
  
  

  
  

  ها و گياهان اطراف منطقه صنعتي شهركرد  مطالعه مقادير برخي فلزات سنگين در خاك
  

  1مهراب يادگاري
  20/8/97: تاريخ پذيرش   1/4/95 :تاريخ دريافت

  
  چكيده

. انجام شد 1394-1393و  1393-1392هاي زراعي  به منظور مطالعه مقادير فلزات سنگين در اطراف منطقه صنعتي شهركرد، تحقيقي در سال
هاي خود ذخيره  مقادير بيشتري از فلزات را در بافت ،رويند هاي كشاورزي حاوي فلزات سنگين مي گياهاني كه در خاك ز آنجا كه دراغلب مواردا

 وگندم (در محصولات كشاورزي نيكل، سرب، كروم و كادميوم نمايند، هدف اصلي از اجراي اين تحقيق بررسي ميزان جذب فلزات سنگين  مي
بدين منظور بعد از انجام مطالعات لازم اقليمي و خاكشناسي، . در اطراف منطقه صنعتي شهركرد بود) گون و جاز(گياهان مرتعي و  )كلزا

مناطق شمال، جنوب، شرق و غرب  يمتر 5000و  3000، 2000، 1000، 600، 300، 100در فواصل  به طور تصادفيبرداري  هاي نمونه ايستگاه
در نتايج برآمده از تحقيق حاضر، روابط معني داري بين مقادير فلزات سنگين در بين گياهان ديده شد كه بيشترين . شدندتحقيقاتي انتخاب  همنطق

هاي نمونه برداري نشان داد بيشترين غلظت موجود در  تجزيه شيميايي خاك ايستگاه. هاي معني دار بين گياهان مرتعي و گياهان زراعي بود تفاوت
گرم در كرومي122(، سرب )گرم در كيلوگرمكرومي504(، كادميم )در كيلوگرم كروگرممي1926(رسي به ترتيب متعلق به نيكل بين فلزات مورد بر

بطوركلي در تحقيق حاضر با توجه به استانداردهاي موجود، ميزان فلزات سنگين به خصوص . بود) گرم در كيلوگرمكرومي78(و كروم ) كيلوگرم
ن تر از استانداردهاي جهاني بود، اما داراي تراكم بالايي بوده كه بايد ضمن كاهش آلودگي حاصل از كارخانجات اين كادميم و نيكل، هرچند پايي

 .منطقه، تدابيري براي كاشت گياهان مرتعي از جمله گون و جاز كه تجمع دهنده مطلوب در اين خصوص هستند، انديشيد

  
  اهان مرتعيآلودگي، خاك، گياهان زراعي، گي: واژه هاي كليدي
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 مقدمه 

 زانيم يرهاساز و يمختلف صنعت يها تيبا توجه به فعال
و  طيبه مح نيسنگ فلزاتمختلف به خصوص  يها ندهياز آلا ياديز

با توجه به  يها و گياهان و از طرف ها در خاك جذب و تجمع آن
ها از طريق  گذاري آناثرسمي بودن و خطرآفريني فلزات سنگين و 

ها و  دامنه پراكنش آن ستا هوا و غذا بر سلامت جامعه، ضروري
ها و گياهان  در خاكنيكل، كروم، سرب و كادميوم نيز ميزان فلزات 

ها به محيط و به  ا اعمال مديريت بهينه از ورود آند و بومشخص ش
فلزات ). 2012كريمي و همكاران، ( نيمزنجيره غذايي جلوگيري ك

 فيزيولوژيكي فرآيندهاي در تغييرات به منجر است ممكن سنگين
 كردن فعال غير مولكولي شوند كه در نتيجه و سلولي سطح در

 ساز و سوخت لهاي مهم مسئو مولكول كردن مسدود يا و آنزيم
). 2012؛ يانگ و همكاران، 2013موسوي و ثقه الاسلامي، (باشد 

از ساخت كلروفيل و درهم ريختن ساختار كلروفيل، جلوگيري 
ساموروا و همكاران، (قابليت هدايت هيدروليكي ريشه گياهان 

از ديگر ) 2010داوري و همكاران، (ها  ، نكروز و ريزش برگ)2010
فلزات  محيطي خطرات به توجه با. باشد ياثرات فلزات سنگين م

 و غذايي ي زنجيره به عناصر اين ورود و جذب احتمال و سنگين
 فلزات استخراج براي گياهان از گيري بهره ها، انسان سلامت تهديد

 هاي خاك بهسازي براي اميدبخش و نو روشي خاك، از سنگين

عبدل سلام و ( شود مي پالايي ناميده گياه اصطلاحاً باشد و مي آلوده
 دليل تحرك به كادميوم فلز سنگين، فلزات بين در). 2015همكاران، 

 خاصي اهميت داراي گياه، توسط جذب و خاك در زياد پويايي و

 شيميايي نظر از روي و كادميوم ).2009جان و همكاران، (باشد  مي

 در روي تواند جايگزين  مي كادميوم هستند، بنابراين بسيار مشابه

 احتمالاً سميت كادميوم اصلي علت. شود متابوليسمي وظايف انجام

 ساز پروتئين هاي آنزيم در تيول هاي با گروه آن شديد تركيبي ميل

شي (شود  مي يافت روي عنصر با همراه طبيعي صورت به است كه
غلظت اين فلز سنگين در گياه بيشتر از غلظت ). 2009و همكاران، 

