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چكیده

دهد که غبار موجود در شهر اهواز نشان می های گرد وبسیاری از نمونه ICP – MSباشد. نتایج آنالیز ترین منابع آلاینده هوا در شهر اهواز میغبار یکی از مهم گرد و

گیاهی شهر اهواز در جذب  های. به منظور بررسی پتانسیل گونههاستاز میزان طبیعی آن ها بیشترسرب، روی، نیکل در این نمونه میزان فلزات سنگینی مانند آرسنیک،

( و .Ficus religiosa L(، انجیرمعابد )Eucalyptus camaldulensis dehnhکالیپتوس )واهای به نام گونه با فراوانی بیشترغبار، سه  فلزات سنگین موجود در گرد و

( مورد تجزیه قرار XRFها جهت تعیین غلظت فلزات سنگین توسط فلورسانس اشعه ایکس )این نمونه .ند( در نظر گرفته شد.Conocarpus erectus Lکونوکارپوس )

ها فاکتور غلظت شدگی و جهت بررسی ارتباط بین جذب فلزات از خاک به وسیله برگهای خاک به فلزات سنگین، فاکتور غنیگرفتند. به منظور بررسی آلودگی نمونه

های خاک و برگ ی فلزات سنگین مورد مطالعه در گرد و غبارهای وارده به شهر اهواز و وجود رابطه مستقیم بین غلظت فلزات در نمونهبا توجه به حضور همه محاسبه شد.

های مورد مطالعه نقش داشته لیظ فلزات سنگین در گونهتوان احتمال داد که گرد و غبار یکی از عواملی است که در تغها در نمونه های گرد و غبار، میدرختان با غلظت آن

که نمود گیریتوان چنین نتیجهدهد که پتانسیل جذب این فلزات متفاوت است. در نهایت میاست. از سوی دیگر مقایسه غلظت فلزات سنگین در برگ درختان، نشان می

 اوکالیپتوس.>کونوکارپوس>ذیل است: فیکوس پتانسیل جذب فلزات سنگین در گونه های گیاهی مورد مطالعه به قرار

 اهواز، گونه های گیاهی فلزات سنگین، گرد و غبار، :کلمات کلیدی

  مقدمه

مشکل جدی در نواحی مسکونی و صنعتی دنیا است آلودگی هوا یک 

(Kambezidis and Melas., 2003 صنایع، وسایل نقلیه موتوری و سیستم .)

ترین منابع آلاینده هوا به شمار می روند مها، مهگرمایش مرکزی ساختمان

(Mudd and Koslowski., 1975 شهر اهواز به عنوان مرکز استان .)

خوزستان، دومین شهر بزرگ ایران از لحاظ وسعت پس از تهران و پنجمین 

باشد. این شهر به دلیل منابع غنی نفت و شهر بزرگ ایران از نظر جمعیت می

ایع بزرگ فلزی و غیر فلزی، سلولزی و برق و نیز گاز، صنایع پتروشیمی، صن

شرایط آب و هوای گرم و مرطوب در اکثر فصول سال دارای آلودگی هواست. در 

های هوا در شهر اهواز است که می توان این میان گرد و غبار، از دیگر آلاینده

های غرب و وجود منابع و علت اصلی وقوع آن را، همجواری این شهر با بیابان

های گرد و غبار در کشورهای همجوار مانند عراق و عربستان، دخالت بشر کانون

های زیادی ها بر روی نمونهدر طبیعت و مدیریت نامناسب دانست. نتایج بررسی

 های نزدیک مرز ایران و عراق مؤید از گرد و غبار موجود در شهر اهواز و خاک

رسنیک، سرب، روی، نیکل و این مطلب است که میزان فلزات سنگینی مانند آ

(. 1388ها بیشتر از میزان طبیعی آن است )زراسوندی، کبالت در این نمونه

های اصلی در محیط مورد توجه فلزات سنگین به عنوان یکی از انواع آلاینده

 ,.Saster et alهستند، زیرا تأثیر قابل توجهی بر کیفیت اکولوژیکی دارند )

بر  تولید و کیفیت محصولات غذایی و کیفیت  (. آلودگی فلزات سنگین2002

-ها را تهدید میها تأثیر گذاشته و سلامتی و زندگی حیوانات و انسانجو و آب

(. انتقال فلزات سنگین از اتمسفر به خاک و گیاهان به Kumar, 2008کند )

وسیله گرد و غبار، ریزش کلی و فرآیندهای گازی یا جذب سطحی هواویزها 

توانند فلزات سنگین را از (. گیاهان میAnderson et al., 1978تد )افاتفاق می

 Knezevicخاک و هوا جذب کرده و بدین طریق باعث پالایش محیط شوند )

et al., 2009 بر این اساس درختان به عنوان یک گونه گیاهی اصلی برای .)

