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زمینه و هدف: آلاینده‌های منتش��ر ش��ده از صنایع در صورت ورود به زنجیر غذایی می‌تواند سلامت 
انس��ان را با مخاطره جدی مواجه کرده و از این‌رو پایش محیطی آنها ضروری به‌نظر می‌رسد. لذا، این 
پژوهش با هدف ارزیابی قابلیت پایش زیس��تی فلزات س��نگین )آهن، س��رب و کادمیوم( توسط برگ 

درختان کنار و کهور مستقر در حاشیه یک مجتمع فولاد در سال 1395 انجام یافت.
روش‌ بررس�ی: در این مطالعه توصیفی پس از تعیین ایس��تگاه‌های نمونه‌برداری، 90 نمونه از برگ 
درخت��ان کن��ار و کهور و همچنین 90 نمونه از خاک موجود در پای درختان برداش��ت ش��د. پس از 
آماده‌س��ازی و هضم نمونه‌ها در آزمایش��گاه، محتوی فلزات سنگین در آنها توسط دستگاه جذب اتمی 
خوانده ش��د و س��پس ضریب تجمع‌ زیس��تی )Bioconcentration Factor( فلزات محاسبه شد. 

پردازش آماری نتایج نیز با استفاده از نرم‌افزار آماری SPSS انجام یافت.
یافته‌ها: بیش��ینه میانگی��ن غلظت عناصر )mg/kg( در برگ‎های  شس��ته نش��ده گونه‌های کنار و 
که��ور برای آهن به‌ترتیب 202/3±2180/3 و 315/1±2237/9، برای س��رب به‌ترتیب 9/6±76/6 و 
4/5±114/3 و ب��رای کادمیوم به‌ترتی��ب 16/8±69/2 و 6/8±107/2 بود. از طرفی مقادیر BCF در 

همه ایستگاه‌ها و برای همه عناصر، بزرگ‌تر از 1 بود.
نتیجه‌گیری: با اس��تناد به مقادیر محاس��به ‌شده BCF عناصر می‌توان اذعان کرد که گونه‌های کنار 
و که��ور از قابلیت تجمع و انباش��ت فلزات س��نگین برخوردار بوده و می‌ت��وان از آنها در مناطق آلوده 
صنعتی و شهری به‌عنوان گونه بیش ‌اندوز )Hyperaccumulator( در برداشت و استخراج گیاهی 

)Phytoextraction( بهره برد.   

امکان‌سنجی استفاده از  برگ درختان کنار )Ziziphus spina-christi( و 
کهور )Prosopis cineraria( به‌عنوان زیست ‌شناساگر آلودگی فلزات سنگین 

منتشر شده از مناطق صنعتی 

Please cite this article as: Abbaszadeh H, Mohammadi Roozbahani M, Sobhanardakani S. Use of Ziziphus spina-christi and Prosopis cineraria leaves 
as bio-indicators of environmental pollution emitted from industrial areas. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):87-100.
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مقدمه
محیط‌زیست آلوده، به مناطقی واجد ترکیبات یا مواد نامطلوب 
برای زندگی انس��ان، گیاه یا جانوران که به‌واس��طه فعالیت‌های 
بش��ر از جمله فعالیت‌های صنعتی، دفع پس��ماندها، س��وزاندن 
زباله‌ه��ا، کارب��رد طولانی‌ مدت س��موم و کودهای ش��یمیایی، 
کارب��رد لجن فاض�الب در کش��اورزی و احتراق س��وخت‌های 
فس��یلی ناشی از تردد وس��ایل نقلیه موتوری در محیط منتشر 
ش��ده‌اند، اطلاق می‌شود. بدیهی اس��ت هرچه غلظت آلاینده‌ها 
به‌ویژه فلزات س��نگین، آفت‌کش‌های ش��یمیایی، ترکیبات آلی 
فرار و هیدروکربن‌های آروماتیک در محیط بیش��تر باش��د و یا 
مدت قرار گرفتن گیاهان، جانوران و انس��ان در معرض این مواد 
آلاینده طولانی‌تر باش��د، عوارض س��وء این ترکیبات بر زندگی 
زیس��ت‌مندان نیز بیشتر خواهد بود )3-1(. در این میان، فلزات 
س��نگین به‌دلیل ویژگی‌هایی از جمله قابلیت تجمع‌زیس��تی در 
بافت‌ه��ای حیاتی زیس��ت‌مندان مانند کبد و کلی��ه، غیر قابل 
تجزیه بودن، نیم عمر زیس��تی طولانی و پای��داری زیاد به‌طور 
ویژه مورد توجه قرار گرفته‌اند. هرچند دسترسي زيستي فلزات 
س��نگین به واكنش  آنها با اجزای مختلف خاک بس��تگی دارد، 
ولی تجمع زیس��تی این عناصر در زنجی��ره خاک، گیاه و غذا و 
حضور مقادیر قابل توج��ه از آنها در محیط بیانگر احتمال بروز 

خطر بالقوه برای سلامت محیط و انسان است )1، 7-3(.
آه��ن به‌عن��وان عنصری با فراوان��ی زیاد در پوس��ته زمین یک 
جزء ضروری و حیاتی برای س�المت زیس��ت‌مندان به‌جز تعداد 
معدودی از باکتری‌ها اس��ت. محتوی این عنصر در بدن انس��ان 
µg/g 70-60 تخمین زده ش��ده اس��ت. هرچند ترکیبات آهن 
مانند میوگلوبین و هموگلوبین برای بقا بس��یار ضروری هستند، 
ولی تجمع بیشتر از حد آن در بدن باعث آسیب به کبد و کلیه 

می‌شود )6، 8، 9(.
س��رب به‌عنوان یک آلاینده و فلز سمی رایج در محیط، به‌دليل 
برخورداری از نيم‌عمر طولاني در بدن زیس��ت‌مندان از اهميت 
ويژه‌اي برخوردار است )3، 10(. این عنصر در گروه2B فهرست 
ترکیبات س��رطان‌زای موسس��ه بین‌المللی تحقیقات س��رطان 
طبقه‌بندی شده است و آثار سمی آن به‌ویژه در دستگاه عصبی 

مرکزی، اعصاب محیطی، دس��تگاه گوارش و همچنین سیستم 
خون‌س��از بر حس��ب ویژگی‌های متابولیکی و رژیم غذایی افراد 
متفاوت است )3، 11(. از جمله مهمترین منابع انتشار فلز سرب 
در محیط ش��هری می‌توان به فعاليت‌هاي��ي مانند معدن‌کاوی، 
ريخته‌گري، صنایع باتری‌س��ازی و رنگ‌س��ازی و از همه مهمتر 
احتراق س��وخت فسیلی اشاره کرد. در این خصوص لازم به ذکر 
اس��ت که در سال‌هاي اخير به‌دليل حذف سرب از بنزين، ورود 
آن به محيط ش��هري به شدت كاهش یافته است، اما همچنان 
انباش��ت پيش��ين این عنص��ر در محيط و از جمل��ه در خاک و 
رس��وب و از طرفی گرد و غبار ناش��ی از آنها قابل ردیابی است 
)3، 4، 12(. تجمع مقادیر بیش��تر از حد سرب در بدن عوارضی 
همچ��ون جلوگیری از س��نتز هموگلوبین، آس��یب به عملکرد 
کلیه‌ها‌ و از طرفی سیستم‌های قلبی‌-عروقی، تولیدمثل و عصبی 
در بزرگس��الان و همچنین رش��د ضعیف سلول‌های خاکستری 
مغز و به‌تبع آن کاهش بهره هوشی كودكان و اطفال را به‌دنبال 

