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Abstract 

Problem definition and objectives: Heavy metals are persistent environmental pollutants that 
are mainly researched for the purpose of biological monitoring and removal from the environment. 
Today, the ability of plants to absorb, accumulates, and degrades pollutants or biomarkers are used 
to assess polluted environments. In addition, choosing species that can adapt to polluted 
environmental conditions is of great importance. The study aimed to investigate the accumulation 
of heavy metals such as lead, zinc, copper, chromium, nickel, and cadmium in the bark of the Ash 
(Fraxinus rotundifolia Mill.), Elm tree (Ulmus carpinifolia var umbraculifera Rehd.), Plantain tree 
(Platanus orientalis L.), Pine (Pinus Eldarica Medw.) and Cypress (Cupressus arizonica Greene.) 
trees in the green space of Isfahan city. 

Methodology: For this purpose, Chahar Bagh Street in the city center was considered as a 
contaminated site and Fadak Forest Park on the outskirts of the city was considered as a control 
site and Considering the main wind direction, a transect of 1800 meters was selected and tree bark 
sampling was done in the form of a systematic randomness statistical design in three repetitions. A 
total of 90 tree bark samples were prepared, which after initial preparation and the concentration of 
heavy metals in them was measured using the device Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry was measured. Statistical analyses were performed using SPSS version 19 software, 
and the analysis of variance test was used to investigate the significance of the effect of stations 
and tree species on heavy metal concentrations, Duncan's test was used to compare means, and 
Pearson's correlation coefficient was used to determine the relationship between element 
concentrations in tree bark at a 95% confidence level. 

Results: The results showed that the concentration of heavy metals in the environment (air and 
soil) in the contaminated site was higher than in the control site. In addition, the concentration of 
heavy metals in the bark of trees in the contaminated habitat was significantly higher than in the 
control site and in order, Elm < Ash < Plantain tree < Cypress < Pine show an increase. 
Meanwhile, the results of the analysis of variance test showed that the effect of site on the 
accumulation of heavy metal concentrations in tree bark had a significant difference. Duncan's test 
also classified the average concentration of heavy metals in tree bark into different groups. In such 
a way that the concentration of elements is in the order of lead > cadmium > zinc > nickel > 
copper > chromium and the highest amount of lead metal and the bark of Pine trees in the 
contaminated site with 95.75 mg/kg and the lowest amount of chromium metal and elm tree bark 
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was in the control site with 0.21 mg/kg. Pearson correlation analysis also indicates that lead and 
cadmium had the highest correlation among the elements studied. 

Conclusion: Given that the concentration of heavy metals in the bark of Pine, Cypress, and 
Plantain tree was significantly higher than that of other trees studied, Therefore, the bark of these 
trees is a suitable indicator for tracking heavy metals and can be used as a biological indicator of 
pollution caused by these metals to assess environmental quality. 

 
Keywords: Tree Bark, Heavy Metals, Mass Spectrometry, Urban Green Space, Isfahan. 
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  سبز شهر اصفهان سبز شهر اصفهان   ييکاشته شده در فضاکاشته شده در فضا  ییچوبچوب  هايهاي¬¬در پوست گونهدر پوست گونه  ننییتجمع فلزات سنگتجمع فلزات سنگ  ییبررسبررس
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 1404 دياریخ پذیرش: ت                                        1404 آبانتاریخ دریافت: 

 
 چکیده

هــا خصــوص آن هاي پایدار محــیط هســتند کــه انجــام تحقیقــات درفلزات سنگین از آلاینده: مساله و اهدافبیان 

ت و ي جــذب، انباشــگیــرد. امــروزه از توانــایی گیاهــان بــرازیست صورت میعمدتاً با هدف پایش زیستی و حذف از محیط

اســاس  شــود و بــر ایــنمــی اســتفاده آلــوده يهــاطیمحارزیابی به منظور نشانگرهاي زیستی ها، یا به عنوان تجزیه آلاینده

هــدف بررســی  ن تحقیــق بــاای هایی با قابلیت تطابق با شرایط محیطی آلوده، از اهمیت بالایی برخوردار است.انتخاب گونه

ج رون، چنــار، کــاگنجشک، نــازبانپوست درختان در سرب، روي، مس، کروم، نیکل و کادمیوم میزان تجمع فلزات سنگین 

  صورت پذیرفت. اصفهانشهر محدوده فضاي سبز در  ايهران و سرو نقرهت

ر جنگلــی فــدك د خیابان چهار باغ در مرکز شهر بــه عنــوان منطقــه آلــوده و پــاركبراي این منظور ا: مواد و روشه

ر متــ 1800ه طــول بــیک ترانســکت  ،؛ و با توجه به جهت باد غالبدر نظر گرفته شدندشاهد منطقه به عنوان حاشیه شهر 

مجمــوع  پــذیرفت. درام تکرار انج سهدر سیستماتیک برداري از پوست درختان در قالب طرح آماري تصادفی انتخاب و نمونه

هــا بــا ین موجــود در آنمیزان غلظت فلــزات ســنگسازي اولیه، نمونه از پوست درختان تهیه شد که پس از آماده 180تعداد 

فاده از هاي آمــاري بــا اســتگیري شد. تجزیه و تحلیلاندازهشده القایی سماي جفتسنجی جرمی پلاطیفاستفاده از دستگاه 

هــاي أثیر منطقــه و گونــهتــدار بــودن بــراي بررســی معنــیتجزیه واریانس شد و از آزمون  انجام 19نسخه  SPSSافزار نرم

عیــین تبــراي یرسون پهمبستگی ب ها و از ضریدرختی بر روي غلظت فلزات سنگین، از آزمون دانکن براي مقایسه میانگین