رسی (. هدف از این مقاله، بر1387روند )پورخباز، پایش زیستی به کار می

ی گیاهی کونوکارپوس، فیکوس پراکندگی، میزان جذب و پتانسیل سه گونه

-انجیر معابد( و اوکالیپتوس در جذب فلزات سنگین موجود در گرد و غبار می(

  باشد.
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مطالعه و محدوده نمونه برداری )دانشگاه شهید چمران اهواز( مورد منطقه. 1 شکل  

 

 هاروش و مواد

 جزیهت روش و برداری نمونه

ها و برگ یاز آنجاییکه گیاهان قادرند فلزات سنگین را از طریق روزنه

(، Wang and Schaap., 1988; Malecka et al., 2008د )ها جذب کننریشه

های گیاهی مورد مطالعه در جذب فلزات سنگین جهت بررسی پتانسیل گونه

و  1389مهرماه  6خ غبار در تاری غبار، پس از وقوع گرد و گرد و ناشی از پدیده

های مورد نظر یعنی برگ و خاک از هر آوری نمونهنشست آن، اقدام به جمعته

دانشگاه شهید  برداری به دو علتمورد مطالعه شد. مکان نمونهی سه گونه

تنوع پوشش گیاهی موجود در دانشگاه  –الف چمران )اهواز( در نظر گرفته شد:

. ان با مراکز پرترافیک و صنعتی شهرفاصله داشتن این مک -ب شهید چمران

متری سطح زمین انجام  5/1تا  1برداری از برگ هر درخت از ارتفاع نمونه

ها های کاغذی نگهداری شدند تا فساد آنها در پاکتگرفت و سپس این نمونه

برداری از خاک هر گونه نیز بدین ترتیب انجام گرفت که به حداقل برسد. نمونه

( وعمقی cm5-1 از خاک سطحی )عمق های سطحی،آلودگی پس از کنار زدن

لازم به ذکر است، ترکیب . برداری شد( به مقدار کافی نمونهcm30-25 )عمق

 – ICPشیمی گرد وغبارهای وارده به استان خوزستان از طریق آنالیز )زمین

MSغبار از تاریخ  ی گرد وروز وقوع پدیده 14طی  های گرد وغبار( نمونه

ی ( تعیین شده که مبنای مطالعه1388) زراسوندی توسط 22/5/88تا  3/2/88

 هانمونهاین ابتدا های برگ، سازی نمونهبه منظور آمادهحاضر قرار گرفته است. 

درجه  50روز در اون در دمای  3در دمای اتاق خشک شدند، سپس به مدت 

های ا، نمونههسانتی گراد گذارده شدند. در نهایت جهت تهیه خاکستر از آن

های چینی، هر برگ به قطعات کوچکتری تقسیم شدند و پس از انتقال به بوته

ه قرار داددرجه  سانتی گراد در کوره  450ساعت در دمای  5نمونه به مدت 

های خاک نیز پس از خشک شدن در دمای اتاق به منظور یکدست نمونه شد.

ها جهت تعیین این نمونه. در نهایت عبور داده شدند Mesh 60از الک  شدن

( مورد تجزیه XRFغلظت فلزات سنگین با استفاده از فلورسانس اشعه ایکس )

 ( آورده شده است.2( و )1قرار گرفتند که نتایج آن ها در جدول )
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 ppmهای مورد مطالعه بر حسب غلظت فلزات سنگین در برگ گونه .1 جدول

 

 ppmحسب  بر خاک هاینمونه در سنگین فلزات غلظت .2 جدول

 

 و بافت خاکpH  تعیین 

 به منظور بررسی تحرک عناصر در ستون خاک، دو پارامتر مهم یعنی 

pH( و بافت خاکSelim and Spark, 2001 به ترتیب به روش تهیه گل )

 گیری شدند.و روش هیدرومتری اندازه  شباعا

 خاک آلودگی بررسی 

جهت تعیین میزان آلودگی خاک به عناصر سنگین در یک منطقه، 

بایستی میزان غلظت عناصر در آن منطقه با یک استاندارد شناخته شده مقایسه 

شود. بهترین نوع مقایسه، مقایسه با استانداردهای موجود برای همان منطقه 

شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط مختلف دنیا، اشد، زیرا شرایط زمینبمی

کند. در کشور ما به دلیل عدم وجود استاندارد های متفاوتی را ایجاد میغلظت

آلودگی خاک، از استانداردهای موجود در دیگر کشورها و یا  خاص برای درجه

این  در (.1388 ،همکاران و دلیجانی) استانداردهای جهانی استفاده می شود

جهانی استفاده شد. علاوه بر استانداردمیانگین و  USEPAمطالعه از استاندارد 

های محاسباتی جهت تعیین درجه غنیترین روشهای ذکر شده، یکی از مهم

ی فاکتور ها، رسوبات و گرد وغبارها، محاسبهشدگی فلزی یا درجه آلودگی خاک

شدگی یک ( می باشد. فاکتور غنی,EF Enrichment Factorشدگی )غنی

کردن عنصر مورد نظر در  دهای مورد مطالعه بر اساس استاندارعنصر در نمونه

، Al ،Feباشد. عناصر مرجع مورد استفاده معمولا مقابل یک عنصر مرجع می

Ti ،Si ،Sr ،K وغیره هستند ((Yongming et al., 2006; Hao et al., 

 (,.Kartal et al  شودی زیر محاسبه میق رابطهشدگی مطابفاکتور غنی .2007

(2006: 