وسيله گياه بيشتر از جذب  سرب است، زيرا جذب كادميوم به
كادميوم از قابليت انتقال بيشتري نسبت به . سرب انجام مي شود

). 2007هانگ و همكاران، (سرب در زنجيره غذايي برخوردار است 
روي رشد و نمو گياهان ) ميكرومول 500تا حد (كادميم در حد بالا 

 اثر سوء مي گذارد كه به نوع رقم، اندام گياهي، فلزات ضروري
مورد نياز گياه، زمان كشت و زمان بروز سميت بستگي دارد 

 50-10تجمع كادميم بيش از ). 2009گانكالوز و همكاران، (
ميكروگرم در گرم گياه سمي بوده و منجر به كاهش فتوسنتز و 

حداكثر فلزات كادميم، كروم، نيكل، سرب در . شود تعرق مي
  گرم در كيلوگرم ميلي 28، 26، 51، 45/0هاي گياهي به ترتيب   اندام

كادميم و سرب در گياهاني مانند برنج جذب . گزارش شده است
پندياس و پندياس، (كنند  شوند و براي انسان ايجاد مشكل مي مي

2000.(  
از بين فلزات مورد اندازه گيري، كروم در خاك بسيار فعال و 

گرم در  ميلي 5متحرك بوده و معمولاً مقدار آن در خاك بين 
، 2002ويدآ و همكاران، (تا چند درصد متغير است   وگرمكيل

زني، رشد  كروم منجر به اختلال در فرآيندهاي جوانه). 2009
هاي گياهي و تغييرات در فتوسنتز، جذب و مصرف آب و مواد  اندام

مقادير تجمع اين فلز در گياهان مختلف . شود غذايي گياه مي
م در گرم بوده ضمن ميكروگر 14/3متفاوت است در اسفناج تا 

كه در بسياري از گياهان، تجمع كروم در ريشه بسيار بيشتر از  آن
در نباتاتي كه علائم ). 2005شانكر و همكاران، (اندام هوايي است 

سميت ظاهر مي شود، معمولاً مقدار كروم در برگ گياه از 
در ريشه اين نباتات مقدار كروم . بيشتر است گرم در كيلوگرم ميلي1

؛ وينيسيوس و 1999گوربان و همكاران، (ار بيشتر است بسي
كروم معمولاً با فلزات مورد نياز گياه مانند آهن و ). 2009فردريك، 

كروم در ميان گياهان خوراكي بسيار . شود گوگرد، جذب گياه مي
  ). 2004سو و همكاران، (شود  هاي هوايي منتقل مي كم به اندام

 آن غلظت رفتن بالا كهاز ديگر فلزات سنگين سرب است 
سرب در نتيجه بهره برداري از . كند  ميايجاد  شديدي سميت

سازي و صنايع شيشه وارد محيط  هاي فسيلي، رنگ معادن، سوخت
زيست شده و در اتمسفر رسوب كرده و در نهايت به طرق مختلف 

بيشترين ميزان فلز سرب در . از جمله غذا وارد بدن انسان مي گردد
گرم  ميلي18500(ده سطح جهان مربوط به كشور يونان هاي آلو خاك

هاي خوراكي گياهان در  ، بيشترين ميزان آن در بخش)در كيلوگرم
، در بين دانه هاي غلات در )گرم در كيلوگرم ميلي 3(سيب زميني 

، بالاترين متوسط )گرم در كيلوگرم ميلي64/0(چاودار و گندم 
و لگوم در بقولات جهاني اين فلز در سطح گياهان گرامينه 

-50سرب در حد . گزارش شده است)  گرم در كيلوگرم ميلي8(
ميكروگرم در گرم سمي است و منجر به اثرات مخرب آنزيمي  100

  ). 2000پندياس و پندياس، (شود  شده و منجر به تأخير در رشد مي
نيكل مانند ساير فلزات سنگين منجر به اختلال در تغذيه 

سرژين و (گردد  زايي نوري مي وسنتز و ريختگياهي، نياز آبي، فت
در ايران، مقدار فلزات سنگين در گياه كه براي ). 2006كوژونيكووآ، 

سلامتي انسان زيان آور است، براي سرب و كادميم به ترتيب كمتر 
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گزارش شده و در مورد  در كيلوگرم كروگرممي1/0و كمتر از  5از 
پور و همكاران،  تقي(كروم و نيكل اطلاع دقيقي در دست نيست 

بيشترين ميزان متوسط نيكل در ) . 1382 ،فاضلي و رياحي؛ 2013
، )گرم در كيلوگرم ميلي 92(هاي سطحي، مربوط به چين خاك

بالاترين متوسط غلظت آن در بين گياهان گرامينه و لگوم مربوط به 
، حداكثر آن در خاك )گرم در كيلوگرم ميلي 7/2(هاي چندساله  لگوم

