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  تره روي زنجان بر غلظت و فاکتور انتقال روي در ورك و سلمه  جهت و فاصله از کارخانه پرهامتأثیر
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  21/9/96: ؛ تاریخ پذیرش1/5/96: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
آثار ها  انسانبر سلامت  صنعتی هاي اثر فعالیت در روي مانند  به عناصر سنگین و گیاهآلودگی خاك: سابقه و هدف

آب، خاك و  منابع آلاینده ترین مهماز  ها اضلابف، سموم، کودهاکارخانجات صنعتی و معادن،  .است داشتهسوء 
زیادي کاوي  هاي معدن فعالیت  و رويتولیدهاي  استان زنجان داراي کارخانه .آیند شمار می به فلزات سنگین بهگیاهان 

و فاصله از کارخانه   جهتپژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر. گیاهان شده است  باعث آلودگی خاك، آب وکهبوده 
گیاهان مرتعی غالب منطقه روي در و فاکتور انتقال  هوایی روي در خاك، ریشه و بخشروي زنجان بر غلظت  مپرها

  .گیري شد اندازه) تره و ورك سلمه(
  فاکتورها . تصادفی با سه تکرار انجام گردیدکاملاً فاکتوریل در قالب طرح صورت به آزمایشاین  :ها روشمواد و 
  ، 750-1000، 500-750، 250- 500، 0-250( فاصله 6 ،) کارخانهو غربرق ششرق،  شمال (جهت 3شامل 
 Hulthemia(و ورك ) Chenopodium album(تره  سلمه و دو گیاه)  متري از کارخانه1250-1500و  1250-1000

persica( با گیاههوایی  ریشه و بخشهاي  نمونه. دش آوري  مورد نظر جمعاطقاز من و خاك  گیاههاي نمونه .دبو 
با  ها غلظت روي نمونه.  گردید استخراجDTPAخاك با قابل دسترس و روي   هضمظغلیاستفاده از اسید نیتریک 
  . شدگیري اندازه اتمی  استفاده از دستگاه جذب

  و فاکتور انتقالهوایی و ریشه  بخشعنصر روي در   غلظتبر  از کارخانه فاصله جهت واثر  نشان داد کهجی نتا:ها یافته
 گرم یلی م1322 و 1125ترتیب   بهوركهوایی و ریشه گیاه   بخش غلظت روي در ترین بیش .)>01/0P ( بوددار نیمع

در  غلظت روي ترین کم . از کارخانه بودي متر0-250 و در محدوده شرق شمالبر کیلوگرم ماده خشک در جهت 
 ماده خشک در جهت غرب و در محدوده کیلوگرم بر گرم میلی 30 و 7ترتیب   بهوركهوایی و ریشه گیاه   بخش
 1250- 1500محدوده تره و در  سلمه گیاه  در)46/1 (مقدار فاکتور انتقالترین  بیش . از کارخانه بودي متر1500-1250

 متري در 1250-1500 و در محدوده ورك  در گیاه)22/0 (فاکتور انتقالترین مقدار  کمو  شرق شمالمتري در جهت 
هوایی و ریشه و   غلظت عنصر روي در بخش و گیاه بر فاصله، اثر متقابل جهت.شاهده گردیدمکارخانه  جهت غرب
   .)>01/0P (بوددار  معنی فاکتور انتقال
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 فواصل نزدیک به  در اماثیر باد قرار داشتأت تر تحت آلودگی گیاه بیش) باد غالب(شرق  جهت شمال  در:گیري نتیجه
 گیاه ورك .بود  خاك و گیاهعامل اصلی آلودگیپسماند ، غربجهت در و  فاضلاب خروجی ، شرق کارخانه در جهت

 بخش توسط ریشه جذب و به  راتري تره روي بیش خود نسبت به گیاه سلمهتر   گستردههاي ضخیم و  خاطر ریشه به
در آلودگی نقش مهمی  ناشی از کارخانه هاي اتمسفري نشست تهعامل شرق  جهت شمالاما در   انتقال داده بودهوایی 

هوایی خود نسبت به   تري در بخش  بیش راتوده گیاهی بالا روي خاطر زیست تره به  گیاه سلمه.داشتخاك و گیاهان 
در فواصل تره   به همین دلیل فاکتور انتقال نیز در گیاه سلمه،دار از هوا جذب نموده بود ساقه زبر و تیغگیاه ورك با 

هوایی   تري به بخش  روي بیش، دپوي پسماندهامناطق ورك در .یاه ورك بودتر از گ دورتر در جهت باد غالب بیش
  .انتقال داده بود

  
  پسماندها ينشست اتمسفري، فعالیت صنعتی، فاضلاب، دپو ، تهآلودگی : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 گیاه به فلزات سنگین یکی از  و1آلودگی خاك
محیطی در جوامع بشري است  زیستمشکلات عمده 

لاوه بر کاهش عملکرد و کیفیت محصول، که ع
پایداري تولیدات کشاورزي و سلامتی افراد جامعه را 

تجمع فلزات سنگین در ). 42(اندازد  به خطر می
هاي کشاورزي با توجه به اثرات مضر آن بر   خاك

  دلیل مسائل ایمنی، آلودگی مواد اکوسیستم خاك و به
زایش غذایی و خطرات بالقوه بهداشتی، باعث اف

فلزات ). 15( شده است محیطی زیستي ها نگرانی
شان، در  یداريپادلیل  به  بوده وریناپذ هیتجزسنگین 

این فلزات توسط . یابند  تجمع میستیز  طیمح
 نبوده و زمانی که هیتجز قابلموجودات زنده خاك 

دلیل افزایش  ها به داشت آن ها براي نگه ظرفیت خاك
ی جذب گیاه راحت بهیابد   می کاهشغلظت در خاك

 و افتهی انتقالی نیرزمیزي سطحی و ها آب به ایو شده 
 سنگین از فلزات. )38(شود  می ها آنآلودگی موجب 

 3 انسانیهاي یتفعال یا 2سازي خاكطریق فرایندهاي 
 و  و ذوب فلزات استخراج).14(شوند  یموارد خاك 

 يها فاضلاب یه تخلدود خروجی از کارخانجات صنعتی
                                                
1- Soil pollution 
2- Soil-building processes 
3- Anthropogenic activities 

  کود،عنوان به ها آن و صنعتی و مصرف لجن شهري
 در کشاورزي ها کش آفت و ی کودهاي شیمیایکاربرد

 منابع انسانی آلودگی فلزات سنگین ترین مهم جمله از
  ).32(باشند  یمدر خاك 

مصرف   کم ضروريعناصر از یکی) Zn (يرو
 .کند یم بالاي آن ایجاد مسمومیت يها غلظت امابوده 
غلظت کل بحرانی  )1984 (اسیپندو پندیاس  -کاباتا

 مختلف بسته به يها خاك در  رارويبراي آلودگی 
 بر گرم یلیم 400 تا 70 ها آنظرفیت تبادل کاتیونی 

