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 چکیده
هایي بومي کنار بررسي شد. برای این منظور نمونه در این پژوهش تجمع فلزات سنگين آهن، منگنز، سرب و کادميوم در برگ گونه

در  7 آوری گردید. ایستگاهتصادفي از برگ و خاک در پای درختان از پنج ایستگاه در محدوده شرکت فولاد اکسين خوزستان جمع
های غالب بود. ایستگاه متری از کارخانه و در مسير جهت باد 733در فاصله  2مرکز شرکت و در مجاورت منبع آلودگي بود. ایستگاه 

در فاصله سه کيلومتری  5متری از منبع آلودگي و در مسير جهت باد غالب قرار داشت. ایستگاه  233ای تقریباً در فاصله 1و  1شماره 
های مورد بررسي نشان مقایسه مقدار عناصر در ایستگاه .عنوان ایستگاه شاهد( قرار داشتاز کارخانه و در جهت خلاف باد غالب )به

حاصل  7و بيشترین آن در ایستگاه  5داد که کمترین مقدار غلظت عناصر در برگ درختان و در خاک پای درختان کنار در ایستگاه 
برگ درختان تأثيرگذار است.  توان بيان کرد که فاصله از کارخانه و جهت باد غالب بر مقدار غلظت این عناصر درشد، بنابراین مي

محاسبه ضریب تجمع زیستي چهار فلز سنگين آهن، منگنز، سرب و کادميوم نشان داد که درختان کنار تنها قادر به جذب کادميوم با 
ه مستقيم دضریب بيشتر از یک از خاک هستند. بنابراین با توجه به کارا بودن درختان کنار در جذب فلز سنگين کادميوم از یکسو و استفا

شود که استفاده از این درختان در مناطقي مانند خوزستان یا مناطقي با مردم از ميوه و برگ درختان کنار از سوی دیگر، پيشنهاد مي
 زیستي لازم باشد.شرایط اقليمي و خاکي مشابه که آلودگي کادميوم وجود دارد، با توجه به ملاحظات محيط

 
 پالایي.عناصر سنگين، سرب، کادميوم، گياهاهواز، تجمع  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 
آلودگي پوشش گياهي به فلزات سنگين یکي از مهمترین 

 شده استای های اخير به آن توجه ویژهمباحثي است که در سال
و چاپ مقالات مروری مختلف، نشان از اهميت آن دارد 

(2016; Salehi,  et al.,2015; Mahar  et al.,Laghlimi 

. بيشتر فلزات سنگين در خاک و پوشش گياهي اطراف (2019
 Srdabi  et al.,Saba ;2015)شوند های صنعتي یافت ميمجتمع

2018 et al.,2013; Torkashvand  et al., .) پایداری فلزات
دهد در فواصل قابل توجه توسط آب یا هوا سنگين اجازه مي

صورت (. این فلزات به et al.,Torkashvand 2018منتقل شوند )
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های سطحي، محلول وارد آب و خاک شده، سبب آلودگي آب
ست زیزدن تعادل محيطزیرزميني و خاک و در نتيجه باعث برهم

يميایي مختلفي برای حذف های فيزیکي و ششوند. روشمي
فلزات سنگين از محيط وجود دارد که استفاده از برخي از آنها به 

حاظ لصرفه نيست و از سوی دیگر، بهلحاظ اقتصادی مقرون به
يزیکي های شيميایي، فشناختي ممکن است آثار منفي بر ویژگيبوم

 بردرو کارویژه خاک داشته باشند. ازاینسازگان بهو زیستي بوم
عنوان راهکاری پوشش گياهي برای حذف فلزات سنگين، به

همگام با طبيعت و اقتصادی معرفي شده است. قابليت فراوان برخي 
کننده، های گياهي در جذب انتخابي عناصر و ترکيبات آلودهاز گونه

های آلوده یا امکان استفاده از آنها را در پاکسازی محيط
 (.2017et al., rwar Saپالایي فراهم کرده است )زیست

 فلزات به آلوده هایخاک در گياهان از لحاظ رشد
کننده اجتناب هایشوند: گونهسنگين، به سه دسته تقسيم مي

(Excluders species )در حتي در گياه عنصر غلظت که 
 داشته نگه پایيني مقادیر در خاک، در آن بالای هایغلظت

 مقدار که ( speciesIndicator) شاخص هایگونه شود؛مي
 خاک در مذکور عناصر غلظت با گياه در سنگين فلزات
 Accumulator) دهندهتجمع هایگونه و است یکسان

species) از بيش خود هوایي بخش در فلز تغليظ به که قادر 
 (.Ghosh & Singh, 2005) هستند خاک در عنصر غلظت

