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  نیفلزات سنگ یستیز شگریپا عنوان بهپوست درختان 

 بالاشهر همدان( درهیح یروستا ۀجاد یۀحاش یها باغ: یمورد ۀمطالع)

 3 فریبا آقایی و 3 ، زهرا طاهری2 یمحمد گیب هیفوز، *1یسلگ یسیع

 رانیا ر،یملا ،ریملا دانشگاه ،محیط زیست و یعیطب منابع ۀدانشکد، ستیز طیمحگروه  اریدانش 0

 رانیا ر،ی، ملاریملاگاه دانش ،ستیز  طیمح و یعیطب منابع ۀدانشکد ست،یز طیمح یآلودگ یدکتر یدانشجو 2
 ریملا دانشگاه ،ستیز طیمح و یعیطب منابع ۀدانشکد ست،یز طیمح یکارشناس 3

 (01/00/0811 تاریخ پذیرش ؛01/6/0811)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 محیط زیستت از  نیو حذف فلزات سنگ یستیز شیدر پا کاربردو  ییغذا تیامن یبا دو هدف بررس اهانیدر گ نیفلزات سنگ تحقیق دربارۀ

 آنهاو سرب در پوست درختان صنوبر و گردو و خاک اطراف  یمس، رو نیغلظت فلزات سنگ ی. پژوهش حاضر با هدف بررسدگیر یمانجام 

مذکور برداشت قۀ و پوست درخت از منط ینمونه خاک سطح 81در مجموع  .گرفتبالاشهر همدان انجام  درهیح یروستا ۀجاد حاشیۀدر 

 ،یو بتا استتفاده از دستتگاه جتذب اتمت      شتدند  آماده نیفلزات سنگ زآنالی برای تر  هضمبا استفاده از ، هیاول یساز آماده زا پس ها نمونه. شد

 .شتد  استفاده ها شاخصو نسبت  یآلودگ یها شاخص ۀمحاسب ،یآمار یها روش از ها داده لتحلی منظور بهشد.  نییتع نیغلظت فلزات سنگ
 PER، (شتده  اصتلا   یآلودگ) mCD ،آلودگی( درجۀ) CD یها شاخص بنابربررسی تحت  ظر فلزات سنگینِخاک منطقه از ن ،براساس نتایج

شتاخص بتار   ) PLIآلتودگی کتم و براستاس شتاخص     قتۀ  در طب ی(تجمع یآلودگ) IPIو )پتانسیل سمیت(  TU∑، (بالقوه )ریسک اکولوژی

احتیاط قرار دارد. بیشترین سهم پتانسیل ستمیت فلتزات   قۀ ط و منطآلودگی متوسقۀ ترتیب در طب به )شاخص نمرو( PINemerowو ی( آلودگ

درصتد   11/11و  3/12بتا   بیت ترت بته سترب   گردو و صنوبر مربوط به متس بتود.   در خاک اطراف بیترت بهدرصد  11/31و  1/83سنگین با 

درختتی اختتلاف   گونۀ ی در پوست دو تنها بین غلظت رو .داشتبرای خاک اطراف گردو و صنوبر را بالقوه  یمحیط زیستریسک  بیشترین

وجتود   یدار یمعنت بین غلظت سرب در صنوبر با غلظت آن در خاک همبستگی مثبتت و   همچنین .(p<0.05وجود داشت ) دار یمعنآماری 

 نتوان ع بته  یتتر  مناسبگونۀ و صنوبر  ابدی یمبا افزایش غلظت سرب در خاک غلظت آن در گیاه افزایش  دهد یمکه نشان  (p<0.05)داشت 

 منطقه باید امنیت غذایی محصولات کشاورزی ،یا جادهناشی از ترافیک  یها ندهیآلابا وجود  .شود یمسرب محسوب دۀ دهن تجمعپایشگر و 

 شود. بررسی  در مورد سرب و مسویژه  هب مکانی و زمانی یها شیپادر 

 .دوگر، نیسنگ فلزات صنوبر،، یآلودگ یها ، شاخصیستیز شیپا :کلیدی یها واژه

 

 مقدمه

صنعت و گسترش ترافیک توسعۀ ، ریاخ یها سالدر 

و همچنتتین افتتزایش جمعیتتت  یشتتهر بتترونشتتهری و 

را در پتی داشتته استت     هوا و  آبآلودگی شدید خاک، 

(Moezzipour et al., 2020 .)از جملته   ها ندهیآلا یبرخ

و  مانند یم یباق محیط زیستدر  ها مدتفلزات سنگین 

 تهدیتد موجتب   و زننتد  متی ا به هتم  ر ستمیتعادل اکوس

(. (Wang et al., 2013 شتوند  یم موجودات زنده اتیح

، استتفاده  ها ارتباطو  ییجا هجابجوامع به  ازین شیافزابا 

 فزونتی رو به  یشخص یخودروها ژهیو به هینقل لیوسااز 
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فلتزات   یهتا  نتده یآلا دیت تول یاصلخودروها منابع . است

ذرات  صورت به ها ندهیآلا نیا .در شهرها هستند نیسنگ

از  و شوند یم طیمحخودرو وارد  یاجزا گرید ایاز اگزوز 

 ستبب شتده و   عیت توز هتا  راهدر اطتراف   کیت تراف قیطر

 Tabibian) شوند یم ینواحآن  اناهیگخاک و  یآلودگ

et al., 2019 .) 

