
607

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 ‌‌‌ دوره شانزدهم ، شماره چهارم، زمستان 1402، صفحات 607 تا 628

علیرضا زند عباس‌آبادی، مهرداد چراغی*، سهیل سبحان اردكانی، بهاره لرستانی، مریم کیانی صدر

گروه علوم و مهندسی محیط‌زیست، دانشکده علوم پایه، واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، ایران

واژگان کلید ‌‌‌ ی: آلودگی فلزی، شــاخص‏های 
آلودگی، پالایش زیستی، اقاقیا، کاج تهران

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
cheraghi@iauh.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                       1402/06/04 
تاریخ ویرایش:                      1402/07/05
تاریخ پذیرش:                        1402/07/10
تاریخ انتشار:                         1402/12/15

زمینـه و هـ دف: از آنجـا کـه پایـش آلاینده‌هـای سـمی در اکوسیسـتم‌های شـهری از اهمیـت ویژه‏ای 
برخـوردار اسـت، ایـن پژوهـش بـا هـدف ارزیابـی قابلیـت گونه‏هـای اقاقیـا و کاج تهـران بـرای پالایـش 

زیسـتی عناصـر سـرب، کـروم و نیـکل در مناطـق شـهری همـدان در سـال 1402 انجـام یافـت. 
روش بررسـی: در مجمـوع 36 نمونـه خـاک و 72 نمونـه گیاهی از 12 مکان نمونه‏برداری برداشـت شـد 
و پـس از آماده‏سـازی نمونه‏هـا در آزمایشـگاه، محتوای عناصـر در آن‌ها با اسـتفاده از ICP-OES خوانده 

شـد. همچنین مقادیر شـاخص‏های BAF ،PLI ،PI و CR محاسـبه شـد. 
یافته‏هـا: بیشـینه میانگیـن محتـوای عناصـر سـرب، کـروم و نیـکل )mg/kg( در نمونه‏هـای خـاک 
بـا 72/2، 67/5 و 101 به‏ترتیـب مربـوط بـه مکان‏هـای تجـاری، صنعتـی و تجـاری بـود. در نمونه‌هـای 
برگ/سـوزن شسـته نشـده و شسـته شـده بیشـینه میانگیـن محتـوای عنصـر سـرب مربـوط بـه کاربری 
تجـاری و بـرای عناصـر کـروم و نیـکل نیز مربوط بـه کاربری صنعتـی بـود. میانگین مقادیـر PI از ترتیب 
نزولـی کـروم < نیـکل < سـرب تبعیـت کرد. میانگیـن مقادیر شـاخص‌ PLI نیـز بیان‏گر شـرایط آلودگی 
"متوسـط" در همـه مکان‏هـای مـورد مطالعـه بـود. میانگیـن مقادیـر شـاخص BAF عناصـر بـرای برگ 
اقاقیـا و سـوزن کاج تهـران در دامنـه 1/00-0/1 متغیـر و بیشـینه میانگیـن مقادیـر شـاخص CR بـرای 

عناصـر سـرب و کـروم مربـوط بـه کاج تهـران و بـرای عنصـر نیـکل نیز مربـوط به گونـه اقاقیـا بود. 
نتیجه‏گیـری: اقاقیـا و کاج تهـران از قابلیـت پالایـش عناصـر بالقـوه سـمی از محیـط برخـوردار بـوده‌ و 
اسـتفاده از آن‏هـا به‏عنـوان زیست‌نشـانگر مناسـب و کارآمد عناصر فلـزی در اکوسیسـتم‏های آلوده توصیه 

می‎شود.

ارزیابی قابلیت گونه‏های اقاقیا )Robinia pseudoacacia( و کاج تهران )Pinus eldarica( برای پالایش 
زیستی عناصر سرب، کروم و نیکل در مناطق شهری همدان، غرب ایران 
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مقدمه

در قرن حاضر، شهرنشینی و فعالیت‏های مرتبط با آن )توسعه 

زیرساخت‏های شهری، ترافیک و...( به‏سبب رهاسازی و انتشار 

فزاینده و مداوم آلاینده‏های فلزی ناشی از منابع ثابت و متحرک 

اکوسیستم  بر  متعدد  بوم‏شناختی  تأثیرات  بر  افزون  آلودگی، 

در  سنگین  فلزات  انباشت  و  غلظت  افزایش  به  منجر  شهری، 

محیط شهری نیز شده است )1، 2(. سرب، کروم و نیکل به‏سبب 

و  کشاورزی  صنعتی،  خانگی،  متنوع  و  گسترده  کاربردهای 

فن‏آوری از رایج‏ترین آلاینده‏های فلزی مناطق شهری محسوب 

همچون  ویژگی‌هایی  از  برخورداری  با  عناصر  این  می‎شوند. 

پایداری در محیط، سمیت، نیمه عمر زیستی طولانی و قابلیت 

تجمع و انباشت زیستی تهدیدی بالقوه برای سلامت شهروندان 

انسان در معرض سرب  محسوب می‏شوند )3-5(. قرار گرفتن 

کم،  بسیار  مقادیر  در  حتی  غیرضروری‏‏،  عنصر  یک  به‏عنوان 

می‏تواند آسیب و اختلال در عملکرد قلب، کلیه، کبد، طحال و 

همچنین سیستم عصبی، ابتلا به سرطان و حتی مرگ را نیز 

به‌دنبال داشته باشد. این در حالی است که مشکلات پوستی، 

حتی  و  ژنتكيی  تغييرات  و  جهش  گوارشی،  تنفسی،  اختلات 

مرگ از جمله عوارض تجمع مقادیر بیش از حد مجاز کروم در 

بدن انسان است. مسمومیت مزمن با نیکل و ترکیبات آن نیز 

در غلظت‏های زیاد می‌تواند منجر به بروز عفونت‏های موضعی، 

توانایی  کاهش  رشد،  در  تأخیر  پوستی،  بيماری‏های  التهاب، 

تولیدمثل، تداخل در جذب آهن، ابتلا به انواع سرطان‏ )خون، 

مغز، پروستات، استخوان و دستگاه تنفسی( و حتی مرگ شود 

 .)8-6(

امروزه آلودگی خاک به عناصر فلزی به‏عنوان مانعی مهم برای 

اجتماعی و فرهنگی جوامع  اقتصادی، سیاسی،  رشد و توسعه 

بهداشتی  و  محیط‎زیستی  معضلات  مهم‏ترین  از  یکی  انسانی، 

انباشت  و  محتوای  افزایش  است.  شهری  اکوسیستم‏‌های 

آلاینده‏های فلزی، افزون بر تغییر در ساختار شیمیایی و برهم 

زدن تعادل طبیعی لیتوسفر، به‌طور غیرمستقیم از طریق زنجیره 

غذایی و به‌طور مستقیم از طریق استنشاق، بلع و تماس پوستی 

تهدیدی بالقوه برای سلامت شهروندان محسوب می‌شوند )9، 

سنگین  فلزات  مخزن  و  منبع  به‏عنوان  خاک  طرفی،  از   .)10

مجدد  تعلیق  و  ذخیره‎سازی  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم‏ترین  از 