 مجاز فلزات بسته  غلظت.)22( اند کرده بیان یلوگرمک
 بهداشت و غیره  سطح خاك، نوع،يبند گروهبه هدف 

 دار مق.)11(است در مناطق مختلف جهان متفاوت 
 اطراف يها خاك در خصوص بهغلظت روي 

 در دامنه معمولاً صنعتی تولید فلز روي يها کارخانه
غلظت  .)36، 31، 28، 16(است  شده  گزارشبحرانی 

اطراف  فلزات سنگین در خاك سطحی و گیاهان
قرار زمان   مدتمناطق صنعتی به فاصله از کارخانه،

 گرفتن خاك و گیاه در معرض فلزات سنگین و
همچنین به غلظت، میزان، نحوه توزیع و طول مدت 
انتشار گازها از دودکش، ارتفاع دودکش، تغییرات 

، سرعت و جهت باد، توپوگرافی زمین، ياتمسفر
  همچنینویژگی خاکی که گیاه در آن رشد کرده و
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 ).27(میزان رشد و توسعه گیاهان بستگی دارد 
تمسفري هاي ا نشست نشان داد که ته) 2003(آگراوال 

باعث افزایش غلظت عناصر سنگین در سبزیجات و 
سانچز ). 2(محصولات مختلف کشاورزي شده است 

هاي  نشست رابطه مثبت بین ته) 1994(و همکاران 
اتمسفري و غلظت عناصر سنگین در خاك سطحی و 

) 2006(ک و کومار سین. )35 (گیاهان مشاهده نمودند
ه توسط ثابت کردند که خطر آلودگی خاك و گیا

هاي اتمسفري در حد آلودگی با فاضلاب  نشست ته
 شناسی هاي اتمسفري به ریخت نشست باشد و اثر ته می

جسیر و . )39 (شود و فیزیولوژي گیاهی مربوط می
نشان دادند که غلظت عناصر ) 2005(همکاران 

هاي سبزیجات شسته نشده نسبت به  سنگین در برگ
تر   صنعتی بیشهاي شسته شده در اطراف مناطق برگ
  .)3 (بود

نشان دادند که ) 2007(شارما و همکاران 
 روي، غلظتهاي اتمسفري باعث افزایش  نشست ته

هاي گیاهی و  سرب، مس و کادمیوم در گونه
 و غلظت عناصر سنگین با سبزیجات مختلف شدند

توجه به جهت و موقعیت نقاط مورد مطالعه نسبت به 
هاي  نشست  تهمنبع آلودگی متفاوت بود، مقدار

 میکروگرم در مترمربع در 227 تا 44اتمسفري بین 
بین  غلظت روي در لوبیا که طوري به  متفاوت بودروز
 رابطه مثبت و و بودگرم در کیلوگرم   میلی163 تا 30

 روي هاي اتمسفري و غلظت نشست داري بین ته معنی
 ایشانهمچنین . دهوایی لوبیا مشاهده ش  در بخش

سنگین در گیاهان ه غلظت عناصر نشان دادند ک
 تجمع مواد وشده با فاضلاب افزایش یافت  کشت

فزایش آلودگی گیاهان باعث احاوي این عناصر 
اي را  نیز مطالعه) 2016(انوار و همکاران  .)37 (گردید

با هدف بررسی و مقایسه فیزیولوژیکی، رشد و پاسخ 
 سبزیجات برگی به فاضلاب انجام دادند، نتایج نشان

ترین غلظت  توده گیاهی و کم داد که بالاترین زیست
فلزات کادمیوم، مس، سرب و روي در تیمار شاهد 

). 5(مشاهده شد ) سبزي آبیاري شده با آب سالم(
 هاي نشست که تهنشان دادند ) 2007(شارما و همکاران 

در اتمسفري باعث افزایش غلظت عناصر سنگین 
 ووستا و .)37 (شدمیوه گیاهان  خاك و برگ و

گزارش کردند که جذب و تجمع ) 1996(همکاران 
 ،ثیر شرایط اقلیمیأت  تحت،فلزات سنگین در گیاهان

  غلظت عناصر در خاك وهاي اتمسفري نشست ته
  . )43 (باشد می

دادند که   نشان )2013(همکاران  و یلمیرشکا
 خاك آلوده يروعنصر  تواند میو سورگوم تره  سلمه

 که توانایی باشد میی  گیاهانءد و جزن کن جذبرا
 تره  سلمه.دنخاك دار روي جذبدر  يتا زیادمتوسط 

 ، در خاك رويکیلوگرم بر گرم یلی م300در غلظت 
 سورگوم که در حالی را داشته استبالاترین عملکرد 

گرم در   میلی900تر از  بیش(سطوح بالاي آلودگی 
کازینا  .)25 (نموده استرا جذب و تحمل ) کیلوگرم

 به وحشی بیان کردند که ارزن )2009(همکاران و 
 تجمع و توانایی بوده بالاي روي مقاوم هاي غلظت

 از توان می خود را دارد و هاي ساقه و ها ریشهروي در 
در  یک گیاه مناسب براي پالایش سبز عنوان بهآن 

 آمر و همکاران .)23(کرد مناطق آلوده به روي استفاده 
هوایی آتریپلکس را تا  خشغلظت روي در ب) 2013(

 گرم بر کیلوگرم گزارش نمودند یلیم 4200بیش از 
)4(.  

 بر روي  رااي  مطالعه)2013(منی و همکاران به
هاي گیاهی ورك، افسانی، فریون  گونهمیزان آلودگی 

شاخه ضخیم، ازمک، خارشتر و جارو در اطراف 
  وانجام دادندبه عناصر سنگین شهرك صنعتی روي 

 بخش  وریشهترین مقدار روي در   که بیشندددا  نشان
 ترین مقدار سرب  و بیشهوایی گونه گیاهی ازمک 
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ترین مقدار سرب   ورك و بیشدر گیاه ریشه
 .مشاهده شد ازمک گیاههوایی   یافته در اندام تجمع

یافته در تمامی  میانگین مقدار عناصر سنگین تجمع
جهانی و هاي گیاهی بسیار بالاتر از حد مجاز  نمونه
 مشاهده گردیدهایی  ترین تجمع عناصر در نمونه بیش

زنگنه    پري .)7(ه کمی با منبع آلودگی داشتند که فاصل
 غلظت بالاي سرب، روي و ،)2010(و همکاران 

و گیاهان اطراف  هاي سطحی کادمیوم را در خاك
میزان  که طوري به ،کردند  گزارشصنعتی روي   شهرك

منبع  .محدوده استاندارد ایران بودبالاتر از این عناصر 
 ، مربوط بهمطالعه گیاهان مورد واصلی آلودگی خاك 

 و بوددود و گاز خروجی از دودکش کارخانجات 
 35/568میانگین غلظت روي معادل کل خاك 

اي   مطالعه).31( شدگرم در کیلوگرم خاك بیان  میلی
خطر عناصر ، بر روي )2007 (توسط زنگ و همکاران

