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بررسی و شناسایی نوع و میزان فلزات سنگین در خاک مناطق صنعتی در 

دیده بندی پوشش گیاهی آسیب ارتباط با پهنه  
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 چکیده
فلزات سنگین در خاک منطقه صنعتی شرکت پخش و و میزان این تحقیق، به منظور بررسی و شناسایی نوع 

عناصر  گردد تا رابطه میان پراکنش و تجمع های نفتی شاهرود انجام گرفته است و تلاش می پالایش فراورده

برداری  نمونهنوع خاک موجود  2دیده شناسایی شود. بدین منظور، از  بندی پوشش گیاهی آسیب سنگین و پهنه

برداری از  دیده بودند. جهت نمونه و خاک مناطقی که دارای گیاهان آسیب گیاهان بیمارفاقد  خاک مناطقگردید. 

 مخلوط گردیدند. وفرعی از هر شبكه تهیه  نمونه 5بندی و انتخابی استفاده گردید. تعداد  روش شبكه

صورت گرفت. غلظت عناصر  HNO3و  HClگیری برای تعیین غلظت کل فلزات سنگین با استفاده از  عصاره

گیری  اندازه XRfو دیگر عناصر نیز از طریق دستگاه  ICP-MSکروم، کبالت و نیكل با استفاده از دستگاه 

های خاک حاوی گیاهان  ار عنصر نیكل، سرب، روی و استرانسیوم در نمونهکه میزان چه نشان دادگردید. نتایج 

تر است. در مورد  بیمار بیش از حد استاندارد بوده و در مورد عناصر دیگر، مقادیر سنجش شده از استاندارد پایین

حد استاندارد نمونه خاک حاوی گیاهان سالم نیز میزان چهار عنصر استرانسیوم، سرب، کبالت و کادمیوم بیش از 

تر است و ، میزان دو عنصر سرب و استرانسیوم در هر دو نمونه سالم و بیمار از حد استاندارد بالاهمچنیناست. 

بخش اعظم تخریب پوشش گیاهی در خاک مناطق بیمار ناشی از تجمع فلزات سنگین است. به ویژه عناصر 

 نیكل، سرب، روی، استرانسیوم. 

 

 ن، شاهرود، آلایندگی، شرکت پخش و پالایش فلزات سنگیکلمات کلیدی: 
 

 مقدمه -2
باشد. خاک به همراه  آلودگی محیط زیست از جمله آلودگی خاک یكی از عوامل مهم به هم خوردن تعادل و توازن طبیعت می

ع انسانی زی به ویژه تجم شوند. خاک علاوه بر آنكه پایگاه تجمع موجودات خشک آب و هوا اجزای مهم محیط زیست تلقی می

 (.4: 2415)نجفی و همكاران،  آید است، محیط بسیار منحصر بفردی برای زندگی انواع موجودات، به خصوص گیاهان به شمار می

های روزافزون انسان بر روی کره زمین سبب شده است که کارکرد بخش خاک که خود جزیی از پوسته زمین است در  فعالیت

توان به دو گروه تقسیم کرد. گروه اول  های خاک را می به طور کلی آلاینده (.22: 1301ت، )بروگنور مواردی دچار اختلال شود

های  گیرد. دومین و مهمترین گروه آلاینده شامل سموم متفاوت است که بیشتر جهت مصارف کشاورزی مورد استفاده قرار می

گرم بر  باشند. در شرایط خاص، چند میلی یصنعتی هستند که شامل فلزات سنگین همانند سرب، نیكل، روی و کادمیوم م

فلزات  (.31: 2411)واث و همكاران،  اندازد کیلوگرم از این عناصر، سلامت خاک و نهایتاً انسان و موجودات را به مخاطره می

: 1302یونی، منش و اف )عرفان های کم سمی باشند شود که دارای چگالی نسبتاً بالا بوده و در غلظت سنگین، به فلزاتی گفته می

های بیولوژیكی و  آلودگی فلزات سنگین نه تنها به صورت مستقیم بر خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک، کاهش فعالیت (.11