عناصر فلزی در محیط محسوب می‏شود )11(. همچنین خاک 

زیست-زمین-شیمیایی،  سیستم  از  ضروری  بخشی  به‌عنوان 

را حفظ  غذا  تولید  و  را حمایت  زنده  و  غیرزنده  اجزای  رابطه 

می‏کند. علاوه بر این، تبادلات محیطی )فرونشست‏های جوی 

گاز  انتشار  ذرات،  مجدد  تعلیق  گردوغبار،  خشک،  و  مرطوب 

توزیع آلاینده‏های  بر  افزون  و آب،  بین خاک، هوا  آبشویی(  و 

آلودگی  متقابل  تأثيرات  به  منجر  شهری،  محیط‏  در  فلزی 

فلزات سنگین بین اجزای اصلی سازنده ‌ بیوسفر می‏شود )12، 

به‏عنوان  خاک،  در  آلاینده‏ها  این  مقدار  تعیین  بنابراین،   .)13

شاخص مهم سطوح آلودگی محیط شهری، برای حفظ سلامت 

اکوسیستم و شهروندان در سال‌های اخیر توجه زیادی را به‌خود 

از  شاخص‏هایی  راستا،  این  در   .)15  ،14( است  کرده  جلب 

جمله شاخص آلودگی ))Pollution Index (PI( و شاخص 

بار آلودگی ))Pollution Load Index (PLI( در بسیاری 

فلزات  از  ناشی  خاک  آلودگی  سطح  تعیین  برای  مطالعه‌ها  از 

سنگین استفاده شده‌اند )16-18(. با این حال، استفاده بالقوه از 

گیاهان به‏عنوان گزینه‏ای موثر، اقتصادی و پایدار برای تخمین و 

کاهش آلاینده‏های فلزی خاک در چند دهه گذشته مورد توجه 

فزاینده‌ای قرار گرفته است )13، 19(. در بین گونه‌های مختلف 

سهولت  به‏سبب  چوبی(  و  )علفی  آوندی  گونه‏های  گیاهی، 

شناسایی و نمونه‌برداری، به‌طور گسترده به‌عنوان شاخص‌های 

و  بوم‎شناختی  شرایط  بررسی  در  مطلوب  و  مناسب  زیستی 

ارزیابی کیفیت خاک مورد استفاده قرار گرفته‌اند )20، 21(. از 

دیگر سو، گونه‏های چوبی و به‏ویژه درختان به‏عنوان جزء اصلی 

و دائمی فضای سبز شهری، به‌دلیل طول عمر طولانی و قابل 
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مفیدی  زیستی  شاخص  سال،  فصول  همه  در  بودن  دسترس 

محسوب  شهری  محیط  سنگین  فلزات  آلودگی  سنجش  برای 

اندام‏های  بین  در  که  است  حالی  در  این   .)24-22( می‎شوند 

از سطح  برخورداری  به‏سبب  برگ‏ها  چوبی،  گونه‏های  مختلف 

اصلی‏ترین  و  مهم‏ترین  به‏عنوان  محیط  با  مواجهه  در  بیش‌تر 

اندام‏ها در جذب و انباشت عناصر فلزی از طرق مختلف )خاک، 

هوا و آب( محسوب و به مناسب‏ترین ابزار محیطی برای پالایش 

زیستی )Bioremediation( عناصر فـلـزی بـدل شـده‏انــد 

.)27-25(

 )Fabaceae( از خانواده باقلاییان )R. pseudoacacia( اقاقیا

 )Pinaceae( از خانواده شب‏بویان )P. eldarica( و کاج تهران

از جمله درختان زینتی در بیش‌تر نقاط جهان از جمله ایران، 

به‏سبب سازگاری با شرایط مختلف محیطی و پراکنش گسترده‏ 

و  تجاری  صنعتی،  جمله  از  شهری  مختلف  کاربری‏های  در 

در  مناسب  زیستی  شاخص‏های  به‏عنوان  می‏توانند  مسکونی، 

نظر گرفته شوند )28(. 

فلزات  زیستی  پالایش  با  رابطه  در  مطالعه  چندین  تاکنون 

انجام  درختی  گونه‏های  توسط  شهری  محیط‏های  در  سنگین 

یــــافــتــه و بـــرخــی از درخـتـــان از جــمـلــه کــنـار

)Ziziphus spina-christi( )25(، کـــنــوکارپــــــوس 

).Conocarpus erectus L( )21(،  خــــــــرمـــــــــا

سبز  همیشه  بلوط   ،)29(  )Phoenix dactylifera L.(

 )Platanus orientalis L.( چنار ،)30( )Quercus ilex L.(

)31(، فــلـوس ).Cassia fistula L( )32(، کاج مــاســون 

).Pinus massoniana Lamb L( و کـــاج یـــونــانــی

 )Olea europaea L.( زیتون ،)33( )Pinus yunnanensis(

،)35( )Millettia pinnata L.( و راش هــــنــــــدی )34(

نــــارون چـــتــــری )Ulmus umbraculifera(، لارک

 )Morus nigra L.( شاتوت   ،)Pterocarya fraxinifolia(

 )37(  )Elaeagnus angustifolia L.( ســنـجد  و   )36(

به‏عنوان شاخص‏های بالقوه عناصر فلزی معرفی شده‌اند. از آن‌جا 

که مطالعات اندکی در خصوص پالایش زیستی فلزات سنگین 

توسط گونه‏های درختی در محیط‌های شهری ایران انجام شده 

و نظر به تأثیر فعالیت‏های مختلف شهری )صنعتی، ترافیکی، 

انتشار  انسان‏پدید  عمده  و  اصلی  منابع  به‏عنوان   )... و  خانگی، 

آلاینده‏های فلزی در اکوسیستم شهری از یک‏سو و از طرفی، 

توسعه فزاینده صنعتی، شهری و ترافیکی در ‏شهر همدان، این 

تهران  کاج  و  اقاقیا  گونه‏های  قابلیت  ارزیابی  هدف  با  پژوهش 

مناطق  در  نیکل  و  کروم  سرب،  عناصر  زیستی  پالایش  برای 

شهری همدان در سال 1402 انجام شد. 

مواد و روش‏ها

_ معرفی منطقه مورد مطالعه

کلان‏شهر همدان به‌عنوان مرکز استان همدان با وسعت تقریبی 

 1850 m 56 و 651827 نفر جمعیت در ارتفاع حدود km2

از سطح دریا بین مدارهای ´48 °34 عرض جغرافیایی شمالی 

واقع شده  ایران  ´31 °48 طول جغرافیایی شرقی در غرب  و 

به‏ترتیب  شهر  این  بارندگی  و  سالانه  دمای  میانگین  است. 

است. شهر  گزارش شده   318 mm و   11/3  °C با  بــرابــر 

همدان به‌عنوان اولین قطب جمعیتی استان به‎سبب رشد سریع 

شهرنشینی، توسعه صنعتی و افزایش حجم ترافیک، در معرض 

بالقوه سمی  عناصر  محتوای  لحاظ  از  به‎ویژه  محیطی  آلودگی 

قرار دارد )11، 38(.

_ نمونه‌برداری از خاک و گیاه 

در این پژوهش توصیفی-مقطعی، دو گونه‏ درختی شامل اقاقیا 

گسترده  پراکنش  با  و  غالب  گونه‌های  به‌عنوان  تهران  کاج  و 

ایجاد شرایط  به‏‏منظور  انتخاب شدند.  در منطقه مورد مطالعه 

نمونه‏برداری  احتمالی،  مداخله‏گر  عوامل  کاهش  و  یکنواخت 

)خاک و گیاه( در یک روز کاری با سه تکرار از 12 مکان منتخب با 

کاربری‏های مختلف شامل تجاری )چهار مکان(، مسکونی )چهار 
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مکان( و صنعتی )چهار مکان( در اواخر فصل بهار سال 1402 

انجام شد. نمونه‌های خاک سطحی )0 تا cm 20( با استفاده از 

روش نمونه‎گیری تصادفی جمع‌آوری شدند. بدین صورت‌که از 

هر مکان، پنج نمونه خاک سطحی با وزن تقریبی kg 1 توسط 

بیلچه باغبانی برداشت و برای تهیه یک نمونه همگن، نمونه‌های 

با یکدیگر مخلوط و در کیسه‏های پلی‏اتیلنی  جمع‌آوری شده 

مطالعات  برای  برچسب‏گذاری،  از  پس  و  شده  ذخیره  زیپ‏دار 

به‏‏‏منظور  همچنین   .)39( شدند  منتقل  آزمایشگاه  به  بعدی 

از  از گیاهان )برگ و سوزن( در هر مکان،  تهیه نمونه همگن 

هر گونه درختی 10 پایه )با شرایط مشابه رویشی و سلامتی( 

انتخاب و نمونه‌برداری از برگ درختان در ارتفاع حدود 1/50 

تا m 2 از سطح زمين با استفاده از دستکش یک‌بار مصرف و 

قیچی استیل ضد‎زنگ از ناحیه دم‌برگ انجام و به‏تفکیک گونه 

با یکدیگر مخلوط و به پاکت‏های پلی‏اتیلنی برچسب‌دار منتقل 

شدند )40(. بدین صورت، در مجموع 36 نمونه خاک سطحی و 

72 نمونه گیاهی )36 نمونه برگ اقاقیا و 36 نمونه سوزن کاج( 

برداشت شد. موقعیت جغرافیایی مکان‌های نمونه‏برداری توسط 

دستگاه GPS گارمین مدل eTrex 32x ثبت شد که موقعیت 

استقرار آن‏ها در شکل 1 آورده شده است.

