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مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                           99/09/12
تاریخ ویرایش:                          99/11/27
تاریخ پذیرش:                           99/12/02
تاریخ انتشار:                            99/12/27

زمینـه و هـ دف: آلایند ه‌هـای منتشـر شـد ه از صنایـع  در صـورت ورو د بـه زنجیـره غذایـی 
می‌توانـد  سالمت انسـان را بـا مخاطـره مواجـه سـاز د، از ایـن‌رو پایـش محیطـی آنهـا ضـروری 
بـه نظـر می‌رسـد . ایـن پژوهـش بـا هـد ف بررسـی تجمـع زیسـتی فلزات سـنگین سـرب، مس 
و نیـکل و میـزان شـاخص تحمـل آلو دگـی هـوا  در  درختـان کهـور پاکسـتانی و کنوکارپوس  در 

سـال 1399  در شهرسـتان ماهشـهر انجـام شـد .
روش بررسـی: به منظور بررسـی تجمع زیسـتی فلزات سـنگین  در شهرسـتان ماهشـهر از  دو 
گونـه  درختـی کهـور پاکسـتانی و کنوکارپوس بـه تفکیک تعـد ا د 15 پایه انتخـاب و ضمن ثبت 
مختصـات هـر  درخـت تعـد ا د 4 نمونـه برگ از هـر  درخـت و  در مجمـوع 60 نمونـه از هر گونه 
بر داشـت و بـه آزمایشـگاه منتقـل گر دیـد . غلظـت فلزات ‌سـنگین پـس از آما ده‌سـازی نمونه‌ها 
و طـی فراینـد  هضـم بـا اسـتفا ده از  دسـتگاه جـذب اتمی قرائت شـد .  در ایـن مطالعـه از آزمون 
کولموگـراف اسـمیرنوف جهـت نرمال بـو دن  دا ده‌ها، آزمون‌های T مسـتقل جهت تعیین سـطح 
معنـی‌ داری و سـپس همبسـتگی پیرسـون اسـتفا ده شـد . پهنه‌بنـد ی غلظت هر فلز سـنگین  در 

سـطح شهرسـتان نیـز با اسـتفا ده از نرم افـزار Arc GIS Ver.10.4 انجام شـد .
فلـز  غلظـت  بـه  مربـوط  مقا دیـر  بیشـترین  کنوکارپـوس  گونـه   دا د  نشـان  نتایـج  یافته‌هـا: 
 mg/kg( نیـکل  و   )0/2101±0/053  mg/kg( مـس   ،)0/1223±0/035  mg/kg( سـرب 
0/094±0/2023( را بـه خـو د اختصـاص  دا د. بررسـی همبسـتگی بیـن فلـزات سـنگین نشـان 
 دا  دافزایـش یـا کاهـش یـک فلـز هیـچ تاثیـری  در مقا دیر سـایر فلزات ند ار د. مقایسـه شـاخص 
تحمـل آلو دگـی هـوا  در گونه کنوکارپـوس )mg/kg 0/026±6/53( بیشـتر از کهور پاکسـتانی 
)mg/kg 0/029±4/77( بـرآور د شـد . نتایـج حاصـل از پهنه‌بنـد ی نیـز نشـان  دا د جنـوب و 
جنـوب شـرقی شهرسـتان ماهشـهر بیشـترین تجمع فلـزات سـنگین را  در برگ  درختـان  دار د.

نتیجه‌گیـری: گونـه کنوکارپـوس قابلیـت تحمـل آلو دگـی هـوای بیشـتری نسـبت بـه کهـور 
پاکسـتانی  دار د و از این جهت مناسـب توسـعه  در مناطق با سـطح آلو دگی بالا اسـت. همچنین 
پهنه‌بنـد ی تجمـع زیسـتی فلزات سـنگین نشـان  دا د جنوب و جنوب شـرقی شـهر ماهشـهر به 
 دلیـل تجمـع مراکـز صنعتـی نیازمنـد  کاشـت  درختان با سـطح مقـاوم بالا نسـبت بـه آلو دگی 

فلزات سـنگین اسـت.  

بررسی تجمع زیستی فلزات سنگین مس، نیکل، سرب و میزان شاخص تحمل آلو دگی هوا 
  در گونه‌های کهور پاکستانی و کنوکارپوس  در شهرستان ماهشهر 

Please cite this article as: Arpanaei A, Attarroshan S, Sabzalipour S, Arpanaei I. Bioaccumulation of some heavy metals (Copper, Nickel, and Lead) 
and air pollution tolerance index of Prosopis juliflora and Conocarpus erectus species in Mahshahr, Iran. Iranian Journal of Health and Environment. 
2021;13(4):747-66.
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مق دمه
بـا توسـعه شهرنشـینی و صنعتی شـد ن، آلو دگی محیط‌زیسـت 
تبد یـل بـه یک مشـکل جـد ي گر دیـد ه اسـت. یکـی از راه‌های 
مؤثـر بـراي احیـاي محیط‌زیسـت و کاهش آلو دگی هوا، کاشـت 
گونه‌هـای  درختـی و  درختچه‌ای مقاوم اسـت کـه توانایی جذب 
بـالاي آلایند ه‌هـا و قـد رت بـالاي تحمـل  در برابـر آلو دگـی از 
جملـه مهمتریـن ویژگی‌هـای این‌گونه‌هـا اسـت )1(. آلو دگـی 
به‌عنـوان تغییـر نامطلـوب  در خصوصیـات فیزیکـی، شـیمیایی 
و بیولوژیکـی هـوا، آب و زمیـن کـه می‌توانـد  بـراي موجـو دات 
زنـد ه مضـر باشـد  تعریـف می‌گـر د د کـه ممکـن اسـت ناشـی 
از فعالیت‌هـای انسـانی )غیـر طبیعـی( یـا طبیعـی باشـد . موا د 
آلاینـد ه موجـو د  در محیـط  در نهایـت بـا عبـور از چرخه‌هـای 
مختلـف زیسـتی، غیـر زیسـتی و زنجیره‌های غذایـی  در محیط 
چرخـش پیـد ا کـر ده و  در طبیعـت باقیمانـد ه و اثـرات زیانباري 
را موجـب می‌شـوند  )2(. بـه عنـوان مثـال آلو دگـی‌ محیط‌های 
شـهری بـر گیاهـان تاثیـر نامطلوبـی  دار د و گیاه بـرای مقابله با 
چنیـن تنش‌هایـی از نظـر آناتومیکـی تغییراتـی را  در شـکل و 
بافـت برگ‌هـای خو د بـه‌ وجو د مـی‌آور د )3(. فلزات سـنگین به 
 دلیـل سـمیت، پاید اری و عد م تجزیه زیسـتی یکـی از گروه‌های 
اصلـی و خطرنـاک  در بیـن آلو دگی‌هـا هسـتند . تجمـع فلـزات 
سـنگین  در محیط‌زیسـت بـه  دلیـل تاثیـری کـه بـر سالمت 
انسـان و حیات‌وحـش  دار د  در سـال‌های اخیـر تبد یـل بـه یک 
مسـئله نگران‌کننـد ه شـد ه اسـت )4(. بـه این ترتیب بیشـترین 
نگرانـی  در مـور د فلـزات سـنگین نظیـر کا دمیم، کـروم، کبالت، 
مـس، آهـن، سـرب، منگنـز، جیـوه، نیـکل و روی  در طبیعـت 
وجـو د  دار د )5(. برخـی از گونه‌هـای گياهـي بـه‌ عنـوان گياهان 
ابـر انباشـتگر تـا حـد و د زيـا دي می‌تواننـد  فلـزات سـنگين را 
از محيـط جـذب كننـد  بـد ون اينكـه خو دشـان  دچـار آسـیب 
جـد ي شـوند   درحالی‌‌کـه بعضـی از گونه‌هـای گياهـي توانايـي 
جـذب پایین‌تـری  داشـته و ممكـن اسـت  در محیط‌هـای آلو ده 
بـه فلـزات سـنگين  در اثـر مسـموميت آسـیب  د‌یـد ه و از بيـن 
برونـد  )6(. کاشـت گونه‌های گیاهی  در اکوسیسـتم‌های شـهری 
را کاهـش  آلو دگـی محیـط  از  می‌توانـد  حد اکثـر 25  درصـد  

 دهـد  و تفـاوت  در مقـد ار گازهاي آلـو ده  در مناطق برخـور دار از 
فضـای سـبز بیـن یک‌ سـوم تـا یک‌  دهـم مناطـق فاقـد  فضای 
سـبز فعال اسـت. ایـن اثـر پاک‌کنند ه بـا افزایش میزان کاشـت 
گیاهـان رابطـه مسـتقیم  دار د )7(. از این‌رو، طی سـال‌های اخیر 
پژوهشـگران  در صـد د  طراحـی و توسـعه‌ روش‌هـای زیسـتی 
برآمد نـد  کـه بتوانـد  محیط‌هـای آلـو ده به فلـزات سـنگین را با 
 دقـت بیشـتر، کـم‌ هزینه‌تـر، سـازگارتر بـا محیـط و بـا حد اقل 
امکانـات پاکسـازی، تعد یـل و پایـش نماینـد  )8(. گیاهـان بـه 
‌علـت اسـتفا ده از آب، خاك و اتمسـفر،  در تغییر کیفیت محیط 
زیسـت مشـارکت مهمـی  دارنـد  و با توجه بـه مقرون بـه صرفه 
بـو دن، می‌تـوان از آنهـا بـراي پاکسـازي محیط‌هـاي آلـو ده بـه 
انـواع آلایند ه‌هـا نظیر فلزات سـنگین اسـتفا ده نمو د کـه  در این 
بیـن برخی گیاهان میـزان جذب بالاتري را نشـان می‌ دهند  )9، 
10(. طبـق مطالعـات انجام گرفتـه، گیاهان اطـراف کارخانه‌ها و 
صنایـع بـه  دلیل انتشـار گازهـاي آلاینـد ه، تحت تاثیـر آنها قرار 
گرفتـه و آسـیب می‌بیننـد  و بـا توجـه بـه قرارگیـري ایـران  در 
نـوار خشـک جهـان، آلایند ه‌هـا با شـد ت بیشـتري عمـل کر ده 
و ترمیـم آسـیب‌هاي وار د شـد ه سـخت‌تر اسـت. عکس‌العمـل 
گیاهـان نسـبت بـه آلو دگـی هـوا  در محیط‌هـای شـهری یـا 
 Air pollution( طبیعی توسـط شـاخص تحمل آلو دگی هـوا
tolerance index( تعییـن می‌شـو د ایـن شـاخص توانایـی 
گیـاه را بـرای مبـارزه  در مقابـل آلو دگـی هـوا تعییـن می‌کنـد  
)11(.  در ایـن زمینـه Shojaie و همـکاران )2020(  در ارزیابی 
شـاخص تحمـل گیاهـان بـه آلو دگـی هـوای مجتمـع صنعتـی 
شیشـه، خـاک چینـی، کاشـی و سـرامیک ار دکان نشـان  دا دند  
کـه گونـه غیرمثمـر انـارگل به عنـوان گونـه متحمل‌تـر و گونه 
 درمنـه بـه عنوان پایشـگر زیسـتی برای توسـعه فضای سـبز  در 