بنابراین بررسي قابليت درختان بومي هر منطقه در تجمع 
ی های مناسب براتواند به استفاده از گونهفلزات سنگين مي

 (. et al.,Jacob 2018کاهش فلزات سنگين کمک نماید )
عنوان موجود زنده با طول عمر طولاني و عنصر درخت به

 دهندهتواند در طول زمان تجمعاصلي فضای سبز شهری مي
ها هم از خاک و هم از هوا جذب ها باشد. آلایندهآلاینده

های هوا در شوند، ولي مقصد اصلي آلایندهدرختان مي
ویژه برگ است. مرور منابع نيز های هوایي بهدرختان، اندام

دهنده مناسبي از عناصر دهد که برگ درختان تجمعنشان مي
، برای نمونه ویژه در مناطق صنعتي و آلوده هستند.به سنگين

های درختان در مطالعات مختلف مشخص شده است که برگ
برهان و اکاليپتوس توانایي انباشت فلزات سنگين کروم، سرب، 
نيکل و کادميوم را در اطراف گروه ملي صنعتي فولاد ایران 

2018) et al.,Torkashvand )های درختان کنار و ، برگ
اکاليپتوس توانایي تجمع نيکل، آهن و کادميوم را در اطراف 

 ,Pourkhabbaz & Javanmardiکارخانه سيمان بهبهان 

توانایي جذب  Thuja orientali های درخت، برگ((2018
 et Sabaروی و کادميوم را در اطراف مجتمع صنعتي زنجان )

2015 al.,) های درخت و برگhta indicaAzadirac  توانایي
جذب فلزات مس، نيکل، سرب، منگنز و آهن را در مناطق 

(. همچنين  et al.,Abdullateef 2014)دارند  صنعتي نيجریه
تواند روی مقدار جذب عناصر فاصله از منبع آلاینده نيز مي

 مثال،عنوانبه .توسط گياهان تأثير داشته باشد

Pourkhabbaz  وJavanmardi  (2378) شان دادند که با ن
افزایش فاصله از کارخانه سيمان ميزان آلودگي عناصر نيکل، 

ابد، یآهن و کادميوم در برگ گياه کنار و اکاليپتوس کاهش مي
( با مطالعه ميزان تجمع 2373و همکاران ) Esfandiariاما 

فلزات سنگين در برگ درخت کاج تهران در فواصل مختلف 
از بزرگراه یزد نتيجه گرفتند که برخلاف انتظار، با افزایش 
فاصله از منبع آلاینده )بزرگراه(، غلظت فلزات سنگين 

 دليل وزشکادميوم، کبالت، آهن و نيکل در برگ درختان به
دجهته و وجود دیگر منابع آلاینده در منطقه افزایش بادهای چن

های متناقض در یافته است. در خارج کشور نيز گزارش
های پژوهشگران درباره تأثير فاصله از منبع آلاینده یافته

 Eid  et al.,2007; Skrbic  et al.,Liu ;2012وجود دارد )

Khashman, 2018-Alsbou & Al؛ بنابراین نياز به بررسي) 
 هد.دبيشتر در زمينه تأثير فاصله از منبع آلاینده را نشان مي

ننده ککمبود سطح و سرانه فضای سبز و استقرار صنایع آلوده
در شهر اهواز مشکلات زیادی را برای ساکنان منطقه به وجود 

منظور توسعه فضای سبز و ایجاد رو، بهاینآورده است. از
ای ههواز با استفاده از گونههای جنگلي، طرح کمربند سبز اپارک

جمله کنار در حال انجام است. باتوجه به آثار درختي بومي، از
انکارناپذیر و مخرب فعاليت کارخانجات فولاد و از سوی دیگر 
وسعت و قدمت زیاد کارخانه فولاد اکسين اهواز، هدف از انجام 
این پژوهش، بررسي ميزان تجمع فلزات سنگين آهن، منگنز، 

 عنوان گونه غالبکادميوم در برگ گونه درختي کنار به سرب و
 باشد.بومي در محدوده این کارخانه مي
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 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شرکت فولاد اکسين 
دقيقه؛ طول  71درجه و  17خوزستان بود )عرض شمالي: 

متر(.  23دریا دقيقه و ارتفاع از سطح  11درجه و  18شرقي: 
برداری از پنج ایستگاه در محدوده این شرکت و در غالب نمونه

