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  بررسی غلظت سرب، روي و مس در خاك و گونه مرتعی
   Schrad.)L.(Kochia prostrate در اطراف کارخانه سیمان فیروزکوه 

  

 4محمد حجتی، سید 3، محمدرضا طاطیان2، رضا تمرتاش*1فاطمه منتظري
  طبیعی ساري ي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعارشد مرتعدار دانشجوي کارشناسی1

  طبیعی ساري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع استادیار گروه مرتع و آبخیزداري،3و 2
 طبیعی ساري دانشگاه علوم کشاورزي و منابعدانشیار گروه جنگلداري، 4

  16/6/95 ؛ تاریخ پذیرش: 22/12/94تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 Kochia prostrate (L.)  گیاهسرب، مس و روي در خاك و کل منظور بررسی میزان عناصر  این تحقیق به
Schrad.  .سانتی  30صفر تا از عمق نمونه خاك  15اطراف کارخانه سیمان فیروزکوه در استان تهران انجام شد

متري در جهت باد غالب  2000و  1500، 1000، 500نمونه گیاه از اطراف کارخانه سیمان از فواصل  15و متري 
متر) در خلاف  2500ن (به فاصله اي دور از کارخانه سیمامنطقه برداشت شدند. همچنین نمونه شاهد از منطقه

در این تحقیق طرح  .ها به آزمایشگاه جهت انجام آزمایشات منتقل شدندشت شد. نمونهجهت باد غالب بردا
ها با استفاده از تجزیه آنالیز دادهتصادفی با پنج تیمار و سه تکرار مورد استفاده قرار گرفت.  آزمایشی کاملاً

ن داد که غلظت هر سه نتایج تحقیق نشا انجام شد. tها به روش دانکن و آزمون واریانس، مقایسه میانگین
 کل که میانگین غلظت طوري به استدار معنی گیري شده در خاك شاهد و آلوده داراي اختلاف عنصر اندازه

آلوده و در خاك گرم بر کیلوگرم  میلی 95/33و  34/11، 69/8ترتیب  صر سرب، مس و روي در خاك شاهد بهاعن
و عناصر درخاك  ینغلظت ا یانسوار یزآنال ینهمچن. برآورد گردید بر کیلوگرم گرم میلی 12/66و  79/31، 6/18

مینی گونه مورد زاندام زیر سرب و مس درغلظت .است يدار یاختلاف معن يبا فاصله از کارخانه دارا یاهدر گ
 14/3و در اندام هوایی  94/21، 31/10ترتیب  در اندام زیر زمینی به که طوري هبوده، بمطالعه بیش از اندام هوایی 

و در اندام  02/97غلظت روي در اندام هوایی  که حالی. در گیري گردید اندازهبر کیلوگرم  گرم میلی 84/13و 
براي عناصر سرب و مس در سطح  PIiشاخص آلودگی . محاسبه شدبر کیلوگرم  گرم میلی 52/88زیرزمینی 

  گی کم تا متوسط قرار دارد و براي عنصر روي نشان دهنده آلودگی متوسط تا زیاد است. آلود
  Schrad. Kochia prostate ( .L)، عناصر آلاینده ،PIi زیستی،شاخص آلودگیتجمع :کلیدي هاي واژه

                                                
 montazeri.fatememeh@ymail.com مسئول:نویسنده *
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  مقدمه

غذایی توانند از طرق مختلف وارد زنجیره هاي محیطی هستند که میفلزات سنگین از جمله آلاینده
 ,Zhipeng et al., 2009; Mandal and Voutchkov( شوند و به مصرف انسان و جانداران دیگر برسـند 

2011;  Al-juboury, 2009 .(ها توسـط  جذب آن ،هاي ورود فلزات به زنجیره غذایییکی از مهمترین راه
سـنگین در خـاك و    فلـزات دلیل پایداري و خاصیت تجمع زیستی این فلزات، مقدار که به گیاهان است

عـدم تجزیـه پـذیري     ).Christoforidis, 2009; Loska, 2003( گیاهان نباید از حد معینی بیشتر گردد
 اسـت  تهدیدي براي سلامتی گیاهان و جانورانی ،هاي شیمیایی یا زیستیفلزات سنگین از طریق فرآیند