ضتروری  ضتروری و غیر دستۀ ات سنگین در دو فلز

 عناصتتر یرو و متتس ماننتتدفلزاتتتی  .رنتتدیگ یمتتقتترار 

 زیتاد  یهتا  غلظتت در  کته  هستتند  یضرور مصرف کم

(. Dadar et al., 2016) کننتد  یمت  جادیا یسم هایاثر

 یحتت و  هستتند  یرضروریغ سرب مانندیگر د یتعداد

ستمی  دۀ کم برای گیاهتان و موجتودات زنت    غلظتدر 

 ,.Ozden et al) دنشتو  یمت محستوب   زا سرطانو بوده 

که توستط  است  نیفلزات سنگ از جملهسرب (. 2018

انتشتار   موجتب  یکیتراف انیو جر شده دیتولخودروها 

 ,.Tabibian et al) شتتود یمت  محتیط زیستت  در  آن

در سراسر جهان  فلزات سنگین یآلودگکنترل  (.2019

 ژهیت و بته است،  محیط زیست یمنیمرتبط با ا از مسائل

 تیت امن میمستتق  طتور  بته که  یدر محصولات کشاورز

 کند یم دیرا تهد سانت انمنطقه و سلام محیط زیست

(Hou et al., 2018.) در اطتراف   شتده  احتدا   یها باغ

فلتزات ستنگین   بته  آلتودگی   بتا خطتر شتدید    ها جاده

از  هتا  ندهیآلا نشست تهد. این آلودگی از طریق ان مواجه

 خاک قابل انتقال به گیاهان است.راه هوا یا از 

انتقتتال  ۀکننتتد کنتتترلبتتافر طبیعتتی نتتوعی ختتاک 

به هوا، آب و موجودات زنتده و از ایتن نظتر     ها ندهیآلا

بختتش اکوسیستتتم در ذخیتتره و انتقتتال    متترثرترین

در این بین . (Solgi & Parmah, 2015ست )ها ندهیآلا

 رایزهستند،  ها ستمیاکوسدر  یاساس یاجزااز  اهانیگ

دۀ زنت بختش  به  رزندهیغ محیط زیستانتقال عناصر از 

-Martínez- Martínezرا بر عهتده دارنتد )   اکوسیستم

López et al., 2014.)   بتتر ایتتن استتاس در پتتایش

آلتودگی   عتۀ آلوده به فلتزات ستنگین مطال   یها طیمح

قترار  محققتان  گیاهان اطلاعات ارزشمندی در اختیتار  

پتایش   منظتور  بهاستفاده از گیاهان و درختان  .دهد یم

در  صترفه   بته و مقترون   مترثر  یروش ها ندهیآلازیستی 

 ,.Moreira et alآلتوده استت )   یهتا  طیمحت بررستی  

همچنتین یکتتی از اصتتول ایجتاد فضتتای ستتبز   (. 2018

مقتتاوم بتته   یهتتا درختچتتهاستتتفاده از درختتتان و  

هتوا، آب و  در تصتفیۀ  محیطی استت کته    یها ندهیآلا

بسزایی دارند  ریتأثخاک و جلوگیری از آلودگی صوتی 

(Khosropour et al., 2018.) 

 درستت کته   ا شاخص زیستی نوعیپوست درخت 

 استتفاده در متورد آلتودگی هتوا     ژهیت و بهمناطق آلوده 

آن  کتاربرد و مزیتت   (Solgi et al., 2020)     شود می

درخت از جمله بتر  و میتوه ایتن     یها بخشدیگر  بر

طتول ستال در دستترس و قابتل     سراستر  است که در 

(. بتر ایتن   Parzych et al., 2017استت )  یبردار نمونه

ختود از  هتای   پتژوهش در ان محققت اساس بستیاری از  

پایشتتگر زیستتتی استتتفاده  عنتتوان بتتهپوستتت درختتت 

 ,Widom 2019؛Tabibian et al., 2019 ) انتد  کترده 

&Kousehlar .) 

، CDاز جملتته  یآلتتودگی هتتا استتتفاده از شتتاخص

mCD ،PER ،∑TU ،IPI ،PLI  وPINemerow،  ارزیتتتابی

بته فلتزات   منطقته   ختاک مناسبی از وضعیت آلتودگی  

بر این استاس   (.Solgi, 2016) ائه خواهد دادار نیسنگ

حاضتتر در کنتتار بررستتی آلتتودگی فلتتزات  پتتژوهشدر 

سنگین در خاک و پوست درختتان صتنوبر و گتردو از    

درجتۀ   مختلف از جمله فتاکتور آلتودگی،   یها شاخص

شتاخص بتار    ،شتده  اصتلا  شتاخص آلتودگی    آلودگی،

شتتاخص آلتتودگی تجمعتتی، شتتاخص نمتترو،  ،آلتتودگی

 میتپتانستیل ست   و یزیستمحیطالقوۀ بشاخص خطر 

 پتژوهش قتۀ  وضعیت آلودگی در منط برای بررسیحاد 

و گردشتتگری  یهتتا تیتتظرفاستتتفاده شتتد. بتترخلاف 

 گونتته چیهتتکنتتون  ناشتتی از آن تتتا یا جتتادهترافیتتک 

محتیط  غلظتت فلتزات ستنگین در    در زمینۀ  یپژوهش

)آب، خاک، هتوا و موجتودات زنتده( روستتای      زیست

و این پتژوهش نخستتین   نگرفته جام حیدره بالاشهر ان

 در این زمینه است. مورد
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 ها روشمواد و 
 پژوهش منطقۀ 

