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 1زيست رديابي آلودگي هوا و خاك در منطقه اصفهان

  

Biomonitoring of Air and Soil Pollution in Isfahan Region  
  

  3، پيام نجفي3، مهران هودجي2، حسين اميني1شاپور حاج رسوليها
 Shajrasuliha@yahoo.com:  پست الكترونيك،استاد دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان. 1

  اصفهان واحد خوراسگان، كارشناس ارشد دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي. 2
  اصفهان آزاد اسلامي واحد خوراسگان،  استاديار خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه. 3

  

  چكيده
 ايران، توسعه صنعت و گسترش ترافيك شهري و برون شهري در كشورهاي پيشرفته و اخيراً

با توجه به اهميت آلودگي محيط، زيست رديابي . آلودگي خاك، آب و هوا را در پي داشته است
گياهان و . دائمي آلودگي هوا، خاك و آب در نواحي مبتلا به لازم است مورد توجه خاص قرار گيرد

در اين تحقيق . اند  ردياب در بسياري از نقاط جهان مورد استفاده قرار گرفته  به عنوان زيستجانوران
زيست ردياب آلودگي خاك و هوا به فلزات سنگين در شهر اصفهان  برگ درخت اقاقيا به عنوان يك

در خاك و  )Cd و Fe ،Zn ،Pb ،Cu ،Mn( غلظت فلزات سنگين. مورد ارزيابي قرار گرفت
سايت  نمونههاي  برگ نشده از  شسته  و  شده  شسته  شده  چهارگانه  هاي برداري 

آهن  ، محدودة كارخانه ذوب)مركز شهر( ـ خيابان هشت بهشت شرقي )شهر حومه(خوراسگان
آوري و  جمع) 1384اواخر خرداد و شهريور (در دو مرحله ) روستا(و باغ بهادران ) منطقه صنعتي(

هاي  نتايج تجزيه نمونه. گيري شدند تگاه جذب اتمي اندازهپس از آماده كردن مقدماتي توسط دس
 سانتيمتري سطح خاك نشان داد كه ميزان فلزات سنگين در 10خاك برداشت شده از عمق صفر تا 

هاي شسته نشده  غلظت فلزات سنگين در برگ. هاي مورد مطالعه كمتر از حد مجاز بوده است سايت
هاي شسته نشده اختلاف  هاي شسته شده و برگ يان برگهاي شسته شده بود و م بيشتر از برگ

  همچنين نتايج بدست آمده نشان داد به جز در مورد عنصر روي زمان. داري نشان داده شد معني
____________________________________________________ 

اين مقاله بخشي از يك طرح پژوهشي است كه نويسندگان تيم تحقيقاتي اين طرح بوده اند و حمايت مالي آن توسط دانشگاه  1
  . آزاد اسلامي واحد خوراسگان انجام گرفته است 
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همچنين ميان . داري بر ميانگين غلظت فلزات سنگين مورد مطالعه ندارد برداري تاثير معني نمونه
  .داري وجود نداشته است ناصر در خاك همبستگي معنيفلزات سنگين برگهاي شسته شده و اين ع

  
زيست ردياب، درخت اقاقيا، فلزات سنگين، آلودگي هوا، آلودگي خاك، منطقـه   : كلمات كليدي 

  صنعتي، منطقه پرترافيك 
  

  مقدمه
برداري از منابع طبيعي و   است كه عمدتاَ در جريان بهرهيودگي يكي از معضلات زيانبارلآ

 و اين پديده با صنعتي شدن گرديده و هاي فسيلي به محيط زيست وارد تاستفاده از سوخ
 منظور از آلودگي محيط زيست ايجاد تغييرات نامطلوب . استنوگرايي جوامع شدت بيشتري يافته

ي منابع اصلي حيات يعني آب، هوا و خاك به مقداري يك فيزيكي، شيميايي و بيولوژمشخصاتدر 
آنها را محدود  ا فعاليتي و ديگر موجودات را به خطر انداخته و است كه بقاء و سلامت انسان

 .)Markert, 1993( سازد مي

         ها در محيط از حد معيني كه به آن غلظت آستانه هرگاه غلظت آلاينده 
Threshold) (Concentratioشود تجاوز كند، علاوه بر سلامت انسان و حيوانات   گفته مي

اين سميت ابتدا با كاهش رشد گياه همراه بوده سپس . ان نيز سمي باشندتوانند براي گياه مي
      در شرايط شديدتر ممكن است مرگ گياه را سبب گردن عملكرد گياه كاهش يافته و

)Kabata – Pendias and Pendias, 1992 .(ها به حيات  با توجه به خطري كه آلاينده
در محيط حائز اهميت از آنها ي از نوع و ميزان هر يك سازند، اطلاع كاف موجودات زنده وارد مي