خواهد داشت )3، 4، 10(. 
کادمی��وم نی��ز به‌عنوان یک فلز س��نگین غیرضروری و بس��یار 
سمی برای انسان، مانند س��رب از قابلیت انباشت در بافت‌های 
زنده برخوردار اس��ت )10(. از مهمترین منابع انتشار این عنصر 
در محی��ط می‌توان به اس��تفاده از این فل��ز در صنایع غذایی و 
نهاده‌ه��ای کش��اورزی همچون ان��واع کوده��ا و آفت‌کش‌های 
شیمیایی اشاره کرد )10، 13(. صنايع آبك‌اري، صنایع فلزي و 
شيميايي، استهلاك تایر خودروها و ترافكي از سایر منابع ورود 
كادميوم به محیط محس��وب مي‌ش��وند. تجمع مقادیر بیشتر از 
حد کادمیوم در بدن ب��ه ضايعات كليوي و کبدی، بیماری‌های 
استخوانی، بیماری‌های قلبی-عروقی، تورم شش‌ها، بروز جهش 
و سرطان و افزايش فشار خون منجر می‌شود )3، 4، 16-14(.

امروزه توس��عه س��ريع صنعتی و افزايش تخلیه مواد آلاینده به 
محیط‌زیس��ت منجر ب��ه افزايش نگراني‌ها در م��ورد تجمع این 
ترکیبات به‌ویژه فلزات سنگين در خاك‌ شده است. این در حالی 
‌است که خاک و گیاه به‌عنوان اجزای اساسی محیط‌زیست انسان 
به‌طور مس��تقیم در ارتباط با یکدیگر بوده و هر نوع اختلال در 
سیس��تم طبیعی خاک منجر به رشد غیرطبیعی گیاهان خواهد 
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ش��د. از دیگر س��و قرار گرفتن ساده شهروندان در معرض خاک 
محیط ش��هری و یا تماس مس��تقیم پوستی، بلع و تنفس ذرات 
گرد و غبار می‌تواند برای آنها مخاطرات جدی به‌دنبال داش��ته 

باشد )3، 17(.
تاکن��ون در خصوص جذب و تجمع فلزات س��نگین در گیاهان 
با تاکید بر ن��وع گیاه، نوع فلزات و منطقه مورد مطالعه چندین 
مطالعه انجام یافته اس��ت. Liu و هم��کاران )2007( با مطالعه 
جذب فلزات س��نگین توسط برگ درختان خزان‌کننده واقع در 
 Catalpa speciosa خیابان‌های پکن نتیجه گرفتند که گونه
از قابلیت کاش��ت در نواح��ی مانند پکن که ب��ا پدیده آلودگی 
خاک به عناصر س��رب و کادمیوم مواجه‌اند، برخوردار هس��تند 
)18(. Kord و هم��کاران )2010( نس��بت ب��ه امکان‌س��نجی 
اس��تفاده از س��وزن‌های گونه کاج )Pinus Eldarica( به‌عنوان 
ش��اخص آلودگی فلزات سنگین اقدام کرده و نتیجه گرفتند که 
از سوزن‌های گونه کاج مورد مطالعه می‌توان برای پایش مناطق 
آلوده اس��تفاده کرد )19(. Klink و همکاران )2013(، غلظت 
فلزات س��نگین آهن، روی، سرب، کادمیوم، کبالت، کروم، مس 
 )Typha latifolia( و نی��کل را در اندام‌ه��ای مختلف گونه ن��ی
رش��دیافته در جنوب غربی لهس��تان را بررس��ی کرده و نتیجه 
گرفتن��د که گونه نی می‌تواند به‌جز ب��رای عناصر آهن و کروم، 
به‌عنوان زیس��ت شناساگر مناس��ب در ردیابی سایر فلزات مورد 
مطالعه، مورد اس��تفاده قرار گی��رد )Zoufan .)20 و همکاران 
)2013( نسبت به مقایس��ه توانایی تغلیظ فلزات سنگین آهن، 
روی، س��رب، منگنز و نیکل در پوش��ش گیاهی منطقه اطراف 
صنای��ع فولادس��ازی در جاده بندر امام-ماهش��هر اقدام کرده و 
نتیج��ه گرفتند ک��ه میانگین غلظت فلزات در پوش��ش گیاهی 
منطقه از حد آس��تانه برای گونه‌های بیش‌اندوز کمتر بوده است 

 .)21(
وجود منابع سرشار نفت و گاز و توسعه روز افزون صنایع مختلف 
از جمله صنایع فولاد در اس��تان خوزس��تان و به‌طور اخص در 
شهر اهواز موجب بروز مش��کلات عدیده محیط‌زیستی از قبیل 
افزایش آلودگی هوا و منابع آب و خاک ناشی از نشت ترکیبات 
و مش��تقات نفتی و همچنین انتشار غباره حاوی فلزات سنگین 

کوره صنایع تولید فولاد شده است )1، 9، 22(.
با توجه به اینکه جذب مس��تقیم فلزات سنگین انتشاریافته در 
هوا از صنعت فولاد توس��ط گیاه و یا انتقال این فلزات توس��ط 
خاک آلوده ش��ده به گی��اه می‌تواند به افزای��ش محتوی فلزات 
س��نگین در اندام گیاه و به‌تبع آن کاهش رشد و عملکرد گیاه، 
آلوده ش��دن زنجی��ر غذای��ی و در نهایت ایج��اد مخاطره برای 
س�المت جوامع انس��انی منجر ش��ود، لذا، این مطالعه با هدف 
امکان‌سنجی استفاده از گونه‌های کنار و کهور مستقر در اطراف 
منطقه استقرار صنایع فولاد خوزستان به‌عنوان پایشگر زیستی 
تجمع فلزات س��نگین آهن، س��رب و کادمیوم در خاک و گیاه 

انجام یافت.  