 1روستتتای حیتتدره بالاشتتهر در  پتتژوهشقتتۀ منط

 81درجته و   38کیلومتری شهر همدان استت کته در   

دقیقه  22درجه و  81عرض شمالی و ثانیۀ  8دقیقه و 

طول شرقی واقع شتده استت. ایتن روستتا     ثانیۀ  20و 

متنتوع بتا طبیعتت بکتر دارای      یهتا  درهوجود یل دل به

 Ahmadi)بتوده  از نظتر گردشتگری   ختوبی  ظرفیتت  

, 2018Rahmani &Mehrz )  کتم از  فاصتلۀ  دلیل   بهو

فصول پذیرای گردشتگران استت.   همۀ شهر همدان در 

 یهتا  یژگت یوگردو و درختتان متنتوع از    یها باغوجود 

دسترستی بته روستتا و    دۀ مطر  ایتن روستاستت. جتا   

روستتا   یهتا  بتاغ  ازفاصتله   نیتر کینزدآن در  یها باغ

 زاده امتام واقع شده است. این جتاده راه دسترستی بته    

و پتذیرای   زیتارتی منطقته   یهتا  مکاناست که از کوه 

. بتر  استت گردشگران از نقاط مختلف استتان و کشتور   

 گذرد میمنطقه  یها باغکه از کنار  یا جادهاین اساس 

 (.  0)شکل  بسیار پرتردد است

 
 پژوهشقۀ منطو  یبردار نمونهنقاط موقعیت  -0 شکل

 شیوۀ اجرای پژوهش

 یساز آمادهو  یبردار نمونه

در بررستی اولیته از منطقتته بتا توجتته بته فراوانتتی     

 .sp) و درختتان صتنوبر   ( spJuglans.) گتردو  یها باغ

Populus)  حاضتر انتختاب    پتژوهش این دو گونه برای

 01طتتتول مستتتیر در  پتتتژوهشقتتتۀ در منطشتتتدند. 

 نیبت  هتا  باغجاده از  ۀ، فاصلیبردار نمونه    کیلومتری 

و  هتا  بتاغ با توجه به پراکنش  .ر بودمتر متغی 21تا  01

جتاده انجتام    از هتر دو ستمت   یبتردار  نمونه ،درختان

قبتل و بعتد   نمونتۀ  بین یک نمونته بتا   فاصلۀ و گرفت 

 یبتردار  نمونه منظور بهیک کیلومتر بود.  یتقریبطور  به

از خاک پس از تمیز کردن سطح زیر درخت بته ابعتاد   

 21از عمتتق  یبتتردار نمونتته متتتر یستتانت 21 × 21

 ,.Dinu et al) صورت گرفتت  رویی خاک یمتر یسانت

در ارتفتاع  پوست از همان درختت   یها نمونهو  (2020

دو متتتری و از اطتتراف تنتته در ایتتن ارتفتتاع    حتتدود 

(Yousaf et al., 2020 ) یهتا  نمونته  همۀ .گرفتانجام 

بته   یگتذار  ببرچست  از پتس خاک و پوستت درختتان   

بیستت  نمونه ختاک و   بیست. ندآزمایشگاه منتقل شد

نمونته  یتازده  آوری شتد کته    جمعنمونه پوست درخت 

مربتوط بته    گتر یدنمونتۀ   نته مربوط به درخت گردو و 

در دمتای اتتاه هواخشتک     ها نمونهدرخت صنوبر بود. 
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تفاده از آستیاب  پوست بتا است   یها نمونهشدند. سپس 

ختاک نیتز پتس از     یهتا  نمونته و شتدند  برقی آسیاب 

شتده   دادهعبتور   011از التک متش    هواخشک شتدن 

(Yousaf et al., 2020)    استیدی و   و تتا زمتان هضتم

 سنجش فلزات سنگین در آزمایشگاه نگهداری شدند.  