 Saha and؛1390همکـاران،  (تـوکلی محمـدي و   که در سطوح مختلـف چرخـه غـذایی حضـور دارنـد      

Hossain, 2011.( آلـودگی فلـزات سـنگین روز بـه روز      ،افزایش جمعیت و توسعه صـنایع در شـهرها   اب
یکی از صنایع آلوده کننـده کارخانـه سـیمان     ،. در این بین)1387(توانکار و شفقت،  افزایش یافته است

زیست را در معـرض خطـرات جـدي قـرار     است که از طریق انتشار گرد و غبار و گازهاي آلاینده محیط 
حمل و نقل مواد اولیه از عواملی نظیر سیمان در اثر  کارخانهناشی از  آلودگی). Bilen, 2010داده است (

هـاي پخـت مـواد    کردن مـواد اولیـه و کـوره    بهاي سنگ شکنی و آسیامعدن به سمت کارخانه، فرآیند
طـور معمـول   پخت مواد و همچنین مواد اولیه خام بههاي استفاده شده در کوره شود. سوختحاصل می

این فلزات سمی  ،داراي مقادیري از فلزات سنگین هستند. طی فرآیند پخت مواد اولیه و احتراق سوخت
دهد. اثرات سـوء ایـن عناصـر بـر     آزاد شده و وارد محیط زیست شده و اکوسیستم را تحت تاثیر قرار می

دود خارج شده از کارخانه سـیمان   ).1385عباسی و سالاري، است (پوشش گیاهی امري اجتناب ناپذیر 
 شـود دهد و در نهایت وارد چرخه غذایی میها را به خاك انتقال میابتدا هوا را آلوده کرده و هوا آلاینده

)Al- Khashman and Shawabkeh, 2006    اگرچه کارخانجات سیمان را بـه دور از منـاطق مسـکونی .(
 Isikli et( شـود  به انسان انتقال داده مـی ر محیط از طریق باد، باران اما آثار مضر آن ب ،احداث می کنند

al., 2003 .(سـرب، جیـوه  ، کـادمیوم،  هـایی از قبیـل آرسـنیک   نجات سیمان باعث انتشار آلایندهخاکار ،
مطالعـات  شوند که اثرات سـمی آنهـا در   نیکل و روي می، کروم، مس، منگنز، تالیوم، آلومینیوم، بریلیوم

  ).Adrino, 2001؛1390(رفیعی و همکاران،  زیست محیطی به اثبات رسیده است
در تحقیقاتی که در محدوده کارخانه سیمان خـاش در جنـوب ایـران     )2012پور و همکاران ( مسلم

 درصد از فلزات سنگین (آرسنیک, مس، کروم، روي، مولیبدن، کبالت و منگنـز)  80انجام دادند آلودگی 
درصـد از عناصـر (کـادمیوم و نیکـل) را در حـد       20در اطراف کارخانه در حد مجـاز اعـلام کردنـد و     را

در اطـراف کارخانـه سـیمان منطقـه      )Addo et al., 2012آدو و همکاران ( متوسط آلودگی نشان دادند.
مـورد بررسـی در    فلـزات درصـد از   62غلظـت   ،در جهت باد غالب ،ولتا واقع در جنوب شرقی کشور غنا

  اند.از حد بحرانی اعلام کردهبیش خاك 
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اي بوجـود آمـده اسـت کـه یکـی از مقـرون بـه        هاي زیادي در جهت کاهش گازهـاي گلخانـه  روش
 و خاك سمی در فلـزات ارزیابی تجمع  ،همـین منظـور  بـه  .باشداستفاده از گیاهان می ،هاترین راه صرفه

ــت.بسیارمهم و ضروري  سایر موجوداتانسان و  از نظر سلامت و حیات ،گیاهان ــان اس ــه گیاه ــتب  عل
و با توجه بـه مقـرون بـه     دارند مهمی زیست مشارکتکیفیت محیط تغییر در وهوا، خاك ازآب، استفاده