هاي مطمئن جهت دسترسي به تعيين مقدار و نوع بسياري از  هيكي از جديدترين را. شاياني است
ا بيشتر بهگرچه در گذشته از زيست رديا. استي هاي محيطي استفاده از زيست رديابي طبيع آلاينده

تخمين و شده است، اما امروزه با شدت كمتري از آنها براي تخمين آلودگي هوا استفاده به منظور 
 ;Soylak and Dogan, 2000(د گرد گيري آلودگي آب و خاك نيز استفاده مي اندازه

Mulgrew and Williams, 2004.( كه بسياري از گياهان قادرند تعدادي از   نظر به اين
 نمايند، لذا  ها جذب و در خود ذخيره هاي هوايي خود بخصوص برگ ها را از طريق اندام آلاينده

سالهاست از گياهان براي . ها است گياهان روشي مفيد براي تخمين آلايندهبه وسيله زيست رديابي 
زيست . هاي هوا و به طور كلي محيط زيست استفاده شده است ارزيابي جذب و انباشتگي آلاينده
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هاي مختلف هوا و به طور  سي تاثير آلايندهرديابي با گياهان روشي كم هزينه و با ارزش جهت برر
 ,Celik and Aslihan, 2004; Monaci and Bargali) باشد ميزيست كلي محيط 

آوري اطلاعات در اين زمينه روشي كاربردي بوده كه  هاي هوا و جمع غلظت آلاينده. (2000
                            دي هوا كمك كنآلودگ كنترله زمين تواند ما را در جهت پيدا كردن راهكارهاي عملي در مي
)  Aksoy and Sahin, 2000; Adel, 2003 (.   

 (Active Biomonitoring) هاي فعال ها را به زيست ردياب به طور كلي زيست ردياب
در زيست . اند بندي كرده طبقه (Passive Biomonitoring) هاي غير فعال و زيست ردياب

اند يا وجود دارند  گياهاني كه در نواحي مورد مطالعه به طور طبيعي رشد كردهرديابي غير فعال، از 
 از گياهان زيست .شود استفاده ميمانند گياهان بومي، گياهان باغي، گياهان زراعي و گياهان زينتي 
توان به برخي از گياهان عالي نظير  ردياب غير فعال كه در منابع علمي از آنها استفاده شده است مي

درختان سپيدار، كاج، نخل خرما، سنجد، انجير، زبان گنجشك، سيب، غان، عرعر، آقطي، بلوط، 
در اين گياهان از برگ و در  برخي از موارد پوست و چوب آنها براي . تبريزي و اقاقيا اشاره كرد

 ;Madegon and Robinson, 2004; Brady, 1990) ها استفاده شده است رديابي آلاينده

Djingova and Kuleff, 1993)  .بسياري ديگر  از ميان جانوران ماهي ها و 
استفاده ) بخصوص جانوران آبزي( رديابي مورد  زيست  اندجهت  گرفته   قرار 

(Askoy and Sahin, 2000; Brady, 1990; Madegon and Robinson, 2004).در  
هاي هوا واكنش نشان  روش زيست رديابي فعال گياهاني كه به صورت ژنتيكي نسبت به آلاينده

آوري و   در منطقه مورد مطالعه كشت گرديده و يا از مناطق ديگري كه آلوده نيستند جمعدهند مي
ها   آلاينده.)Djingova and Kuleff,1993(ها  ها و گلسنگ  مانند خزهگردد محيط عرضه مي به

زات سنگين به دليل غيرقابل روند كه از ميان آنها فل به نوبه خود مختل كننده اكوسيستم به شمار مي
هاي كم، حائز اهميت  تجزيه بودن و اثرات فيزيولوژيكي بر موجودات زنده، حتي در غلظت

 براي ، كاربرد فلزات سنگين در صنعت و ضروري بودن تعدادي از آنهابه لخاظ . اند شناخته شده
ضرورت  و حيوانات، هاي فيزيولوژيكي براي گياهان   دخيل بودن در برخي از فعاليتگياهان و

                            درس مي زيست لازم به نظر اطلاعات هر چه بيشتر از آنها در محيط
(Diatta and Grazebisz, 2003). در كشور ما نيز با توجه به توسعه صنعتي در نيمة دوم 

سوز، بررسي  ه بنزينهاي آتي و همچنين روند رو به رشد تعداد وسائط نقلي ريزي قرن اخير و برنامه

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

   1385، دومره  علوم كشاورزي،جلد دوم، شماپژوهش در                                 42

 

آمده در  آنها در چرخة زيست محيطي به صورت امري ضروري اتها و اثر و بحث بر روي آلاينده
  . است