ای ها به گونه(. این ایستگاه7سه تکرار انجام شد )جدول 
انتخاب شدند که با اهداف مورد نظر مطابقت داشته باشد. 
وجود درخت کنار، همچنين در نظر گرفتن نقشه گلباد منطقه 

ای هبل توجه در انتخاب ایستگاهو جهت باد غالب، از نکات قا
در مرکز شرکت قرار داشت  7شماره  مورد نظر بود. ایستگاه

های توليدی و منبع آلودگي بود. و در مجاورت کارخانه
متری از کارخانه قرار  733در فاصله تقریباً  2ایستگاه شماره 

های داشت و کاملاً در مسير جهت باد غالب بود. ایستگاه
جزء مناطقي بودند که کارخانه توليدی و منبع  1و  1شماره 

متری از آنها قرار داشت و  233ای تقریباً آلودگي در فاصله
در  5کاملاً در مسير جهت باد غالب بودند. ایستگاه شماره 

مکاني بود که حدود سه کيلومتر دور از کارخانه بوده و کاملاً 
رار عنوان ایستگاه شاهد( قدر جهت خلاف باد غالب )به

 داشت.
 روش پژوهش

طور تصادفي پنج درخت کنار در هر ایستگاه انتخاب به
های زنده از ارتفاع شد. از هر درخت، مقادیری برگ از شاخه

 1/1دو تا سه متری از سطح زمين )ارتفاع متوسط درختان 
متر( و از چهار سمت تاج درخت  8/7متر، ارتفاع متوسط تاج 

ها پس از (. برگ l.,et aPourkhabbaz 2015برداشت شد )
نمونه( و  25شده )انتقال به آزمایشگاه به دو گروه شسته

های خاک نيز از بندی شد. نمونهنمونه( طبقه 25نشده )شسته
متری در سانتي 13پای پنج درخت کنار از عمق صفر تا 

نمونه  25های مختلف برداشت شد که در مجموع ایستگاه
 .خاک به آزمایشگاه منتقل شد

گيری گيری فلزات سنگين از روش عصارهبرای اندازه
ترتيب که (. بدینBrown, 1991خاکستر خشک استفاده شد )

های چيني انتقال داده گرم از هر نمونه گياه به درون بوته 2
درجه  553ها در کوره الکتریکي در دمای شد. نمونه

 5ساعت قرار گرفت. پس از آن  2گراد به مدت سانتي
ها اضافه شد. نرمال به نمونه 2ليتر اسيد کلریدریک ميلي

محلول مورد نظر کمي روی اجاق برقي گرم شد. سپس به 
مقطر جوش و با استفاده از کاغذ صافي واتمن شماره کمک آب

ليتری صاف شد. غلظت ميلي 53های به درون بالن ژوژه 12
 مورد های گياهي در عصارهفلزات سنگين مورد مطالعه نمونه

 ICP (Agilent 7800ها توسط دستگاه نظر در نمونه

MS-Quadrupole ICP )گيری گردید.اندازه 
پس از خشک شدن  هانمونه های خاک،هضم نمونه برای

از الک  ،ساعت 21به مدت  گرادسانتي درجه 13در دمای 
گرم از هر نمونه  5/3. سپس به شدندميکرون عبور داده  11

رمال، ن اسيد یککلریدریکقطره سه  تا دوب ترتيپودر شده به
و اسيد ليتر هيپوکلرميلي سهتيزاب سلطاني و  ليترميلي 5/3

قرار درجه  725افزوده شده و بشر روی حمام شن در دمای 
ه ب عبور داده شد و مایع حاصل از کاغذ صافي گرفت. سپس

 وسطت خواندن نمونه برای نهایتدر ليتر رسيد.ميلي 25حجم 
 .(Jackson, 1958شد )آماده  ICPدستگاه 

( براساس BCFفاکتور تجمع زیستي ) در این پژوهش
(. مقدار بيشتر  et al.,Bacci 1990محاسبه گردید ) 7رابطه 

دهنده قدرت انتقال فلز از یک این شاخص در هر اندام، نشان
های از خاک و تجمع در آن اندام است که انباشت فلز در اندام

يت دهنده قابليت استخراج و تثبترتيب نشانزميني به هوایي و
 (. 2012et alRafati ,.گياهي آنهاست )

 
 

 BCF=( mg/kg)گياهي  بافت در فلز غلظت(/mg/kg)خاک  در فلز کل غلظت 7رابطه 
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 هاوتحلیل دادهروش تجزیه
ترتيب با استفاده از ها بهنرمال بودن و همگن بودن داده

