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 چكيده

زيــابي عنــوان رويكــردي جديــد در ارامــروزه اســتفاده از نشــانگرهاي زيســتي بــه
اً نگرها عمومــآلوده به فلزات سنگين موردتوجه قرارگرفته اســت. ايــن نشــا يهاطيمح
. گيرنــدشهري مورداستفاده قرار مي ستيزطيابي محعنوان يك شاخص مهم در ارزيبه

ي عنوان نشــانگر زيســتهدف بررسي استفاده از پوست درختان چنــار بــه اين تحقيق با
ت فلزات سنگين سرب، روي، مــس، كــروم، نيكــل و كــادميوم در شــهر تهــران صــور

الــب غهــت بــاد جهاي آلوده و شاهد، با توجه به پذيرفت. براي اين منظور در رويشگاه
 ري كــاملاًبرداري از پوست درختان در قالــب طــرح آمــايك ترانسكت انتخاب و نمونه

هــا بــا ر آنتكرار انجام پذيرفت و ميزان غلظت فلزات سنگين موجــود د ٣تصادفي در 
لمــر مــدل اپــركين ي جرمي پلاسماي جفت شده القــايي سنجفياستفاده از دستگاه ط

ELAN 6100DRC-e ميــزان غلظــت فلــزات اد كــه يج نشــان دگيري شد. نتــااندازه
 سمــ > نيكــل > روي> كــادميوم > سرببه ترتيب سنگين در پوست درختان چنار 

هــا در بين غلظت عناصر در پوست درختان بــا غلظــت آنباشد. همچنين مي كروم >
يــزان مبيشــترين بــه نحــوي كــه داري وجــود دارد، محيط (هوا و خاك) ارتباط معنــي

يــزان ترين مربوط به فلز سرب و رويشگاه آزادي (منطقه با بالاغلظت فلزات سنگين م
ربــوط بــه فلــز گرم بر كيلوگرم و كمترين ميزان اين عناصــر مميلي ١٢/٨٥آلودگي) با 

 گرم بــرميلي ٦٦/٠كروم و رويشگاه اقدسيه (منطقه شاهد با كمترين ميزان آلودگي) با 
ســبي ســتي مناان چنــار پايشــگر زيكيلوگرم است. نتايج اين مطالعه نشان داد كه درخت

 شــاخص زيســتي آلــودگي عنوانبــهتوان از اين درختان براي فلزات سنگين بوده و مي
  در مناطق آلوده استفاده نمود.
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  مقدمه
محيطــي در هــاي زيســتترين بحرانامروزه يكي از مهم

 هــاي شــهريدر محيطفلزات سنگين  وجودجوامع بشري، 
هــا بــا ذرات گردوغبــار و همراه شدن آنبه نحوي كه  ،است
ي كاهش سرعت باد يــا بارنــدگي، در ســطوح مختلــف در پ

كرده و در چرخــه زنــدگي رســوب زمين و پوشــش گيــاهي
- ازجملــه آلاينــدهفلزات ســنگين . ]١[گيرند انسان قرار مي

هاي پايدار و بادوام محيط هســتند كــه بــه دليــل غيرقابــل 
روي موجــودات  هــا بــرتجزيه بودن و اثرات فيزيولوژيك آن

و  ز اهميت بــودهئهاي بسيار كم نيز حازنده، حتي در غلظت
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هــاي هــا و فعاليــتدر اثــر فرســايش طبيعــي ســنگعمدتاً 
هــاي فســيلي، اســتخراج بشري نظير احتراق ناقص ســوخت

هــاي هــاي حــاوي فلــزات، فاضــلابمعــادن، تصــفيه ســنگ
ــت ــهري، آف ــشش ــاك ــي و ب ــواد رنگ ــا، م ــا وارد ريطه ه

- در محــيطميزان ايــن فلــزات  ].٢[گردند زيست ميمحيط

تحت تــأثير عوامــل مختلفــي همچــون ســنگ  هاي شهري
ــادر، ــه،  م ــايل نقلي ــاي وس ــده صــنعتي، كوده ــابع آلاين من

هاي صــنعتي و شيميايي مورداستفاده در كشاورزي و پساب
و از عوامــل مــؤثر بــر پراكنــدگي ايــن  ]٤و  ٣[بوده شهري 

توان به نــوع و ســن خــاك، غلظــت در عناصر در محيط مي
نــوع  ،ن بارنــدگي، جهــت و ســرعت وزش بــاداتمسفر، ميــزا

طول، شيب، عرض و عمــر ( شرايط خياباني ،پوشش گياهي
هــاي خيابــان، ارتفــاع متوســط، چيــنش و عمــر ســاختمان

رو، تعداد خطوط حركــت، نــوع پوشــش اطراف، عرض پياده
جريــان ترافيكــي  ) وسبز و ارتفاع گياهان اطراف هر خيابان

و  ٥[اشــاره نمــود ) يــكسرعت، حجم و چگالي جريان تراف(
برخي از اين فلزات نظير روي، مس و نيكــل در مقــادير . ]٦

مصــرف بــراي رشــد گياهــان لازم و مك عنوان عناصــركم به
، شــوندوسيله ريشه از خاك جذب مــيضروري هستند و به

چــه در  عناصــري ماننــد ســرب و كــادميوم اگــر كهدرحالي
نداشــته  هاي فيزيولوژيك گياهان كاركرد مشخصــيواكنش

وليكن به علت شباهت شيميايي با عناصــر ضــروري امكــان 
. ســرب از طريــق ]٧[ها توسط گياهان وجود دارد جذب آن