گذارد، بلكه خطر جدی برای انسان با ورود به زنجیره غذایی و همچنین  کاهش دستیابی زیستی مواد غذایی در خاک تاثیر می
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خاک غیر آلوده به  (.55: 2441)فاچیلینی و همكاران،  شود فوذ در آبهای زیرزمینی محسوب میامنیت زیست محیطی از طریق ن

شود که غلظت عناصر مختلف، به ویژه عناصر سنگین، در آن کمتر و یا حداکثر برابر با غلظت این عناصر در  خاکی گفته می

)کاریداد کانسلار و  شود گفته می 1عمولاً غلظت زمینهها م استانداردهای جهانی معرفی شده برای خاک باشد، که به این غلظت

)زین،  کنند بندی می محققان خاکهای مختلف را برحسب آلودگی به فلزات سنگین در سه گروه تقسیم (.10: 2442همكاران، 

طق دور از شهرها را گیرد که معمولاً خاکهای غیر آلوده کشاورزی و منا  گروه اول خاکهای با آلودگی کم را در بر می (.43: 2415

شود. گروه دوم خاکهای دارای آلودگی کم تا متوسط هستند که نباید از این نوع خاکها برای کشاورزی استفاده شود. با  شامل می

هایی  ترین روش پاکسازی این نوع خاکها، استفاده از گیاهان است. گروه سوم، خاک توجه به میزان آلودگی کم تا متوسط، مناسب

های پر ترافیک وجود دارند.  های صنعتی و جاده های تخلیه و دفع لجن فاضلاب در اطراف مناطق صنعتی، محل هستند که

باشند.  های فلزی تخلیه شده به خاکها و آبها با توجه به شرایط محیطی بسیار متفاوت می سرنوشت فلزات سنگین و کمپلكس

ای  به طوری که به جزء نوع و مقدار کلوئیدهای خاک، عوامل کنترل کنندهباشند  عوامل تاثیرگذاری زیادی بر جذب فلزات موثر می

های فلزی رقابت کننده و وجود لیگاندهای آلی و معدنی در آن  ، غلظت یونی محلول، غلظت کاتیونی فلز، حضور کاتیونpH  نظیر:

نمایند؛ برخی از این عناصر دارای آستانه  توانند غدد بدخیم سرطانی را ایجاد فلزات سنگین می (.34: 2441)آلووی،  نقش دارند

باشند که در درازمدت اثرات نامطلوبی را به دنبال خواهند داشت.  آور می آلودگی نبوده و در هر غلظتی، هر چند بسیار کم، زیان

و همكاران، )میكو  (، از جمله فلزات سنگینی هستند که دارای آستانه آلودگی نیستندHg( و جیوه )Cd(، کادمیوم )Pbسرب )

2443 :11-21.)  

های این فلزات به واکنش با گوگرد است.  مكانیزم اثر سمی فلزات سنگین از نظر زیست شیمیایی ناشی از تمایل شدید کاتیون

شوند و به آسانی به گروههای  هایی که این فلزات را در بر دارند از طریق بلع وارد بدن می های فلزات سنگین با مولكول کاتیون

هایی که  گردند. پیوند فلز گوگرد حاصل، معمولاً در آنزیم شوند، متصل می ( که در بدن انسان به وفور یافت میSH-لفهیدریل )سو

توانند وظیفه عادی  ها نمی گذارد، لذا این آنزیم کنند اثر می های سوخت و سازی مهم در بدن انسان را کنترل می سرعت واکنش

  (.0: 2415)کیوهانگ و همكاران،  شود انسان به خطر افتاده و گاهی منتهی به مرگ میخود را انجام دهند و سلامتی 

در مسمومیت حاد با این فلز،   (.113: 2414)هوانگ و همكاران،  کند کادمیوم، توزیع نسبی روی را در بدن دچار اختلال می

های کبدی و از  ایش ترشحات بزاق، شوک، آسیبعلائمی چون حالت تهوع، اسهال، سر درد شدید، دردهای عضلانی و شكمی، افز

-3/4، مقدار مجاز ورودی کادمیوم به بدن به طور هفتگی FAOاز نظر  (. 23: 2414)سانگ و لی،  شود کار افتادن کلیه دیده می