اسميرنوف و لون بررسي شد. سپس با -های کلموگروفآزمون
( ميانگين ANOVAطرفه )استفاده از آزمون تجزیه واریانس یک

 های مختلف مقایسه شد و درمقدار هر فلز سنگين بين ایستگاه
داری پنج درصد(، از آزمون داری )در سطح معنيصورت معني

تلف های مخاهدار بين ایستگدادن اختلاف معني دانکن برای نشان
استفاده شد. برای مقایسه بين ميانگين غلظت فلزات بين 

غيرجفتي استفاده  tتيمارهای شسته شده و نشده برگ، از آزمون 
بررسي این مسئله که آیا غلظت عناصر سنگين در  منظوربهشد. 

از غلظت همان عناصر در خاک درختان  متأثردرختان کنار 
استفاده شد. همچنين از  ، از آزمون همبستگي پيرسوناست

متغيره برای مقایسه مقادیر فلزات سنگين در خاک تک tآزمون 
و برگ با مقادیر بيشينه مجاز در استانداردهای جهاني )جدول 

های آماری در سطح اطمينان وتحليلتجزیه ( استفاده شد. کليه2
 ( انجام گردید. 22)نسخه  SPSSافزار درصد و در نرم 35
 

 نتایج
ها نشان داد که تغيير مقدار فلزات سنگين در برگ کنار یافته

های مختلف تقریباً روند مشابهي دارد. در مورد در بين ایستگاه

های مختلف در برگ به صورت آهن، روند جذب در بين ایستگاه
و در سه عنصر دیگر، این روند دارای اندکي  5<1<1<2<7

ین مقدار فلز (. بيشتر1)جدول  5<1<1<2<7تفاوت است: 
های کنار در بين تمامي عناصر مورد بررسي، انباشته شده در برگ

و  2713ترتيب با ميانگين به 7مربوط به آهن در ایستگاه شماره 
ه و نشدهای شستهگرم بر کيلوگرم در نمونه برگميلي 7815
شده بود، این در حالي است که کمترین مقدار فلز آهن در شسته

تعلق داشت  5رد بررسي به ایستگاه شماره هر دو تيمار مو
(. همچنين بيشترین مقدار ميانگين فلزات منگنز، سرب 1)جدول 

اه نشده نيز در ایستگشده و شستههای شستهو کادميوم در برگ
که کمترین مقدار این فلزات در هر حاليحاصل شد، در 7شماره 

نتایج مقایسه  (.1بود )جدول  5دو تيمار متعلق به ایستگاه شماره 
ده و شميانگين غلظت فلزات سنگين بين تيمارهای برگ شسته

، ميانگين 7نشده نشان داد که تنها در ایستگاه شماره شسته
های آهن، منگنز و کادميوم بين دو تيمار دارای تفاوت فلز

که غلظت فلزات آنجایي(. بنابراین، از1داری است )جدول معني
شده شده و نهر دو تيمار برگ شستهسنگين در برگ درختان در 
داری نداشت، در ادامه منظور از نتایج در بيشتر موارد تفاوت معني

حاصل از مقایسه ميانگين، متوسط مقدار غلظت هر فلز در دو 
 نشده است.شده و شستهتيمار برگ شسته

 

 مورد مطالعه های مشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 
 ارتفاع از سطح دریا )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی شماره ایستگاه

7 ̋12  ́71°17 ̋11  ́11 °18 3 
2 ̋12  ́71  °17 ̋11  ́11   °18 3 
1 ̋21  ́71 °17 ̋22 ́ 11 °18 3 
1 ̋28  ́71 °17 ̋22  ́11  °18 3 
5 ̋ 31 ́71 °17 ̋21  ́11  °18 3 

 

  WHO و EPAمقادیر بیشینه مجاز فلزات سنگین آهن، منگنز، سرب و کادمیوم در خاک و بافت گیاهان براساس استانداردهای  -2جدول 

 بافت گیاهی خاک فلز سنگین

 1/3 2333 گرم بر کيلوگرم(آهن )ميلي

 133 853 گرم بر کيلوگرم(منگنز )ميلي
 73 133 گرم بر کيلوگرم(سرب )ميلي

 2 5 گرم بر کيلوگرم(کادميوم )ميلي



 

 

 

 

 های مختلفگیری فلزات آهن، منگنز، سرب و کادمیوم در برگ درختان کنار در ایستگاهنتایج اندازه -3جدول 

