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 چكيده

در محدوده اطراف معدن مس پورفيري ميدوك، استان كرمان، ايران، ) -15-20و  cm 5-0(نمونه خاك از دو عمق  64در اين بررسي، 
 ,Ag, Crنتايج نشان داد غلظت عناصـر . تجزيه گرديد پذيري عناصر در خاكو ارزيابي زيست دسترس عنصر 45براي سنجش غلظت 

Cu, Fe, Mo, Se  وPb هاي خاك سطحي در نمونه) cm5-0 ( بيشتر از خـاك عمقـي)cm 20-15- (بـراي ارزيـابي زيسـت .  تاسـ
: ، آرتميزيـاAstragalus: آسـتراگالوس(نمونـه از سـه جـنس گيـاه  90انـدامهاي هـوايي  وانباشت احتمالي عناصر در گياهان، ريشـه 

Artemisiaاكانتوفيلوم ، :Acanthophyllum ( بالاترين ضريب انتقال از ميان سه جنس گياهي مورد بررسي،  .آوري و تجزيه شدجمع
بـر اسـاس نتـايج حاصـل، غلظـت . اختصاص يافت Alو  Cr ،Coمحاسبه گرديد و كمترين ضرايب به  Pو  Cd ،Mo ،Cuعناصر براي 

و  آرسنيك، مس و سرب در خاك و گياهان، در نزديكي آثار معدن كاري قديمي لاطلا و چـاه مسـي بسـيار بيشـتر از اسـتاندارد اسـت
  . زيادي را به همراه داشته باشدمحيطي  در منطقه ميدوك، خطرات زيستتواند  مي

 
  .خاكاستخراج گزينشي،  ميدوك، يريپورف مس: يكليد يها واژه

 
  مقدمه 

، انتقـال كانسـنگ، ذوب و تغلـيظ، دورريـزي ياكتشاف معـدن
 يكـارمعدني، معدن يها و پساب توليد شده در  فعاليتها باطله
 ليدر محيط زيست تبـد يفلز يآلودگ يكي از منابع مهمرا به 

و  يكارمعدن ن،يافزون بر ا. (Chen et al., 2007) كرده است
و مـس در  يسـرب، رو يآلـودگ يذوب كانسنگ، منـابع اصـل
 ,Alloway and Ayres). رونـد يمحيط زيست به شـمار مـ

غلظت بـالاي فلـزات، اغلـب در خـاك  ليبه همين دل (1997
 يمتـأثر از فعاليتهـا يو گياهان رشـد يافتـه در نـواح يسطح
بـا ايـن حـال  .(Liu et al., 2006) شود ييافت م يكارمعدن

ـــرها ـــزات در كس ـــاوت فل ـــع متف ـــه  يتوزي ـــيميايي، ك ش
 ,.Maiz et al)كند  يرا ايجاد م يپذيري متفاوتدسترس زيست

 يبين جذب گياه يضعيف يباعث شده است همبستگ ،(2000
 Wang et)عناصر و غلظت كل آنها در خـاك مشـاهده شـود 

al., 2003) .در خاك  ين غلظت كل عناصر جزئييو تعيه تجز
ك در خـاغلظـت عناصـر  دربـاره يكلـ ياطلاعاتتواند يفقط م

كه  يخطر يارزياب يبراتوان  ينمها اين داده و از، دست دهد هب
حـيط زيسـت بـه م يمختلـف بـرا يحضور عناصر در غلظتهـا

پـذيري و دسـترسزيست يطور كل به. استفاده كرد ،همراه دارد
شديدي بـه  يزنده، وابستگ اندامگان در هر ير جزئعناصجذب 
ده از فـن ااستف . (Guo et al., 2006)پذيري عناصر دارد  گونه

مـين تخ تـرين روش دراستخراج گزينشي، بـه عنـوان كارآمـد
، در دو دهه گذشته بسيار رايج تحرك عناصر در خاك و رسوب

ميان  را درباره توزيع عناصر در ياين روش، اطلاعات. شده است
كند و به پژوهشگر اين امكـان  مختلف خاك فراهم مي يفازها
را در خـاك  يفلـز يآلـودگ يدهد كه شـدت تأثيرگـذار يرا م

 يهـا مختلـف، فقـط گونـه يهـادر ميان كسر. بيني كندپيش
و  متحـرك يپذير در خاك، كسـرها پذير و تبادل فلزي انحلال

. (Chen et al., 2007) نـديآ يدر دسترس گياه بـه شـمار مـ
بسـيار  يمانده به عنوان بخش نامتحرك و با پيوندها كسر باقي

 يدر شـرايط معمـول رود ينمـ شـود و انتظـاريشناخته م يقو
 ياهـداف اصـل. محيط آزاد شود يا در دسترس گياه قرار گيـرد



 

      شناسي اقتصاديجله زمينم                                                       مكارانو ه مر                                                                                   306
عناصر در  يپراكندگ يتوصيف الگو) 1: اين پژوهش عبارتند از

پذيري عناصـر در  گونه يارزياب) 2. ميدوك يخاك ناحيه معدن
 يانتقال عناصر از خاك به زيست توده گياه يبررس) 3خاك و 

 يهـا در گونـه ياحتمـال يعنصر يهايدر منطقه و يافتن آلودگ
  . يمورد بررس يگياه

  
  منطقه مورد مطالعه
طـول  55° 10´عرض شمالي و  30° 25´( كانسار مس ميدوك

وه لاچـاه در محـدوده كمربنـد دهـج سـاردوئيه، در كـ) شرقي
كيلومتري شمال شهربابك واقع شده  45و در فاصله ) ميدوك(

شناسي ايـران، محـدوده مـورد  بر اساس تقسيمات زمين. است
باشـد  دختـر مي -مطالعه بخشي از مجموعه ماگمـايي اروميـه

شـناختي در هـاي سـنگواحد .(Stocklin, 1974)) 1شكل (
 -شفشـانيهـاي آتمحدوده مورد مطالعه بيشتر شامل مجموعه

هاي  سازي مس، توده عنوان ميزبان اصلي كاني رسوبي ائوسن به
و ) بـه سـن اليگـو ميوسـن(پورفيري بـا تركيـب حـد واسـط 

ر بـ .(Hezarkhani, 2008) هاي كواترنري مـي باشـند نهشته
 170كانسـار مـس ميـدوك  ذخيرهاساس ارزيابي انجام شده، 