 (. 33: 1302)اسدی و همكاران،  گرم برای هر فرد است میلی 4/4

شود. نیمه عمر سرب در  وسط انسان و از طرق مختلف به محیط وارد میسرب نیز از جمله فلزات سنگین خطرناکی است که ت

این ماده از  (.2: 2413)مایكل و سوگامار،  باشد سال می 5/20هفته و  4هفته،  2-4های نرم و استخوان به ترتیب  خون، بافت

های  ی شدید، رخوت، ناراحتیدیرباز، به عنوان یک سم متابولیک شناخته شده است. برخی از علایم مسمومیت با سرب خستگ

گرم  میلی 4جذب موقتی هفتگی سرب را برای هر فرد،  WHOو  FAOباشد. کمیته متخصصین  خفیف شكمی و کم خونی می

گرم نیكل محلول، در روز وارد بدن شود  میلی 254کند که  . علایم مسمومیت با نیكل در انسان زمانی بروز میبیان کرده است

گرم در  میلی 45/4زا قرار داشته و حداکثر غلظت مجاز نیكل در آب  نیكل در گروه مواد سرطان (.32: 2445)امینی و همكاران، 

گرم به ازای هر کیلوگرم وزن بدن در روز بیان  میلی 5باشد. حداکثر جذب مجاز روزانه این ماده، از طریق مواد غذایی نیز،  لیتر می

 (.212: 1225)دیویس،  شده است

شوند. ترکیبات محلول در آب،  های شیمیایی، ترکیباتی از استرانسیوم که در آب نامحلول هستند، محلول می کنشدر نتیجه وا

نسبت به ترکیبات نامحلول برای سلامتی انسان مضرتر هستند. بنابراین ترکیبات محلول استرانسیوم، آب آشامیدنی را آلوده 

یدنی بسیار کم است. تنفس هوا یا گرد و غبار، خوردن غذا، آب آشامیدنی یا کنند. خوشبختانه غلظت استرانسیوم در آب آشام می

شود که مقدار کمی استرانسیوم وارد بدن انسان شود. احتمال ورود استرانسیوم به  تماس با خاک آلوده به استرانسیوم، باعث می

ها،  شود. دانه یوم موجود در بدن افزوده میبدن از راه خوردن و آشامیدن بیشتر است. استرانسیوم موجود در غذا به استرانس

های برگدار و لبنیات، استرانسیوم بالایی دارند. میزان استرانسیوم موجود در بدن اکثر افراد متوسط است. از بین ترکیبات  سبزی

ها جذب  بچه استرانسیوم، تنها کرومات استرانسیوم است که حتی مقادیر بسیار اندک آن هم برای سلامتی بدن مضر است. در

                                                           
1 - Background concentration 
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شوند.  شود. نمكهای استرانسیوم باعث خارش پوست یا دیگر مشكلات پوستی نمی استرانسیوم زیادی، باعث اختلالات رشد می

آید که جذب  شود. اما این مشكل تنها زمانی پیش می وقتی جذب استرانسیوم بسیار زیاد باشد، رشد استخوانها دچار مشكل می

: 1214؛ کائو و همكاران، 2: 1313؛ بقایی و همكاران، 133: 1311)دلیجانی و همكاران،  باشد ppmاسترانسیوم بیش از هزار 

  (. 54: 1225باخ،  ؛ دریس333

داری در مورد میزان و توزیع این عناصر در خاک مناطق مختلف کشور  با وجود اهمیت فلزات سنگین، مطالعات وسیع و دامنه

( 2445ای که صورت گرفته اشاره داشت. از جمله امینی و همكاران ) ه تحقیقات پراکندهتوان ب صورت نگرفته است. ولیكن، می

( توزیع فلزات 1310. همچنین، خسروی و همكاران )دنقشه آلودگی کادمیوم و سرب را در خاکهای منطقه اصفهان تهیه کردن

شدگی و  ( غنی1311یجانی و همكاران )و دل سنگین را در خاک منطقه شهری، صنعتی و کشاورزی شهر اصفهان بررسی کردند