 سـنگین  فلـزات  نظیـر  هـا هآلاینـد  انـواع  بـه  آلوده هايمحیط پاکسازي آنها براي از توانمی ،صرفه بودن
ذوفـن و همکـاران،   (دهنـد  بین برخی گیاهان میزان جذب بالاتري را نشان مینمود که در این  استفاده
1392 Kling, 2000;( . يانتشـار گازهـا   یـل دلاطـراف کارخانـه بـه    یاهانگ ،گرفتهطبق مطالعات انجام 

در نوار خشک جهـان،   یرانا یريو با توجه به قرارگ بینندیم یبآنها قرار گرفته و آس یرتحت تاث ،یندهآلا
 جوامـع  ،دیگر تراست. ازطرفسخت وارد شده هايیبآس یمعمل کرده و ترم یشتريشدت با ب هایندهآلا

 هـا آلاینـده  اثـرات  بـه  نسبت مقاومت کمتري که هستند شکننده دراین مناطق ضعیف و موجود گیاهی
گیرد تا بـا   قرار مورد بررسی نفوذ مناطق حوزه گیاهان بر صنعتی هايآلاینده است اثرات لذا لازم. دارن

هـا در  هاي صورت گرفته از ایـن گیاهـان، میـزان آلـودگی و چگـونگی مـدیریت آن      برداريتوجه به بهره
  هاي آتی مورد استفاده قرار گیرد.برنامه

اي سازگار با منطقه مورد مطالعه بـوده و  از گیاهان نیمه بوته Kochia prostrateگونه  کهنظر به این
بـراي   ،)Davis and Parker, 1979( اسـت غذایی براي دام داراي اهمیـت  از نظر حفاظت خاك و ارزش 

 ـ یزانم که از آنجااز طرفی،  .مطالعه انتخاب گردید عنـوان  بـه  ،زیسـت  یطدر مح ـ فلـزات از انـدازه   یشب
 فلـزات غلظـت   تاثیر کارخانه سیمان فیروزکوه بر بررسیبا هدف  ،این تحقیق ؛شودیمحسوب م یندهآلا

  .انجام شده است این گیاههاي مختلف سرب، روي و مس در خاك و اندام
  

  ها مواد و روش
درجـه و   52جغرافیایی عرض ـشهرستان فیروزکوه واقع در شرق استان تهران و در: منطقه مورد مطالعه

 تـرین متر گـرم  میلی 8/296 سالانه متوسط بارندگی. گرفته استقرار  دقیقه 22 درجه و 35و دقیقه  14
درجـه   –6/3 بـا  تیرمـاه و سـردترین مـاه سـال    مربـوط بـه    گـراد سـانتی درجه  2/20سال به میزان  ماه

کیلـومتري شهرسـتان    پـنج فیروزکـوه در   فـراز کارخانـه سـیمان    .ثبت شده استبهمن ماه  ،گراد سانتی
ز کارخانـه  متـري ا  2000مراتع مورد مطالعه در اطراف این کارخانه و به شعاع . استفیروزکوه واقع شده

دلیـل  بـه  prostate Kochiaگونـه   کـه دارنـد  اي در منطقه حضور و نیمه بوته ايگیاهان بوتهقرار دارد و
  ).1385احمدي، ( ها انتخاب شداي براي دامرزش حفاظتی و علوفها

هاي خاك و گیاه از اطراف کارخانه سیمان فیروزکوه و در جهـت بـاد غالـب    نمونه: برداري روش نمونه
 متـري کارخانـه   2000متـري تـا فاصـله     500هـا از فاصـله   منطقه (شمال غربی) برداشت شدند. نمونه
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متر از یکدیگر تا محدوده  500هاي بعدي به فاصله متري کارخانه و نمونه 500هاي اولیه از فاصله  نمونه
 اطق مشـابه متري کارخانه (با توجه به فاصـله مـوثر تـأثیر آلـودگی بـر گیاهـان و خـاك در من ـ        2000

)Abdulrasoul et al., 2011; Al-Omran and Maghraby, 2011( سیسـتماتیک   -تصـادفی  صـورت هب
تیمار اسـتفاده شـد.    پنجتکرار و  سهاز طرح آزمایشی کاملا تصادفی با  ،آوري شدند. در این تحقیقجمع

خلاف جهت باد غالب قـرار  متر) که در  2500اي دور از کارخانه سیمان (به فاصله نمونه شاهد از منطقه
برداري و شاهد کاملاً مسطح بوده و از نظر شرایط شیب، جهت، ارتفـاع و  منطقه نمونه. دارد برداشت شد