كـه است  درصد محاسبه گرديدهمس  83/0ميليون تن با عيار 
درصـد قابـل  85/0ميليون تـن آن بـا عيـار  144از اين مقدار 

عمليـات باطلـه بـرداري در ميـدوك از سـال  .استخراج اسـت
صـورت روبـاز از دي  برداري از معـدن به آغاز شد و بهره 1375

 Geological Unit)طور مـؤثر ادامـه دارد  به 1383ماه سال 

of Miduk Mining Company, 1991).  ظـاهري سـيماي
 هاي نسبتاً گرد با شيب ملايـم و منطقه ميدوك به صورت تپه

 . هاي كم عمق است دره

كمينـه و  .اسـت متـر 2842بالاترين ارتفاع آن از سـطح دريـا 
 35و  -15بيشينه دماي ساليانه در منطقه ميدوك به ترتيـب 

ــانتي ــه س ــارش   گراد مي درج ــانگين ب ــند و مي  mm 256باش
 Geological Unit of Miduk Mining)گزارش شده است 

Company, 1991).  ايـن منطقـه معـدني ديدگاه اقليمـياز ،
  .داراي زمستاني سرد و طولاني و تابستاني ملايم است

  
  ها سازي نمونه برداري و آماده نمونه

ــا  ايســتگاه نمونــه 32از  1388در ارديبهشــت  برداري خــاك ب
در هـر ). 1ل شـك(برداري انجام شـد توزيع تقريباً منظم نمونه

و ) cm 5-0(هـاي خـاك از دو عمـق سـطحي ايستگاه نمونـه

همچنين از سه جنس گياه  .برداشته شد) cm 20- 15(عمقي 
ــــــتراگالوس( ــــــاAstragalus: آس ، Artemisia: ، آرتميزي

، در هـر يـك از ايسـتگاهها ) Acanthophyllum: اكانتوفيلوم
هاي خاك به  نهبرداري، نمو پس از نمونه. برداري انجام شدنمونه
كـه   و در محيطـي بسـته C°30روز در دماي كمتر از  7مدت 

شد، خشك و سپس از الك  رفت و آمد زيادي در آن انجام نمي
mm 064/0 عبــور داده شــدند .pH  خــاك، نقــش مهمــي در

نمونـه خـاك بـراي  10بنـابراين. تحرك و انتقـال عناصـر دارد
مسـتقر در (به آزمايشگاه زاگرس آبشـناس فـارس  pHتعيين 

 8بـه عـلاوه بافـت . فرستاده شد) اي فارسسازمان آب منطقه
نمونه خاك سطحي، به روش هيدرومتري تعيين و سـپس بـر 

 RockWorkافـزار و به كمك نرم USDAبندي اساس تقسيم
وشو با آب مقطر در  هاي گياه پس از شستنمونه. بندي شدرده

كامـل در مكاني سرپوشيده و بدون آلودگي، تا خشـك شـدن 
ها و برگها براي ارسـال  سپس ريشه. دماي اتاق نگهداري شدند

هاي  تجزيـه نمونـه. بندي گرديـد به آزمايشگاه جداگانـه بسـته
كانـادا  Acmeدر آزمايشـگاه  ICP-MSخاك و گياه به روش 

  . عنصر انجام شد 45براي 
ــك  ــا كم ــون و ب ــتگي پيرس ــرايب همبس ــتفاده از ض ــا اس ب

ارتباط بين عناصر تجزيه شده در خاك ، SPSS  17.0افزار نرم
پـس از مطالعـه انـواع روشـهاي اسـتخراج . و گياه بررسي شد

براي پـژوهش  (Tessier et al., 1979)گزينشي، روش تسير 
جـا كـه  از آن). 1جـدول (حاضر مناسـب تشـخيص داده شـد 

بيشتر فلزهاي بالقوه سمناك خاك با پيوندهاي ضعيف يا قوي 
دروكسـيدهاي آهـن و منگنـز متصـل به كانيهـاي رسـي و هي

براي ارزيابي زيسـت  Bهاي برداشته شده از افق  نمونه اند،  شده
ها، از راه گياهان محيطي خطر فلزهاي سنگين براي بوم سامانه

بـر ايـن . هـا تـرجيح داده شـدبه شبكه غذايي، به ديگر نمونـه
بـراي اسـتخراج ) cm20- 15(نمونـه خـاك عمقـي  8اساس 

از هـر  gr 1استخراج گزينشـي بـر روي . ب شدگزينشي انتخا
نمونه خاك انجام شد و سـهم هـر عنصـر را در كسـرهاي زيـر 

كســر كربنــاتي ) EXCH( ،2(پــذير  تبادل) 1: مشــخص كــرد
)CARB( ،3 (هيدروكسيدهاي آهن و  -كسر پيوندي با اكسي

و ) OM(كسر پيوندي بـا مـواد آلـي ) FeO-Mno( ،4(منگنز 
پس از هر مرحله استخراج، محلول ). RES(مانده كسر باقي) 5

 ACMEبه آزمايشـگاه  ICP-MSحاصل براي تجزيه به روش 
  .كانادا ارسال گرديد
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شـهربابك تهيـه شـده توسـط سـازمان  1:100000شناسي  برگرفته از نقشه زمين(شناسي و موقعيت ايستگاههاي خاك و گياه  نقشه زمين .1شكل 
  )شور با تغييراتشناسي و اكتشافات معدني ك زمين

  

Fig. 1. Geological map and sampling stations of soil and plant in study area (1:100,000 geological map of Shahr-e-
Babak published by Geological Survey of Iran) 

 
     

  )Tessier et al., 1979(اي از روش استخراج گزينشي تسير  خلاصه .1جدول 
  

Table 1. Abstract of Tessier et al. (1979) sequential extraction method 
 

Extracted fraction Extractant Experimental 
condition 

Exchangable 8  ml of 1 mol.l-1 MgCl2 (pH:7) 1 hour in 25°C 

Carbonate bound 8ml of 1 mol.l-1 NaOAc 
(pH:5 with acetic acid) 

5 hour in 25°C 

Bound to Fe-Mn oxides 
20 ml of NH2.HCl, 0.04 mol.l-1 in 25% w/v HOAc 

(pH~2) 
6 hour in 96°C 

 
 