  استفاده گردید.درصد  95رابطه بین غلظت عناصر در پوست درختان در سطح اطمینان 

ر از داري بیشــتنــیمیزان غلظت فلزات سنگین در پوست درختــان در منطقــه آلــوده بــه طــور معنتایج نشان داد : جنتای

تــایج ندهــد. شــان مــیکاج تهران افزایش ن <ايسرو نقره <چنار <گنجشکزبان <منطقه شاهد بوده و به ترتیب در نارون

تلاف ن داراي اخــآزمون تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر منطقه بــر انباشــتگی غلظــت فلــزات ســنگین در پوســت درختــا

د ي نمــوبنــدتلف طبقــههاي مخ. آزمون دانکن نیز میانگین غلظت فلزات سنگین در پوست درختان را در گروهاستدار معنی

رین مقــدار بــوده و بیشــت کــروم > مــس > نیکــل > روي> کــادمیوم > سرببه نحوي که مقدار غلظت عناصر به ترتیب 

کمترین مقدار مربــوط بــه  گرم بر کیلوگرم ومیلی 75/95مربوط به فلز سرب و پوست درختان کاج تهران در منطقه آلوده با 

تحلیــل همبســتگی  وباشــد. تجزیــه گــرم بــر کیلــوگرم مــیمیلی 21/0فلز کروم و پوست درختان نارون در منطقه شاهد با 

اصــر مــورد در بین عن پیرسون بین فلزات سنگین در پوست درختان نیز نشان داد که سرب و کادمیوم بیشترین همبستگی را

  بررسی دارند.

 چنــار بــه طــور اي وبا توجه به اینکه غلظت فلزات سنگین در پوست درختــان کــاج تهــران، ســرو نقــرهگیري: نتیجه

لــزات فراي ردیــابی داري بیشتر از سایر درختان مورد مطالعه بوده است، لذا پوســت ایــن درختــان شــاخص مناســبی بــمعنی

 زیســت طمحــی کیفیــت ارزیابیها به عنوان شاخص زیستی آلودگی ناشی این فلزات به منظور توان از آنسنگین بوده و می

  استفاده نمود.
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  .سنج جرمی، فضاي سبز شهري، اصفهانطیففلزات سنگین، ست درختان، پوهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه

توسعه چشمگیر شهرنشینی همراه با  هاي اخیردر سال

مشکلات شهرها سبب بروز جمعیت و مساحت افزایش 

و کاهش طبیعی تخریب منابع  ،محیطیمختلف زیست

آن افزایش نیاز شهروندان به به تبع و سبز فضاهاي سطح 

]. فلزات سنگین از 1[ تر شده استزیست سالمطمحی

محیطی هستند که براي هاي خطرناك زیستآلاینده

ها در محیط باقی مانده و سبب برهم خوردن تعادل مدّت

]. 2شوند [اکوسیستم و تهدید حیات موجودات زنده می

ها حتی در مقادیر کم، سمّی و این فلزات که بیشتر آن

هاي احتراق ناقص سوختیق باشند از طرخطرناك می

هاي حاوي فلزات، فسیلی، استخراج معادن، تصفیه سنگ

و ترکیبات شیمیایی به بیوسفر وارد  هاي شهريفاضلاب

]. آلودگی 3گیرند [شده و بر روي سطح خاك قرار می

- ترین مشکلات زیستخاك به عناصر سنگین یکی از مهم

ات در شود. میزان این فلزمحیطی در جهان محسوب می

خاك تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند سنگ مادر، منابع 

آلاینده صنعتی، کودهاي شیمیایی مورد استفاده در 

هاي صنعتی و شهري بوده که با توجه کشاورزي و پساب

به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و شرایط محیطی، 

هاي خاك متفاوت ها در لایهروند تجمع و انباشت آن

که جابجایی عناصر سنگین در محیط خاك است. ضمن این

تابعی از اسیدیته، میزان رس، مواد آلی و ظرفیت تبادل 

سازي، از طریق صنایع باطري]. سرب 4باشد [کاتیونی می

ها، کودهاي شیمیایی و کشهاي رنگ، حشرهافزودنی

، صنایع خودروسازيروي از طریق  ]،5[ کاريلحیم

و مس از طریق صنایع ] 6[ گريریختهو  سازيريطبا

- می زیستمحیط وارد] 7[فولاد، رنگ، سرامیک و برق 

صنایع فلزي، این در حالی است که کروم از طریق  .گردند

، نیکل از طریق ]8[تولید رنگ و متالوژي تولید سیمان، 

- ريطگري و بانی، ریختهصنایع فولاد، آلیاژهاي غیر آه

و کادمیوم از طریق استهلاك تایر خودروها،  ]9[سازي 

به  ]10[ انتشار ترافیکی، صنایع فلزي و مراکز دفن زباله

. به طور کلی هر چه شوندهاي شهري وارد میمحیط

یابد، مقدار قابل غلظت فلزات سنگین در خاك افزایش می

واهد یافت. ها براي گیاهان نیز افزایش خدسترس آن

نظیر روي، مس و نیکل در مقادیر سنگین برخی از فلزات 

مصرف براي رشد گیاهان لازم و مک عنوان عناصر کم به

 شوندوسیله ریشه از خاك جذب می ضروري هستند و به

چه در  عناصري مانند سرب و کادمیوم اگر در حالی که

هاي فیزیولوژیک گیاهان کارکرد مشخصی نداشته واکنش

لیکن به علت شباهت شیمیایی با عناصر ضروري امکان و

  .]11[ها توسط گیاهان وجود دارد جذب آن

ترین ترین و اقتصاديترین، کاربرديمناسب یکی از

، به فلزات سنگین هاي آلودههاي پایش محیطروش

امروزه از گیاهان و است.  استفاده از نشانگرهاي زیستی

ها در بررسی لایندهدرختان به منظور پایش زیستی آ

از جمله  .]12گردد [هاي آلوده استفاده میمحیط

ها، گیاهان ها، گلسنگتوان به خزهنشانگرهاي گیاهی می

. البته درختان ]13[آوندي و گیاهان چوبی اشاره نمود 

- نقش مؤثرتري در جذب فلزات سنگین موجود در محیط

کز توانند مناطق مسکونی و مراهاي شهري داشته و می

ها محافظت تجمع انسانی را در مقابل اثرات نامطلوب آن

ضمن اینکه یکی از اصول جنگلداري شهري و نمایند 

هاي درختی و ایجاد فضاهاي سبز شهري استفاده از گونه

هاي محیطی است که در اي مقاوم به آلایندهدرختچه

پوست  .]14تصفیه هوا، آب و خاك نقش بسزایی دارند [

وان نوعی شاخص زیستی است که در درختان به عن

مناطق آلوده به ویژه در خصوص آلودگی هوا و خاك مورد 

- گیرد و مزیت کاربرد آن بر سایر بخشاستفاده قرار می

هاي درختان از جمله برگ و میوه این است که در طول 

]. 15برداري است [سال در دسترس بوده و قابل نمونه

وانند در پوست تفلزات سنگین موجود در محیط می

هایی از درختان تجمع یابند که این موضوع به ویژگی

جمله سرعت رشد، سطح کافی و شیره چسبنده پوست 

برخی از درختان که قابلیت جذب بالایی دارند، بستگی 

هاي ]. بر این اساس برخی از محققان در پژوهش16دارد [

خود از پوست درختان به عنوان پایشگر زیستی استفاده 

 اند.دهکر

- هاي شهري به دلیل تنوع گونهفضاهاي سبز و پارك

هاي متفاوت، نقش مهمی در پالایش هاي چوبی با قابلیت

هدف  این تحقیق باکنند. هاي محیطی ایفاء میآلودگی
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سرب، روي، مس، میزان تجمع فلزات سنگین بررسی 

گنجشک زبانپوست درختان  درکروم، نیکل و کادمیوم 

)Fraxinus rotundifolia Mill.) نارون ،(Ulmus 

carpinifolia var umbraculifera Rehd. چنار ،(

)Platanus orientalis L.) کاج تهران ،(Pinus Eldarica 

Medw.( اي) و سرو نقرهCupressus arizonica 

Greene. ( صورت  اصفهانشهر محدوده فضاي سبز در

  پذیرفت.

  

  هامواد و روش

 51˚ 40´ 03˝در  جغرافیایی در محدودهشهر اصفهان 

 ارتفاعو در  عرض شمالی 32˚ 38´ 41˝ طول شرقی و

بر ]. 17واقع شده است [ از سطح دریاي آزادمتر  1570

سینوپتیک فرودگاه آمارهاي ایستگاه هواشناسی  اساس

 ،مترمیلی 127 بارندگی سالیانه گینمیان ،شهید بهشتی

 اقلیم و دگرایسانتدرجه  1/16متوسط حرارت سالیانه 

  ].18باشد [منطقه خشک سرد می

- حفاظت محیطاداره کل هاي با استفاده از گزارش

و ] 20]، شهرداري اصفهان [19استان اصفهان [ زیست

خیابان چهار باغ در مرکز شهر برداري از هوا، نمونه انجام

به عنوان منطقه آلوده و پارك جنگلی فدك در حاشیه 

سپس ر نظر گرفته شدند. شاهد دمنطقه به عنوان شهر 

گنجشک، نارون، چنار، کاج تهران و هاي درختی زبانگونه

که به صورت غالب و مشترك در بین دو  ايسرو نقره

مورد مطالعه  هايمنطقه وجود داشتند، به عنوان گونه

با منطقه و در هر  1403در شهریور سال  انتخاب شدند.

 متر 1800ول یک ترانسکت به طتوجه به جهت باد غالب، 

برداري از پوست درختان در قالب طرح نمونهانتخاب و 

آماري تصادفی سیستماتیک در سه تکرار صورت پذیرفت. 

- گیري، از هرگونه درختی تعداد بیست پایه همبراي نمونه

سال) انتخاب و از چهار جهت  25تا  20سن (حدود 

ه با استفادمتري از سطح زمین  30/1جغرافیایی در ارتفاع 

فلزي استریل شده، نمونه پوست (از هر طرف از چاقوي 

- گرم) تهیه شد. با در نظر گرفتن منطقه، گونه 50حدود 

هاي درختی، فلزات سنگین و تکرار آماربرداري، تعداد 

- هاي پوست هر یک از گونهنمونه تهیه شد و نمونه 180

و پس از آوري هاي پلاستیکی جمعهاي درختی در کیسه

به آزمایشگاه انتقال داده شدند. در آزمایشگاه گذاري کُد

با آب مقطر شسته شده و در آون تهویه  مرتبهها سه نمونه

گراد درجه سانتی 105ساعت و در حرارت  48دار به مدت 

وسیله هاي خشک شده بهنمونهسپس خشک گردیدند. 

متري میلی 2آسیاب برقی پودر شده و از الک پلاستیکی 

 10گیري به روش هضم، از براي عصاره عبور داده شدند.