EF =(CX/CRef)sample / (CX/CRef)Crust 

CX :  ریغلظت عنصر مورد اندازه گی   

CRef : غلظت عنصر مرجع   

قاره پوسته در بردکی و کراسکف هایداده اساس بر مرجع عنصر غلظت

 منشای تعیین ورمنظ به. (1377برد، است )کراسکف و کی شده محاسبه ای

نمونه در عناصر شدگیغنی فاکتور خاک، در سنگین فلزات زادانسان یا طبیعی

 (Garcia et al., 2006; Mingorance et al., 2007شد ) محاسبه خاک های

 .شودمی مشاهده (3)جدول در آن نتایج که

 

 

Pb Zn Cu Sr As Co Zr V Cr Ni تتوضیحا  شماره نمونه کد نمونه 

اوکالیپتوس برگ 131 6 18 189 2 1 1646 62 345 13  LE 7 

فیکوس برگ 29 3 5 409 3 2 4184 15 33 8  LF 8 

کونوکارپوس برگ 63 7 13 275 5 1 2690 29 221 5  LC 9 

Pb Zn Cu Sr As Co Zr V Cr Ni نمونه کد توضیحات نمونه شماره   

اوکالیپتوس سطحی خاک 101 136 68 115 3 1 417 28 66 16  Ets 1 

اوکالیپتوس عمقی خاک 90 155 65 111 1 2 416 23 119 19  Ess 2 

فیکوس سطحی خاک 54 107 33 75 4 34 389 15 28 14  Fts 3 

فیکوس عمقی خاک 111 120 62 113 1 2 429 34 61 8  Fss 4 

کونوکارپوس سطحی خاک 53 158 35 88 2 1 409 13 34 8  Cts 5 

کونوکارپوس عمقی خاک 49 210 36 79 1 2 400 16 37 15  Css 6 



 

 104 

1جلد  2شماره  ،90 زمستان شرفتهه زمین شناسی کاربردی پیمجل  

 های خاک( نمونهEFشدگی  )مقادیر فاکتور غنی .3 جدول

 

 ( محاسبه شده برای گونه های مورد مطالعهCFفاکتورهای غلظت ) .4جدول 

 

 

 غلظت فاکتور

نظر به اینکه گیاهان قادر به جذب فلزات سنگین از خاک و هوا می 

ه وسیله برگ ها، باشند، به منظور بررسی ارتباط بین جذب فلزات از خاک ب

محاسبه شد که نتایج آن در (Concentration Factor, CF) فاکتور غلظت 

شاخصی است که توانایی یک گیاه را در جذب  CF( آورده شده است. 4جدول )

ی زیر تعریف میکند و طبق رابطهو انتقال فلزات از خاک به گیاه تعیین می

 :(Olowoyo et al., 2010) شود

 

 

 

 

 بحث 

شود، غلظت فلزات سنگین در ( مشاهده می2مانطور که در جدول )ه 

توان علت که می ی دیگر متفاوت استخاک سطحی و عمقی هر گونه با گونه

و بافت خاک،  pHگیری شده، یعنی پارامتر اندازه 2این تفاوت را با استفاده از 

س، احتمالا تفسیر کرد. بالاتر بودن غلظت اکثر فلزات در خاک سطحی اوکالیپتو

قلیایی  هایpH خاک است؛ زیرا تحرک فلزات سنگین در  pHدر ارتباط با 

(7<pHکاهش می )یابد (Dunn, 2007از طرفی مطابق شکل .)) بافت (2 ،

شود بافت محسوب میهای میانخاک این گونه لومی سیلتی است که جزء خاک

ین عناصر مورد نظر باشد؛ بنابرامی )درصد 33/23(  و دارای مقدار مناسبی رس

ها، جذب سطحی شده و عمدتا در افق های سطحی تجمع احتمالا توسط رس

(. از سوی دیگر با وجود Kabata-Pendias and Pendias., 2001یابند )می

pH های قلیایی خاک، علت بالاتر بودن غلظت اکثر فلزات در خاک عمقی گونه

باشد؛ زیرا بافت خاک ت خاک میفیکوس و کونوکارپوس احتمالا در رابطه با باف

( به ترتیب شنی لومی و شنی )بافت سبک( است 2ها بر اساس شکل )این گونه

باشد. درصد می 79/94و  41/85ها به ترتیب که درصد ذرات ماسه در آن

ها از ذرات ماسه که قابلیت کمی در جذب بنابراین چون قسمت اعظم این خاک

و به علت کم بودن   (Guo and Zhou., 2006) عناصر دارند، تشکیل یافته

(،  (McLaren and Crawford., 1973; Ladonin,1996های رسیمقدار کانی

و یا حتی رطوبت موجود در  )آبیاری در اثر عوامل مختلفی مانند آبشویی )بارش،

یابند تر تجمع میهای پایینخاک این فلزات به راحتی متحرک شده و در افق

-در بسیاری از موارد نیز افزایش تحرک فلزات سنگین در خاک(. 1387 )زیگل،

 اند ها با مواد آلی محلول گزارش کردهقلیایی را به علت پیوند آن pHهای با 

(Kaschel et al., 2002) به طور کلی هر کدام از فلزات سنگین در خاک .