توان به مطالعات بقایی و  همچنین می .های منطقه ویژه اقتصادی پارس جنوبی تحلیل نمودند توزیع فلزات سنگین را در خاک

( که آلودگی حاصل از پراکنش سرب و نیكل را در اطراف دو کارخانه ذوب فلز در منطقه اصفهان بررسی کردند، 1313همكاران )

 . شاره داشتا

فلزات سنگین در خاک منطقه صنعتی شرکت پخش و پالایش  نوع و میزاناین مطالعه، با هدف بررسی و شناسایی 

های نفتی شاهرود انجام گرفته است. برخی از گیاهان کاشته شده در سایت مطالعاتی دچار عارضه و مشكلاتی در برگ و  فراورده

تا  گردیدشی از حضور بیش از حد برخی عناصر سمی است. بنابراین، در این تحقیق، تلاش اند که احتمالاً نا ساختار هوایی شده

دیده شناسایی شود. از سوی دیگر، نظر به قدرت زهكشی  بندی پوشش گیاهی آسیب رابطه میان حضور عناصر سنگین و پهنه

های احتمالی  تر کانون ن مطالعه به شناخت دقیقخاک منطقه و با توجه به مجاورت به سفره آب زیرزمینی منطقه شاهرود، انجام ای

 نمود.آلودگی منابع آب شرب این شهر کمک شایانی 
 

 ها  مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-2
سازی و توزیع  ذخیره باشد. تأسیسات می های نفتی منطقـه شاهرود شرکت ملی پخش فرآوردهسایت مورد مطالعه، 

مترمربع واقع  55444انبارهای نفت ایران بوده در زمینی به وسعت  نتری یكی از قدیمیکه ( شاهرود های نفتی )انبار نفت فرآورده

دستگاه  3 لیتر شامل: 50044444دستگاه مخزن ذخیره سوخت به ظرفیت کل  15انبار نفت شاهرود دارای تعداد است. گردیده 

دستگاه مخزن نفت سفید به  3میلیون لیتر،  25ه ظرفیت دستگاه مخزن نفت گاز ب 3ملیون لیتر،  21مخزن بنزین به ظرفیت 

در پانزدهمین همایش ملی  باشد. میلیون لیتر می 5/5میلیون لیتر و یک دستگاه مخزن نفت کوره با ظرفیت  2/3ظرفیت 

( 1ل )واحد خدماتی سبز در سطح کشور شناخته شد. شك 4واحدهای صنعتی و خدماتی سبز کشور، این شرکت به عنوان یكی از 

 دهد.  موقعیت منطقه مطالعاتی را نشان می
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)ترسیم توسط نگارنده( موقعیت سایت مطالعاتی در ایران و منطقه شاهرود -2شکل   

  

 شناسی تحقیق روش -2-2
 ای و میدانی و آزمایشگاهی ها از نوع کاربردی و به لحاظ روش گردآوری اطلاعات از نوع کتابخانه این تحقیق به لحاظ خروجی

تر  (. به منظور برسی دقیق2و  1ها از نوع قیاسی و تطبیقی با استاندارد بوده است )جدول  بوده و روش تجزیه و تحلیل داده

اند و نمونه دوم؛  های گیاهی بیمار بوده آوری گردید که فاقد گونه ها، دو نوع نمونه تهیه گردید. نمونه اول از مناطقی جمع آلاینده

 ت که پوشش گیاهی بیمار و آسیب دیده مشاهده شده بود. شامل مناطقی بوده اس

 د: باش آزمایش خاک شامل سه مرحله اصلی می

 آوری نمونه جمع 

 تجزیه نمونه 

 تفسیر نتایج 

از: سطل، بیل یا اوگر، کیسه پلاستیكی، متر، قلم، پارچه  بودند عبارت در این تحقیق، برداری برای نمونه استفادهوسایل مورد 

بندی و انتخابی استفاده گردید. تعداد و نحوه  برداری از روش شبكه ک. در این مطالعه، جهت نمونهای مخلوط نمودن خایا گونی بر