ميلي گرم در  3200اي اروپايي و آمريكايي به ميزان كشوره
متوسط ). 1999گوربان و همكاران، (به ثبت رسيده است  كيلوگرم

گرم در  ميلي 46/0(هاي گياهي در شبدر سفيد  ميزان اين فلز در اندام
هاي فوقاني  اي و غذايي مربوط به اندام و در گياهان علوفه) كيلوگرم

آبالينو و همكاران، (مي باشد )  كيلوگرم گرم در ميلي2/4(ها  لگوم
مسموميت ناشي از فلزات سنگين با كاهش رشد ريشه و ). 2005

شود  جذب فلزات غذايي همراه است كه سبب كاهش عملكرد مي
ها و حلاليت  اسيدي بودن خاك). 2015عبدل سلام و همكاران، (

در  ها منجر به بالارفتن غلظت فلزات سنگين بالاي فلزات در خاك
ميزان سميت فلزات ). 2010عياري و همكاران، (شود  گياهان مي

:  سنگين در گياهان يكساله اي مانند گندم به شرح زير است
عطار و احمد، (كروم  >سرب  >روي >نيكل >مس >كادميوم 

2002 .(  
هدف اصلي از اجراي اين تحقيق بررسي ميزان جذب فلزات 

محصولات كشاورزي  درنيكل، سرب، كروم و كادميوم سنگين 

در خاك اطراف منطقه ) گون و جاز(و گياهان مرتعي  )كلزا وگندم (
 .صنعتي شهركرد بود

  
  ها  مواد و روش
بر اساس مطالعات اقليمي و  اي نمونه برداريه ايستگاه

و  3000، 2000، 1000، 600، 300، 100فواصل خاكشناسي در 
قطب  مناطق شمال، جنوب، شرق و غرب منطقه متري 5000

بيشترين ميزان كادميم . ، انتخاب شدند)1شكل (صنعتي شهركرد 
موجود در خاك در قسمت شمالي و كمترين آن در جنوب منطقه 

بيشترين ميزان سرب و كروم موجود در خاك اطراف . برآورد شد
محل آلودگي در شمال منطقه و كمترين آن در شرق منطقه و 

ن در شرق منطقه آلودگي بيشترين غلظت نيكل در غرب و كمترين آ
 50دقيقه شمالي و  18درجه و  32در  اين منطقه). 1جدول (بود 

از نظر اقليمي جزء مناطق  .دقيقه شرقي قرار دارد 55درجه و 
ساله  30طبق آمار هواشناسي ميانگين دماي . استخشك  نيمه

درجه  –4/32و  8/38و حداقل دماي مطلق به ترتيب ،حداكثر 2/11
نمونه از هر منطقه برداشت  10تعداد . زارش شده استسانتيگراد گ

گياهاني انتخاب شدند كه شاخص هاي مناسب، جهت . شد
تشخيص آلودگي خاك و محيط بوده، عموماً در غذاي روزمره 

توانند نقش مؤثري را بطور  ها وجود داشته و مي ها و دام انسان
. ندها داشته باش مستقيم و يا غير مستقيم بر سلامت انسان

1  
 شهرك صنعتي شهركرد-1شكل

  كيلومتري مركز آلودگي 5در نمونه هاي خاك در شعاع ) ميكروگرم در كيلوگرم( ميانگين فلزات سنگين برآورد شده  -1جدول 
 مكان كادميوم سرب كروم نيكل
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  % ) 1در سطح   L.S.Dآزمون : ها دسته بندي-انحراف معيار ±ميانگين فلزات سنگين: اعداد جدول(

  
از تيره  1ونگياهان مورد مطالعه در اين تحقيق شامل گ

از  4از تيره كاسني و كلزا 3از تيره گندميان، جاز 2لگوميناسه، گندم
گيري فلزات كادميم و نيكل از  براي اندازه. تيره شب بو بودند

گيري با دي اتيلن تري آمين پنتااستيك اسيد استفاده  روش عصاره
شد و پس از شيكر، قرائت صورت پذيرفت و اعداد بر اساس 

. گزارش گرديد) گرم در كيلوگرمكرومي(كيلوگرم ميكروگرم در 
هاي گياهي از روش هضم  براي برآورد فلزات سنگين در اندام

هاي گياهي در مجاورت  در اين روش اندام. مرطوب استفاده شد
اسيد نيتريك، اسيد كلريدريك و اسيد (يك مخلوط اسيدي 

گيري در عصاره حاصله توسط  هضم شده و اندازه) پركلريك
انجام ) AAS-400(گاه جذب اتمي با روش كوره گرافيت دست

). 2010؛ داوري و همكاران، 2012دياكونو و همكاران، (شد 
گياهاني انتخاب شدند كه شاخص هاي مناسبي  براي تشخيص 

ها و  آلودگي خاك و محيط بوده، عموماً در غذاي روزمره انسان
مستقيم و يا  توانند نقش مؤثري را بطور ها وجود داشته و مي دام