 داردهای مختلفی است که درشرایط مختلف، قابلیت تحرک متفاوتی دارای گونه

(Huang, 1975بالاتر بودن غلظت فلزات سنگین در افق .) های سطحی معمولا

Pb Zn Cu Sr As Co Zr V Cr Ni شماره نمونه 

66/3  55/2  34/1  62/3  5/1  12/0  2 43/1  94/3  82/3 1 نمونه   

86/4  34/5  19/1  5/3  5/3  33/0  15/2  56/1  03/5  80/3 2 نمونه   

33/7  55/2  79/1  8/6  72/122  06/1  3 62/1  16/7  67/4 3 نمونه   

8/1  32/2  49/1  62/3  09/3  11/0  92/1  31/1  4 02/4 4 نمونه   

33/4  13/3  49/1  21/7  6/3  53/0  57/3  75/1  66/10  67/4 5 نمونه   

66/8  83/3  08/2  83/7  18/8  3/0  55/3  93/1  75/15  78/4 6 نمونه   

Pb Zn Cu Sr As Co Zr V Cr Ni توضیحات 

81/0  22/5  21/2  94/3  1 66/0  64/1  26/0  04/0  29/1 اوکالیپتوس برگ -سطحی خاک   

68/0  89/2  69/2  95/3  5/0  2 70/1  27/0  03/0  45/1 اوکالیپتوس برگ -عمقی خاک   

57/0  17/1  1 75/10  05/0  75/0  45/5  15/0  02/0  53/0 فیکوس برگ -سطحی خاک   

1 54/0  44/0  75/9  1 3 61/3  08 /0  03/0  26/0 فیکوس برگ -عمقی خاک   

62/0  50/6  23/2  57/6  1 5/2  12/3  37/0  04/0  18/1 کونوکارپوس برگ -سطحی خاک   

33/0  97/5  81/1  72/6  5/0  5 48/3  37/0  03/0  28/1 کونوکارپوس برگ -عمقی خاک   

CF= {M}plant / {M}soil 

{M}plant:   یاهفلز در گ غلظت

{M}soil: :غلظت کلی فلز در خاک 
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ها، هیدروکسیدهای آهن و در ارتباط با جذب شدید این عناصر به وسیله رس

-ی آن تحرک عناصر در خاک محدود میمنگنز و مواد آلی است که در نتیجه

ل ته نشست چون خاک مح . (Kabata-Pendias and Pendias., 2001شود )

، به منظور بررسی آلودگی (Nadal et al., 2004) باشداصلی فلزات هوابرد می

های خاک به فلزات سنگین، نتایج مربوط به آنالیزهای انجام شده بر روی نمونه

 ( مقایسه شد.6( با استانداردهای ارائه شده در )جدول 2های خاک )جدولنمونه

 
 های خاکنمونه pHمیزان   .5جدول 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خاک های نمونه  pH میزان 

اوکالیپتوس خاک  52/8  

فیکوس خاک  25/8  

کونوکارپوس خاک  28/8  

 Ni Cr V Zr Co As Sr Cu Zn Pb استاندارد

USEPA 40 100 100 300 8 5 200 30 50 10 

جهانی میانگین  7/33  84 108 - 8 3/11  278 8/25  8/59  2/29  

 موقعیت نمونه های خاک به لحاظ بافت .2شکل 

 (Pope et al., 2005)( و میانگین جهانی(USEPA, 1983 از دیدگاه استاندارد  (ppm. مقادیر غلظت فلزات سنگین )6جدول 
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های خاک بیش از استاندارد ی نمونهدر همه Srو  Ni ،Crت غلظ