هــا، كــشهــاي رنــگ، حشــرهسازي، افزودنــيصنايع باطري
صــنايع روي از طريــق  ،]٨[ كاريكودهاي شيميايي و لحيم

ــاخودروســازي و مــس از  ]٩[ گريريختــهو  ســازيريط، ب
ــرق  ــگ، ســراميك و ب ــولاد، رن ــق صــنايع ف وارد  ]١٠[طري

ايــن در حــالي اســت كــه كــروم از  .گردندزيست ميمحيط
توليــد رنــگ و متــالوژي صنايع فلزي، توليد سيمان، طريق 

صنايع فــولاد، آلياژهــاي غيــر آهنــي، از طريق  ، نيكل]١١[
ــه ــاگرريخت ــازي ريطي و ب ــق و  ]١٢[س ــادميوم از طري ك

صــنايع فلــزي و استهلاك تاير خودروهــا، انتشــار ترافيكــي، 
  شوند.هاي شهري وارد ميمحيطبه  ]١٣[ مراكز دفن زباله

عنوان هـــاي بيولوژيـــك بـــهامـــروزه اســـتفاده از روش
آلــوده موردتوجــه  يهاطيسازي محرويكردي جديد در پاك

هــاي گيــاهي . برخــي از گونــه]١٥و  ١٤[ قرارگرفتــه اســت
توانايي جذب و انباشــت مقــادير زيــادي از عناصــر ســنگين 

دارند بدون اينكه آثار ســمّي آشــكار در  را موجود در محيط
 يهاطيهاي پايش مح. يكي از روش]١٦[ها ايجاد گردد آن

 ، اســتفاده از نشــانگرهاي زيســتيبــه فلــزات ســنگين آلوده
تــرين روش تــرين و ســادهارزانعنوان ين نشانگرها بهااست. 

گردنــد. محسوب مي محيطتعيين غلظت فلزات سنگين در 
ها، هــا، گلســنگتوان بــه خزهازجمله نشانگرهاي گياهي مي

. ]١٨و  ١٧[گياهان آونــدي و گياهــان چــوبي اشــاره نمــود 
البتــه درختــان نقــش مــؤثرتري در جــذب فلــزات ســنگين 

ننــد منــاطق تواو مــي دارنــدشــهري  يهــاطيموجود در مح
مسكوني و مراكز تجمع انساني را در مقابل اثرات نــامطلوب 

ــنآن ــد و از اي ــت نماين ــا محافظ ــترش ه ــعه و گس رو توس
هــا در كاهش اين آلاينــده ييدرختي سهم بسزا يهاپوشش

پوســت  .]٢٠و  ١٩[ هــا داردو اثــرات ســوء ناشــي از آن
نــوعي شــاخص زيســتي اســت كــه در  عنوانبهدرختان نيز 

در خصــوص آلــودگي هــوا و خــاك  ژهيوبــهآلــوده  منــاطق
گيــرد و مزيــت كــاربرد آن بــر ســاير مورداستفاده قــرار مــي

ي درختان ازجمله برگ و ميــوه ايــن اســت كــه در هابخش
 ٢١[ بــرداري اســتطول سال در دسترس بوده و قابل نمونه

 .]٢٢ و

هدف بررسي استفاده از پوســت درختــان  اين تحقيق با
ســتي نشــانگر زي عنوانبه) .Platanus orientalis L(چنار 

فلزات سنگين سرب، روي، مس، كروم، نيكل و كادميوم در 
  شهر تهران صورت پذيرفت.

 
  هامواد و روش

 ٥١˚ ٨´شهر تهــران بــه لحــاظ موقعيــت جغرافيــايي در
ــا ــرقي و ٥١˚ ٣٧´ت ــول ش ــا ٣٥˚ ٣٤´ط ــرض  ٣٥˚ ٥٠´ت ع

ريــا از است. ارتفاع ايــن شــهر از ســطح دشمالي قرارگرفته 
متــر در شــمال در نوســان  ١٧٠٠متر در جنــوب تــا  ١١٠٠

در ايــن تحقيــق بــه دليــل اينكــه منــاطق  .]٢٣[باشــد مــي
هاي هواشناســي مهرآبــاد و موردمطالعه در محدوده ايستگاه

شمال تهران قرار داشتند، كليه آمار و ارقــام هواشناســي در 
هــا از ايــن ايســتگاه) ١٣٩٢-١٤٠١(ساله  ١٠طي يك دوره 

ايســتگاه هواشناســي ستخراج گرديد. بــر اســاس آمارهــاي ا
ــاد،  ــاليانه مهرآب ــدگي س ــانگين بارن ــي ٥/٢٤٥مي ــر، ميل مت

قلــيم اگــراد، درجــه ســانتي ٤٥/١٨متوسط حرارت ســاليانه 
 مــاه و بــر ٧هاي خشك تعداد ماهو  خشك سردمنطقه نيمه
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ميــانگين  ايستگاه هواشناسي شــمال تهــران،طبق آمارهاي 
متــر، متوســط حــرارت ســاليانه ميلــي ٣٤٤انه بارندگي سالي

و  قليم منطقه نيمه مرطــوب ســردا گراد،درجه سانتي ٦/١٥
  .]٢٤[باشد ماه مي ٦هاي خشك تعداد ماه

- هــاي ســازمان حفاظــت محــيطبــا اســتفاده از گزارش

زيســت، شــهرداري تهــران، شــركت كنتــرل كيفيــت هــوا، 
ي اســتان ونقل و ترافيك و اداره كل هواشناســسازمان حمل