حاشـیه صنایع مناسـب هسـتند  )12(.
Abbaszadeh و همکاران )2019(  در امکان‌سـنجی استفا ده 
از بـرگ  درختـان کنـار و کهـور بـه عنـوان زیسـت شناسـاگر 
صنعتـی  مناطـق  از  شـد ه  منتشـر  سـنگین  فلـزات  آلو دگـی 
نشـان  دا دنـد  کـه گونه‌هـای کنـار و کهـور از قابلیـت تجمـع و 
انباشـت فلـزات سـنگین برخـور دار بـو ده و می‌تـوان از آنها  در 
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مناطـق آلـو ده صنعتـی و شـهری بـه عنـوان گونـه بیش‌انـد وز 
بر داشـت و اسـتخراج گیاهـی  )Hyperaccumulator(  در 
)Phytoextraction( بهـره بـر د )Rouniasi .)13 و همکار 
)2016(  در بررسـی میـزان فلـزات سـنگین  در قسـمت‌های 
مختلـف برخـی از سـبزیجات مصرفـی شـهر کرج نشـان  دا دند  
کـه بـه  دلیل بالا بـو دن غلظت فلـزات کروم، منگنـز و آهن  در 
سـبزیجات مطالعـه ش�د ه، مصرف این گونه سـبزیجات توسـط 
شـهروند ان بایسـتی توسـط سـازمان‌های نظارتـی مـور د توجه 
قـرار گیـر د )14(. همچنیـن Amiri و همـکاران )2019(  در 
پايـش غلظـت فلزات سـنگين  در گياه كنوكارپـوس  در مناطق 
 در  کـه   دا دنـد   مختلـف شهرسـتان صنعتـي آبـا دان نشـان 
محـد و ده نواحـي صنعتـي، آلو دگـي فلزات سـنگين  در سـطح 
نسـبتا بالايـي قـرار  دار د و  درخـت غیر بومـی كنوكارپوس كي 
زيسـت ري دـاب قابـل اعتمـا د بـراي بررسـي آلو دگـي هـوا بـه 

فلزات سـنگین اسـت )15(. 
 )Conocarpus erectus (L.)( کنوکارپـوس  گونه‌هـای 
و کهـور پاکسـتانی ).Prosopis juliflora (Sw.) DC( از 
غالـب شهرسـتان  و  همیشه‌سـبز  پهن‌بـرگ،   درختـان  جملـه 
ماهشـهر بـو ده کـه بـه  دلیـل فراوانـی بالاتـر نسـبت بـه سـایر 
گونه‌هـای  درختـی  در سـطح فضـای سـبز این شهرسـتان مور د 
توجـه هسـتند . بـا توجـه بـه جـذب مسـتقیم فلـزات سـنگین 
انتشـار یافتـه  در اتمسـفر توسـط گیاهـان کـه می‌توانـد  باعـث 
افزایـش محتـوی ایـن فلـزات  در اند ام‌هـای گیاهی و بـه تبع آن 
کاهـش رشـد  و عملکـر د گیـاه، آلـو ده شـد ن زنجیـره غذایـی و 
ایجـا د مخاطره برای سالمت جوامع انسـانی شـو د، ایـن مطالعه 
بـا هـد ف بررسـی تجمـع زیسـتی فلـزات مـس، نیـکل، سـرب 
و میـزان شـاخص تحمـل آلو دگـی هـوا  در گونه‌هـای کهـور 
پاکسـتانی و کنوکارپـوس  در شهرسـتان ماهشـهر انجـام شـد .

موا د و روش‌ها
اسـتان  توابـع  از   1922  km2 مسـاحت  بـه  ماهشـهر  بنـد ر 
عـرض  و   ۴۹°  13´ جغرافیایـی  طـول   در  واقـع  خوزسـتان 
شهرسـتان  بـه  شـمال  از  کـه  بـو ده   ۳۰°  33´ جغرافيایـي 

از  خرمشـهر،  و  آبـا دان  شهرسـتان‌های  بـه  غـرب  از  اهـواز، 
شـرق بـه شهرسـتان‌های هندي جـان و بهبهـان و از جنـوب بـه 
خلیج‌فارس منتهـی می‌شـو د. ارتفاع اين شـهر از سـطح  دريای 
آزا د m ۳ بـو ده و از  دو بخـش ماهشـهر قدي ـم )مسـکونی( و 

 .)1 اسـت )شـکل  تشکیل‌شـد ه  ناحيـه صنعتـي 
ایـن منطقه بـا میانگین بارند گی mm 195  در منطقه خشـک 
و فرا خشـک جغرافیایی واقع ‌شـد ه اسـت. افزایش سريع  درجه 
حرارت  در فصل بهار چهره طبيعت منطقه را خشـک و خشـن 
و ارزش مراتـع را شـدي د ا کاهـش می د‌هـد . ایـن شهرسـتان به 
 دلیل واقع شـد ن  در جلگه‌  دشـت خوزسـتان فاقد  ناهمواري و 
پسـتی ‌و بلنـد ی اسـت. حد اکثر  درجـه حرارت  در ایـن منطقه 
C° ۵۰  در تابسـتان و حد اقـل صفـر  درجه  در زمسـتان برآور د 
می‌گـر د د. رطوبـت نسـبي گاهـا  در ایـن شهرسـتان تـا 100 
 درصـد  افزایـش می‌یابـد . پوشـش‌گیاهی  در این منطقه بسـیار 
ضعیـف، پراکنـد ه، کـم تراکـم بـا تنـوع گونـه‌ای بسـیار اند ک 
بـو ده کـه به سـبب  داشـتن خـاک شـور و قلیایی قابـل توجیه 

.)16( است 
بـه منظـور انجـام ایـن مطالعـه  دو گونـه  درختی غالـب فضای 
ماهشـهر،  شهرسـتان  همچنیـن  و  خوزسـتان  اسـتان  سـبز 
کهـور  و   )Conocarpus erectus (L.)( کنوکارپـوس 
پاکسـتانی ).Prosopis juliflora (Sw.) DC( مـد  نظـر 
قـرار گرفـت )16( و بـا توجـه بـه محد و دیـت امکانـات، زمان و 
منابـع مالـی از هـر گونه  درختی به تفکیک تعـد ا د 15 اصله  در 
15 ایسـتگاه نمونه‌بـر داری بـه صورت تصا دفی بـا یک پراکنش 
نمونـه  بر داشـت  جهـت  شهرسـتان  کل  سـطح   در  مناسـب 
برگ‌هـا انتخـاب شـد . بـه منظـور پهنه‌بنـد ی غلظـت فلـزات 
سـنگین  در بـرگ گونه‌هـای  درختـی مـور د مطالعـه، موقعیت 
جغرافیایـی هـر  درخت شـامل طـول و عـرض جغرافیایی ثبت 
شـد . نمونه‌بـر داری از برگ‌هـا بـا  دو تکـرار  در پایـان خـر دا د و 
 m شـهریور مـاه سـال 1399 از  درختان بالغ با ارتفـاع بیش از
 m 4 انجـام شـد  و  در هـر نوبت تعـد ا د 4 نمونه بـرگ‌ از ارتفاع
1/5 از سـطح زمیـن  در چهار جهت جغرافیایی اصلی بر داشـت 
و جهـت بـرآور د غلظـت فلـزات سـنگین سـرب، مـس و نیکل 
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بررسی تجمع زیستی فلزات سنگین ...
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بـه آزمایشـگاه منتقـل شـد . بـه منظـور آما ده‌سـازی نمونه‌هـا، 
برگ‌هـای جمـع‌آوری شـد ه بـا اسـتفا ده از آب  دو بـار تقطیـر 
شسـته و بـه پاکت‌هـای کاغـذی منتقـل شـد ند . نمونه‌هـا  در 
 دسـتگاه آون بـه مـد ت h 48  در  دمـای C° 70 بـه طور کامل 
خشـک شـد ند . برگ‌هـا پـس از پـو در شـد ن بـه کمـک هاون 
چینـی از الـک µ 63 عبـور  دا ده شـد ند  تا از پـو در نرم حاصل 

شکل 1- موقعیت شهرستان ماهشهر  در کشور و استان خوزستان

بــا تنــوع  گيــاهي در ايــن منطقــه بســيار ضــعيف، پراكنــده، كــم تــراكمپوشــش. يابــددرصــد افــزايش مــي ١٠٠ تا اين شهرستان

  .)١٦( است قابل توجيه قليايي و شور خاك داشتن سبب بهكه  بودهاي بسيار اندك گونه

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شـد ه بـه کمک تـرازوی  دیجیتالی بـا  دقـت g 0/0001 مقد ار 
g 1 از هـر نمونـه جهـت اسـتفا ده  در فراینـد  هضم جد ا شـو د. 
 در ایـن روش g 1 از نمونـه پـو در شـد ه برگ هـر گیـاه به ارلن 
mL 100 منتقـل و پـس از افـزو دن mL 5 اسـید  نیتریـک 
غلیـظ و قـرار  دا دن شیشـه سـاعت بـر روی ارلـن، نمونه‌هـا 
بـه مـد ت h 24 زیـر هـو د قـرار  دا ده شـد ند .  در مرحلـه بعـد  
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 90 °C حـرارت  دا دن ارلن‌هـا بـر روی هیتـر بـا  دمـای 80 تـا
زیـر هـو د بـه ملایمت آغاز شـد  تـا بخـار خرمایـی ‌رنگ از تمام 
 mL ،10 min نمونه‌هـا متصاعـد  شـو د )13(. پس از گذشـت
2 آب اکسـیژنه 30  درصـد  بـه هـر یـک از ارلن‌هـا افـزو ده و 
نمونه‌هـا بـه صـورت  دورانـی تـکان  دا ده شـد ه تا  دوبـاره روی 
هیتـر بـا شـد ت بیشـتر حـرارت  دا ده شـوند .  در ایـن شـرایط 
بـا کـم شـد ن حجـم محلـول تـا زمـان تغییـر رنـگ آن بـه 
زر د کم‌رنـگ یـا بی‌رنـگ، هـر min 15 مجـد د ا mL 2 آب 
اکسـیژنه 30  درصـد  بـه نمونه‌هـا افزو ده شـد . پـس از بی‌رنگ 
شـد ن کامـل نمونه‌هـا و کاهش حجـم آن بـه mL 2-3، اجازه 
 دا ده شـد  تـا محلول‌هـا خنـک شـوند .  در مرحله بعـد  مقد اری 
آب مقطـر بـه نمونه‌هـا اضافـه و پـس از عبـور  دا دن محلول از 
کاغـذ صافـی واتمن شـماره 40، محلـول نهایی  در بالـون ژوژه 
mL 50 کـه از قبـل بـا اسـید  نیتریک 10  درصد  اسید شـویی 
شـد ه بـو د بـه حجـم رسـاند ه شـد . سـپس محلـول حاصـل به 
ظـروف پلی‌اتیلـن  درب‌ دار منتقـل و  در نهایـت پس از سـاخت 
محلـول مـا در )اسـتوک(، اسـتاند ار د نمـک عناصـر و کالیبـره 
کـر دن  دسـتگاه جـذب اتمـی، محتـوی عناصـر سـرب، مس و 
نیـکل  در نمونه‌هـای مـور د مطالعـه  در سـه تکرار خواند ه شـد  
)17، 18(. بـرای اند ازه‌گیـری شـاخص تحمـل بـه آلو دگی هوا 
 در نمونه‌هـای مـور د بررسـی،  دو پارامتـر فیزیولوژیـک نظیـر 
محتـوای آب نسـبی و pH و  دو پارامتـر بیوشـیمیایی اسـید  
آسـکوربیک و کلروفیـل کل انـد ازه گیـری شـد . ابتـد ا بـرای 
بررسـی پارامترهـای فیزیولوژیـک گیاهان، محتوای آب نسـبی 
بـا اسـتفا ده از معا دلـه 1 محاسـبه و تعیین شـد . بد یـن منظور 
وزن تـر و خشـک نمونـه بـرگ گیاهـان توزیـن و مقا دیـر ایـن 

پارامترهـا  در معا دلـه زیـر قـرار  دا ده شـد .