Bound to organic matter 
 
 

ml of 0.02 mol.l-1 HNO3/5 ml of 
30% m/v H2O2 

+3 ml of 30% m/v H2O2 
+5ml of 3.2 mol.l-1 NH4OAc 

2 hour in 85°C 
3 hour in 85°C 

30 minutes in 25°C 

Residual HF+HClO4 - 
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   بحث
) cm 20- 15و  cm 5-0(ميانگين غلظت عناصر در دو عمـق 

با توجـه بـه ايـن نتـايج، از . نشان داده شده است 2در جدول 
ميان عناصر مورد بررسي سه عنصـر مـس، سـرب و آرسـنيك 

ايـن . بالاترين غلظت را در خاك منطقه ميدوك نشـان دادنـد
يسه ميانگين غلظت عناصر در خـاك ميـدوك بـا نتيجه از مقا

. دسـت آمـد غلظت زمينه آماري محاسبه شده براي منطقـه به
، Mo ،Cd ،Se ،Fe ،As ،Pbغلظت تعدادي از عناصر از جمله 

Cu  وZn، سـاير عناصـر در . در بخش سطحي خاك بالاتر بود
طور كلـي،  بـه. خاك غلظت بيشتري نشان دادنـد cm 20افق 

شود، امـا ايـن  متري اول خاك انباشته مينتيمس در چند سا
عنصر تمايل زيادي هم به جذب توسـط مـاده آلـي، كربناتهـا، 

هيدروكسيدهاي آهن و منگنـز حتـي  -كانيهاي رسي و اكسي
 Kabata-Pendias and)دهنـددر خـاك عمقـي نشـان مـي

Mukherjee, 2007) . غلظــت مــس)mg.kg-1 19/201(، 
در ) mg.kg-1 87/83(ب و ســـر) mg.kg-1 9/26(آرســـنيك 

ايـن عناصـر در هاي خاك در مقايسه با غلظت استاندارد نمونه
 .دهدخاك ناآلوده، افزودگي نشان مي

متري  سـانتي  20و 5ماتريس همبستگي عناصـر در دو عمـق 
اين ضرايب، بر اساس . نشان داده شده است 3خاك در جدول 

 SPSS 17.0افـزار  آزمون همبستگي پيرسون و بـه كمـك نرم
بالاترين همبستگي عنصـر روي در هـر دو عمـق  .محاسبه شد

 در افق Pb )01/0< p ،93/0 = rخاك برداشته شده، با عناصر 

cm5  79/0و =r  در افقcm20 (و ، Cd )01/0< p ،92/0 =r 
رفتـار . مشـاهده شـد) cm20در افق  r= 89/0و  cm5در افق 
طبيعــي  در بســياري از فرآينــدهاي Znو  Pbشــيميايي  زمين

. (Reinmann and Caritat, 1998)شبيه به يكـديگر اسـت 
، Cr )01/0< pو  Ni ساير همبسـتگيهاي قـوي بـين عناصـر 

84/0 = r در افــق cm5  85/0و =r  در افــقcm20( و بــين ،
 r= 64/0و  cm5 در افق p ،75/0 = r >01/0(و منيزيم  نيكل

و همه عناصر همبسـتگي مثبـت . مشاهده شد) cm20در افق 
نشـان ) متري سانتي 20و  5(بسيار شديدي بين دو افق خاك 

شيميايي نزديـك دو افـق  اين مطلب بيانگر ارتباط زمين .دادند
الگوي همبستگي عناصر بين دو افق خاك، با آنچه . خاك است

ايـن  .شـود، مطابقـت دارد طور جداگانه ديـده مي در هر افق به
عمقـي خـاك و  زاد بـر قشـر مطلب با تاثير آلودگيهـاي سـنگ

 .هاي سطحي مرتبط است انتقال آن به لايه

نشـان داده شـده  4هاي گيـاهي در جـدول  نتايج تجزيه نمونه
جنسهاي مختلـف،  تجمع عناصر در برگ و ريشه گياهان. است

غلظت همه عناصـر بـه جـز . به ميزان قابل توجهي تفاوت دارد
Pb  وCd دهنـد،  كه در آرتميزيا بالاترين انباشت را نشان مـي

آرتميزيـا و (در برگ آستراگالوس نسـبت بـه دو جـنس ديگـر 
غلظـت عناصـر در بـرگ گياهـان بـا . بالاتر اسـت) اكانتوفيلوم

غلظت در علوفه دام كه اغلب برگ گياه يونجه يـا  گستره مجاز
ميـانگين غلظـت آرسـنيك، منگنـز و  .شبدر است مقايسه شد

بيشينه گسـتره سرب در برگ آرتميزيا و آستراگالوس بالاتر از 
 .اسـت )6/4و  mg kg-1 06/0 ،127بـه ترتيـب (غلظت مجاز 

 -mg/kg 3/11در محدوده  آستراگالوسغلظت سرب در برگ 
، غلظت همـه عناصـر در ريشـه Cdبه استثناي . قرار دارد 7/0

كمترين غلظت همـه عناصـر . بيشتر از برگ است آستراگالوس
 .شودمشاهده مي اكانتوفيلومدر برگ 

  
 )شدگيضريب غني:  Cf(  در خاك ميدوك) mg.kg-1(آمار توصيفي غلظت عناصر  .2 جدول

 

Table 2. Descriptive statistics of element concentrations (mg kg−1) in Miduk soil samples (Cf: Enrichment factor) 
 

 Element As Cd Cr Cu Fe Mo Ni Pb Zn 

 
Surface 

Soil 

Mean 26.27 0.47 56.69 242.4 47497.5 2.31 45.8 87.76 186.6 
Min 7 0.13 19 25 26762 0.6 22.7 7.7 56.6 
Max 254 2.76 143 1264 131256 7.5 71 953.1 1193.6 
Std 43.9 0.55 22.34 297.9 17017 1.91 11.51 108.23 226.28 
Cf 1.59 1.49 0.94 1.7 0.99 1.29 0.95 2.21 1.51 

Sub 
Surface 

Soil 

Mean 27.53 0.52 55.94 159.99 45124.3 1.24 45.37 79.99 197.27 
Min 5.1 0.08 16 18.7 28247 0.4 14 3.6 60.9 
Max 259.1 2.87 157 1146 11606 3.1 76 566.6 1219.9 
Std 