USEPA  و میانگین جهانی و غلظتV ،Zr ،Co های خاک در تمامی نمونه

بسیار  3ی تنها در نمونه Asباشد. غلظت کمتر از استانداردهای نامبرده می

 یدر نمونه Cuو میانگین جهانی است. غلظت  USEPAبالاتر از استاندارد 

غلظت آن بیشتر از  4ی بیشتر از میانگین جهانی و تنها در نمونه 4و  1ه شمار

 4و  2، 1های خاک شماره در نمونه Znباشد. میزان می USEPAاستاندارد 

های خاک است و سایر نمونه USEPAبیش از میانگین جهانی و استاندارد 

-ی نمونهمهدر ه Pbاستاندارد هستند. غلظت  2کمتر از این  Znدارای مقدار 

بیش از  6و  3، 2، 1های های خاک کمتر از میانگین جهانی و در نمونه

ی دهد که در میان همه( نشان می3) باشد. جدولمی USEPAاستاندارد 

های خاک کمتر و یا مساوی در تمام نمونه Coفلزات، تنها ضریب غنی شدگی 

ای طبیعی یا پوستهنمونه خاک کاملا  6است؛ بنابراین منشا این عنصر در  1

و  5در نمونه  Crو  3در نمونه  Asهای خاک، تنها باشد. در بین همه نمونهمی

می باشند که نشان دهنده منشا  10شدگی بیشتر از دارای ضریب غنی 6

های خاک، دارای ضریب غنی زاد آنهاست. سایر عناصر در تمام نمونهانسان

 ,.Liu et alطبیعی آنهاست) باشند که مبین منشامی 10شدگی کمتر از 

2003; Suzuki et al., 20081ها بالاتر از ( ، اما چون ضریب غنی شدگی آن 

(EF است، عوامل دیگری بر روی غلظت آن )اند. با ها تاثیر گذاشتهکاملا طبیعی

توجه به اینکه حضور همه فلزات سنگین مورد مطالعه در گرد و غبارهای وارده 

بات رسیده است، بنابراین گرد و غبار به عنوان یکی از به شهر اهواز به اث

تواند در غنی شدگی عناصر مختلف در خاک منشاهای احتمالی است که می

( که 6و  5)در نمونه  Cr( و 3)در نمونه  Asنقش داشته باشد. در مورد عناصر 

-شکتوان احتمال داد که کاربرد سم ها یا آفتزاد هستند، میدارای منشا انسان

چنین آب مورد ها، کودهایی که دارای مقادیر بالایی از این عناصر هستند و هم

اند های خاک شدهاستفاده برای آبیاری باعث غنی شدگی این عناصر در نمونه

(Kitagishi and Yamane., 1981; Peryea, 1998  به منظور بررسی تاثیر .)

ی مورد مطالعه، میانگین هاگرد و غبار در تغلیظ فلزات سنگین در خاک گونه

ها با غلظت آن TSPو PM10های غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار در اندازه