دي)، بــرداري از هــوا، ميــدان آزادي (آزاتهران و انجام نمونه
بــه خيابان پــانزده خــرداد (بــازار) و ميــدان بعثــت (بهمــن) 

منــاطق شــهري بــا آلــودگي زيــاد، آلــودگي عنوان بهترتيب 
و خيابــان شــهيد لنگــري (اقدســيه)  متوسط و آلودگي كــم

در ســطح يزان آلودگي با كمترين معنوان رويشگاه شاهد به
 شهر تهران در نظر گرفته شدند. با توجــه بــه اينكــه تعيــين

هــاي يــك از رويشــگاه ميزان غلظت فلزات سنگين در هيچ
- انجــام نمــيتهران هاي هوا در سطح شهر سنجش آلاينده

- هشود، لذا به دليل نوع مطالعه لازم بــود كــه قبــل از نمونــ
 هــا، غلظــتبرداري از پوست درختان و خاك زيرپوشش آن

موجود در هــوا در سرب، روي، مس، كروم، نيكل و كادميوم 
بر اين اســاس در  هاي آلوده و شاهد مشخص گردد.رويشگاه

، در هر يــك از ١٤٠٢مقطع زماني در فصل تابستان  ٣طي 
- نــههاي موردمطالعه با استفاده از دستگاه پمپ نمورويشگاه

و  قــهدقي ٤٥برداري هوا به مــدت برداري هوا اقدام به نمونه
هــا تكرار) در هر يــك از رويشــگاه ٣ليتر (در  ١٥٠به حجم 

گيــري از دســتگاه سپس فيلتر سلولزي نمونــه .]٢٥[ گرديد
خارج و بــه آزمايشــگاه منتقــل شــد. در آزمايشــگاه نيــز بــا 

ســرب، روي، استفاده از دستگاه جذب اتمي، ميزان غلظــت 
موجود در هــوا در هــر يــك از مس، كروم، نيكل و كادميوم 

  .هاي موردمطالعه تعيين گرديدرويشگاه
صــورت غالــب و چنــار بهدرختي  با توجه به اينكه گونه
ها وجود داشت، در شــهريور ســال مشترك در بين رويشگاه

و در هر رويشگاه با توجه به جهــت بــاد غالــب، يــك  ١٤٠٢
تــا  ٢٠سن (حدود مهترانسكت انتخاب و از پوست درختان 

ي از ســطح زمــين بــا اســتفاده از متر ٢در ارتفاع سال)  ٢٥
بــرداري (وزن هــر نمونــه فلزي استريل شده، نمونــهچاقوي 

- هــاي پلاســتيكي جمــعها در كيسهگرم) انجام و نمونه ٥٠

گذاري به آزمايشــگاه انتقــال داده شــدند. و پس از كدُآوري 
و  هبا آب مقطر شســته شــد مرتبهها سه در آزمايشگاه نمونه

 ١٠٥ســاعت و در حــرارت  ٤٨دت تهويه دار بــه مــ در آون
هاي خشــك نمونهسپس . گرديدندگراد خشك درجه سانتي

از الــك پلاســتيكي برقي پودر شــده و آسياب  لهيوسبه شده
گيــري بــه روش براي عصاره شدند. عبور دادهمتري ميلي ٢

درصــد  ٥٠ليتر اسيد نيتريــك بــا غلظــت ميلي ١٠هضم، از 
ساعت اســتفاده  ١دت گراد به مدرجه سانتي ٩٠در حرارت 

درجــه  ٥٠ســاعت در دمــاي  ٢ها به مدت شد. سپس نمونه
درجــه  ١٦٠ســاعت در دمــاي  ٤گــراد و بــه مــدت ســانتي
ليتــر ميلــي ٢هــا گراد قرار گرفتند. در نهايت به نمونهسانتي

هيــدروژن پراكســيد اضــافه و پــس از گرمــا دادن، محلــول 
شــد و بــه شفاف تهيه شده از كاغذ صافي واتمن عبور داده 

- پس از صاف كــردن عصــاره .ليتر رسانده شدميلي ٥حجم 

سرب، روي، مس، كروم، نيكل و كــادميوم ها، غلظت فلزات 
دســتگاه  لهيوسبههاي پوست درختان چنار موجود در نمونه

پركين المــر ي جرمي پلاسماي جفت شده القايي سنجفيط
. همچنــين ]٢٦[ گيري شــداندازه ELAN 6100DRC-e مدل

هــاي پوســت نمونــه pHتعيين هدايت الكتريكي و  منظوربه
ليتــر آب خــالص ميلــي ١٥گــرم پوســت بــا  ٥/١درختــان، 

ســاعت بــاقي ماندنــد. ســپس  ٢٤مخلوط شده و بــه مــدت 
ســنج دســتگاه هــدايت لهيوســبههــا هدايت الكتريكي نمونه

دســتگاه  لهيوســبهها نمونه pHو  LF320مدل  WTWپرتابل 
pH پرتابل  مترWTW  ٢٧[ گيري شداندازه 525مدل[.  

ــه ــرداري از خــاك زيرپوشــش در هــر رويشــگاه، نمون ب
(منطقــه تــري مسانتي ١٠-٢٠و  ٠-١٠درختان در دو عمق 

اي ها در دمــدر آزمايشگاه نمونهانجام پذيرفت. فعال ريشه) 
چكــش پلاســتيكي كوبيــده و از  لهيوســبهمحيط خشــك و 

غلظــت فلــزات متري عبور داده شــدند. ســپس ميلي ٢الك 
در هــر سرب، روي، مس، كــروم، نيكــل و كــادميوم سنگين 

 گيــريهــاي اســتاندارد انــدازهها با توجه بــه روشيك نمونه
  .]٢٨[گرديد 

 SPSSافــزار هاي آماري بــا اســتفاده از نرموتحليلتجزيه
ويلــك بــراي  -شــاپيرواز آزمون منظور راي اين بانجام شد. 

