هسییتند کییه سییبب بییروز انییوا  هافعاليتهاي ناشی از  بسياري از کشورهاي جهان با مشکلات مرتبط با آیيند   شود.می

 (.McMichael, 2000; Gurjar et al., 2010; Manisalidis et al., 2020گردد )ها و مشکلات زيست محيطی میمختلفی از بيماري
ي پيرامون معدن م  سرچشییمه بررسییی کردنیید و بییه ايییپ هاخام( رنی شدگی آرسنيک و سلنيوم را در  2013و همکاران )  شفيعی

يابد، همچنيپ عنصر نتيجه رسيدند که رلظت ايپ عناصر در نزديکی معدن بيشتر است و با فاصله گرفتپ از معدن، رلظت آنها کاهش می
( توزيییع 2018و همکییاران ) خسییروي گيییرد.سلنيوم در محدود  رير آلود  و عنصر آرسنيک در محدود  کمی آلود  تا شديدا آلود  برار می

ي پيرامون شرکت ملی سرب و روي ايران در هاخامم ، روي، کادمي  و سرب را در    ،نيکل  مکانی و محتواي شش فلز سنگيپ ،کبالت،
ي ايپ شرکت بر توزيع فلزات سنگيپ در هافعاليتتأ ير زياد     بررسی کردند. گزارش آنها بيان کنند  (ايران  –زنجان  )شهرم صنعتی بناب  

ي مجاور صنايع فوید کرمان و رناي فلییزي و درجییه هاخام( آلودگی فلزات سنگيپ را در 2017سيستانی و همکاران )منطقه مدنظر بود.  
درصد آن، زميپ انباشت و    (EF)آلودگی خام را بررسی کردند. آنها از شاخص منشايابی و تعييپ درجه آلودگی از جمله عامل رنی شدگی  

(Igeo)    و عامل آلودگی(CF)  هییاي فییوید و رلظییت سییاير استفاد  کردند. نتايج نشان داد رلظت سرب و کادمي  بيشییتر متییا ر از مجتمع
 عناصر متا ر از منابع طبيعی و انسانی است.

ي کشاورزي شییمال هاخام( در پ وهش خود توزيع مکانی و ريسک اکولوژيکی بالقو  فلزات سنگيپ را در 2019) 1کومار و  کشاورزي
ي انسانی و عوامل طبيعی، مسئول محتواي فلزات سنگيپ هاشربی ايران بررسی و ارزيابی کردند و به ايپ نتيجه رسيدند که هر دو فعاليت

ي هنیید و ريسییک زيسییت محيطییی آن را بررسییی کردنیید. هاخامآلودگی فلزات سنگيپ در  (2019همچنيپ ) کومار و همکاران،   بودند.
هاي اصلی هستند و نشان دادند کادمي  و آرسنيک، آیيند   (Cp) و شاخص آلودگی بالقو   (EF)، عامل رنی شدگی (CF)ضريب آلودگی 

 است. ي مختلف هنیدهاخامشاخص ريسک زيست محيطی نشان داد کادمي  آیيند  اصلی 
هاي متعددي در ايران و کشورهاي ديگر دربار  ميزان تا ير فلزات سنگيپ بر گياهان و همچنییيپ مشییخص کییردن  در حال حاضر بررسی 
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کشییت بییود  و کمتییر بییه گياهییان    مناطق آلود  در اطرا  کارخانجات، صورت گرفته است، اما بيشتر بررسيها مربوط به گياهان زراعی و بابل 
صنعتی برگياهان مناطق حییوز  نفییوذ بايیید مییورد بررسییی بییرار گيییرد تییا بییا توجییه بییه   هاي یيند  بنابرايپ ا رات آ  ، مرتعی پرداخته شد  است 

هاي  . گونییه ي آتی مییورد اسییتفاد  بییرار گيییرد ها گرفته از ايپ گياهان، ميزان آلودگی و چگونگی مديريت آنها در برنامه   صورت   برداريهاي بهر  
Artemisia sieberi   و Salsola richteri   وorientalis   Scariola    معادن سنگ آهییپ سیینگان، شهرسییتان    محدود  از گياهان رالب و سازگار با

بییراي توصییيف اسییتفاد  از    1991اي اسییت کییه از سییال  پایيی يک اصطلاح گسییترد  گيا   ند. بررسی انتخاب شد ايپ براي که  ، هستند خوا  
 هاي آلییود  اسییتفاد  شیید  اسییت  هاي زيرزمينییی و يییا ديگییر رسییانه ها در خام، آب منظور کاهش حج ، تحرم و يا سميت آیيند  گياهان به 

 (Etim, 2012 .)    هییا و  کش براي رفع آلودگی محییيط زيسییت بییه فلییزات سیینگيپ، ترکيبییات آلییی، علف   ها روش روزتريپ  ی يکی از به یي پا   گيا
ها نشان داد  که از گياهان آبزي براي پاکسازي  گيرد. گزارش ي نفتی و مواد راديواکتيو است که با استفاد  از گياهان صورت می ها هيدروکربپ 

سیینگيپ را بییدون نشییان دادن   -اي روسيه استفاد  شد  است. برخی از گياهان بادر هستند بعضی از انوا  فلزات هاي آلود  در مناطق هسته آب 
گياهان بر حسب گونه، توانايی جذب و نگهداري برخییی از انییوا  فلییزات  .  (Chaney, R.L. 1983)  هايشان ذخير  کنند سميت، در بافت   لاي  ع 

هايی کییه  محققییان مکانيسیی    (. Kara, 2005)   هاي محيط زيست شییوند یيند  سنگيپ را در خود دارند و از ايپ طريق ميتوانند سبب پاکسازي آ 
انیید. اگرچییه تییداخل يییا شییباهتی را  ها را در خام، رسوبات و آب تحت تأ ير برار دهند، شناسییايی کرد  توانند تود  آیيند  وسيله گياهان می به 

ها مشاهد  کییرد ولییی نامگییذاري آنهییا متفییاوت اسییت، اسییتخراگ گيییاهی، تبخيرگيییاهی، تجزيییه گيییاهی،  توان بيپ برخی از ايپ مکانيس  می 
کند. از بییيپ  ها را در ناحيه ريزوسفر ريشه، تجزيه می اي، آیيند  ريشه تجزيه   . اي ريشه گياهی، کنترل هيدروليکی و تجزيه اي، تثبيت ريشه تصفيه 

هاي  در سییال   (. Khoramnejadian, 2013باشیید ) هاي آلییی می تريپ روش براي از بيپ بردن آیيند  اي مناسب ريشه ها، تجزيه تمامی مکانيس  
هییاي مختلفییی در ايییپ  حل گذشته مهمتريپ محدوديت اجیراي ايپ فناوري، چگونگی مصر  گياهان آلود  بود. محققيپ زيست محيطییی را  

شییود. امییا امییروز ،  زمينه ارايه کردند که کم،وست و متراک  کردن، دو روش متداولی است که براي مديريت بيوم  گياهییان آلییود  اجییرا می 
بهتريپ روش میصر ، تغيير و تبديل ترموشيميايی است که در ايپ روش، بيوم  به عنوان يک منبع انرژي، مصر  تجاري دارد. توليد گییاز  

اي از تغييیرات شيميايی، گازهاي احترابی پام با راندمان گرمايی بای  نيز يکیی ديگیر از موارد کنترل بيیوم  اسیت کیه ازطريیق مجموعیه 
تیوان در ا یییر  کیار بیرد و يیا فلزات ذخير  شد  در گياهان پایيند  را میی توان براي توليد انرژي گرمايی و الکتريکی بیه شود که می توليد می 

(، توليدات نهايی پيروليییز، روریییپ فلو يییید و کیییک اسیییت کیییه  Ineel, 2000; Iyer et al., 2002فرايند استخراگ توسط پيروليز حذ  نمود ) 
 (. Singh et al., 2003شوند ) فلیزات سینگيپ در کیک بابيماند  و در کور  ذوب کارخانجات مختلف استفاد  می 

شییوند کییه بییر ي انسان محور معادن فعال ايران و صنايع مرتبط با فلزات منجر به آلودگی محيط زيست میهافعاليتبا توجه به اينکه  
گذارد، یزم است تهميداتی صورت گيرد که آلییودگی منییاطق تحییت پوشییش معییادن تییا ها و ساير جانوران ا رات منفی میسلامتی انسان