بین  دهد کهاین شکل نشان می  (.2های خاک مقایسه شد )شکلدر نمونه

های خاک ها در نمونهغبار و غلظت آن های گرد وغلظت فلزات سنگین در نمونه

که  Zn ،Sr ،Ni ،Cr ،Cu ،Vای که عناصر نهرابطه مستقیمی وجود دارد، به گو

های خاک نیز غلظت ، در نمونههستندغبار  دارای بیشترین غلظت در گرد و

غبار دارند در  که غلظت کمتری در گرد و Coو  Asبیشتری دارند و فلزات 

دهند. در مواردی که غلظت فلزات های خاک نیز غلظت کمتری نشان مینمونه

 ها در نمونه های خاک باشد، احتمالا گرد وتر از غلظت آنغبار بیش در گرد و

های سطحی که تحت تاثیر ها به ویژه خاکغبار در تغلیظ این فلزات در خاک

اند؛ اند، در مقایسه با سایر فلزات نقش موثرتری داشتهغبارهای اخیر بوده گرد و

 2شکل )  2 و 1 در نمونه Coو  Zn ،Asدر افزایش غلظت  TSPذرات بنابراین  

در نمونه  Coو  Zn ،Pb، As؛ ( ث 2شکل )  3در نمونه   Coو  Zn(؛ الف و پ

نقش مؤثرتری د(  2)شکل  6در نمونه  Zn و   Co ،As؛ و (چ و خ 2 شکل) 5و4

 2)شکل  1در نمونه Zn و  Asدر تغلیظ  PM10، در حالی که ذرات اندداشته

ج(؛  2 )شکل 3در نمونه  Znت و ذ(؛  2 )شکل 6و  2در نمونه Zn و Co ب(؛

Co ،Pb  وZn  ح(؛  2 )شکل 4در نمونهCo ،As  ،Pb و Zn  شکل 5در نمونه( 

، Coالف و ب(؛  2 )شکل Pbو  As ،Coاند. غلظت ر( نقش موثرتری داشته 2

Cu  وPb  ث و ج( ؛  2)شکلCo، Cu ،As ،Pb ) ر( و  2 شکلCo ،Cu ،As ،

Pb وNi  های ها در نمونهبا مشابه با غلظت آنخ( در گرد و غبار تقری 2)شکل

برداری دور از مراکز باشد. با توجه به این نکته که محل نمونهخاک سطحی می

توان احتمال داد که گرد و باشد میصنعتی و معدنی و مراکز پرترافیک می

غبارهای اخیر در مقایسه با عوامل دیگر در تغلیظ این عناصر در خاک سطحی 

در  غبار در گرد و Asغلظت  اند. ناصر نقش موثرتری داشتهنسبت به سایر ع

باشد؛ در حالی می  PM10  2/1 ppmو در ذرات   TSP 21/2 ppmهای نمونه

است که در  ppm 34(، غلظت آن ث و ج 2شکل ) 3شماره خاک که در نمونه 

دهد. با توجه های خاک، غلظت بسیار بیشتری نشان میمقایسه  با سایر نمونه

( که خاک عمقی همین ح چ و 2شکل )4در نمونه  Asغلظت  پایین بودن به

رسد که غنی شدگی این عنصر در خاک بعید به نظر می باشد،می )فیکوس(گونه

باشد بلکه احتمالا به علت استفاده یا زمینه خاک سطحی ناشی از سنگ مادر 

 اندداشته Asها یا کودهای شیمیایی است که غلظت بالایی از کشاخیر از آفت

(Peryea, 1998به گونه ،) ای که این عنصر فرصت کافی برای تحرک یافتن و

تر را نداشته است؛ در نتیجه غنی شدگی آرسنیک در های پایینمهاجرت به افق

غبار دارد. در میان همه فلزات، میانگین  خاک سطحی، ارتباط کمی با گرد و

-های خاک نشان میای با نمونهغبار، تفاوت قابل ملاحظه درگرد و Zrغلظت 

غبار در تغلیظ  دهد که احتمالا نشان دهنده این موضوع است که نقش گرد و

های خاک بسیار کم است و مقدار این عنصر در مقایسه با سایر عناصر در نمونه

-Kabata) باشدبالای این عنصر در خاک احتمالا ناشی از سنگ مادر می

Pendias and Pendias., 2001). 
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 خاک های نمونه با( TSP و PM10)و غبار گرد های نمونه در سنگین فلزات غلظت ارتباط . 2شکل ادامه

 TSP)وPM10 بار )( میانگین غلظت فلزات سنگین در گرد و غ3شکل )

-کند. این شکل نشان میهای برگ را مقایسه میبا غلظت این عناصر در نمونه

 یها در برگ هر سه گونهغبار و غلظت آن بین غلظت عناصر در گرد ودهد که 

، Ni ،Srای که عناصری مانند به گونه، رابطه مستقیمی وجود دارد مورد مطالعه

Cu  وZn گیاهی در مقایسه با سایر عناصر غلظت  یکه در برگ هر سه گونه

های قابل توجهی دارند و غبار نیز غلظت های گرد وبالاتری دارند، در نمونه

ها غلظت کمتری دارند، در که در برگ این گونه Asو  Co انندعناصری م

در برگ هر  Zrباشند. عنصر غبار نیز دارای غلظت کمتری می های گرد ونمونه

غبار  ارای غلظت بالایی است درحالی که غلظت آن در گرد وسه گونه گیاهی د

غبار  توان نتیجه گرفت که نقش گرد وباشد؛ بنابراین میمی ppm 22/2حداکثر 

در برگ در مقایسه با سایر فلزات کمتر بوده و احتمالا  Zrدر افزایش غلظت 

 باشدی خاک میها ناشی از غلظت بالای آن در زمینهدر برگ Zrغلظت بالای 

کند. های مورد مطالعه نیز این موضوع را تصدیق میکه نتایج آنالیز خاک گونه

، در دارندبعضی از عناصر با وجود اینکه غلظت نسبتا بالایی در ذرات گرد و غبار 

غلظت دهند. به عنوان مثال های مورد مطالعه غلظت کمی نشان میبرگ گونه

Cr  در نمونه هایTSP 2/23 ppm ات و در ذرPM10 87/13 ،می باشد 

گیاهی و به ویژه برگ فیکوس غلظت کمی  یدر برگ هر سه گونهدرحالیکه 

های گیاهی مورد احتمالا یا گونه مبین این است کهد. این موضوع دهمینشان 

و یا اینکه   (Gzik et al., 2003) اندمطالعه از جذب این عنصر خودداری کرده

برای گیاهان قابل جذب و زیست دسترس  این عناصر در خاک به شکلی که

 ;Selim and Spark, 2001; Garcia et al., 1996) پذیر باشند، نبوده اند

James and Barlett, 1983).  در مواردی که غلظت فلزات در گرد و غبار

هاست، احتمالا گرد و غبار در تغلیظ این فلزات در ها در برگبیشتر از غلظت آن

 TSPها در مقایسه با سایر فلزات نقش بیشتری داشته است؛ بنابراین ذرات برگ

و  Ni ،Cr ،V ،Co ،As ،Zn(؛ a3در اوکالیپتوس )شکل  Cr ،Co ،Asدر تغلیظ 

Pb  شکل( در فیکوسc3 ؛ و)Cr ،V ،As ،Zn  وPb  در کونوکارپوس )شکل

e3ذرات اند، درحالیکه ( در مقایسه با سایر فلزات نقش بیشتری داشتهPM10 

در  Cr ،V ،Zn ،Pb(؛ b3در اوکالیپتوس )شکل  Cr ،Co ،As ،Znنیز در تغلیظ 

( نقش f3در کونوکارپوس )شکل  Pb و Cr ،As ،Zn(؛ و d3فیکوس )شکل 

 موثرتری داشته اند.
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 العه( با برگ گونه های مورد مطTSPو  PM10بررسی غلظت فلزات سنگین در نمونه های گرد وغبار ) .3شکل 