اين گياهان عبارت . ها داشته باشند غير مستقيم بر سلامت انسان
 Brassica)، كلزا (Triticum aestivum)بودند از گندم 

napus) جاز ،(Scariola orientalis) و گون(Astragalus 

sp) . ضريب انتقال فلز از تقسيم غلظت فلز سنگين در اندام هوايي
محاسبه داده . در اندام ريشه بدست آمدبر غلظت همان فلز سنگين 

 SAS ver.8هاي حاصل از آزمايش توسط نرم افزار 
حداقل اختلاف معني آزمون  باها  مقايسه ميانگين و  Excel2013و

   .انجام شد% 5در سطح  )L.S.D(دار 
  

  نتايج و بحث

                                                 
1-Astragalus sp 
2- Triticum aestivum 
3- Scariola orientalis 
4- Brassica napus 

هاي گياهي گون،  در دسته بندي مقادير فلزات سنگين در اندام
در شمال و كمترين آن در جنوب منطقه آلودگي بيشترين مقادير 

 >نتايج بدست آمده نشان داد كه غلظت فلزات در شمال . بود
ها كه در  غالباً اين تفاوت). 3-1جداول(جنوب بود  >شرق >غرب

دستجات مختلفي قرار گرفتند نسبت به مناطق ديگر، در يك گروه 
گياهي به  هاي آماري قرار گرفتند و اين امر در ريشه و اندام

و  4جداول (خصوص در مناطق شرق و غرب نمود بيشتري داشت 
5.(  

وزن  فلزات سنگين به خصوص كادميوم بردر اثرگذاري 
 دار مشاهده گرديد اثرات معني )اندام هواييريشه و ( گياه خشك 
تواند به اين دليل باشد كه كادميوم، به راحتي در گياهان  كه مي

پس بيشتر به  ،)2015همكاران،  عبدل سلام و( كند  حركت مي
اثر  ساير فلزات سنگينرود و نسبت به  مي سمت اندام هوايي

  ).5-2جداول (وزن اندام هوايي دارد  بربيشتري 
بيشترين ميزان ضريب انتقال به طور نسبي در گون ديده 

در اين گياه علي رغم تجمع بيشتر فلزات در ريشه، مقادير . شد
. هاي هوايي انتقال يافت ر گياهان به اندامبيشتري نيز نسبت به ساي

گندم و كلزا به عنوان گياهاني بودند كه كمترين ضريب انتقال به 
در نتايج بدست آمده غالباً ). 6جدول (هاي هوايي را داشتند  اندام

هاي هوايي گياهان مورد آزمايش، بين گون با  ديده شد كه در اندام
اهان يكساله در مورد غالب گياهان يكساله و نيز بين جاز و گي

فلزات سنگين تفاوت معني داري وجود داشت و در قسمت شمال 
گياهاني كه داراي ساختار ). 14-7جداول (از تمام مناطق بيشتر بود 

زيرزميني بودند با كاهش تعرق، در برابر شوري و فلزات سنگيني 
مارچيلو و همكاران، (نظير كادميم و سرب نيز متحمل هستند 

هاي مختلف كادميم مشخص شد كه با  در مطالعه غلظت). 2004
افزايش كادميم، ميزان وزن تر، وزن خشك و اندازه اندام هوايي 

كه اين مورد در گياهان جاز و ). 2008موريفاه، (كاهش مي يابد 
كلزا صادق است، اما نكته قابل توجه آن بود كه غلظت كادميم در 

a  3/323±1695 a  97/6±78 a 3/19±122 a 4/50±3/520 شمال 

a  369±1593 b  3/3±33 b 42/0±5/37 b 1/6± 7/39 جنوب 

b  13/14±415 b  96/5±5/30 b 5/6±3/32 b 17± 7/57 شرق 

a  5/159±1926 b  97/5±5/35 b 5/6±3/36 b 17± 7/60 غرب 
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گيري شد و اين در حالي  اندازهگياهان مرتعي بيشتر از غلظت نيكل 
بود كه غلظت نيكل در گياهان زراعي چه در بخش فوقاني و چه در 

غلظت كروم در تمامي . بخش تحتاني بيشتر از غلظت كادميم بود
  ).14-11جداول (موارد پايين تر از ساير فلزات مشاهده گرديد 

  
  كيلومتري مركز آلودگي 5هاي خاك در شعاع  ميانگين هاي مقادير فلزات سنگين در نمونه Tآزمون  - 2جدول

  شرق  جنوب  شمال    
  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم    

                        36/2**  كادميوم  جنوب
                      55/11**    سرب  
                    46/15**      كروم  
                  54/0        نيكل  
                63/2*        27/2**  كادميوم  شرق
              1/2*        62/11**    سرب  
            97/0        69/13**      كروم  
          44/8**        18/10**        نيكل  
        33/0        7/3**       25/2*  كادميوم  غرب
      15/1        48/0       1/11*    سرب  
    57/1        97/0       25/12**      كروم  
  98/24**        2/2*        66/1        نيكل  

  
  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  ميانگين هاي مقادير فلزات سنگين در نمونه هاي گياهي Tآزمون  -3جدول 