نمونه‏های خاک  در   عناصر  تعیین محتوای  و  آماده‌سازی   _

و گیاه 

هفته  به‌مدت 1  آزمایشگاه،  به  انتقال  از  نمونه‌های خاک پس 

هوا خشک شدند. سپس، برای حذف ذرات بزرگ و بقایای آلی، 

نمونه‏ها از الک mm 2 عبور داده شدند )41(. نمونه‏های برگ 

نیز در آزمایشگاه به دو گروه شسته شده و شسته نشده تقسيم 

شدند. بدین صورت که يك گروه از نمونه‌ها به‎منظور زدودن و 

نهشته‌شده روی  مواد  و  )گردوغبار  آلاینده‌های سطحی  حذف 

برگ(، ابتدا با آب شرب و پس از آن با آب دوبار تقطیر شسته 

نشد.  انجام  عمل شستشو  ديگر  گروه  در  که  حالی  در  شدند، 

 )48 h نمونه‏های گیاهی تا زمان خشك شدن كامل )در حـدود

C° 75  قرار گرفتند. در نهایت، پس  تا  با دمای 70  در آون 

از پودر کردن نمونه‏های خشک گیاهی توسط آسیاب برقی و 

 4 °C انتقال آن‏ها به کیسه‏های پلی‏اتیلنی، نمونه‏ها در دمای

نگهداری شدند )33، 40(. 

شکل 1- موقعیت استقرار ایستگاه‏های نمونه‏برداری
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برای عصاره‌گیری نمونه‌های خاک، g 0/5 از هر نمونه خاک را 

افزودن  از  mL 250 منتقل کرده و پس  به بشر  به‌طور مجزا 

mL 12 تیزاب )مخلوطی از اسید نیتریک و اسید کلریدریک 

روى   3  h به‏مدت  حاصل  محلول  بشر،  هر  به   )1:3 نسبت  با 

هيتر در دمای C° 110 حرارت داده شد. پس از خنک شدن 

محلول‏ها، عصاره حاصل با كاغذ صافى واتمن شماره 42 صاف و 

با آب دوبار تقطير به حجم mL 100 رسانده شد )38، 42(. از 

طرفی برای عصاره‌گیری نمونه‌های گیاهی، g 0/2 از هر نمونه 

 50 mL با حجم  به ظروف هضم  به‌طور مجزا  را  برگ/سوزن‏ 

منتقل کرده و پس از افزودن mL 5 اسید نیتریک به هر ظرف، 

محلول حاصل به‏مدت min  45 در دمای C° 100 حرارت 

از آن‌هـا  داده شد. پس از خنک شـدن محلول‏ها، به هر یک 

mL 0/5 اسید پرکلریک افزوده و محلول حاصل به‌مدت 30 تا 

min 40 در دماى 160 تا C° 170 حرارت داده شد. سپس 

با آب  و  واتمن شماره 42 صاف  با كاغذ صافى  عصاره حاصل 

دوبار تقطير به حجم mL 10 رسانده شد )43، 44(. در نهایت، 

پس از ساخت محلول مادر )استوک( و استاندارد نمک عناصر 

و کالیبره کردن دســتگاه ICP-OES مـدل ES-710 ساخت 

شرکت Varian استرالیا، محتوای عناصر سرب، کروم و نیکل 

به‏تــرتــیـب در طــول مــوج‏هـــای 220/353، 267/716 و

nm 231/604 خوانده شدند. مقادیر تضمین و کنترل کیفـیت

)Quality Assurance/Quality Control( اندازه‌گیری‌ها 

خریداری   )SQC-001( استاندارد خاک مرجع  از  استفاده  با 

شده از شرکت سیگما-آلدریچ اسپانیا تعیین شدند )45(. مقادیر 

حد تشخیص ))Limit of Detection (LOD( برای عناصر 

سرب، کروم و نیکل به‏تــرتـیــب بــرابــر با 0/028، 0/121 و

کمی  محدودیت  مقادیر  شدند.  حاصل   0/081  mg/kg

 )mg/kg( عناصر )Limits of Quantification (LOQ((

نیز برای سرب، کروم و نیکل به‏ترتیب برابر با 0/084، 0/367 

و 0/268 حاصل شد. نرخ بازیابی )Recovery Rate( عناصر 

مورد مطالعه نیز از 95/0 تا 99/8 درصد متغیر و نشان‌دهنده 

آن بود که روش مورد استفاده برای تعیین محتوای عناصر مورد 

مـطالـعـه از اطـمیـنـان کافـی و دقــت مـنــاسب برخــوردار

بوده است.

محاسبه شاخص آلودگی ))Pollution Index (PI(، شاخص 

فاکتور   ،)Pollution Load Index (PLI(( آلودگی  بار 

و   )Bioaccumulation Factor (BAF(( زیستی  تجمع 

)Capture Rate (CR(( شاخص نرخ جذب سطحی اتمسفری

خاک  نمونه‏های  آلودگی  ارزیابی سطح  برای  پژوهش،  این  در 

 PLI و   PI شاخص‏های‌  مطالعه،  مورد  سمی  بالقوه  عناصر  به 

به‌ترتــیـب بــا اسـتــفــاده از مــعــادلات 1 و 2 محــاسـبـه

شدند )46، 47(:

 )1(

در معادله 1:

عنصر  محتوای  نشان‌دهنده  به‏ترتیب   Cbackground و   Csample

مورد نظر در نمونه خاک و غلظت عنصر در پوسته زمین )برابر 

و  کروم  سرب،  عناصر  برای  به‏ترتیب   45/7 و   20/8  ،34/2 با 

نیکل( هر دو بر حسب mg/kg هستند )48(. سطوح آلودگی 

و تفسیر آن‏ها بر اساس مقــادیر PI در جدول 1 آورده شـــده

است )49(.

  )2(

در معادله 2:

PLI بیان‌گر شاخص بار آلودگی و PIi نیز نشان‏دهنده شاخص 

و  مطالعه هستند. طبقه‏بندی  مورد  عناصر  از  یک  هر  آلودگی 

تفسیر مـقـادیر شــاخـــص PLI در جـــدول 1 آورده شــده

است )50(.