ساز،  هاي صنعتي آلوده بخش اعظم استان و شهر اصفهان نيز به لحاظ استقرار واحد
ه ك(هاي كوچك و بزرگ هوضعيت ترافيكي خاص و سنگين، موقعيت جغرافيايي، وجود كارگا

 )اند بعضاً با تاكيد بر افزايش توليد بدون وجود تجهيزات كافي براي مهار آلودگي مشغول فعاليت
طالعات مربوط به  روي همين اصل م.اند در معرض خطر آلودگي هوا، خاك و آب قرار گرفته

هاي ناشي از ترافيك شهري و صنعتي و غيره موجود در هوا و خاك  تعيين ميزان و نوع آلاينده
بنابراين .  قرار گيرد زيستهاي عملي در جهت سالم سازي محيط تواند راهگشاي ارائه راه حل مي

 در جهت تعيين آلودگي هوا و خاك در چند نقطه از مناطق صنعتي و اجراي يك طرح تحقيقاتي
هدف از . رديابي لازم و ضروري به نظر رسيد با استفاده از روش زيستغير صنعتي اصفهان 

،  Cu،Feبررسي شدت آلودگي هوا و خاك به برخي از فلزات سنگين مانند رح اجراي اين ط
Mn، Cd ، Zn وPb در مناطق پر ترافيك و صنعتي شهر و حاشيه شهر اصفهان با استفاده از 

 زيست ردياب غير فعال يك گياه  به عنوان (.Robinia pseudoacacia L)درخت اقاقيا 
  . انجام شد

  
  ها  مواد و روش

   اجراي پژوهش محل وموقعيت
نوع و  بررسي   براي   مه واقع در شهرستان اصفهان و حو      )سايت( چهار محل     در اين تحقيق 

  :ي خاك و هوا اجرا شد ، بشرح ذيل ها آلايندهغلظت 
  .)دانشگاه آزاد اسلامي واحد خوراسگان( حاشيه شهر داراي فضاي سبز كافي و ترافيك كمتر -1
  ).خيابان هشت بهشت شرقي( ترافيك شهر اصفهان محل پر -2
   ).ذوب آهن داخل محوطة ( منطقه صنعتي ذوب آهن اصفهان-3
  ).بهادران قريه باغ (به عنوان شاهد _ روستا داراي ترافيك جزئي -4
  

  هاي خاك آماده سازي و تجزيه نمونهبرداري،  نمونه
 ـمنـاطق چهار   سانتي متري خاك سطحي      10صفر تا   عمق  از   نمونه خاك    20تعداد   بـا  ه  گان

هـاي پلاسـتيكي بـه آزمايـشگاه تحقيقـات            در كيـسه  برداري خاك برداشـته و        استفاده از اگر نمونه   
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در . شناسـي دانــشكده كـشاورزي دانــشگاه آزاد اسـلامي واحـد خوراســگان منتقـل گرديــد      خـاك 
   . شدند ميلي متري عبور داده2الك از هاي خاك هوا خشك، كوبيده و   نمونه آزمايشگاه،

سـنج متـراهم مـدل      pHهاي خاك به وسيله دستگاه عصاره اشباع نمونه  )pH( اسيديته 
و  ( Nelson and Sommers, 1982)، كربن آلـي بـا اسـتفاده از روش والكـي و بـلاك      262

 ميلي ليتر اسيد كلريدريك يك مولار به يـك گـرم خـاك و               2كربنات كلسيم خاك با اضافه كردن       
  گيري شد يد سديم يك  مولار اندازهتيتر كردن اسيد باقيمانده با هيدروكس

 (Sommers, R.E. 1982) .   براي تعيين غلظت فلزات سنگين در نمونه هاي خاك، يـك گـرم
غلـيظ اضـافه و بـه        اسـيد نيتريـك    ميلي ليتر    10 ميلي ليتري ريخته شد و به آن         100خاك در بشر    

هـاي خـاك آب     پس از سـرد شـدن بـه نمونـه         .داده شد  ماري حرارت  بن   يك ساعت روي   مدت  
، داخـل   42رنگ شوند، پس از صاف كردن با كاغذ صافي واتمن            ها بي  اكسيژنه اضافه كرده تا نمونه    

تـگاه   با استفاده آن  عناصر سنگين در    غلظت   ميلي ليتري به حجم رسانده،       100بالن    جـذب اتمـي    از دس
    (Pydtt, 1999, Soon and Abboud, 1993). گيري گرديد اندازه

  
  گياههاي  ، آماده سازي و تجزيه نمونهبرداري مونهروش ن، زمان

 نمونه برداري از برگ آن در       ودرخت اقاقيا به عنوان يك زيست ردياب غير فعال انتخاب           
  :گرفتبه روش زير انجام )  شهريور خرداد واواخر( نوبت 2