گراد به درجه سانتی 90لیتر اسید نیتریک در حرارت میلی

 2ها به مدت ساعت استفاده شد. سپس نمونه 1مدت 

ساعت  4گراد و به مدت درجه سانتی 50ساعت در دماي 

گراد قرار گرفتند. در نهایت به درجه سانتی 160در دماي 

یدروژن پراکسید اضافه و پس از لیتر همیلی 2ها نمونه

گرما دادن، محلول شفاف تهیه شده از کاغذ صافی واتمن 

پس از  .لیتر رسانده شدمیلی 5عبور داده شد و به حجم 

سرب، روي، مس، ها، غلظت فلزات صاف کردن عصاره

هاي پوست موجود در نمونهکروم، نیکل و کادمیوم 

پلاسماي سنجی جرمی طیفوسیله دستگاه بهدرختان 

 ELAN 6100DRC-e پرکین المر مدلشده القایی جفت

  ].21[ گیري شداندازه

 ،هاي تیـربـرداري هوا در ماه، نمونهمنطقهدر هر 

ت بار براي مدیکبه صورت هر دو هفته  و شـهریور مرداد

که بر روي استفاده از دستگاه مکش هوا  ساعت بـا 24

ی ارتفاع تقریب مرتفع در هر منطقه (با هـايسـاختمان

قال متر) قرار داده شده بود، انجام شد. با انت 10حدود 

روي  مـواد آلاینـده ،به آزمایشگاه گیرينمونه هايفیلتر

میزان و  فیلترهـا بـا روش هضــم اســیدي اســتخراج

ها با فلزات سنگین موجود در هر یک از نمونهغلظت 

 بـه کورهز مجهجذب اتمـی سنج طیفدستگاه استفاده از 

  ].22تعیین شد [ WFX-120Aمدل  گرافیتـی

برداري از خاك پس از همچنین در هر منطقه، نمونه

تر مسانتی 20×  20تمیز کردن سطح زیر درختان به ابعاد 

تري (منطقه فعال مسانتی 10- 20و  0- 10در دو عمق 

ریشه) انجام پذیرفت. در آزمایشگاه علاوه بر تعیین 

ها در دماي شیمایی خاك، نمونهمشخصات فیزیکی و 

وسیله چکش پلاستیکی کوبیده و از محیط خشک و به

ه باز هر نمونه متري عبور داده شدند. سپس میلی 2الک 

 5گرم توزین و بعد از هضم با اسید نیتریک  2/0میزان 

سرب، روي، مس، کروم، غلظت فلزات سنگین  نرمال،

می پرکین المر وسیله دستگاه جذب اتبهنیکل و کادمیوم 

  ].23تعیین گردید [ 3030مدل 
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 SPSSافزار هاي آماري با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل

منظور از آزمون راي این انجام شد. ب 19نسخه 

ها، سمیرنوف براي سنجش نرمال بودن دادها -کولموگروف

أثیر دار بودن تبراي بررسی معنیتجزیه واریانس از آزمون 

ي درختی بر روي غلظت فلزات سنگین، هامنطقه و گونه

ها و از ضریب از آزمون دانکن براي مقایسه میانگین

براي تعیین رابطه بین غلظت عناصر همبستگی پیرسون 

استفاده درصد  95در پوست درختان در سطح اطمینان 

  گردید.

  

  و بحث نتایج

در  هوادر فلزات سنگین نتایج نشان داد که غلظت 

 تیرر دداراي بیشترین مقدار و قه آلوده منط در شهریور ماه

ه و ب بوده است داراي کمترین مقدارماه در منطقه شاهد 

 < کادمیوم < روي < نیکل < مس < ترتیب شامل کروم

دار بین وجود اختلاف معنی ).1(جدولباشد سرب می

ه هاي مورد مطالعغلظت این عناصر در اتمسفر در منطقه

اکم و تر خیابانی پارامترهاي توان با حجم ترافیک،را می

ر کیلومتري شه 50منابع آلاینده صنعتی مختلف در شعاع 

و  Wang) و2005و همکاران ( Coelhoمرتبط دانست. 