هاي گيري آیينیید حدودي مديريت و کنترل شوند که جانداران منطقه و محيط زيست آنها ا رات منفی کمتري متحمل شییوند. بییا انییداز 
در پیی وهش حاضییر پتانسییيل  توان به وضعيت آلودگی ترکيبات مختلف از جمله فلزات مختلف پی بییرد.مختلف در گياهان يک منطقه می

 .محدود  معادن سنگ آهپ خوا  مورد بررسی برار گرفت و بومی  رالبمرتعی   ي گياهیهاتيپپایيی گيا 

 

 هاروشمواد و  .2

 مورد مطالعه طقهخصوصیات من .2-1

 شییمالی عییرض  انيییه  55دبيقییه و  26درجییه و  32 و شربیطول  انيه  16دبيقه و  30درجه و   58معادن سنگان در مختصات جغرافيايی  
  ،Artemisia sppهییاي هاي مربییوط بییه جن باشد. به طور عمیید  گونییهمتر می 1326. ارتفا  متوسط منطقه (1)شکل  برار گرفته است

Salsola spp  بنییدي ابليمییی دومییارتپ ها و تحقيقات اخير براساس طبقه. بررسی(2)شکل  دهندگياهی رالب منطقه را تشکيل میپوشش
گراد، بارندگی بلند مدت درجه سانتی  18نشان دهند  ابلي  فراخشک سرد باتوجه به مقادير دماي متوسط بلند مدت معادل  ،  گسترش يافته
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 باشد.می گراددرجه سانتی -2/4متر و ميانگيپ حدابل دما در سردتريپ ما  سال ميلی  9/119

 

   ايران و موبعيت جغرافيايی خوا  در استان خراسان رضوي . 1شکل 
 

   

 orientalis Scariola,  نمائی از تیپ گیاهی  irichter Salsola نما ی از تيپ گياهی isieber Artemisia نما ی از تيپ گياهی

 مورد بررسی در منطقه  گياهیي هانما ی از تيپ. 2شکل 

 

 روش تحقیق  .2-2

ي هادر فاصییله  ،)در جهت شییيب عمییومی منطقییه  گياهی در امتداد گراديان اکولوژيکی منطقهابتدا بر اساس بررسی اوليه پراکنش پوشش
گونه گيییاهی متعلییق بییه تيییپ رالییب سه  مشخص گرديد و س،   منطقه  هاي گياهی  ، تيپ(و در جهت باد رالب منطقه  مختلف از معدن

ها داشتند، به منظور تعييپ ميزان عناصر گياهی منطقه که اهميت نسبی بایتري از نظر درصد پوشش و تراک  نسبت به ساير گونهپوشش
 یاهيیی گ يهاگونییه شهيبخش شاخسار  و راز س،  هاي مورد پ وهش در نظر گرفته شدند. سنگيپ و تعييپ درجه آلودگی، به عنوان گونه
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منطقه خوا  و خام اطرا  ريشه آنها در فواصل مختلف از معدن در جهت باد رالب منطقه که جهت آن عمومییاً از سییمت شییمال رالب  
آوري شد  جهت تعيییيپ عناصییر هاي جمعبرداري از گيا  و خام، نمونهبعد از عمليات نمونه  برداري شد.شربی به جنوب رربی بود ، نمونه

ها و بییرگ گياهییان بصییورت مجییزا مییورد فلزي در برگ، ريشه و ريزوسفر آنها در سه تکرار مورد ارزيابی برار گرفت. در ايپ بخش، ريشه
ميزان جذب و انتقال عناصر از ريشه به برگ نيز مشخص گرديد. جهت تهيه نمونه شاهد، دبت شد کییه ايییپ نمونییه   وبررسی برار گرفت  

. ي شاهد در جداول بخش نتايج تحقيق به تفضيل ارايه شیید  اسییتهادبيق عناصر نمونه  که ميزان  کمتريپ تا ير را از آلودگی داشته باشد
متري با منطقه معییدنی اسییت،  10000بديپ منظور، گيا  شاهد و خام اطرا  ريشه آن از يک محيط بکر و سال  که داراي فاصله مکانی 

مورد بررسییی بییرار نمونه خام  36و  نيکل و  روي، آرسنيکنمونه گياهی براي هر عنصر    36انتخاب شد. شايان ذکر است که در مجمو   
منظور بررسی رلظت عناصر خام و ميزان تا ير معدنکاري بییر افییزايش عناصییر آیينیید  منطقییه، ريشییه و بییرگ به  در گام بعدي،  گرفت.
ترتيب با آب معمولی، بعد با اسییيد برداري شد  پ  از چند مرحله شستشو مورد تجزيه برار گرفت. شستشو نمونه به  هاي رالب نمونهگونه

درجییه  70ها در داخل آون با درجه حییرارت مول، س،  شستشو با آب معمولی و مجددا آب مقطر صورت گرفت. نمونه  1/0هيدروکلريک  
منظور هضیی  و تهيییه عصییار  متري بهميلی  5/0هاي خشک شد  و عبور از الک  ساعت خشک شد. پ  از پودر نمودن نمونه  48به مدت  

مطالعه، فلزات سیینگيپ شايان ذکر است که در ايپ (. 2018طريقه خشک استفاد  شد )زار  رشکو يه و همکاران، گيا  از روش سوزاندن به
گيري در پ وهش حاضر، انییداز مختلف مورد بررسی برار گرفتند که در مقاله حاضر تنها نتايج سه عنصر مورد بررسی، ارايه گرديد  است.  

به منظییور ارزيییابی و بررسییی  س، ،انجام شد.  1OES-ICPيیجفت شد  القا يبا استفاد  از دستگا  پلاسما آرسنيکو  کلني،  رويعناصر  
 :ندشد بررسیتوانايی گيا  انتخاب شد  در پاکسازي محيط از فلزات مختلف، چند شاخص به شرح ذيل 

 

 (Igeo)شاخص زمین انباشت  .2-2-1

( ارا ه و س،  توسط ساير پ وهشگران تکميل شد. 1969)  2شاخص زميپ انباشت براي تعييپ و توصيف آلودگی فلز در محيط، توسط مولر
 گردد:ايپ ضريب با استفاد  از رابطه زير محاسبه می

 
در ايییپ پیی وهش، ميییانگيپ   .باشییدی، رلظت عنصر در نمونه زمينییه يییا مرجییع مBnرلظت عنصر در نمونه خام و    Cnدر ايپ رابطه  

بندي ارا ه شد  کيفيت خام تعيییيپ ي جهانی به عنوان نمونه زمينه يا مرجع در نظر گرفته شد و پ  از محاسبه، با استفاد  از رد هاخام
 (.1گرديد )جدول 

 ( 1969)مولر،   انباشتپيزمکيفيت خام بر مبناي مقدار شاخص  يبندرد  . 1جدول

 Igeoمقدار  Igeoرد   تعييپ کيفيت خام

 <5 6 آلودگی خيلی زياد 

 4-5 5 آلودگی زياد تا خيلی زياد 

 3-4 4 آلودگی زياد 

 2-3 3 آلودگی متوسط تا زياد

 1-2 2 آلودگی متوسط 

 0-1 1 ناآلود  تا آلودگی متوسط 

 0 0 ناآلود 

 
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 
2 Muller 
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 )2BAC) و( 1BCF)فاکتور تغلیظ زیست . 2-2-2

استفاد  شیید و  از نسبت رلظت فلزات در بخش هوايی خشک گيا  به رلظت ايپ فلزات در خام  (BAC)  یستيبراي تعييپ فاکتور تغليظ ز
( از نسبت رلظت فلزات در بخش خشک ريشه گيا  به رلظت ايپ فلییزات در خییام اسییتفاد  شیید BCF)  یستيبراي تعييپ فاکتور تغليظ ز

(Zhuang et al., 2007, Behrouz et al., 2008; Lorestani et al., 2011; Zu et al., 2005; Chehregani et al., 2009., Favas and 

pratas, 2013; Ali et al., 2013)دهند  بابليت تجمعییی بییایي گيییا  در جییذب فلییزات ، نشانيکيظ زيستی بيشتر از غل. معموی فاکتور ت
 .(Boonyapookana, 2002باشد )می
 