 30-0هاي خاك از محیط اطراف ریشه گیاهان (عمـق  قرار داشتند. نمونه مشابهشناسی در شرایط زمین
هـاي گیـاهی   برداشت شدند. همچنین نمونهسانتی متري، به دلیل گستردگی بیشتر ریشه تا این عمق) 

ي مخصـوص قـرار داده شـدند.    هـا  پس از برداشت از قسمت ریشه، ساقه و برگ جـدا شـده و در پاکـت   
که در فواصل تعیین شده به صورت سیستماتیک، نقـاط  ها به صورت تصادفی بوده به طوريانتخاب پایه

 برداري شد.یه گیاهی، نمونهعنوان پاتصادفی تعیین و اولین گونه نزدیک به آن به

 
  برداريموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل 

  

  روش آزمایشگاهی
 يدرصد رطوبت، وزن شده و در آون در دمـا  یینجهت تع یشگاهخاك منتقل شده به آزما هاينمونه

گیـري فاکتورهـاي فیزیکـی و    شده براي انـدازه هاي خشک نمونه .یدگراد خشک گرد یدرجه سانت 105
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شیمیایی خاك استفاده گردید. بافت خاك با استفاده از روش هیدرومتري، اسیدیته خاك از گل اشـباع  
اشباع با استفاده از هـدایت سـنج الکتریکـی،    گل الکتریکی از عصاره  متر، قابلیت هدایتpHبا استفاده از 

خاك با روش کلسیمتري با استفاده از اسید کلریدریک یک نرمال بلاك، آهک  -کربن آلی باروش والکی
هاي الـک  گرم از نمونه پنج ،سنگین خاك فلزات). براي اندازه گیري میزان Bordbar, 2006بدست آمد (

میلی لیتـر عصـاره    50 لیتر از جنس پلی پروپلین قرار داده و بامیلی 250شده را وزن کرده و در بطري 
جهت تجزیـه بـا    و) 1382 ،جعفري حقیقی( درصد) مخلوط HNO365 درصد و  37غلیظ  HClخاك (

درون کاسـه چینـی تـوزین و درون آون بـا      گیاهی خشک شـده شد.دو گرم از نمونه آماده ICPدستگاه 
سـی اسـید    سـی  20مقـدار   ،درجه سانتیگراد به مدت دو ساعت قرار گرفـت. سـپس   600درجه حرارت 

به آن اضافه شد. نمونه محلول بر روي هیتر گذاشته شد و سـپس درون بـالن    نیتریک و پرکلریک اسید
(امـامی،   سی سی که بر روي آن کاغذ صافی قرار داشت ریخته شد و با آب مقطـر بـه حجـم رسـید     50

 Inductively( ICPدستگاه  با استفاده از ها بدین روش براي تجزیه عناصر سنگین. تمامی نمونه)1375

Coupled Plasma( و سـه تکـرار    یماربا پنج ت یکاملا تصادف یشیطرح آزما یقتحق یندر ا .آماده گردید
اسـتفاده شـد.    16نسخه  SPSS افزار آمارياز نرم ها براي تجزیه و تحلیل داده .مورد استفاده قرار گرفت

از  ،کارخانـه در فواصـل مختلـف از    و در خاك و گیـاه جهت مقایسه عناصر سنگین (سرب، مس وروي) 
جهت مقایسه غلظت عناصر بـین انـدام    ،تجزیه واریانس و مقایسه میانگین دانکن استفاده شد. همچنین

از  ،بـراي بررسـی وضـعیت آلـودگی در منطقـه      مستقل استفاده شد. tهوایی و زیرزمینی گیاه از آزمون 
  استفاده شد. PIiشاخص آلودگی 

=PIi                                                                                     )                             1( فرمول 
஼௜
஻௜

  
). محدوده Muller, 1979ام ( iآلاینده  (شاهد) غلظت زمینه Biام و  iغلظت آلاینده  Ciکه در آن؛ 