ی گیاهی، عناصری که در هر سه گونه دهدنشان می )2(و ) 4(جدول 

از خاک  کمتریفاکتور غلظت دارای ، دارندکه در خاک سطحی غلظت بالاتری 

 و  Ni ،V ،Zr ،Co ،Srو بالعکس؛ بنابراین عناصر  باشندمی سطحی به برگ

Cuکالیپتوس؛ ودر اCo ،As  وPb  در فیکوس؛ وNi ،Zr ،Co  وSr  در

دارند کونوکارپوس که در خاک سطحی نسبت به خاک عمقی غلظت بالاتری 

(، دارای فاکتور غلظت کمتری از خاک سطحی به برگ می باشند 1)جدول 

، فاکتور غلظت دارندغلظت بالاتری  (. سایر عناصر که در خاک عمقی4)جدول 

ور دهد که فاکتکمتری از خاک عمقی به برگ دارند. این موضوع نشان می

غلظت فلزات با افزایش غلظت خاک، کاهش می یابد و جذب و انتقال فلزات به 

. اگر فاکتور غلظت عناصر )خواه از خاک برگ ها با غلظت خاک متناسب نیست

باشد، نشان  1سطحی به برگ و خواه از خاک عمقی به برگ( بیشتر یا مساوی 

تگر(؛ و در صورتی که می دهد که گیاه در عناصر غنی شده است ) گیاه فراانباش

ی این است که گیاه از مکش عنصر پرهیز کرده باشد، نشان دهنده 1کمتر از 

. بنابراین، (Olowoyo et al., 2010)است )گیاه غیرجاذب یا دفع کننده(

، Zr ،Co ؛ فیکوس درAsو  Ni ،Zr ،Sr ،Cu ،Zn ،Co اوکالیپتوس در عناصر

As ،Sr ،Cu ،Zn  وPb ؛ و کونوکارپوس درNi ،Zr ،Co ،As ،Sr ،Cu  وZn 

های فراانباشتگر برای عناصر ها به عنوان گونهاند و در نتیجه این گونهغنی شده

 شوند. از سوی دیگر، اوکالیپتوس و کونوکارپوس از جذبنامبرده محسوب می

Cr ،V  وPb  و فیکوس از جذبNi ،Cr  وV اند و بنابراین این پرهیز کرده

به منظور تعیین  باشند.یا غیرجاذب برای عناصر مذکور میها دفع کننده گونه

های مورد مطالعه، غلظت فلزات های سمی فلزات سنگین در برگ گونهغلظت

ها در برگ ( با غلظت آن7های مختلف گیاهی )جدولسنگین در برگ بالغ گونه

و  Ni ،V ،Zrعنصر  4غلظت  ( مقایسه گردید.1های مورد مطالعه )جدولگونه

Sr غلظت  ی سمی قراردارد؛گیاهی در محدودهی ر برگ هر سه گونهدCr  و

Zn ی سمی و در فیکوس در کالیپتوس و کونوکارپوس در محدودهودر ا

در فیکوس و کونوکارپوس در  Pbو  Cuغلظت  ی طبیعی است؛محدوده

 Co. غلظت یردی سمی قرار میگکالیپتوس در محدودهومحدوده  طبیعی و در ا

گیرد اما از حد ی مورد مطالعه در محدوده  سمی قرار نمیگونهدر هر سه 

های مختلف در نظر گرفته شده نیز بیشتر است. در این طبیعی که برای گونه

کالیپتوس و وسمی و در ا در هر سه گونه کمتر از محدوده Asمیان غلظت 
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کونوکارپوس در محدوده طبیعی و در فیکوس نیز کمی از محدوده طبیعی 

کالیپتوس، وا رددهد که ( نشان می1از سوی دیگر جدول ) باشد.ر میبیشت

دارای غلظت  Crدارای بیشترین غلظت؛  Pbو  Ni ،V ،Cu ،Znعناصر 

-دیگر می هدارای کمترین غلظت در مقایسه با دو گون Srو  Zr ،Coحدواسط و 

ی دارا Pb و Coدارای بیشترین غلظت؛  Srو  Zr ،Asفیکوس، عناصر  رد باشند.

با  کمترین غلظت در مقایسه دارای Cuو  Ni ،Cr ،V  ،Znغلظت حدواسط و  

؛ بیشترین غلظت دارای Co و Crدر کونوکارپوس،  باشند.ی دیگر میدو گونه

Ni ،V ،Zr، Sr ،Cu ،Zn غلظت حدواسط و  یداراPb  دارای کمترین غلظت در

ی این عناصر ور همهبنابراین با توجه به حض ی دیگر هستند.مقایسه با دو گونه

توان احتمال داد که گرد های اخیر میغبار و تکرار این پدیده در سال در گرد و

-های مورد مطالعه و ایجاد غلظتغبار در تغلیظ فلزات سنگین در برگ گونه و

 .ها نقش داشته استدر آن سمیهای 

 

 