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

ش��رکت فولاد خوزستان مستقر در 12 کیلومتري جنوب شرقی 
شهرستان اهواز به‌عنوان اولین مجتمع تولید آهن و فولاد کشور 
به روش احیای مستقیم و کوره قوس الکتریکی، در حال حاضر 
دومین قطب تولید فولاد خام در ایران محس��وب می‌ش��ود. این 
شرکت در س��ال 1367 در زمینی به‌وس��عت ha 380 فعالیت 
تولیدي خود را ش��روع کرد. مطالعه‌های زمین‌ش��ناختی بیانگر 
آن اس��ت که منطقه جنوب اهواز از جمله محدوده صنایع فولاد 
خوزستان بر روي سازند آهک مارنی آغاجاري و رسوبات دریایی 
واقع ش��ده اس��ت. خاك منطقه تقریبا در اکثر بخش‌ها ش��ور و  

pH آن بزرگ‌تر از هفت با محتوی اندک مواد آلی است.
نمونه‌برداری از خاک و گیاه

در ای��ن مطالعه توصیفی با درنظر گرفت��ن محدودیت‎ امکانات، 
زمان و مناب��ع مالی، تعداد پنج ایس��تگاه نمونه‌برداری از خاک 
و گیاه پیرامون مجتمع ف��ولاد با فاصله یک کیلومتر از یکدیگر 
انتخاب ش��د. بدی��ن صورت که از ه��ر ایس��تگاه 6 نمونه برگ 
گونه‌ه��ای درخت��ی کنار و کهور با اس��تفاده از قیچی باغبانی و 
6 نمونه خاک س��طحی )عم��ق cm 5( موجود در پای گیاهان 
با اس��تفاده از بیلچه باغبانی پلاس��تیکی هر کدام در سه تکرار 
برداش��ت ش��د. بنابراین، در مجموع 90 نمونه برگ و همچنین 
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90 نمونه خاک برداش��ت شد. س��پس نمونه‌های گیاهی داخل 
کیس��ه‌های کاغذی و نمونه‌ه��ای خاک نیز داخل کیس��ه‌های 

پلی‌اتیلنی تخلیه و به آزمایشگاه منتقل شدند )17، 26-23(. 
آماده‌س�ازی، هضم و تعیین محتوی عناصر در نمونه‌های 

گیاهی
ب��رای آماده‌س��ازی نمونه‌ه��ای گیاه ابت��دا نیم��ی از برگ‌های 
جمع‌آوری ش��ده در هر ایستگاه با اس��تفاده از آب دوبار تقطیر 
شس��ته ش��ده و به پاکت‌های کاغ��ذی منتقل ش��دند. نمونه‌ها 
به‌مدت h 48 درون دستگاه آون با دمای C° 60 خشک شدند. 
س��پس برگ‌ها توسط هاون چینی و آسیاب برقی به شکل پودر 

درآمده و توسط الک µ 63 غربال شدند. 
ب��رای هضم نمونه‌های گیاهی، g 1 از هر نمونه پودر ش��ده که 
 0/0001 g با اس��تفاده از ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی با دقت
توزین شده بود، به ارلن mL 100 منتقل و سپس mL 5 اسید 
نیتریک غلیظ به هر نمونه‌ افزوده و با گذاشتن شیشه ساعت بر 
روی ارلن‌ه��ا، نمونه‌ها به مدت h 24 زیر هود قرار داده ش��دند. 
سپس ارلن‌ها بر روی هیتر با دمای C° 80 الی 90 در زیر هود 
تا زمان متصاعد ش��دن بخار خرمایی رن��گ از همه نمونه‌ها به 
 2 mL ،10 min ملایمت حرارت داده ش��دند. پس از گذشت
آب اکس��یژنه 30 درصد به هر ی��ک از ارلن‌ها افزوده و نمونه‌ها 
به‌صورت دورانی تکان داده ش��دند و دوباره روی هیتر با شدت 
بیش��تر حرارت داده شدند. در این ش��رایط و با کم شدن حجم 
محل��ول، تا زمان حصول به محل��ول زرد کم‌ رنگ و یا بی‌رنگ، 
هر min 15 مجددا mL 2 آب اکس��یژنه 30 درصد به نمونه‌ها 
افزوده شد. پس از بی‌رنگ شدن کامل نمونه و کاهش حجم آن 
به mL 3-2، اجازه داده شد تا محلول‌ها خنک شوند. در مرحله 
بعد مقداری آب مقطر به هر محلول افزوده و با عبور آنها از کاغذ 
 50 mL صافی واتمن ش��ماره 40، محلول نهایی در بالون ژوژه
که از قبل اسیدش��ویی ش��ده بود با اسید نیتریک 10 درصد به 
حجم رسانده شد. پس از آن محلول حاصل به ظروف پلی‌اتیلنی 
درب‌دار منتقل ش��د )27، 28(. در نهایت پس از ساخت محلول 
مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر و کالیبره کردن دستگاه 
جذب اتمی، محتوی عناصر آهن، سرب و کادمیوم در نمونه‌های 

مورد مطالعه در سه تکرار خوانده شد. 
آماده‌س�ازی، هضم و تعیین محتوی عناصر در نمونه‌های 

خاک
در مرحله اول، نمونه‌های خاک به ظروف‌ شیش��ه‌ای مخصوص 
 48 h 70 به مدت °C منتقل ش��ده و در دستگاه آون با دمای
کاملا خشک شدند. سپس نمونه‌های خشک شده در هاون چینی 
پودر و از الک µ 63 عبور داده شدند. برای هضم نمونه‌های خاک،  
1g از هر نمونه که با اس��تفاده از ترازوی دیجیتال آزمایشگاهی 
با دقت g 0/0001 توزین ش��ده بود، به ارلن mL 100  منتقل 
و توس��ط پیپت پنج قطره اسید کلریدریک N 1 به هر کدام از 
نمونه‌ها افزوده ش��د. پس از آن، ارلن‌ها با هدف مخلوط ش��دن 
کامل خاک و اسید به ‌شکل دورانی تکان داده شدند. در مرحله 
بع��د mL 5 تیزاب س��لطانی )Aqua regia( ب��ه هر کدام از 
ارلن‌ها افزوده و ظروف تکان داده ش��دند. سپس ارلن‌ها بر روی 
هیتر برقی با دمای C° 100 الی 150 به‌مدت min 15 در زیر 
هود و تا هنگام تیره ش��دن رنگ نمونه‌ها و خروج بخار اسید از 
 3 mL آنها حرارت داده شدند. پس از آن به هر یک از نمونه‌ها
اس��ید پرکلریک افزوده و مجددا ارلن‌ها تا هنگام کاهش یافتن 
حجم محلول به mL 3-2 بر روی هیتر قرار داده ش��دند. پس 
از خنک ‌ش��دن ظروف، مقداری آب مقطر به هر محلول افزوده 
و ب��ا عبور آنها از کاغذ صافی واتمن ش��ماره 40، محلول نهایی 
در بالون ژوژه mL 50 که از قبل اسیدش��ویی شده بود با اسید 
کلریدریک N 1 به حجم رسانده شد. پس از آن محلول حاصل 
به ظروف پلی‌اتیلنی درب‌دار منتقل ش��د )28(. در نهایت پس 
از س��اخت محلول مادر )اس��توک( و اس��تاندارد نمک عناصر و 
کالیبره کردن دس��تگاه جذب اتمی، محتوی عناصر آهن، سرب 
و کادمیوم در نمونه‌های مورد مطالعه در سه تکرار خوانده شد.