  ارائه شده است. 1طبقه بندي کیفی آلودگی براي شاخص آلودگی در جدول 
  

  بندي کیفی شاخص آلودگی طبقه - 1 جدول
 PIi شاخص آلودگی  طبقه کیفی آلودگی

  PI1≥ کم
 PI1>≥3 متوسط

  PI>3 زیاد
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  نتایج
  ).2آورده شده است (جدول  2در جدول  هاهاي فیزیکوشیمیایی خاكویژگی

  
  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك در محدوده اطراف کارخانه سیمان فیروزکوه - 2جدول 

 500 1000 1500 2000  شاهد
(متر) فاصله از کارخانه        

 خصوصیات خاك  
 (درصد) کربن آلی 83/0 28/1 94/1 50/1 22/1
 (درصد)رس 26/15 35/11 65/14 31/18 29/11
 (درصد)شن 61/53 74/55 37/50 25/49 18/55
 (درصد)سیلت 23/31 51/33 16/35 8/32 69/33
 (درصد) آهک 12/36 29/37 87/45 63/48 66/43

 هدایت الکتریکی 34/0 31/0 44/0 56/0 49/0
 اسیدیته 61/7 53/7 21/8 09/8 60/7

  
در آنالیز واریانس عناصر سنگین با فاصله از کارخانه نشان داد که هر سه عنصر سرب، مس و روي 

این عناصر در ، در حالیکه باشندمی یک درصددار در سطح  له از کارخانه داراي اختلاف معنیبا فاصخاك 
  .)3(جدول  دهنداز خود نشان می پنج درصدداري را در سطح گیاه با فاصله از کارخانه اختلاف معنی

  
  با فاصله از کارخانه و گیاه ) در خاكگرممیلی /کیلوگرم( سنگین فلزاتآنالیز واریانس  -3جدول 

سنگین فلزات  F value خطاي آزمایش  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات 

 سرب
  92/44**  417/2  556/108  3  فاصله  خاك
  7/4**  226/0  214/0  گیاه

01/2  667/84  3  فاصله  خاك مس  **332/42  
56/0  8/1  گیاه  *  41/5  

  262/15**  667/4  222/71  3  فاصله  خاك روي
  16/5*  59/1  5/16  گیاه

  درصد. 5سطح  دار در اختلاف معنی *درصد،  1دار در سطح  اختلاف معنی** 
  

سنگین در فواصل مختلف از کارخانه حاکی از آن است که مس و  فلزاتهمچنین مقایسه میانگین 
روند متغیري  ،عنصر سرب کهحالی دریابند متر افزایش می 2000روي با دور شدن از کارخانه تا فاصله 

و سپس این متري کاهش  1500تا فاصله  کارخانهشدن از  ورکه ابتدا با دطوريهب ؛را نشان داده است
  ).2 است (شکل میزان افزایش یافته
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  مقایسه میانگین سرب، مس و روي با فاصله از کارخانه -2شکل    

  )استها بین میانگین درصد 5در سطح احتمال دار دهنده عدم وجود اختلاف معنی (وجود حروف مشابه در شکل نشان
  

کارخانه سـیمان و در جهـت   فواصل مختلف سنگین در  فلزاتمیانگین بین  tنتایج حاصل از آزمون 
. غلظت هر سه عنصر انـدازه گیـري شـده در خـاك     ارائه شده است 4در جدول  ،باد غالب و خاك شاهد

سرب و مس در سطح پنج درصد و روي در  ،کهطوريبه ؛باشددار میمعنی داراي اختلاف ،شاهد و آلوده
تـرین  اند. در بین عناصـر روي بیشـترین غلظـت و سـرب کم    سطح یک درصد این اختلاف را نشان داده

  اند. غلظت را به خود اختصاص داده
  
  

c bc b a

0

20

40

60

80

500 1000 1500 2000

ي 
 رو

ظت
غل

)
m

g/
kg

(

)m(فاصله از کارخانه 

a
b b

a

0
10
20
30
40
50

500 1000 1500 2000

ب 
سر

ت 
غلظ

)
m

g/
kg

  (

)m(فاصله از کارخانه 

c c b a

0
10
20
30
40
50

500 1000 1500 2000

س 
ت م

غلظ
)

m
g/

kg
  (

)m(فاصله از کارخانه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

ec
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

4-
20

 ]
 