 
48.08 0.69 26.62 211.96 15264.5 0.74 14.33 142.85 246.55 

Cf 1.86 1.89 1.03 1.82 1.08 1.40 1.03 2.54 1.84 
Mean in natural soil 13.275 0.37 85.75 74.97 38754.5 0.95 53.75 40.77 64.00 
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  خاك منطقه ميدوك cm 20- 15و  cm 5-0ضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر بين دو افق .  3جدول               

 

Table 3. Simple Pearson correlation coefficients (r) between elements in surface and subsurface soil  
 

element As Cd Cr Cu Fe Mg Mo Pb Ni Mn Zn 

Zn 0.04 0.90 0.43 0.06 0.18 0.12 -0.11 0.82 0.32 0.47 1.00 
Mn 0.01 0.47 0.04 -0.05 0.14 0.05 -0.30 0.32 0.06 1.00  
Ni -0.19 0.30 0.84 -0.22 0.21 0.68 -0.38 0.21 1.00   
Pb 0.17 0.84 0.36 0.22 0.27 0.18 0.07 1.00    
Mo 0.47 -0.11 -0.13 0.70 0.31 -0.43 1.00     
Mg -0.31 0.13 0.63 -0.22 -0.04 1.00      
Fe 0.37 0.23 0.23 0.27 1.00       
Cu 0.67 0.06 -0.03 1.00        
Cr -0.03 0.33 1.00         
Cd 0.03 1.00          
As 1.00           

 
اين اختلاف در انباشت عناصر در اين جنس گياه با دو جـنس 
ديگر، نقش ژنتيك گياهان را در جذب عناصر به خوبي نمايـان 

در گياهان جنس اكانتوفيلوم، غلظت همه عناصـر بـه . سازدمي
فيزيولـوژي . اسـتجز منيزيم و مس در ريشه بيشـتر از بـرگ 

دهد و تحرك  برگ را نمي گياه، اجازه انتقال عناصر از ريشه به
تنها عناصري كـه در بـرگ . دهد عناصر را در ريشه كاهش مي

هاي گياهي جـنس اكـانتوفيلوم غلظـت بـالاتر از مقـدار  نمونه
بـا . باشـنددهند، مـس و آهـن مـي بيشينه استاندارد نشان مي

ــه مت ــود درج ــرگوج ــه ب ــه ب ــر از ريش ــرك عناص ــط تح  وس
ر خـاك، باعـث تجمـع دو آهـن اكانتوفيلوم، غلظت زياد مـس 

  . شده است ادير زيادي مس در برگهاي اين گياهمق
مقايسه غلظت عناصر در ريشه و برگ گونـه گيـاهي آرتميزيـا 

دهد به استثناي عنصـر سـرب سـاير عناصـر تجمـع  نشان مي
تمايـل گيـاه . بالاتري در     برگها در مقايسه بـا ريشـه دارنـد

فلزات سنگين از دلايل  آرتميزيا به انباشت اين عنصر و به ويژه
غلظـت . تجمع غلظت زياد آن در برگ اين گونه گيـاهي اسـت

ز ر اعناصر مس و آهن در برگهاي هـر سـه جـنس گيـاه بـالات
 mg kg-1بـه ترتيـب (بيشينه گستره غلظت مجاز اين عناصـر 

ــزيم، . اســت) 250و  30، 08/0 ــادميم، مني غلظــت عناصــر ك
گياه در گستره مقادير موليبدن، نيكل و سلنيم در برگ هر سه 

 .  مجاز علوفه دام قرار دارد

روشـي  (Tf)ضريب انتقـال عناصـر جزئـي از خـاك بـه گيـاه 
مناسب براي تعيين ميزان جـذب عناصـر توسـط گيـاه اسـت 

(Kabata-Pendias and Pendias, 2001)  . ضـرايب انتقـال
غلظت عنصر در گياه تقسيم بر غلظت (عناصر از خاك به گياه 

 B) -2شـكل (و از ريشه به برگ ) A-2شكل) (خاكعنصر در 

روند كـاهش ميـانگين ضـريب انتقـال عناصـر از . محاسبه شد
خاك به هر سه جنس گياهي بررسي شـده بـا انـدكي تفـاوت 

 : بدين صورت است
Cd>Mo>Cu>As>Mg>Mn>Zn>Pb>Fe>Ni>Ag>C

o>Cr . ضرايب انتقال عناصر از خـاك بـه گيـاه و از ريشـه بـه
گياه . نشان داده شده است Bو  A -2در شكل برگ به ترتيب 

 بالاترين ضريب انتقال از ريشه بـه بـرگ را بـراي آستراگالوس
و پـس از آن  ،نشـان دادرا   77/4با ضـريب انتقـال   Pbعنصر

  1/2و 34/2بـا ضـرايب انتقـال بـه ترتيـب   Mo و  Cuعناصر 
  (aucheri)گونــه گيــاهي آرتميزيــا اوچــري .انــد قــرار گرفتــه

بـا وجـود  .رددا 34/2بـا  Mnترين ضريب انتقـال را بـراي بالا
از ريشه به برگ  آستراگالوسضريب انتقال بالايي كه سرب در 

دهد، ميـزان انتقـال سـرب از خـاك بـه ايـن جـنس نشان مي
ـــت ـــم اس ـــيار ك ـــاهي بس ـــا  .گي ـــاهي آرتميزي ـــه گي گون

 34/2با  Mnبالاترين ضريب انتقال را براي   (aucheri)اوچري
 ,Cdرا بـراي عناصـر  Tf ر سه جنس گياهي بـالاترينه .ددار

Mo, P و Cu كمترين ضريب  .دهنداز خاك به گياه نشان مي
 ,Al انتقال از خاك به گياه در هر سه جنس متعلق به عناصر 

Cr وCo هاي  تحـرك همـه عناصـر از خـاك بـه نمونـه .است
ــنس  ــاهي ج ــانتوفيلومگي ــت اك ــط اس ــه. متوس هاي  در نمون

، تنهـا عنصـر بـا تحـرك آستراگالوسه از جنس آوري شد جمع
ــدن  ــاد، موليب ــادميم و در جــنس ) Tf= 1/37(زي ــا، ك آرتميزي