PI =
Csample

Cbackground
 

 

     PLI = √PI1 × PI2 × PI3 × …× PInn  
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PLI و PI جدول 1- طبقه‏بندی مقادیر شاخص‏های

 زیستیتجمع  فاکتور شاخص بار آلودگی  شاخص آلودگی 

 توصیفی  طبقه ارزش  طبقه توصیفی  ارزش  طبقه توصیفی  ارزش 

1 PI <  1 آلودگی کم PLI <  1 آلودگی کم BAF >  گر انباشت بیش 

3 ≤ PI < 1  2 آلودگی متوسط ≤ PLI < 1  1 آلودگی متوسط < BAF < 1 /0  گر متوسط انباشت 

6 ≤ PI < 3  3 آلودگی زیاد ≤ PLI < 2  0/ 1 آلودگی زیاد BAF <   گر غیرانباشت 

6 PI ≥   3 آلودگی خیلی زیاد PLI ≥   آلودگی خیلی زیاد   

 

شاخص‌های BAF و CR به‏منظور ارزیابی قابلیت پایش عناصر 

بالقوه سمی توسط گونه‏های درختی مورد مطالعه به‏ترتیب با 

استـفــاده از مــعـــادلات 3 و 4 مـــحــاســــبه شـــدنـــد

:)44 ،21(

)3(

در معادله 3:

محتوای  نشان‏دهنده  به‌ترتیب   Csoil و   Cwashed leaves/needles

عنصر مورد مطالعه در برگ شسته شده و خاک هر دو بر حسب 

mg/kg هستند. طبقه‏بندی و تفسیر مقادیر فاکتور BAF در 

جدول 1 آورده شده است )51(.

 )4( 

در معادله 4:

به‏ترتیب 
 
Cwashed leaves/needles و   Cunwashed leaves/needles

نشان‎دهنده محتوای عنصر در نمونه‌های برگ شسته نشده و 

برگ شسته شده هر دو بر حسب mg/kg هستند. لازم به‌ذکر 

است که CR ابزار مفید و مناسبی برای ارزیابی و تعیین سطح 

آلاینده‌های فلزی حاصل از ته‏نشینی فرونشست‏های اتمسفری 

توانایی بهتر در  از   CR با مقادیر بیش‏تر  است و گونه گیاهی 

جذب سطحی آلاینده‏های اتمسفری برخوردار است. 

_ پردازش آماری داده‏ها

پردازش آماری داده‌ها با استفاده از نسخه 19 بسته آماری برای 

فرض  صورت‌که  بدین  یافت.  انجام   )SPSS( اجتماعی  علوم 

نرمال بــودن تــوزیــع داده‏هـــا و بــرابــری واريــانس‏هـــا

به‏ترتیب تــوسـط آزمــون كــولـمــوگـــروف-اســميــرنوف

 )Levene Test( و لوین )Kolmogorov-Smirnov (K-S((

بررسی شدند. به‏منظور مقایسه میانگین محتوای عناصر مورد 

مطالعه در نمونه‏های خاک و گیاه بین مکان‌های نمونه‌برداری 

از تحلیل واریانس یـک‏طــرفـــه )One-way ANOVA( و

بـــه‌دنـــبـــال آن آزمــــون چـنـــد دامــنــه‌ای دانــکـن

)Duncan Multiple Range Test( در سطح معنی‌داری 

5 درصد استفاده شد.

یافته‌ها

_ آمار توصیفی مربوط به تعیین مقادیر عناصر بالقوه سمی در 

نمونه‏های خاک و گیاه

BAF =
Cwashed leaves/needles

Csoil
 

 

CR (%) =
Cunwashed leaves/needles − Cwashed leaves/needles

Cunwashed leaves/needles
× 100 
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)mg/kg( جدول 2- آمار توصیفی محتوای عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های خاک سطحی مناطق شهری همدان

در  ارزیابی  مورد  عناصر  محتوای  به  مربوط  توصیفی  آمار 

است.  شده  آورده   3 و   2 جداول  در  گیاه  و  خاک  نمونه‏های 

نتایج مندرج در جدول 2 بیان‏گر آن است که میانگین محتوای 

و   52/8  ،65/5 با  برابر  به‏ترتیب  نیکل  و  کروم  سرب،  عناصر 

mg/kg 97/7 بوده است. از طرفی، بیشینه میانگین محتوای 

با استناد به نتایج مندرج در جدول 3، محتوای عناصر سرب، 

کروم و نیکل در برگ/سوزن‏های گونه‏های درختی به‏ترتیب در 

و  6/50-12/7  mg/kg  ،7/96-17/7  mg/kg دامــنــه 

محتوای  میانگین  بیشینه  بود.  متغیر   28/8-63/2  mg/kg

 10/7 mg/kg عـنـاصـر سـرب و کـروم به‏تـرتـیـب با 14/8 و

مربوط به سوزن‏های شسته نشده کاج بود )میانگین سه مکان 

نمونه‏برداری(. از طرفی، بیشینه میانگین محتوای عنصر نیکل 

با mg/kg 47/6 به برگ‏های شسته نشده اقاقیا تعلق داشت. 

خاک  نمونه‏های  در   )mg/kg( نیکل  و  کروم  سرب،  عناصر 

به‌ترتیب با 72/2، 67/5 و 101 مربوط به نمونه‏های جمع‏آوری 

شده از مکان‏های تجاری، صنعتی و تجاری بوده است. به‌علاوه، 

مــیـانـگیــن مـحتــوای عنــاصـر در نمــونـه‏هـا روند نزولی

نیکل < سرب < کروم را نشان داد. 

همچنین، بیشینه میانگین محتوای عنصر سرب )mg/kg( در 

برگ/سوزن‏های شسته نشده و شسته شده به‌ترتیب با 17/3 و 

تجاری  کاربری  از  نمونه‏های جمع‏آوری شده  به  مربوط   14/1

بود )میانگین دو گونه(. از دیگر سو، بیشینه میانگین محتوای 

عناصر کروم و نیکل در برگ/سوزن‏های شسته نشده به‌ترتیب 

بـرابـر با 12/2 و mg/kg 59/9 و در بــرگ/سوزن‏های شسته 

شده نیز به‌ترتیب با 8/91 و mg/kg 56/0 مربوط به نمونه‏های 

برداشت‌شده از کاربری صنعتی بود. 

 

داریسطح معنی  F   آماره  میانگین 
برداری )کاربری( مکان نمونه  

 عنصر

 مسکونی  تجاری  صنعتی

003 /0 86 /6 2 /16 ± 5 /65 a0 /15 ± 9 /70 a9 /19 ± 2 /72 a97 /6 ± 5 /53 سرب 

000 /0 25 /17 7 /16 ± 8 /52 a8 /19 ± 5 /67 ab19 /8 ± 6 /51 b75 /5 ± 5 /39 کروم 

007 /0 85 /5 93 /6 ± 7 /97 a10 /6 ± 6 /98 a99 /8 ± 101 a08 /1 ± 7 /92 نیکل 

 

  و  کروم  سرب، عناصر محتوای ( میانگینp <  05/0)  آماری دارمعنی تفاوت  وجود گربیان  ردیف، هر  ( در ... و  a ،b  ، cغیرمشترک ) حروف 

 . است  دانکن ایدامنه  چند آزمون نتایج اساس بر خاک هاینمونه در نیکل

 

 

داریسطح معنی  F   آماره  میانگین 
برداری )کاربری( مکان نمونه  

 عنصر

 مسکونی  تجاری  صنعتی

003 /0 86 /6 2 /16 ± 5 /65 a0 /15 ± 9 /70 a9 /19 ± 2 /72 a97 /6 ± 5 /53 سرب 

000 /0 25 /17 7 /16 ± 8 /52 a8 /19 ± 5 /67 ab19 /8 ± 6 /51 b75 /5 ± 5 /39 کروم 

007 /0 85 /5 93 /6 ± 7 /97 a10 /6 ± 6 /98 a99 /8 ± 101 a08 /1 ± 7 /92 نیکل 

 

  و  کروم  سرب، عناصر محتوای ( میانگینp <  05/0)  آماری دارمعنی تفاوت  وجود گربیان  ردیف، هر  ( در ... و  a ،b  ، cغیرمشترک ) حروف 

 . است  دانکن ایدامنه  چند آزمون نتایج اساس بر خاک هاینمونه در نیکل
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_ نتایج ارزیابی کیفیت خاک

نتایج ارزیابی کیفیت خاک در نمودار 1 نشان داده شده است. 