  شرق  جنوب  شمال    
  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم    

                        8/3**  كادميوم  جنوب
                      77/9**    سرب  
                    1/11**      كروم  
                  11**        نيكل  
                7/0        2/3**  كادميوم  شرق
              14/1        68/8**    سرب  
            2/1        73/9**      كروم  
          2/1        1/10**        نيكل  
        5/1        2/2*        7/1  كادميوم  غرب
      32/2*        38/3**        1/6**    سرب  
    44/2*        55/3**        5/6**      كروم  
  5/2*        6/3**        8**        نيكل  

  
  
  
  

  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  هاي هوايي گياهان هاي مقادير فلزات سنگين در اندام ميانگين Tآزمون  - 4جدول
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  شرق  جنوب  شمال    
  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم    

                        7/4**  كادميوم  جنوب
                      3/7**    سرب  
                    7/7**      كروم  
                  89/6**        نيكل  
                86/0        8/3**  كادميوم  شرق
              89/0        2/6**    سرب  
            9/0        5/6**      كروم  
          75/0        6/6**        نيكل  
        72/1        5/2*        84/1  كادميوم  غرب
      8/1        65/2**        7/3**    سرب  
    83/1        66/2*        4**      كروم  
  8/1        6/2**        93/5**        نيكل  

  
  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  ميانگين هاي مقادير فلزات سنگين در ريشه هاي گياهان Tآزمون  -5جدول 

  شرق  جنوب  شمال    
  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم    

                        5/4**  كادميوم  جنوب
                      8**    سرب  
                    9/8**      كروم  
                  5/14**        نيكل  
                77/0        7/3**  كادميوم  شرق
              75/0        2/7**    سرب  
            8/0        8/7**      كروم  
          2/1        12**        نيكل  
        6/1        3/2*        08/2*  كادميوم  غرب
      5/1        21/2*        3/5**    سرب  
    64/1        4/2*        5/5**      كروم  
  5/2*        62/3**        1/7**        نيكل  

  %1و %  5به ترتيب معني دار در سطوح ** و *
  

. بيشترين ميزان ضريب انتقال به طور نسبي در گون ديده شد
در اين گياه علي رغم تجمع بيشتر فلزات در ريشه، مقادير بيشتري 

گندم و . هاي هوايي انتقال يافت نيز نسبت به ساير گياهان به اندام
هاي  كلزا به عنوان گياهاني بودند كه كمترين ضريب انتقال به اندام

در نتايج بدست آمده غالباً ديده شد كه ). 6جدول (هوايي را داشتند 
هاي هوايي گياهان مورد آزمايش، بين گون با گياهان  در اندام

د غالب فلزات يكساله و نيز بين جاز و گياهان يكساله در مور

سنگين تفاوت معني داري وجود داشت و در قسمت شمال از تمام 
گياهاني كه داراي ساختار ). 14-7جداول (مناطق بيشتر بود 

زيرزميني بودند با كاهش تعرق، در برابر شوري و فلزات سنگيني 
مارچيلو و همكاران، (نظير كادميم و سرب نيز متحمل هستند 

هاي مختلف كادميم مشخص شد كه با  در مطالعه غلظت). 2004
افزايش كادميم، ميزان وزن تر، وزن خشك و اندازه اندام هوايي 

كه اين مورد در گياهان جاز و ). 2008موريفاه، (كاهش مي يابد 
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كلزا صادق است، اما نكته قابل توجه آن بود كه غلظت كادميم در 
ين در حالي گيري شد و ا گياهان مرتعي بيشتر از غلظت نيكل اندازه

بود كه غلظت نيكل در گياهان زراعي چه در بخش فوقاني و چه در 
غلظت كروم در تمامي . بخش تحتاني بيشتر از غلظت كادميم بود

). 14-11جداول (موارد پايين تر از ساير فلزات مشاهده گرديد 
هاي ذخيره اي در نتايج ساير  قابليت تجمع بيشتر كادميوم در اندام

؛ شانكر و 2004ويدآ و همكاران، (جود دارد محققين نيز و
؛ ماركي و همكاران، 2007؛ هانگ و همكاران، 2005همكاران، 

غلظت فلزات سنگين در نمونه ). 2008؛ پريس و همكاران، 2008
هاي خاك در شرق و غرب با همديگر تفاوت معني داري داشت و 

رسد  ميبه نظر . اين مورد در خصوص فلز نيكل بيشتر معني دار بود
هاي گياهي، گياهان داراي  با توجه به نتايج حاصل از كل نمونه

انباشت بيشتر فلزات بوده و اين امر در مورد گياهان مرتعي تظاهر 
هاي هوايي گياهان مورد  در اندام). 5- 3جداول (بيشتري داشت 

، اين امر )10-7جداول (آزمايش، تفاوت معني داري وجود داشت 
هاي تحتاني  فلزات سنگين موجود در اندامدر مورد تفاوت بين 

بيشترين تجمع فلز سنگين مربوط . گياهان مورد تحقيق نيز ديده شد
گرم  ميلي 308و  333، 437به فلز نيكل است كه به ترتيب به ميزان 

هاي هوايي  در اندام 5/4و  8/5، 1/7هاي  در اسيديته در كيلوگرم
پور و  ، تقي2004، ويدآ و همكاران(گياه گزارش گرديده است 