و  تعداد خطوط حرکت) جریان ترافیکی (2021همکاران (

، حجم و چگالی جریان ترافیک) را از عوامل مهم سرعت

 24وان نمودند [هاي خودرویی در محیط عنانتشار آلاینده

) Ahmadi Nadoushan )2022و  Mahmoudi]. 25و

 دلایل مهم تجمع ذرات و غبارهاي معلق در شهر اصفهان

را تردد خودرو، حجم ترافیک و وجود مناطق صنعتی، 

هاي گچ و آجرپزي در مناطق شرقی شهر معادن و کوره

عنوان نمودند که به کمک بادهاي غالب غربی به شهر 

) 2009و همکاران ( Johansson]. 26ند [شوهدایت می

 و جهت معابرطول، شیب، عرض پارامترهاي خیابانی نظیر 

ترین علل افزایش غلظت فلزات را از مهم و عمر خیابان

  ].27سنگین در مناطق شهري عنوان نمودند [

نتایج بررسی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك در 

هاي خاك ههاي مورد مطالعه نشان داد که نمونمنطقه

باشند. همچنین درصد آهکی با بافت عمدتاً لومی رسی می

هاي خاك در منطقه شاهد از کربن آلی و مواد آلی نمونه

مقدار مناسبی برخوردار بوده ضمن اینکه میزان ازت کل و 

فسفر در منطقه شاهد در حد قابل قبول و در منطقه آلوده 

یج حاکی از آن نتا). 2اند (جدولداراي مقادیر پایین بوده

هاي مختلف در عمق فلزات سنگیناست که میزان غلظت 

دار معنی هاي مورد مطالعه داراي اختلافمنطقهخاك در 

متري در سانتی 0- 10به نحوي که در عمق  باشد.می

بوده است و به ترتیب داراي بیشترین مقدار  منطقه آلوده

سرب افزایش  <کادمیوم  < روي < نیکل < مس < کروم

دار بین ). وجود اختلاف معنی3دهد (جدولنشان می

- هاي مختلف خاك در منطقهغلظت این عناصر در عمق

توان به وجود ترافیک به عنوان هاي آلوده و شاهد را می

منبع مهم در بروز آلودگی فلزات سنگین در حاشیه 

ها و میزان غلظت عناصر سنگین در خاك و تغییر خیابان

ایی خاك مانند وجود ذرات رسی، خواص فیزیکی و شیمی

pH جذب عناصر در خاك ارتباط داد. و غلظت کل و قابل

Samani Majd ) و 2007و همکاران (Tabibian  و

هاي شهري ) آلودگی خاك حاشیه خیابان2019همکاران (

به فلزات سنگین را به طور مشخص به منشأ خودرویی و 

فلزات با  ترافیکی نسبت داده و اظهار داشتند که غلظت

افزایش فاصله از لبه خیابان به صورت لگاریتمی کاهش 

) به این 1996و همکاران ( Marry]. 29و 28یابد [می

نکته اشاره نمودند که کلوئیدهاي رسی موجود در سطح 

ها خاك با جذب عناصر سنگین، مانع آبشویی و انتقال آن

 هاي پایین خاك شده و به همین دلیل میزان جذببه لایه

و  Coupe]. 30یابد [عناصر توسط گیاهان افزایش می

) در تحقیقات خود به رابطه معکوس 2013همکاران (

خاك اشاره  pHدسترسی گیاهان به فلزات سنگین با 

، رسوب عناصر فلزي به pHنمودند به نحوي که با کاهش 

- هاي نامحلول و کمپلکسصورت هیدروکسیدها و کربنات

ابلیت جذب فلزات موجود در هاي آلی کاهش یافته و ق

و  Paz-Ferreiro]. 31یابد [خاك براي گیاهان افزایش می

جذب ) اظهار داشتند که مقدار کل و قابل2012همکاران (

وسیله ها بهفلزات سنگین در خاك بر مقدار جذب آن

و همکاران  Dinu]، ضمن اینکه 32گیاهان تأثیر دارند [

) مقدار عناصر سنگین جابجا شده در محیط خاك 2020(

  ].33را تابعی از اسیدیته و میزان ذرات رس دانستند [
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  هوا) در ppbمیزان غلظت فلزات سنگین ( -1جدول

 منطقه  زمان
 عنصر

 کادمیوم نیکل کروم مس روي سرب

  تیر
  26/14b 23/5b  37/2b  72/0b  56/3b  47/7b  آلوده

  94/2a  31/1a  48/0a  15/0a  75/0a  4/1a  شاهد

  مرداد
  93/14b  99/4b  5/2b  75/0b  74/3b  48/7b  آلوده

  43/3a  51/1a  56/0a  17/0a  86/0a  72/1a  شاهد

  شهریور
  43/16b  54/5b  74/2b  82/0b  18/4b  22/8b  آلوده

  56/4a  5/1a  76/0a  23/0a  13/1a  27/2a  شاهد

 درصد است. 5داري در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان

 
 هاي مورد مطالعهاي خاك در منطقههمشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه -2جدول
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  آلوده
  2/5  34/0  260  52/0  85/0  53/15  91/7  42/0  رسی  3/21  8/32  9/45  0- 10

  5/5  28/0  270  41/0  78/0  06/17  42/7  39/0  رسی  26/24  54/31  2/44  10- 20

  هدشا
  2/11  43/0  295  98/0  13/1  95/18  87/7  50/0  لومی  2/32  3/37  5/31  0- 10

  4/11  52/0  265  76/0  82/0  15/20  62/7  42/0  لومی  16/31  2/44  64/24  10- 20

  

 ) در خاكppmمیزان غلظت فلزات سنگین ( -3جدول

  کادمیوم  نیکل  کروم  مس  روي  سرب  متر)(سانتی عمق  منطقه

  آلوده
10 -0  54/17b  6/5b  91/2b  88/0b  37/4b  6/8b  

20 -10  02/6a  97/1a  01/1a  29/0a  49/1a  93/2a  

  شاهد
10 -0  51/3b  18/1b  6/0b  19/0b  89/0b  78/1b  

20 -10  09/2a  71/0a  35/0a  1/0a  53/0a  04/1a  

  درصد است. 5داري در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان                      

  

ــایج حاصــل از  ــانس نشــان داد نت ــه واری ــون تجزی آزم

کــه اثــر گونــه درختــی، منطقــه و نیــز تــأثیر متقابــل ایــن 

ــر غلظــت  در  ســرب، روي، نیکــل و کــادمیومدو پــارامتر ب

ــان  ــطح اطمین ــد و  99س ــسدرص ــروم و م ــطح  ک در س

باشــد دار مــیداراي اخــتلاف معنــی درصــد 95اطمینــان 

حـــاکی از آن اســـت کـــه  نتـــایج). همچنـــین 4(جـــدول

ــزان غ ــان در می ــت درخت ــنگین در پوس ــزات س ــت فل لظ

منطقــه آلــوده بیشــتر از منطقــه شــاهد بــوده و بــه ترتیــب 

ــارون ــان <ن ــار <گنجشــکزب ــره <چن ــاج  <ايســرو نق ک

ــی ــان م ــزایش نش ــران اف ــه ته ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ده