 گیرینتیجه

ها در های گرد و غبار و غلظت آنبین غلظت فلزات سنگین در نمونه – 1

رابطه مستقیمی وجود دارد؛ ی مورد مطالعه های خاک و برگ هر سه گونهنمونه

های اخیر، این پدیده یکی از بنابراین با توجه به تکرار گرد و غبار در سال

منشاهای احتمالی است که در غنی شدگی فلزات سنگین در خاک و برگ 

 .درختان نقش دارد

 و گرد ذرات بالایی در نسبتا غلظت اینکه وجود با Crاز عناصر مانند  بعضی – 2

 نشان کمی غلظت فیکوس ویژه به و گیاهی گونه سه هر برگ در ،دارند غبار

مورد  یاهیگ یهاگونه یااحتمالا  که است این مبینموضوع  ینا دهند؛می

عناصر در خاک به  ینا ینکها یااند و کرده یعنصر خوددار ینمطالعه از جذب ا

 .اندباشند، نبوده یردسترس پذ یستقابل جذب و ز یاهانگ یکه برا یشکل

3 – pH بافت خاک دو پارامتر مهم در بررسی تحرک عناصر در ستون خاک  و

های سطحی ای که بالاتر بودن غلظت فلزات سنگین در افقباشند؛ به گونهمی

ها قلیایی خاک و جذب شدید عناصر به وسیله رس  pH معمولا در ارتباط با 

 .باشدمی

های مورد به برگ گونه ی فاکتور غلظت از خاک سطحی و عمقیمحاسبه – 4

و  Ni ،Zr ،Sr ،Cu ،Zn ،Co دهد که اوکالیپتوس در عناصرمطالعه نشان می

As؛ فیکوس در Zr ،Co ،As ،Sr ،Cu ،Zn  وPb ؛ و کونوکارپوس درNi ،Zr ،

Co ،As ،Sr ،Cu  وZn های ها به عنوان گونهاند و در نتیجه این گونهغنی شده

 .شوندده محسوب میفراانباشتگر برای عناصر نامبر

در فیکوس؛ و  Srو  Zr ،Asدر اوکالیپتوس؛  Pbو  Ni ،V ،Cu ،Znغلظت  - 5

Cr و Co های دیگر بیشتر است و این در کونوکارپوس در مقایسه با گونه

های مورد مطالعه در جذب فلزات موضوع مبین آن است که هر یک از گونه

ا در یک مقایسه کلی با در دهند امسنگین خاصی، پتانسیل بیشتری نشان می

توان های مورد مطالعه مینظرگرفتن غلظت همه فلزات سنگین در برگ گونه

های گیاهی مورد بررسی در جذب فلزات سنگین اظهار داشت که پتانسیل گونه

 اوکالیپتوس. >کونوکارپوس>مختلف به این ترتیب است: فیکوس

ی گیاهی، عناصری که در که در هر سه گونه دهدنشان می )2(و  )4(جدول 

از خاک  کمتریفاکتور غلظت دارای ، دارندخاک سطحی غلظت بالاتری 

 و  Ni ،V ،Zr ،Co ،Srو بالعکس؛ بنابراین عناصر  باشندمی سطحی به برگ

Cuکالیپتوس؛ ودر اCo ،As  وPb  در فیکوس؛ وNi ،Zr ،Co  وSr  در

دارند ت بالاتری کونوکارپوس که در خاک سطحی نسبت به خاک عمقی غلظ

(، دارای فاکتور غلظت کمتری از خاک سطحی به برگ می باشند 1)جدول 

، فاکتور غلظت دارندغلظت بالاتری  (. سایر عناصر که در خاک عمقی4)جدول 

دهد که فاکتور کمتری از خاک عمقی به برگ دارند. این موضوع نشان می

جذب و انتقال فلزات به غلظت فلزات با افزایش غلظت خاک، کاهش می یابد و 

. اگر فاکتور غلظت عناصر )خواه از خاک برگ ها با غلظت خاک متناسب نیست

باشد، نشان  1سطحی به برگ و خواه از خاک عمقی به برگ( بیشتر یا مساوی 

می دهد که گیاه در عناصر غنی شده است ) گیاه فراانباشتگر(؛ و در صورتی که 

این است که گیاه از مکش عنصر پرهیز کرده ی باشد، نشان دهنده 1کمتر از 

. بنابراین، (Olowoyo et al., 2010)است )گیاه غیرجاذب یا دفع کننده(

، Zr ،Co ؛ فیکوس درAsو  Ni ،Zr ،Sr ،Cu ،Zn ،Co اوکالیپتوس در عناصر

As ،Sr ،Cu ،Zn  وPb ؛ و کونوکارپوس درNi ،Zr ،Co ،As ،Sr ،Cu  وZn 

های فراانباشتگر برای عناصر ها به عنوان گونهه این گونهاند و در نتیجغنی شده

 شوند. از سوی دیگر، اوکالیپتوس و کونوکارپوس از جذبنامبرده محسوب می

Cr ،V  وPb  و فیکوس از جذبNi ،Cr  وV اند و بنابراین این پرهیز کرده

یین به منظور تع باشند.ها دفع کننده یا غیرجاذب برای عناصر مذکور میگونه

های سمی فلزات سنگینغلظت

 

سمی یا اندازه از بیش مناسب یا طبیعی   عناصر 

100-10  5–1/0  Ni 

30-5  5/0–1/0  Cr 

10-5  5/1–2/0  V 

15 - Zr 

50-15  1–02/0  Co 

20-5  7/1-1  As 

30 - Sr 

100-20  30-5  Cu 

400-100  150-27  Zn 

300-30  10-5  Pb 

  برحسب های مختلفهای بالغ گونهغلظت تقریبی عناصر کمیاب در برگ.7جدول 

ppm ((Kabata-Pendias and Pendias., 2001 
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