شماره 

 ایستگاه

 گرم بر کیلوگرم(انحراف معیار )میلی ±میانگین غلظت فلز در برگ پنج درخت کنار 

 کادمیوم سرب منگنز آهن

 نشدهشسته شدهشسته نشدهشسته شدهشسته نشدهشسته شدهشسته نشدهشسته شدهشسته

7 b55 ± 7815 a1 ± 2713 b73 ± 3/15 a1/8 ± 1/87 a8/1 ± 8/25 8/1 ± 1/21a 1/3 ± 7/1b 8/3 ± 1/1a 

2 a73 ± 7132 a23 ± 7115 a2/5 ± 1/58 1/8 ± 1/12a a8/1 ± 7/78 1/7 ± 1/78a 1/3 ± 3/7a 3/3 ± 1/2a 

1 a71 ± 7211 a87 ± 7113 a3/5 ± 5/51 8/1 ± 7/13a a8/1 ± 3/78 8/1 ± 1/27a 8/7 ± 7/7a 5/7 ± 5/2a 

1 a182 ± 7171 a71 ± 7171 a3/5 ± 3/13 2/5 ± 1/11a a5/5 ± 5/75 8/1 ± 1/71a 2/7 ± 3/7a 1/7 ± 2/2a 

5 a73 ± 311 a12 ± 7313 a2/1 ± 7/18 a2/5 ± 8/11 a1/7 ± 5/72 a1/7 ± 5/71 2/3 ± 2/3a 7/3 ± 1/3a 

 غيرجفتي بود. tشده و نشده بر اساس آزمون های غلظت فلزات در برگ شستهدار بودن اختلاف بين ميانگينمعني دهندهدر هر ردیف حروف غيرمشابه نشان
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مقادیر غلظت فلزات سنگين در برگ نتایج مقایسه بين 
های مختلف نشان داد که بيشترین درختان کنار بين ایستگاه

و کمترین  7مقدار غلظت هر چهار عنصر در ایستگاه شماره 

(. همچنين غلظت 7بود )شکل  5مقدار در ایستگاه شماره 
های مختلف دارای اختلاف فلزات سنگين بين ایستگاه

 (.7داری بود )شکل معني
 

 
 های مختلف مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در برگ درختان کنار در ایستگاه -1شکل 

 د.دار در سطح پنج درصد هستندهنده اختلاف آماری معنیمقدار انحراف معیار در هر تیمار و حروف غیرمشابه نشان دهندهبارها نشان

 

های این پژوهش، غلظت فلزات سنگين در براساس یافته
های مختلف دارای خاک پای درختان کنار بين ایستگاه

که بيشترین مقدار غلظت هر طوریداری است، بهاختلاف معني
و کمترین مقدار در ایستگاه  7چهار عنصر در ایستگاه شماره 

 (.1شد )جدول حاصل  5شماره 
بيانگر این است که غلظت عناصر آهن،  2همچنين شکل 

منگنز، سرب و کادميوم در برگ درختان کنار به چه مقدار 
 اساس نتایج ایناز غلظت این عناصر در خاک است. بر متأثر

درصد، غلظت چهار عنصر در کليه  35شکل، در سطح احتمال 
برای نمونه، غلظت  دهد.ها روند متفاوتي را نشان ميایستگاه

هر چهار عنصر مورد بررسي در برگ درختان کنار در ایستگاه 
متأثر از غلظت این عناصر در خاک درختان است و  7شماره 

غلظت  5و  1، 1های شماره این در حالي است که در ایستگاه
یک از عناصر در برگ درختان متأثر از غلظت این عناصر هيچ

 (.2در خاک درختان نيست )شکل 
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 های مختلفگیری میانگین غلظت فلزات آهن، منگنز، سرب و کادمیوم در خاک پای درخت کنار در ایستگاهنتایج اندازه -4جدول 

 شماره ایستگاه
 گرم بر کیلوگرم(انحراف معیار )میلی ±میانگین غلظت فلز در خاک کنار 

 کادمیوم سرب منگنز آهن

7 7371 ± 11283a 1/1 ± 1/551a 1/5 ± 1/11a  a1/7 ± 1/7 

2 218 ± 23518b  5/72 ± 5/182a 3/72 ± 5/12a a2/7 ± 5/7 

1 213 ± 71377c 1/5 ± 1/251b 8/1 ± 1/21b b8/7 ± 1/7 

1 711 ± 71711c 2/5 ± 1/231b 8/2 ± 8/23b 1/7 ± 7/7b  

5 281 ± 71717d 1/75 ± 5/717c 5/1 ± 5/71b 3/3 ± 7/3c  
 داری پنج درصد توسط آزمون دانکن است.های مورد مطالعه، در سطح معنيدار بودن اختلاف ميانگين غلظت هر فلز بين ایستگاهمعني دهندهدر هر ستون نشان cو  a ،bحروف 