هــاي مربــوط بــه انباشــت هــر عنصــر در پوســت میــانگین

ـــد  ـــس از تأیی ـــاهد پ ـــوده و ش ـــه آل ـــان در منطق درخت

هــا از طریــق آزمــون دانکــن بــا یکــدیگر ی واریــانسهمگنــ

ــدار غلظــت عناصــر  ــایج نشــان داد مق مقایســه شــدند، نت

 روي> کــادمیوم > ســربدر پوســت درختــان بــه ترتیــب 

ــل > ــس > نیک ــروم > م ــه  ک ــوي ک ــه نح ــت ب ــوده اس ب

بیشترین مقــدار مربــوط بــه فلــز ســرب و پوســت درختــان 

ــا  ــوده ب ــی 75/95کــاج تهــران در منطقــه آل ــر گــرمیل م ب
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ـز کـــروم و  ـه فلـ کیلــوگرم و کمتــرین مقــدار مربـــوط بـ

ـــا  ـــارون در منطقـــه شـــاهد ب  21/0پوســـت درختـــان ن

). 5) (جــدولp<0.05باشــد (گــرم بــر کیلــوگرم مــیمیلــی

ــن موضــوع را مــی ــان در دلیــل ای ــایی درخت ــا توان تــوان ب

هــا از ریشــه جــذب عناصــر ســنگین از خــاك و انتقــال آن

لــق در هــوا و آلــودگی بــه انــدام هــوایی و وجــود ذرات مع

ـــرتبط دانســـت.  ـــاران ( Saarelaخـــاك م ) 2005و همک

پــالایی، انتقــال فلــزات اظهار داشــتند کــه در فرآینــد گیــاه

ــدام هــوایی و تجمــع در ســاقه و  ــه ان ســنگین از ریشــه ب

ــی ــورت م ــت ص ــه پوس ــال ب ــت انتق ــرد [در نهای  ].34گی

Kousehlar و Widom )2019 ـــــذب ـــــل ج ) از دلای

تـــان، بـــه نـــوع ســـطح و تخلخـــل ذرات در پوســـت درخ

ــان داراي  ــه درخت ــوري ک ــه ط ــد ب ــاره نمودن ــت اش پوس

پوست خشــن، ســطح ویــژه بیشــتري نســبت بــه درختــان 

داراي پوســـت صـــاف بـــراي جـــذب ذرات گـــرد و غبـــار 

ـــد [ ـــوا دارن ـــنگین از ه ـــزات س ـــاوي فل -Pilon]. 35ح

Smits )2005 و (Kafle ) ـــــــــــــاران ) در 2022و همک

ســرب و اره نمودنــد کــه تحقیقات خــود بــه ایــن نکتــه اشــ

کادمیوم بــه علــت شــباهت شــیمیایی بــا عناصــر ضــروري 

برخــی از گردنــد در حــالی کــه جــذب مــیتوسط گیاهــان 

ــزات  ــنگین نفل ــهس ــل ب ــس و نیک ــر روي، م ــوان  ظی عن

ــر کم ــروري عناص ــان لازم و ض ــد گیاه ــراي رش ــرف ب مص

ــه ــی هســتند و ب  شــوندوســیله ریشــه از خــاك جــذب م

ـــــ37و 36[ ـــــایج تحقیق ـــــاران  Qingjieات ]. نت و همک

ــات 2008( ــا آزادســازي ترکیب ــان ب ــه گیاه ) نشــان داد ک

هــاي آلی در خــاك ســبب ســرعت بخشــی تجزیــه آلاینــده

ــد [زیســت مــیمحــیط ]، در صــورتی کــه برخــی 38گردن

ــه ــاي از گون ــادیر ه ــایی جــذب و انباشــت مق ــاهی توان گی

ــادي از عناصــر ســنگین موجــود در محــیط ــد را زی  ،دارن

ــ ــدون اینکــه آث ــا ایجــاد گــردد در آن ار ســمیّ آشــکارب ه

]39.[  

ــان ــف نش ــروف مختل ــیح ــتلاف معن ــده اخ داري دهن

ــطح  ــت.  5در س ــد اس ــانگیندرص ــروف می ــاي داراي ح ه

د. دار ندارنــمشــابه در یــک ســتون، اخــتلاف آمــاري معنــی

بــا انحــراف معیــار  دهنــده میــانگین همــراهمقــادیر نشــان

  باشند.می

میــزان همبســتگی غلظــت عناصــر ســنگین  6جــدول 

ــی ــان م ــه را نش ــورد مطالع ــان م ــت درخت ــد. در پوس ده

ـــطح  ـــه در س ـــان داد ک ـــایج نش ـــرب و  1نت ـــد س درص

کــادمیوم بیشـــترین همبســتگی را در پوســـت درختـــان 

ن گنجشــک و نــارواي، چنــار، زبــانکاج تهــران، ســرو نقــره

ــــا ضــــریب  و  82/0، 83/0، 85/0، 86/0بــــه ترتیــــب ب

ـــوده 81/0 ـــورد بررســـی دارا ب ـــر م ـــین عناص ـــد. در ب ان

ــی ــت و معن ــتگی مثب ــریب همبس ــرب ض ــین س - همچن

ــا مــس و نیکــل داشــته اســت  1داري در ســطح  درصــد ب

ـــس  ـــل، روي و م ـــا نیک ـــادمیوم ب ـــه ک ـــورتی ک در ص

درصـــد  1داري در ســـطح همبســـتگی مثبـــت و معنـــی

- داشــت. بــا توجــه بــه اینکــه از ضــرایب همبســتگی مــی

 ع احتمــالی فلــزات ســنگین اســتفادهتوان بــراي بیــان منبــ

ــی ــوص م ــن خص ــود، در ای ــه نم ــت ک ــان داش ــوان اذع ت

ســـرب و کـــادمیوم در منطقـــه مـــورد مطالعـــه از منشـــأ 

- تقریبــاً یکســانی برخــوردار بــوده و ایــن همبســتگی مــی

ــد [ ــنایع باش ــی و ص ــار ترافیک ــی از انتش ــد ناش  ].40توان

ــژوهش انجــام شــده توســط  ــایج پ ــن نتیجــه مشــابه نت ای

Werkenthin ) ــــــــاران ]. 41) اســــــــت [2014و همک

ــــــات  ــــــایج تحقیق ــــــین نت ) و Wang )2005همچن

Moreira ) ـــاران ـــرب، 2018و همک ـــه س ـــان داد ک ) نش

کــادمیوم و روي بــه شــدت بــا ترافیــک همبســتگی مثبــت 

  ].43و 42دارند [
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  در پوست درختان غلظت فلزات سنگین تجزیه واریانس -4جدول