                             7 / 14

http://pec.gonbad.ac.ir/article-1-178-en.html


    95                            شماره هشتم، بهار و تابستان   ،          دوره چهارم  /   ان                   حفاظت زیست بوم گیاه      نشریه 

152 

 .در خاك آلوده و شاهدگرم) میلی /(کیلوگرمجهت مقایسه غلظت فلزات سنگین  tآزمون -4 جدول
 t-value  میانگین غلظت در خاك شاهد  در خاك آلودهمیانگین غلظت   عناصر
  607/2*  69/8±24/1  6/18±54/2 سرب
  427/4*  34/11±9/0  79/31±11/7 مس
  316/12**  95/33±2/6  12/66±52/9 روي

  درصد 1دار در سطح  اختلاف معنی** ، درصد 5اختلاف معنی دار در سطح * 
  

آورده شـده   5سنگین در منطقه مورد مطالعه و میزان استاندارد آن در جـدول   فلزاتمیزان آلودگی 
شـود کـه   است. با مقایسه غلظت عناصر درمنطقه مورد مطالعه و میزان استاندارد عناصـر، مشـاهده مـی   

اند. در رابطه با عناصـر سـرب و روي بـا میـزان اسـتاندارد      عناصر از مقدار استاندارد موجود تجاوز نکرده
تفاوت معنی داري را با میزان  ،مس کهحالیف معنی دار در سطح یک درصد مشاهده می شود، دراختلا

  استاندارد نشان نداد.
 

در خاك اطراف کارخانه و میـزان  گرم) میلی/(کیلوگرمجهت مقایسه غلظت فلزات سنگین  tآزمون  -5 جدول
  ).Hernandez, 2003( استاندارد

میانگین غلظت در خاك   عناصر
 T-value  غلظت استاندارد  اطراف کارخانه سیمان

  -84/30**  50±00/1  6/18±45/1 سرب
83/1  30±00/1  79/31±25/1 مس ns 
  -86/9**  100±56/5  12/66±08/2 روي

  داري عدم معنی nsدرصد،  1دار در سطح  اختلاف معنی** 
  

سرب، روي و مس  فلزاتگیري شاخص آلودگی در منطقه مورد مطالعه براي  نتایج حاصل از اندازه
در محدوده  ،نشان داده شده است. سرب و مس در سطح آلودگی کم تا متوسط و روي 6در جدول 

  متوسط تا زیاد برآورد شده است.
  

  .و محدوده کلاس کیفی در منطقهگرم) میلی /(کیلوگرمسنگین  فلزاتشاخص آلودگی  -6 جدول

 PIi شاخص آلودگی  فلزات /شاخص
  محدوده کلاس کیفی  حداکثر  حداقل

  متوسط - کم   37/1  1  سرب
  زیاد -متوسط   3/2  07/1  روي
  متوسط - کم   14/1  85/0  مس
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بوسیله  Kochia prostateهاي هوایی و زیرزمینی گونه مقایسه بین غلظت عناصر موجود در اندام
 پنج درصدداري در سطح محاسبه گردید. با توجه به جدول، همه عناصر داراي اختلاف معنی tآزمون 

از اندام هوایی بوده  باشد. غلظت مس و سرب در اندام زیر زمینی بیشبین اندام هوایی و زیرزمینی می
  ).7ولی غلظت عنصر روي در اندام هوایی بیشتر از اندام زیر زمینی برآورد شده است (جدول 

 
 Kochia prostateهاي گونه دراندامگرم) میلی/(کیلوگرمسنگین  فلزاتغلظت جهت مقایسه  tآزمون  -7 جدول

 t-value  اندام هوایی  اندام زیرزمینی  فلزات 
  80/9  *  14/3±07/1  31/10±99/1 سرب
  74/6  *  84/13  ±18/2  94/21±14/14  مس
  93/8  *  02/97  ±52/11  52/88±37/2  روي

  .است درصد 5سطح  دار دراختلاف معنی*
  

  گیري  و نتیجه بحث
بهداشتی، قدرت تحرك و تجمع زیستی فلزات، حتی میزان جزیـی آن در خـاك    با توجه به خطرات