)1/1=Tf  (باشد مي.   
جذب عناصر توسط گياه از موضوعهاي مهـم زيسـت محيطـي 
.  ساليان اخير است كه پژوهشهاي زيادي را در پي داشته اسـت

 (Lu et al., 2003)در بسياري از مطالعات، كسر تبادل پـذير 
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هـاي  اسـيد پـذير در انحـلال پـذير ويا مجموع كسرهاي تبادل
از عنصـر  كسـري به عنوان  (Delmas et al., 2002) ضعيف

  .شود در نظر گرفته مي گيرد، قرار مي كه در دسترس گياه
  

 
  در منطقه ميدوك) mg.kg-1(آمار توصيفي غلظت عناصر در گياهان مورد بررسي . 4جدول 

 

Table 4. Descriptive statistics of element concentrations (mgkg−1) in selected plants of Miduk area 
 
 

A
rtem

isia 

N
orm

al 
concentration 

in
 livestock

 
feed

  

 leaf root 

Min Max Mean Std. Dev Min Max Mean 
Std. 
Dev 

As 0.01-0.06b 1.10 7.20 2.69 1.48 0.30 4.00 2.16 0.81 
Cd 0.05-32 b 0.11 3.54 0.50 0.64 0.11 0.93 0.47 0.30 
Cr 0.006-18c   2.00 13.00 5.25 2.38 2.00 7.00 3.78 1.48 
Cu 11-30a 24.40 608.30 89.34 113.85 17.20 107.50 42.80 28.05 
Fe 31-250a 1383.00 6043.00 2668.79 1136.21 1338.00 3778.00 2306.33 0.35 
Mg 3100-10000a 2108.00 3733.00 2661.11 464.55 925.00 2028.00 1488.33 0.09 
Mn 71-127 b 65.00 914.00 182.96 155.81 34.00 178.00 87.11 45.79 
Mo 1-5 a 0.40 3.50 1.19 0.75 0.40 0.90 0.67 0.16 
Ni 0.01-24.1b  3.00 8.00 4.64 1.37 2.00 5.00 3.44 1.13 
Pb 0.4-4.6b 1.60 42.10 6.05 8.69 2.30 81.10 12.79 25.66 
Se 0.005-0.88b 0.03 1.04 0.38 0.26 0.03 0.24 0.14 0.08 

A
stragalu

s
    

leaf root 
 

Min Max Mean Std. Dev Min Max Mean 
Std. 
Dev 

As 0.01-0.06b 0.70 7.20 2.42 1.38 0.25 26.00 7.21 9.02 
Cd 0.05-32 b 0.03 25.00 1.00 4.71 0.07 1.51 0.32 0.46 
Cr 0.006-18c   2.00 12.00 5.36 2.59 2.00 36.00 8.67 10.51 
Cu 11-30a 7.40 296.90 64.74 68.02 5.80 581.40 95.76 0.91 
Fe 31-250a 955.00 6179.00 3370.86 1574.45 893.00 20489.00 5835.78 0.38 
Mg 3100-10000a 1531.00 4302.00 2539.82 721.76 924.00 6848.00 2612.44 0.71 
Mn 71-127 b 25.00 307.00 143.14 86.78 47.00 904.00 193.56 0.269 
Mo 1-5 a 0.50 5.60 1.87 1.43 0.10 6.50 2.86 2.23 
Ni 0.01-24.1b  2.00 9.00 4.68 2.25 2.00 26.00 7.22 7.33 
Pb 0.4-4.6b 1.00 160.70 12.15 31.83 0.70 511.00 71.93 0.44 
Se 0.005-0.88b 0.03 1.94 0.31 0.35 0.03 1.33 0.41 0.47 

A
can

th
op

h
yllu

m
   

leaf root 

 Min Max Mean Std. Dev Min Max Mean 
Std. 
Dev 

As 0.01-0.06b 0.25 2.10 0.63 0.48 0.70 6.80 3.82 2.26 
Cd 0.05-32 b 0.06 1.75 0.28 0.35 0.10 1.63 0.40 0.49 
Cr 0.006-18c   1.00 7.00 2.61 1.73 2.00 11.00 5.44 3.13 
Cu 11-30a 4.40 401.90 34.86 74.28 5.10 154.90 48.72 45.67 
Fe 31-250a 327.00 2331.00 877.76 478.80 1366.00 8741.00 4034.44 0.43 
Mg 3100-10000a 1777.00 7557.00 2991.89 1183.87 1379.00 3783.00 2207.67 0.77 
Mn 71-127 b 20.00 306.00 74.57 62.87 29.00 451.00 189.67 0.63 
Mo 1-5 a 0.10 3.00 0.47 0.55 0.30 2.40 1.21 0.72 
Ni 0.01-24.1b  1.00 3.00 1.82 0.61 2.00 13.00 6.11 3.62 
Pb 0.4-4.6b 0.40 15.10 1.53 2.73 1.60 146.10 22.34 46.89 
Se 0.005-0.88b 0.03 0.79 0.22 0.15 0.08 0.65 0.26 0.18 

a (Vitosh et al., 1994), b (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007), c (Shanker et al., 2005)  
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  هاي گياهي مورد بررسي در منطقه ميدوكريشه به برگ در گونه: Bخاك به گياه و : Aمقايسه ضرايب انتقال عناصر از  .2شكل 

)AR : ،آرتميزياAS : ،آستراگالوسAC :اكانتوفيلوم(               
Fig. 2. Comparison of element transfer factors A. from soil to plant, B. from root to leaves in the three investigated 
plant species (AR: Artemisia, As: Astragalus, AC: Acanthophyllum) 

  
كارگرفتـه  هبـ ينشكسر از فن استخراج گزي 5توزيع عناصر در 
مهمتـرين عامـل كنتـرل  .ارائـه شـده اسـت 5شده در جدول 
هيدروكسـيدهاي آهـن و  -در خاك اكسـي Cuكننده تثبيت 
مس همچنين، شهرت زيادي  (Davies, 1997) منگنز هستند

 (Chlopecka, 1996) در وابســتگي بــالا بــه مــواد آلــي دارد
يـداري بـالاي در پيوند با مواد آلي با ثابت پا  Cuحضور پررنگ
ــپلكس ــاي كم ــي ه ــي Cuآل ــه م ــود توجي  Ramos et)ش

al.,1999) .  
 Cu%  01/54دهد بـيش از ينشان م ينتايج استخراج گزينش 

هاي هيدروكسيدفلزات مرتبط با اكسيدها و  (در سومين كسر 
از مس در كسر پيوندي با مواد آلـي % 81/22و ) آهن و منگنز
كسـر مانـده، يبـاق يغلظت آرسـنيك در كسـرها. حضور دارد