تري برداري برگ از ارتفاع حدود يك م  درخت به طور تصادفي انتخاب و نمونه5در هر سايت 
 شده از چهار سمت هر برداشتهاي  سپس نمونه. سطح زمين در چهار سمت درخت انجام گرديد

يك قسمت شديداً با آب مقطر شسته . درخت با هم مخلوط و به دو قسمت مساوي تقسيم گرديد
 و مواد نهشته شدة روي برگ زدوده شود و قسمت ديگر دست نخورده باقي غبارشد تا گرد و 

هاي   بنابراين تعداد كل نمونه.ها براي تجزيه هاي آزمايشگاهي در نظر گرفته شد نه اين نمو.ماند
 نمونه 40شده و   نمونه شسته40 نمونه بود كه 80براي تجزيه شده در دو نوبت گياهي آماده 

 . شسته نشده بوده است
هاي كاغذي    داخل پاكت بههاي كاغذ تميز هوا خشك و سپس  روي ورقهنمونه هاي گياهي ابتداء 

گراد خشك و سپس   درجه سانتي60تا رسيدن به وزن ثابت در ها در آون الكتريكي   پاكتمنتقل و
هي  هاي گيا جهت هضم نمونه. با آسياي وايلي به صورت پودر در آورده شده و آماده تجزيه گرديد

ميلي ليتري  250اي     ارلن شيشهبه ي خشك و پودر شده،گياههاي   نمونهاز يك گرم از هر يك 
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منتقل گرديد و بر طبق روشي كه در مورد خاك در همين  مقاله  نوشته  شد  هضم و  با استفاده 
  .  گرديد اقدام Cdو  Fe ،Zn ،Pb ،Cu ،Mn اندازه گيرياز  دستگاه  جذب  اتمي  نسبت به 

به منظور بررسي تفاوت معني دار بين سايت هاي مورد بررسي از نظر فلـزات سـنگين از                  
جفـت   tبراي تعيين اهميت شستشوي برگهـا ، آزمـون          .  تصادفي نامتعادل استفاده شد      رح كاملاً ط

ده براي هر سايت به كـار       شده براي مقايسه محتواي فلزات سنگين گياهان شسته شده و شسته نش           
براي مقايسه مكان هاي مختلف و مقايسه ميانگين مقدار فلزات   F (ANOVA)تست. گرفته شد

هـا از   راي تجزيه و تحليـل و پـردازش داده  ب. رگهاي شسته شده و خاك استفاده گرديد سنگين در ب  
  .استفاده شد  MINITAB  و SASبرنامه آماري 

  
  نتايج و بحث 

   نتايج تجزيه خاك -الف 
 هاي مورد مطالعه به گيري شده در خاك سايت ريانس مقادير فلزات سنگين اندازهتجزيه وا

گوياي آن است كه تغييرات آهن و كادميوم در .1جدول . اند شدهمنعكس . 1ترتيب در جدول 
، سرب و مواد آلي دار نبوده در حاليكه تغييرات مس، منگنز، روي  معنيخاك سايت هاي چهارگانه

نشان . 2طور كه جدول  همان. دار بوده است  درصد معني5در سطح  pH درصد و 1در سطح 
اما به هر . بررسي از تفاوت زيادي برخوردار نيستند هاي مورد خاك سايت pHدهد ميانگين  مي

د بررسي در رده ها از يكديگر متفاوت بوده و در عين حال كليه خاك هاي مور حال اين ميانگين
  . گيرند خاك هاي قليايي قرار مي

 pH      ت و قات جذب بسياري از عناصر و شكل گونه        خاك بر ميزان حلاليهاي عناصـر     بلي
، بـه سـبب دارا    هاي فلـزات سـنگين      شكال مختلف گونه  ا. ، مؤثر است  زات سنگين نادر، از جمله فل   

هاي هـوايي   ، در روند جذب و حتي انتقال به اندام   هاي مختلف  pHهاي متفاوت در      بودن حلاليت 
 – Kabata ).  باشـند  ها و بخصوص برگها داراي الگوهاي متفاوتي مـي  و انباشتگي در اين اندام

Pendias and Pendias, 1992, Cook and Sgardelis, 1994, Brady, 1990 ) 
مـواد  .  درصد متفاوت بـوده اسـت      72/0 تا   37/0هاي خاك مورد مطالعه از        آلي نمونه  ميانگين مواد 

آلي خاك افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني و ايجاد كمپلكس بـا فلـزات سـنگين در محـيط خـاك را                     
 (Bioavailability)دستيابي زيـستي   اي بر  سترده به طور گ   pHتأثير مواد آلي و     . گردند  سبب مي 

نتايج اين تحقيقات، حاكي از آن اسـت كـه افـزايش            . فلزات سنگين مورد مطالعه قرار گرفته است      
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pH                     دهـد   و مواد آلي در خاك قابليت دستيابي زيستي گياهـان بـه فلـزات سـنگين را كـاهش مـي         
(Handreek, 1994, Kabata – Pendias and Pendias, 1992).  