دلیل دارا بودن فلزات سنگین و باشد. بررسی گرد و غبار ناشی از کارخانه سیمان بهبسیار قابل توجه می
در ایـن مطالعـه    بنابراینباشد. اثرات ناشی از آن بر خاك و پوشش گیاهی از اهمیت بالایی برخوردار می

نتـایج بررسـی حاضـر گویـاي غلظـت      میزان فلزات سنگین سرب، مس و روي مورد ارزیابی قرار گرفت. 
کـه در خـاك شـاهد     ؛باشدبالاتر سرب، مس و روي در خاك اطراف کارخانه نسبت به منطقه شاهد می

و  79/31، 6/18رخانه و در خاك آلوده اطراف کادر کیلوگرم  گرم میلی 95/33و  34/11، 69/8 ترتیب به
روي با  ،حالی است که در بین عناصر ذکر شده محاسبه شده است. این درگرم در کیلوگرم میلی 12/66

خـود اختصـاص داده   سـنگین بـه   فلـزات بیشترین میزان را در بین گرم در کیلوگرم میلی 12/66 غلظت
پـور و   ؛ مسـلم 1390(رفیعی و همکـاران،  محققینی از قبیل  اتاست. این نتیجه با نتایج حاصل از مطالع

 امـا در تحقیقـی کـه توسـط     ؛خـوانی دارد هـم ) Addo et al., 2012؛ Samuel, 2012 ؛1391همکـاران،  
 حاصـل گردیـد  انجـام گرفـت عکـس ایـن نتیجـه       )Ogukunle and Fatoba, 2014(اوگوکانل و فاتوبـا  

کارخانـه  در اطراف اي کمترین مقدار را در بین عناصر دارا بوده است. در مطالعه ،که عنصر روي طوري هب
در  گـرم  میلی 7/95غلظت سرب در محدوده داخلی کارخانه بیان گردید که سیمان کرمان انجام گرفت 

نوع مـواد اولیـه مـورد    که  استاز غلظت بالایی برخوردار  ،حاضر تحقیقکه در مقایسه با  است کیلوگرم
  .)1393(رجایی نژاد و همکاران،  باشدموثر تواند میاستفاده و نوع فرآیند تولید در میزان آلودگی خاك 

غلظت عناصر با دور شدن از منبع آلودگی در مورد عناصر روي و مس از یک روند افزایشی تبعیت 
 2000یابد و در فاصله متري کاهش می 1500ابتدا تا فاصله  از ،عنصر سرب کهصورتی درکند می
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 ،متري از کارخانه است 2500در مقایسه با خاك شاهد که در فاصله  کهدهد متري افزایش را نشان می
  متغیر اما کاهشی دارد. يتوان نتیجه گرفت که روند می

گونـه مـورد نظـر داراي     هـاي مختلـف  نتایج حاکی از آن است که غلظت فلـزات در انـدام   ،همچنین
در انـدام زیرزمینـی بـیش از انـدام      ،که میزان دو عنصر سـرب و مـس  طوريبه استداري اختلاف معنی

گـرم در کیلـوگرم   میلـی  02/97در اندام هوایی بـا غلظـت    ،برخلاف دو عنصر دیگر ،هوایی بوده اما روي
آمده است که گونه مراحل رویشی خود دست داراي بیشترین غلظت بوده است. این نتایج در شرایطی به

توان گفت که با توجه به نوع گونه متفاوت، نتایج مختلفی در تحقیقات صـورت  می .را کامل نموده است
در تحقیقاتشان  )Ogukunle et al., 2013و همکاران ( اوگوکانل ،دست آمده است. در این راستاگرفته به

ست یافتند اما در ارتباط با گونه گوجـه فرنگـی میـزان روي    بر روي گونه تاج خروس به نتایج مشابهی د
در  ،پـذیري عناصـر خـاك   تحـرك  ،اند. در واقـع در اندام زیر زمینی را بیشتر از اندام هوایی گزارش کرده

، شـوري،  )1391دره قایـدي و همکـاران،   شرایط رویشگاهی متفاوت از قبیل اسیدي یـا قلیـایی بـودن (   
د که ایـن موضـوع بـر    کن ) و سایر شرایط تغییر میKnezeric et al., 2009( میزان آهک و گچ، ماده آلی