جیوه، سرب، روي و مس بر سلامتی ساکنان سنگین 
 استان  واقع در،1وکارخانه روي شهر هولودااطراف 

ترین کارخانه تولید  عنوان بزرگ به( چین 2لیائونینگ
 ،) هزار تن روي330روي در آسیا با تولید سالانه 

سبزي انواع   نمونه20 این آزمایش در. صورت گرفت
ف کارخانه اطراهاي خاك از هشت منطقه  و نمونه

  نشان داد کهجی نتا وقرار گرفتی بررس مورد
  ي گیاه، خاك، آبجد طور بههاي ذوب روي  فعالیت

 .است   مجاور را آلوده نمودهمنطقههواي اتمسفر   و
 0-500در فاصله  را  خاكدامنه غلظت روي کل ایشان 

گرم در کیلوگرم و در   میلی848-4172متري برابر 
در گرم  میلی 238-759 ، متري500-1000فاصله 

 899-1334 يمتر 1000تر از  کیلوگرم و درفاصله بیش
 .)45 (کردندگزارش گرم در کیلوگرم خاك  میلی

غلظت گزارش کردند که ) 2004(عظیمی و همکاران 
هاي   به فعالیتعمدتاًدر خاك و گیاه فلزات سنگین 

                                                
1- Huludao 
2- Liaodong 

تر در مناطق اطراف  صنعتی وابسته بوده و بیش
طور  که سالانه به وريط یافته است به تجمعکارخانجات 

سرب و روي وارد خاك  گرم در هکتار 20متوسط 
 و گکه جن کارخانه شده است در حالیمناطق اطراف 

نشان دادند که برخی از عناصر ) 2015(همکاران 
 240 سرب و روي ممکن است سالانه تا دسنگین مانن

هاي اتمسفري ناشی  گرم در هکتار از طریق ته نشست
مناطق اطراف مراکز هاي صنعتی وارد خاك  از فعالیت

   .)17، 6 (ایجاد کند توجهی  و آلودگی قابلودشصنعتی 
 Chenopodium علمی نام باتره یا سلمک  سلمه

albumگیاهی از خانواده   Chenopodiaceae که 
 متر  سانتی180 تا 30ساله، ایستا و به ارتفاع  گیاهی یک

 در ساز مشکل هرز هاي علف زا یکی تره سلمه .باشد می
 هاي علف از یکی عنوان به و اراضی کشاورزي بوده

 جمله مزارع پنبه، از زراعی محصول 40 در عمده هرز
 در هاي سبزي و صیفی  باغ، ذرت، توتون،چغندرقند

ورك یا علف خرس یا . است شده  شناخته دنیا سطح
یکی از  Hulthemia persicaبا نام علمی  یرانیارز 
اي و  درختچه هاي رز است که جزء گیاهان نهگو

 انشعابات جوان .یابد چندساله که توسط بذر تکثیر می
 گلدهی  زمان.نماید دار و زبر مى هاى تیغ تولید برگ

طور   این علف هرز به.باشد ورك فروردین تا تیرماه می
 یافت ها جاده و ها باغعمده در اراضى بایر و حاشیه 

در   خاك و کاهش فرسایش و براي تثبیتشود مى
  ).33( مناسب است دار مناطق مشکل

  بررسی اثر کارخانههدف از این پژوهش،
روي خاك سطحی و  بر غلظت زنجانروي  پرهام

مرتعی غالب در گیاهان روي  و فاکتور انتقالغلظت 
و  در جهات )تره و ورك سلمه(اطراف کارخانه 

  .بودمختلف از کارخانه فواصل 
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 ها مواد و روش
 22164استان زنجان با مساحت : مطالعه منطقه مورد

هاي فرآوري  یلومترمربع داراي معادن غنی و کارخانهک
ي اصلی تولید سرب ها قطبعناصر معدنی و یکی از 

روي   پرهام کارخانه.رود شمار می و روي کشور به
 یستأس 1379 در سال یک هکتارزنجان با مساحت 

 درغربی زنجان  نوبین کارخانه در ج ا،است  شده 
یلومتري از شهر  ک12بیجار در به مسیر جاده زنجان 

 و  درجه36 است و داراي عرض جغرافیایی شده  واقع

 دقیقه شرقی 23 درجه و 48  طول دقیقه جنوبی و35
در فصول تابستان   منطقه غالبباد )1شکل  (باشد می

شرق و در  سمت شمال بهغرب  از جهت جنوبو پاییز 
سمت شرق  بهاز جهت غرب  تان و بهارفصول زمس

در غرب کارخانه دپوي پسماندها قرار . )19(باشد  می
 و فاضلاب خروجی از سمت شرق کارخانه عبور دارد
ها محدود  از جهت جنوب کارخانه به کوه. کند می
   .شود می

  

  
   .روي زنجان نقشه منطقه مورد مطالعه اطراف کارخانه پرهام -1شکل 

Figure 1. Map of the study area surroundings of the Parham – zinc factory of Zanjan. 

 
 ،روي زنجان ابتدا موقعیت کارخانه پرهام :يبردار نمونه

  وبررسی شدمزارع، باغات و مراتع اطراف 
ي گیاهی غالب ها گونهبا توجه به توزیع  برداري نمونه

 یلهسو بهمنطقه و با ثبت مختصات جغرافیایی نقاط 
GPS1 شرق و غربشرق شمال در سه جهت ، 

، 1000-1250، 1250-1500(فواصل به  وکارخانه 
 متري از 250-0، 250- 500، 750-500، 1000-750

 گیاه غالب 2تره  ورك و سلمه .انجام شد) کارخانه
نیز  در فواصل نزدیک کارخانه که طوري بهمنطقه بود 

                                                
1- Global Positioning System 

ماه  یوردر اواخر شهر، در هر قطعه. مشاهده گردید
 هاي نمونه زمان ، هم و در مراحل انتهایی رشد1395
) cm 30 -10 و cm 10-0(از دو عمق  و خاكگیاه 

 .)29  و1( تهیه شدصورت تصادفی  بهو در سه تکرار 
شده در غرب، لجن فاضلاب   پسماندهاي انباشته نمونه

و فاضلاب خروجی از شرق کارخانه نیز در سه تکرار 
  .)2شکل (تهیه شد 
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  .شده برداري نقشه نقاط نمونه -2شکل 

Figure 2. Map of sampling points. 
  