 یشگاهیآزما یزهایآنال

در ختاک و   نیستنگ  فلتزات  غلظت سنجش منظور به

هضتم   بترای  .شد استفاده تر هضمِ روش از پوست درخت

 دیاست  سته ترکیتب   و ختاک از پوست  یها نمونهاسیدی  

HNO3، HCl و HClO4 پایتتانپتتس از  شتتد. استتتفاده 

 هشدصاف  82ها توسط کاغذ واتمن  هضم، نمونه اتیعمل

 ه شدنددانرسلیتر  میلی 21به حجم  ریتقطو با آب دو بار 

(Solgi et al., 2020) ستنگین  لظتت فلتزات   غ تینها. در

 یاتمتتدستتتگاه جتتذب   توستتطروی، متتس و ستترب  

(ContrAA 700 ستتاخت آلمتتان )کنتتار در .شتتد نیتتیتع 

 ۀنمونت  ،گرفته انجام یزهایآنال تیفیک کنترل ب و ها نمونه

 .شد زیآنال زین بود فقط شامل اسیدها که شاهد

 لیتحل روش

 بتا  هتا  دادهنرمتال  توزیع  ،یآمار یزهایآنال از شیپ

در متورد   .شد یبررس ویلک -شاپیرو آزمون از استفاده

که از توزیع نرمال برخوردار نبودند با تبدیل  ییها داده

نرمال شدند و  ها داده Log10محاسبۀ از طریق  ها داده

روی، سترب و  غلظت فلزات ستنگین  مقایسۀ  منظور به

گتتردو و صتتنوبر و گونتتۀ در ختتاک اطتتراف دو  متتس

نگین در پوستت  لزات سغلظت این فمقایسۀ همچنین 

بتین  رابطتۀ   کار گرفته شد. به مستقل tآزمون  دو گونه

غلظت فلزات سنگین در ختاک و گیتاه بتا استتفاده از     

بررستی وضتعیت    منظور به آزمون پیرسون بررسی شد.

آلتتودگی ختتاک منطقتته از نظتتر فلتتزات ستتنگین از    

و  CD ،mCD ،PER ،∑TU ،IPI ،PLI یهتتا شتتاخص

PINemerow (. 01تا  0های  )رابطه استفاده شد 

metal 0رابطۀ 

background

C
CF

C
 

 Cmetal ی،شتاخص فتاکتور آلتودگ   CF  ،0 ۀرابطت در 

فلتتز زمینتتۀ غلظتتت  Cbacgroundغلظتتت فلتتز ستتنگین و 

 .(Hakanson, 1980)زمتین استت   پوستتۀ  سنگین در 

سرب و مس غلظتت زمینته    ،برای فلزات سنگین روی

استت  کیلتوگرم   گرم برمیلی 11 و 1/02، 21 بیترت به

(Taylor, 1964.) 

 2رابطۀ 
1

n

i
CD CF


 

شتتاخص CF آلتتودگی و  درجتتۀ CD ،2 ۀرابطتتدر 

 .(Hakanson, 1980)ی است فاکتور آلودگ

Eri 3رابطۀ  Tri Cfi   
شتاخص   CF، فاکتور خطتر بتالقوه   Eri 3 ۀرابطدر 

 ) تاست  یفتاکتور پاستخ ستم    Triی و فتاکتور آلتودگ  

Gurumoorthi, 2016& Venkatachalapathy).  برای

 بیت ترت بته  Triفلزات سنگین روی، سرب و مس مقدار 

 ,.Niu et al)استت  گترم بتر کیلتوگرم    میلی 1 و 1، 0

2020.) 

 8رابطۀ 
1

n

i
RI Eri


  

محتتیط  ۀبتتالقوشتتاخص خطتتر  RI ، 8ۀ رابطتتدر 

 Eriو  شتده  تعتداد فلتزات ستنگین بررستی     n، یزیست

 &Gurumoorthi, 2016 )  استت  فاکتور خطتر بتالقوه  

Venkatachalapathy.) 

1 1رابطۀ 

n

i
Cd

mCd
n


  

 n، شتده  اصتلا   یشاخص آلودگ mCd ،1ۀ رابطدر 

 آلتودگی  درجتۀ  Cd وشده  بررسیتعداد فلزات سنگین 

 (.Abrahim & Parker, 2008) است

i 6رابطۀ 

i

C
TU

PEL
  

غلظتتت فلتتز  Ci ،تیواحتتد ستتم TU ،6ۀ رابطتتدر 

 Long et)ی استت  سطح اثتر احتمتال   PELiو  نیسنگ

al., 1995).     برای فلزات ستنگین روی، سترب و متس

استتت  032و  3/30، 301 بیتتترت بتته PELiمقتتدار 

(MacDonald et al., 2000.) 

Cu 2رابطۀ  pb znTU TU TU TU ...     

 استتت حتتاد یتستتم لیپتانستت  ، 2ۀ رابطتتدر 

(Long et al., 1995). 
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1 1رابطۀ  2nPLI CF CF ...CFn    
تعتتداد  nی، شتتاخص بتتار آلتتودگ PLI،1ۀ رابطتت در

شتاخص فتاکتور    CFبررستی و  تحتت  فلزات ستنگین  

 (.Angulo, 1996)ی است آلودگ

 3رابطۀ  
1

1

n n

i

Ci
IPI PI PI

Bi
   

 Ciی، تجمعتت یشتتاخص آلتتودگ  IPI ،3ۀ رابطتتدر 

و  نیفلتز ستنگ   ۀنیزمغلظت  Bi، نیغلظت فلزات سنگ

n  بررسی استتحت تعداد فلزات سنگین (He et al., 

2019.) 