 بــرايتجزيه واريانس آزمون ها، از سنجش نرمال بودن داده
هــاي مختلــف و از مقايسه غلظت فلزات سنگين در رويشگاه

براي تعيين رابطــه بــين غلظــت همبستگي پيرسون ضريب 
ــزات ســنگين  ــان فل درصــد اســتفاده  ٩٥در ســطح اطمين

  گرديد.
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  و بحث نتايج
  غلظت فلزات سنگين در هوا

هــاي ميزان غلظت فلزات ســنگين در هــوا در رويشــگاه
 < وده بيشتر از رويشگاه شاهد بوده و بــه ترتيــب اقدســيهآل

داد بــه نحــوي كــه نشــان آزادي افــزايش  < بهمــن < بازار
در رويشــگاه آزادي و شــهريور مــاه داراي  اين فلزاتغلظت 

بيشــترين مقــدار و در رويشــگاه اقدســيه و تيــر مــاه داراي 
 نيكل < مس < و به ترتيب كرومبوده است  كمترين مقدار

وجــود  ).١(جــدول باشــد ســرب مــي < كادميوم < روي <
دار بــين غلظــت فلــزات ســنگين در هــوا در اختلاف معنــي

تــوان بــه وجــود منــابع آلاينــده هاي مختلف را ميرويشگاه
متعــدد، شــرايط خيابــاني، جريــان ترافيكــي و پارامترهــاي 
محيطي نظير دما، ميــزان بارنــدگي، جهــت و ســرعت وزش 

  .]٢٩[ باد ارتباط داد

  
  هوادر ) ppb(ميزان غلظت فلزات سنگين  -١دول ج

 عنصر  زمان
 رويشگاه

 اقدسيه بهمن بازار آزادي

  تير

 ٣/٨٢ ١٣/٦٠ ١١/٥١ ١٨/٥٤  سرب

 ١/٧١ ٤/٣٥ ٣/٤٨ ٦/٨١  روي

 ٠/٦٣ ٢/٢٩ ١/٩٣ ٣/٠٨  مس

 ٠/١٩ ٠/٦٨ ٠/٥٧ ٠/٩٣  كروم

 ٠/٩٧ ٣/٤٢ ٢/٧٧ ٤/٦٤  نيكل

 ١/٨٩ ٦/٧١ ٥/٥٥ ٩/٧٢  كادميوم

  مرداد

 ٤/٤٧ ١٥/١٢ ١٠/٦٢ ١٩/٤٢  سرب

 ١/٩٤ ٥/١٤ ٣/٦٥ ٦/٤٩  روي

 ٠/٧٥ ٢/٥٣ ١/٨٧ ٣/٢٥  مس

 ٠/٢٢ ٠/٧٦ ٠/٥٢ ٠/٩٨  كروم

 ١/١٢ ٣/٧٨ ٢/٦٥ ٤/٨٥  نيكل

 ٢/٢٤ ٧/٦٥ ٥/٣١ ٩/٧٢  كادميوم

  شهريور

 ٥/٩٠ ١٦/٩١ ١٣/٧١ ٢١/٣٥  سرب
 ١/٩٥ ٥/٦٥ ٤/٧٥ ٧/٢١  روي
 ٠/٩٩ ٢/٩٣ ٢/٢٨ ٣/٥٦  مس
 ٠/٣٠ ٠/٨٥ ٠/٦٩ ١/٠٦  كروم
 ١/٤٧ ٤/٢٣ ٣/٤٢ ٥/٤٣  نيكل

 ٢/٩٥ ٨/٤٦ ٦/٨٥ ١٠/٦٨  كادميوم

  
  غلظت فلزات سنگين در خاك

فلــزات نتــايج حــاكي از آن اســت كــه ميــزان غلظــت 
هــاي هــاي مختلــف خــاك و در رويشــگاهدر عمــق سنگين

بــه ترتيــب و دار بوده است موردمطالعه داراي اختلاف معني
بــه  دهدآزادي افزايش نشان مي < بهمن < بازار < اقدسيه
ســانتيمتري در رويشــگاه آزادي  ٠-١٠كه در عمــق  طوري

-٢٠داراي بيشترين مقدار و در رويشــگاه اقدســيه و عمــق 
بوده است و بــه ترتيــب متر داراي كمترين مقدار سانتي ١٠

باشــد سرب مي <كادميوم  < روي < نيكل < مس < كروم
نتايج بررســي خصوصــيات فيزيكــي و ). همچنين ٢(جدول 

هاي موردمطالعه نشــان داد كــه شيميايي خاك در رويشگاه
خاك اين مناطق آهكي با بافت عمدتاً لومي رسي است كــه 

اي ويــژه هــا نقــشبه دليل كمي مواد آلي، ذرات رس در آن
دار بين غلظت فلــزات ). وجود اختلاف معني٣دارند (جدول 

هــاي اك و در رويشــگاهخــ هــاي مختلــفعمــقسنگين در 
توان بــه ميــزان ايــن عناصــر و تغييــر خــواص مختلف را مي
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 ر خاك) دppm(ميزان غلظت فلزات سنگين  -٢جدول 