  نحوه انجام آزمایش
هاي گیاهی پس از انتقال به  نمونه :هاي گیاهی نمونه

هر یک از . آزمایشگاه با آب مقطر شستشو داده شدند
هوایی   بخشهاي گیاهی به دو بخش ریشه و  نمونه

لسیوس ی درجه س70ي و در دماجدا شده و در آون 
براي تهیه عصاره  . شدند ساعت خشک72مدت  به
 عنصر روي در اندام گیاهی، از گیري اندازهمنظور  به

 30اکسیژنه  اسید نیتریک غلیظ و آب(تر  روش هضم
غلظت روي با دستگاه ). 21( دشاستفاده ) درصد
پس از تعیین  .گیري شد  اندازه)Varian (اتمی  جذب

  انتقال فاکتور،هوایی و ریشه  شدر بخغلظت روي 
   ).18(شد محاسبه استفاده از رابطه زیر  با
  

هوایی   غلظت عنصر در بخش/ غلظت عنصر در ریشه 
 )TF (انتقالفاکتور = 

  

خشک    پس از هواي خاكها نمونه :هاي خاك نمونه
غلظت  داده شد و متري عبور  میلی2شدن از الک 

 و )24( خراج استDTPA به روشدسترس  روي قابل
 .گیري شد اتمی اندازه  با استفاده از دستگاه جذب

شده  استخراج (جذب  کل و قابلمعادلهمچنین غلظت 
کارخانه  لجن فاضلاب و پسماند  روي در)DTPA با

و غلظت کل روي فاضلاب خروجی از کارخانه 
روش  به خاك بافت. )40( گیري شد اندازه

 تر  اکسایش شبه رو خاك آلی کربن ،)9 (هیدرومتري
 اشباع عصاره در الکتریکی خاك هدایت قابلیت ،)44(
 و) 10( متر  pH با اشباع عصاره  pH،متر EC با

) 34(تیتراسیون  روش به معادل کلسیم کربنات
   .شدند گیري اندازه

  
  نتایج و بحث

 اطراف هاي هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
و  فیزیکی هاي ویژگی برخی 1جدول : کارخانه

با . دهد هاي مورد مطالعه را نشان می شیمیایی خاك
 ، و کربنات کلسیم معادلpHتوجه به مقادیر 

ایی و آهکی  مورد مطالعه یک خاك قلیهاي خاك
  وتر از یک درصد  کم ماده آلی درصد.رود شمار می به

 بودشور  غیرها    هدایت الکتریکی خاك پایین و خاك
رصد ماده آلی و  میانگین درصد آهک، د.)1جدول (

هدایت الکتریکی خاك آهکی منطقه مورد مطالعه 
   .نزدیک به هم بودند
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  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه برخی از ویژگی  میانگین-1 جدول
Table 1. The mean of Some physical and chemical properties of soil in the study area. 

 جهت
Direct 

 آهک
CCE 

% 

الکتریکی هدایت  
EC 

ds m-1 

 واکنش خاك
pH 

 ظرفیت تبادل
CEC 

cmol(+)/Kg 

 ماده آلی
OM 
% 

 سیلت
Silt 
% 

 شن
Sand 

% 

 رس
Clay 

% 

شرق شمال  
Northeast 

19.3 0.62 7.83 16.3 0.51 38.7 39.1 22.2 

 شرق
East 

22.5 0.68 7.78 14.5 0.36 41.7 42 16.3 

 غرب
West 

26.7 0.43 7.91 10.26 0.21 45 41.8 13.2 

 
هاي پسماند، لجن فاضلاب و پساب تولیدي  ویژگی

ت روي معادل کل در پسماندهاي  غلظ:کارخانه
 و 3250 و 3600ترتیب  شده و لجن فاضلاب بهدپو

  و591ترتیب   بهDTPAشده با  غلظت روي استخراج
غلظت روي پساب . گرم در کیلوگرم بود  میلی659

  ).2 جدول(تر بود گرم در لی  میلی3/0خروجی 

  
  . پسماند، لجن فاضلاب و فاضلاب کارخانه در میانگین غلظت روي-2جدول 

Table 2. The mean of zinc concentration in the factory waste, sewage sludge and sewage water. 

  
  پسماند
Waste 

mg kg-1  

  لجن فاضلاب
sewage sludge 

mg kg-1 

  فاضلاب خروجی
sewage water 

mg L-1 

  غلظت معادل کل
pseudo Total concentration 

3600  3250 0.3 

  جذب غلظت قابل
available Concentration 

591  659  -  

  
اثر :  جهت3دسترس خاك در  قابل   رويغلظت

  رويفاصله از کارخانه در هر سه جهت بر غلظت
 زیرسطحی خاك سطحی و DTPAشده با  استخراج

روي  ).3جدول ( شددار  یدر سطح یک درصد معن
تر از سایر  بیش متري 500دسترس خاك تا فاصله  قابل

داري با مناطق دورتر  نی اختلاف معها بود و محدوده
، )شرق شمال (با توجه به جهت باد غالب. نشان داد
 کارخانه شرق  در جهت شمال خاكدسترس روي قابل

، در جهت  بودهاي اتمسفري نشست  تهثیرأت تحت
اضلاب و لجن خروجی و همچنین  ف،شرق

 غلظت  در جهت غربوهاي اتمسفري  نشست ته
تر  در بیش. ثیر دپوي پسماندها بودأت تر تحت  بیشروي

تر  بیشبرداري غلظت روي خاك سطحی  نقاط نمونه
هاي صنعتی  سطحی بود، که به فعالیت از خاك زیر

  . )3جدول  (شود کارخانه مربوط می
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  .خاك سطحی و زیرسطحی با توجه به فاصله از کارخانه در سه جهت) گرم در کیلوگرم میلی(دسترس   غلظت روي قابل-3جدول 
Table 3. Zn concentration available (mg kg -1) in surface and subsurface soil according to the distance from 
factory in three directions. 

  شرق شمال
Northeast 

  شرق
East  

  غرب
West   جهت) / متر(فاصله  

Direct \ Distance (m)  سطحی  
Surface 

(0-10 cm) 

  زیرسطحی
Subsurface 
(10-30 cm)  

  سطحی
Surface 

(0-10 cm)  

  زیرسطحی
Subsurface 
(10-30 cm)  

  سطحی
Surface  

(0-10 cm)  

  زیرسطحی
Subsurface 
(10-30 cm)  

0-250 503.66a 398.31a 414.75b 360.66b 412.66b 385.41a 
250-500 368.33a 434.16a 659.66a 577.66a 591.35a 499.33a 

500-750 153.33b 94.54b 59.33c 48.33c 227.74c 190.27b 
750-1000 67.12b 86.12b 40.25c 35.52c 29.32d 22.43c 

1000-1250 32.21b 21.29b 21.66c 15.33c 19.23d 16.47c 
1250-1500 43.66b 29.13b 14.24c 10.24c 8.27d 6.33c 

  میانگین
Mean 

194.71 177.25 202.48  174.62  214.76  186.70 

  .دار نیستند  درصد معنی5باشند، ازنظر آماري در سطح  در هر ستون، اعدادي که داراي حروف مشترك می
  

 روي در  و فاکتور انتقال بر غلظتعوامل آزمایشیاثر 
اصلی اثر نشان داد که نتایج تجزیه واریانس  :دو گیاه
هوایی    از کارخانه بر غلظت روي در بخشفاصلهجهت و 

تره   ریشه و فاکتور انتقال در دو گیاه ورك و سلمهو
اصلی گیاه بر غلظت روي ، اما اثر )>01/0P (دار بود معنی
   ).4جدول  (دار نبود هوایی و ریشه و فاکتور انتقال معنی  بخش

  
  .تره گیاه ورك و سلمه در  و ریشههوایی  ، غلظت روي بخشفاکتور انتقال آزمایش بر عوامل اثرات واریانس تجزیه نتایج -4 جدول

Table 4. The results of analysis of variance for the effects of experimental treatments on Translocation Factor, 
Zn concentration in shoot and root of Hulthemia persica and Chenopodium albumin. 