 01رابطۀ    
2 2

2

average maxCf Cf
PI


  

 نیانگیت م Cfaverage، شاخص نمرو PI، 01ۀ رابطدر 

 Cfmaxی بترای فلتزات ستنگین و    شاخص فاکتور آلودگ

ی از بتین فلتزات   گشتاخص فتاکتور آلتود    ینتتر  بزر 

 (.Nemerow, 1991)سنگین است 

 TU/∑TUو  Eri/PERدرصد نستبت  از  همچنین 

 هتر  یسهم نسب ،درصد نییو تع کیتفک برای بیترت به

بتالقوه   یمحیط زیست سکیدر ر فلزات سنگینکدام از 

( Niu et al., 2020)سیل سمیت فلزات ستنگین  نو پتا

 یآمار یها آزمون ۀهماستفاده شد. پژوهش قۀ در منط

t با استتفاده از   ها داده، پیرسون و توزیع نرمال مستقل

 ۀمحاستتبو رستتم نمودارهتتا و   SPSS 20افتتزار  نتترم

 .گرفتانجام  2103از اکسل با استفاده  ها شاخص

 نتایج

غلظت فلزات سنگین روی، مس و سترب ختاک و   

 t و نتتایج آزمتون  پوست درخت بته تفکیتک دو گونته    

ونته از نظتر غلظتت فلتزات     دو گمقایسۀ برای  مستقل

در خاک و پوستت درختت    روی، سرب و مسسنگین 

که روی و متس از غلظتت بیشتتری در     دهد یمنشان 

خاک و گیاه نسبت بته سترب برخوردارنتد و متوستط     

 آنها مرجعمقادیر این فلزات سنگین در خاک از مقدار 

 .(0)جدول  زمین کمتر استپوستۀ در 

بین خاک اطراف براساس نتایج آزمون تی مستقل 

دو گونه صنوبر و گردو، مقدار مس، روی و سرب هتیچ  

(. این P> 0.05ی وجود ندارد )دار یمعناختلاف آماری 

در مورد مقدار فلزات سنگین در پوست درخت  ها افتهی

نشان داد که بین دو گونه صنوبر و گردو از نظر مقتدار  

روی موجتتود در پوستتت درختتتان اختتتلاف آمتتاری    

( و در متورد متس و   P< 0.05جتود دارد ) ی ودار یمعن

 (.P> 0.05نیست ) دار یمعنسرب این اختلاف 

ی آلتتودگی و هتتا شتتاخصمقتتادیر  2در جتتدول 

وضعیت آلودگی منطقه از نظر آلودگی فلزات سنگین 

نشان داده شده است. بر این اساس، منطقۀ پتژوهش  

 PLIو  CD ،mCD ،PER ،∑TUی هتا  شاخصاز نظر 

 خطتتر کتتم استتت و از نظتتر  دارای آلتتودگی کتتم و 

PINemerow وIPI    در محتتتدودۀ احتیتتتاط و آلتتتودگی

 متوسط قرار دارد.

مقدار شتاخص فتاکتور آلتودگی بترای      2در شکل 

فلزات سنگین به تفکیک خاک اطتراف دو گونته آورده   

شده است که بر این اساس، سرب از مقدار بیشتری از 

 نظر شاخص فاکتور آلودگی برخوردار است.

برای فلتزات ستنگین سترب،     Eri/PER درصد نسبت

آورده شتده استت. از بتین ایتن      3روی و مس در شتکل  

فلزات سنگین در خاک اطراف دو گونتۀ صتنوبر و گتردو،    

ی بتالقوه  محیط زیستسرب بیشترین درصد را در ریسک 

  برای خاک اطراف هر دو گونه در منطقۀ پژوهش دارد.  

 شده بررسی( بر کیلوگرم گرم یلیمآمار توصیفی فلزات سنگین ) -0جدول   

 سرب مس روی گونه 

 خاک
 a1/3±11/88 a 02/01±13/38 a2/6±3/02 صنوبر

 a  2/8±2/82 a  2/00±1/81 a 2/1±1/00 گردو

 پوست درخت
 a8/01±3/21 a 0/01±0/08 a 60/1±3/1 صنوبر

 b 1/1±2/06 a 2/1±2/03 a 61/1±8/0 گردو
 دو گونه است نیب دار یمعناختلاف دۀ دهن حروف متفاوت نشان
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 پژوهشقۀ آلودگی برای منط یها شاخصمقادیر  -2جدول 

 CD mCD PER ∑TU IPI PLI PINemerow 

21/2 صنوبر  26/1  11/1  81/1  30/0  23/1  11/1  

21/2 گردو  26/1  10/3  82/1  30/0  21/1  16/1  

وضعیت از نظر 

 آلودگی
کمآلودگی  کمبسیار  آلودگی  نبودن یسم خطر کم  ودگی متوسطآل  آلودگینبود   احتیاطدۀ محدو   

 

 در خاک مس، روی و سربمقادیر شاخص فاکتور آلودگی برای فلزات سنگین   -2شکل 

 
 سرب، روی و مسبرای فلزات سنگین  Eri / PERدرصد نسبت   -3شکل 

 
 سرب، روی و مسبرای فلزات سنگین  TU/∑TUدرصد نسبت  -8شکل 



 ... نیفلزات سنگ یستیز شگریعنوان پا پوست درختان به 212

 

ات ستتنگین بتترای فلتتز TU/∑TUدرصتتد نستتبت 

آورده شده است. از بین  8در شکل  سرب، روی و مس

گونتۀ  در ختاک اطتراف دو    شده فلزات سنگین بررسی

سیل ستمیت  ندرصد سهم پتا ، بیشترینصنوبر و گردو

 را مس به خود اختصاص داده است.