دامنه  در   PI شده  محاسبه  مقادیر  میانگین  اساس،  این  بر 

زیاد خاک  تا  آلودگی متوسط  بیان‏گر  و  تا 3/24 متغیر   1/56

به عناصر سرب، کروم و نیکل در همه مکان‏های نمونه‌برداری 

میانگین  نزولی  روند  همچنین،  بود.  نمونه‏ها(  درصد   100(

مقادیر شاخص PI برای عناصر به‌شرح کروم < نیکل < سرب 

دامنه  در   PLI شاخص  شده  محاسبه  مقادیر  طرفی،  از  بود. 

1/34-1/22 متغیر و بیان‏گر سطح آلودگی "متوسط" در همه 

مکان‏های مورد مطالعه بود.

)mg/kg( جدول 3- آمار توصیفی محتوای عناصر مورد مطالعه در نمونه‌های گیاهی

( میانگین  > 05/0pدار آماری ) گر وجود تفاوت معنیو ...( در هر ردیف، بیان  a  ،b  ،cغیرمشترک )  کوچک  حروف  با  شده  مشخص  مقادیر

 و  A  ،B  ،C)  غیرمشترک  بزرگ  حروف  با  شده   مشخص  های درختی و مقادیرهای گونهبرگ/سوزن   نمونه  عناصر مورد بررسی بین  محتوای

  هایهای گونهسوزن /برگ  نمونه   در  بررسی  مورد  عناصر  محتوای  ( میانگین > 05/0p)   آماری  دارمعنی   تفاوت   وجود  گربیان   ستون،  هر  در...(  

 ای دانکن است. و چند دامنه  طرفهکی  انسی وار لیهای تحلآزمون  جی بر اساس نتا مختلف  هایکاربری  بین درختی

 

 برداری مکان نمونه  عنصر
 میانگین دو گونه کاج تهران اقاقیا 

 برگ/سوزن شسته شده  برگ/سوزن شسته نشده  سوزن شسته شده  سوزن شسته نشده  برگ شسته شده  برگ شسته نشده 

 سرب

 C549/0 ± 89/9 B456/0 ± 96/7 C295/0 ± 2/11 C334/0 ± 59/8 C795/0 ± 5/10 C499/0 ± 27/8 مسکونی

 A489/0 ± 9/16 A17/1 ± 8/13 A455/0 ± 7/17 A00/1 ± 4/14 A571/0 ± 3/17 A07/1 ± 1/14 تجاری 

 B359/0 ± 1/15 A09/1 ± 5/12 B649/0 ± 8/15 B05/1 ± 9/12 B 616/0 ± 5/15 B02/1 ± 7/12 صنعتی 

 ba17/3 ± 9/13 c74/2 ± 4/11 a89/2 ± 8/14 bc69/2 ± 9/11 00/3 ± 4/14 67/2 ± 7/11 میانگین 

 کروم 

 C552/0 ± 24/8 B21/1 ± 50/6 C627/0 ± 88/8 B34/1 ± 08/7 C645/0 ± 55/8 B22/1 ± 79/6 مسکونی

 B399/0 ± 32/9 B607/0 ± 22/7 B487/0 ± 4/10 AB567/0 ± 65/7 B726/0 ± 88/9 B589/0 ± 43/7 تجاری 

 A679/0 ± 7/11 A793/0 ± 76/8 A461/0 ± 7/12 A741/0 ± 06/9 A749/0 ± 2/12 A729/0 ± 91/8 صنعتی 

 a59/1 ± 76/9 b28/1 ± 49/7 a70/1 ± 7/10 b21/1 ± 93/7 68/1 ± 2/10 24/1 ± 71/7 میانگین 

 نیکل 

 C09/1 ± 2/33 C37/1 ± 5/30 C09/1 ± 2/31 C61/1 ± 8/28 C47/1 ± 2/32 C67/1 ± 7/29 مسکونی

 B09/1 ± 5/46 B59/1 ± 3/41 B813/0 ± 9/43 B03/2 ± 2/40 B64/1 ± 2/45 B79/1 ± 7/40 تجاری 

 A22/1 ± 2/63 A37/2 ± 9/56 A14/4 ± 7/56 A95/1 ± 0/55 A48/4 ± 9/59 A27/2 ± 0/56 صنعتی 

 a9/12 ± 6/47 a5/11 ± 9/42 a1/11 ± 9/43 a3/11 ± 3/41 9/11 ± 8/45 2/11 ± 1/42 میانگین 
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 BAF نتایج محاسبه فاکتور‏ _

در  نیکل  و  کروم  سرب،  عناصر   BAF فاکتور‏  محاسبه  نتایج 

نمودار  تهران در  و کاج  اقاقیا  نمونه‏های برگ/سوزن گونه‏های 

2 آورده شده است. بر این اساس، مقادیر BAF عناصر سرب، 

 ،0/149-0/191 دامنه  در  به‏ترتیب  اقاقیا  برگ  نیکل  و  کروم 

 نمودار 1- مقادیر شاخص‏های PI و PLI عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه‏های خاک به‏تفکیک مکان نمونه‏برداری

نمودار 2- مقادیر فاکتور BAF عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه برگ/سوزن‏های گونه‏های اقاقیا و کاج تهران

 

۰/۰۰

۰/۵۰

۱/۰۰

۱/۵۰

۲/۰۰

۲/۵۰

۳/۰۰

۳/۵۰

مسکونی تجاری صنعتی مسکونی تجاری صنعتی

ص
شاخ

ار 
مقد

برداریمکان نمونه

Pb Cr Ni

(b) Pollution load index (PLI)(a) Pollution index (PI)

0/165-0/129 و 0/577-0/329 متغیر بوده اسـت. در رابـطـه

بـــا گــونه کاج تــهـران نــیـز مـقـادیـر BAF عــنــاصــر

ســـرب، کـــروم و نــیـــکل بـــه‌تــرتــیـــب در دامـنـــه 

0/199-0/161، 0/179-0/134 و 0/558-0/310 مــتــغـیــر

بودند. 
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 CR نتایج محاسبه شاخص _

نتایج محاسبه شاخص CR در نمونه‏های گیاهی در جدول 4 

آورده شده است. نتایج نشان داد که دامنه مقادیر CR عناصر 

سرب، کروم و نیکل بـــرای گــونه اقــاقــیا به‏ترتیب بــرابــر 

با 19/5-17/2، 25/1-21/1 و 11/2-8/13 درصد و برای گونه 

_ نتایج پردازش آماری داده‏ها

نتایج آزمون آماری K-S نشان داد با توجه به سطح معنی‏داری 

بــزرگ‏تــر از p < 0/05( 0/05(، هـمـه داده‏هــای مــربــوط

و   20/3-28/7  ،18/3-23/3 با  برابر  به‌ترتیب  نیز  تهران  کاج 

8/43-2/99 بوده است. از سوی دیگر، بیشینه میانگین مقادیر 

این شاخص برای عناصر سرب و کروم به‏ترتیب با 19/6 و 25/9 

درصد به گونه کاج تهران و برای عنصر نیکل با 9/87 درصد به 

گونه اقاقیا تعلق داشت.

بــه مــقــادیر مـحــتــوای عـنــاصــر در نـمونه‏هـای خاک

سطحی و گیاه از توزیـع نـــرمــال بـــرخـــوردار بـــوده‌انــد

)جدول 5(. 