 نمونه رويشگاه
 عمق

  )مترسانتي(
  كادميوم  نيكل  كروم  مس  روي  سرب

 آزادي
١ 

٠- ١٠  ١٠/٥٦ ٥/٢٥ ١/٠٥ ٣/٤٩ ٧/١٦ ٢١/٠٥ 
١٠- ٢٠  ٣/٥١ ١/٧٩ ٠/٣٥ ١/٢١ ٢/٣٨ ٧/٢٢ 

٢ 
٠- ١٠  ٦/٦٩ ٤/٨٠ ٠/٩٦ ٣/٢٥ ٦/٤٥ ١٩/٤٢ 
١٠- ٢٠  ٣/٥٤ ١/٧٤ ٠/٣٣ ١/١٤ ٢/٤ ٦/٩ 

 بازار
١ 

٠- ١٠  ٥/٧٨ ٢/٩١ ٠/٥٧ ١/٩٤ ٣/٧٩ ١١/٦٣ 
١٠- ٢٠  ٢/٤٠ ١/١٩ ٠/٢٥ ٠/٧٨ ١/٥٩ ٤/٧٤ 

٢ 
٠- ١٠  ٥/٢٨ ٢/٦٥ ٠/٥٥ ١/٧٥ ٣/٥٠ ١٠/٥٩ 
١٠- ٢٠  ١/٩٤ ٠/٩٧ ٠/١٨ ٠/٦٧ ١/٣٢ ٣/٩٤ 

 بهمن
١ 

٠- ١٠  ٨/٢٥ ٤/١٠ ٠/٨٢ ٢/٧٠ ٥/٤١ ١٦/٣٠ 
١٠- ٢٠  ٣/١ ١/٥١ ٠/٣١ ١/٠١ ٢/٠٧ ٦/١٢ 

٢ 
٠- ١٠  ٧/١٢ ٣/٤٥ ٠/٧٢ ٢/٣٥ ٤/٧٠ ١٤/١٨ 
١٠- ٢٠  ٢/٦٥ ١/٣٠ ٠/٢٧ ٠/٨٧ ١/٧٥ ٥/٢٩ 

 اقدسيه
١ 

٠- ١٠  ٢/١٤ ١/٠٧ ٠/٢٣ ٠/٧٢ ١/٤٢ ٤/٢٥ 
١٠- ٢٠  ١/٢٥ ٠/٦٤ ٠/١٢ ٠/٤٢ ٠/٨٥ ٢/٥١ 

٢ 
٠- ١٠  ٢/٠٣ ١/٠٤ ٠/٢١ ٠/٦٩ ١/٣٥ ٤/١١ 
١٠- ٢٠  ١/٢٦ ٠/٦٦ ٠/١٤ ٠/٤٣ ٠/٨٦ ٢/٥٦ 

  
 هاي موردمطالعههاي خاك در رويشگاهشيميايي نمونه و. مشخصات فيزيكي ٣جدول 
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 آزادي
١ 

٠- ١٠  ٤/٣٢ ٤٧  ٥/٤ ٠/٣٢ ٢٦٠ ٠/٤٣ ٠/٩ ١٥/٨٣ ٧/٢٦ ٠/٤٣ رسي ٢٠/٦ 
١٠- ٢٠  ٥/٧ ٠/٢٩ ٢٧٠ ٠/٣٧ ٠/٨١ ١٧/٢٦ ٧/١٢ ٠/٣٨ رسي ٢٤/٢٦ ٣١/٥٤ ٤٤/٢ 

٢ 
٠- ١٠  ٦ ٠/٢٦ ٢٥٥ ٠/٢٩ ٠/٥٩ ١٤/١ ٧/٣٥ ٠/٣٩ رسي سيلتي ١١/١ ٤٦/٨ ٤٢/١ 
١٠- ٢٠  ٦/٢ ٠/٢٣ ٢٥٠ ٠/٢٥ ٠/٤٦ ١٢/٢ ٧/١٩ ٠/٤٨ لومي رسي ١٥/٣ ٤٥/٢ ٣٩/٥ 

 بازار
٣ 

٠- ١٠  ٨/٨ ٠/٢٦ ٢٨٠ ٠/٥١ ٠/٨٧ ١٩/١٣ ٧/٤٨ ٠/٤١ لومي رسي ٣٥/٢ ٢٤/٨ ٤٠ 
١٠- ٢٠  ٩/٥ ٠/٢٨ ٢٤٠ ٠/٤٤ ٠/٦٠ ١٧/٠٦ ٧/٣٦ ٠/٣٩ لومي رسي ٣٩ ٢٧/٢ ٣٣/٨ 

٤ 
٠- ١٠  ٦/٨ ٠/٣١ ٢٠٠ ٠/٤٧ ٠/٩٥ ٢٠/٥٠ ٧/٧٣ ٠/٢٩ لومي رسي ٣٣/٩١ ٣٧/٠٣ ٢٩/٠٦ 
١٠- ٢٠  ٦/٩ ٠/٢٣ ١٨٥ ٠/٣٨ ٠/٤٨ ٢٢/١٦ ٧/٥٦ ٠/٣٢ لومي رسي ٤١/٥٥ ٣١/٦٥ ٢٦/٨٠ 

 بهمن
٥ 

٠- ١٠ اي رسيماسه ٣٣/٦ ١٨/٣ ٤٨/١   ٧/١ ٠/٣ ٢٨٥ ٠/٣٥ ٠/٦٣ ١٨/٦ ٧/٣١ ٠/٣٤ 
١٠- ٢٠  ٧ ٠/٢٧ ٢٤٥ ٠/٣١ ٠/٥٤ ١٦/٣ ٧/٢٢ ٠/٤٠ لومي رسي ٤٢/٧ ٢٠ ٣٧/٣ 