  میانگین مربعات 
mean of squares منابع تغییرات  

Source of variation 
  درجه آزادي

Df هوایی  بخش  
Shoot 

  ریشه
Root 

  انتقال فاکتور
Translocation Factor 

  گیاه
Plant 

1 645.33ns  57.79ns  0.0062ns  

  جهت
Direction 

2  341263.51** 407511.95** 1.2376** 

  فاصله
Distance 

5  2874930.08** 3767222.16** 0.1290** 

  جهت * گیاه
Plant * Direction 

2  6735.08ns  2133.51ns  0.0831** 

  فاصله *گیاه 
Plant * Distance 

5  2243.29ns  1289.85ns  0.01543* 

  جهت *فاصله 
Direction * Distance 

10  238926.93** 230573.58** 0.4155** 

  فاصله * جهت * گیاه
Plant * Direction * Distance 

10  9702.04** 13159.84** 0.0247** 

  خطا
Error 

72  2554.67 2360.76 0.0055 

  (%)ضریب تغییرات 
Coefficient of variation 

- 12.73  10.62 9.26  

ns1 و %5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی  به**و  * ،دار  غیرمعنی.%  
ns no-significant difference, * and ** significant difference at P<0.05 and P<0.01, respectively. 
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 )فاصله ×گیاه ( و اثر متقابل )جهت × گیاه(اثر متقابل 
 5 و 1ترتیب در سطح احتمال  بهبر فاکتور انتقال 

 اما بر ،دار بود تره معنی در گیاهان ورك و سلمهدرصد 
 .دار نبود هوایی و ریشه معنی  غلظت روي در بخش

فاصله بر غلظت  × جهت  ×همچنین اثر متقابل گیاه
 رويهوایی، ریشه و فاکتور انتقال   روي در بخش

  . )>01/0P (دار بود معنی
: گیاه دودر  TF  وبر غلظت رويجهت اصلی  اثر

ت بر غلظت نشان داد که اثر جهنتایج تجزیه واریانس 

 )>01/0P(در سطح هوایی، ریشه   روي بخش
 میانگین غلظت روي بخش). 4دول ج(دار بود  معنی

 569 و 500 ترتیب با به در جهت غربو ریشه هوایی  
ترین و در  بیشگرم بر کیلوگرم ماده خشک  میلی

هوایی و   میانگین غلظت روي بخشجهت شرق 
گرم بر کیلوگرم   میلی357 و 307ب با ترتی ریشه به

 غلظت بالاي روي در جهت ،ترین بود کمماده خشک 
  دپوي پسماندهاي کارخانه بود تجمع ولتع غرب به

   .)3 شکل(
  

  
  

  .تره گیاهان ورك و سلمهدر غلظت روي  بر  نسبت به کارخانهاثر جهت -3شکل 
Figure 3. Effects of direction relative to factory on Zinc concentration of Hulthemia persica and Chenopodium 
albumin. 

  
طور غیرمستقیم و   کارخانه بهبهگیاه نسبت جهت 

 TFثیر بر غلظت روي خاك و گیاه بر مقدار أعلت ت به
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر  .شتاثر دا

دار بود   معنی1% در سطح فاکتور انتقالجهت بر 
 میانگین فاکتور انتقال در جهتکه  طوري به) 4جدول (

ت غرب ترین و در جه  بیش01/1 با مقدار شرق شمال
در جهت  ).4شکل  (ترین بود  کم67/0با مقدار 

هاي اتمسفري  نشست ته) باد غالب منطقه (شرق شمال

هوایی گیاه در طول دوره رشد   روي توسط بخش
 فاکتور انتقال افزایشاند و به نوعی باعث  جذب شده

و عظیمی ) 2013(اند که با نتایج آمر و همکاران  شده
 شارما .)6  و4 (ی داشتخوان هم) 2004(و همکاران 
هاي اتمسفري، جهت و  نشست ، ته)2007(و همکاران 

موقعیت نقاط مورد مطالعه نسبت به منبع آلودگی را 
هوایی و  عامل اصلی افزایش غلظت روي بخش

  .)37 (هاي گیاهی دانستند فاکتور انتقال در گونه
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  .رويال فاکتور انتق میانگین برنسبت به کارخانه  اثر جهت -4شکل 
Figure 4. Effects of direction relative to factory on mean of zinc Translocation Factor. 

 
 : دو گیاه درTFو  فاصله بر غلظت روياصلی اثر 

 فاصله بر ینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصل
 1%ریشه در سطح  و هوایی  غلظت روي بخش

 نگین غلظت روي بخشمیا). 4جدول (دار بود  معنی
ترتیب با   متري به0-250هوایی و ریشه در محدوده  

گرم بر کیلوگرم ماده خشک  میلی1092 و 937
 متري میانگین 1250-1500ترین و در محدوده  بیش

 و 29ب با ترتی هوایی و ریشه به  غلظت روي بخش
ترین بود،  گرم بر کیلوگرم ماده خشک کم  میلی38

در بخش متري  0-250محدوده غلظت بالاي روي در 
 پسماندهاي دلیل تأثیر فاضلاب و دپوي ریشه به
علاوه بر تأثیر فاضلاب و هوایی    و در بخشکارخانه

 غلظت بالاي روي در دلیل دپوي پسماندها به
  ).5 شکل( بود هاي اتمسفري نشست ته

  

  
 

  .تره ورك و سلمه ریشه وهوایی  بخش  درغلظت روي  میانگیناثر فاصله از کارخانه بر -5شکل 
Figure 5. Effect of distance from factory on Zinc concentration in shoot and root of Hulthemia persica and 
Chenopodium albumin.  
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 فاصله ینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصل
) 4جدول (دار بود   معنی1%بر فاکتور انتقال در سطح 

 0-250که میانگین فاکتور انتقال در محدوده  طوري به
 1000بود اما تا فاصله ترین   بیش86/0متري با مقدار 

داري بین فاکتور انتقال وجود  متري اختلاف معنی
 1500 تا 1200نداشت ولی فاکتور انتقال در فواصل 

. نشان داد 1%داري در سطح  متري کاهش معنی

 روي بخش متري غلظت 1000عبارتی تا فاصله  به
تأثیر روي جذب شده از خاك و هم  هوایی هم تحت 

هاي اتمسفري و انتقال از  نشست روي ناشی از ته
 فواصل دورتر  دراحتمالاًطریق هوا بوده است اما 

 واین عوامل بوده است تأثیر  تحتتر  کم انتقال فاکتور
 TFبرآورد  فعالیت کارخانه باعث افزایش یا بیش

   .)6شکل  (استشده شرق  ویژه در جهت شمال به
  

  
  

   .روي فاکتور انتقالاثر فاصله از کارخانه بر  -6شکل 
Figure 6. Effect of distance from factory on zinc Translocation Factor. 