 (CF) فاکتور آلودگی. 2-2-3

 ,Naimi et alتوان مقدار فلزات را نسبت به مقدار طبيعی آنها سنجيد و ميزان آیيندگی خام را تعييپ کییرد می بر اساس فاکتور آلودگی،

 زير است:(. رابطه فاکتور آلودگی مطابق معادله (2003

CF=  

رلظت عنصر مبنا در نمونه مرجع اسییت.   background[C]رلظت عنصر مورد بررسی و  sample[C] فاکتور آلودگی، CF در ايپ رابطه
)آلییودگی متوسییط(،     )آلییودگی کیی (،  >1CFگییرو     4از نظر آلودگی به فلزات سنگيپ بر اساس فاکتور آلییودگی بییه    هاخام

 . ( Luo et al, 2007; Rashed et al, 2010; Islam et al, 2014)   شییوند آلودگی بسيار بای( تقسي  می ) )آلودگی بای( و  
المللییی و  به منظور تعييپ مقادير ريرمجاز عناصر و ميزان آیيندگی خام، ميزان رلظت عناصر در آن منطقییه بییا اسییتانداردهاي بيپ  همچنيپ، 

آنها بییا    مقادير عناصر و ميزان آیيندگی ،  انجام شد  در ايران  در برخی از تحقيقات  شايان ذکر است که . هاي شاهد منطقه مقايسه گرديد نمونه 
 ;Jahantab & Najmeddin, 2021; Alizadeh et al., 2018)   اسییت گرديیید   نيز مقايسییه چيپ و کانادا  مانند  المللی  بيپ   هاي ارد استاند   ر ي مقاد 

Jahantab, 2021; Badri, 2010) ،هاي آزمايش با استفاد  از نرم افزار پايگا  اطلاعییاتی داد  در گام پايانی تحقيقExcel  دسییته بنییدي و
انجییام شیید.  .SPSS ver22 افییزار آمییاريمربوطه تهيه شد. در ايپ تحقيق آناليزهاي آماري انجام شد  براي خام و گيا  با نرم نمودارهاي

شايان ذکر است که در تحقيق حاضر چون از بيپ عوامل مورد بررسی، عامل گونه گياهی اهميت بيشتري نسبت به عامل فاصله از معدن 
دانکییپ و در سییط   ياهاي آماري مقايسه ميانگيپ چنددامنهو در بالب آزمون بر اساس طرح اس،ليت پلات بنابرايپ تحقيق حاضر داشت،  
مورد بررسییی بییرار  رنو ياسم-کولموگرو ها توزيع نرمالی آنها از طريق آزمون درصد انجام شد. علاو  بر ايپ، ببل از آناليز داد  5آماري  
  گرفت.

 

 های پژوهشیافته .3

 عنصرهای مختلف  بررسی .3-1

 رویعنصر . 3-1-1

 BCF، BAC، CFو همچنییيپ  خام و ، ريشهشاخسار ، مشخص گرديد که فاکتورهاي مختلف رلظت روي    3و  2  با توجه به نتايج جدول
هاي متفاوت همينطور فاصله و  ,Scariola orientalis, Artemisia sieberi Salsola richteriي گياهی مختلف هاگونه)روي( در  Igeoو 

  داري دارند.درصد( با يکديگر اختلا  معنی 99داري يک درصد )احتمال  از معدن در سط  معنی

 
1 Bio-Concentration Factor 
2 Biological Absorption Coefficient 
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 عنصر روي   و فواصل مختلف معدن سنگان خوا  برفاکتورهاي مختلف  Scariola orientalis, Artemisia sieberi،Salsola richteriهاي تا ير گونه . 2 جدول

 منبع تغيير
درجه  
 آزادي

 رلظت روي خام  رلظت روي ريشه شاخسار  ي رلظت رو

 F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات

389/121585 2 پوشش گياهی   694/60792  **3/148  167/34536  083/17268  **6/247  222/70076  111/35038  **4/2784  

722/147 2 تکرار  861/73  18/0  500/355  750/177  54/2  056/805  528/402  9/31  

750/99152 3 فاصله از معدن   917/33050  **6/80  194/46247  731/15415  **05/221  972/164566  657/54855  **3/4359  

 فاصله * تکرار 
 )خطاي اصلی(

6 167/1749  528/291  71/0 ns 389/211  231/35  50/0 ns 611/141  602/23  87/1  ns 

ا ر متقابل پوشش گياهی 
 * فاصله از معدن

6 167/24044  361/4007  **7/9  722/8018  454/1336  **16/19  778/9189  630/1531  **7/121  

444/6558 16 خطاي فرعی  903/409   778/1115  736/69   333/201  583/12   

 

 عنصر روي   فواصل مختلف معدن سنگان برفاکتورهاي مختلفو   Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهاي تا ير گونه . 3 جدول

 منبع تغيير
درجه  
 آزادي

Igeo )روي(   CF )روي(   BCF روي( )   BAC )روي(    

مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 

252/3 2 پوشش گياهی   626/1  **6/1300  376/46  188/23  **9/18  163/0  810/0  **6/107  765/0  383/0  **29/87  

012/0 2 تکرار  006/0  66/4  804/0  402/0  32/0  002/0  001/0  17/1  002/0  001/0  19/0  

230/5 3 فاصله از معدن   743/0  **6/1394  908/37  636/12  **32/10  276/0  092/0  **7/121  553/0  184/0  **06/42  

 فاصله * تکرار  
 )خطاي اصلی(

6 022/0  004/0  *8/2  865/5  978/0  79/0  ns 004/0  001/0  8/0 ns 016/0  003/0  60/0 ns 

ا ر متقابل پوشش گياهی 
 * فاصله از معدن

6 095/0  183/0  **0/146  004/52  667/8  **07/7  030/0  005/0  **63/6  128/0  021/0  **88/4  

020/0 16 خطاي فرعی  001/0   591/19  224/1   012/0  001/0   070/0  004/0   

 

 کیعنصر آرسن. 3-1-2

)آرسنيک(  BCF  ،BACو همينطور    ، ريشهشاخسار مشخص گرديد که فاکتورهاي مختلف رلظت آرسنيک    5و    4ل  با توجه به نتايج جدو
وت از معدن در سییط  هاي متفافاصله درو   ,Scariola orientalis, Artemisia sieberi Salsola richteriهاي گياهی مختلف در پوشش

آرسیینيک در  Igeoو  CFنتییايج نشییان داد، فاکتورهییاي   داري دارنیید.درصد( با يکديگر اخییتلا  معنییی  99داري يک درصد )احتمال  معنی
   باشد.دار نمیاز لحاظ آماري معنی هاي متفاوت از معدنفاصلهدر  وگياهی   هايپوشش

 

 نیکل عنصر. 3-1-3

 Igeoو  BCF ،BAC، CF، مشخص گرديد که فاکتورهاي مختلف رلظییت نيکییل شاخسییار ، ريشییه، خییام، 7و  6  با توجه به نتايج جدول
هاي متفییاوت از و همينطییور فاصییله  ,Scariola orientalis, Artemisia sieberi Salsola richteriهاي گياهی مختلف )نيکل( در پوشش
 داري دارند. درصد( با يکديگر اختلا  معنی 99يک درصد )احتمال    داريمعنیمعدن در سط  
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 عنصر آرسنيک  فواصل مختلف معدن سنگان برفاکتورهاي مختلف  Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهاي تا ير گونه . 4جدول 

 درجه آزادي منبع تغيير
شاخسار  رلظت آرسنيک   رلظت آرسنيک خام رلظت آرسنيک ريشه  

 F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات

575/86 2 پوشش گياهی   379/43  **15/149  622/61  811/30  **02/233  111/1  555/0  30/3 ns 

137/0 2 تکرار  069/0  23/0  602/0  301/0  27/2  056/5  528/2  06/15  

539/70 3 فاصله از معدن   513/23  **84/80  446/82  482/27  **84/207  461/141  154/74  **04/281  