هاي چهارگانه مورد بررسي بـا يكـديگر از تفـاوت              ميانگين آهك موجود در خاك سايت     
آهك موجود در خاك    . باشند  درصد مي  8/21 و   4/60،  6/38،  5/47زيادي برخوردارند و به ترتيب      

تواند دستيابي زيستي عناصر سـنگين را تحـت تـأثير قـرار دهـد و بنـابراين از اهميـت زيـادي            مي
  .( Kabata – Pendias and Pendias, 1992) باشد وردار ميبرخ

ــهPb و Fe ،Cu ،Mn ،Zn ،Cdمقــدار عناصــر ســنگين  هــاي خــاك   موجــود در نمون
هاي مورد مطالعه و ميانگين مقدار هر سايت بر حسب ميكروگرم در گرم وزن خشك خـاك     سايت

)1−ggµ( ارائه شده است. 2 درجدول .  
هاي چهارگانه به ترتيـب   هاي خاك سايت گيري در نمونه   ن مقدار سرب قابل عصاره    ميانگي

در بـاغ   (و صـفر    ) منطقـه ذوب آهـن     در (95/9،  )در هشت بهـشت    (5/24،  )در خوراسگان ( صفر
مبـدأ بخـش    . گيري شد كه از نوسان قابل توجهي برخوردار بود          گرم در گرم اندازه    ميكرو) بهادران
        ،باشـد   ربـوط متوانـد بـه ترافيـك شـهري       هاي خـاك مـي   ر نمونهز سرب موجود دزيادي ا

Kabata – Pendias and Pendias, 1992 )،  ،1379رحماني و همكاران.(   
مطالعـه بـه ترتيـب       هاي چهارگانه مورد   ميانگين مقدار روي قابل استخراج از خاك سايت       

هـاي مـورد بررسـي،     در ميـان محـل  . گيري شـد   ميكروگرم در گرم اندازه  35 و   3/41 ، 7/66،  8/23
 1 سـايت    بيشترين و در خاك   ) خيابان هشت بهشت شرقي    (2ميانگين مقدار روي در خاك سايت       

 را  2زيادي مقدار روي در خـاك سـايت         . كمترين بوده است  ) خوراسگان _دانشگاه آزاد اسلامي    (
  . سبت دادهاي فسيلي ن مي توان به عوارض ناشي از سايش لاستيك و استفاده از سوخت

 چهارگانـه مـورد بررسـي بـه         ميانگين مقدار كادميوم قابل استخراج از خاك سـايت هـاي          
) باغ بهـادران   (4 ميكروگرم در گرم خاك بود كه اين مقادير براي سايت            3/5 و   2/8،  9/6،  7ترتيب  

زياد بودن  . بيشترين بوده است  ) وب آهن اصفهان  داخل محدوده كارخانه ذ    (3كمترين و در سايت     
كش كارخانه و رسـوب بـر سـطح خـاك            ناشي از ذرات منتشره از دود      3مقدار كادميوم در سايت     

  . باشد مي
  و276،  231،  191هارگانه مورد بررسـي بـه ترتيـب         هاي چ  ميانگين مقدار منگنز در سايت    

 كمترين و بـراي     1ي خاك سايت    گيري شد كه اين ميانگين برا       ميكروگرم در گرم خاك اندازه     286
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تـوان    را مي  4دار منگنز در خاك سايت      زيادي مق .  بوده است  شترينبي) باغ بهادران  (4يت  ساخاك  
  .احتمالاً به مواد مادري نسبت داد

هاي چهارگانه مورد بررسـي بـه ترتيـب           ميانگين مقدارمس قابل استخراج در خاك سايت      

نـين اسـتنباط    از رونـد بـالا چ     .  ميكروگرم در گرم خـاك بـوده اسـت         7/21 و   4/15،  3/25،  08/13

 2كمتـرين و در سـايت   ) خوراسـگان  (1شود كه ميانگين ميزان مس قابل اسـتخراج در سـايت         مي

تـوان بـه ترافيـك        زيادي مس در خاك هـشت بهـشت را مـي          . بيشترين بوده است  ) هشت بهشت (

  .وسائط نقليه در اين مكان نسبت داد

، 8/1013،  731 ترتيـب    ميانگين مقادير آهن قابل استخراج در خاك اين چهـار سـايت بـه             

زيادي مقـدار آهـن در خـاك        . گيري و محاسبه شده است      ميكروگرم در گرم اندازه    1170 و   1006

ممكن است با توجه به عدم وجود منشاء آلوده كنندة منطقه، به سـبب مـواد    ) باغ بهادران  (4سايت  