 

 
 ی غلظت عناصر سنگین در خاک بر غلظت هر فلز در برگ درختان کنار ریپذتأثیرمقادیر ضریب همبستگی پیرسون در سنجش  -2شکل 

 داری پنج درصد است.دار بودن در سطح معنيمعني دهندهعلامت ستاره نشان

 

متغيره نشان داد که برگ و خاک پای تک tنتایج آزمون 
ها از نظر آهن آلوده است درختان کنار در کليه ایستگاه

(333/3 =P درباره منگنز، مقادیر منگنز در برگ و خاک .)

(. P> 35/3پای درختان کنار کمتر از بيشينه حد مجاز بود )
ایستگاه مورد  5البته مقادیر سرب در برگ درختان کنار در 

داری از بيشينه حدمجاز این عنصر در صورت معنيبررسي به
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(، هرچند از نظر خاک هر P> 35/3) بافت گياهي کمتر است
 داری از بيشينه مجازصورت معنيایستگاه مورد بررسي به 5

ها از (. خاک کليه ایستگاهP= 333/3سرب بيشتری داشتند  )
(، هرچند که برگ درختان P> 35/3نظر کادميوم آلوده نبود )

 بيشتر از حدمجاز کادميوم داشتند. 2و  7های کنار در ایستگاه
، مقدار فاکتور تجمع زیستي تنها در مورد 5ساس جدول ابر

ز دست آمد و در سه فلفلز سنگين کادميوم بيشتر از یک به
 دیگر، این ميانگين کمتر از یک حاصل شد. 

 

 فلز مورد بررسیهای درخت کنار در پنج ایستگاه و چهار ( برگBCFمقدار فاکتور تجمع زیستی ) -5جدول 

 کادمیوم سرب منگنز آهن شماره ایستگاه

7 31/3 71/3 12/3 17/2 

2 38/3 71/3 51/3 51/7 

1 38/3 25/3 85/3 13/7 

1 38/3 73/3 83/3 15/7 

5 31/3 21/3 11/3 33/1 

 14/1 04/7 11/7 70/7 میانگین

 

 بحث 
داد که در برگ درختان کنار و نتایج این پژوهش نشان 

آوری شده از اطراف شرکت فولاد اکسين های جمعنمونه
خوزستان، بيشترین ميانگين غلظت بين چهار عنصر مورد 
بررسي متعلق به آهن و کمترین غلظت متعلق به کادميوم است. 

های درختان مخزن مهمي برای باید توجه داشت که برگ
طور وسيعي برای پایش های فلزی محسوب و بهآلاینده

به  ها نسبتشوند، بنابراین برگآلودگي فلزات استفاده مي
 et al.,Laghlimi ترند )های گياه بسيار حساسسایر اندام

2016et al., 2015; Mahar  همچنين مقدار فلزات سنگين .)
ای هنشده بيشتر از برگهای شستهاستخراج شده در برگ

بود دار نر موارد این اختلاف معنيشده بود، اما در بيشتشسته
های دیگر پژوهشگران مطابقت دارد که با یافته

(2019 et al.,2015; Mortazavi  et al.,Pourkhabbaz  

2013, et al.,Gholami .)Gholami  ( 2371و همکاران )
های برگ در سنگين فلزات ميزان نشان دادند که کمبود

 هایدهآلاین وجود دهندهنشان نشده،شسته به نسبت شدهشسته
 در خاک موجود مقادیر برعلاوه منطقه هوای در سنگين فلزات

( به این 2375و همکاران )  Pourkhabbazاست. همچنين

نتيجه رسيدند که غلظت عناصر سنگين در تيمار برگ 
تر نشده است و در بيششده کمتر از تيمار برگ شستهشسته

تواند عدم که دليل آن ميدار نيست موارد، این تفاوت معني
د. های اتمسفری این عناصر باشنشستوشوی تهقابليت شست

دار بين مقادیر عناصر در دو در این پژوهش، تنها تفاوت معني
دیده  7نشده در ایستگاه شماره شده و شستهتيمار برگ شسته

شو زماني وشود که دليل احتمالي آن این است که شستمي
که مقدار عناصر در سطح برگ زیاد باشد گذارد تأثير مي

(2004 et al.,2015; Celik  et al.,Pourkhabbaz از .)
 7که بيشترین مقدار عناصر اغلب در ایستگاه شماره آنجایي

رو سطح ترین بود، ازاینمشاهده شد و این ایستگاه آلوده
دار شدن تفاوت سبب معني 7آلودگي زیاد در ایستگاه شماره 

دیده نشده گرشده و شستههای شستهصر بين برگغلظت عنا
 است.