٦ 
٠- ١٠  ٨ ٠/٢٥ ٢٩٠ ٠/٤ ٠/٦ ١٦/٥ ٧/٥١ ٠/٥١ لومي رسي ٣٢/٨ ٣٤/٢ ٣٣ 
١٠- ٢٠  ٨/٥ ٠/١٩ ٢٦٥ ٠/٣٢ ٠/٤٣ ١٨/٦ ٧/٤٥ ٠/٤٨ لومي رسي ٣٨/٩ ٣١/٩ ٢٩/٢ 

 اقدسيه
٧ 

٠- ١٠  ١١/١ ٠/٣٧ ٢٧٠ ١/٠٨ ٠/٦٣ ١٩/٠٥ ٧/٨٧ ٠/٥٠ لومي ٣٣/٢ ٣٨/٦ ٢٨/٢ 
١٠- ٢٠  ١١/٤ ٠/٤٦ ٢٤٠ ٠/٨٦ ٠/٥٢ ٢٠/٢١ ٧/٧٩ ٠/٥٢ لومي ٣١/١٦ ٤٤/٢ ٢٤/٦٤ 

٨ 
٠- ١٠  ١٠/٠٢ ٠/٣٩ ٢٦٥ ٠/٧٣ ٠/٥٦ ١٨/١٠ ٨/٠٢ ٠/٤٦ لومي ٢٧/٢ ٤٧/٦ ٢٥/٢ 
١٠- ٢٠  ٩/٣ ٠/٣٤ ٢٢٠ ٠/٦١ ٠/٤٤ ٢٠/٠٦ ٧/٨٦ ٠/٤٩ لومي سيلتي ٢٣/٤ ٥٢/٣ ٢٤/٣ 
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  درختان غلظت فلزات سنگين در پوست

- پوست درختان در رويشــگاه pHنشان داد ميزان  نتايج

هــاي موردمطالعــه تقريبــاً مشــابه بــوده، بــه نحــوي كــه در 
و  ٩٧/٥رويشگاه آزادي (منطقه با بالاترين ميــزان آلــودگي) 

ــا كمتــرين ميــزان  در رويشــگاه اقدســيه (منطقــه شــاهد ب
تواند اثــر مي كه دليل اين موضوع بوده است ١٨/٥آلودگي) 
ــافري  همچنــين  .]٣٢و  ٣١[باشــد  كربنــات در اتمســفرب

ميـــزان هـــدايت الكتريكـــي پوســـت درختـــان چنـــار در 

ي كــه طوربــهي موردمطالعــه تقريبــاً بــالا بــوده هاشــگاهيرو
ــا  ميكــرو  ١٤٠٩بيشــترين ميــزان آن در رويشــگاه آزادي ب

متــر و كمتــرين ميــزان آن در رويشــگاه زيمنس بــر ســانتي
متــر مشــاهده شــد ر سانتيميكرو زيمنس ب ٨٥٤اقدسيه با 

) كه ايــن موضــوع بــه وجــود فلــزات ســنگين در ٤(جدول 
، ٣٣[ رسوبات خشك اتمســفري شــهر تهــران بســتگي دارد

 .]٣٥و  ٣٤

 
  هاي مختلفدر رويشگاه در پوست درختان چنار) مترزيمنس بر سانتي ميكرو( و هدايت الكتريكي pHميزان -٤جدول 

  اقدسيه  بهمن  بازار  آزادي  متغير

pH ٥/١٨ ٥/٤٥ ٥/٣١ ٥/٩٧ 
EC  ٨٥٤ ١٢٠٥ ١٠٤٥ ١٤٠٩ 

  

نتايج نشان داد كــه ميــزان غلظــت فلــزات ســنگين در 
هــاي آلــوده بيشــتر از پوســت درختــان چنــار در رويشــگاه

 < بهمــن < بازار <اقدسيه  رويشگاه شاهد بوده و به ترتيب
ميــزان غلظــت ايــن دهد. همچنين آزادي افزايش نشان مي

 كــادميوم > ســربترتيــب  بــهرختــان فلــزات در پوســت د
باشــد بــه نحــوي كــه مــي كــروم > مس > نيكل > روي>

بيشترين ميزان اين عناصر مربوط به فلز ســرب و رويشــگاه 
گرم بر كيلوگرم و كمترين ميزان ايــن ميلي ١٢/٨٥آزادي با 

 ٦٦/٠عناصر مربــوط بــه فلــز كــروم و رويشــگاه اقدســيه بــا 
نتــايج حاصــل از  ).٥ (جــدولگرم بــر كيلــوگرم اســت ميلي

بيانگر آن است كــه اثــر رويشــگاه نيز آزمون تجزيه واريانس 
دار بــوده بر غلظت بيشتر فلزات سنگين موردمطالعــه معنــي

ي كه بين غلظــت ســرب، كــادميوم، روي و نيكــل در طوربه
هــاي مختلــف و در ســطح پوست درختان چنار در رويشگاه

ارد (جــدول دار وجــود ددرصد اخــتلاف معنــي ٩٥اطمينان 
- توان با حجم ترافيــك، فعاليــتعلت اين موضوع را مي). ٦

هاي صنعتي و وجود ذرات معلق در هوا در ارتبــاط دانســت 
شــدت بــا ضمن اينكه سرب، كادميوم و روي به]، ٣٧و  ٣٦[