)1(

 در ایـن معا دلـه Wt: وزن مرطـوب نمونـه بـرگ تـازه گیـاه و
Wd: وزن خشـک نمونـه بـرگ گیـاه قـرار گرفتـه  در آون بـه 

بعـد  از تعییـن   .)19( اسـت   70 °C  در  دمـای    24hمـد ت

محتـوای آب نسـبی، بـرای انـد ازه گیـری pH عصـاره بـرگ 
نمونه‌هـا، ابتـد ا g 2 از بـرگ تـازه گیاهـان بر داشـته شـد  و 
 در mL 20 آب  دوبـار تقطیـر  در هـاون چینـی سـایید ه شـد . 
 mL بعـد  از سـایید ن کامل نمونه‌هـا، آنهـا را بـه فالکون‌هـای
min 5  و  انتقـال و  در  دسـتگاه سـانتریفیوژ بـه مـد ت   50
بـا  دور rpm 4000 قـرار  دا ده شـد . عصـاره حاصلـه از کاغـذ 
صافـی عبـور و  در ظـروف خـاص انتقـال یافـت و  در نهایـت با 
اسـتفا ده از pH متـر کالیبـره شـد ه  دیجیتالـی قرائـت گر دید  
برای اند ازه گیـری اسـید  آسـکوربیک  در نمونه‌هـای   .)20(
g 1 بـرگ تـازه گیـاه  در  mL 20 محلـول  ابتـد ا  گیاهـی، 
 درصـد  سایید ه شد . سـپس مخلـوط  اسـید  متافسـفریک5  
حاصـل را بـه مـد ت min 20 بـا  دور rpm 8000  در  دمـای 
 C°4سـانتریفیوژ شـد ، د ر ا دامه mL 0/5 از محلـول 2 و 6- 
 دی کلروفنـول اند فنـول mM  3بـه mL 1محلـول صـاف 
 دهید رواسـید   شـد ه اضافـه گر دیـد  تـا اسید  آسـکوربیک به 
آسـکوربیک اکسـید  شـو د.  در مرحلـه بعـد mL  1  تیـواوره 
 min یـک  درصـد  بـه نمونه‌هـا اضافه شـد  و نمونه‌ها به مـد ت
mM 10، 4 و  mL 1 محلـول  20 سـاکن ماند نـد . سـپس 
2-  دی‌نیتروفنیـل هید رازیـن اضافـه گر دیـد  تا مشـتق 4 و2 - 
 دی نیتروفنیـل هید رازین از اسـید   دهید روآسـکوربیک اسـید  
تشـکیل شـو د. بعـد  از سـپری شـد ن مراحـل مذکـور، نمونه‌ها 
 min 50، سـپس °C1 در حمـام آب  در  دمـای  h بـه مـد ت
 20 در حمـام یـخ قـرار  دا ده شـد . سـپس به آرامـی mL 5 به 
هـر یـک از نمونه‌هـا اسید سـولفوریک 85  درصـد  اضافـه شـد  
بـه طوری‌کـه به هـر نمونـه mL 2/5 اسـید  سـولفوریک  دا ده 
شـد . min  10بعـد  از اضافـه کـر دن اسـید  سـولفوریک85  
 درصـد ، mL  1اسـید  سـولفوریک20  درصد  بـه نمونه‌ها اضافه 
گر دیـد . بعـد  از تهیـه نمـو دن محلـول مناسـب جهـت قرائـت 
UV-اسید  آسـکوربیک با اسـتفا ده از  دستگاه اسـپکتروفتومتر

 VIS  در طـول مـوج nm 520، اقـد ام به تهیه محلول شـاهد  
آن گر دید . بد یـن منظـور mL 1 اسـید  متافسـفریک5   درصد  
 1 mL3 اضافـه گر دیـد . سـپس Mm ،DCIP 0/5 mL بـه
اسـید  سـولفوریک 20  درصـد  بـه محلول شـاهد  اضافه شـد  و 

 بررسي براي ابتدا شد. اندازه گيري كل كلروفيل و آسكوربيك اسيد بيوشيميايي دو پارامتر و pH و نسبي آب محتواي نظير

 خشك و تر وزن منظور بدين تعيين شد. و محاسبه ١ همعادل از استفاده با نسبي گياهان، محتواي آب فيزيولوژيك پارامترهاي

 شد. داده قرار زيرمعادله  در پارامترها اين مقادير و گياهان توزين برگ نمونه

  

)١(                                                                                                          100)×tW/dW-tRWC%= (W 

 

 در ٢٤ h مدت به آون در گرفته قرار گياه برگ نمونه خشك وزن: dW و گياه تازه برگ نمونه مرطوب وزن :tW همعادل اين در

 تازه برگ از ٢ gابتدا  ها،نمونه عصاره برگ pH گيري اندازه براي نسبي، آب محتواي تعيين از . بعد)١٩( است ٧٠ °C دماي

فالكون به را آنها ها،نمونه كامل از ساييدن بعد شد. ساييده چيني هاون در تقطير دوبار آب ٢٠ mLو در  شد برداشته گياهان

 صافي كاغذ از حاصله عصاره شد. داده قرار ٤٠٠٠ rpmدور  با و ٥ minمدت  به سانتريفيوژ دستگاه در انتقال و ٥٠ mLهاي 

 اندازه براي .)٢٠( گرديد قرائت ديجيتالي كاليبره شده متر pH از استفاده با نهايت در و يافت انتقال ظروف خاص در و عبور

 ساييده درصد ٥ متافسفريك اسيد محلول ٢٠  mL در گياه تازه برگ ١ gگياهي، ابتدا  هاينمونه در آسكوربيك اسيد گيري

 ٢ محلول از ٥/٠ mLشد، در ادامه  فيوژيسانتر ٤ °C دماي در ٨٠٠٠ rpm دور با ٢٠ minمدت  به را حاصل مخلوط سپس شد.

 آسكوربيك دهيدرواسيد به آسكوربيك اسيد تا گرديد اضافه شده صاف محلول ١ mL به ٣  mMاندفنول كلروفنول دي -٦ و

 mLماندند. سپس  ساكن ٢٠ minمدت  به هانمونه و شد اضافه هابه نمونه يك درصد تيواوره ١ mL بعد مرحله در شود. اكسيد

اسيد  از هيدرازين نيتروفنيل دي -٢ و ٤ مشتق گرديد تا اضافه نيتروفنيل هيدرازيندي -٢ و ٤ ،١٠ mM محلول ١

 ،٥٠°Cدر دماي  آب حمام در ١ hمدت  به هانمونه مذكور، شدن مراحل سپري از بعد شود. تشكيل اسيد دهيدروآسكوربيك
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مطابـق مراحـل قبـل بـه مـد ت h  1 در حمـام آب C° 50  و 
سـپس بـه مـد ت min 20  در حمـام یـخ قـرار  دا ده شـد . بعد  
انجـام کلیـه مراحـل سـعی شـد  قرائـت اسـید  آسـکوربیک  در 
بـاز ده زمانـی h 1 انجـام شـو د چـرا کـه کمپلکس‌هـای ایجا د 
شـد ه  در طـی آزمایش به مـد ت h 1پاید ار خواهنـد  بو د )21(. 
بـرای انـد ازه گیـری کلروفیـل کل بـه عنـوان آخریـن پارامتـر 
شـاخص تحمل بـه آلو دگـی هـوا، ابتـد ا g 0/5 از بـرگ تـازه 
گیاهـان بـاmL 10  اسـتون80   درصـد   درون هـاون چینـی 
سـایش کامـل نمونه‌هـا، عصاره‌هـای  سـایید ه شـد . بعـد  از 
به د‌سـت آمـد ه بـه  درون فالکـون ریختـه و  در سـانتریفیوژ بـا 
 دور  rpm 4000بـه مـد ت min 10 قـرار  دا ده شـد . محتوای 
عصـاره صاف شـد ه را به میـزان کافـی  درون کوت‌ها مخصوص 
 دسـتگاه اسـپکتوفتومتر ریختـه و قرائـت  در طـول موج‌هـای 
645 و nm 663 انجـام شـد . میـزان جـذب  در  دو طـول مـوج 
و  جای‌گـذاری   4 و   3  ،2 معـا دلات   در  شـد ه  اند ازه‌گیـری 
بـه ترتیـب مقا دیـر کلروفیـل a، کلروفیـل b و کلروفیـل کل 

محاسـبه شـد  )22(.

  )2(
                                    

 )3(
                                                                             

                                                        )4(

تحمـل  شـاخص  فـوق،  پارامتـر  چهـار  اند ازه‌گیـری  از  پـس 
آلو دگی هوا )APTI( براسـاس معا دله 5 محاسـبه شـد  )23(: 

	                                                                        )5(

 ،mg/g مقـد ار اسـکوربیک برحسـب :AA ،در ایـن معا دلـه 
 درصـد    :RWS بـرگ،  فعـال عصـاره  اسـید یته  مقـد ار   :pH
رطوبـت نسـبی، Tcl: مقـد ار محتـوای کلروفیـل کل برحسـب 

.mg/g

 صاف عصاره محتواي شد. داده قرار ١٠ minمدت  به ٤٠٠٠ rpm دور با فيوژيسانتر در و ريخته درون فالكون به آمده دستبه

انجام  ٦٦٣ nmو  ٦٤٥هاي موج طول در ريخته و قرائت اسپكتوفتومتر دستگاه مخصوص هاكوت درون ميزان كافي به را شده

 b، كلروفيل aگذاري و به ترتيب مقادير كلروفيل جاي ٤و  ٣، ٢ معادلاتگيري شده در ميزان جذب در دو طول موج اندازه شد.

 .)٢٢( و كلروفيل كل محاسبه شد

  

)٢(                                                                                  V/100W)19.3×A663-0.86×A645 كلروفيل=(a   

)٣(                                                                                  V/100W)19.3×A645-3.6×A663 كلروفيل=(b   

  =كلروفيل كل aكلروفيل  + bكلروفيل                                                                                                   )٤(

 

   :)٢٣( محاسبه شد ٥ه ) براساس معادلAPTIگيري چهار پارامتر فوق، شاخص تحمل آلودگي هوا (پس از اندازه

 

)٥(                                                                         ATPI = [AA (Tcl + pH) + RWS] ÷ 10             

 

    : درصد رطوبت نسبي،RWSاسيديته فعال عصاره برگ،  مقدار :mg/g ،pH: مقدار اسكوربيك برحسب AA ه،معادلدر اين 

Tcl مقدار محتواي كلروفيل كل برحسب :mg/g.  

س از پــبــه ايــن ترتيــب . شــد اســتفاده Excel و SPSS هــايبرنامــه از نمودارهــا رســم و هــاداده ليــتحل و هيــتجز بــه منظــور

ــودن داده ــا هــااطمينــان از نرمــال ب داري اخــتلاف جهــت تعيــين معنــي )،K.S( رنوفياســم كــولمرگراف آزمــون از اســتفاده ب

ــطح  ــه در س ــاي مطالع ــين متغيره ــون از  ٠٥/٠ب ــتقل Tآزم ــزان مس ــرآورد مي ــور ب ــه منظ ــتگ و ب ــا از  يهمبس ــين متغيره ب

ــون همبســتگي ــونيپ آزم ــداســتفاده  رس ــتفاده .ش ــا اس ــان ب ــان در پاي ــابي روش مي ــزار در IDWي ــرم اف  Ver.10.4 Arc ن

GIS   نقشــه پهنــه بنــدي غلظــت هــر فلــز ســنگين يــابي نقــاط پراكنــده در فضاســت هــاي ميــانروش تــرينرايجكــه يكــي از

يــابي، اثــر يه اســتوار اســت كــه در يــك ســطح ميــاناســاس ايــن روش بــر مبنــاي ايــن فرضــ .شــددر سطح شهرســتان ترســيم 

كمتــر آن پــارامتر نيــز افــزايش يابــد، اثــر  پــارامتر نقــاط اطــرافش يكســان نيســت و هــر چــه فاصــله از مبــدايــك پــارامتر بــر 

  .)٢٤(خواهد شد 

  

  

  

  

 صاف عصاره محتواي شد. داده قرار ١٠ minمدت  به ٤٠٠٠ rpm دور با فيوژيسانتر در و ريخته درون فالكون به آمده دستبه
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ــون همبســتگي ــونيپ آزم ــداســتفاده  رس ــتفاده .ش ــا اس ــان ب ــان در پاي ــابي روش مي ــزار در IDWي ــرم اف  Ver.10.4 Arc ن

GIS   نقشــه پهنــه بنــدي غلظــت هــر فلــز ســنگين يــابي نقــاط پراكنــده در فضاســت هــاي ميــانروش تــرينرايجكــه يكــي از

يــابي، اثــر يه اســتوار اســت كــه در يــك ســطح ميــاناســاس ايــن روش بــر مبنــاي ايــن فرضــ .شــددر سطح شهرســتان ترســيم 

كمتــر آن پــارامتر نيــز افــزايش يابــد، اثــر  پــارامتر نقــاط اطــرافش يكســان نيســت و هــر چــه فاصــله از مبــدايــك پــارامتر بــر 

  .)٢٤(خواهد شد 

  

  

  

  

از  نمو دارهـا  رسـم  و   دا ده‌هـا  تحلیـل  تجزیـه ‌و  منظـور  بـه 
برنامه‌هـای SPSS و Excel اسـتفا ده شـد . بـه ایـن ترتیـب 
پـس از اطمینـان از نرمـال بـو دن  دا ده‌هـا بـا اسـتفا ده از آزمون 
معنـی‌ داری  تعییـن  جهـت   ،)K.S( اسـمیرنوف  کولمرگـراف 
 T اختالف بیـن متغیرهـای مطالعـه  در سـطح 0/05 از آزمـون
مسـتقل و بـه منظـور برآور د میزان همبسـتگی بیـن متغیرها از 
آزمون همبسـتگی پیرسـون اسـتفا ده شـد .  در پایان با اسـتفا ده 
  Arc GIS Ver.10.4 در نـرم افـزار  IDW روش میان‌یابـی
کـه یکـی از رایج‌تریـن روش‌هـای میان‌یابـی نقـاط پراکنـد ه  در 
فضاسـت نقشـه پهنـه بنـد ی غلظـت هر فلز سـنگین  در سـطح 
شهرسـتان ترسـیم شـد . اسـاس این روش بر مبنای این فرضیه 
اسـتوار اسـت کـه  در یـک سـطح میان‌یابی، اثـر یـک پارامتر بر 
نقـاط اطرافـش یکسـان نیسـت و هر چـه فاصله از مبـد ا پارامتر 

افزایـش یابـد ، اثـر آن پارامتـر نیـز کمتـر خواهد  شـد  )24(.