بررستی  بترای  نتایج آزمون استپیرمن   3در جدول 

همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در خاک و گیتاه  

بین غلظتت سترب در    ،اساساین  ورده شده است. برآ

وجتود   یدار یمعنت همبستگی مثبتت و  خاک و صنوبر 

 (.p<0.05) دارد

 شده بررسی یها گونهنتایج همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در خاک و  -3جدول 

   Pbگیاه Cuگیاه Znگیاه pbخاک Cuخاک Znخاک

0 113/1  282/1  223/1-  36/1-  281/1   Znخاک 

 0 303/1  112/1  812/1  811/1   Cuخاک 

  0 812/1  128/1  682/1  صنوبر pbخاک *

   0 822/1  131/1   Znگیاه 

    0 131/1   Cuگیاه 

  Pbگیاه 0     

0 238/1 * 112/1 ** 113/1  102/1  806/1   Znخاک 

 0 226/1 * 131/1-  133/1  061/1   Cuخاک 

  0 063/1-  631/1  313/1   pbخاک 

   0 12022-  332/1-  گردو Znگیاه 
    0 616/1   Cuگیاه 

  Pbگیاه 0     
 

 بحث

غلظت فلتزات ستنگین در ختاک و گیاهتان     پایش 

گردشتگری و   یهتا  تیت ظرفدلیتل   بته  پتژوهش قۀ منط

 حاشتیۀ گستترده در   یها باغو حضور  یا جادهترافیک 

. صتورت گیترد  و همواره باید  داردزیادی جاده اهمیت 

حاضتر، اختتلاف آمتاری     پتژوهش  یهتا  افتهیبراساس 

بررستی از  گونۀ تحتت  بین خاک اطراف دو  یدار یمعن

. (p>0.05) نظر تجمع فلتزات ستنگین وجتود نداشتت    

 3/21یافته در پوست درخت صنوبر ) تجمعمقدار روی 

گترم  میلی 2/06( بیشتر از گردو )گرم بر کیلوگرممیلی

 دار یمعنت ( بود و این اختلاف از نظر آماری بر کیلوگرم

مس در پوست درختت   مقدار(. همچنین p<0.05د )بو

اگرچه این اختتلاف از نظتر    ،صنوبر بیشتر از گردو بود

 . (p>0.05) نبود دار یمعنآماری 

جذب ذرات بتر پوستت    مقداربر مرثر یکی از عوامل 

 کته  یطور به ؛نوع سطح و میزان تخلخل است ،درختان

نسبت ویژۀ بیشتری سطح  ،پوست خشندارای درختان 

پوستتت صتتاف بتترای جتتذب ذرات  دارای ه درختتتان بتت

 2019) غبار حتاوی فلتزات ستنگین از هتوا دارنتد      و گرد

Widom, &Kousehlar  .)   پتژوهش بر ایتن استاس در 

غبار حامل فلزات ستنگین روی   و گردجذب  مقدارحاضر 

پوست درخت گردو که زبرتر است در مقایسه با پوستت  

ختتلاف بتین   . درحتالی کته ا  بتود  متی صنوبر باید بیشتر 

فلتتزات ستتنگین روی، ستترب و متتس در پوستتت  مقتتدار

صنوبر و گردو تنها در مورد عنصر روی اختتلاف آمتاری   

روی در پوستتت  مقتتدارو  (p<0.05)داشتتت  یدار یمعنتت

 نکته یا. بتا توجته بته    بتود صنوبر بیشتر از پوست گتردو  

طبیعتتی و  ،روی در محتتیط زیستتت أمنشتت نیتتتر یاصتتل

اختلاف  احتمالاً (،Noulas et al., 2018است ) زاد نیزم

 ،رویبیشتتر  دلیتل جتذب    بته ایجادشده بتین دو گونته   

نهایتت  در توسط صنوبر از خاک و تجمع آن در ستاقه و  

. (Romeo et al., 2014) انتقال به پوست درختت استت  

مشاهده شد که غلظتت روی در ختاک    ها افتهیبراساس 

اگرچه ایتن اختتلاف    ،اطراف صنوبر بیشتر از گردو است

. همچنتین بتا   (P>0.05) نبتود  دار یمعنت از نظر آمتاری  

 منظتور  بته توجه به غیرمثمر بتودن صتنوبر، کاشتت آن    

پایشتتگر  عنتتوان بتتهجتتذب فلتتزات ستتنگین و همچنتتین 

 .خواهد بودآلوده بسیار مناسب  یها طیمحزیستی در 
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، CD ،mCDآلتودگی   یهتا  شتاخص محاسبۀ نتایج 

PER ،∑TU  وPLI     منطقتتتۀ نشتتان داد کتته ختتاک

آلتودگی پتایین و خطتر کتم از نظتر      طبقۀ در  ژوهشپ

در  IPIو  PINemerowآلتتودگی فلتتزات ستتنگین و از نظتتر

. امتا بتا   قترار دارد احتیاط و آلودگی متوستط  دۀ محدو

فلزات سنگین در خاک  یریپذ تجمعتوجه به خاصیت 

(Raj & Maiti, 2019وجتتود ترافیتتک در منط ،) قتتۀ

لزات ستنگین  منبع مهم در آلودگی ف عنوان به پژوهش

( و امنیتت  Tabibian et al., 2019) ها جاده حاشیۀدر 

پایش مکتانی و  قۀ غذایی محصولات کشاورزی در منط

زمتتانی آلتتودگی فلتتزات ستتنگین در ختتاک و گیاهتتان  

 منطقه باید مدنظر قرار گیرد.  