بـر ایـن اسـاس    ). 1379، صیاد نوید شاد و جعفريگذارد (هاي گیاهی اثر میها در انداممیزان تجمع آن
یی نظیـر بـرگ و ریشـه تجمـع     ها برخی عناصر با توجه به شرایط موجود و ایجاد قابلیت بیشتر، در اندام

. این موضـوع بـه قابلیـت دسترسـی     شوددر برخی دیگر این شرایط معکوس میبیشتري حاصل نموده و 
ي مـورد مطالعـه مـرتبط    هـا  ي هـوایی گونـه  هـا  ها به بخـش عناصر غذایی در خاك و جذب و انتقال آن

 Reimann et al., 2001; Svetlana؛1391؛ روحی مقدم و همکاران، 1391دره قایدي و همکاران، (است

and Slavkovi, 2006; .(خلدبرین و اسلام زاده ، در مورد عنصر مس)این عنصر  ) بیان داشتند که1380
همـین  ها را از مکان جذبی خود خارج سازد و خود محکم به ریشه متصل شود. بـه تواند اغلب کاتیونمی

دلیل مقدار آن در ریشه، اغلب بیشتر از مقدار آن در برگ و ساقه است که در گونـه مـورد مطالعـه نیـز     
  چنین شرایطی دیده شده است. 

پذیري عناصر بر اساس نوع گونه توان دریافت که میزان انتقالبا توجه به تحقیقات صورت گرفته می
شـود و در منـاطق   هاي مختلف مشاهده مـی ط گونهمتفاوتی در جذب عناصر توس متفاوت است و روابط

هاي گیاهی، میزان غلظت مشـابهی از نظـر عناصـر سـنگین     مختلف با توجه به شرایط رویشگاهی، گونه
 ).Izaya et al., 2007; Nasri et al., 2008; Sayyad et al., 2010; Stevovic et al., 2010( انـد نداشته

در خاك منطقه کمتر از میزان ایـن فلـزات در میـانگین جهـانی و      نتایج تحقیق نشان داد غلظت عناصر
ت سـرب، مـس و   استاندارد جهانی برآورد شده است. همانطور که در نتایج بیان شده است غلظـت فلـزا  

 ی اسـت حالباشد، این دربر کیلوگرم می گرم میلی 12/66و  79/31، 6/18ترتیب  روي در خاك منطقه به
بر کیلوگرم است، این امـر نشـان    گرم میلی 100و  30، 50رد این عناصر برابر با که مقدار حداقل استاندا
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فلـزات سـنگین    ،.اما در مجموعاستدهنده عدم وضعیت بحرانی عناصر سنگین در منطقه مورد مطالعه 
بـا  . استبسیار قابل توجه  ،دلیل قدرت تحرك و تجمع زیستی، حتی میزان جزئی آن در خاك و گیاهبه

بـراي سـرب و مـس در     PIiطبقه کیفی آلودگی توسـط شـاخص آلـودگی     دست آمده،نتایج بهتوجه به 
کـه میـزان ایـن فلـزات از حـد      با توجه به ایـن  .بودسط اما براي روي متوسط تا زیاد محدوده کم تا متو

داث این منطقه در معرض آلودگی قرار دارد. با توجه به ایـن مـورد اح ـ   ،انداستاندارد موجود تجاوز نکرده
 رسـد. نظر مـی ههاي سیمان در مناطقی دور از مناطق مسکونی امري ضروري بویژه کارخانهههابکارخانه

قابلیـت بـالاتري در جـذب عنصـر روي      Kochia prostateدر بین عناصر مورد مطالعه، گونه  ،همچنین
 گیـاه هـاي هـوایی   میزان ایـن عنصـر در انـدام    ی،نسبت به مس و سرب از خود نشان داده است. از طرف

دهد علاوه بر قدرت جذب بالاتر توان بیشتري در انتقال این عنصـر  بیشتر جذب شده است که نشان می
گونـه   ایـن معرفـی  تـوان  مـی  این تحقیق را نتیجه کاربردي ،هاي هوایی داشته است. لذااز خاك به اندام

  .نمود اعلاممناسب جهت احیاء مناطق آلوده به این عنصر  گیاهیعنوان  به
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