یافته‌ها
پـس از اطمینـان از نرمـال بو دن  دا ده‌ها، مقایسـه مقد ار غلظت 
فلـزات سـنگین  در بـرگ گونه‌هـای  درختـی مـور د مطالعـه 
نشـان  دا د کـه از ایـن نظـر اختالف معنـی د‌اری وجـو د  دار د 
بـه ترتیبـی کـه گونـه  درختـی کنوکارپـوس بیشـترین مقا دیر 
مربـوط بـه غلظـت فلـزات سـنگین سـرب، نیـکل و مـس را به 

خـو د اختصـاص  دا د )جـد ول 1 و نمـو دار 1(.
نتایـج حاصـل از بـرآور د مقا دیـر متوسـط اسـید  اسـکوربیک، 
محتـوای کلروفیـل کل، رطوبـت نسـبی بـرگ، اسـید یته فعال 
 )ATPI( عصـاره برگ و  در نهایت شـاخص تحمـل آلو دگی هوا
 در آنالیـز بیوشـیمیایی بـرگ گونه‌های  درختـی کنوکارپوس و 

کهـور پاکسـتانی  در جد ول 2 نمایش  دا ده‌ شـد ه اسـت.
 )APTI( نتایـج مقایسـه میـزان شـاخص تحمـل آلو دگی هـوا
 در گونه‌هـای  درختـی کنوکارپـوس و کهـور پاکسـتانی نشـان 
 دا د از ایـن نظـر اختالف معنی‌ داری وجو د  داشـته بـه ترتیبی 
کـه گونـه  درختـی کنوکارپـوس بیشـترین مقا دیـر مربـوط به 
ایـن شـاخص را بـه خـو د اختصـاص  دا ده اسـت )جـد ول 3 و 

.)2 نمو دار 
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ج دول 1- نتایج آزمون T مستقل غلظت فلزات سنگین سرب، مس و نیکل  در گونه‌های مور د مطالعه

** معنی‌ داری  در سطح خطای 0/01، * معنی‌ داری  در سطح خطای ns ،0/05 عد م معنی‌ داری

نمو دار 1- نمو دارهای مقایسه میزان غلظت فلزات سنگین سرب، مس و نیکل  در برگ گونه‌های مور د مطالعه

  

  

  هايافته

هــاي درختــي مــورد مطالعــه ســنگين در بــرگ گونــه هــا، مقايســه مقــدار غلظــت فلــزاتپس از اطمينــان از نرمــال بــودن داده

ــه درختــي كنوكــارپوس بيشــترين مقــادير نشــان داد كــه از ايــن نظــر اخــتلاف معنــي ــه ترتيبــي كــه گون داري وجــود دارد ب

  ).١نمودار و  ١ ل و مس را به خود اختصاص داد (جدولغلظت فلزات سنگين سرب، نيك مربوط به

  هاي مورد مطالعهات سنگين سرب، مس و نيكل در گونهمستقل غلظت فلز Tنتايج آزمون  - ١جدول 

  نتيجه آزمون tمقدار   mg/kg(  Df( انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  فلزات سنگين

  سرب
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

١٢٢٣/٠ ± ٠٣٥/٠  

٠٨١٤/٠ ± ٠٤٣/٠  
٣/٢  ١٨ -  ** 

  مس
  گونه كنوكارپوس

  پاكستانيگونه كهور 

٢١٠١/٠ ± ٠٥٣/٠  

١٤٩٥/٠ ± ٠٥٢/٠  
٥٥/٢  ١٨ -  ** 

  نيكل
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

٢٠٢٣/٠ ± ٠٩٤/٠  

١١٦٨/٠ ± ٠٦/٠  
٤١/٢  ١٨ -  ** 

  داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  هايافته

هــاي درختــي مــورد مطالعــه ســنگين در بــرگ گونــه هــا، مقايســه مقــدار غلظــت فلــزاتپس از اطمينــان از نرمــال بــودن داده

ــه درختــي كنوكــارپوس بيشــترين مقــادير نشــان داد كــه از ايــن نظــر اخــتلاف معنــي ــه ترتيبــي كــه گون داري وجــود دارد ب

  ).١نمودار و  ١ ل و مس را به خود اختصاص داد (جدولغلظت فلزات سنگين سرب، نيك مربوط به

  هاي مورد مطالعهات سنگين سرب، مس و نيكل در گونهمستقل غلظت فلز Tنتايج آزمون  - ١جدول 

  نتيجه آزمون tمقدار   mg/kg(  Df( انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  فلزات سنگين

  سرب
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

١٢٢٣/٠ ± ٠٣٥/٠  

٠٨١٤/٠ ± ٠٤٣/٠  
٣/٢  ١٨ -  ** 

  مس
  گونه كنوكارپوس

  پاكستانيگونه كهور 

٢١٠١/٠ ± ٠٥٣/٠  

١٤٩٥/٠ ± ٠٥٢/٠  
٥٥/٢  ١٨ -  ** 

  نيكل
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

٢٠٢٣/٠ ± ٠٩٤/٠  

١١٦٨/٠ ± ٠٦/٠  
٤١/٢  ١٨ -  ** 

  داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  هايافته

هــاي درختــي مــورد مطالعــه ســنگين در بــرگ گونــه هــا، مقايســه مقــدار غلظــت فلــزاتپس از اطمينــان از نرمــال بــودن داده

ــه درختــي كنوكــارپوس بيشــترين مقــادير نشــان داد كــه از ايــن نظــر اخــتلاف معنــي ــه ترتيبــي كــه گون داري وجــود دارد ب

  ).١نمودار و  ١ ل و مس را به خود اختصاص داد (جدولغلظت فلزات سنگين سرب، نيك مربوط به

  هاي مورد مطالعهات سنگين سرب، مس و نيكل در گونهمستقل غلظت فلز Tنتايج آزمون  - ١جدول 

  نتيجه آزمون tمقدار   mg/kg(  Df( انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  فلزات سنگين

  سرب
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

١٢٢٣/٠ ± ٠٣٥/٠  

٠٨١٤/٠ ± ٠٤٣/٠  
٣/٢  ١٨ -  ** 

  مس
  گونه كنوكارپوس

  پاكستانيگونه كهور 

٢١٠١/٠ ± ٠٥٣/٠  

١٤٩٥/٠ ± ٠٥٢/٠  
٥٥/٢  ١٨ -  ** 

  نيكل
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

٢٠٢٣/٠ ± ٠٩٤/٠  

١١٦٨/٠ ± ٠٦/٠  
٤١/٢  ١٨ -  ** 

  داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  هايافته

هــاي درختــي مــورد مطالعــه ســنگين در بــرگ گونــه هــا، مقايســه مقــدار غلظــت فلــزاتپس از اطمينــان از نرمــال بــودن داده

ــه درختــي كنوكــارپوس بيشــترين مقــادير نشــان داد كــه از ايــن نظــر اخــتلاف معنــي ــه ترتيبــي كــه گون داري وجــود دارد ب

  ).١نمودار و  ١ ل و مس را به خود اختصاص داد (جدولغلظت فلزات سنگين سرب، نيك مربوط به

  هاي مورد مطالعهات سنگين سرب، مس و نيكل در گونهمستقل غلظت فلز Tنتايج آزمون  - ١جدول 

  نتيجه آزمون tمقدار   mg/kg(  Df( انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  فلزات سنگين

  سرب
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

١٢٢٣/٠ ± ٠٣٥/٠  

٠٨١٤/٠ ± ٠٤٣/٠  
٣/٢  ١٨ -  ** 

  مس
  گونه كنوكارپوس

  پاكستانيگونه كهور 

٢١٠١/٠ ± ٠٥٣/٠  

١٤٩٥/٠ ± ٠٥٢/٠  
٥٥/٢  ١٨ -  ** 

  نيكل
  گونه كنوكارپوس

  گونه كهور پاكستاني

٢٠٢٣/٠ ± ٠٩٤/٠  

١١٦٨/٠ ± ٠٦/٠  
٤١/٢  ١٨ -  ** 

  داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني
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بررسی تجمع زیستی فلزات سنگین ...

ijhe.tums.ac.ir

ج دول 2- نتایج حاصل از آنالیز بیوشیمیایی برگ گونه‌های  درختی کنوکارپوس و کهور پاکستانی

و  اسيديته فعال عصاره برگ برگ، نتايج حاصل از برآورد مقادير متوسط اسيد اسكوربيك، محتواي كلروفيل كل، رطوبت نسبي

كهور پاكستاني در هاي درختي كنوكارپوس و گونهدر آناليز بيوشيميايي برگ  )ATPIدر نهايت شاخص تحمل آلودگي هوا (

  شده است. نمايش داده ٢ جدول

  كنوكارپوس و كهور پاكستاني درختي هاينتايج حاصل از آناليز بيوشيميايي برگ گونه - ٢جدول 

شاخص تحمل 
  آلودگي هوا

  كلروفيل كل
)mg/g( 

  اسيد اسكوربيك
)mg/g(  

  رطوبت نسبي برگ
  (درصد)

اسيديته فعال عصاره 
  برگ

 گونه درختي

 كنوكارپوس  ٢٧/٥ ٦/٥٦  ٦/١ ١٥/٠ ٥٣/٦

 كهور پاكستاني ٨٣/٥ ١١/٣٩ ٤٤/١ ١٤/٠ ٧٧/٤

  

از اين  نشان دادهاي درختي كنوكارپوس و كهور پاكستاني در گونه )APTI( مقايسه ميزان شاخص تحمل آلودگي هوانتايج 

به ترتيبي كه گونه درختي كنوكارپوس بيشترين مقادير مربوط به اين شاخص را به خود  داشتهداري وجود نظر اختلاف معني

  ).٢نمودار و  ٣ (جدول ه استاختصاص داد

 

  مطالعه مورد درختي هايبين گونه )APTI( شاخص تحمل آلودگي هوا مستقل  Tنتايج آزمون - ٣ جدول

  نتيجه آزمون tمقدار   df  انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  متغير

  شاخص تحمل آلودگي هوا
  ٥٣/٦ ٠±/٠٢٦  گونه كنوكارپوس

٠٠٠/٠  ٤٨٤/٤٤  ١٨ ** 
  ٧٧/٤ ٠±/٠٢٩  گونه كهور پاكستاني

 داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني 

 

  

  

  

  

  

  

  مطالعه مورد درختي هايگونه در )APTI( شاخص تحمل آلودگي هوا - ٢مودار ن  

بررسـی همبستگی پیرسـون بین فلزات سـنگین سرب، مس و 
نیـکل نشـان  دا د از این نظـر هیچ‌گونه ارتباط معنـی د‌اری بین 
ایـن فلـزات وجو د ند اشـته و  در حقیقت افزایـش یا کاهش یک 
فلـز هیـچ تاثیـری  در افزایـش یـا کاهش سـایر فلزات سـنگین 
مـور د مطالعـه  در هـر  دو گونـه  درختـی کنوکارپـوس و کهـور 