به  آهن و منگنز يهيدروكسيدها -ياكسپيوندي با مواد آلي و 
از كل آرسنيك استخراج % 16/55و % 53/17، %32/58ترتيب 

 احلعنصر سرب طي مر% 60بيش از . دهند شده را تشكيل مي
و آخـر ) هيدروكسيدهاي آهن و منگنز -اكسي مرتبط با(سوم 

توان گفـت  لي ميبه طور ك. ودش استخراج مي) مانده باقي كسر(
   .دهد اي را در تفكيك نشان مي پيچيده عنصر سرب الگوي

نتايج استخراج گزينشي همه عناصـر بـه صـورت ميـانگين در 
بر اين اساس، سلنيم، منيـزيم و  .نشان داده شده است 3شكل 

پذيرترين عناصر در خاك منطقه ميدوك بـه كادميم، دسترس
رود  ه نتايج به دست آمـده انتظـار مـيبا توجه ب .روند شمار مي

پذيري عناصر بـراي گياهـان بـه  روند كاهش تحرك و دسترس
   صورت زير باشد

Mg > Se > Cd > Mo > Ni > As > Cr > Cu > Zn 
>Pb 

  
  گيري نتيجه

دهـد كـه ضرايب آلودگي مس، آرسـنيك و سـرب نشـان مـي
غلظت اين سه عنصر در خاك منطقه مورد مطالعه در گسـتره 

 يريمـس پـورف با توجه بـه حضـور كانسـار. ودگي قرار داردآل
مس در سنگ و خاك ن منطقه، بالا بودن غلظت يدوك در ايم

نيـز در بـالا  زاد عوامل انسـانكاري و ديگر  معدن .است يعيطب
افزايش  .بودن غلظت مس مشاهده شده در ميدوك نقش دارند

مس در خـاك سـطحي ايسـتگاههايي كـه در نزديكـي جـاده 
اند، ناشي از بارش خشك  ميدوك واقع شده -الته شهربابكآسف

غبار حاصل از حمل و نقل كانسنگ است، علاوه بر اين، ضـمن 
هاي باطلـه،  حركت ريزشهاي جوي به سمت پايين دست كومه

ذرات غني از مس ممكن است بر روي خـاك سـطحي نهشـته 
ن غلظت مس در مرحلـه سـوم اسـتخراج يشتريب حضور. شوند
ن عنصـر از خـاك بـه يب انتقال ايضر ليل كم بودند ينشيگز
 يانيحل پااجا كه بخش عمده اين عنصر در مر از آن .استاه يگ

در پيونـد بـا مـواد آلـي قـرار داشـته يـا از  ياستخراج گزينشـ
 يريها شسته شده است، مس دسترس پـذ ساختمان سيليكات

 يغلظـت آرسـنيك در سـنگها .دهـد ينشـان مـ يكم يستيز
ايـن  .بالاستمعدن اصلي ژه در شمال شرق حفره منطقه به وي

ن غلظـت را دارد يها بالاتر كاتيليمانده و س يعنصر در كسر باق
ن يو ايــن امــر باعــث شــده اســت كــه آرســنيك كمتــر
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تحـرك . هـدرا پس از آهن به خود اختصاص د يريپذ استخراج
از آن بـه  يزيكم آرسنيك در خاك باعث شده تنها مقدار نـاچ

  .ابديل اهان انتقايگ

  
 هاي خاك منطقه ميدوكاز آزمايش استخراج گزينشي تسير نمونه) mg.kg-1(غلظت عناصر استخراج شده  .5 جدول

Table 5. Element concentrations (mg kg−1) extracted into five fractions of Tessier’s scheme (1979) of Miduk soil 
 

Fraction As Cd Cu Mn Mo Ni Cr Zn Pb 
EXCH 0.02 0.09 0.42 0.15 0.33 0.69 1.17 0.42 0.15 
CARB 1.68 0.15 15.37 7.19 0.04 1.51 0.14 4.98 1.12 
FeO- 
MnO 

3.71 0.09 91.83 69.59 0.24 3.92 1.89 78.11 41.59 

OM 3.93 0.04 38.78 9.01 0.15 8.86 4.78 36.93 8.30 
RES 13.07 0.04 23.61 8.58 0.66 22.42 38.75 38.89 14.93 

          
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اي هاي خاك منطقه ميدوك به صورت نمودارهاي ميلهخلاصه نتايج استخراج گزينشي نمونه .3شكل 
Fig. 3. Bar diagram of abstract result of sequential extraction analysis in Miduk area.  

  
ــتريب ــاقيش ــر ب ــرب از دو كس ــد س ــ ين درص ــمان  -يده و اكس
ن علت يبه هم.  ديآهن و منگنز استخراج گرد يدهايدروكسيه

بـه آن ب انتقال يضردر خاك دارد و  يار كميسرب تحرك بس
كـاري  در نزديكي آثار شدادي معدن .ار اندك استياهان بسيگ

، طلا، زايي چند فلزي شامل مس، موليبدن كانه(روستاي لاطلا 
معدن، خـاك  ياصلحفره شمال شرقي در ) نقره، نيكل و سرب

و  ، مس، سرب، آرسنيك، كادميم، سلنيم به نقره يآلودگ يدارا
ز يـشـمال منطقـه ناطراف سد رسـوب گيـر در در  .روي است

ايـن آلـودگي در . شود ميده يدآرسنيك و مس  عناصر يآلودگ
گير حاصـل  سد رسوب اد ازياحتمال ززاد و به  اثر عوامل انسان

ايـن  يشـناخت بـه تركيـب سـنگبـا توجـه  ست چرا كهشده ا

تواننـد بـه  نمـي ب سـنگيتركشناختي و  منطقه، عوامل زمين
در عناصـر مشـاهده شـده غلظـت بـالاي ه كننده يتوجتنهايي 

، مـسجا كه غلظـت آرسـنيك،  از آن .خاك اين ايستگاه باشند
 ياركـ نزديكي آثـار معـدندر و سرب در خاك و گياهان  آهن