محاسبه ضریب تجمع‌زیستی 
ضریب تجمع‌زیستی از نسبت محتوی فلز در اندام هوایی )برگ( 
به محتوی فلز در خاک محاسبه شد. بر این اساس گیاهانی که 
دارای BCF بزرگ‌ت��ر از یک در ریش��ه و اندام‌های هوایی خود 
باشند، برای استخراج گیاهی )Phytoextraction( و آنهایی 
که دارای BCF بزرگ‌تر از یک در ریشه و فاکتور انتقال کوچک‌تر 
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 )Phytostabilization( از 1 باش��ند، ب��رای تثبیت گیاه��ی
مناسب هستند )29-32(.  

پردازش آماری داده‌ها  
بدین ‏‌منظور از نرم‏افزار آماری SPSS, 19 استفاده شد. برای 
بررس��ی توزیع نرمال داده‏ها از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف 
)Kolmogorov-Smornov(، به‏‌منظور مقايس��ه ميانگين 
غلظت تجمع‏یافته عناصر م��ورد مطالعه در نمونه‏های خاک و 
گیاه بین ایس��تگاه‌های نمونه‌برداری از آزمون تحلیل واریانس 
یک‌طرف��ه )One-way ANOVA( و به‌دنب��ال آن آزم��ون 
تعقیبی دانکن )Duncan Multiple Range Test(، برای 
بررس��ی وجود یا عدم وجود اختلاف معنی‌دار آماری میانگین 
غلظت عناصر یین برگ‌های شسته شده و شسته نشده گونه‌ها 
از آزم��ون ت��ی مس��تقل )Independent T-Test( و برای 
بررسی همبس��تگی بین میانگین غلظت تجمع‏یافته عناصر در 

جدول 1- محتوی عنصر آهن در نمونه‌های گیاهی و خاک )mg/kg( به ‌تفکیک ایستگاه نمونه‌برداری 

حروف غیر مشترک )c ،b ،a و ...( در هر ستون، بیانگر تفاوت معنی‌دار آماری )p>0/05( میانگین غلظت تجمع ‌یافته عنصر آهن در نمونه‌های گیاهی 
و خاک براساس نتایج آزمون تعقیبی چند دامنه‌ای دانکن است.

نمونه‏های خاک ب��ا برگ از آزمون آماری ضریب همبس��تگی 
 )Pearson Correlation Coefficient( پیرس��ون 

استفاده شد.

یافته‌ها
نتایج سنجش محتوی عناصر در نمونه‌های برگ و خاک

نتای��ج مربوط ب��ه قرائت محتوی فلزات س��نگین آهن، س��رب 
و کادمیوم در نمونه‌های برگ شس��ته ش��ده و شس��ته نش��ده 
گونه‌های کنار و کهور و همچنین نمونه‌های خاک برداشت شده 
 از پ��ای ه��ر گیاه به‌ترتیب در جداول 1 تا 3 ارائه ش��ده اس��ت. 
نتایج مندرج در جدول 1 بیانگر آن اس��ت که بیشینه میانگین 
 mg/kg غلظ��ت عنص��ر آه��ن براب��ر ب��ا 202/3±2180/3 و
315/1±2237/9 به‌ترتیب در برگ‎های شسته نشده گونه‌های 

کنار و کهور تجمع یافته بود. 

 
 

٥ 
 

   برداري تفكيك ايستگاه نمونه  به) mg/kg(هاي گياهي و خاك محتوي عنصر آهن در نمونه -1 جدول

  ايستگاه
SD ±  يگياهنمونه در  آهن غلظتميانگين  SD ±  نمونه در  آهن غلظتميانگين

  گونه گياهي ايپخاك 
  شسته نشدهبرگ   شسته شدهبرگ   شسته نشدهبرگ   شسته شدهبرگ   كهورگونه   كنارگونه   كهورگونه   كنارگونه 

1 d9/43±7/1082 c8/131±7/2194 e1/26±3/1553 e0/432±3/2739 d54/0±8/107 c24/0±2/111  
2  d0/72±0/1084 b8/78±3/2103  d8/40±0/1318 d3/605±0/2312 c75/0±1/86  c41/0±9/106  
3 c6/46±3/895  d0/209±0/2518 c5/14±7/1240 c7/29±7/2166  b84/0±8/61  b24/0±0/86  
4  b5/12±3/705  b0/30±3/2095  b1/11±0/1080 b0/26±3/2049  b51/0±4/59  a3/3±5/61  
5  a5/43±7/494  a1/26±0/1990  a1/8±7/954  a2/21±7/1922  a46/0±2/26  a58/0±8/61  

 5/85±7/23 3/68±7/30 9/2237±3/12291/315±6/229 3/2180±3/202 4/852±1/254 ميانگين كل
 آهن صريافته عن) ميانگين غلظت تجمعp>05/0دار آماري ( و ...) در هر ستون، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cرك (حروف غير مشت

  اي دانكن است.اساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنهبر هاي گياهي و خاكدر نمونه
  

 mg/kgو  3/2180±3/202 با برابر كه بيشينه ميانگين غلظت عنصر آهنگر آن است بيان 1مندرج در جدول نتايج 
  بود. تجمع يافته  هاي كنار و كهور هاي شسته نشده گونه برگدر ترتيب  به 1/315±9/2237
  

   برداري تفكيك ايستگاه نمونه  به) mg/kg(هاي گياهي و خاك محتوي عنصر سرب در نمونه - 2 جدول

  ايستگاه

SD ± يگياهنمونه در  سرب ميانگين غلظت  SD ± در سرب ميانگين غلظت 
  پاي گياه خاك نمونه

 گونه كهور گونه كنار
شسته برگ   گونه كهور  گونه كنار

  شده
برگ شسته 

  نشده
برگ شسته 

  شده
برگ شسته 

  نشده
1  c3/5±5/33  c6/5±4/93  a3/0±3/20 c77/5±8/120  a8/0±3/5  b4/0±8/14  
2  c6/0±0/31  b8/0±1/77  a3/0±1/20  b4/0±2/117  c3/0±4/11  ab3/0±6/12  
3 bc3/0±6/28 b5/0±1/77 a1/0±7/19 a1/0±2/112  d1/0±2/18  ab1/1±2/13  
4  ab3/0±3/25  a1/0±3/70  a2/0±0/19  a4/0±1/111  bc9/0±9/8  a5/0±8/10  
5 a2/1±3/21 a3/0±9/69  a0/0±4/17 a0/0±1/110  ab2/0±4/6  a7/0±5/9  

 2/12±1/2 1/10±1/5 3/114±5/4 3/19±2/1 6/76±6/9 9/27±8/4  ميانگين كل
 صريافته عن ) ميانگين غلظت تجمعp>05/0دار آماري ( و ...) در هر ستون، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cحروف غير مشترك (

  اي دانكن است.اساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنهبر هاي گياهي و خاكدر نمونه سرب
 mg/kg 5/4±3/114و  6/76±6/9 با برابر رببيشينه ميانگين غلظت عنصر سگر آن است كه بيان 2مندرج در جدول نتايج 

  بود.  تجمع يافتههاي كنار و كهور  هاي شسته نشده گونه برگ ترتيب در به
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حروف غیر مش��ترک )c ،b ،a و ...( در هر س��تون، بیانگر تفاوت معنی‌دار آماری )p>0/05( میانگین غلظت تجمع ‌یافته عنصر س��رب در نمونه‌های 
گیاهی و خاک براساس نتایج آزمون تعقیبی چند دامنه‌ای دانکن است.