 فاصله * تکرار  
 )خطاي اصلی(

6 336/1  223/0  76/0 ns 376/0  063/0  47/0  ns 727/3  621/0  *701/3  

ا ر متقابل پوشش گياهی *  
 فاصله از معدن 

6 809/16  802/2  **63/9  949/13  325/2  **58/17  398/1  233/0  38/1  ns 

653/4 16 خطاي فرعی  291/0   116/2  132/0   684/2  168/0   

 

 عنصر آرسنيک  فواصل مختلف معدن سنگان برفاکتورهاي مختلفو   Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهاي تا ير گونه . 5جدول 

ات منبع تغيير  
درجه  
 آزادي

Igeo (آرسنيک) CF (آرسنيک) BCF (آرسنيک) BAC (آرسنيک) 

مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 

005/0 2 پوشش گياهی   002/0  174/1  ns 005/0  003/0  05/1  ns 528/0  264/0  **64/304  781/0  391/0  **63/68  

135/0 2 تکرار  068/0  6/32  076/0  038/0  **54/14  00/0  00/0  136/0  ns 009/0  005/0  83/0  ns 

721/2 3 فاصله از معدن   907/0  **36/437  285/2  762/0  **55/291  218/0  073/0  **8/83  196/0  065/0  **46/11  

فاصله * تکرار )خطاي  
 اصلی( 

6 124/0  021/0  **96/9  057/0  010/0  *66/3  013/0  002/0  538/2  ns 028/0  005/0  82/0  ns 

ا ر متقابل پوشش گياهی 
 * فاصله از معدن

6 026/0  004/0  09/2  ns 032/0  005/0  048/2  ns 054/0  009/0  **38/10  051/0  009/0  497/1  ns 

033/0 16 خطاي فرعی  002/0   042/0  003/0   014/0  001/0   091/0  006/0   

 

 عنصر نيکل  و فواصل مختلف معدن سنگان برفاکتورهاي مختلف  Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriي هاگونهتا ير  . 6جدول 

 درجه آزادي ات منبع تغيير
 رلظت نيکل خام  رلظت نيکل ريشه  شاخسار  رلظت نيکل 

 F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات F ميانگيپ مربعات  مجمو  مربعات

 03/3ns 141/2 281/4 00/7** 350/101 699/202 028/35** 899/2 798/5 2 پوشش گياهی 

 91/84 833/59 666/119 86/0 513/12 025/25 60/1 133/0 265/0 2 تکرار

 56/1899** 543/1338 629/4015 45/35** 780/512 340/1538 82/68** 696/5 089/17 3 فاصله از معدن 

 فاصله * تکرار  
 )خطاي اصلی(

6 511/0 085/0 02/1 ns 457/56 410/9 65/0 ns 708/43 285/7 **33/10 

ا ر متقابل پوشش گياهی 
 * فاصله از معدن

6 225/2 371/0 **48/4 215/118 702/19 3/1 ns 572/82 762/13 **53/19 

  705/0 275/11  461/14 379/231  083/0 324/1 16 خطاي فرعی



 1403،  3مرتع و آبخيزداري، دور  هفتاد و هفت، شمار    288

 
 عنصر نيکل  و فواصل مختلف معدن سنگان برفاکتورهاي مختلف  Scariola orientalis,Artemisia sieberi، Salsola richteriهاي تا ير گونه . 7جدول 

 منبع تغيير
درجه  
 آزادي

 (BAC)نيکل (BCF)نيکل (CF) نيکل (Igeo) نيکل

مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 
مجمو   
 مربعات 

ميانگيپ  
 مربعات 

F 

 20/40** 004/0 007/0 29/16** 143/0 286/0 66/33** 087/0 174/0 78/31** 021/0 042/0 2 پوشش گياهی 

 63/1 00/0 00/0 123/1 010/0 020/0 54/80 208/0 416/0 26/385** 256/0 512/0 2 تکرار

 92/12** 001/0 003/0 793/10** 095/0 285/0 00/1863** 815/4 446/14 57/31655** 016/21 047/63 3 فاصله از معدن 

 فاصله * تکرار 
 )خطاي اصلی(

6 276/0 046/0 **27/69 161/0 027/0 **40/10 041/0 007/0 78/0ns 00/0 00007/0 81/0 ns 

ا ر متقابل پوشش گياهی 
 * فاصله از معدن

6 141/0 023/0 **27/35 465/0 078/0 **9/29 085/0 014/0 61/1 ns 001/0 000/0 29/1 ns 

  000001/0 001/0  009/0 141/0  003/0 041/0  001/0 011/0 16 خطاي فرعی

 

 فاکتورهای مختلف   بر Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهای مقایسه میانگین تاثیر گونه . 3-2

 عنصر روی . 3-2-1

داري بر فاکتورهاي مختلف عنصر روي دارنیید، بییه طوريکییه نشان داد، پوشش گياهی مختلف تا ير معنی 8 جدولنتايج مقايسات ميانگيپ 
 Scariola orientalisو کمتییريپ مربییوط بییه  Salsola richteriمربوط به پوشش گيییاهی  BACو  BCF ،شاخسار بيشتريپ رلظت روي 

 Artemisiaتريپ ميییزان در پوشییش و پییاييپ Salsola richteriدر پوشییش گيییاهی و خام . بيشتريپ ميزان رلظت روي ريشه باشندیم

sieberi  هاي ضريب انباشتگی  مشاهد  گرديد. در مورد فاکتور(Igeo)  و فاکتورهاي آلودگی  (CF)   بییه ترتيییب ميییزان و کمتییريپ بيشتريپ
  باشد.می Salsola richteriو  Artemisia sieberiگياهی هاي پوششبه  مربوط

 فاکتورهاي مختلف عنصر روي  بر Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriهاي مقايسه ميانگيپ تا ير گونه . 8جدول 

شاخسار رلظت روي  پوشش گياهی   (روي ) CF (روي ) BAC (روي ) BCF (روي ) Igeo رلظت روي خام  رلظت روي ريشه 

Scariola orientalis 6/60 c 58/75  b 4/334  b 8/1  b 22/0  c 18/0 c 46/3  b 

Artemisia sieberi 08/77  b 0/68 c 9/250  c 4/2  a 27/0  b 32/0 b 18/5  a 

Salsola richteri 3/191 a 16/137 a 08/352 a 8/1 c 38/1  a 53/1  a 43/2  c 

 

 عنصر آرسنیک . 3-2-2

بییر فاکتورهییاي مختلییف عنصییر آرسیینيک دارنیید، بییه   داريمعنینشان داد، پوشش گياهی مختلف تا ير    9جدول  نتايج مقايسات ميانگيپ  
 Scariola orientalisو کمتییريپ مربییوط بییه  Salsola richteriمربییوط بییه پوشییش گيییاهی شاخسار  طوريکه بيشتريپ رلظت آرسنيک 

تريپ ميییزان در پوشییش و پییاييپ Scariola orientalisدر پوشییش گيییاهی  BCFبيشییتريپ ميییزان رلظییت آرسیینيک ريشییه و  .باشندیم
Artemisia sieberi  مشاهد  گرديد. رلظت آرسنيک خام در پوششArtemisia sieberi در را بییه خییود اختصییا  دادريپ ميییزان تبيش .