ج دول 3- نتایج آزمون T مستقل شاخص تحمل آلو دگی هوا )APTI( بین گونه‌های  درختی مور د مطالعه

 ** معنی‌ داری  در سطح خطای 0/01، * معنی‌ داری  در سطح خطای ns ،0/05 عد م معنی‌ داری

و  اسيديته فعال عصاره برگ برگ، نتايج حاصل از برآورد مقادير متوسط اسيد اسكوربيك، محتواي كلروفيل كل، رطوبت نسبي

كهور پاكستاني در هاي درختي كنوكارپوس و گونهدر آناليز بيوشيميايي برگ  )ATPIدر نهايت شاخص تحمل آلودگي هوا (

  شده است. نمايش داده ٢ جدول

  كنوكارپوس و كهور پاكستاني درختي هاينتايج حاصل از آناليز بيوشيميايي برگ گونه - ٢جدول 

شاخص تحمل 
  آلودگي هوا

  كلروفيل كل
)mg/g( 

  اسيد اسكوربيك
)mg/g(  

  رطوبت نسبي برگ
  (درصد)

اسيديته فعال عصاره 
  برگ

 گونه درختي

 كنوكارپوس  ٢٧/٥ ٦/٥٦  ٦/١ ١٥/٠ ٥٣/٦

 كهور پاكستاني ٨٣/٥ ١١/٣٩ ٤٤/١ ١٤/٠ ٧٧/٤

  

از اين  نشان دادهاي درختي كنوكارپوس و كهور پاكستاني در گونه )APTI( مقايسه ميزان شاخص تحمل آلودگي هوانتايج 

به ترتيبي كه گونه درختي كنوكارپوس بيشترين مقادير مربوط به اين شاخص را به خود  داشتهداري وجود نظر اختلاف معني

  ).٢نمودار و  ٣ (جدول ه استاختصاص داد

 

  مطالعه مورد درختي هايبين گونه )APTI( شاخص تحمل آلودگي هوا مستقل  Tنتايج آزمون - ٣ جدول

  نتيجه آزمون tمقدار   df  انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  متغير

  شاخص تحمل آلودگي هوا
  ٥٣/٦ ٠±/٠٢٦  گونه كنوكارپوس

٠٠٠/٠  ٤٨٤/٤٤  ١٨ ** 
  ٧٧/٤ ٠±/٠٢٩  گونه كهور پاكستاني

 داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني 

 

  

  

  

  

  

  

  مطالعه مورد درختي هايگونه در )APTI( شاخص تحمل آلودگي هوا - ٢مودار ن  

و  اسيديته فعال عصاره برگ برگ، نتايج حاصل از برآورد مقادير متوسط اسيد اسكوربيك، محتواي كلروفيل كل، رطوبت نسبي

كهور پاكستاني در هاي درختي كنوكارپوس و گونهدر آناليز بيوشيميايي برگ  )ATPIدر نهايت شاخص تحمل آلودگي هوا (

  شده است. نمايش داده ٢ جدول

  كنوكارپوس و كهور پاكستاني درختي هاينتايج حاصل از آناليز بيوشيميايي برگ گونه - ٢جدول 

شاخص تحمل 
  آلودگي هوا

  كلروفيل كل
)mg/g( 

  اسيد اسكوربيك
)mg/g(  

  رطوبت نسبي برگ
  (درصد)

اسيديته فعال عصاره 
  برگ

 گونه درختي

 كنوكارپوس  ٢٧/٥ ٦/٥٦  ٦/١ ١٥/٠ ٥٣/٦

 كهور پاكستاني ٨٣/٥ ١١/٣٩ ٤٤/١ ١٤/٠ ٧٧/٤

  

از اين  نشان دادهاي درختي كنوكارپوس و كهور پاكستاني در گونه )APTI( مقايسه ميزان شاخص تحمل آلودگي هوانتايج 

به ترتيبي كه گونه درختي كنوكارپوس بيشترين مقادير مربوط به اين شاخص را به خود  داشتهداري وجود نظر اختلاف معني

  ).٢نمودار و  ٣ (جدول ه استاختصاص داد

 

  مطالعه مورد درختي هايبين گونه )APTI( شاخص تحمل آلودگي هوا مستقل  Tنتايج آزمون - ٣ جدول

  نتيجه آزمون tمقدار   df  انحراف از معيار ±ميانگين  هاي درختيگونه  متغير

  شاخص تحمل آلودگي هوا
  ٥٣/٦ ٠±/٠٢٦  گونه كنوكارپوس

٠٠٠/٠  ٤٨٤/٤٤  ١٨ ** 
  ٧٧/٤ ٠±/٠٢٩  گونه كهور پاكستاني

 داريعدم معني ns، ٠٥/٠داري در سطح خطاي ، * معني٠١/٠داري در سطح خطاي ** معني 

 

  

  

  

  

  

  

  مطالعه مورد درختي هايگونه در )APTI( شاخص تحمل آلودگي هوا - ٢مودار ن  

نمو دار 2- شاخص تحمل آلو دگی هوا )APTI(  در گونه‌های  درختی مور د مطالعه

پاکسـتانی نـد ار د. اما نتایج حاصل از همبسـتگی بین شـاخص 
تحمـل آلو دگـی هـوا، اسـید  اسـکوربیک،  pH فعـال عصـاره 
بـرگ و رطوبـت نسـبی بـرگ ارتباط معنـی‌ داری را نشـان  دا د 

.)4 )جد ول 
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براسـاس نتایـج حاصـل از پهنه‌بنـد ی انجـام ‌شـد ه مشـخص 
گر دیـد  غلظـت فلـزات سـنگین سـرب، مـس و نیـکل  در پهنه 
جنوبـی شهرسـتان از جنـوب شـرقی تـا جنوب غربـی حد اکثر 
مقـد ار را نشـان  دا ده و از ایـن نظـر حد اقـل مقا دیـر غلظـت 
فلـزات سـنگین مـور د مطالعـه مربوط به قسـمت‌های شـمالی 

شهرسـتان است )شـکل 2(. 

بحث 
بـراي  تهد یـد   بزرگ‌تریـن  بـه  تبد یـل  هـوا  آلو دگـی  امـروزه 
بقـاي گونه‌هـای زیسـتی گر دیـد ه اسـت. توانایی جـذب بالاي 
آلایند ه‌هـا و قـد رت بـالاي تحمل آلو دگـی از جملـه مهمترین 
ویژگی‌هـای یـک گونـه  درختـی اسـت کـه  در فضـای سـبز 

مناطـق آلـو ده کشـت می‌گـر د د )25(.
پهنه‌بنـد ی تجمـع زیسـتی موا د سـمی همانند  فلزات سـنگین 
 در گونه‌هـای  درختـی فضـای شـهری یکـی از مـوار د مـور د 
فضـای  ایجـا د  و  محیط‌زیسـت  برنامه‌ریزی‌هـای  جهـت  نیـاز 
سـبز شـهری اسـت. ایـن مـور د  در شـهرهای صنعتـی همانند  
شـهر ماهشـهر بـه  دلیـل وجـو د آلو دگی‌هـای صنعتی فـراوان 
از اهمیـت زیـای برخـور دار اسـت زیـرا می‌تـوان بـا انتخـاب 

ج دول 4- نتایج آزمون همبستگی پیرسون بین متغیرهای مور د بررسی و شاخص تحمل آلو دگی هوا  در گونه‌های مور د مطالعه

گونه‌هـای مناسـب بـرای فضـای سـبز شـهری و جنگل‌هـای 
بـه حفـظ محیـط و کاهـش مـوا د سـمی  مصنوعـی نسـبت 
بـا توجـه  نمـو د.  اقـد ام  محیـط   در  سـمی  آلو دگی‌هـای  و 
بـه تحقیقـات صـورت گرفتـه می‌تـوان  دریافـت کـه میـزان 
انتقال‌پذیـري عناصـر براسـاس نـوع گونـه متفاوت اسـت و  در 
مناطـق مختلف با توجه به شـرایط رویشـگاهی و نوع گونه‌هاي 
گیاهـی، میزان غلظـت متفاوتی از عناصـر  در اند ام‌های گیاهی 
بـرآور د می‌گـر د د )26،  27(. برخـی عناصرسـنگین بـا توجـه 
بـه شـرایط موجـو د و ایجـا د قابلیـت بیشـتر،  در اند ام‌هایـی 
نظیـر بـرگ یـا ریشـه تجمـع بیشـتري حاصـل نمـو ده و  در 
برخـی  دیگـر ایـن شـرایط معکـوس می‌شـو د. این موضـوع به 
قابلیـت  دسترسـی عناصـر غذایـی  در خـاك و جـذب و انتقال 
آنهـا بـه بخش‌هـاي هوایـی گونه‌هـاي مـور د مطالعـه مرتبـط 
اسـت )28(. فلـزات تمایـل  دارنـد   در برگ‌هـا متمرکـز شـوند  
بـه طـوری کـه برخـی عناصـر همچـون روی و مـس نقـش 
مهمـی  در فتوسـنتز بـرگ بـازی می‌کننـد .  در برخـی مـوار د، 
ناهمـواری سـطح خارجی برگ‌ها و نیز سـاختار میکروسـکوپی 
سـطح بـرگ )روزنه‌هـا، سـلول‌های اپید رمـی و کرک‌هـا)،  در 
بـه  دام اند اختـن و انباشـتگی ذرات هـوا نقـش مؤثـری  دار د. 

  نيكل   مس   سرب   متغيرها
اسيديته 

  فعال
  اسيد اسكوربيك  رطوبت نسبي

كلروفيل 
  كل

APTI  

                ١  سرب 
              ١  - ١٧٣/٠  مس 
            ١  - ٠٦٧/٠  ٣٤١/٠  نيكل 

          ١  - ١٢/٠  ٠٧/٠  ١٩/٠  اسيديته فعال
        ١  ١٢/٠  ١١/٠  - ٠٣/٠  ٢٧/٠  رطوبت نسبي

      ١  *٣٨/٠  - ٠٤/٠  - ١٦/٠  - ١٩/٠  - ٢١/٠  اسيد اسكوربيك
    ١  ٢٤/٠  ١٧/٠  ٠٨/٠  - ١٣/٠  - ٣١/٠  - ١٤/٠  كلروفيل كل

APTI ١  **٤٩/٠  **٨٨/٠  *٠٧/٠  *- ٠٥/٠  - ٢٥/٠  - ٢٣/٠  - ١٥/٠  
**: معنی‌ داری  در سطح خطای 0/01 و *: معنی‌ داری  در سطح خطای 0/05 
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بررسی تجمع زیستی فلزات سنگین ...

ijhe.tums.ac.ir

پهنه جنوبي  در ، مس و نيكلسرب نيسنگ اتفلز غلظت ديگرد مشخص شده انجام بنديپهنه از حاصل جينتا براساس

غلظت فلزات سنگين مورد  داده و از اين نظر حداقل مقادير نشان را مقدار حداكثرشهرستان از جنوب شرقي تا جنوب غربي 

   ).٢شكل است (هاي شمالي شهرستان مربوط به قسمت مطالعه

 

  

  

  

  

  

  

 

  پهنه بندي غلظت فلزات سنگين سرب، مس و نيكل در شهرستان ماهشهر - ٢ شكل

  

  بحث 

 قدرت و هاندهيآلا بالاي جذب ييتوانا .است دهيگرد يستيز يهاگونه بقاي براي ديتهد نيتربزرگ به ليتبد هوا يآلودگامروزه 

  .)٢٥( گردددر فضاي سبز مناطق آلوده كشت مي يك گونه درختي است كه يهايژگيوجمله مهمترين  از يآلودگ تحمل بالاي

 جهت ازين مورد موارد از يكي يشهر يفضا يدرخت يهاگونه در نيسنگ فلزات همانند يسم مواد يستيز تجمع يبندپهنه

 وجود ليدل به ماهشهر شهر همانند يصنعت يشهرها در مورد ني. ااست يشهر سبز يفضا جاديا و ستيزطيمح يهايزيربرنامه