( CFبراساس نتایج مقادیر شاخص فاکتور آلودگی )

بتترای فلتتزات ستتنگین روی، متتس و ستترب در ختتاک 

آلودگی متوستط قترار   قۀ ، سرب در طبپژوهشقۀ منط

مقتدار شتاخص فتاکتور آلتودگی     بیشترین داشت و از 

 .Dastgoshadeh et alهتای   یافتته برخوردار بود که با 

(2014)، Behravesh et al. (2015) (2018)و  

Bozkurt & Taspınar سترب   ، چنانکههمخوانی دارد

را به خود  CF ترین مقدار شاخصیشدر اطراف جاده ب

(. با Taşpınar & Bozkurt,  2018)بود اختصاص داده 

انتشتار   منطقتۀ پتژوهش  در  یا جتاده توجه به ترافیک 

منطقتی   سرب در منطقته وجتود دارد و نتیجته کتاملاً    

است. در واقع سرب منتشرشده ناشتی از خودروهتایی   

 است که در منطقه تردد دارند. 

کته  د نشتان دا نیتز   Eri/PERدرصد نستبت  نتایج 

 یمحتتیط زیستتتترین ستتهم را در ریستتک یشتتستترب ب

بترای ختاک   بالقوه برای خاک منطقه دارد. این درصد 

. استت  11/11و  3/12 بیت ترت بهاطراف گردو و صنوبر 

قتتۀ در پتتایش فلتزات ستتنگین در منط  ستترب بنتابراین 

باید با توجه بیشتری مدنظر قترار گیترد. ایتن     پژوهش

رب در اطتراف  درحالی است که منبع اصلی انتشتار ست  

 ,.Nazariyat et alونقتل خودروهاستت )   حمل ها جاده

شتهر  در روستتای حیتدره بالا   رسد یم نظر به( و 2017

عامل انتشار سرب در خاک و گیاهتان منطقته همتین    

باشد. سترب در کنتار مشتکلات     یا جادهمنبع ترافیک 

... برای انسان و موجتودات   عصبی، خونی، استخوانی و

 ،و ستاقه  شته یر یدگیاز کشت  ،(Li et al., 2020زنتده ) 

 یریجلتوگ بتذر   یزنت  جوانهدر گیاهان و گسترش بر  

 (.Madhu & Sadagopan, 2020) کند یم

متتس کتته نشتتان داد  TU/∑TUنتتتایج مربتتوط بتته 

سیل سمیت فلتزات ستنگین در   نسهم را از پتابیشترین 

. این درصد برای خاک اطراف گردو و صنوبر داردمنطقه 

 احتمتالی  هتای اثر .استدرصد  11/31 و 1/83 بیترت به

(PEL)  از روی است ) ترکمبرای مسMacDonald et 

al., 2000).  روی  کمتتتری ازبنتتابراین متتس در غلظتتت

 PELاحتمالی خود را نشان خواهتد داد. مقتدار    هایاثر

 ,.MacDonald et alبرای سرب کمتتر از متس استت )   

 غلظتت متس بتیش از    پژوهشاما در نتایج این  ،(2000

مس نسبت به دوبرابر سرب برآورد شده است. در نتیجه 

ستیل ستمیت فلتزات    نسرب و روی سهم بیشتری از پتا

دۀ تتو  ستت یزکتاهش  دارد.  پتژوهش قتۀ  سنگین در منط

 شتدید تحت تنش  اهانینشانه در گ نیتر معمول یاهیگ

 ویداتیستترس اکست  (. اNazir et al., 2019) مس استت 

 قیاز طر یاهان،ناشی از جذب بیش از حد مس توسط گ

 یرهایاختتتلال در مستت ستتبب دهایتتپیل ونیداستتیپراکس

 یها ماکرومولکولرساندن به  بیمتعدد و آس یکیمتابول

طور معمتول   به .(Kumar et al., 2020) شود یم یاساس

 یهتا  بافتدر کیلوگرم مس در  گرم یلیم 31تا  1 مقدار

 & Wuanaگیاهی مناسب و پاسخگوی نیاز گیاه است )

Okieimen, 2011).   مصرف بیش حد از مس در انستان

 ،استت مترثر  قلبتی عروقتی    یها یماریببر فشار خون و 

 ی( براRDA) ییغذا میرژدۀ ش هیتوصمقدار  که یطور به

 یستطح بتالا   مقتدار  در روز و گرم یلیم 3/1بزرگسالان 

 در روز استت  گترم  یلت یم UL) )01 لقابل تحم یمصرف

(Wang et al., 2020 .) 