جدول 4- مقادیر شاخص CR عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه‏های گیاهی به‏تفکیک مکان نمونه‏برداری

جدول 5- مقادیر سطح معنید‏اری مربوط به بررسی نرمال بودن توزیع داده‎ها 

 کاربری گونه 
 )درصد( اتمسفری نرخ جذب سطحی 

 نیکل کروم  سرب

 اقاقیا 

 8/ 13 21/ 1 19/ 5 مسکونی 
 11/ 2 22/ 5 18/ 3 تجاری
 9/ 96 25/ 1 17/ 2 صنعتی
 9/ 87 23/ 3 17/ 9 میانگین 

 کاج تهران 

 7/ 69 20/ 3 23/ 3 مسکونی 
 8/ 43 26/ 4 18/ 6 تجاری
 2/ 99 28/ 7 18/ 3 صنعتی
 5/ 92 25/ 9 19/ 6 میانگین 

 

 خاک  عنصر
 برگ شسته شده  برگ شسته نشده 

 کاج تهران اقاقیا  کاج تهران اقاقیا 

 0/ 706 0/ 359 0/ 927 0/ 082 0/ 821 سرب

 0/ 654 0/ 999 0/ 511 0/ 584 0/ 501 کروم

 0/ 705 0/ 509 0/ 932 0/ 479 0/ 759 نیکل
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نتایج آزمون تحلیل واریانس یک‏طرفه )جداول 2 و 6( نیز نشان 

داد که بین مکان‌های نمونه‌برداری از حیث میانگین محتوای 

بحث

خاک به‏عنوان منبع و مخزن عناصر فلزی و گیاه به‏سبب حضور 

ثابت در یک منطقه ابزارهای محیطی مناسب و مفیدی برای 

سنجش آلودگی عناصر بالقوه سمی در اکوسیستم شهری به‏شمار 

می‏آیند. نتایج پژوهش نشان داد که بیشینه میانگین محتوای 

عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه‏های خاک به‏ترتیب مربوط 

به نمونه‏های جمع‏آوری شده از کاربری‏های تجاری، صنعتی و 

تجاری بود. از طرفی، بیشینه میانگین محتوای عنصر سرب در 

به  مربوط  دو  هر  شده  و شسته  نشده  برگ/سوزن‏های شسته 

میانگین  بیشینه  و  تجاری  کاربری  از  برداشت شده  نمونه‏های 

محتوای عناصر کروم و نیکل در برگ/سوزن‏های شسته نشده 

همگی مربوط به نمونه‏های جمع‏آوری شده از کاربری صنعتی 

بود. در این خصوص، بیشینه محتوای عناصر در مکان‏های تجاری 

و صنعتی در مقایسه با کاربری مسکونی را می‏توان با تشدید 

فعالیت‏های انسانی از جمله انتشارات ترافیکی و صنعتی مرتبط 

 Zhang ،دانست. در مطالعات مشابه و در تأیید نتایج حاصل

و   Xu  ،)2015( همکاران  و   Kamani  ،)2013( همکاران  و 

عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه‏های خاک و گیاه اختلاف 

 .)p > 0/05( معنی‏دار آماری وجود داشته است

 El-Khatib ،)2019( و همکاران Ugulu ،)2015( همکاران

بیش‏ترین   )2020( همکاران  و   Roy و   )2020( همکاران  و 

غلظت آلاینده‏های فلزی را در نمونه‌های خاک و گیاه برداشت 

شده از کاربری‏های تجاری و صنعتی گزارش کردند )57-52(. 

ثابت شده است که سرب به‏عنوان شاخص فعالیت‏های ترافیکی 

به‌طور عمده از منابع احتراقی )سوخت خودرو( و غیر احتراقی 

)نشت روان‌کننده‏ها، ذرات حاصل از فرسایش و استهلاك بدنه 

از این‏رو،  انتشار می‌یابد )58(.  خودرو و لنت ترمز( در محیط 

بیشینه محتوای سرب در نمونه‏های جمع‏آوری شده )خاک و 

مرتبط  ترافیک  با حجم  را می‌توان  تجاری  از مکان‏های  گیاه( 

 )2015( همکاران  و   Kamani پژوهش‏های  نتایج  دانست. 

مداوم  انتشارات  داد  نشان  نیز   )2022( همکاران  و   Chen و 

ناشی از ترافیک )احتراق بنزین، نشت روان‏کننده‏ها، سایش و 

عنصر  محتوای  افزایش  عمده  منبع  خودرو(  قطعات  خوردگی 

سرب در خاک و پوشش گیاهی مناطق تجاری بوده است )53، 

59(. از طرفی، انتشارات ناشی از احتراق سوخت‏های فسیلی، 

نیکل  و  کروم  عمده  منابع  از  ترافیک  و  صنعتی  فعالیت‏های 

جدول 6- مقایسه مکان‌های نمونه‌برداری از حیث میانگین محتوای عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه‏های گیاه

 برگ/سوزن  گونه 
 نیکل کروم  سرب

 داریسطح معنی Fآماره  داریسطح معنی Fآماره  داریسطح معنی Fآماره 

 اقاقیا 
 0/ 000 230/ 0 0/ 000 88/ 3 0/ 000 312/ 2 شسته نشده 
 0/ 000 535/ 54 0/ 000 105/ 16 0/ 000 274/ 69 شسته شده 

 کاج تهران 
 0/ 000 304/ 97 0/ 000 21/ 06 0/ 000 98/ 59 شسته نشده 
 0/ 000 142/ 13 0/ 000 13/ 28 0/ 000 65/ 16 شسته شده 

 میانگین 
 0/ 000 534/ 58 0/ 000 127/ 32 0/ 000 434/ 53 شسته نشده 
 0/ 000 304/ 9 0/ 000 21/ 06 0/ 000 98/ 59 شسته شده 
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بنابراین،  در محیط شهری محسوب می‌شوند )39، 60، 61(. 

افزایش محتوای عناصر کروم و نیکل در مناطق صنعتی مورد 

و  جوشکاری  همچون  صنایعی  توسعه  با  می‏توان  را  مطالعه 

محصولات  آشامیدنی،  و  غذایی  مواد  کاغذ،  چاپ  آبکاری، 

نقاشی  و  تعمیرات  کارگاه‏های  همچنین  و  چرمی  پلاستیکی، 

خودرو مرتبط دانست. همان‌طور که Mahmood و همکاران 

غلظت  بیشینه  نیز   )2023( همکاران  و   Patel و   )2019(

با  آن‌را  و  گزارش  صنعتی  مناطق  در  را  نیکل  و  کروم  عناصر 

فعالیت‏های ذوب فلزات و ریخته‌گری، تولید رنگدانه، تأسیسات 

و  پلاستیک  چرمی،  محصولات  کاغذ،  چاپ  نساجی،  دارویی، 

نتایج  این،  افزون بر  صنایع غذایی مرتبط دانستند )35، 62(. 

نشان  گیاهی  نمونه‏های  در  عناصر  محتوای  میانگین  سنجش 

و  سرب  عناصر  تجمع‏یافته  محتوای  میانگین  بیشینه  که  داد 

کروم به‏ترتیب برابر با 14/8 و mg/kg 10/7 و به سوزن‏های 

شسته نشده کاج و بیشینه میانگیـن محـتـوای عنـصر نـیـکل 

با mg/kg 47/6 به برگ‏های شسته نشده اقاقیا تعلق داشت 

)میانگین از سه کاربری(. در این رابطه، می‏توان اذعان داشت که 

محتوای عناصر سرب، کروم و نیکل در نمونه‏های گیاهی به‏طور 

 Turkyilmaz .قابل توجهی تحت‏تأثیر نوع گونه‏ گیاهی است

و   )2018( همکاران  و   Wang  ،)2020  ،2018( همکاران  و 

Hajizadeh و همکاران )2019( نیز گزارش کردند که تفاوت 

گونه‌های مختلف  در  فلزی  عناصر  انباشت  و  مقادیر جذب  در 

با ویژگی‌های مختلف وراثتی و ریخت‏شناسی‏  گیاهی می‌تواند 

آن‌ها مرتبط باشد )66-63(. 

سطح  تعیین  برای  مناسب  ابزارهایی   PLI و   PI شاخص‏های 

آلودگی و برآوردی جامع از میزان آلودگی خاک به عناصر بالقوه 

سمی به‏شمار می‏آیند )49، 67(. مقادیر محاسبه شده شاخص 

PI بیان‏گر آلودگی "متوسط" تا "زیاد" خاک به عناصر سرب، 

کروم و نیکل در همه کاربری‏های مورد مطالعه بود )نمودار 1(. 