 و يشهر سبز يفضا يبرا مناسب يهاگونه انتخاب با توانيم رايز است برخوردار يايز تياهم از فراوان يصنعت يهايآلودگ

پهنه جنوبي  در ، مس و نيكلسرب نيسنگ اتفلز غلظت ديگرد مشخص شده انجام بنديپهنه از حاصل جينتا براساس

غلظت فلزات سنگين مورد  داده و از اين نظر حداقل مقادير نشان را مقدار حداكثرشهرستان از جنوب شرقي تا جنوب غربي 

   ).٢شكل است (هاي شمالي شهرستان مربوط به قسمت مطالعه

 

  

  

  

  

  

  

 

  پهنه بندي غلظت فلزات سنگين سرب، مس و نيكل در شهرستان ماهشهر - ٢ شكل

  

  بحث 

 قدرت و هاندهيآلا بالاي جذب ييتوانا .است دهيگرد يستيز يهاگونه بقاي براي ديتهد نيتربزرگ به ليتبد هوا يآلودگامروزه 

  .)٢٥( گردددر فضاي سبز مناطق آلوده كشت مي يك گونه درختي است كه يهايژگيوجمله مهمترين  از يآلودگ تحمل بالاي

 جهت ازين مورد موارد از يكي يشهر يفضا يدرخت يهاگونه در نيسنگ فلزات همانند يسم مواد يستيز تجمع يبندپهنه

 وجود ليدل به ماهشهر شهر همانند يصنعت يشهرها در مورد ني. ااست يشهر سبز يفضا جاديا و ستيزطيمح يهايزيربرنامه

 و يشهر سبز يفضا يبرا مناسب يهاگونه انتخاب با توانيم رايز است برخوردار يايز تياهم از فراوان يصنعت يهايآلودگ

پهنه جنوبي  در ، مس و نيكلسرب نيسنگ اتفلز غلظت ديگرد مشخص شده انجام بنديپهنه از حاصل جينتا براساس

غلظت فلزات سنگين مورد  داده و از اين نظر حداقل مقادير نشان را مقدار حداكثرشهرستان از جنوب شرقي تا جنوب غربي 

   ).٢شكل است (هاي شمالي شهرستان مربوط به قسمت مطالعه

 

  

  

  

  

  

  

 

  پهنه بندي غلظت فلزات سنگين سرب، مس و نيكل در شهرستان ماهشهر - ٢ شكل

  

  بحث 

 قدرت و هاندهيآلا بالاي جذب ييتوانا .است دهيگرد يستيز يهاگونه بقاي براي ديتهد نيتربزرگ به ليتبد هوا يآلودگامروزه 

  .)٢٥( گردددر فضاي سبز مناطق آلوده كشت مي يك گونه درختي است كه يهايژگيوجمله مهمترين  از يآلودگ تحمل بالاي

 جهت ازين مورد موارد از يكي يشهر يفضا يدرخت يهاگونه در نيسنگ فلزات همانند يسم مواد يستيز تجمع يبندپهنه

 وجود ليدل به ماهشهر شهر همانند يصنعت يشهرها در مورد ني. ااست يشهر سبز يفضا جاديا و ستيزطيمح يهايزيربرنامه

 و يشهر سبز يفضا يبرا مناسب يهاگونه انتخاب با توانيم رايز است برخوردار يايز تياهم از فراوان يصنعت يهايآلودگ

شکل 2- پهنه بن دی غلظت فلزات سنگین سرب، مس و نیکل  در شهرستان ماهشهر
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از ایـن نظـر بیـن  دو گونـه  درختی مـور د مطالعـه تفاوت‌هایی 
مشـاهد ه شـد  کـه از مهمترین آنها می‌تـوان بـه بزرگ‌تر بو دن 
انـد ازه بـرگ، وجو د ناهمواری سـطح پهنک برگ و چسـبناکی 
سـطح بـرگ به  دلیـل ترشـحات  در گونـه کنوکارپوس نسـبت 
بـه کهـور پاکسـتانی اشـاره کـر د )29(. نتایـج حاصـل از ایـن 
مطالعـه نشـان  دا د گونـه  درختـی کنوکارپـوس  در مقایسـه بـا 
گونـه کهـور پاکسـتانی توانایی بیشـتری  در جذب فلز سـنگین 
مطالعـه‌ای   در   )2017( همـکار  و   Dashti کـه   دار د  سـرب 
تحـت عنـوان بررسـی میـزان جـذب فلـز سـنگین سـرب  در 
بـرگ گونه‌هـای  درختـی )کنـار، اکالیپتـوس و کنوکارپـوس( 
 در پالایشـگاه اول مجتمـع گاز پـارس جنوبـی ایـن موضـوع را 
تاییـد  کر دنـد  )30(. فلـز سـرب،  در واکنش‌هـای فیزيولوژيـک 
مشـخصي نـد ار د، امـا بـه علـت شـباهت  گیاهـان کارکـر د 
شـیمیايي بـا عناصر ضـروری امکان جـذب آن توسـط گیاهان 
وجـو د  دار د )31(. سـرب بـه ‌طـور طبيعـي mg/kg 15 و بـه 
ميـزان نسـبتا بـالا  در پوسـته كـره زميـن وجـو د  دار د. منابـع 
صنعتي و شـهري از علل افزايش ميزان سـرب  در هوا هسـتند  
و  در شـهرهاي آلـو ده و محیط‌هـای صنعتـي نظیـر شهرسـتان 
ماهشـهر، ميـزان آن بالاتـر از حـد  مجـاز برآور د گر دید ه اسـت 
)32(. گزارشـات متعد د ي حاكي از آن اسـت كه غلظت سـرب 
 در خـاك و اتمسـفر ارتبـاط معنـي‌ داري با حجـم ترافكي  دار د 
)33( چنانکـه Cheraghi و همـکاران )2012(، بـالا بـو دن 
میـزان غلظـت فلـز سـنگین سـرب را  در برگ‌هـای گیاهان  در 
بنـد ر امـام خمینی خوزسـتان را به آلـو ده بو دن هـوای منطقه 
مربـوط  دانسـتند  )34(. آلو دگـی سـرب موجب بروز مشـکلات 
فراوانـی بـرای گیـاه می‌شـو د، بـه ‌طوری‌کـه غلظـت بـالای آن 
 در سـطح مورفولوژیـک موجـب کاهش زیسـت ‌تـو ده، ممانعت 
از جوانه‌زنـی، القـای کـروز و نکـروز بـرگ، تغییر رنـگ و چوبی 
شـد ن ریشـه می‌شـو د )35(. همچنین افزایش میزان سرب  در 
سـاختمان سـلول ایجا د تغییر  در اند ازه و شـکل کلروپلاسـت و 
افزایـش انـد ازه واکوئـل را موجب می‌گر د د )36(. اما  در سـطح 
نیتـرات،  محتـوای  روزنه‌هـا،  عمـل   در  سـرب  فیزیولوژیکـی، 
ایجـا د  اختالل  تنفـس  و  فتوسـنتز  سـلول‌ها،  آبـی  تعـا دل 

کـر ده و همچنیـن موجـب افزایـش پـر اکسید اسـیون لیپید ها 
می‌شـو د )37(. نتایـج نشـان  دا د گونه  درختـی کنوکارپوس  در 
مقایسـه بـا گونه کهـور پاکسـتانی توانایـی بیشـتری  در جذب 
فلز س�نگین م�س  دار د. جذب ایـن عنصـر  در اند ام‌هاي هوایی 
گیـاه کنوکارپـوس نظیر بـرگ نشـان می‌ دهد  علاوه بـر قد رت 
جـذب بالاتـر، ممکن اسـت این گیاه تـوان بیشـتري  در انتقال 
ایـن عنصـر از خـاك بـه اند ام‌هـاي هوایی  داشـته باشـد  )38(. 
بـالا بـو دن میانگین فلـز مس  در بافت‌هـای گیاه، نیـز به  دلیل 
ضـروری بـو دن ايـن عنصـر بـرای گیـاه اسـت کـه  در تنفـس، 
فتوسـنتز و سـنتز پروتئیـن  در گیاهـان نقـش  دار د )39( از 
ايـن‌رو گیاهـان تمايـل  دارنـد  يون‌هـای مس محلـول  در خاک 
را جـذب کنند  )34(. همچنین Serbula و همکاران )2013(، 
غلظـت بالاي مـس و روي را  در برگ‌هاي سـوزني كاج گزارش 
افزايـش غلظـت بد ليـل  كر دنـد  و اشـاره نمو دنـد  كـه ايـن 
افزايـش آلو دگـي هـوا  در محـل مطالعـه اسـت )40(. کـه بـا 
توجه به تجمع صنایع مختلف  در شهرسـتان ماهشـهر و وجو د 
منطقـه ویـژه صنعتـی  در ایـن شهرسـتان می‌توانـد  بـا نتایـج 
مطالعـه حاضـر همخوانـی  داشـته باشـد . Amiri و همـکاران 
)2019(  در پایـش فلـزات سـنگین  در گیـاه کنوکارپـوس  در 
شـهر صنعتـی آبا دان ایـن گونه  درختـی را جزء گیاهـان آلو ده 
بـه فلـز مـس  در منطقـه مـور د مطالعـه معرفـی کر دنـد  )15(. 
مـس بـا چگالـي g/cm-3 8/96 یـک فلـز سـنگين و يـك ریز 
مغـذی ضـروري بـراي گيـاه اسـت )41(. ايـن عنصر بـه ميزان 
حـد و د 10 مكيروگـرم بر گرم وزن خشـك گيـاه،  در بافت‌هاي 
اثراتـي  گياهـي وجـو د  دار د امـا غلظـت بـالاي آن می‌توانـد  
ماننـد  كلـروز، نكـروز، توقـف رشـد ، رنگ‌پرید گـی برگ‌هـا و 
ممانعـت از رشـد  را بـه همـراه  داشـته باشـد  )42(. همچنیـن 
نتایـج نشـان  دا د گونـه  درختـی کنوکارپـوس  در مقایسـه بـا 
گونـه کهـور پاکسـتانی توانایی بیشـتری  در جذب فلز سـنگین 
نی�کل  دار د. عنصـر نیـکل نیز  در متابولیسـم نیتـروژن  در گیاه 
نقـش  دار د )43( و گیاهـان ايـن عنصـر را از رسـوبات و یـا 
خـاک جـذب مي‌کننـد  )34(. نی�کل از فلـزات سـنگین سـمی 
و تجزیـه ناپذیـر اسـت. نیـکل 2 ظرفیتـی بـه ط�ور عم�د ه از 
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صنع�ت رنگ، فـرآوری موا د معد ن�ی، صنع�ت هید رمتالوژیکی، 
چـرم و باطری‌س�ازی ب�ه محی�ط زیس�ت آزا د می‌شـو د. تجمع 
نیـکل 2  در سـلول‌های زن�د ه به عل�ت تجزیه ناپذیـری طبیعی 
آن اس�ت )44(. نیکل می‌تواند  باعث سـرطان ریه و اسـتخوان، 
سـرگیجه و بیماری‌هـای مختلـف  در انسـان شـو د )45(. پیش 
توانایـی  مقایسـه  بـا   )2013( همـکاران  و   Zoufan ایـن  از 
تغلیـظ برخـی فلـزات سـنگین  در 11 گونـه از گیاهـان علفی، 
فولا دسـازی  اطـراف صنایـع  و  درختـی منطقـه   درختچـه‌ای 
 در جـا ده بنـد ر امام-ماهشـهر نتیجـه گرفتنـد  که گونـه علفی 
 Conocarpus و تیـپ  درختـی Taraxacum kotschyi
ضریـب  بـا   Eucalyptus camaldulensis و   erectus
روی،  آهـن،  فلـزات  بـرای  یـک  از  بزرگ‌تـر  زیسـتی  تغلیـظ 
منگنـز و نیـکل، از توانایـی تجمـع و انباشـت ایـن عناصـر  در 
بخـش هوایـی خـو د برخـور دار بو دنـد  )46(. البتـه می‌تـوان 
علـت تفـاوت  در غلظـت میـان فلـزات سـنگین  در گونه‌هـای 
گیاهـی مختلـف را بـه تفاوت‌هـاي فیزیکی و شـیمیایی خاك، 
ظرفیـت جـذب فلزات توسـط گیاهـان، اثرات جـوي نظیر  دما، 
سـرعت بـا د و خصوصیـات خـو د گیاه ماننـد  نوع برگ، ریشـه، 
میـوه و همچنیـن فاصلـه از مناطـق صنعتی نسـبت  دا د )47(. 
 درنهایـت براسـاس نتایـج حاصل از ایـن مطالعه می‌تـوان بیان 
کـر د کـه بـرگ گونه  درختـی کنوکارپـوس یک زیسـت ر دیاب 
قابـل اطمینـان بـرای فلـزات سـنگین مـس، نیـکل و سـرب 
اسـت. پیش از ایـن Gholami و همـکاران )2013( هم برگ 
و پوسـت ایـن گونـه  درختی را یک زیسـت ر دیاب بـرای فلزات 
سـرب، مـس، روی، کـروم و کا دمیـوم معرفـی کر دنـد  )48(. 