منبع 

  تغییرات
df  کادمیوم  نیکل  کروم  مس روي سرب  

  F  میانگین مربعات    
میانگین 

  مربعات
F  

میانگین 

  مربعات
F  

میانگین 

  مربعات
F  

میانگین 

  مربعات
F  

میانگین 

  مربعات
F  

  40/5**  39/2367  41/3**  40/1180  1/2*  08/235  31/2*  15/785  84/3**  14/1576  20/6**  98/4745  1  منطقه

  74/1**  61/380  12/1**  77/189  67/0*  79/37  74/0*  23/126  21/1**  39/253  3/2**  01/763  4 گونه

  41/0**  70/46  26/0**  28/23  16/0*  63/4  17/0*  48/15  29/0**  09/31  54/0**  62/93  4 گونه× منطقه 

    17/1    58/0    11/0    38/0    78/0    34/2  170 خطا

                          180 کل

  درصد. 99سطح احتمال دار در **معنی درصد. 95دار در سطح احتمال *معنی

  

  در پوست درختان )گرم بر کیلوگرممیلیمیانگین غلظت فلزات سنگین (مقایسه  -5جدول

  
  ايسرو نقره  کاج تهران  چنار  نارون  گنجشکزبان

  شاهد  آلوده  شاهد  آلوده  شاهد  آلوده  شاهد  آلوده  شاهد  آلوده

  45/42f±2  81/8e±5/0  37/28f±6/1  87/5e±6/0  93/70f±2/2  69/14f±6/0  75/95f±5/2  83/19f±7/0  56/81f±3/2  79/16f±6/0  سرب

  86/13d ±2/1  38/2c ±1/0  24/9d ±3/1  59/1c ±1/0  11/23d ±4/1  98/3d ±1/0  19/31d ±6/1  35/5d ±2/0  57/26d ±3/1  57/4d ±1/0 روي

  91/6b ±8/0  96/0a ±03/0  61/4b ±1  64/0a ±01/0  52/11b ±1  61/1b ±02/0  55/15b ±2/1  17/2b ±04/0  24/13b ±1/1  85/1b ±03/0 مس

  62/1a ±3/0  32/0a ±02/0  08/1a ±3/0  21/0a ±01/0  71/2a ±2/0  54/0a ±01/0  65/3a ±5/0  72/0a ±03/0  11/3a ±4/0  62/0a ±3/0 کروم

  40/10c ±1  68/1b ±4/0  93/6c ±9/0  12/1b ±3/0  34/17c ±9/0  8/2c ±5/0  40/23c ±3/1  78/3c ±5/0  94/19c ±2/1  22/2c ±03/0 نیکل

  85/20e ±6/1  58/3d ±5/0  9/13e ±4/1  38/2d ±5/0  75/34e ±8/1  97/5e ±7/0  91/46e ±1/2  05/8e ±6/0  96/39e ±2  86/6e ±5/0 کادمیوم



.. نیتجمع فلزات سنگ یبررس                                                                                                     94 

  غلظت فلزات سنگین در پوست درختانبین همبستگی ضرایب  -6جدول

  کادمیوم  نیکل  کروم  مس  روي  سرب  متغیر  

  گنجشکزبان

            1  سرب

          1  73/0 روي

        1  73/0  80/0* مس

      1  17/0  10/0  24/0 کروم

    1  11/0  75/0  75/0  78/0* نیکل

  1  80/0*  12/0  78/0*  80/0*  82/0* کادمیوم

  نارون

            1  سرب

          1  73/0 روي

        1  71/0  79/0* مس

      1  16/0  10/0  23/0 کروم

    1  11/0  74/0  74/0  77/0* نیکل

  1  79/0*  12/0  76/0*  79/0*  81/0* ومکادمی

  چنار

            1  سرب

          1  75/0 روي

        1  73/0  81/0* مس

      1  18/0  10/0  25/0 کروم

    1  11/0  76/0  77/0  79/0* نیکل

  1  81/0*  14/0  78/0*  80/0*  83/0* کادمیوم

  کاج تهران

            1  سرب

          1  78/0 روي

        1  77/0  84/0* مس

      1  21/0  14/0  30/0 کروم

    1  13/0  80/0 81/0  83/0* نیکل

  1  84/0*  16/0  82/0*  84/0*  86/0* کادمیوم

  ايسرو نقره

            1  سرب

          1  77/0 روي

        1  75/0  83/0* مس

      1  20/0  11/0  28/0 کروم

    1  12/0  78/0  79/0  81/0* نیکل

  1  83/0*  15/0  81/0*  82/0*  85/0* کادمیوم

  درصد. 99دار در سطح احتمال *معنی

 