گيـري   ا  مقادير انـدازه    مقادير مجاز تعدادي از عناصر سنگين در خاك و مقايسه آنها ب           . مادري باشد 

دهد  همان گونه كه اين جدول نشان مي      . ارائه شده است  . 3هاي چهارگانه در جدول      شده در سايت  

هاي چهارگانه فقـط مقـدار كـادميوم از          هاي خاك سايت   گيري شده در نمونه    در ميان عناصر اندازه   

خوشـبختانه  . قرار گيـرد  مقدار مجاز بيشتر است كه بايد مورد توجه دست اندركاران محيط زيست             

در . گيري شده در اين تحقيق در محدوده مجاز قرار دارنـد           مقادير سرب، روي، منگنز و مس اندازه      

گيـري   چنين نتيجـه  . 2ارتباط با مطالعات خاكشناسي انجام شده در اين بررسي و مراجعه به جدول            

اي  طالعـه بـه گونـه    هـاي چهارگانـه مـورد م       شود كه منشأ اغلب عناصر سنگين در خاك سـايت          مي

بنابراين لااقـل بخـشي از ايـن عناصـر          . گردد مستقيم يا غير مستقيم به فعاليتهاي انساني مربوط مي        

گردند، زيرا اين عناصر بيـشتر بـه         طبقه بندي مي   »عناصر با منشأ انساني   «گيري شده در گروه      اندازه

  .اند  نهشته شده) خاك( زيست ن در محيطسبب فعاليت انسا

  
  
  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

   47  1385، دوم علوم كشاورزي،جلد دوم، شماره پژوهش در

 

 در )ميكروگرم در گرم وزن خاك خشك (  تجزيه واريانس براي غلظت تعدادي از فلزات سنگين– 1 جدول
  نمونه هاي خاك 

Table 1. Analysis of Variance for Concentration of Some Heavy Metals (µg/g) in 
Soil Samples 

 
منابع 
  تغييرات

SV 

درجه 
  آزادي
d.f 

  
Fe 

  
Cu 

  
Mn 

  
Zn 

  
Cd 

  
Pb 

  
OM 

  
pH CaCO3 

  
  تكرار
R 

  
4 

91351.3 35.112 2675.6 138.3  0.669 100.6 0.001 0.01 59.9 

  
 محل
Site 

  
3  

  
150095.8n.s 

 
144.95** 9585.1** 1650.02** 7.083n.s 670.9** 0.131** 0.019* 1315.7** 

  
  خطا

Error 

  
12 

109434.8 23.013 1545.5 136.3 3.67 62.1 0.002 0.003 15.9 

  و عدم تفاوت معني دار % 1، % 5 به ترتيب تفاوت معني دار در سطح  n.s و **، *
*, **, n.s : Significant at 5%, 1% levels of probability and nonsignificant, respectively 

  
  

  و برخي از خصوصيات ديگر خاك ) ميكروگرم در گرم ( مقايسه ميانگين غلظت عناصر سنگين   -2جدول 
Table 2 . Comparison of the Means of Heavy Metal Concentrations (µg/g) and 

Some Other Soil Properties   
    MS                            ميانگين مربعات 

 
CaCO3% 

 
OM% 

 
pH 

 
Pb 

 
Zn 

 
Cd 

 
Mn 

 

 
Cu 

 

 
Fe       

 
 محل
Site 

47.58B 0.37C 7.71B 0 .0B 23.77C 7AB 191.2B 13.08C 731.2A 
 خوراسگان

Khorasgan 

38.6C 0.7A 7.69B 24.5A 66.67
A 

6.9A
B 230.9AB 25.3A 1013.8

A 
 هشت بهشت

Hashtebehesht 

60.4A 0.72A 7.83
A 9.95B 41.33B 8.2A 276.2A 15.4BC 1005.8

A 
 ذوب آهن
E. S. Co 

21.8D 0.63B 7.74B 0.0B 35BC 5.3B 2 86.1A 21.7A
B 

1169.8
A 

هادرانباغ ب  
Bagh 

Bahadoran 
  باشند دار نمي معني% 1ستند ازنظر آماري در سطح هاي هر ستون كه داراي حرف مشترك ه ميانگين

Means in each column having common Alfabets are not Significant At 1% Level 
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 دازه گيري شده در خاكايسه مقادير تعدادي از فلزات سنگين توصيه شده با مقادير انقم  -3جدول 

Table 3 . Comparison of Measured and Recommended values of several Heavy 
Metals in Soil 

 
  مقادير مجاز   

   Acceptable Values 
 (µg/g) 

 مقادير اندازه گيري شده
Measured Values  

(µg/g) 

  فلز سنگين

Heavy Metal 

2-200 0-25 (Pb)            سرب 
0.01-3 5-8          (Cd)             كادميوم   
10-300 24-67 (Zn)            روي 