نمونه فرعی از هر شبكه  5اند( مشابه بوده است. تعداد  هایی که دارای گیاهان بیمار و سالم بوده برداری در هر دو مورد )خاک نمونه

های خاک  گرم )نمونه 444های نهایی با وزن  های فرعی، نمونه ت پس از مخلوط کردن تمامی نمونه(. در نهای2تهیه گردید )شكل 

سانتیمتری  25 – 34ها از عمق  مناطق با گیاهان بیمار و سالم هر یک جداگانه( برای ارسال به آزمایشگاه به دست آمد. نمونه

برداری از خاک پای درختان نیز، مطابق با  زده شد. در مورد نمونهسانتیمتری از خاک سطحی کنار  5خاک تهیه شد. در ابتدا قشر 

های خاک به آزمایشگاه معتمد )آزمایشگاه مصالح ساختمانی و  برداری از زیر تاج درختان صورت گرفت. نمونه اصول استاندارد نمونه

 2های خاک هوا خشک و از الک  نمونه مواد معدنی جهاد دانشگاهی استان سمنان( جهت انجام ادامه مطالعات، منتقل گردیدند.

 HClگیری برای تعیین غلظت کل فلزات سنگین در خاک با استفاده از  متر عبور داده شدند و برای آنالیز آماده شدند. عصاره میلی

غلظت کل عناصر سنگین کروم، کبالت و نیكل  (.12: 1225؛ دریس باخ، 334: 1214)کائو و همكاران،  صورت گرفت HNO3و 

 گیری گردید.  اندازه XRfو دیگر عناصر نیز از طریق دستگاه  ICP-MSبا استفاده از دستگاه 
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 برداری  بندی منطقه به منظور نمونه شبکه -2شکل 

i.  

 (22و  25، 3)غلظت عناصر سنگین خاک از دیدگاه استانداردهای مختلف و میانگین جهانی  -2جدول 

 عنصر

  استاندارد

USEPA 
(ppm) 

GLC 
(ppm) 

Boemgen & 

Shackette, 

1211 

(mg/kg) 

Holmgeren et 

al, 1223 

(mg/kg) 

میانگین 

 جهانی
(ppm) 

USEPA 
(mg/kg) 

حد مناسب 

 خاک

حد مجاز برای 

سلامتی انسان 

 و محیط

حدی که بهبود 

وضعیت خاک 

ضروری 

نماید می  

Mn 344 344 - - 154 - - - 

Cd 4743 - N/A 47224 473 1 5 24 

Fe NR NR   32444 - - - 

Ni 44 24 13 2074 3370 54 144 544 

Cr 144 14 - - 14 144 254 144 

Co 1 NR - - 12 24 54 344 

Pb 14 14 13 173 24 54 154 344 

Cu 34 NR  - 45 54 144 544 

As 5 - 374 N/A - 24 34 54 

Zr 344 - - - - - - - 

V 144 - - - 141 - - - 

Sr 244 - - - 241 - - - 

Zn 54 - - - 5271 244 544 3444 

Ba 434 - - - 531 244 444 2444 

La 34 - - - 4172 - - - 

Mo 2 - - - 44010 14 44 244 

Hg - - 4711 N/A - 475 2 14 

Sn - - - - - 24 54 344 
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 (24و  22) ارزیابی مقادیر پارامترها در خاک -2جدول 

 سطوح مجاز اکولوژیكی پارامتر
(mg/Kg) 

 (Mg/Kg)سطوح مجاز سلامت  

 کاربری شهری

 و باغی

 پارکها، مناطق باز،

 زمینهای بازی

 کاربری صنعتی

 و تجاری

Metals/Metalloids 

Antimony, Sb 2434124

Arsenic, As 24144244544

Barium, Ba 4445304144444

Beryllium, Be 2444144

Cadmium, Cd 32444144

Chromium (III) 12   24   34  

Chromium (VI) 144244544

Chromium (Total), Cr 54214

Cobalt, Co 54144244544

Copper, Cu 34144424445444

Lead, Pb 344344344 1544

Manganese, Mn 544154434440544

Methyl mercury 142454

Mercury, Hg 1153405

Molybdenum, Mo 4432414224

Nickel, Ni 343443443444

Tin, Sn 5443244144444

Zinc, Zn 24404441444435444

 