 
 بر غلظت روي  و گیاهجهت،  فاصلهمتقابلات اثر

  ×گیاه(اثر متقابل : TFهوایی، ریشه و  در بخش
 روي  بر غلظت1%سطح احتمال  در )فاصله ×جهت 

 .دار بود هوایی، ریشه و فاکتور انتقال معنی  در بخش
 و )جهت × گیاه(اثر متقابل  طور که بیان گردید همان

 بر 1% در سطح احتمال )فاصله ×گیاه ( اثر متقابل
 دار بود اما بر غلظت روي در بخش معنیفاکتور انتقال 

. دار نبود  معنیتره و سلمهگیاهان ورك  هوایی و ریشه 

 از  فاصلهغلظت روي در هر سه جهت با افزایش
هوایی و ریشه گیاهان ورك و   کارخانه در بخش

  افزایش.)7 و شکل 4جدول  (یافتتره کاهش  سلمه
 متري کارخانه 0-500گیاه در فواصل  غلظت روي در

هاي اتمسفري و هم غلظت  نشست تأثیر ته هم تحت
 باشد اف کارخانه میدسترس در خاك اطر روي قابل

  . )2جدول (
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 .در فواصل مختلف تره  و سلمه وركانگیاههوایی    بخش غلظت روي در-7شکل 
Figure 7. Zinc concentration in shoot of Hulthemia persica and Chenopodium albumin in different distance. 

  
هوایی در گیاه ورك   ترین غلظت روي در بخش بیش

 و شرق در جهت شمال) گرم بر کیلوگرم میلی 1125(
گرم بر   میلی7(تره   گیاه سلمهترین غلظت روي در کم

شکل  (مشاهده شدکارخانه  غرب در جهت )کیلوگرم
هوایی گیاهان ورك و    بخش در غلظت روي).7

تره بر اساس نتایج و استانداردهاي کابتا و  سلمه
 1250اصله شرق تا ف در جهت شمال) 1984(پندیاس 

 جهت  در متري و1000 در جهت غرب تا ،متري
 200 (تر از حد مجاز بیشکارخانه  متري 500شرق تا 

 اما )7شکل (بود ) گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی
اوندر و همکاران   ارایه شده توسطداستانداراگر 

گرم در   میلی100(ه شود در نظر گرفت) 2007(
 تر از ت روي گیاه بیشتر غلظ تا فواصل بیش) کیلوگرم

   ).30( خواهد بود بحرانی حد
در ) 2015( چن و همکاران هاي نتایج پژوهش

 پژوهش اي در چین با نتایج این  کارخانهاطراف

کارخانه  که با افزایش فاصله از طوري مطابقت داشت به
هوایی   در جهت باد غالب غلظت عناصر در بخش

داد و همچنین منطقه مورد مطالعه کاهش نشان گیاهان 
در تر  توده بیش گیاهان با زیستعناصر سنگین در 

تري از طریق  نسبت بیشبا گیاهان دیگر به مقایسه 
زنگ و همکاران ). 13( شده بودند  اتمسفر جذب

در کارخانه روي شهر هولادو چین نشان ) 2007(
 از تر بیشدادند که انتقال سرب به گیاه از طریق هوا 

ترین غلظت روي  بیش ).45(ت اسبوده انتقال روي 
  شدر بخ) گرم بر کیلوگرم ماده خشک  میلی7/1322(

 در محدوده شرق ریشه گیاه ورك در جهت شمال
 30(ترین غلظت روي   کم. متري از کارخانه بود250-0
ریشه گیاه   شدر بخ) گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی
 1250- 1500 در محدوده تره در جهت غرب سلمه

  ).8شکل (ز کارخانه بود متري ا
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 . با افزایش فاصله از کارخانهتره  و سلمه وركانگیاهریشه    بخش غلظت روي در-8شکل 
Figure 8. Zinc concentration in root of Hulthemia persica and Chenopodium albumin in different distance. 

  
تر از  ریشه گیاهان بیش  غلظت روي در بخش

هوایی بود چون روي تحرك کمی در گیاه دارد   بخش
یابد و بر اساس  تر در ریشه گیاهان تجمع می و بیش

گیاه ) 1984 ( و استانداردهاي کابتا و پندیاسنتایج
ترتیب تا  شرقی و شرق به ورك در جهت غرب، شمال

 متري غلظت بالاي حد 500 و 750، 1000فاصله 
) اده خشکگرم بر کیلوگرم م  میلی200(مسمومیت 

  ). 8شکل (داشت 
سمت   غالب در فصول پاییز و زمستان بهجهت باد

 و به مرور زمان باعث آلودگی خاك اطراف شرق بوده
این جهت را  ،از طرفی خروج فاضلاب ،شده است

منطقه را تأثیر قرار داده و خاك و گیاهان  تر تحت بیش
هوایی و   غلظت روي بخش. ثیر قرار داده استأت تحت
تره درجهت  هوایی سلمه  گیاه ورك و بخشریشه

 متري از کارخانه 250-500شرق و غرب در محدوده 
 متري افزایش نشان داد که علت 250نسبت به فاصله 

تأثیر قرار گرفتن گیاهان ورك و  خاطر تحت این امر به
ي دپو  در جهت غربیو) شرق(تره از فاضلاب  سلمه
غلظت . ودب پسماندهاي کارخانه مدت و تجمع بلند

 در محدوده جهت غرب درهم تره  ریشه سلمه  روي

 0-250 متري از کارخانه نسبت به فاصله 500-250
  ).8 و 7 هاي شکل( افزایش نشان داد متري

، )2010(همکاران ناظمی و  هاي پژوهشنتایج 
ي و همکاران و چار) 2008(پور  لیسیبیگدلی و س

رخانه در جهت شرق کا پژوهش با نتایج این) 2008(
  لجن فاضلاب یاایشانکه  طوري  به،خوانی داشت هم

اصلی آلودگی  عامل  را شهري و صنعتیهاي پساب
 به فلزات سنگین بیان مطالعه موردطق ادر من گیاهان
و نوع  را به جذب فلزات سنگین  در و تفاوتنمودند

 .)26  و12، 8( نسبت دادندگونه گیاهی  مقاومت
و ) 2012 ( و نوابوجو هاي پژوهشهمچنین نتایج 

در  پژوهش با نتایج این) 2013(بهمنی و همکاران 
که در  طوري خوانی داشت به  همجهت غرب کارخانه

 یافته بود  کارخانه تجمعيمناطقی که ضایعات و دپو
شدت به عناصر روي،  هاي گیاهی به نمونه خاك و