و  EPAدر مقایسه با غلظت استانداردهای جهاني )
WHO ذکر شده است، برگ و خاک درختان  2( که در جدول

ایستگاه دارای مقادیر بيش از حد مجاز آهن بودند.  5کنار در 
 5غلظت منگنز در برگ و خاک پای درختان کنار در هر 

ایستگاه کمتر از حد بيشينه مجاز قرار داشت. مقدار سرب در 
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 ایستگاه مورد مطالعه از نظر سرب 5خاک درختان کنار در 
آلوده بود، هرچند درباره برگ، مقدار این عنصر از حد مجاز 

بيشتر از  2و  7های کمتر بود. برگ درختان کنار در ایستگاه
حدمجاز کادميوم داشت، ولي درباره خاک، مقدار این عنصر 

 از حد مجاز کمتر بود. 
 7براساس نتایج آزمون همبستگي، تنها در ایستگاه شماره 

گين مورد بررسي در برگ درختان متأثر غلظت کليه فلزات سن
، 7شماره  واقع در ایستگاهاز غلظت آنها در خاک است. در

رگ راحتي از خاک به بدليل آلودگي شدید، فلزات سنگين بهبه
اند، ولي با افزایش فاصله از منبع آلودگي درختان منتقل شده

 هها، رابطو در نتيجه کاهش ميزان آلودگي در سایر ایستگاه
داری بين آنها در خاک و برگ مشاهده نشد. دليل این معني

تواند وجود نوارهای کاسپارین در ریشه درختان و یافته مي
آوندهای بافت چوبي باشد که بخش  عدم نفوذپذیری دیواره

های زیادی از فلزات موجود از خاک توسط ریشه به اندام
Cheraghi Prasad, 200 ;4یابد )نمي هوایي مانند برگ انتقال

2013 et al., .) 
بر این، غلظت فلزات سنگين در برگ درختان بين علاوه

هد دپنج ایستگاه مورد مطالعه متفاوت بود. این امر نشان مي
ها بر مقدار جذب عناصر تأثيرگذار بوده که موقعيت ایستگاه

که مقدار تمامي عناصر مورد بررسي در ایستگاه طوریاست؛ به
دور از کارخانه فولاد و همچنين در جهت خلاف که   5شماره 

ها کمتر و در باد غالب منطقه قرار داشت، از دیگر ایستگاه
که در داخل کارخانه و مجاورت منبع توليد  7ایستگاه شماره 

ان کرد که توان بيآلودگي بود، از بقيه بيشتر بود. بنابراین مي
 ر غلظت اینفاصله از منبع آلاینده و جهت باد غالب بر مقدا

عناصر در گياه تأثيرگذار است. در دیگر مطالعات نيز تأثير 
مثبت جهت وزش باد غالب بر غلظت عناصر سنگين نشان 

 ;Pourkhabbaz & Javanmardi, 2018)داده شده است 

2015 et al.,Saba  .) 
( در مورد چهار فلز BCFمقادیر ضریب تجمع زیستي )

داد که درختان کنار تنها  آهن، منگنز، سرب و کادميوم نشان
ای که در مطالعه .قادر به استخراج فلز کادميوم از خاک هستند

( انجام شده است، از 2377و همکاران ) Divbandتوسط 

عنوان یک جاذب در حذف خاکستر برگ درخت کنار به
های آبي استفاده شده است. همچنين کادميوم از محيط

Torkashvand ( درختان برهان و 2378و همکاران )
کننده عنصر کادميوم در عنوان استخراجاکاليپتوس را به

اند. این امر محدوده کارخانه ملي فولاد اهواز شناسایي کرده
های هوایي درختان در اطراف نشان از انتقال کادميوم به اندام

 زدهنده وجود این فلصنایع فولاد اهواز دارد که از یکسو نشان
ال از ورود و انتق سنگين در منطقه بوده و از سوی دیگر نشان

واقع کادميوم هم خاصيت آن به برگ درختان منطقه دارد. در
راحتي توسط انفعالي و هم خاصيت متابوليکي دارد و به

 et al.,Bhattacharya  ;2000شود )پوشش گياهي جذب مي

Smolaykov, 2012ه گياه (. کادميوم به راحتي توسط ریش
برابر بيشتر از دیگر فلزات  23شود و سميت آن تا جذب مي