مربییوط  Igeoو بيشتريپ ميزان ضريب آلییودگی  Scariola orientalisپوشش گياهی مربوط به آرسنيک بيشتريپ ميزان  CFمورد فاکتور 
 BACو  BCFبيشییتريپ ميییزان  .، که هر دو در يییک گییرو  بییرار گرفتنییدباشدمی Salsola richteriو  Scariola orientalisي هاگونهبه 

 Artemisiaو  Scariola orientalisهاي گونهدر  BAC شاخص تغليظ زيستی بود و  Salsola richteriمربوط به پوشش گياهی  کيآرسن

sieberi داري با يکديگر نداشتند.در يک کلاس برار گرفتند و تفاوت معنی 
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 فاکتورهاي مختلف عنصر آرسنيک  بر Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriي هاگونهمقايسه ميانگيپ تا ير  . 9جدول 

شاخسار  رلظت آرسنيک  پوشش گياهی   (آرسنيک) CF (آرسنيک) BAC (آرسنيک) BCF (آرسنيک) Igeo رلظت آرسنيک خام رلظت آرسنيک ريشه  

Scariola orientalis 61/1  c 18/3  b 98/9  c 07/2 a 30/0 b 15/0  b 31/1  a 

Artemisia sieberi 05/2  b 87/2  c 37/10  a 04/2  b 27/0  c 18/0  b 28/1  c 

Salsola richteri 10/5  a 79/5  a 33/10  b 07/2 a 54/0  a 48/0  a 29/1  b 

 

 عنصر نیکل . 3-2-3

بر فاکتورهاي مختلف عنصر نيکل دارند، به طوريکییه  داريمعنینشان داد، پوشش گياهی مختلف تا ير  10جدول ميانگيپ    ساتينتايج مقا
 Scariolaو کمتییريپ مربییوط بییه  Salsola richteriنيکل مربوط به پوشش گيییاهی  BAC و CF ،Igeo، شاخسار بيشتريپ رلظت نيکل 

orientalis بيشتريپ ميزان رلظت نيکل ريشه در پوشش گياهی  .باشندیمSalsola richteri  مشاهد  گرديد. در مورد فاکتور رلظت نيکل
 داري با يکديگر نداشتند. خام هر سه پوشش در يک کلاس برار گرفتند و تفاوت معنی

 فاکتورهاي مختلف عنصر نيکل  بر Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriي  هاگونهمقايسه ميانگيپ تا ير  . 10جدول 

شاخسار  رلظت نيکل  پوشش گياهی    )نيکل(CF  )نيکل(BAC  )نيکل(BCF  )نیکل( Igeo رلظت نيکل خام رلظت نيکل ريشه  

Scariola orientalis 51/0  c 10/8  b 65/29  a 56/1 c 24/0  b 01/0  c 64/1  c 

Artemisia sieberi 91/0  b 19/10  b 33/29  a 63/1 b 30/0  b 02/0  b 78/1  b 

Salsola richteri 49/1  a 84/13  a 81/28  a 64/1 a 45/0  a 04/0  a 80/1  a 

 

 مقایسه میانگین تاثیر فواصل مختلف از معدن بر فاکتورهای مختلف با استفاده از آزمون دانکن . 3-3

 عنصر روی .  3-3-1

ميییزان و کمتییريپ بيشییتريپ داري دارد. فاکتورهاي مختلف عنصر روي تا ير معنییی فواصل مختلف از معدن برداد، نشان  11ل نتايج جدو
 رويبيشییتريپ ميییزان مشاهد  شد. از معدن  متري    10000  و  500در فاصله  به ترتيب    BCF  و  BAC، خام،  ريشه  ،شاخسار رلظت روي  
 باشد.میمتري  10000فاصله  مربوط بهکمتريپ مقدار متري و  3000و  1000، 500فواصل مربوط به  Igeoو   CF  هايبراي فاکتور

 فاکتورهاي مختلف عنصر روي با استفاد  از آزمون دانکپ  مقايسه ميانگيپ تا ير فواصل مختلف از معدن بر . 11جدول 

شاخسار  رلظت روي  فاصله  (روي) CF (روي) BAC (روي) BCF (روي) Igeo رلظت روي خام رلظت روي ريشه 

500m 11/195  a 8/146  a 8/374  a 3/2 a 38/0  a 50/0  a 70/4  a 

1000m 0/62  c 5/59  c 66/371  a 33/2 a 35/0  a 35/0  b 55/4  a 

3000m 0/011  b 7/105  b 44/293  b 0/2 b 29/0  b 37/0  b 36/3 a 

10000m 6/71  c 1/62  c 8/209  c 40/1 c 15/0  c 16/0  c 16/2  b 

 

 عنصر آرسنیک . 3-3-2

رلظییت  بيشتريپ ميزانداري دارد. فاکتورهاي مختلف عنصر آرسنيک تا ير معنی که فواصل مختلف از معدن بر دادنشان  12نتايج جدول 
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متییر مشییاهد    10000متر از معدن و کمتريپ مقدار در فاصییله    500در فاصله    CFو    BCF  ،BAC  ،Igeo، خام،  ريشه،  شاخسار آرسنيک  
داري ی)آرسنيک( تفاوت معن  BAC  و در مورد شاخصمتري    1000و    500داري در فواصل  ی)آرسنيک( تفاوت معن  BCFشد. براي فاکتور  

 متري مشاهد  نشد.   10000و  3000در فواصل 

 فاکتورهاي مختلف عنصر آرسنيک با استفاد  از آزمون دانکپ  مقايسه ميانگيپ تا ير فواصل مختلف از معدن بر . 12جدول 

شاخسار  رلظت آرسنيک  فاصله  (آرسنيک) CF (آرسنيک) BAC (آرسنيک) BCF (آرسنيک) Igeo رلظت آرسنيک خام رلظت آرسنيک ريشه  

500m 21/5  a 20/6  a 3/13  a 47/2 a 46/0  a 38/0  a 68/1  a 

1000m 92/2  b 46/4  b 20/10  b 08/2 b 43/0  a 28/0  b 29/1  b 

3000m 91/1  c 61/2  c 52/9  c 98/1 c 32/0  b 20/0  c 20/1  c 

10000m 66/1  c 52/2  c 86/7  d 7/1 d 27/0  c 21/0  c 99/0  d 

 

 عنصر نیکل . 3-3-3

جدول   برداد،  نشان    13نتايج  معدن  از  مختلف  معنی فواصل  تا ير  نيکل  عنصر  مختلف  نيکل  فاکتورهاي  رلظت  مورد  در  دارد.  داري 
براي شد.  متر مشاهد     10000متر از معدن و کمتريپ مقدار در فاصله    500)نيکل( بيشتريپ ميزان در فاصله    BACريشه و    ،شاخسار 

متر از معدن و کمتريپ مقدار   500ميزان در فاصله    پيشتريب  CFو فاکتور آلودگی    Igeoضريب انباشتگی  فاکتورهاي رلظت نيکل خام،  
 BCFداري در فواصل مختلف از معدن براي ايپ فاکتورها نشان داد  شد. براي فاکتور  یمتر مشاهد  شد و تفاوت معن  10000در فاصله  

 .متري مشاهد  شد 500)نيکل( بيشتريپ مقدار در فاصله 

 فاکتورهاي مختلف عنصر نيکل با استفاد  از آزمون دانکپ  مقايسه ميانگيپ تا ير فواصل مختلف از معدن بر . 13جدول 

Igeo رلظت نيکل خام رلظت نيکل ريشه  رلظت نيکل شاخسار   فاصله )نيکل(    BCF )نيکل(   BAC )نيکل(   CF )نيکل(   

500m 09/2  a 77/20  a 03/45  a 84/2 a 45/0  a 04/0  a 69/2  a 

1000m 97/0  b 20/12  b 83/31  b 33/2 b 38/0  a 03/0  b 89/1  b 

3000m 49/0  c 55/5  c 46/23  c 88/1 c 23/0  b 02/0  c 39/1  c 

10000m 34/0  c 33/4  c 73/16  d 6/0- d 26/0  b 02/0  c 99/0  d 

 

تاثیرات متقابل گونه.  3-4 از   Scariola orientalis, Artemisia sieberi  ،Salsola richteriهای  مقایسه میانگین  و فواصل مختلف 

 فاکتورهای مختلف   معدن بر

 عنصر روی . 3-4-1

در فاصییله  Salsola richteriدر گونییه  BAC و BCF، ريشه، خییام، شاخسار بيشتريپ ميزان رلظت روي نشان داد که،  14نتايج جدول 
گونییه متییري معییدن در    1000و    500فاصله  روي در    ضريب انباشتگی و فاکتور آلودگیمتري از معدن مشاهد  شد. بيشتريپ ميزان    500

Artemisia sieberi  ضییريب انباشییتگی و فییاکتور آلییودگی مربییوط بییه گونییه ريشییه ،، خییامشاخسییار کمتريپ رلظییت روي  و شد ديد ، 
Scariola orientalis  باشدمعدن میمتري  10000در فاصله . 