جدول 2- محتوی عنصر سرب در نمونه‌های گیاهی و خاک )mg/kg( به ‌تفکیک ایستگاه نمونه‌برداری 

 
 

٥ 
 

   برداري تفكيك ايستگاه نمونه  به) mg/kg(هاي گياهي و خاك محتوي عنصر آهن در نمونه -1 جدول

  ايستگاه
SD ±  يگياهنمونه در  آهن غلظتميانگين  SD ±  نمونه در  آهن غلظتميانگين

  گونه گياهي ايپخاك 
  شسته نشدهبرگ   شسته شدهبرگ   شسته نشدهبرگ   شسته شدهبرگ   كهورگونه   كنارگونه   كهورگونه   كنارگونه 

1 d9/43±7/1082 c8/131±7/2194 e1/26±3/1553 e0/432±3/2739 d54/0±8/107 c24/0±2/111  
2  d0/72±0/1084 b8/78±3/2103  d8/40±0/1318 d3/605±0/2312 c75/0±1/86  c41/0±9/106  
3 c6/46±3/895  d0/209±0/2518 c5/14±7/1240 c7/29±7/2166  b84/0±8/61  b24/0±0/86  
4  b5/12±3/705  b0/30±3/2095  b1/11±0/1080 b0/26±3/2049  b51/0±4/59  a3/3±5/61  
5  a5/43±7/494  a1/26±0/1990  a1/8±7/954  a2/21±7/1922  a46/0±2/26  a58/0±8/61  

 5/85±7/23 3/68±7/30 9/2237±3/12291/315±6/229 3/2180±3/202 4/852±1/254 ميانگين كل
 آهن صريافته عن) ميانگين غلظت تجمعp>05/0دار آماري ( و ...) در هر ستون، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cرك (حروف غير مشت

  اي دانكن است.اساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنهبر هاي گياهي و خاكدر نمونه
  

 mg/kgو  3/2180±3/202 با برابر كه بيشينه ميانگين غلظت عنصر آهنگر آن است بيان 1مندرج در جدول نتايج 
  بود. تجمع يافته  هاي كنار و كهور هاي شسته نشده گونه برگدر ترتيب  به 1/315±9/2237
  

   برداري تفكيك ايستگاه نمونه  به) mg/kg(هاي گياهي و خاك محتوي عنصر سرب در نمونه - 2 جدول

  ايستگاه

SD ± يگياهنمونه در  سرب ميانگين غلظت  SD ± در سرب ميانگين غلظت 
  پاي گياه خاك نمونه

 گونه كهور گونه كنار
شسته برگ   گونه كهور  گونه كنار

  شده
برگ شسته 

  نشده
برگ شسته 

  شده
برگ شسته 

  نشده
1  c3/5±5/33  c6/5±4/93  a3/0±3/20 c77/5±8/120  a8/0±3/5  b4/0±8/14  
2  c6/0±0/31  b8/0±1/77  a3/0±1/20  b4/0±2/117  c3/0±4/11  ab3/0±6/12  
3 bc3/0±6/28 b5/0±1/77 a1/0±7/19 a1/0±2/112  d1/0±2/18  ab1/1±2/13  
4  ab3/0±3/25  a1/0±3/70  a2/0±0/19  a4/0±1/111  bc9/0±9/8  a5/0±8/10  
5 a2/1±3/21 a3/0±9/69  a0/0±4/17 a0/0±1/110  ab2/0±4/6  a7/0±5/9  

 2/12±1/2 1/10±1/5 3/114±5/4 3/19±2/1 6/76±6/9 9/27±8/4  ميانگين كل
 صريافته عن ) ميانگين غلظت تجمعp>05/0دار آماري ( و ...) در هر ستون، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cحروف غير مشترك (

  اي دانكن است.اساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنهبر هاي گياهي و خاكدر نمونه سرب
 mg/kg 5/4±3/114و  6/76±6/9 با برابر رببيشينه ميانگين غلظت عنصر سگر آن است كه بيان 2مندرج در جدول نتايج 

  بود.  تجمع يافتههاي كنار و كهور  هاي شسته نشده گونه برگ ترتيب در به
 
 
 
 
 
 
  

نتایج مندرج در جدول 2 بیانگر آن اس��ت که بیشینه میانگین 
 114/3±4/5 mg/kg غلظت عنصر سرب برابر با 9/6±76/6 و

حروف غیر مشترک )c ،b ،a و ...( در هر ستون، بیانگر تفاوت معنی‌دار آماری )p>0/05( میانگین غلظت تجمع ‌یافته عنصر کادمیوم در نمونه‌های 
گیاهی و خاک براساس نتایج آزمون تعقیبی چند دامنه‌ای دانکن است.

جدول 3- محتوی عنصر کادمیوم در نمونه‌های گیاهی و خاک )mg/kg( به ‌تفکیک ایستگاه نمونه‌برداری

 
 

٦ 
 

  برداري نمونهايستگاه  تفكيك  به )mg/kg( گياهي و خاكهاي كادميوم در نمونه محتوي عنصر -3 جدول

  ايستگاه

SD ± يگياه نمونه در كادميوم ميانگين غلظت  SD±  در كادميوم ميانگين غلظت 
  پاي گياه خاكنمونه 

 گونه كهور گونه كنار
برگ شسته  شسته شدهبرگ   گونه كهور  گونه كنار

  نشده
برگ شسته

  شده
برگ شسته 

  نشده
1 ab6/0±0/7 d9/3±5/86 a5/0±0/5 c6/0±3/113  a1/0±3/0  a1/0±3/0  
2  b0/2±9/9  d0/7±6/83  b1/0±3/8  c1/1±5/112  a0/0±3/0  c2/0±2/2  
3 a2/1±1/4 b2/1±0/58 bc1/0±2/6 b4/0±5/108  b7/0±2/3  c2/0±1/2  
4 a4/1±0/4 c4/6±8/70 bc1/0±9/5 b3/0±0/105  a2/0±5/0  bc1/0±6/1  
5  a0/0±8/3  a9/5±0/47  a4/1±4/4  a7/0±5/96  a1/0±4/0  ab2/0±3/1  

 5/1±8/0 9/0±3/1 2/107±8/6 0/6±5/1 2/69±8/16 8/5±7/2  ميانگين كل
 صريافته عن ) ميانگين غلظت تجمعp>05/0دار آماري ( و ...) در هر ستون، بيانگر تفاوت معني a ،b ،cحروف غير مشترك (