اسـتاندارد اسـت، پيشـنهاد  از بـيش يقديمي لاطلا و چاه مس
اطـراف  يشود با حصاركشي و هشدار به دامداران روسـتاها يم

بـا توجـه بـه ايـن . دام در اين مناطق جلوگيري شود ياز چرا
ــرگ  ــس در ب ــت م ــترين غلظ ــه بيش ــب ك ــامطل و  آرتميزي

كـدام از ايـن دو  انباشته شده است، اگرچـه هـيچ آستراگالوس
شـده، انباشـتگر مـس بـه بر اساس تعاريف ارائه  يجنس گياه

 شده در اين ينس گياه بررسآيند اما در ميان سه ج يشمار نم
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              مـس از  ياهيـگ يساز پاك يبرا ها ن گزينهي، مناسبترپژوهش

كه ساكنان منطقه  با توجه به اين. نديآ يخاك آلوده به شمار  م
 يهايناخوشـ رفـع يبـرا آرتميزيـا ميـدوك از جوشـانده بـرگ

گياهـان  يآور شود جمـع يتوصيه م د،كنن ياستفاده م يگوارش
به ، عناصراز مناطق آلوده به  يكيلومتر يك كم دستفاصله  در

ويژه سلنيم و مس انجام شود، چرا كه اين گياه، سلنيم و مس 
   .كند يانباشته م خود يهارا در غلظت زياد در برگ

  

 قدرداني

داننـد كـه از مسـؤولين محتـرم نويسندگان اين مقاله لازم مي
معهاي مس سرچشمه و ميدوك بـه دليـل صـدور مجـوز مجت

عـلاوه بـر ايـن از مركـز . انجام عمليات صحرايي تشكر نماينـد
پزشكي دانشگاه شيراز و معاونت پژوهشـي ايـن  تحقيقات زمين

دانشــگاه بــه دليــل حمايتهــاي مــالي و آزمايشــگاهي تشــكر و 
  . شودقدرداني مي

References 
Alloway, B.J. and Ayres, D.C., 1997. Chemical 

Principles of Environmental Pollution. CRC 
Press, London 395 pp. 

Chen, S., Zhou, Q.X., Sun, L.N., Sun, T.H. and 
Chao, L., 2007. Speciation of cadmium and 
lead in soils as affected by metal loading 
quantity and aging time. Environmental 
Contamination and Toxicology, 79(2): 184-
187. 

Chlopecka A., 1996. Forms of Cd, Cu, Pb, and Zn 
in Soil and Their Uptake by Cereal Crops 
when Applied Jointly as Carbonates. Water, 
Air and Soil Pollution, 87(1-4): 297-309. 

Davies B. E., 1997. Heavy Metal Contaminated 
Soils in an Old Industrial Area of Wales, Great 
Britain: Source identification through 
statistical data interpretation. Water, Air, and 
Soil Pollution, 94 (1-2): 85–98. 

Delmas, C., Larpin, L., Legret, M. and Astruc, M., 
2002. Mobility and Adsorption Capacity of Pb 
and Zn in a Polluted Soil from a Road 
Environment: Laboratory Batch Experiments. 
Environmental Technology,  23(4): 381-390. 

Geological Unit of Miduk Mining Company., 
1991. Internal report: Short review on Miduk 
Mine. National Iranian Copper industries 
Company, Kerman, Report, 180 pp. (in 
Persian)  

Guo, G.L., Zhou, Q.X., Koval, P.V. and 
Belogolova, G.A., 2006. Speciation 
Distribution of Cd, Pb, Cu and Zn in 
Contaminated Phaeozem: north-east China 
using Single and Sequential Extraction 
Procedure. Australian Journal of Soil 
Research, 44(2): 135-142. 

Hezarkhani, A., 2008. Hydrothermal Evolution in 
Miduk Porphyry Copper System (Kerman, 
Iran): Based on the Fluid Inclusion 
Investigation. International Geology Review, 
50(7): 665-684.  

Kabata-Pendias, A. and Mukherjee, A.B., 2007. 
Trace Elements from Soil to Human. Springer, 
Berlin, 550 pp. 

Kabata-Pendias, A. and Pendias H., 2001. Trace 
Elements in Soils and Plants. CRC Press, 
Florida, 413 pp.  

Liu, J., Zhong, X.M., Liang, Y.P., Luo, Y.P., Zhu, 
Y.N. and Zhang, X.H., 2006. Fractionation of 
Heavy Metals in Paddy Soils Contaminated by 
Electroplating Wastewater. Journal of Agro-
Environment Science, 25(2): 398-401. 

Lu, A., Zhang, S., Shan, X.Q., Wang, S. and 
Wang, Z., 2003. Application of Microwave 
Extraction for the Evaluation of Bioavailability 
of Rare Earth Elements in Soils. Chemosphere, 
53(9): 1067-1075. 

Maiz, I., Arambarri, R. and Garcia, E.M., 2000. 
Evaluation of Heavy Metal Availability in 
Polluted Soils by two Sequential Extraction 
Procedures using Factor Analysis. 
Environmental Pollution, 110(1): 3- 9. 

Ramos, L., González, J. and Hernández, L.M., 
1999. Sequential Extraction of Copper, Lead, 
Cadmium, and Zinc in Sediments from Ebro 
River (Spain): Relationship with Levels 
Detected in Earthworms. Bulletin of 
Environmental Contamination and Toxicology, 
62(3): 301-308. 

Reinmann, C. and Caritat, P.D., 1998. Chemical 
Elements in the Environment. Factsheets for 
the Geochemist and Environmental Scientist. 
Springer, Verlag, 596 pp. 

Shanker, A.K., Cervantes, C., Loza-Tavera, H. 
and Avudainayagam, S., 2005. Chromium 
toxicity in plants. Environment International, 
31(5): 739-753.  

Stocklin, J., 1974. Possible Ancient Continental 
Margins in Iran. In: C.A. Burk and C.L. Drake 
(Editors), The Geology of Continental 
Margins. Springer, Berlin Heidelberg, pp. 873–
887. 



 

     شناسي اقتصاديجله زمينم                                                      و همكاران مر                                                                                     314
Tessier, A., Campbell, P.G.C. and Bison, M., 

1979. Sequential Extraction Procedure for the 
Speciation of Particulate Metals. Analytical 
chemistry, 51(7): 844-851. 

Vitosh, M.L., Warncke, D.D. and Lucas, R. E., 
1994. Secondary and Micronutrients for 

vegetables and field crops. Michigan State 
University Extension, Michigan, 18 pp. 