از طرفی، بیشینه میانگین مقادیر PI برای عناصر سرب، کروم 

با 2/11، 3/25 و 2/21 مربوط به مکان‌های  و نیکل به‏ترتیب 

میانگین  بیشینه  این،  بر  بود. علاوه  تجاری  و  تجاری، صنعتی 

این  بود.  صنعتی  کاربری  به  مربوط  نیز   1/34 با   PLI مقدار 

دانست  مرتبط  عناصر  غلظت  میانگین  با  می‏توان  را  موضوع 

انسان‏پدید  صنعتی  و  ترافیکی  انتشارات  تاثیر  نشان‏‌دهنده  که 

در ایجاد این وضعیت است )1، 68(. در مطالعات مشابه و در 

و   Men و  و همکاران )2019(   Ziyaee نتایج حاصل،  تایید 

همکاران )2021( نیز گزارش کردند افزایش آلودگی فلزی در 

کاربری‏های تجاری و صنعتی با فعالیت‏های انسانی )تجاری‏ و 

صنعتی‏( مرتبط بوده است )69، 70(. 

گیاهان می‏توانند فلزات سنگین را از خاک به‏واسطه اندام‏های 

توسط  اتمسفری  فرونشست‏های  از  یا  )ریشه(  زیرزمینی 

 ،38( کنند  برگ‏ها( جذب  هوایی  )روزنه‏های  هوایی  اندام‏های 

یا  )هوا  آلاينده  منبع  تشخيص  معمول  به‌طور  گرچه   .)71

خاک( مشکل است؛ با این حال، فاکتور BAF به‏عنوان یکی از 

 ،)Phytoremediation( مهم‌ترین شاخص‌ها در گیاه‏پالایی

منعکس‌کننده توانایی گیاه برای جذب و تجمع عناصر فلزی از 

خاک محسوب می‌شود )72، 73(. نتایج این پژوهش نشان داد 

که مقادیر شاخص BAF برای همه عناصر در برگ‌ها/سوزن‌های 

هر دو گونه درختی )میانگین از همه مکان‏های نمونه‏برداری( 

بیان‌گر  می‌تواند  یافته‏  این   .)2 )نمودار  بود  یک  از  کوچک‏تر 

و  اقاقیا  برگ‌/سوزن‌های  در  فلزی  عناصر  جذب  که  باشد  آن 

از  ناشی  عمده  به‏طور  و  نداده  رخ  ریشه  طریق  از  تهران  کاج 

فرونشست‌های اتمسفری )جذب توسط روزنه‌ها( بوده است. در 

مطالعه مشابه و در تأیید نتایج حاصل، Liu و همکاران )2022( 

نیز با محاسبه مقادیر شاخص BAF نسبت به ارزیابی قابلیت 

برگ درختان عرعر )Ailanthus altissima(، توت کاغذی 

کــلـــــرادو کاج   ،)Broussonetia papyrifera (

در   )Rhus typhina( سماق  و   )Pinus tabuliformis(

و  کرده  اقدام  پکن  شهری  مناطق  سنگین  فلزات  گیاه‏پالایی 
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با  را  برگ‌  در  منگنز  و  کروم، مس  روی، سرب،  عناصر  تجمع 

 Solgi ،جذب ذرات اتمسفری مرتبط دانستند )74(. همچنین

و همکاران )2019( با استناد به مقادیر محاسبه شده شاخص 

BAF، جذب و انباشت عناصر روی و مس در سوزن کاج تهران 

با  را   )Fraxinus excelsior( ون  برگ  و   )P. eldarica(

ذرات اتمسفری مرتبط دانستند )75(. 

برای   BAF شاخص  مقادیر  میانگین  بیشینه  داد  نشان  نتایج 

نیکل  عنصر  برای  و  کاج  سوزن‏های  به  مربوط  کروم  و  سرب 

خصوص،  این  در   .)2 )نمودار  بود  اقاقیا  برگ‏های  به  مربوط 

می‏توان اذعان داشت توانایی برگ اقاقیا برای جذب و انباشت 

عنصر نیکل از خاک، بیش‌تر از سوزن کاج تهران بوده است؛ در 

حالی‌که سوزن کاج تهران قابلیت جذب و انباشتگی بیش‏تری 

نشان  نتایج  داد. همچنین  نشان  و کروم  عناصر سرب  برای  را 

داد که درختان اقاقیا و کاج تهران با میانگین مقادیر BAF در 

محدوده 1/00-0/1، از کارایی متوسط در جذب و انباشت عناصر 

مطالعه  نتایج  بوده‌اند.  برخوردار  خاک  از  نیکل  و  کروم  سرب، 

Solgi و همکاران )2020( نیز نشان داد که بیشینه میانگین 

مقادیر شاخص BAF عناصر روی، کادمیم و منگنز مربوط به 

گونه اقاقیا و برای عنصر نیکل نیز مربوط به درخت سنجد بوده 

ارزیابی  با   )2022( همکاران  و   Habibi به‏علاوه،   .)37( است 

تجمع آلودگی فلزات سنگین در خاک و برگ سه‌ گونه درختی 

در شهر بندرعباس گزارش کردند که درختان چریش، کهور و 

روی،  عناصر  برای   BAF  >  1 شاخص  مقادیر  با  کنوکارپوس 

سرب، کادمیم و منگنز، گونه‏هایی متوسط انباشت‏گر برای این 

و همکاران   Rafati از طرفی،  فلزات محسوب می‌شوند )76(. 

)2020( با ارزیابی تجمع‏زیستی برخی از فلزات سنگین در خاک 

و برگ درختان کنار، مقادیر شاخص BAF برای عناصر آهن، 

سرب، کادمیم و منگنز را به‏ترتیب برابر با 0/070، 0/740، 1/94 

برای  انباشت‏گر  غیر  گونه‏ای  را  کنار  گونه  و  گزارش  و 0/190 

آهن، انباشت‏گر متوسط برای عناصر سرب و منگنز و بیش‏اندوز 

برای عنصر کادمیم معرفی کردند )77(.    

ثابت شده است که گیاهان و به‏ویژه گونه‏های چوبی، ابزارهای 

مناسب و موثری برای فیلتر کردن )جذب آلاینده‏ها از طریق 

روزنه‏های هوایی برگ‏ها( و به‏دام انداختن و نگهداری آلاینده‏های 

اتمسفری بر روی سطح اندام‏های هوایی خود )جذب سطحی 

آلاینده‏های همراه فرونشست‏های اتمسفری( هستند )40، 59(. 

در این راستا، شستشوی برگ‏ها با آب، راه‏کاری مفید و مناسب 

و  هوایی  اندام‏های  توسط  شده  جذب  عناصر  بین  تمایز  برای 

عناصر ترسیب کرده روی سطح اندام‏های هوایی به‏شمار می‏آید. 