  اي دانكن است.اساس نتايج آزمون تعقيبي چند دامنهبر هاي گياهي و خاكدر نمونه كادميوم
  

 mg/kg8/6±2/107 و  2/69±8/16 با برابر عنصر كادميوم بيشينه ميانگين غلظتبيانگر آن است كه  3نتايج مندرج در جدول 
  بود. تجمع يافته  هاي كنار و كهور هاي شسته نشده گونه برگ ترتيب در به
  

  ها نتايج پردازش آماري داده
به  هاي مربوط ، همه داده5/0تر از  ) بزرگpداري ( اسميرنوف نشان داد با توجه به سطح معني- كولموگروفنتايج آزمون آماري 

  هاي برگ و خاك از توزيع نرمال برخوردار بودند. محتوي عناصر در نمونه
هاي شسته شده و  ، بين برگ5/0تر از  ) كوچكpداري ( با توجه به سطح معني گر آن بود كهنتايج آزمون آماري تي مستقل بيان

دار آماري  اختلاف معني سرب و كادميوم، صر آهنايافته عن  از نظر ميانگين غلظت تجمع و كهور كنار هاي ونهشسته نشده گ
صر عنيافته   از حيث ميانگين غلظت تجمعگر آن بود كه بياناز طرفي نتايج آزمون آماري همبستگي پيرسون نيز  .وجود داشت

با هاي برگ شسته شده و شسته نشده كهور و خاك  و همچنين بين نمونه برگ شسته شده كنار و خاكهاي  بين نمونههن آ
، همبستگي مثبت (مستقيم) وجود 01/0داري برابر با در سطح معني 869/0و  920/0، 930/0ترتيب  بهمبستگي ضريب ه

برگ شسته نشده كهور و خاك با هاي  نمونهبين  عنصر سربيافته   ميانگين غلظت تجمع از حيثداشت. اين در حالي بود كه 
از طرفي از حيث ميانگين غلظت مبستگي مثبت وجود داشت. ، ه05/0داري برابر با در سطح معني 593/0ضريب همبستگي 

داري در سطح معني 700/0هاي برگ شسته شده كهور و خاك نيز با ضريب همبستگي  يافته عنصر كادميوم بين نمونه  تجمع
  ، همبستگي مثبت وجود داشت.01/0برابر با 

BCFنتايج محاسبه 

در هاي كنار و كهور  گونههاي برگ شسته شده و شسته نشده  ر نمونهدعناصر آهن، سرب و كادميوم  BCFنتايج محاسبه 
  ه شده است.ئارا 4ول جد

  
  
  
  
  

به‌ترتیب در برگ‎های شسته نشده گونه‌های کنار و کهور تجمع 
یافته بود. 
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نتایج مندرج در جدول 3 بیانگر آن است که بیشینه میانگین غلظت 
 107/2±6/8 mg/kg عنص��ر کادمیوم برابر ب��ا 16/8±69/2 و
به‌ترتیب در برگ‎های شسته نشده گونه‌های کنار و کهور تجمع 

یافته بود. 
نتایج پردازش آماری داده‌ها

نتایج آزمون آماری کولموگروف-اس��میرنوف نشان داد با توجه 
به س��طح معنی‌داری )p( بزرگ‌تر از 0/5، همه داده‌های مربوط 
به محت��وی عناصر در نمونه‌های برگ و خ��اک از توزیع نرمال 

برخوردار بودند.
نتایج آزمون آماری تی مستقل بیانگر آن بود که با توجه به سطح 
معنی‌داری )p( کوچک‌تر از 0/5، بین برگ‌های شس��ته شده و 
شسته نشده گونه‌های کنار و کهور از نظر میانگین غلظت تجمع‌ 
یافته عناصر آهن، س��رب و کادمیوم اخت�الف معنی‌دار آماری 
وجود داش��ت. از طرفی نتایج آزمون آماری همبستگی پیرسون 
نیز بیانگر آن بود که از حیث میانگین غلظت تجمع‏ یافته عنصر 
آهن بین نمونه‏های برگ شس��ته شده کنار و خاک و همچنین 
بین نمونه‏های برگ شس��ته شده و شسته نشده کهور و خاک با 
ضریب همبستگی به‌ترتیب 0/930، 0/920 و 0/869 در سطح 
معنی‌داری برابر با 0/01، همبس��تگی مثبت )مس��تقیم( وجود 
داش��ت. این در حال��ی بود که از حی��ث میانگین غلظت تجمع 
‏یافته عنصر س��رب بین نمونه‌های برگ شس��ته نش��ده کهور و 
خاک با ضریب همبس��تگی 0/593 در س��طح معنی‌داری برابر 
با 0/05، همبس��تگی مثب��ت وجود داش��ت. از طرفی از حیث 
میانگین غلظت تجمع ‏یافته عنصر کادمیوم بین نمونه‌های برگ 
شس��ته ش��ده کهور و خاک نیز با ضریب همبستگی 0/700 در 
سطح معنی‌داری برابر با 0/01، همبستگی مثبت وجود داشت.

BCF نتایج محاسبه
نتایج محاسبه BCF عناصر آهن، سرب و کادمیوم در نمونه‌های 
برگ شسته شده و شسته نشده گونه‌های کنار و کهور در جدول 

4 ارائه شده است.
با اس��تناد به نتایج مندرج در ج��دول 4، مقادیر BCF عناصر 
آهن، س��رب و کادمیوم اندام‌ هوایی گونه‌ه��ای کنار و کهور در 

همه ایستگاه‌های نمونه‌برداری بزرگ‌تر از 1 بود. 

بحث 
آه��ن از جمله فلزات س��نگینی اس��ت ک��ه توس��ط آنزیم‌ها و 
پروتئین‌های خ��اص نقش مهمی در فراینده��اي فیزیولوژیکی 
گیاه از جمله واکنش‌های تنفس��ی و فتوسنتز دارد، ولی سمیت 
این عنصر می‌تواند مش��کلات جدي در گیاهان ایجاد کند. حد 
بحرانی س��میت آهن در برگ‌ها mg/kg 500 تعیین شده و به 
عوامل دیگر از جمله مقدار سایر عناصر غذایی بستگی دارد )33، 
34(. ثابت ش��ده است که اکس��ید آهن نقش مهمی در تثبیت 
عناصر کمیاب و سمی همچون روی، سرب، کبالت، مس و نیکل 
در خاک ایفا می‌کند )35(. نتایج نشان داد که بیشینه میانگین 
غلظت عنص��ر آهن مربوط به برگ‌های شسته نش��ده گونه‌های 
کنار و کهور با دامنه به‌ترتیب برابر با mg/kg 2518-1990 و 
mg/kg 2739-1922 ب��ود. همچنین در همه نمونه‌های برگ 
کنار اعم از شس��ته ش��ده )254/1 ± 852/4( و شس��ته نشده 
)202/3 ± 2180/3( و همه نمونه‌های برگ کهور اعم از شسته 
شده )229/6 ± 1229/3( و شسته نشده )315/1 ± 2237/9( 
میانگین غلظت عنصر آهن بیش��تر از حد بحرانی تعیین ش��ده 
بود. در تایید نتایج حاصل، Celik و همکاران )2005( نیز پس 
از امکان‌سنجی استفاده از برگ‌هاي شسته شده و شسته نشده 
درخ��ت اقاقی��ا )Robinia pseudo-acacia( جم��ع‌آوری 
ش��ده از مناطق صنعتی، حاش��یه جاده‌های شهری، حومه شهر 
و مناطق روس��تایی )ایستگاه شاهد( ش��هر دنیزلی ترکیه برای 
پایش زيستی آلودگي محیط و خاك نتیجه گرفتند که میانگین 
محت��وی فلز آهن )mg/kg( در برگ‌هاي شس��ته نش��ده این 
مناطق به‌ترتیب 3087، 414، 255 و 100 بيش��تر از برگ‌هاي 
شس��ته ش��ده همین مناطق به‌ترتیب 90، 139، 33 و 13 بوده 