 آرسنیک . عنصر 3-4-2

 500در فاصییله  Salsola richteriدر گونه  BAC و BCF ريشه، بيشتريپ ميزان رلظت آرسنيک شاخسار ، نشان داد که، 15نتايج جدول 
 در فییاکتور آلییودگی و ضییريب انباشییتگی بییه ترتيییب مربییوط بییهميزان رلظت آرسیینيک  و کمتريپ  متري از معدن مشاهد  شد. بيشتريپ  
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در فاصییله  BACو  ، خییاممتري از معدن در هر سه گونه مشاهد  شیید. کمتییريپ رلظییت آرسیینيک شاخسییار  10000و    500  هايهفاصل
 ديد  شد.  Sc.orمتري گونه   10000

 عنصر روي   فاکتورهاي مختلف  فواصل مختلف از معدن بر   و   Scariola orientalis,Artemisia sieberi  ،Salsola richteriي  ها گونه مقايسه ميانگيپ تا يرات متقابل    . 14جدول  

شاخسار رلظت روي  *  روي  CF روی BAC روي  BCF روی  Igeo رلظت روي خام  رلظت روي ريشه 

11 00/399  a 66/223  a 66/416  a 0667/2  c 5367/1  a 8143/1  a 0267/2  c 

12 000/130  c 66/92  c 33/408  a 0333/2  c 2263/0  f 3193/0  efg 7033/2  bc 

13 000/171  b 00/130  b 66/318  c 7/1  d 4073/0  b 5383/0  b 69/2  bc 

14 333/125  cd 33/102  c 66/264  e 4/1  e 3863/0  bc 4747/0  bc 33/2  bc 

21 000/133  c 33/100  c 00/312  cd 86/2  a 3223/0  de 4253/0  cde 3133/8  a 

22 33/33  fg 33/48  d 66/318  c 9/2  a 1520/0  g 1037/0  i 0933/7  a 

23 00/93  de 00/91  c 33/259  ef 6/2  b 3513/0  cd 3587/0  def 1267/3  bc 

24 00/49  fg 33/32  de 66/113  g 4/1  e 2873/0  e 4317/0  bcd 2233/2  c 

31 33/113  cd 66/116  b 00/396  b 06/2  c 2947/0  e 2853/0  fg 7867/3  bc 

32 66/22  g 66/37  de 00/388  b 06/2  c 0967/0  h 0587/0  i 8633/3  bc 

33 00/66  ef 33/96  c 33/302  d 7/1  d 3173/0  de 2180/0  gh 2667/4  b 

34 66/40  fg 66/51  d 66/251  f 4/1  e 2040/0  f 1623/0  hi 9433/1  c 

 ي گياهی مختلف در فواصل متفاوت از معدنهاپوشش*: ا ر متقابل 
 ن متر از معد 10000: فاصله 4متر از معدن،  3000: فاصله 3متر از معدن،  1000: فاصله 2متر از معدن،  500فاصله : 1عدد يکان:

 Scariola orientalis: 3و  Salsola richteri ،2 :Artemisia sieberi: 1عدد دهگان:

 

   Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola richteriي هاگونهمقايسه ميانگيپ تا يرات متقابل  . 15جدول 

 عنصر آرسنيک  فاکتورهاي مختلف فواصل مختلف از معدن بر و

 
 آرسنيک  CF آرسنيک BAC آرسنيک BCF آرسنيک  Igeo رلظت آرسنيک خام رلظت آرسنيک ريشه  شاخسار   رلظت آرسنيک *

11 0333/9  a 4333/9  a 66/13  a 5033/2  a 6903/0  a 6630/0  a 7100/1  a 

12 5667/4  b 5000/5  b 23/10  bc 09/2  b 5353/0  b 4463/0  b 28/1  b 

13 3333/3  cd 3000/4  cd 56/9  bc 98/1  b 4533/0  cd 3553/0  bc 19/1  b 

14 5000/3  c 9333/3  d 86/7  e 70/1  c 4990/0  bc 4553/0  b 98/0  c 

21 5667/3  c 2667/4  cd 00/13  a 4/2  a 3280/0  f 2720/0  cd 60/1  a 

22 4667/2  de 8333/3  d 53/10  b 1/2  b 3647/0  ef 2353/0  cde 30/1  b 

23 3000/1  fg 3667/1  f 83/9  bc 99/1  b 1403/0  h 1330/0  ef 21/1  b 

24 9000/0  fg 033/2  e 13/8  de 71/1  c 2537/0  g 1080/0  ef 003/1  c 

31 0333/3  cd 900/4  bc 33/13  a 52/2  a 3697/0  ef 2273/0  cde 7533/1  a 

32 7333/1  ef 066/4  d 83/9  bc 08/2  b 4133/0  de 1790/0  def 2933/1  b 

33 1000/1  fg 1667/2  e 16/9  cd 98/1  b 2360/0  g 1183/0  ef 2033/1  b 

34 6000/0  g 6000/1  ef 60/7  e 70/1  c 2110/0  g 0793/0  f 9933/0  c 

 ي گياهی مختلف در فواصل متفاوت از معدنهاپوشش*: ا ر متقابل 
 متر از معدن  10000: فاصله 4متر از معدن،  3000: فاصله 3متر از معدن،  1000: فاصله 2متر از معدن،  500فاصله : 1عدد يکان:

 Scariola orientalis: 3و  Salsola richteri ،2 :Artemisia sieberi: 1عدد دهگان:

 

 نیکلعنصر . 3-4-3

متري از معدن مشییاهد   500در فاصله  Sa.riدر گونه   BCF  ،BAC،  شاخسار بيشتريپ ميزان رلظت نيکل  نشان داد که،    16نتايج جدول  
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مشییاهد  شیید. کمتییريپ رلظییت نيکییل   Ar.siو    Sa.riهاي  گونییهرويشگا   در    CFو    Igeo،  خام  ،شد. بيشتريپ ميزان رلظت نيکل ريشه
مشییاهد  شیید.   Sc.orو    Ar.si  هايگونه  رويشگا کمتريپ رلظت نيکل ريشه در    و  Sc.orمتري گونه    10000در فاصله    BACو  شاخسار   

 شد.  ديد  Sa.riو گونه  Ar.siگونه رويشگا  متري   10000کمتريپ رلظت نيکل خام در فاصله 

 Scariola orientalis,Artemisia sieberi ،Salsola rي هاگونهمقايسه ميانگيپ تا يرات متقابل  . 16جدول 

 نیکل  CF نیکل  BAC نیکل  BCF نیکل  Igeo غلظت نیکل خاک غلظت نیکل ریشه  غلظت نیکل شاخساره *

11 3/0600 a 26/1967 a 46/66 a 2/96 a 0/5613 a 0/0657 a 2/9167 a 

12 1/33 c 13/0700 bc 30/32 c 2/33 b 0/4307 ab 0/0440 b 1/8933 c 

13 0/8733 cd 9/33 bcde 22/34 de 1/88 c 0/4177 ab 0/0403 bc 1/3967 d 

14 0/7133 de 6/7900 cde 15/93 f -0/6 d 0/4263 ab 0/0463 b 0/9967 e 

21 2/1433 b 21/6033 a 46/66 a 2/92 a 0/4593 ab 0/0453 b 2/8467 a 

22 1/0300 cd 13/2133 bc 31/2267 c 2/34 b 0/4260 ab 0/0333 bc 1/9033 c 

23 0/3100 ef 2/6400 e 23/016 d 1/9 c 0/1157 e 0/0137 de 1/4033 d 

24 0/1767 ef 3/3367 e 16/4133 f -0/59 d 0/2040 cde 0/0107 de 1/00 e 

31 1/0933 cd 14/5367 b 41/7833 b 2/64 ab 0/3480 bc 0/0260 cd 2/32 b 

32 0/5500 def 10/3367 bcd 33/96 c 2/34 b 0/3037 bcd 0/0160 de 1/88 c 

33 0/2867 ef 4/6800 de 25/0267 d 1/89 c 0/1843 cde 0/0113 de 1/39 d 

34 0/1367 f 2/8667 e 17/8467 ef -0/59 d 0/1610 de 0/0077 e 0/9933 e 

 ي گياهی مختلف در فواصل متفاوت از معدنهاپوشش*: ا ر متقابل 

 متر از معدن  10000: فاصله 4متر از معدن،  3000: فاصله 3متر از معدن،  1000: فاصله 2متر از معدن،  500فاصله : 1عدد يکان:
 Scariola orientalis: 3و  Salsola richteri ،2 :Artemisia sieberi: 1عدد دهگان:

 

 ی جهانیهاخاکغلظت عناصر در . 3-5

و آرسنيک با  بر کيلوگرم گرمميلی 29با ميزان  نيکلمانند  يعناصر اديرلظت زاز ايپ ميان،  ،دهدمی را ارايهبخش خام    جينتا  17جدول  
توجییه   ابلب  گرم بر کيلوگرمميلی  7/4گرم بر کيلوگرم و آرسنيک  ميلی  18نيکل    یجهان  پيانگينسبت به م  بر کيلوگرم  گرمميلی  10ميزان  
 باشد.یمچيپ و کانادا  ارداستاند رياز مقاد شتريبروي رلظت عنصر  که همچنيپ نتايج نشان داد  است.