نتایـج نشـان  دا د براسـاس مقایسـه بین شـاخص ATPI گونه 
پاکسـتانی  کهـور  بـه  نسـبت   )6/53( کنوکارپـوس   درختـی 
)4/77( مقاوم�ت بیش�تری  در مقاب�ل آلو دگـی ه�وا  دار د. بـا 
شـاخص  محـد وه   در  گرفتـه  طبقه‌بنـد ی صـورت  بـه  توجـه 
 ،ATPI  <1( گیاهـی  گونه‌هـای  هـوا  آلو دگـی  تحمـل 
کـه   )30>ATPI>100  ،17>ATPI>29  ،1>ATPI>16
ب�ه ترتی�ب خیل�ی حس�اس، حس�اس، متوس�ط و زی�ا د اس�ت، 
هـر  دو گونـه مـور د بررسـی  در طبقـه حسـاس قـرار گرفتنـد  

)49(. از ایـن نظـر می‌تـوان از طریـق ایـن  دو گونـه  درختـی 
تـا حـد و دی بـه وضعیـت کیفیـت هـوای شهرسـتان صنعتـی 
ماهشـهر پـی بر د.  در ایـن مطالعه بـرای اند ازه گیری شـاخص 
تحمـل بـه آلو دگـی هـوا  دو پارامتـر فیزیولوژیـک محتـوای 
آب نسـبی و pH  عصـاره بـرگ و  دو پارامتـر بیوشـیمیایی 
محتـوای کلروفیـل کل و اسـید  آسـکوربیک اند ازه گیری شـد . 
اسـتفا ده از هریـک از ایـن پارامترهـا بـرای انـد ازه گیـری ایـن 
شـاخص بـا اهـد اف خـاص صـورت گرفت. اسـید  آسـکوربیک 
بـه عنـوان یـک آنتـی اکسـید ان و کاهنـد ه قـوی بـرای از بین 
بـر دن را دیکال‌هـای آزا د اکسـیژن، مقـد ار آن تحـت شـرایط 
زیسـتی نامطلـوب بـه طـور چشـمگیری افزایش پیـد ا می‌کند . 
 در واقـع مقـد ار ایـن آنتـی اکسـید ان وابسـته بـه بـار آلو دگی 
 Reactive( اسـت که باعـث تولیـد  گونه‌های اکسـیژن فعـال
Oxygen Species( می‌شـو د )50(. ایـن آنزیم نقش مهمی 
 در واکنش‌هـای فتوسـنتز نـوری، تثبیت کربن فتوسـنتز، فعال 
نمـو دن مکانیسـم‌های  دفاعی  دار د. تحت شـرایط اسـترس این 
آنزیـم نقـش مهمـی  در جایگزیـن کـر دن آب  دار د.  در واقـع 
می‌تـوان گفـت، مقـد ار این اسـید   در گیاهـان متحمـل زیا د و 

 در گیاهـان حسـاس کـم اسـت )51(.
بـر   در مطالعـه‌ای کـه توسـط Sumangala و همـکاران 
روی 46 گونـه گیاهـی رویـش یافتـه  در منطقـه بنگلـورا 
هند  انجام شـد  محـد و ده محتـوای اسـید  آسـکوربیک بیـن 
mg/g.FW 0/11 تـا 0/95 بـرآور د گر دیـد  )52(  درحالی‌کـه 
 در پژوهش حاضر 1/6 و mg/g.FW 1/44 محاسـبه شـد  که 
علـت زیـا د بـو دن مقـد ار آن عالوه بـر تفـاوت  در گونه‌هـای 
گیاهـی مـور د مطالعـه می‌تواند  ناشـی از اسـتقرار ایـن گونه‌ها 
 در منطقـه صنعتـی باشـد .  در مطالعـه حاضر با توجـه به اینکه 
محتـوای اسید آسـکوربیک  در گونـه کنوکارپـوس نسـبت بـه 
گونـه کهور پاکسـتانی بیشـتر اند ازه‌گیری شـد ، انتظـار می‌رو د 
کـه ایـن گونـه تحمل‌پذیـری بالایـی نسـبت بـه آلو دگـی هـوا 
 داشـته باشـد  کـه نتایـج به د‌سـت آمـد ه از شـاخص تحمـل به 
آلو دگـی هـوا این مـور د را تایید  نمـو د. محتـوای کلروفیل کل، 
 دومیـن پارامتـر بیوشـیمیایی مـور د اسـتفا ده  در این شـاخص 
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اسـت. محتـوای کلروفیـل کل و سـایر رنگد انه‌هـای گیاهـی 
بـه عنـوان بافـت هـد ف آلایند ه‌هـا  در پاسـخ بـه آلو دگـی هوا 
کاهـش می‌یابـد . کاهـش محتـوای کلروفیـل بـه علـت ایجـا د 
شـرایط قلیایـی و افزایـش فعالیـت آنزیمـی کلروفیالز  در اثـر 
آلو دگـی هـوا نسـبت  دا ده شـد ه اسـت. از نظـر پژوهشـگران، 
حفـظ کلروفیـل گیاه تحـت تنش آلو دگـی هوا نشـانه مقاومت 
 دیگـر  و تحمـل گیـاه  در برابـر آلو دگـی هـوا اسـت. نتایـج 
نشـان  دا ده اسـت کـه گیاهـان حسـاس محتـوای کلروفیـل 
پایین‌تـری را نسـبت بـه گیاهـان متحمـل  دارنـد  )52(.  در 
انجـام   )2013( کـه توسـط Enete و همـکاران  مطالعـه‌ای 
شـد ، محـد و ده محتـوای کلروفیـل کل  در  درختچه‌های زینتی 
)9/1 تـا 13/7mg/g.FW( تعییـن شـد  )53(. ایـن محـد و ده 
محتـوای کلروفیـل کل بیشـتر از محد و ده کلروفیـل کل اند ازه 
 )0/14 mg/g.FW گیـری شـد ه  در پژوهـش حاضـر )0/15 و
بـو د. ایـن نتیجـه می‌توانـد  حسـاس بـو دن گونه‌هـای گیاهـی 
مـور د بررسـی را تاییـد  نمایـد . pH عصـاره بـرگ بـه عنـوان 
یـک پارامتـر فیزیولوژیـک مهـم زمینـه انتقـال  درون سـلولی 
 در  نظیـر هورمون‌هـا را  پروتئین‌هـا و مولکول‌هـای کوچـک 
گیاهـان فراهـم می‌کنـد . ایـن پارامتـر  در فرایند هـای نظیـر 
فتوسـنتز  دخیـل اسـت بـه طوری‌کـه بـا کاهـش pH عصـاره 
بـرگ میـزان فتوسـنتز کاهـش می‌یابـد . مکمـل بـو دن ایـن 
پارامتـر فیزیولوژیک با سـایر پارامترها نظیر اسـید  آسـکوربیک 
نقـش مهمـی  در تعییـن حساسـیت یـک گیـاه نسـبت به یک 
آلاینـد ه  دار د )54(. مطابـق گزارشـات Salimi و هم�کاران 
)2019( و تحقیقـات Rai و همـکاران )pH ،)2016 عصـاره 
بـرگ بـالا به عنوان یـک پارامتـر فیزیولوژیک می‌توانـد  کارایی 
تبد یـل قنـد  هگـزوز بـه اسـید  آسـکوربیک )مهمتریـن پارامتر 
تعییـن شـاخص تحمل‌پذیـری گیـاه( را افزایش  دهـد   درحالی 
کـه pH عصـاره بـرگ پایین‌تـر حساسـیت گیـاه را نسـبت به 
آلو دگی نشـان می‌ دهـد  )55، 56(. مطابق نتایـج حاصل از این 
مطالعـه pH عصـاره بـرگ اند ازه‌گیـری شـد ه بـرای گونه‌های 
گیاهـی مـور د مطالعـه5/27 و 5/83 اسـت. از طـرف  دیگـر  در 
گزارشـات Singh و همـکار  در سـال 2007 مشـخص شـد  

کـه گونه‌هـای حسـاس و متحمـل گونه‌هـای هسـتند  کـه بـه 
ترتیـب pH پاییـن تـر از 7 و pH نز دیک بـه 7 را  دارند  )57(. 
بـا توجـه بـه نتایـج به د‌سـت آمـد ه از ایـن پژوهـش، صحیـح 
بـو دن ایـن قضیـه تاییـد  می‌شـو د. بـه علـت اینکه هیـچ کد ام 
از گونه‌هـای گیاهـی مـور د مطالعـه pH عصـاره بـرگ برابـر 
بـا 7 را ند اشـت و pH  آنهـا پاییـن بـو د می‌تـوان از روی ایـن 
پارامتـر بـه حسـاس بـو دن گونه‌هـای گیاهی مور د بررسـی پی 
بـر د. اگـر چـه علـت کاهـش pH عصـاره بـرگ  در گونه‌هـای 
مـور د بررسـی وابسـته بـه عوامـل متعد د ی اسـت امـا احتمالا 
مهمتریـن علـت آن، افزایـش مواجهـه گیاهـان بـا آلایند ه‌های 
اسـید ی SO2 و NOx انتشـار یافتـه از صنایـع اسـت. آخریـن 
پارامتـر فیزیولوژیـک گیاهـان بـرای انـد ازه گیـری شـاخص 
تحمـل بـه آلو دگـی هـوا، محتـوای آب نسـبی اسـت. محتوای 
آب نسـبی بـرگ بـالا، باعث مقاومت گیاه نسـبت بـه آلایند ه‌ها 
می‌شـو د و عملکـر د فیزیولوژیـک گیـاه تحت شـرایط اسـترس 
را تنظیـم می‌نمایـد .  در واقـع محتـوای آب نسـبی باعث حفظ 
کلروفیـل  در برابـر تنش‌هـای شـیمیایی می‌شـو د و می‌تـوان 
ایـن چنیـن بیـان نمـو د کـه گیاهـان تحـت شـرایط آلـو ده با 
محتـوای آب نسـبی بـالا ممکـن اسـت بـه آلایند ه‌هـا مقـاوم 