است )35(.
س��رب نیز در زمره عناصر س��می برای گیاهان است که نه تنها 
فعالی��ت ریز جانداران خاک را تحت تاثیر قرار داده و س��بب از 
دست رفتن حاصلخیزی خاک می‌ش��ود، بلکه باعث بروز تغییر 
در شاخص‌های فیزیولوژیکی گیاهان و در نهایت کاهش عملکرد 
آنها نیز می‌شود. البته س��میت سرب برای رشد گیاهان نسبت 
به سمیت س��ایر عناصر ش��اخص به‌ویژه کادمیوم، مس، نیکل، 
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جدول 4- نتايج محاسبه BCF عناصر آهن، سرب و کادمیوم در نمونه‌های برگ شسته شده و شسته نشده به تفکیک گونه‌ گیاهی

 
 

٧ 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي برگ شسته شده و شسته نشده  در نمونه آهن، سرب و كادميومصر اعن BCFنتايج محاسبه  -4 جدول
  گياهي  به تفكيك گونه

  گونه كهور گونه كنار  فلز  ايستگاه
  برگ شسته نشده  برگ شسته شده برگ شسته نشده برگ شسته شده

1  

  آهن

10  3/20  9/13  6/24  
2  6/12  4/24  3/12  6/21  
3  5/14 7/40 4/14  2/25  
4  9/11 3/35 6/17  3/33  
5  9/18 9/75 4/15  1/31  

 2/26 4/14 9/31 5/12  ميانگين 
1  

  سرب

3/6  6/17  4/1  2/8  
2  7/2  8/6  6/1  3/9  
3  6/1  2/4  5/1  5/8  
4  8/2  9/7  8/1  3/10  
5  3/3  9/10  8/1  6/11  

 4/9 6/1 6/7 8/2  ميانگين 
1  

  كادميوم

3/23 3/288 7/16  7/377  
2  0/33 7/278 8/3  1/51  
3  3/1 1/18 9/2  7/51  
4  0/8 6/141 7/3  6/65  
5  5/9 5/117 4/3  2/74  

 5/71 0/4 9/76 4/6  ميانگين 
  

هاي كنار و كهور در همه  هوايي گونه عناصر آهن، سرب و كادميوم اندام BCF، مقادير 4دول با استناد به نتايج مندرج در ج
  بود.  1تر از  برداري بزرگ هاي نمونه ايستگاه

  
  بحث 

کبال��ت، روی، آرس��نیک، آهن و منگنز کمتر اس��ت. همچنین 
سرب به‌دلیل تحرک کم در مقایسه با سایر فلزات، بیشتر تمایل 
جذب به ذرات خاک و تجمع در ریشه را دارد و به مقدار کم در 
اندام‌های هوایی تجمع می‌کند )4، 36(. عنوان ش��ده است که 
مقادیر معادل mg/kg 43 به‌عنوان س��طح آستانه تحمل سرب 
در گیاه محس��وب می‌ش��ود )35(. نتایج نش��ان داد که بیشینه 
میانگی��ن غلظت عنصر س��رب نیز مانند عنص��ر آهن مربوط به 
برگ‌های شس��ته نشده گونه‌های کنار و کهور با دامنه به‌ترتیب 
برابر ب��ا mg/kg 93/4-69/9 و mg/kg 120/8-110/1 بود. 
در ای��ن خصوص نتای��ج پژوهش Celik و هم��کاران )2005( 

نیز بیانگر آن بود که در پایش زيس��تی آلودگي محیط و خاك 
غلظت فلز س��رب در برگ‌هاي شسته نشده درخت اقاقیا بيشتر 

از برگ‌هاي شسته شده بوده است )35(. 
کادمیوم از جمله فلزات سنگینی است که به‌دلیل تحرک بالا در 
خاک و جذب آس��ان آن توس��ط گیاه به‌راحتی به زنجیر غذایی 
انسان وارد می‌شود )35، 37(. از مهمترین عوامل موثر بر محتوی 
این عنصر در محلول خاک و به‌تبع آن انتقال و دسترس‌پذیری 
 pH گیاهان به کادمیوم می‌توان به سطوح فلز در خاک، مقادیر
خاک و محتوی هوموس خاک اشاره کرد )35(.  نتایج نشان داد 
که بیشینه میانگین غلظت عنصر کادمیوم نیز مانند سایر عناصر 
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مربوط به برگ‌های شسته نشده گونه‌های کنار و کهور با دامنه 
 96/5-113/3 mg/kg 86/5-47/0 و mg/kg به‌ترتیب برابر با
ب��ود. در تایید نتایج این پژوه��ش، Celik و همکاران )2005( 
عنوان کردند که غلظت فلز کادمیوم در پایش زيس��تي آلودگي 
محیط و خاك در برگ‌هاي شس��ته نشده درخت اقاقیا بيشتر از 