100-4000 191-286 (Mn)          منگنز 
2-100 14-25 (Cu)           مس  

 
 

   تجزيه گياه -ب 

و شهريور ) مرحله اول (84هاي برگ گياه اقاقيا مربوط به خرداد  ميانگين نتايج تجزيه نمونه

هاي چهارگانه در  در سايت Pb و Fe ،Cu ،Mn ،Zn ،Cd براي عناصر سنگين) مرحله دوم (84

  :پردازيم در ذيل به تفكيك به ذكر و ارائه اين عناصر مي. ارائه شده است. 4 جدول

آهن يكي از عناصر ضروري كم مصرف مورد نياز گياهان است كه گياهان بدون وجود آن 

اما وجود همين عنصر در مقادير بيشتر از حد نرمال . باشند خود نميادر به تكميل چرخه حياتي ق

 ميكروگرم در گرم 50 -500حد كفايت اين عنصر در بيشتر گياهان . تواند براي گياه سمي باشد مي

عابدي و  (باشد  ميكروگرم در گرم مي50از گياهان است و حد بحراني آن براي برخي 

هاي شسته شده و شسته نشده  است كه غلظت آهن در برگنمايشگر آن . 4جدول. )1382هنرجو،

اين . هاي شسته شده بود متفاوت بوده و ميانگين اين غلظت در برگهاي شسته نشده بيشتر از برگ

دهد كه تمام آهن نهشته شده روي برگ فرصت جذب توسط اين اندام را نداشته و  پديده نشان مي

ود در خاك توانسته است جذب گياه شده و در تنها بخشي از آن همراه با آهن محلول موج

دهد كه ميانگين غلظت آهن در  همچنين جدول فوق نشان مي. د گرددفرآيندهاي مربوط وار

. 5وجه به جدول تجزيه واريانس جدولبا ت. برداري مشابه مرحله اول بوده استمرحله دوم نمونه 
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همچنين . باشند دار مي ح يك درصد معنيبرداري شده از نظر مقدار آهن در سط گياهان مناطق نمونه

 گزارش شده بالاتر كه توسط ماركرت) ggµ150−1(غلظت آهن در همه مناطق از مقدار زمينه 

 856آهن به مقدار  بيشترين غلظت آهن برگ مربوط به سايت ذوب. (Markert,1993)است 

. باشد  ميكروگرم در گرم مي405)  بهادرانباغ(ميكروگرم در گرم و كمترين آن مربوط به سايت 

مطالعات انجام شده نيز نشان داد مقدار آهن درخاك و گياه در مناطق صنعتي و پرترافيك بيشتر از 

، از ادير زيادي از آهن موجود در گياهها اين است كه مق نتيجه ديگر از داده. نه بوده استمقدار زمي

  . قرار گرفته است و نه از طريق خاكگياه طريق اتمسفر و به كمك باد در اختيار 

هاي  حد مجاز آن در بافت. ر ضروري كم مصرف براي گياهان است مس در زمره عناص

 20 -30هاي گياهي از گستره  هرگاه غلظت مس در بافت.  ميكروگرم در گرم است5 -30گياهي 

با . )1382بدي وهنرجو،عا (ميكروگرم در گرم تجاوز نمايد گياه تحت تأثير سميت قرارمي گيرد

مناطق مورد مطالعه از نظر مقدار مس با يكديگراختلاف ) 5(توجه به جدول تجزيه واريانس جدول

اما . باشند ميانگين غلظت مس برگ در مرحله اول و دوم به يكديگر نزديك مي. داري ندارند معني

بالاتر بوده، كه ) 1993 ( ميكروگرم در گرم ارائه شده توسط ماركرت10اين مقادير از حد زمينه 

و سپس سايت )  ميكروگرم در گرم8/39(آهن  بيشترين آلودگي مربوط به سايت صنعتي ذوب

نتايج به دست آمده در اين پژوهش با . است) ميكروگرم در گرم6/29(پرترافيك هشت بهشت 

 لاستيك نتايج گزارش شده توسط ديگران كه منشأ مس در هوا را به اكسيداسيون روغن، سائيدگي

 Celik and)، همخواني دارد دانند نعتي مربوط ميها و ضايعات ص و لنت ترمز اتومبيل

Aslihan, 2004;  Monaci and Bargali, 2000;  Harrison and Chirawi, 1989 )  
هاي گياهان  ر جابه جا شده و باعث آلودگي برگ، مس توسط گرد و غباهمچنين نتيجه مي شود

   .منطقه گرديده است

 100 -500ياهان گمقدار آن در. گر از عناصر ضروري گياهان استيمنگنز يكي د 

 ميكروگرم در گرم گزارش شده 200 -300حد كفايت براي اكثر گياهان . ميكروگرم در گرم است