هاي كشاورزي، ميزان تجمع فلزات  در سيستم). 2013همكاران، 
هاي خوراكي منجر به محدوديت استفاده از آنها  سنگين در سبزي

 >نيكل  >مس >سرب  >شده و در اين محصولات غلظت روي 
در نتايج برآمده از تحقيق ). 2008پندي و پندي، (كادميم است 

ي بين مقادير فلزات سنگين در بين گياهان حاضر، روابط معني دار
هاي معني دار بين گياهان مرتعي و  ديده شد كه بيشترين تفاوت

به نظر مي رسد اين امر ناشي از ). 10-7جداول (گياهان زراعي بود 
ساختارهاي حجيم زيرزميني تجمع دهنده اين گياهان نسبت به 

و ياداو ) 2008( در نتايج ژلجازكو و همكاران. گياهان يكساله است
نيز به اين امر اشاره شده است هر چند كه موقعيت و سن ) 2010(

خاك، عوامل مهمي در تعيين اندازه آلودگي فلزات سنگين به 
؛ شي و كاي، 2005چن و همكاران، (خصوص سرب و مس هستند 

انتقال فلزات سنگين از اندام هوايي به دانه كمتر از ميزان ). 2009
باس و (هاي هوايي است  ات از ريشه به اندامانتقال اين فلز

ها با  كه ميزان كادميوم موجود در برگ ، ضمن آن)2008باتاچاريا، 
برتزل و (غلظت كادميوم موجود در ريزوسفر همبستگي دارد 

غالباً دامنه پراكنش فلزات سنگين در جهت ). 2006كالدريسي، 
ور و همكاران، پ خاتمي(بادهاي غالب و دور از منبع آلاينده است 

- 11جداول (ها  بندي ميانگين دسته). 2009؛ لي و همكاران، 2011
نشاندهنده تفاوت ساختارهاي چندساله نسبت به ساختارهاي ) 14

با توجه به نتايج برآمده از اين ). 2002عطار و احمد، (يكساله است 
تحقيق مي توان بيان نمود با توجه به مسير غالب بادهاي منطقه و 

فلزات سنگين در اين جهت، غالب فلزات سنگين در شمال حركت 
بيشتر از ساير مناطق بود از سوي ديگر باتوجه به تحرك شديد 
كادميوم در گياه، بيشترين غلظت فلزات سنگين در گياه هم در 
ريشه و هم در بخش هوايي گياه، مربوط به اين فلز سنگين بود و 

در بين گياهان . شد ديده هاي متفاوتي بندي در اين خصوص گروه
هاي مختلف گياهي  مورد تحقيق نيز تجمع فلزات سنگين در بخش

بيشتر از ) گون و جاز(در گياهان مرتعي ) ريشه و اندام هوايي(
كه نشاندهنده ) 14-11جداول (بود  ) گندم و كلزا(گياهان زراعي 

قابليت بالاي گياهان مرتعي نسبت به گياهان زراعي در پاكسازي 
كه  ضمن آن. مي باشد) 2009چوتو و همكاران، (ط زيست محي

مانند كادميوم متأثر از غلظت آن در  ميزان انباشت سرب در گياه،
، اما غالباً ميزان انباشت )2014ژانگ و همكاران، (باشد  خاك مي

ژائو و همكاران، (هاست  سرب در ريشه بالاتر از ساقه و برگ
2012.(   
  
  
  
  
  
  
  

  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  در نمونه هاي گياهي)  گرم در كيلوگرمكرومي(نتقالفاكتور ا -6جدول 



  
  

  مطالعه مقادير فلزات سنگين در خاك و گياهان منطقه شهركرد
                                     

 

 

199

199

  
  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  هاي هوايي گياهان مقادير فلز كادميوم در اندام Tآزمون  -7جدول 

  غرب  شرق  جنوب  شمال    
  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون    
                        29/2  گندم  شمال

                      48/0  41/1  جاز
                    88/0  88/0  65/2*  كلزا

                  97/2*        گندم  جنوب
                64/2*  44/0        جاز
              4/3**  67/0  4/3**        كلزا

            97/2*            گندم  شرق
          64/2*  44/0            جاز
        12/3**  67/0  4/3**            كلزا

      97/2*                 گندم  غرب
    64/2*  44/0                 جاز
  12/3**  67/0  4/3**                 كلزا

  
  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  هاي هوايي گياهان مقادير فلز سرب در اندام Tآزمون  -8جدول 

  غرب  شرق  جنوب  شمال    
  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون    
                        37/1  گندم  شمال

                      82/0  47/0  جاز
                    37/1  15/3**  87/1*  كلزا

                  2/3**        گندم  جنوب
                86/2*  47/0        جاز
              37/3**  71/0  68/3**        كلزا

            2/3*            گندم  شرق
          86/2*  47/0            جاز
        37/3**  62/0  68/3**            كلزا

      23/3**                 گندم  غرب
    87/2*  43/0                 جاز
  37/3**  72/0  71/3**                 كلزا