. همچنين بين درصــد ]٣٨[ترافيك همبستگي مثبت دارند 
فلــزات ســنگين ذرات رس موجود در خاك و ميزان جــذب 

دار وجود دارد. در ايــن در پوست درختان چنار رابطه معني
) اظهـــار داشـــتند ١٩٩٦و همكـــاران ( Marryخصـــوص 

كلوئيدهاي رسي موجود در سطح خــاك بــا جــذب عناصــر 
هــاي پــايين هــا بــه لايــهسنگين، مانع آبشويي و انتقــال آن

گردند به همين دليل ميزان جذب عناصــر توســط خاك مي
بــد. ايــن در حــالي اســت كــه قابليــت ياگياهان افزايش مي

 pHدسترسي گياهان به فلزات سنگين رابطــه معكوســي بــا 
، رسوب عناصــر فلــزي pHخاك دارد به نحوي كه با كاهش 

ـــاتبه ـــامحلول و صـــورت هيدروكســـيدها و كربن هـــاي ن
يافتــه و قابليــت جــذب فلــزات هــاي آلــي كاهشكمــپلكس

. از ]٣٩[يابــد موجود در خــاك بــراي گياهــان افــزايش مــي
توان به اين نكته اشاره نمود كــه دلايل ديگر اين موضوع مي

هــاي فيزيولوژيــك چــه در واكــنش ســرب و كــادميوم اگــر
گياهان كاركرد مشخصي نداشته ولــيكن بــه علــت شــباهت 

هــا توســط شيميايي بــا عناصــر ضــروري امكــان جــذب آن
برخــي از ايــن فلــزات نظيــر كــه درحالي گياهان وجود دارد

مصــرف بــراي رشــد عنوان عناصــر كمنيكل بــه روي، مس و
وســيله ريشــه از خــاك گياهان لازم و ضروري هســتند و به

  .]٤١و  ٤٠[ شوندجذب مي
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  هاي مختلفدر رويشگاه در پوست درختان چنار )گرم بر كيلوگرمميلي(ميانگين غلظت فلزات سنگين  -٥جدول 

  اقدسيه  بهمن  بازار  آزادي  متغير

 ٠/٨±١٧/٦٣ ٢/٥±٦١/٦٨ ٢/١±٥٧/٥٣ ٢/٩±٨٥/١٢  سرب
 ٠/٢±٤/٧٨ ١/٤±١٩/٦٦ ١/١±١٨/٧١ ١/٨±٢٧/٧٣ روي
 ٠/٠٤±١/٩٣ ٠/٦±٩/٨٢ ٠/٣±٨/٦٥ ١±١٣/٨١ مس
 ٠/٠١±٠/٦٦ ٠/٢±٢/١٨ ٤/١±١/٧٨ ٠/٣±٣/٢٥ كروم
 ٠/٠٦±٣/٣٦ ٠/٨±١٤/٢٥ ٠/٥±١٣/٣٥ ١/٢±٢٠/٨١ نيكل

 ٠/٧±٧/١٨ ٢/١±٢٩/٤٨ ١/٩±٢٧/٦٧ ٢/٣±٤١/٦٥ كادميوم

  
  هاي مختلفدر رويشگاه در پوست درختان چنار غلظت فلزات سنگين تجزيه واريانس -٦ لجدو

  F P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  متغير
 *٠/٠١٤ ٧/٤٧ ٥٦٩٥/١٨ ١٧٠٨٥/٥٥ ٣  سرب
 *٠/٠٢٣ ٤/٦٣ ١٨٩١/٣٧ ٥٦٧٤/١٣ ٣ روي
 ٠/٧٢ ٢/٨٠ ٩٤٢/١٨ ٢٨٢٦/٥٥ ٣ مس
٦٦٠/٠ ٢/٥٢ ٢٨٢/١٠ ٨٤٦/٣١ ٣ كروم  
 *٠/٠١٨ ٤/١٢ ١٤١٦/٤٩ ٤٢٤٩/٤٧ ٣ نيكل

 *٠/٠١٥ ٦/٥١ ٢٨٤٠/٨٧ ٨٥٢٢/٦٣ ٣ كادميوم
  درصد. ٩٥دار در سطح احتمال معني*             

ميزان همبستگي غلظــت عناصــر ســنگين در  ٧جدول 
دهد. نتــايج نشــان داد كــه پوست درختان چنار را نشان مي

همبســتگي را درصد سرب و كادميوم بيشترين  ١در سطح 
در بــين عناصــر موردبررســي دارا هســتند.  ٨٥/٠با ضــريب 

بــه  ٨١/٠و  ٨٣/٠همچنين فلز سرب با ضــريب همبســتگي 
درصد بــا  ١داري در سطح ترتيب همبستگي مثبت و معني

فلزات مس و نيكل دارد در حالي كادميوم بــا نيكــل، روي و 
همبســتگي  ٨٠/٠و  ٨٢/٠، ٨٣/٠مس به ترتيــب بــا ضــرايب 

درصد داشــت. بــا توجــه بــه  ١داري در سطح و معني مثبت
توانــد اطلاعــات اينكه ضرايب همبســتگي بــين فلــزات مــي

هــا ارائــه هــاي ورود آنمفيــدي را در خصــوص منبــع و راه
تــوان اذعــان داشــت نمايد در خصوص نتايج اين تحقيق مي

كه سرب و كادميوم در شهر تهران از منشأ تقريبــاً يكســاني 
و اين همبستگي ناشــي از انتشــار ترافيكــي و برخوردار بوده 