   .)20  و7( بودندشده   سرب و کادمیوم آلوده
داد که اثر جهت و   نس نشاننتایج تجزیه واریا

تره در  فاصله بر فاکتور انتقال در دو گیاه ورك و سلمه
 .دار نبود دار بود، اما اثر گیاه معنیمعنی 1%سطح 

در جهت  تره  گیاهان ورك و سلمهفاکتور انتقال در
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با افزایش فاصله از کارخانه ) باد غالب (شرق شمال
روند هاي شرق و غرب  روند افزایشی و در جهت

در ) 46/1(ترین فاکتور انتقال  بیش. نشان دادکاهشی 
ه شرق در محدود تره در جهت شمال گیاه سلمه

بخشی از عبارتی  به متري از کارخانه بود 1500-1250
 بخشبه  اتمسفري هاي نشست از طریق تهروي عنصر 

ترین فاکتور انتقال  کم. گیاه منتقل شده استهوایی 
ه در جهت غرب در محدوده تر در گیاه سلمه) 22/0(

عبارت دیگر  به  و متري از کارخانه بود1500-1250
ثیر أت  تحتتر جهت غرب کمغلظت روي گیاه در 

  ).9شکل ( بودهاي اتمسفري  نشست ته

  

  
  

  .تره سلمهدر ورك و صله از کارخانه بر فاکتور انتقال روي  تأثیر فا-9شکل 
Figure 9. Effect of distance from factory on zinc translocation factor in Hulthemia persica and Chenopodium 
albuminin. 

  
که جهت وزش باد در فصول  با توجه به این

برداري در  بوده و نمونه شرقسمت بهزمستان و بهار 
خاك  احتمالاًصورت گرفت بنابراین  اواخر شهریور

شده این جهت قبل از رشد گیاه به عنصر روي آلوده 
در هر سه دسترس  غلظت روي قابل ).2جدول (بود 

 ها سایر محدودهتر از   متري بیش750جهت تا فاصله 
هوایی در جهت باد   غلظت روي ریشه و بخش. بود

 دسترس تأثیر روي قابل تحت متري 750غالب تا فاصله 
 بودههاي اتمسفري اطراف کارخانه  تنشس خاك و ته

و تجمع روي در ریشه  با توجه به تحرك پایین اما
نسبت به فواصل دورتر تري   فاکتور انتقال کم،گیاهان

هوایی در  عبارتی غلظت روي بخش  به.نشان داد
 هاي اتمسفري نشست ثیر تهأت تر تحت فواصل دورتر بیش

 که هم خاك بیان نمودتوان   در نهایت می.قرار داشت
ثیر فعالیت أت تحت) در سال رشد(و هم گیاه منطقه 

 آلودگی از طریق اتمسفر و دود ناشی از خانه بود وکار
هوایی گیاهان   کارخانه عامل اصلی افزایش روي بخش

  کارخانه بودهجهت باد غالب در 750نزدیک تا فاصله 
دسترس خاك و روي در ریشه  غلظت روي قابل .است

 ي پسماندها دپودلیل بهکارخانه  در جهت غربگیاهان 
 فاکتور تر بوده و نه بیشتر کارخا در فواصل نزدیک

  .)9شکل (  بود پایین در این فواصلانتقال
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فواصل در جهت باد غالب در فاکتور انتقال روي 
غلظت روي در اثر کاهش )  متر750تر از  بیش(دورتر 

روي از افزایش جذب همچنین  خاك و دسترس قابل
 در جهت شرق اما نشان دادروند افزایشی  ،هواطریق 

کاهش انتقال آلودگی از طریق جریان خاطر  و غرب به
هوایی کاهش یافته و در نتیجه   هوا جذب در بخش

  ).9شکل  (شتاور انتقال روند کاهشی دفاکت
هاي  نشست نتایج این پژوهش نشان داد که ته

باعث افزایش غلظت در جهت باد غالب اتمسفري 
تره شده است که با  روي در گیاهان ورك و سلمه

، ووستا و همکاران )2007(کاران نتایج شارما و هم
و ) 2006(ک و کومار سین، )2003(آگراوال  ،)1996(

، 35، 2 (خوانی داشت هم) 1994(سانچز و همکاران 
   .)43  و39، 37
  

 و  گیاه،بین غلظت روي در خاك همبستگی بررسی
TF : همبستگیکه نتایج آزمون همبستگی نشان داد 
 با حیزیرسط  خاك غلظت روي خاك سطحی وبین

 در سطح یک هوایی و ریشه غلظت روي بخش
سطح گیاه ورك در در روي فاکتور انتقال با  و درصد

همبستگی بین . )5جدول  (دار بود  درصد معنی5
 با غلظت زیرسطحیغلظت روي خاك سطحی و 

دار  معنی تره هوایی و ریشه در گیاه سلمه  روي بخش
عبارتی  به. )6جدول  (دار نبود اما با فاکتور انتقال معنی

توده بالا، توانایی  خاطر زیست تره به گیاه سلمه
 تري در جذب روي از اتمسفر توسط بخش بیش

 نکیساین نتایج با نتایج  .هوایی نسبت به ورك داشت 
  .)39 (داشتمطابقت ) 2006(و کومار 

  

  .  فاکتور انتقال در گیاه ورك همبستگی غلظت روي خاك سطحی و زیرسطحی با غلظت روي بخش هوایی و ریشه و-5جدول 
Table 5. Correlation between zinc concentrations in Surface and Subsurface soil with translocation factor, zinc 
concentration in shoot and root of Hulthemia persica. 

  فاکتور انتقال
Translocation factor 

  ریشه 
Root  

  هوایی  بخش
Shoot 

  زیرسطحی
Subsurface 
(10-30 cm)  

  سطحی
Surface  

(0-10 cm)  
  

-  - -  -  1  
  سطحی

Surface 
(0-10 cm) 

- - - 1 0.984**  
  زیرسطحی

Subsurface 
(10-30 cm)  

- - 1 0.863**  0.893** 
  هوایی  بخش

Shoot 

- 1 0.993**  0.863** 0.885** 
  ریشه 

Root 

1 0.344* 0.394* 0.328*  0.341*  
  نتقالفاکتور ا

Translocation factor 
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  .تره هوایی و ریشه و فاکتور انتقال در گیاه سلمه   همبستگی غلظت روي خاك سطحی و زیرسطحی با غلظت روي بخش-6جدول 
Table 6. Correlation between zinc concentrations in Surface and Subsurface soil with translocation factor, zinc 
concentration in shoot and root of Hulthemia persica. 