برگ‌هاي شسته شده بوده است )35(. 
نتایج محاس��به BCF نش��ان داد که مقادیر ای��ن ضریب برای 
عناصر آهن، س��رب و کادمیوم برگ‌های شس��ته شده و شسته 
نش��ده گونه‌های کنار و کهور در همه ایستگاه‌های نمونه‌برداری 
بزرگ‌ت��ر از 1 بود. ل��ذا، می‌توان نتیجه گرفت ک��ه این گونه‌ها 
از قابلیت اس��تفاده در فرایند اس��تخراج گیاهی و انباشت فلزات 
س��نگین موجود در محیط به‌ویژه خاک برخوردار هس��تند. در 
ای��ن خصوص تجم��ع مقادیر قابل توجه از عناصر آهن، س��رب 
و کادمی��وم در نمونه‌های برگ هر دو گونه گیاهی در مقایس��ه 
ب��ا محتوی این عناص��ر در نمونه‌های خاک پ��ای درختان و از 
طرفی با اس��تناد به نتایج آزمون همبستگی پیرسون که بیانگر 
وجود همبستگی مثبت بین میانگین غلظت تجمع‏ یافته عنصر 
آه��ن نمونه‌های خاک با نمونه‏های برگ شس��ته ش��ده کنار و 
همچنین با نمونه‏های برگ شس��ته ش��ده و شسته نشده کهور، 
وجود همبستگی مثبت بین میانگین غلظت تجمع یافته عنصر 
س��رب نمونه‌های خاک با نمونه‌های برگ شس��ته نشده کهور و 
همچنین وجود همبس��تگی مثبت بی��ن میانگین غلظت تجمع 
‏یافته عنصر کادمیوم نمونه‌های خاک با نمونه‌های برگ شس��ته 
ش��ده کهور بود، نیز تا حدودی موید آن است که گونه‌های کنار 
و کهور از قابلیت انباش��ت فلزات سنگین خاک و یا ذرات گرد و 
غبار برخاس��ته از سطح خاک و به‌ویژه فرونشست خشک جوی 
)Atmospheric Dry Deposition( برخوردارند. از این‌رو، 
می‌ت��وان اذعان کرد که ای��ن گونه‌های بیش‌ان��دوز از قابلیت و 
 Contamination( توان اس��تفاده به‌عنوان ش��اخص آلودگی
Indicators( برخوردار هستند. در مطالعات مشابه و در تایید 
نتایج حاصل، Zoufan و همکاران )2013( با مقایس��ه توانایی 
تغلی��ظ برخ��ی فلزات س��نگین در 11 گون��ه از گیاهان علفی، 
درختچه‌ای و درختی منطقه اطراف صنایع فولادسازی در جاده 

  Taraxacum بندر امام- ماهشهر نتیجه گرفتند که گونه علفی
kotschyi و تیپ‌های درخت��ی Conocarpus erectus و 
Eucalyptus camaldulensis ب��ا ضریب تغلیظ‌زیس��تی 
بزرگ‌تر از یک برای فلزات آهن، روی، منگنز و نیکل، از توانایی 
تجمع و انباشت این عناصر در بخش هوایی خود برخوردار بوده‌اند 
)21(. از طرف��ی Rafati و همکاران )2011(، در مطالعه‌ای که 
 )Phytoremediation( با هدف بررس��ی قابلیت گیاه ‌پالایی
برخی فلزات سنگین توسط برگ گونه‌های درختی صنوبر سفید 
)Populus alba( و ت��وت س��فید )Morus alba( از خاک 
آلوده در شهر تهران انجام یافت، نتیجه گرفتند که با استناد به 
مقادی��ر BCF، هر دو گونه گیاهی از قابلیت اس��تخراج گیاهی 
عنصر کادمیوم برخوردار هس��تند، ول��ی هیچ‌کدام برای تثبیت 
گیاهی )Phytostabilization( این عنصر مناسب تشخیص 
داده نش��دند )38(. همچنین Nirola و هم��کاران )2015( با 
بررس��ی توانایی جذب برخی فلزات س��نگین توس��ط برگ دو 
گونه درختی آکاس��یا )Acacia pycnantha( و اکالیپتوس 
)Eucalyptus camaldulensis( بوم��ی اس��ترالیا نتیج��ه 
گرفتند ک��ه میانگین BCF برای عناصر س��رب و کادمیوم در 
گونه اکالیپتوس بس��یار بیش��تر از گونه آکاسیا بوده و لذا، گونه 
اکالیپتوس از قابلیت جذب و انباشت این عناصر در بخش هوایی 
خود در مقایس��ه با گونه آکاس��یا برخوردار بوده است. از این‌رو، 
می‌توان درخت اکالیپتوس را به‌عنوان گونه‌ای بیش‌اندوز معرفی 

کرد )39(.

نتیجه‌گیری
نتایج نش��ان داد که با افزایش فاصل��ه از مجتمع فولاد یعنی از 
ایس��تگاه 1 به‌سمت ایس��تگاه 5، در اغلب موارد محتوی عناصر 
آهن، س��رب و کادمیوم در نمونه‌های گیاهی اعم از برگ شسته 
ش��ده و برگ شس��ته نش��ده و همچنین نمونه‌ه��ای خاک پای 
گیاهان به‌طور معنی‌دار روند نزولی داشته است که نتایج آزمون 
تعقیبی دانکن و همچنین مقادیر کاهش��ی BCF نیز موید این 
موضوع بود. از طرفی مقادیر BCF بزرگ‌تر از یک عناصر آهن، 
سرب و کادمیوم در همه ایستگاه‌های نمونه‌برداری نیز بیانگر آن 
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بود که گونه‌های کنار و کهور از قابلیت تجمع و انباش��ت فلزات 
سنگین برخوردار بوده و می‌توان از این گونه‌های گیاهی به‌ویژه 
در مناطق آلوده صنعتی و ش��هری به‌عنوان گونه بیش ‌انباشتگر 
در برداش��ت و استخراج گیاهی استفاده کرد. در خاتمه با توجه 
ب��ه محدودیت‌ه��ای زمانی و کمبود منابع مال��ی در اجرای این 
پژوهش، نس��بت به مطالعه سایر گونه‌های گیاهی رشد یافته در 
نواحی آلوده برای شناسایی و معرفی گونه‌های زیست شناساگر 
)Bioindicator( ب��ا قابلی��ت برداش��ت و اس��تخراج گیاهی 
آلاینده‌ها به‌ویژه فلزات س��نگین سمی و هیدروکربن‌های نفتی، 

توصیه می‌شود. 

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 
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 Background and Objective: Environmental pollution emitted from industrial
 areas while enter the food chain can cause serious adverse health effects.
 Therefore, this study was conducted to use Ziziphus spina-christi and Prosopis
 cineraria leaves as bio-indicators of environmental pollution emitted from
the complex of Steel Company.
 Materials and Methods: In this descriptive study, a total of 90 surface soil samples
 and also 90 leave samples were collected. After acid digestion of samples, the
 heavy metal contents were measured using atomic absorption spectrophotometer.
 Also, the Bioconcentration Factor (BCF) of metals were computed. All statistical
analyses were performed using SPSS statistical package.
 Results: The highest content of the metals (mg/kg) with an average of 2180.3
 ± 202.3 and 2237.9 ± 315.1 for Fe, 76.6 ± 9.6 and 114.3 ± 4.5 for Pb and
 69.2 ± 16.8 and 107.2 ± 6.8 for Cd were found to be in Z. spina-christi and P.
 cineraria unwashed leaves respectively. Also, the BCF of all studied metals were
higher than 1.
Conclusion: Based on the values of BCF, it can be concluded that Z. spina-
 christi and P. cineraria can be considered as a suitable species for phytoextraction
of heavy metals in the most polluted regions including industrial and urban areas.

Please cite this article as: Abbaszadeh H, Mohammadi Roozbahani M, Sobhanardakani S. Use of Ziziphus spina-christi and Prosopis cineraria leaves 
as bio-indicators of environmental pollution emitted from industrial areas. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):87-100.
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