 نتایج و بحث -9
های گیاهی بیمار بودند )نمونه خاک بیمار(، و نیز  گین در خاک مناطقی که دارای نمونهنتایج حاصل از سنجش فلزات سن

 اند )نمونه خاک سالم( در جدول زیر ارائه شده است.  دیده بوده مناطقی که فاقد پوشش گیاهی آسیب

 

های تحقیق( )منبع: یافته م()نمونه سال 2و نمونه شماره  )نمونه بیمار( 2گزارش نتایج آنالیز خاک نمونه شماره  -9جدول   

 عنصر
غلظت در نمونه خاک 

 (ppmبیمار )

غلظت در نمونه خاک 

 (ppmسالم )

 
 عنصر

غلظت در نمونه خاک 

 (ppmبیمار )

غلظت در نمونه خاک 

 (ppmسالم )

Co 2 14  Pb 32 24 

As 1 470  Ni 52 34 

Cl 445 11  U 1 - 

Ba 121 250  Cr 42 22 

Sr 455 341  Th 1 2 

Cu 22 11  Mo 1 1723 

Zn 21 30  Ga 12 - 

Nb 1 -  V 03 - 

Ce 2 31  La 2 24 

W 1 -  Zr 105 - 

Y 25 -  Rb 52 - 
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Ag - 4721  Be - 171 

Ca - 114114  Cd - 4723 

Al - 4721  Fe - 22223 

K - 14244  Li - 25 

Mg - 1051  Mn - 400 

Mo 1 1723  Na - 122 

P - 314  S - 331 

Sb - 1743  Sc - 375 

 

 دهند.  های خاک حاوی گیاهان بیمار و سالم نشان می نمودار عناصر سنگین سنجش شده را در نمونه 4و  3شكل 
 

 
 (ppm)برحسب  نمودار عناصر سنگین بدست آمده برای نمونه خاک حاوی گیاهان بیمار -9شکل 

 
 (ppmسب نمودار عناصر سنگین بدست آمده برای نمونه خاک حاوی گیاهان سالم )برح -4شکل 
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از آنجا که در ایران، استانداردی در خصوص خاک و حد مجاز عناصر آلوده کننده در آن وجود ندارد، بنابراین، در این قسمت 

برخی از حدود مجاز استاندارد فلزات سنگین و سموم در خاک )برگرفته از منابع معتبر جهانی( ارائه و سپس اقدام به مقایسه با 

 ده( گردیده است.وضعیت موجود )سنجش ش

( در Sr( و استرانسیوم )Zn(، روی )Pb(، سرب )Niشود، میزان چهار عنصر نیكل ) مشاهده می 5  همانطور که در شكل

باشد و در مورد دیگر عناصر، مقادیر سنجش شده از  های خاک حاوی گیاهان بیمار بیش از حد استاندارد تعیین شده می نمونه

 تر است.  استاندارد پایین

(، Pb(، سرب )Srتوان چنین عنوان نمود که میزان چهار عنصر استرانسیوم ) ر مورد نمونه خاک حاوی گیاهان سالم نیز مید

 ( بیش از حد استاندارد است. Cd( و کادمیوم )Coکبالت )

گیاهان بیمار ( در هر دو نمونه )خاک حاوی Sr( و استرانسیوم )Pbشود که میزان دو عنصر سرب ) از سوی دیگر، مشاهده می

 و خاک حاوی گیاهان سالم( از حد استاندارد بالاتر است. 
 