  فاکتور انتقال
Translocation factor 

  ریشه 
Root  

  هوایی  بخش
Shoot 

  زیرسطحی
Subsurface 
(10-30 cm)  

  سطحی
Surface 

(0-10 cm)  
  

-  - -  - 1  
  سطحی

Surface 
(0-10 cm) 

-  - - .1  0.984** 
  زیرسطحی

Subsurface 
(10-30 cm)  

- -  1  0.857**  0.871**  
  هوایی  بخش

Shoot 

- 1 0.991** 0.855** 0.863** 
  ریشه 

Root 

1 0.176ns  0.244ns 0.185ns 0.191ns  
  فاکتور انتقال

Translocation factor 

  
 نشان )6  و5 هاي جدول( آزمون همبستگی نتایج
توده  خاطر زیست تره به گیاه سلمههوایی  بخشداد که 

تري در جذب روي از  نایی بیشتوانسبت به ورك بالا 
تر از طریق  اتمسفر دارد اما در مواردي که روي بیش

شود گیاهان با ریشه ضخیم و  خاك به گیاه منتقل می
روي  در جذب تري بیش توانایی )ورك( تر گسترده
فاکتور . هوایی دارد  انتقال به بخش  ریشه وتوسط

در جهت شرق و غرب در انتقال روي در گیاهان 
  فاضلاب و محل تجمع پسماندهاثیرأت تحت قمناط

 تابنده و طاهري ، مطابق با این نتایج.بودبالاتر 
ی و ل، میرشکا)2010(زنگنه و همکاران  پري، )2015(

بالاترین ) 2007(و زنگ و همکاران ) 2013(همکاران 
ي ها نمونه در  راغلظت روي در خاك و سبزیجات

  را  انتقال ترین فاکتور  فاضلاب و بیشتأثیر تحت
. گزارش نمودند) تر گستردهبا ریشه ( گیاه مرزه در
 که روي  نشان دادندپژوهشگرانچنین بسیاري از هم

ریق هوا در سبزیجات برگی با شده از ط جذب

  تر از سایر سبزیجات بود  توده بالا، بیش زیست
  .)45  و41، 31 ،25(

 
   کلیگیري یجهنت

ترس دس  روي قابلنتایج نشان داد که غلظت
 و همچنین غلظت  در خاك) DTPAشده با  استخراج(

علت   نزدیک کارخانه، بهروي در گیاه در فواصل
تر از حدود مجاز و  کارخانه بسیار بیشهاي  فعالیت

 که طوري استانداردهاي داخلی و خارجی بود به
مدت  بلند، تجمع  در جهت شرقخروجی فاضلاب
 سفريهاي اتم نشست  و ته در جهت غربپسماندها

ترین   از مهم)باد غالب ( کارخانهشرق در جهت شمال
  .منابع آلودگی خاك و گیاهان بودند

تره نسبت به گیاه ورك در فواصل  گیاه سلمه
تري  روي بیش، دورتر از کارخانه در جهت باد غالب

هاي   اما در خاكان هوا جذب نموده بوداز طریق جری
 کارخانه در ي پسماندآلوده شده در اثر فاضلاب یا دپو
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روي در گیاه ورك  انتقال ،تر به کارخانه فواصل نزدیک
تره با   سلمه. بودتر بیشتره  نسبت به گیاه سلمه

توده گیاهی بالاتر نسبت به ورك توانایی  زیست
هاي  در خاك .تري در جذب روي از هوا داشت بیش

فاضلاب یا پسماند کارخانه و با آلوده شده توسط 
خاطر ریشه  رس بالاتر ورك بهدست قابلغلظت روي 

تره، توانایی  ضخیم و گسترده خود نسبت به گیاه سلمه
براي توان   میداشته وبالاتري در جذب روي از خاك 

روي از گیاه ورك و هاي آلوده به عنصر   خاكپالایش
هاي اتمسفري از  نشست مناطق در معرض تهبراي 
  .تره استفاده کرد سلمه

  پیشنهادات
 کارخانه، ود که در فواصل نزدیکش پیشنهاد می

عناصر سنگین در محصولات کشاورزي سایر غلظت 
هاي سلامت بررسی شود و در  و باغی و شاخص

تر از  که فلزات سنگین در این محصولات بیش صورتی
حدود استاندارد باشد، کشت در این فواصل و در 

 ویژه اندها و خروجی فاضلاب کارخانه به پسممجاورت
 انجام نشود  حتی در فواصل دورتر غالبجهت باد در

تري در مورد غلظت عناصر سنگین  هاي بیش و بررسی
  . گیاهان در این مناطق انجام گیردسایر در خاك و 
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Abstract1 
Background and Objectives: Contamination of soil and plants with heavy elements including zinc, 
due to industrial activities, might have significant adverse effects on human health. Industrial 
factories and mines, fertilizers, pesticides and waste water are the most important sources of water, 
soil and plants contaminations. In Zanjan province, there is a wide range of zinc processing and 
production factories and mining activities that can contaminate soil, water and plants. The aim of 
this study was to investigate the zinc concentration of the soil, shoot and root and zinc translocation 
factor (TF) in dominant rangeland plants (Hulthemia persica and Chenopodium album) in different 
distances and directions from factory. 
Materials and Methods: This study was conducted as factorial in a completely randomized design 
with three replication. The experimental treatments included three directions (northeast, east and 
west of the factory), six different distances from the factory (0-250, 250-500, 500-7500, 750-1000, 
1000-1250, 12500-1500 meters) and two plants (Hulthemia persica and Chenopodium album).  
The soil and plant samples were collected from the selected sites. Shoot and root samples were 
digested by concentrated nitric acid and available zinc in soil was extracted by DTPA. The zinc 
concentrations were measured by atomic absorption spectroscopy. 
Results: The results showed that the effect of direction and distance from the factory was significant 
on zinc concentration of shoot and root and also translocation factor, (P<0.01). The highest zinc 
concentration in shoot and root was 1125 and 1322 (mg/kg dry matter) in the northeast direction, in 
the range of 0 to 250 meters from the factory. The lowest zinc concentration in the shoot and roots 
was 7 and 30 (mg/kg dry matter) in the west, in the range of 1250 to 1500 meters from the  
factory. The highest amount of TF (1.46) was observed in Chenopodium album in the range of  
1250-1500 meters in the northeast and the lowest TF (0.22) was in Hulthemia persica, in the range 
of 1250-1500 meters in the west direction. The directions×distances×plants interaction on zinc 
concentration of shoot, root and also TF were significantly (P<0.01). 
Conclusion: In the northeast direction (dominant wind), plant and soil pollution was mostly 
influenced by wind. The main contamination factors of the soil and plant at distances close to the 
factory were waste water and waste in the east and west direct, respectively. Hulthemia persica, with 
a broad and thick root system, was able to absorb more zinc and transfer it to the shoot part. But in 
the northeast direction, the atmospheric deposition of the factory played an important role in soil and 
plant contamination. Chenopodium album with high vegetation biomass absorbed more zinc from 
the air in its shoot than Hulthemia persica with rough and blubber stems. For this reason, in the 
dominant wind direction, the TF was also found in the Chenopodium album at as far from distances 
higher than Hulthemia persica. Therefore, the absorption of atmospheric zinc was higher in 
Chenopodium album. In waste disposal areas, Hulthemia Persica had a more translocation factor.  
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