Wang, W.S., Shan, X.Q., Wen, B. and Zhang, 
S.Z., 2003. Relationship Between the 
Extractable Metals from Soils and Metals 
taken up by Maize Roots and Shoots. 
Chemosphere, 53(5): 523-530.  

 
 



 

 

شناسي اقتصاديمجله زمين  
 )1393سال ( 2، شماره 6جلد 
  14و  13ات صفح

Journal of Economic Geology 

Vol. 6, No. 2 (2014-2015) 

ISSN 2008-7306 

      *Corresponding author’s email: Sh.Dehghani@Shirazu.ac.ir 
 

 
 

Trace element concentration in soils and plants in the vicinity of Miduk copper 
mine 

 
Farid Moore, Sharareh Dehghani* and Behnam Keshavarzi 

 
Department of Earth Sciences, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz, Iran 

 
Submitted: Nov. 21, 2012  
Accepted: Mar. 2, 2013 

 
 

Keywords: Miduk copper mine, sequential extraction, soil. 
 
Introduction 
High concentrations of metals are usually 
encountered in surface soil and vegetation in areas 
affected by mining activity (Liu et al., 2006). 
Different distribution of elements in chemical 
fractions result in different bioavailability; 
therefore knowledge of the total content of an 
element in soil is not a sufficient criterion to 
estimate the environmental implications of trace 
metal presence (Maiz et al., 2000).  
Sequential extraction analysis gives information 
on the element distribution among different 
phases of soil. Several schemes of sequential 
extraction are used for the determination of 
commonly distinguished metal species, which are 
in general: (1) easily exchangeable or water 
soluble; (2) specifically sorbed; e.g., by 
carbonates or phosphates; (3) organically bound; 
(4) occluded by Fe-Mn oxides and hydroxides; 
and (5) structurally bound in minerals or residual 
(Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). The main 
objectives of this study are: (1) to describe the 
distribution pattern of elements in rocks and soils 
of the Miduk area; (2) to assess the fractionation 
of elements in soil and the mining impact on the 
mobility of trace elements; (3) to investigate the 
uptake of analyzed elements by selected 
indigenous plant species. 
 
Materials and Methods 
In this study, 32 soil samples at two depths (0-5 
cm and 15-20 cm), were analyzed for total 
concentration of 45 elements. In order to assess 
the possible bioaccumulation of the elements, the 
roots and the overground parts of 3 plant species 
(Astragalus-Fabaceae, Acanthophyllum -
Caryophyllaceae, Artemisia -Asteraceae) were 
also collected and analyzed.  

Enrichment factors (EFs) were calculated to 
assess whether the concentrations observed 
represent background or contaminated levels. The 
Tessier et al. method (Tessier et al., 1979)  was 
chosen for sequential extraction of 6 subsoil 
samples. Correlation analysis was used to 
examine the relationship between the analyzed 
elements in soil. The plant’s ability to take up 
chemical elements from growth media was 
evaluated by calculating transfer factor (TF) 
(Kabata-Pendias and Pendias, 2001). 
 
Results 
Topsoil samples displayed higher mean levels of 
Mo, Cd, Se, Fe, As, Pb, Cu and Zn compared to 
subsoil samples. Generally, Cu is accumulated in 
the upper few centimeters of the soil, but in 
deeper soil layers it has a tendency to be absorbed 
by organic compounds and oxy-hydroxides of Mn 
and Fe (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). 
The total mean concentrations of Cu (201.19 mg 
kgP

-1
P), As (26.90 mg kgP

-1
P) and Pb (83.87 mg kgP

-1
P) 

are higher than those recorded for natural 
uncontaminated soils worldwide (Kabata-Pendias 
and Pendias, 2001). 
The strongest correlation (higher than 0.80) is 
observed in samples taken from two depths for Zn 
and Pb, Zn and Cd, Cr and Ni, and Ni and Mg. 
The geochemical behavior of Pb and Zn is known 
to be similar in most natural processes (Reinmann 
and Caritat, 1998). 
Element concentrations in the roots and leaves of 
plants differ considerably between the three 
analyzed plant genuses. Element concentrations in 
Astragalus genus are higher than Artemisia and 
Acanthophyllum, expect for Pb and Cd, which 
displayed the highest concentration in Artemisia. 
Astragalus is the most contaminated species 
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 among the collected plants. The lowest 
concentration for all elements is found in the 
leaves of Acanthophyllum species. The results 
probably demonstrate the influence of the plant’s 
genetics on element uptake.  
The following decreasing order shows median 
transfer factor in plants with little differences 
between the three plant species: 
Cd>Mo>Cu>As>Mg>Mn>Pb>Fe>Ni>Ag>Co>
Cr.    
The results of sequential extraction analysis 
showed that more than 54.01% of extracted Cu is 
bound to Fe-Mn oxides fraction, followed by the 
organic matter and residual fractions. The hydrous 
oxides of Fe and Mn control Cu fixation in soil 
(Davies, 1997). 
Arsenic and chromium mostly remained in the 
residue of the sequential extraction process. The 
high Pb concentration in the residual and Fe-Mn 
oxides fractions indicated that the soil may be 
considered unpolluted by lead. 
  
Discussion 
Among the measured elements, soil 
contamination is mostly observed for Cu, Pb, and 
As. The soil of the study area is also significantly 
polluted by lead, especially in the old mining 
areas. The high concentrations of Mg, Se, and Cd 
extracted into the first three fractions of sequential 
extraction showed that the metals could be easily 
mobilized upon changes in ionic strength or 
decrease in pH and redox potential. 
Artemisia leaves are significantly contaminated by 
Cu. Arsenic and copper also accumulate in 
Astragalus leaves. The consumption of Artemisia 
and Astragalus leaves can constitute an exposure 
risk, especially for small domestic animals. Miduk 
inhabitants consume Artemisia leaves for 
treatment of digestive upsets. It is suggested to 
keep this area inaccessible to domestic animals 
and preferably to collect plants from distant areas. 

Obviously, systematic monitoring during mining 
should be instituted, and continuous 
environmental surveys should be performed to 
prevent future pollution problems. 
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