(. براساس نظریه  et al.,Mortazavi 2019سنگين است )
Vazquez ( 2333و همکاران)،  فلزات سرب، آهن و منگنز

اغلب در ریشه درختان و توسط دیواره سلولي غيرمتحرک 
ود. شل مينها به اندام هوایي گياه منتقشده و بخش اندکي از آ

 ،Giudice  (2373)و Bonanoهمچنين براساس تحقيقات 
دليل تحرک کمتر نسبت به کادميوم، بيشتر تمایل به سرب به

های مقدار کم در اندامجذب توسط ذرات خاک را دارد و به
ه کآنجایيکند. ازهوایي پوشش گياهي )مانند برگ( تجمع مي

است،  7 زا بيشتر کادميوم فلز برای کنار زیستي تجمع ضریب
بنابراین درختان کنار در جذب فلز سنگين کادميوم کارا 

دليل مصرف ميوه و برگ درختان کنار توسط هستند، اما به
شود استفاده از این درختان در مناطقي با مردم، توصيه مي

شرایط اقليمي و خاکي مشابه و آلوده به کادميوم، با توجه به 
با توجه به نوع آلاینده، هر گونه زیستي باشد. ملاحظات محيط

 هایعنوان گونهتواند برای یک یا چند آلاینده بهگياهي مي
پالایي استفاده شود یا اینکه آن گونه توانایي مناسب در گياه

(. بنابراین قابليت  et al.,Mortazavi 2019پالایي ندارد )گياه
 های متعددهر گونه در مناطق مختلف لازم است در پژوهش

مورد بررسي قرار گيرد تا بانک اطلاعاتي کشور در این زمينه 
تکميل شود و بتوان با توجه به هر آلاینده، یک گونه کارا را 

 پالایي معرفي کرد.در گياه
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های این پژوهش، فاصله از مبدأ آلاینده و اساس یافتهبر
جهت باد غالب بر مقدار غلظت چهار عنصر آهن، منگنز، 

در برگ درختان و خاک پای درختان کنار سرب و کادميوم 
اثرگذار است. با توجه به کارا بودن ميانگين ضریب تجمع 

( در جذب عنصر کادميوم، 31/7زیستي درختان کنار )
شود که از این درخت در مناطق آلوده به کادميوم پيشنهاد مي

خوزستان و حتي مناطقي با اقليم و شرایط خاکي مشابه 
عنوان ليل آن استفاده از برگ درختان کنار بهاستفاده نشود که د

داروی سدر و مصرف خوراکي ميوه درختان کنار است، 
بنابراین، این درخت در مناطق آلوده به کادميوم تنها با در نظر 

تواند مورد استفاده قرار زیستي ميگرفتن ملاحظات محيط
دليل محدودیت بودجه، از بگيرد. هرچند در این پژوهش به

شنهاد نظر شد، ولي پيسي فلزات سنگين در ميوه کنار صرفبرر
 این مورد توجه شود.های آینده به شود در پژوهشمي
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Abstract 

     In this study, the accumulation of heavy metals included iron, manganese, lead, and cadmium 

in a native species of Christ's thorn jujube (Ziziphus spina-christi) was investigated. To this end, 

random samples were collected from tree leaves and soil at the bottom of the trees from five 

stations in Khouzestan Oxin Steel Company. Station 1 was located in the company center and 

adjacent to the source of pollution. Station 2 was situated 100 m away from the company and in 

the path of wind direction. Stations 3 and 4 were located approximately 200 meters from the 

source of pollution and in the direction of the prevailing wind direction. Station 5 was placed 

three kilometers from the company in the opposite direction of the prevailing wind (as a control 

station). The results showed that the lowest concentrations of all elements in the leaves of the 

trees and the soil of the trees were found to be at station 5 and the highest at station 1, therefore, 

it can be concluded that the distance from the company and the dominant wind direction were 

effective for this results. The calculation of the bioconcentration factor (BCF) for four heavy 

metals showed that the trees were only able to absorb cadmium from the soil with a BCF value 

of more than one. Considering the usefulness of this tree in absorption of cadmium and direct use 

of fruit and leaves of trees, it is suggested that this tree can be used in areas with cadmium 

contamination in Khuzestan and areas with similar climate and soil conditions with considering 

environmental conditions. 
 

Key words: Accumulation of heavy elements, Ahwaz, lead, Cadmium, 

Phytoremediation. 
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