.)58( باشند 
بیـان  داشـتند ،  در   )2012( و همـکاران   Meerabai
پاسـخی بـر  مکان‌هـای صنعتـی محتـوای آب نسـبی بـالا 
گیاهـان  نرمـال بـو دن عملکـر د فرایند هـای بیولوژیکـی  در 
 در ایـن مطالعـه محتـوای آب نسـبی  در   .)59( اسـت 
گونه‌هـای مـور د مطالعـه56/6 و 39/11  درصـد  اند ازه‌گیـری 
شـد . بیشـترین محتـوای آب نسـبی مربـوط به گونـه  درختی 
کنوکارپـوس بـو د کـه بیشـترین مقـد ار شـاخص APTI را 
نیـز نشـان  دا د. برآینـد  اند ازه‌گیـری  4پارامتر تشـریح شـد ه، 
منتـج بـه ایـن نتیجه گر دیـد  که شـاخص تحمل بـه آلو دگی 
هـوا  در  درختـان مـور د بررسـی  در طبقـه گونه‌های حسـاس 
قـرار  دارنـد .  در واقع بـا توجه به نتایـج محـد و ده پارامترهای 
فیزیولوژیـک و بیوشـیمیایی اند ازه‌گیری شـد ه و مطابقت این 
نتایـج با  دسـتاور دهای سـایر  دانشـمند ان انتظـار می‌رفت که 
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گونه‌های مور د بررسـی  در طبقه حسـاس قـرار گیرند  که این 
نتیجـه به د‌سـت آمـد . از طـرف  دیگـر نتایـج شـاخص تحمل 
بـه آلو دگـی هـوا نشـان  دا د کـه مقد ار ایـن شـاخص  در بین 
گونه‌هـای گیاهی مور د بررسـی  در گونه  درختـی کنوکارپوس 
برابـر بـا 6/53 و  در گونـه کهور پاکسـتانی 4/77 برآور د شـد . 
علـت بالاتـر بـو دن نمـره شـاخص تحمـل بـه آلو دگـی هـوا 
 در کنوکارپـوس را می‌تـوان بـه بیشـتر بـو دن میـزان اسـید  
و همـکاران   Achakzai آسـکوربیک  در آن نسـبت  دا د. 
)2017( بیشـترین شـاخص تحمـل بـه آلو دگـی هـوا  در بین 
گونه‌هـای گیاهـی اطـراف کوره آجرپـزی را  در گونه اسـتبرق 
و کمتریـن   20/05 )Calotropis procera( بـه مقـد ار 
آن  در گیـاه پنیـرک )Malva neglecta( بـه مقـد ار8/83 
انـد ازه گیـری نمو دند  و نتایج آنها نشـان  دا د از گیاه اسـتبرق 
می‌تـوان  در توسـعه فضـای سـبز و مقابلـه بـا آلاینـد ه هـای 
کـوره آجرپـزی اسـتفا ده نمـو د )Bakiyaraj .)60 و همـکار 
)2014( شـاخص تحمـل بـه آلو دگـی هـوا را بـرای 11 گونه 
گیاهـی رویـش یافته  در اطراف یـک نیـروگاه و ناحیه معد نی 
 در نیویـل هنـد  بررسـی نمو دنـد  و نشـان  دا دنـد  کـه گونـه 
اکالیپتـوس ).Eucalyptus sp( نسـبت بـه سـایر گونه‌هـا 
بالاتریـن APTI بـا مقـد ار6/52 را  دار د. کمتریـن مقد ار این 
شـاخص نیـز  در  درخـت کاری )Murraya Koenigii( بـا 
مقـد ار0/81 اند ازه‌گیـری شـد . نتایج این پژوهشـگران نشـان 
 دا د بـا توجـه بـه اینکـه شـاخص تحمـل گیاهـان بـه آلو دگی 
هـوا  در طبقـه خیلـی حسـاس و حسـاس قـرار  دار د می‌توان 
آنهـا را به عنوان پایشـگرهای زیسـتی  در آن منطقه اسـتفا ده 
نمـو د )61(. Bharti و همـکاران )2018( محد و ده شـاخص 
تحمـل بـه آلو دگی هـوا  در گیاهـان مجتمع صنعتـی تالکاتورا 
کلرسـازی، باتری‌سـازی،  کـه متشـکل از صنایـع فـولا د، 
پلاسـتیک سـازی و غیـره بـو د، 26/96-11/45 اند ازه‌گیـری 
نمو دنـد . بیشـترین مقـد ار ایـن شـاخص مربـوط بـه  درخـت 
کمتریـن آن  و   )Ficus benghalensis( انجیـر هنـد ی 
 Bougainvillea( در گیـاه  درختچـه‌ای گل کاغـذی کبیـر 
spectabilis( اند ازه‌گیـری بـو د )62(.  در پژوهـش حاضـر 

بیوشـیمیایی بـا  فیزیولوژیـک و  همبسـتگی پارامترهـای 
شـاخص APTI مـور د بررسـی قـرار گرفـت و نتایـج نشـان 
 دا د بیـن ایـن شـاخص و اسـید  آسـکوربیک و کلروفیـل کل 
 در مطالعـه   دار د.  وجـو د  معنـی‌ داری  و  مثبـت  همبسـتگی 
 Joshiو همـکاران )2015( ایـن رابطـه مثبت گزارش شـد ه 
بـو د )63(.  در مطالعـه Nazari )2018( رابطـه APTI بـا 
اسـید  آسـکوربیک و محتـوای آب نسـبی مثبـت و معنـی‌ دار 
گـزارش شـد  و  در پژوهـش خـو د بیان نمـو د، بیـن 4 پارامتر 
مـور د بررسـی pH عصـاره بـرگ و کلروفیل کمتریـن اهمیت 
 در پژوهـش   .)64( را  در تعییـن شـاخص APTI  دارنـد  
حاضـر، رابطـه pH  عصـاره بـرگ بـا APTI هماننـد  نتایـج 
منفـی  )2017( همبسـتگی ضعیـف و   Sinhaو همـکاران 
انـد ازه گیـری شـد  )65(.  درحالی‌کـه  در مطالعـه Joshi و 
همـکاران )2015( ایـن همبسـتگی مثبـت گزارش شـد ه بو د 
)63(. بنابرایـن  در پژوهـش حاضـر مشـخص شـد ،  دو پارامتر 
 pHعصـاره بـرگ و محتـوای آب نسـبی کمتریـن اهمیـت و 
اسـید  آسـکوربیک و محتـوای کلروفیل کل بیشـترین اهمیت 
را  در تعییـن شـاخص APTI  دارنـد . Pandey و همـکاران 
)2015(  در نتایـج ارزیابـی شـاخص APTI نشـان  دا دند  که 
گیاهـان بـا APTI بالاتر می‌تواننـد  به‌ عنـوان کاهش  دهند ه 
آلو دگـی و گیاهـان بـا APTI پائین‌تـر بـه‌ عنـوان سـنجش 
آلو دگـی هـوا مـور د اسـتفا ده قـرار ‌می‌گیرنـد  )66(. همچنین 
مقایسـه‌ای  بررسـی  بـه   )2014( همـکاران  و   Enteshari
تغییـرات سـطح بـرگ و برخـی فاکتورهای بیوشـیمیایی برگ 
 دو گیـاه  درختـی کنوکارپـوس و جمبـو  در اطـراف منطقـه 
آلـو ده صنایـع فـولا د اهـواز پر داختنـد  و نتیجـه گرفتنـد  هـر 
ولـی  قـرار  داشـته   دو گیـاه  در محـد و ده گیاهـان حسـاس 
گیـاه کنوکارپـوس نسـبت به جمبو مقاومت بیشـتری نسـبت 
بنابرایـن می‌تـوان   .)67( نشـان می‌ دهـد   هـوا  آلو دگـی  بـه 
از جملـه گونـه  اذعـان  داشـت گونـه  درختـی کنوکارپـوس 
محسـوب  آلـو ده  مناطـق   در  کشـت  جهـت  مناسـب  هـای 
می‌گـر د د. براسـاس نتایـج حاصـل از پهنه‌بنـد ی انجام‌شـد ه 
مشـخص گر دیـد  غلظت فلزات سـنگین سـرب، مـس و نیکل 
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 در نمونه‌هـای مـور د مطالعـه  در نواحـی جنوبـی شهرسـتان 
یعنـی از جنـوب غربـی تـا جنـوب شـرق حد اکثـر مقـد ار را 
نشـان می د‌هـد . به‌طـور کلـی  دلیـل ایـن پد یـد ه را می‌تـوان 
تـر د د ماشـین‌آلات سـنگین  در محـد و ده جـا ده کمربنـد ی و 
نز دیکـی ایـن منطقـه بـه تاسیسـات سـاحلی هماننـد  بند رها 
 در   ،)2017( همـکاران  و   Liang  دانسـت.  پتروشـیمی‌ها  و 
مطالعـه‌ای به بررسـی غلظت فلزات سـنگین  در بـرگ  دواز ده 
گونـه گیاهـی از هفـت منطقـه مختلـف  در شـانگهای چیـن 
پر داختنـد  و مشـاهد ه کر دنـد  بيشـترين ميـزان غلظـت فلـز 
 در مناطـق صنعتـي و همچنیـن مناطـق پـر تـر د د مشـاهد ه 

 .)68( اسـت  ‌شد ه 
از کاسـتی‌ها و محد و دیت‌هـای اجرایـی ایـن پژوهـش می‌توان 
بـه عد م بررسـی خصوصیـات فیزیکی و شـیمیایی منابع خاکی 
و آبـی بسـتر رویشـی گیاهان اشـاره نمـو د. مجموعـه‌ای از این 
خصوصیـات ممکـن اسـت  در تحلیـل نتایـج تاثیرگذار باشـند . 
لـذا جهـت  دسـتیابی بـه نتایـج بهتـر پیشـنها د می‌گـر د د  در 
مطالعـات آتـی تمـام ایـن فاکتورهـا مور د بررسـی قـرار گیر د. 

نتیجه‌گیری
 درنهایـت می‌توان نتیجـه گرفت که میـزان انتقال‌پذیري عناصر 
براسـاس نـوع گونه متفاوت اسـت و  در مناطق مختلـف با توجه 
بـه شـرایط رویشـگاهی و نـوع گونه‌هـاي گیاهی، میـزان غلظت 
متفاوتـی از عناصـر  در اند ام‌هـای گیاهی برآور د می‌گـر د د. گونه 

 درختـی کنوکارپـوس )Conocarpus erectus (L.)( علاوه 
بـر مقاومـت بیشـتر  در برابـر آلو دگـی هـوا، قابلیت بالاتـری  در 
جـذب عناصر سـنگین سـرب، مـس و نیـکل از خو د نشـان  دا د 
لـذا نتیجـه کاربـر دی ایـن مطالعه را می‌تـوان معرفـی این گونه 
 درختـی بـه عنـوان گیاهی مناسـب جهـت احیاء مناطـق آلو ده 
 در فضای سـبز شـهری، ایجا د کمربند  سـبز  در حاشیه این شهر 
صنعتی و آلو ده و همچنین به عنوان نشـانگر و پایشـگر زیسـتی 
مطلـوب بـرای ارزیابـی وضعیـت آلو دگی ه�وا به ایـن عناصر  در 

ایـن منطقـه مد  نظر قـرار  دا د.

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان ایـن مقاله کلیه نکات اخلاقی شـامل عد م سـرقت 
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ایـن مقاله رعایـت کر ده‌اند .
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Background and Objective: Pollutants emitted from industries can endanger 
human health if they enter the food chain, so environmental monitoring is 
essential. The aim of this study was to investigate the bioaccumulation of heavy 
metals including lead, copper and nickel and the level of air pollution tolerance 
index in Prosopis juliflora and Conocarpus erectus tree species during one-year 
period (1399-1400) in Mahshahr city.
Materials and Methods: In order to investigate the bioaccumulation of heavy 
metals by two species of Prosopis juliflora and Conocarpus erectus, 15 stations 
were selected separately. After recording the coordinates of each tree (station), 4 
leaveas were taken from each tree that accounted for total 60 samples. The samples 
were then transferred to the laboratory and digested then analyzed using atomic 
absorption spectrometer. For statistical analysis, K.S test was used to normalize 
data and independent t-tests were applied to determine the level of significance. 
The correlation between variables were tested by Pearson correlation. Spatial 
distribution of heavy metals was performed using Ver.10.4 Arc GIS software.
Results: Conocarpus erectus established the highest adsorption value for metals 
such as lead (0.1223±0.35 mg/kg), copper (0.2101±0.053 mg/kg) and nickel 
(0.2023±0.094 mg/kg). No significant correlation was observed between heavy 
metals. Evaluation of air pollution tolerance showed that Conocarpus erectus 
(6.53±0.026 mg/kg) was more tolerant than Prosopis juliflora (4.77±0.029 mg/
kg). Spatial distribution revealed that heavy metals accumulation in the leaves of 
trees were more obvious in the southest area of the city. 
Conclusion: Conocarpus erectus is more tolerant of air pollution than Prosopis 
juliflora.  Therefore, it can be used in areas with the high levels of pollution. 
Moreover, the spatial distribution of heavy metals’ bioaccumulation illustrated 
that the south and southeast parts of the city (due to industry concentration) are 
more affected by the heavy metals pollution which call for more palnting trees.
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