  گیرينتیجه

پــایش غلظــت فلــزات ســنگین در خــاك و گیاهــان از 

ــتفاده از گیاهــان  ــوده و اس ــالایی برخــوردار ب اهمیــت ب

هــاي مختلــف درختــان بــه دلیــل عــالی، بــه ویــژه بخــش

ــه ــرداري و تحمــل دسترســی، ســهولت شناســایی و نمون ب

ــاآن ــدف ردی ــا ه ــرات محیطــی، ب ــه تغیی ــا نســبت ب بی ه

ــودگی ــایج آل ــه روز در حــال گســترش اســت. نت ــا روز ب ه

این تحقیق نشــان داد کــه میــزان غلظــت فلــزات ســنگین 

ــه  ــتر از منطق ــوده بیش ــه آل ــان در منطق در پوســت درخت

 <گنجشـــکزبـــان <شـــاهد بـــوده و بـــه ترتیـــب نـــارون

- کــاج تهــران افــزایش نشــان مــی <ايســرو نقــره <چنــار

هــاي انگیندهــد. آزمــون دانکــن نیــز ســطوح مختلــف میــ

مربــوط بــه انباشــت هــر عنصــر در پوســت درختــان را در 

ــهگــروه ــف طبق ــاي مختل ــه ترتیــب ه ــدي نمــود کــه ب بن

 کـــروم > مـــس > نیکـــل > روي> کـــادمیوم > ســـرب

بــوده و بیشــترین مقــدار مربــوط بــه فلــز ســرب و پوســت 

- میلــی 75/95درختــان کــاج تهــران در منطقــه آلــوده بــا 

مربــوط بــه فلــز کــروم گرم بر کیلــوگرم و کمتــرین مقــدار 
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 21/0و پوســـت درختـــان نـــارون در منطقـــه شـــاهد بـــا 

ــوگرم مــیمیلــی ــر کیل ــه اینکــه گــرم ب ــا توجــه ب باشــد. ب

غلظــت فلــزات ســنگین در پوســت درختــان کــاج تهــران، 

داري بیشــتر از ســایر اي و چنــار بــه طــور معنــیسرو نقــره

تــوان گفــت کــه توانــایی درختان مورد بررســی بــوده، مــی

هـــاي چـــوبی مـــورد ات در پوســـت گونـــهانباشـــت فلـــز

ــه  ــمن ب ــایج ض ــن نت ــت و ای ــوده اس ــاوت ب ــه، متف مطالع

اثبــات رســاندن وجــود بیشــتر فلــزات ســنگین در محــیط 

منطقــه آلــوده (مرکــز شــهر اصــفهان) نســبت بــه منطقــه 

ــی ــهشــاهد، نشــان م ــه اولاً گون ــد ک ــاهی در ده ــاي گی ه

تواننــد بخشــی هــاي آلــوده بــه فلــزات ســنگین مــیمحیط

ــ ــودگی از ای ــدي از آل ــا ح ــد و ت ــذب کنن ــزات را ج ن فل

ــد [ ــایی انباشــت  ]44محــیط بکاهن ــت و توان ــاً قابلی و ثانی

توانــد هــاي گیــاهی مختلــف مــیفلــزات ســنگین در گونــه

متفاوت باشد که این پدیــده بــه احتمــال زیــاد بــه صــفات 

باشــد. بــه طــوري کــه در هــا مربــوط مــیفیزیولوژیک گونه

زان انباشــتگی فلــزات اغلــب مطالعــات صــورت گرفتــه میــ

ــــین درختــــان متــــأثر از خصوصــــیات  ســــنگین در ب

ــت آن ــرگ و پوس ــاختمانی ب ــهس ــت و گون ــا اس ــاي ه ه

ــی همیشه ــابی درخت ــراي ردی ــالاتري ب ــارایی ب ــبز از ک س

ــد و در بیشــتر مــوارد میــزان انباشــتگی  ــزات برخوردارن فل

هــا بیشــتر از بــرگ بــوده و ایــن موضــوع بــا در پوســت آن

ات از ریشــه بــه انــدام هــوایی و تجمــع قابلیــت انتقــال فلــز

در ســـاقه و در نهایـــت انتقـــال بـــه پوســـت و تخلخـــل 

ـــاهمواري در ســـطح پوســـت در  ســـاختمانی و شـــدت ن

]. همچنـــین مطـــابق تحقیقـــات 46و 45ارتبـــاط اســـت [

Gosh and Singh )2005 و (Yousaf  ـــــاران و همک

- هــاي گیــاهی تــا حــد زیــادي مــی) برخی از گونه2020(

ــزات ســ ــدون تواننــد فل نگین را از محــیط جــذب کننــد ب

کــه دچــار آســیب جــدي شــوند، در حــالی کــه بعضــی این

تــري داشــته و هــاي گیــاهی توانــایی جــذب پــاییناز گونه

هــاي آلــوده بــه فلــزات ســنگین ممکــن اســت در محــیط

ــد [ ــین برون ــده و از ب ــیب دی ــمومیت آس ــر مس  47در اث

تــوان اظهــار بنــدي نتــایج ایــن تحقیــق مــی]. در جمع48و

اي و اشــت کــه پوســت درختــان کــاج تهــران، ســرو نقــرهد

ــنگین  ــزات س ــابی فل ــراي ردی ــبی ب ــاخص مناس ــار ش چن

ــی ــوده و م ــوان از آنب ــتی ت ــوان شــاخص زیس ــه عن ــا ب ه

آلودگی ناشی ایــن فلــزات اســتفاده نمــود. بــر ایــن اســاس 

هــاي مناســبی بــراي احــداث تواننــد گونــهاین درختان می

ــان ــا و بلوافضــاي ســبز حاشــیه خیاب ــاي شــهري در ه ره

  مناطق آلوده به فلزات سنگین باشند.
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