  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  هاي هوايي گياهان مقادير فلز كروم در اندام Tآزمون  -9جدول 

  غرب  شرق جنوب  شمال 
  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم  نيكل  كروم  سرب  كادميوم 
  48/0  92/0  9/0  24/0  49/0  91/0  9/0  24/0  47/0  9/0  9/0  23/0  48/0  9/0  9/0  23/0 گون
  49/0  9/0  9/0  22/0  47/0  91/0  89/0  23/0  48/0  9/0  9/0  23/0  4/1  6/0  49/0  23/0 گندم
  48/0  89/0  89/0  21/0  46/0  9/0  89/0  22/0  47/0  87/0  89/0  22/0  2/1  6/0  49/0  22/0 كلزا
  48/0  89/0  89/0  21/0  45/0  89/0  87/0  22/0  49/0  88/0  87/0  22/0  48/0  6/0  48/0  21/0 جاز
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  غرب  شرق  جنوب  شمال    
  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون    
                        16/1  گندم  شمال

                      57/0  47/0  جاز
                    16/1  81/3  68/1  كلزا

                  24/3**        گندم  جنوب
                89/2*  42/0        جاز
              4/3**  74/0  72/3**        كلزا

            22/3**            گندم  شرق
          88/2*  48/0            جاز
        47/0  72/0  7/3**            كلزا

      22/3**                 گندم  غرب
    89/2*  43/0                 جاز
  4/3**  71/0  71/3**                 كلزا

  
  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  هاي هوايي گياهان مقادير فلز نيكل در اندام Tآزمون  -10جدول 

  غرب  شرق  جنوب  شمال    
  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون  جاز  گندم  گون    
                        33/5**  گندم  شمال

                      69/5**  47/0  جاز
                    33/5**  65/0  94/4**  كلزا

                  18/3**        گندم  جنوب
                84/2*  4/0        جاز
              35/3*  71/0  65/3**        كلزا

            18/3**            گندم  شرق
          84/2*  47/0            جاز
        48/0  71/0  65/3**            كلزا

      18/3**                 گندم  غرب
    84/2*  45/0                 جاز
  34/3**  7/0  65/3**                 لزاك
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  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع در ريشه و اندامهاي هوايي گون ) ميكروگرم در كيلوگرم(ميانگين فلزات سنگين برآورد شده  -11جدول 
  كادميوم  سرب  كروم  نيكل  مكان
  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه  
 a 2/990±2375  a 8/362±1/727  a 276±6/670  a 548±6/978  a 2/365±4/881  a 10551±19953  a 2101±4695  a  4860±1/617  الشم

 b 9/516±1240  a 4/189±6/379  a 1/144±350  a 286±8/510  a 7/190±1/460  a 9/5507±10415  a 7/1096±2451  a  2537±1/322  جنوب

 b 1/594±1425  a 7/217±3/436  a 5/165±3/402  a 329±1/587  a 219±9/528  a 9/6330±11972  a 6/1260±2817  a  2916±3/370  شرق

 a 2/792±1900  a 3/290±7/581  a 8/220±5/536  a 438±9/782  a 3/292±1/705  a 3/8441±15962  a 8/1680±3756  a  3888±7/493  غرب

  )انجام شده است%  1در سطح  L.S.Dها با استفاده از آزمون  دسته بندي- انحراف معيار مي باشند ±اعداد جدول ميانگين فلزات سنگين(
  
  

  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع هاي هوايي گندم  در ريشه و اندام) ميكروگرم در كيلوگرم(ميانگين فلزات سنگين برآورد شده  -12جدول 
  كادميوم  سرب  كروم  نيكل  مكان
  اندام هوايي  ريشه  وايياندام ه  ريشه  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه  
 a 5/2184±7210  a 3/99±9/904  a 3/28±3/549  a 6/314±1393  a 2/43±691  a 4899±12191  a 2/205±2866  a  4374±3/555  شمال

 b 6/232±9/557  b 2/85±8/170  b 8/64±5/157  b 129±9/229  b 9/85±207  b 2478±4687  b 493±1103  b  1142±9/144  جنوب

 b 3/267±3/641  b 9/97±3/196  b 5/74±1/181  b 148±2/264  b 5/98±238  b 2848±5387  ab 3/567±1268  b  1312±6/166  شرق

 b 4/356±1/855  b 131±8/261  b 3/99±4/241  b 197±3/352  b 131±317  b 3798±7183  ab 4/756±1690  b  1750±1/222  غرب

  )انجام شده است%  1در سطح   L.S.Dها با استفاده از آزمون  يدسته بند- انحراف معيار مي باشند ±اعداد جدول ميانگين فلزات سنگين(
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  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع  هاي هوايي جاز در ريشه و اندام) ميكروگرم در كيلوگرم(ميانگين فلزات سنگين برآورد شده  -13جدول 