یج آزمون همبستگی بین غلظت سترب  براساس نتا

در پوستتتت صتتتنوبر و ختتتاک همبستتتتگی مثبتتتت و 

 دهتد  یمت که نشان ( p<0.05)وجود داشت  یدار یمعن

با افزایش غلظت سترب در ختاک غلظتت آن در گیتاه     
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 عنتوان  بته  یتتر  مناستب گونۀ و صنوبر  ابدی یمافزایش 

. شتتود یمتتستترب محستتوب  ۀدهنتتد تجمتتعپایشتتگر و 

کاشتت در   منظتور  بته صتنوبر   ستد ر یم نظر به بنابراین

بتا   .باشد یتر مناسبگونۀ  ،پرترافیک یها جاده  حاشیۀ

بررستی  درختت صتنوبر،   میوۀ توجه به خوراکی نبودن 

مرثر تعیین عوامل  فلزات سنگین ودیگر تجمع دربارۀ 

. همچنتین ایتن نتتایج    شود یمدر این زمینه پیشنهاد 

صتنوبر پایشتگر زیستتی    گونتۀ  حاکی از آن است کته  

 عنتوان  بته نسبت به گردو است. این گونته   یتر مناسب

مناسب برای آلتودگی فلتزات ستنگین     شاخص زیستی

 (.Barbes et al., 2014در اروپا توصیه شده است )

در  یا جتاده حاضر ترافیتک   پژوهشکلی در  طور به

گردشتتگری و وجتتود زیتتاد دلیتتل ظرفیتتت  بتتهمنطقتته 

ستی  موجتب برر  هتا  جتاده  حاشتیۀ گسترده در  یها باغ

غلظت فلزات سنگین روی، مس و سرب در پوستت دو  

صنوبر و گردو و خاک اطراف آنها شتد. براستاس   گونۀ 

نستبت بته    یتتر  مناستب صنوبر پایشگر زیستی  ،نتایج

درختتی   یهتا  جتنس جنس صنوبر یکی از . استگردو 

 ،شتود  یمت پرطرفدار برای کاشتت در کشتور محستوب    

کاشتت   این جنس، امکتان  یها گونهطوری که تنوع  هب

 Alizadeh)آن را در مناطق مختلف فراهم آورده است 

et al., 2015) .  آلودگی خاک منطقه به فلزات ستنگین

دلیل توجه به امنیت  به حال، با این .کم بود شده بررسی

زمتانی و   یهتا  شیپتا غذایی محصولات کشاورزی باید 

 بیت ترت بته . سترب و متس   گیترد مکانی بیشتری انجام 

ستتیل نریستتک اکولوژیتتک و پتا بیشتتترین ستتهم را در

بعدی بایتد بتا دقتت     های پژوهشسمیت داشتند و در 

 شتود  یمت کلی پیشتنهاد   طور بهبیشتری بررسی شوند. 

فلزات سنگین و همچنتین دیگتر محصتولات     که دیگر

 . بررسی شوندکشاورزی در روستای حیدره بالاشهر 

 سپاسگزاری

 مقطتتع ییدانشتتجو پتتروژۀ حاصتتل مقالتته یتتن 

 زیستت  یطمحت  و یعتی طب منتابع  انشکدۀد کارشناسی

 ملایتر  دانشتگاه  متالی  یتت حما با و بوده ملایر دانشگاه

 .است گرفته انجام
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Abstract 
The study of heavy metals in plants is done with two objectives of studying food safety and 

application in biological monitoring and elimination of heavy metals from the environment. The aim 

of this study was to investigate the concentration of heavy metals zinc, copper and lead in the bark of 

poplar and walnut trees and surrounding soil samples from road of Heidareh Balashahr village in 

Hamadan. A total of 40 topsoils and tree barks samples were collected from this area. After initial 

preparation, the samples were prepared using wet digestion method to analyze the heavy metals and 

the concentration of heavy metals were determined by using an atomic absorption spectrometer (ASS). 

In order to data analysis, statistical methods, pollution indices and ratio of indices were used. 

According to the results the Degree of Contamination (CD), Modified Degree of Contamination 

(mCD), Potential Ecological Risk (PER), Potential acute Toxicity (∑TU) and Integrated Pollution 

Index (IPI) indices showed low pollution and Pollution Load Index (PLI) and PINemerow indices 

showed moderate pollution and precautionary zone, respectively. The highest contribution to potential 

toxicity was 43.8 and 38.05 percent in the soil around walnut and poplar was related to copper. Also, 

the highest potential environmental risk was related to lead with 52.3 and 58.08 percent, respectively 

for the surrounding soil of walnut and poplar. Based on these results, there was only a statistically 

significant difference between zinc concentrations in the two species (p <0.05). Also, significant 

positive correlations were observed between the Pb contents in soils and those of poplar bark (p<0.05) 

that indicated Pb in plant increased with increasing Pb in soil and, so poplar is a more suitable species 

as a biomonitor and lead accumulator. Despite the contaminants caused by road traffic, food safety of 

the region's agricultural products should be checked in spatial and temporal monitoring, especially for 

lead and copper. 

Keywords: Heavy metals, Biomonitoring, Pollution indices, Walnut, Poplar. 
 

 