 

 چيپ و کانادا براي کيفيت خام  ي جهانی و استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست ايران، هاخامدر  رلظت عناصر انتخاب شد    . 17 جدول

 ( 1400)جهانتاب و نج  الديپ،  لوگرميبر ک  گرمیل يمتمام عناصر بر حسب  ي)رلظت برا 

 عنصر  روي نيکل آرسنيک 

 ميانگيپ 312 29 10

 انحرا  معيار  8 3 1

 کمينه  108 12 7

 بيشينه  423 48 14

7/4  ی جهان يهاخام 620 18 

 ( 1393)سيامردي و همکاران، WHOاستاندارد  290 36 -

 (ISQGsb)استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران  500 155 40

 (ChSQGSc)استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست چيپ   250 50 20

 (CSQGsd)استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست کانادا  200 45 12
 پ
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 گیریبحث و نتیجه  .4

گيرند، زمانيکه گياهان در معرض مقادير سمی فلزات سنگيپ برار می.  باشندها میهاي اکوسيست یيند فلزات سنگيپ از جمله مهمتريپ آ
و گيییرد  هاي محيطی اسییت تحییت تییا ير بییرار میهاي مولکولی، شيميايی و فيزيکی که مسئول تحمل و سازگاري آنها به تنشمکانيس 

 (.Nocito et al., 2006) به زنجير  رذايی در مطالعات زيست محيطی و در سالهاي اخير مورد توجه وابع شد  استعناصر سنگيپ  انتقال
نيکییل   و  صییر روي، آرسیینيکاعنگيییا  پییایيی  مختلف    يهاشاخصاز نظر  مختلف    یاهيگهاي  نشان داد، پوششحاضر    قيتحق  جينتا

نيکل   و  (54/0)  آرسنيک،  (38/1)  يرو  BCF  یستيز  ظيتغل  يهاشاخص  زانيم  پيشتريب  که  يدارند، به طورداري با يکديگر  اختلا  معنی
 يبییای  یتجمع تياست که بابل Salsola richteri یاهيمربوط به پوشش گ (04/0)نيکلو  (48/0) آرسنيک، (53/1) يرو BAC و (45/0)
 .باشدیم Scariola orientalis گونه مربوط به  یتجمع تيبابل زانيم پيدهد وکمترینشان م يرا در جذب رو Salsola richteri ا يگ

 بيشتريپ ميزان روي با توجییه بییهانجام شد.  (Igeo)و شاخص زميپ انباشتگی   (CF)ارزيابی آلودگی خام با استفاد  از فاکتور آلودگی  
که نشییان  ديگزارش گرد Artemisia sieberi یاهيگمحيط رويش گونه در  (18/5( و فاکتور آلودگی )4/2با ميزان )انباشت  پيشاخص زم

. رديیی گیبییرار م يرو يبای  یآلودگ تيدر وضعو  گونه بایتر است پيا یشگاهيرو طيآن در مح  یعينسبت به مقدار طب  يدهد مقدار رویم
و  Scariola orientalisي هاگونییهدر محییيط رويییش  3/1و  07/2ميییزان ترتيییب بییه آرسنيک بییه  Igeoو  CFهمچنيپ بایتريپ ميزان 

Salsola richteri گيرد. بيشتريپ ميزان ديد  شد، که از نظر آلودگی در وضعيت آلودگی متوسط برار میIgeo و CF  نيکییل نيییز بییا مقییدار
 تحقيییق،باشد که در وضعيت آلودگی متوسط برار گرفت. همسو بییا ايییپ می Salsola richteriمربوط به محيط رويش گونه  8/1و  64/1

ي مجاور صنايع فوید کرمان و رناي فلییزي و درجییه آلییودگی خییام را هاخام( آلودگی فلزات سنگيپ را در  1396سيستانی و همکاران )
نشییان داد رلظییت   تحقيق ايشییان  استفاد  کردند. نتايج  (CF)و عامل آلودگی    (Igeo)زميپ انباشت    يهااز شاخصنيز  بررسی کردند. آنها  

 ي فوید است.هامتا ر از مجتمع عناصر سنگيپ،
 .شییان از معییدن بییا يکییديگر متفییاوت اسییتهاي گياهی مرتعی با توجه به فاصلهدرجه آلودگی گونهنتايج تحقيق حاضر نشان داد که  

بيشتريپ ميزان رلظییت روي، آرسیینيک و  متري به معدن گزارش گرديد. 1000و   500طوريکه بيشتريپ ميزان رلظت عناصر در فاصله  به
ديد  شد. همچنيپ بایتريپ ميزان تغلییيظ زيسییتی  Salsola richteriمتري در محيط رويش  500، ريشه و خام در فاصله شاخسار نيکل 
BAC  وBCF  مربوط به گونه  53/1و  81/1روي به ترتيب به ميزانSalsola richteri  نتايج تحقيق حاضر  باشدمتري می 500در فاصله

ايپ موضو  نشییان دهنیید  توانییايی باشد که می بایتر از يک Salsola richteri گياهی هاي تغليظ زيستی گونهفاکتورنشان داد که ميزان 
تواند به عنوان گيا  بيش اندوز فلییز روي دهد که ايپ گيا  میباشد و نشان میدر انباشتپ فلزات سنگيپ می Salsola richteriبایي گيا  

بییه طییوري کییه   .نتايج حاصل از پ وهش حاضر با برخی محققان همخوانی دارددر محدود  معادن سنگان خوا  مورد استفاد  برار گيرد.  
کییه ايییپ  انجام دادند، چنيپ اظهار کردنییددر اطرا  منطقه استخراگ بوکسيت در اندونزي  A. marina در بررسی( 2022)و همکاران 1آزيزا

 ايییپ راسییتا،همچنییيپ   مناسبی براي بيش انییدوزي عناصییر سیینگيپ دارد.توانايی  باشد،  می  تر از يکداراي فاکتور انتقال بزرگچون  گونه  
، توانییايی خییوبی در گيییا  باشییدمی  يکدر آنها بایتر از    هاي تغليظ زيستیکه فاکتور  یاهانيگداشتند که    بيان(  2017معمري و همکاران )

توان توضي  داد که ريشه گياهان بییا می  دليل ايپ موضو  را ايپ طور  توانند استفاد  شوند.می  پایيی دارند و به عنوان گياهان بيش اندوز
همچنيپ، گياهییان بییا توانییايی تجمییع و تجزيییه . ها دارندفيلتر کردن، جذب و تبادل کاتيونی عناصر سنگيپ، نقش مهمی در حذ  آیيند 

 اي بويي آلود  يا گيا  پايايی مو ر باشند. بديپ منظور گياهان پایيند  نيازمند سيست  ريشههاخامر مديريت  توانند دمی  عناصر در ريشه
در انییدام  Salsola richteriگيییا   در ي مییورد بررسییی، مقدار عنصییرهانشان داد که نتايج پ وهش حاضر .(Deng et al., 2004)باشند می

ي هییاگرو  بییاسییت اريشییه گياهییان ي  هاسییلولدر  کییه  بارهاي منفی    دليل ايپ مسئله ايپ است که.  استهوايی بيشتر از اندام زيرزمينی  