  كادميوم  سرب  كروم  نيكل  مكان
  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  يشهر  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه  
 a 2/891±2138  a 5/326±4/654  a 248±5/603  a 494±7/880  a 329±3/793  a 9497±17958  a 1891±4226  a  4374±3/555  شمال

 b 2/465±1116  a 4/170±6/341  a 6/129±315  a 258±7/459  a 172±1/414  a 4957±9374  a 1/987±2206  a  2283±9/289  جنوب

 b 7/534±1283  a 9/195±7/392  a 149±1/362  a 296±4/528  a 197±475  a 5698±10775  a 1135±2535  a  2624±3/333  شرق

 a 9/712±1710  a 2/261±5/523  a 199±8/482  a 395±6/704  a 263±6/634  a 7597±14366  a 1513±3381  a  3499±3/444  غرب

  )انجام شده است%  1در سطح  L.S.Dها با استفاده از آزمون  دسته بندي- انحراف معيار مي باشند ±اعداد جدول ميانگين فلزات سنگين(
  
  

  كيلومتري مركز آلودگي 5در شعاع هاي هوايي كلزا  در ريشه و اندام) ميكروگرم در كيلوگرم(ميانگين فلزات سنگين برآورد شده  -14جدول 
  كادميوم  سرب  كروم  نيكل  مكان
  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  يشهر  اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي  ريشه  
 a 1966±6489  a 89±4/814  a 26±4/294  a 283±1254  a 39±9/621  a 4410±10972  a 7/184±2579  a  3937±8/499  شمال

 c 2/198±3/475  b 73±5/145  b 55±2/134  b 110±8/195  b 74±4/176  b 2112±3993  b 421±9/937  b  7/972±5/123  جنوب

 c 7/227±4/546  b 84±3/167  b 63±3/154  b 126±1/225  b 84±8/202  b 2427±4590  ab 3/483±1080  b  1118±9/141  شرق

 b 7/303±5/728  b 111±223  b 85±7/205  ab 168±1/300  b 112±270  b 3236±6120  ab 4/644±1440  b  1491±3/189  غرب

  )انجام شده است%  1در سطح  L.S.Dا استفاده از آزمون ها ب دسته بندي- انحراف معيار مي باشند ±اعداد جدول ميانگين فلزات سنگين(
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  نتيجه گيري
با توجه به مسير غالب بادهاي منطقه شهركرد كه از سمت  

جنوب غربي است، ديده شد كه بيشترين تجمع فلزات سنگين 
غلظت فلز . در شمال و كمترين آن در جنوب منطقه مذكور بود

ه در شمال، بيشتر از غرب، گيري شد كادميم بيشتر از فلزات اندازه
در اكثر موارد ميزان غلظت . بيشتر از شرق، بيشتر از جنوب بود

فلزات سنگين در قسمت ريشه بيشتر از قسمت هوايي بود كه در 
نسبت به گياهان زراعي ) گون و جاز(اين بين گياهان مرتعي 

در بين گياهان مختلف، . نمود بيشتري داشتند) گندم و كلزا(
در . كلزا بود > گندم >جاز >ي فلزات در گونغلظت تجمع

هاي گياهي گندم،  بندي مقادير فلزات سنگين در اندام دسته
بيشترين مقادير در شمال و كمترين آنها در جنوب منطقه آلودگي 

بطوركلي در تحقيق حاضر با توجه به استانداردهاي . برآورد شد
خصوص موجود، بايد اشاره كرد كه ميزان فلزات سنگين به 

كادميم و نيكل منطقه مورد ارزيابي، هر چند پايين تر از 
استانداردهاي جهاني است، اما داراي تراكم بالايي بوده كه بايد 
ضمن كاهش آلودگي حاصل از كارخانجات اين منطقه، تدابيري 
براي كاشت گياهان مرتعي از جمله گون و جاز كه تجمع دهنده 

  .يدمطلوب در اين خصوص هستند، انديش
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Abstract 
To study of the amounts of heavy metals in Shahr-e-Kord industrial town, the experiment was 

conducted during 2014 and 2015. Although in most cases plants which grow in agricultural soils 

including heavy metals, they keep more metals in their tissues. However, the main objective of 

implementing and investigating this research was to clarify the amount of absorption of heavy metals 

such as Nickel (Ni), Plumb (Pb), Chromium (Cr) and Cadmium (Cd) in agronomy crops inclusive: Wheat 
(Triticum aestivum), Canola (Brassica napus), Sojak (Scariola orientalis), Tragacanth (Astragalus sp) 

surroundings of Shahr-e-Kord industrial industrial-town. Therefore after the accomplishment of the 

required studies (climatic and edaphic), sample stations have been accidentally chosen at the distance of 

100, 300, 600, 1000, 2000, 3000 and 5000 meters from the North, South, East and West of research area. 

Sampling of aerial, land construction and soils existed in this region has been done. There was a 

significant difference between amount of heavy metals in Range plants and Agronomy plants. Analyzing 

the soils from sample stations indicated that the maximum concentration existed among metals regularly 

related to Ni (1926 µg/Kg), Cd (504 µg/Kg), Pb (122 µg/Kg) & Cr (78 µg/Kg). However the 

concentration of heavy metals especially Cd and Ni was leaser than global standard but had high density 

in this region, therefore to decrease of pollution must contemplate for planting of Tragacanth and Sojak 

plants as range plants that accumulate of heavy metals.  
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