  .]٤٣و  ٤٢[باشد صنايع مي

  
  غلظت فلزات سنگين در پوست درختان چناربين همبستگي ضرايب  -٧ جدول

  كادميوم  نيكل  كروم  مس  روي  سرب  متغير

      ١  سرب
     ١ ٠/٧٧ روي
    ١ ٠/٧٥ *٠/٨٣ مس
   ١ ٠/٢٠ ٠/١١ ٠/٢٨ كروم
  ١ ٠/١٢ ٠/٧٨ ٠/٧٩ *٠/٨١ نيكل

 ١ *٠/٨٣ ٠/١٥ *٠/٨٠ *٠/٨٢ *٠/٨٥ كادميوم
  درصد. ٩٥دار در سطح احتمال معني*                        

 

پوست درختــان چنــار قابليت استفاده از اين تحقيق در   گيرينتيجه
نشانگر زيستي فلزات ســنگين ســرب، روي، مــس،  عنوانبه



  ... نعنوااستفاده از پوست درختان چنار به يبررس  
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بررســي قــرار موردكروم، نيكل و كــادميوم در شــهر تهــران 
ــت.  ــزان گرف ــايج نشــان داد مي ــان در  pHنت پوســت درخت
هاي موردمطالعه تقريباً مشابه بوده، بــه نحــوي كــه رويشگاه

 ٩٧/٥در رويشگاه آزادي (منطقه با بالاترين ميزان آلــودگي) 
و در رويشگاه اقدســيه (منطقــه شــاهد بــا كمتــرين ميــزان 

كــي ميــزان هــدايت الكتريبــود. همچنــين  ١٨/٥آلــودگي) 
هــاي موردمطالعــه تقريبــاً بــالا پوست درختان در رويشــگاه

بوده به طوري كه بيشترين ميزان آن در رويشگاه آزادي بــا 
متر و كمترين ميــزان آن در ميكرو زيمنس بر سانتي ١٤٠٩

متــر ميكــرو زيمــنس بــر ســانتي ٨٥٤رويشگاه اقدســيه بــا 
مشــاهده شــد. ميــزان غلظــت فلــزات ســنگين در پوســت 

هــاي آلــوده بيشــتر از رويشــگاه شــاهد رويشگاه درختان در
آزادي افــزايش  < بهمــن < بازار <بوده و به ترتيب اقدسيه 

 بــهميزان غلظت اين فلزات در پوست نشان داد ضمن اينكه 
 كــروم > مــس > نيكــل > روي> كادميوم > سربترتيب 

بيشترين ميزان اين عناصر مربوط بــه فلــز ســرب و بوده كه 
گرم بــر كيلــوگرم و كمتــرين ميلي ١٢/٨٥ا رويشگاه آزادي ب

ميزان اين عناصر مربوط به فلز كروم و رويشگاه اقدســيه بــا

ميــزان گرم بر كيلــوگرم بــوده اســت. همچنــين ميلي ٦٦/٠ 
همبستگي غلظت عناصــر ســنگين در پوســت درختــان در 

هاي مختلــف نشــان داد كــه ســرب و كــادميوم بــه رويشگاه
منشأ تقريباً يكساني برخــوردار  دليل اينكه در شهر تهران از

در بــين  ٨٥/٠هســتند، بيشــترين همبســتگي را بــا ضــريب 
بــا توجــه بــه اينكــه پــايش اند. عناصر موردبررسي دارا بوده

غلظت فلزات سنگين در محــيط (هــوا و خــاك) از اهميــت 
رديابي عناصــر بــا اســتفاده از اي برخوردار بوده و زيستويژه

پوســت درختــان راهــي بســيار  ويژه بــرگ وگياهان عالي به
محيطــي هــاي زيســتمناســب و ارزان در رديــابي آلــودگي

، نتايج ايــن مطالعــه نشــان داد كــه ]٤٤[گردد محسوب مي
پوست درختان چنار پايشگر زيستي مناســبي بــراي فلــزات 

عنوان شــاخص تــوان ايــن درختــان را بــهسنگين بوده و مي
آلــودگي  و زيســتمحيط كيفيــت ارزيــابيمنظور زيستي به

  ناشي فلزات سنگين توصيه نمود.
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Abstract 

Today, the use of biomarkers is considered as a new approach 
in the evaluation of environments contaminated with heavy 
metals. These indicators are generally used as an important 

indicator in evaluating the urban environment. This research 
aimed to investigate the use of plantain tree bark as a 

biomarker of heavy metals lead, zinc, copper, chromium, 
nickel and cadmium in Tehran. For this purpose, according to 
the prevailing wind direction, a transect was selected and tree 
bark sampling was done in the form of a completely random 
statistical design in 3 repetitions, and the concentration of 
heavy metals in them was measured using the device 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry Perkin Elmer 
model ELAN 6100DRC-e was measured. The results showed 

that the concentration of heavy metals in the bark of plantain 
trees is lead > cadmium > zinc > nickel > copper > chromium. 

In addition, there is a significant relationship between the 
concentration of elements in the bark of trees and their 
concentration in the environment (air and soil) so that the 
highest concentration of heavy metals is related to lead metal 
and Azadi habitat (the area with the highest level of pollution) 
with 85.12 mg/kg and the lowest amount of these elements is 
related to chrome metal and Aqdasiyah habitat (the witness 
area with the lowest level of pollution) with 0.66 mg/kg. The 
results of this study showed plantain trees are suitable 
biological monitors for heavy metals and these trees can be 

used as biological indicators of pollution in polluted areas. 

Keywords: Environmental Pollution, Heavy Metals, 
Bioindicator, Plane Tree, Tehran. 
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