 
1 Azizah 
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بر همکنش ايجاد کرد  و به دنبال آن تعادل ديناميکی حاصل و منجر بییه ورود با يکديگر هيدروکسيل با بارهاي مثبت عنصرهاي سنگيپ 
از طرفی ديگر علت ايپ مسئله آن است کییه ايییپ  (.Franco et al., 2018) گرددست میلاسيم،ست يا لااز طريق آپوپ هاسلولتر به آسان

ها عنصر از رشا سلولی برخی از بسمتدر  شوند و  ي ريشه میهاسلولعنصرها در مجاورت سط  ريشه جذب و از طريق رشا سلولی وارد  
هاي آوندي بییه حرکت شد  و س،  از بافتدر واکو ل بیعناصر،  بابيماند   بيشتر بخش  رسند. در حاليکه  عبور و به بافت آوندي ريشه می

گيرند، نامحلول شد  و به علت اسيديته بهينه که در داخل بافت گيا  برار می عنصرها زمانیايپ  اکثر  س، ،  شوند.  برگ و سابه منتقل می
هاي خارجی و درونی سلول به صورت رسییوبات توانند در سيست  عروبی حرکت کنند لذا عنصرهاي نامحلول عموماً در محفظهسلولی نمی

 (Manzoor et al., 2020).   شوندسولفات، کربنات يا فسفات ذخير  می
متري مربوط به گونه   1000و  500در فاصه  3/8و  9/2با ميزان به ترتيب روي شاخص زميپ انباشت و عامل آلودگی بيشتريپ ميزان 
Artemisia sieberi از نظر همچنيپ بایتريپ ميزان رلظت نيکل . گيردآلودگی در وضعيت بسيار آلود  برار می شاخصباشد که از نظر می

گزارش گرديد کییه  Artemisia sieberiو  Salsola richteri هايمتري گونه 500در فاصله  9/2به ميزان شاخص زميپ انباشت و آلودگی 
 7/1و  5/2از نظر شاخص زميپ انباشت و آلودگی به ترتيب بییه ميییزان گيرد. بایتريپ رلظت آرسنيک در وضعيت آلودگی متوسط برار می

باشد که از نظر آلودگی در رد  وضعيت متوسط برار دارد. جییوان می  هر سه گونه مورد بررسیمتري محدود  رويش    500مربوط به فاصله  
مییورد را ( رلظت فلزات سنگيپ )آهپ، نيکل، م ، روي و سرب( در خام کشاورزي بخش مرکزي سيسییتان 2014سيامردي و همکاران )

همچنییيپ  باشد.می شاخص کارايی در تبييپ ميزان آلودگی عناصر سنگيپ محيط  CFآلودگی    شاخص  اظهار کردند کهبررسی برار دادند و  
متییري   500، ريشه و خام در فاصله  شاخسار بيشتريپ ميزان فاکتورهاي مورد بررسی نظير رلظت فلزات    ،نتيجه تحقيق حاضر نشان داد

و  شییفيعیهمسو با ايییپ نتيجییه . باشدمی متري از معدن 10000 کمتريپ ميزان فاکتورهاي رلظت فلزات مختلف نيز در فاصله  و  از معدن
ي پيرامون معدن م  سرچشمه بررسی کردند و به ايپ نتيجه رسيدند کییه هاخام( رنی شدگی آرسنيک و سلنيوم را در  2013همکاران )

ايشان بيان کردنیید کییه يابد، همچنيپ  می  رلظت ايپ عناصر در نزديکی معدن بيشتر است و با فاصله گرفتپ از معدن، رلظت آنها کاهش
 گيرد.عنصر سلنيوم در محدود  رير آلود  و عنصر آرسنيک در محدود  کمی آلود  تا شديدا آلود  برار می

عناصر   پيرلظت ا  رياز مقاد  شتريبمورد بررسی  رلظت عناصر    پيانگيمکه    مشخص گرديدپزوهش حاضر  بخش خام    جينتابر اساس  
 گرمميلی 29با ميزان  نيکل ،بر کيلوگرم گرمميلی 312ي با ميزان مانند رو يعناصر بایيرلظت    ان،يم  پياست. از ا  یجهان  يهاخامدر  

گییرم بییر ميلی  18گرم بر کيلوگرم، نيکل  ميلی  62روي    یجهان  پيانگينسبت به م  بر کيلوگرم  گرمميلی  10و آرسنيک با ميزان    بر کيلوگرم
ي بییا اسییتانداردها  سییهيدر مقاروي  رلظت عنصر    همچنيپ نتايج نشان داد  توجه است.  ابلب  گرم بر کيلوگرمميلی  7/4کيلوگرم و آرسنيک  

بییر حضییور طبيعییی فلییزات سیینگيپ در   لاو عیی   باشیید.یم  ارداستاند  رياز مقاد  شتريبنيز،  ا  ايران، چيپ و کاناد  سازمان حفاظت محيط زيست
به محيط زيسییت اسییت کییه در نهايییت   عناصر سنگيپنيز از منابع ورود    معدن کاويي کشاورزي، صنعتی و  هافعاليت،  هاخامو    هاسنگ

دیيل ايپ موضو  در تحقيقات مختلفی مورد بررسی برار گرفته است، مپ جمله، . شودمنجر به افزايش سط  فلزات سنگيپ در محيط می
، بسته بییه فعاليییت خییود منجییر بییه ورود فعاليت معدن کاويمنابع آلودگی فلزات سنگيپ ناشی از  کند که  می  ( چنيپ بيان2016  )  سعادتی

تريپ فلییزات سیینگيپ در مناطق آلییود  متییداولاظهار داشتند    (2009و همکاران )  1افیک  .شوندفلزات سنگيپ متفاوت به محيط زيست می
يی جدي به بییار هاخسارتهاي سمی هستند که ند یيکادمي ، سرب، کروم، م ، جيو  و روي هستند. در ايپ بيپ، سرب، م  و روي ازآ

هاي معدنی هسییتند زيستی همرا  با معدنکاري، باطله يکی از مهمتريپ مسا ل محيط( 2014)کيان،ور و همکاران  بر اساس نتايج  .  آورندمی
صییدمات جبییران  باعث افزايش عناصر سیینگيپ خییام شیید  وآيند و عدم مديريت صحي  آنها  کاري به حساب میکه جزء یينفک معدن

کاري کند که معییدني انسانی، باطله توليد میهافعاليت کنند که اکثرمی ايشان بيانکند. می ناپذيري را به محيط زيست و اکوسيست  وارد
هاي معدنی بدون هيچ راهکار مناسب و رير اصولی در طبيعت باطله توليدي ساليانه ايپ مجموعهنيز از ايپ امر مستثنی نيست. از آنجا که  

 
1 Kafi 
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آلییودگی آب و ديگییر  دیيییل  از    همچنيپ،  .زيستی در بر خواهد داشت  محيطآلودگی  ناپذير انسانی و  خسارات جبران  ، بنابرايپگرددرها می
هاي فصلی هاي احتمالی حاصل از بارندگیرواناب، معدنمواد زايد جامد در محدود  پ ريراصولی دف توان به  می  مناطق معدن کاويخام  

 هاها به چالهورود روانابو  ،به منابع آب زيرزمينی ي آلود هاو بوجود آمدن مخازن ذخير  گودالی فراوان در سط  منطقه و نفوذ عمقی آب
 اشار  کرد. ،هاي حاصل از فعاليت معدنیو گودال

کییارايی زيییادي در جییذب و تجمییع  ،که سازگار با شرايط آب و هواي منطقییه مطالعییاتی هسییتند Salsola richteriبومی  کاربرد گونه
ی یيپا هاي محيط زيستی در منطقة مذکور به عنوان گزينه مناسب به منظور گيا عنصرهاي هد  در ايپ مطالعه را داشته که براي برنامه

مناسییب بییراي مییديريت بییومی  شود. بنابرايپ خروجی ايپ پ وهش معرفی گونهو مناطق مشابه پيشنهاد می  معادن سنگان خوا   ۀ محدود

مناسییبی  گونه ،اندوزبه عنوان گيا  بيش Salsola richteri پيشنهادي که گونهبه طوري باشدمیزيستی در شرايط آب و هوايی نيمه خشک 
 است. سنگان خوا معدن  در محدود خام  یرفع آلودگو براي رلبه بر تنش آلودگی 
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