در این خصوص، شاخص CR از جمله ابزارهای مناسب برای 

ته‏نشینی  از  حاصل  فلزی  آلاینده‌های  سطح  تعیین  و  ارزیابی 

 CR محاسبه  نتایج   .)40( است  اتمسفری  فرونشست‏های 

)جدول 4( بیان‏گر آن بود که بیشینه میانگین مقادیر نرخ جذب 

سطحی برای عناصر سرب و کروم مربوط به گونه کاج تهران 

و برای عنصر نیکل نیز به گونه اقاقیا مربوط بوده است. در این 

خصوص، تفاوت بین میانگین مقادیر جذب سطحی اتمسفری 

عناصر مورد ارزیابی در گونه‏های اقاقیا و کاج تهران را می‏توان با 

ویژگی‏های فیزیولوژیکی آن‌ها مرتبط دانست؛ با این حال، سطح 

وسیع برگ‌های اقاقیا و لایه مومی سطح سوزن‏های کاج تهران 

می‌تواند عاملی موثر در جذب و انباشت ذرات اتمسفری توسط 

مطالعات  نتایج  مطالعه محسوب شود.  مورد  گونه‏های درختی 

همکاران  و   Thao ،)2011( همکاران  و   Dzierżanowski

همکاران  و   Mori  ،)2014( همکاران  و   Simon  ،)2014(

)2015(، Liu و همکاران )2022( و Tan و همکاران )2022( 

نیز که با هدف ارزیابی فرونشست آلاینده‏های اتمسفری بر روی 

ویژگی‏های  که  دادند  نشان  یافت،  انجام  برگ‌ درختان شهری 

کوتیکول،  روزنه‏ها،  تعداد  و  تراکم  نظیر  برگ  و سطح  ساختار 

ذرات  انباشت  و  جذب  در  مؤثری  و  مهم  نقش  اپیدرم  و  موم 

اتمسفری داشته‌اند؛ به‌علاوه خصوصیات فیزیولوژیکی و ترکیب 

شیمیایی سطوح برگ را نیز می‌توان با توانایی جذب متفاوت 
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عناصر فلزی مـتـصـل به ذرات اتـمـسفـری مـرتبـط دانــست

)82-78 ،74(. Liang و همکاران )2017( نیز با بررسی غلظت 

مقادیر  به  استناد  با  و  گیاهی  گونه   12 برگ  در  فلزی  عناصر 

شاخص CR، اذعـــان داشتنـد که گونـه‏ مـگـنــولـیـا سفـید

)Magnolia grandiflora( با برخورداری از سطوح بزرگ 

به‏سبب  نیز   )Nerium indicum( خرزهره گونه  و  برگ‌ها 

سطح مخاطی برگ‏ها از توانایی جذب و انباشت ذرات اتمسفری 

آلوده به عناصر سرب، کادمیم و مس برخوردار بوده‌اند )40(. 

همچنین، Hatami-Manesh و همکاران )2021( با بررسی 

میزان جذب و تجمع فلزات سنگین توسط برخی از گونه‏های 

درختی در کلان‏شهر اصفهان، بیشینه مقادیر نرخ جذب سطحی 

عناصر روی )8/18 درصد(، سرب )15/2 درصد(، کادمیم )8/92 

درصد(، مس )10/4 درصد( و نیکل )10/4 درصد( را به‏ترتیب 

نارون  شاتوت،  لارک،  چتری،  نارون  درختی  گونه‏های  برای 

و  ساختار  ویژگی‏های  با  آن‌را  و  کرده  گزارش  لارک  و  چتری 

سطح برگ )اندازه، زبری سطح، تراکم و وجود یک لایه مخاطی 

در سطح برگ( مرتبط دانستند )36(.

نتیجه‏گیری

خاک و گیاه، شاخص‏های محیطی مناسب و مفید برای سنجش 

می‏شوند.  محسوب  اکوسیستم  در  فلزی  آلاینده‏هـای  آلودگی 

نتایج نشان داد که بیشینه محتوای عناصر سرب، کروم و نیکل 

به نمونه‌های برداشت‌شده از کاربری‌هایی با فعالیت‏های انسانی 

شدید‏تر )تجاری و صنعتی( مربوط بوده است که تأثیر انتشارات 

رنگ‏سازی  غذایی،  مواد  صنایع  ترافیک،  از  ناشی  انسان‏پدید 

فلزی  عناصر  بر محتوای  نقاشی خودرو  و  تعمیر  کارگاه‏های  و 

 PI خاک و گیاهان را نشان می‌دهد. همچنین، مقادیر شاخص

برای  "زیاد"  تا  "متوسط"  آلودگی  سطح  خاک،  نمونه‏های  در 

عناصر سرب، کروم و نیکل را نشان داد. میانگین مقدار شاخص 

PLI نمونه‏های خاک نیز با 1/29 شرایط آلودگی "متوسط" در 

منطقه مورد مطالعه را نشان داد. از طرفی، مقادیر محاسبه شده 

و کاج  اقاقیا  دادند که گونه‌های درختی  نشان   BAF شاخص‌ 

مناسب  گزینه‏ای  می‏توانند  متوسط  انباشت‏گر  به‏عنوان  تهران 

برای پالایش زیستی عناصر سرب، کروم و نیکل خاک مناطق 

آلوده محسوب شوند. میانگین مقادیر شاخص CR نیز بیان‏گر 

قابلیت گونه‌های اقاقیا و کاج تهران در جذب ذرات اتمسفری 

آلوده به عناصر سرب، کروم و نیکل بود. هرچند که داده‏های 

طریق  از  محیط‏زیستی  سیاست‏های  در  تسهیل  برای  حاصل 

توجه  با  اما  بود،  خواهند  مفید  اصلاحی  و  پیشگیرانه  اقدامات 

به اثرات بوم‏شناختی و بهداشتی عناصر بالقوه سمی بر سلامت 

خاک  نمونه‏های  دوره‏ای  و  منظم  پایش  شهروندان،  و  محیط 

پیشنهاد  فلزی  آلاینده‏های  انتشار  منابع  کنترل  همچنین  و 

می‌شود. در نهایت، با توجه به محدودیت‏های زمانی و کمبود 

گونه‏های  سایر  مطالعه  پژوهش،  این  اجرای  در  مالی  منابع 

و  شناسایی  برای  شهری  اکوسیستم‏های  در  رشدیافته  گیاهی 

معرفی گونه‏هایی با قابلیت پایش و پالایش آلاینده‏ها و به‌ویژه 

عناصر فلزی سمی، توصیه می‌شود.

ملاحظات اخلاقی

نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، عدم 

انتشار مقاله در سایر نشریه‌ها، عدم تحریف داده‌ها و پرهیز از 

داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی

محیط‌زیست  تخصصی  دکتری  رساله  از  مستخرج  مقاله  این 

مصوب واحد همدان دانشگاه آزاد اسلامی با عنوان "محتوای، 

و  سطحی  خاک  در  سمی  بالقوه  عناصر  منشاء‌یابی  و  توزیع 

گردوغبار خیابانی و ارزیابی قابلیت برخی گونه‏های چوبی به‏عنوان 

پایش‏گر زیستی عناصر، مورد مطالعه: کلان شهر همدان" و با 

کد 171248740507617774029162743715 است.
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Background and Objective: Monitoring of pollutants in urban ecosystems is of particular 
importance. Therefore, this study was conducted to evaluate the capability of Robinia 
pseudoacacia and Pinus elderica for biomonitoring of Pb, Cr and Ni in urban areas of 
Hamedan in 2023. 
Materials and Methods: A total of 36 soils and 72 plant samples were collected from 12 
sites. The contents of elements were determined using ICP-OES. Also, the values of PI, 
PLI, BAF, and CR indices were computed.  
Results: The highest values of Pb, Cr, and Ni (mg/kg) in soil samples with 72.2, 67.5 and 
101 values belonged to the commercial, industrial, and commercial sites, respectively. The 
highest average content of analyzed elements in unwashed and washed leaves/needles for 
Pb both belonged to the commercial areas; for Cr and Ni, all belonged to the industrial 
areas. The average values of PI followed the descending order of Cr > Ni > Pb. The 
average values of PLI varied from 1.22 to 1.34. Moreover, BAF values of Pb, Cr, and Ni of 
R. pseudoacacia leaves and P. elderica needles were found to be in the range of 0.100-1.00. 
Also, the highest mean values of CR of Pb and Cr were both found in P. elderica; and the 
highest mean value of CR of Ni was found in R. pseudoacacia.
Conclusion: R. pseudoacacia and P. elderica could be used as suitable and efficient species 
for monitoring and remediation of toxic elements from soil and air in polluted ecosystems.
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