 
گیری شده در نمونه خاک حاوی گیاهان بیمار و نمونه خاک حاوی گیاهان سالم با  ای عناصر اندازه نمودار مقایسه -5شکل 

 ( ppmاستاندارد )برحسب 

 

را با استانداردهای جهانی و برخی از مطالعات معتبر ، میزان سرب سنجش شده در خاک منطقه مطالعاتی 3شكل شماره 

دهد و بیانگر میزان بالای عنصر سرب در خاک منطقه مطالعاتی  تطبیقی نشان می –ای  صورت گرفته در گذشته، به شكل مقایسه

 است. 
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المللی  نداردهای بینای میزان سرب سنجش شده در سایت مطالعاتی با مطالعات سایر محقان و استا نمودار مقایسه -7شکل   

 

( و نیز بررسی پراکنش فلزات سنگین در خاک 1بندی پوشش گیاهی آسیب دیده در سایت مطالعاتی )شكل  با بررسی پهنه

ها(  توان به این نتیجه رسید که آسیب وارده بر پوشش گیاهی سایت )درختان و درختچه ها می ( و همپوشانی پهنه2سایت )شكل 

نوع و میزان فلزات سنگین در خاک منطقه است. بدین ترتیب که بخشی از سایت که دارای بالاترین میزان  در ارتباط مستقیم با

دیده نیز برخوردار است و برعكس؛ مناطقی از سایت که کمترین  فلزات سنگین بوده است، اتفاقاً از پوشش گیاهی بسیار آسیب

 باشند.    تری نیز برخوردار می میزان فلزات سنگین را دارا هستند، از پوشش گیاهی سالم

توان این فرضیه را مطرح نمود که حضور  ( می3نكته حایز اهمیت آن است که با مشاهده نتایج درج شده در جدول شماره )

سبب خروج برخی عناصر مفید و مورد نیاز برای گیاهان از قشر  Na, Ba, Sr, Zn, Pb, Zrبیش از حد برخی عناصر از قبیل: 

توان به  شوند. از جمله این عناصر می های عمقی خاک می سانتیمتری سطح خاک( و نفوذ به لایه 34صلخیز خاک )سطحی و حا

 که برای رشد گیاهان ضروری هستند.  Fe, Al, K, Mg, Mn, Mo, P, S, Naموارد زیر اشاره داشت: 
 

 

   

   
بندی پوشش گیاهی آسیب دیده در سایت مطالعاتی  پهنه -۸شکل   
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نش فلزات سنگین در سایت مطالعاتیپراک -3کل ش  

 

 
علایم مسمومیت برگ درخت با نیکل -23شکل    

برگ در سایت مطالعاتی خشکیدگی سوزنی -22شکل   
 

 
خشکیدگی چمن در منطقه با آلودگی بالا به  -22شکل 

 فلزات سنگین

 
بیماری زنگ ناشی از کمبود عناصر مغذی و ضعف  -29شکل 

 گیاه

 

 گیری هنتیج

پذیری پوشش گیاهی در سایت مطالعاتی ارتباط وجود دارد. به  نتایج بیانگر آن است که میان تجمع فلزات سنگین و آسیب

اند، ناشی از تجمع فلزات سنگین در آن  طوریكه، بخش اعظم تخریب پوشش گیاهی در خاک مناطقی که دارای گیاهان بیمار بوده

سرب، روی، استرانسیوم. به علاوه، وجود بیش از حد کادمیوم در خاک مناطقی که نمونه مناطق است. به ویژه عناصر نیكل، 

گیاهی بیمار در آنها مشاهده نشده است، الزاماً به معنی آن نیست که در این مناطق مشكلات خاص محیط زیستی و بهداشتی رخ 

های منطقه مطالعاتی از کیفیت مناسبی  مامی خاکسال قبل(، ت 15نخواهد داد. مطابق با آنالیزهای صورت گرفته در گذشته )

اند و آلودگی خاک به فلزات سنگین نیز گزارش نشده بود. در مورد پوشش گیاهی نیز، هیچ نوع نشانه و علایمی از  برخوردار بوده

ر سایت، میزان های عملیاتی و اجرایی د آسیب گزارش نشده بوده است. ولیكن در طی چند سال گذشته و با شدت گرفتن فعالیت

باشند،  آلودگی و نشر آلاینده به خاک و هوای اطراف افزایش یافته و در مناطقی که در مجاورت واحدهای خدماتی آلاینده می

 سازد.  امكان بازگرداندن منطقه به شرایط استاندارد را میسر می HSEرسد تا بكارگیری  میزان تخریب بالاتر است. به نظر می
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