 از نظر مقدار منگنز بين .5 مطابق جدول تجزيه واريانس جدول). 1382عابدي و هنرجو،(است 
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 زير حد زمينه .4 جدول  مطابقميانگين مقدار منگنز برگ. داري وجود ندارد ها اختلاف معني سايت

     گردد ها ناشي مي  خاك از ترمز اتومبيلدر هوا و منشأ اصلي منگنز موجود. باشد مي

(Monaci, 2000; Celik and Aslihan, 2004 ) . روي نيز يك عنصر كم مصرف ضروري

 ميكروگرم در گرم است، حد بحراني 20 -100 گياهي هاي حد مجاز در بافت. براي گياهان است

             ميكرو گرم در گرم گزارش شده است15ضروري بودن آن براي اكثر گياهان 

(Kabata–Pendias and Pendias, 1992).از . 5 بر اساس جدول تجزيه واريانس جدول

دار   صد اختلاف معنيهاي چهارگانه مورد مطالعه در سطح يك در نظر غلظت روي، ميان سايت

مقدار روي . اما ميانگين غلظت روي در دو مرحله نمونه برداري به هم نزديك است. وجود دارد

هاي مورد مطالعه زير حد مجاز بوده است، لذا در مناطق  در برگ گياهان مربوط به سايت

  .شود گيري شده آلودگي روي مشاهده نمي اندازه

هاي چهارگانه مورد مطالعه در اين پژوهش، از حد  سايتانگين مقدار كادميوم درتمام مي

.  4 بيشتر بود، جدول( Kabata and Pendias, 1992 )مجاز ارائه شده توسط كاباتا و پندياس 

 ميكروگرم در گرم وزن خشك گياه 1/0 -1اين محققين مقدار عنصر كادميوم در گياهان را  

سليك و اسليحان . اند ت به اين عنصر را ذكر كردهاند و عدم نياز گياهان و حيوانا گزارش نموده

(Celik and Aslihan, 2004) نيز در منطقه صنعتي مورد مطالعه خود، ميزان كادميوم را بيشتر 

كادميوم موجود در هوا از صنايع فلز كاري، سايش لاستيك وسايل . از حد مجاز گزارش نمودند

  .گيرد مينقليه موتوري و احتراق سوخت هاي فسيلي منشأ 

هاي برگ مورد مطالعه در اين تحقيق در زير حد  مقدار سرب موجود در اكثر نمونه
اين عنصر براي گياهان و حيوانات ضروري نيست و با گذشت . تشخيص به وسيله دستگاه بود

گزارشات . يابد زمان مقدار آن در خون انسان انباشته شده و تا سر حد خطرناك افزايش مي
داري با حجم ترافيك  ان حاكي از آن است كه غلظت سرب در خاك ارتباط معنيرحماني و همكار

 .( Pydtt, 1999; Celik and Aslihan, 2004; Rahmani et al, 2000) دارد
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گيري شده در  اندازه) ميكروگرم در گرم وزن خشك گياه( مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين - 4جدول 
  برگهاي اقاقيا

Table 4 . Comparison of the Means of Heavy Metal Concentrations (µg/g) in 
Acacia Leaves  

MS 
Pb Zn Cd Mn Cu Fe Site  محل 

0.000 30.07B 4.18A 133.3A 13.78A 447.7B 
 خوراسگان

Khorasgan 

0.000 32.9B 4.35A 166.1A 29.6A 616.0AB 

 هشت بهشت

Hashte 

Behesht 

0.000 44.85A 4.59A 180.9A 39.75A 856.1A 
 ذوب آهن

E. S. Co 

0.000 29.98B 4.95A 109.32A 19.3A 405.0B 

 باغ بهادران

Bagh 

Bahadoran 

 زمان نمونه برداري

Sampling Time 

 37.62A 4.82A 188.7A 40.55A 563.14A 
 خرداد

Jun. 

 32.77B 4.21A 161.18A 40.64A 599.3A 
 شهريور

Sep. 

 تيمار

Treatment 

 31.3B 3.55B 173.97A 29.43B 404.86B 
 شستن

Washed 

 39.1A 5.49A 175.90A 51.76A 757.53A 
 عدم شستن

Unwashed 

  .باشند معني دار نمي% 1هاي هر ستون كه داراي حرف مشترك هستند ازنظر آماري در سطح  ميانگين
Means in each Column Having common Alfabets are not significant At 1% Level . 
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گيري شده  اندازه) ميكروگرم در گرم وزن خشك گياه( تجزيه واريانس براي غلظت فلزات سنگين -5ل جدو
  در برگ درخت اقاقيا 

Table 5. Analysis of Variance for the Concentration of Heavy Metals  (µg/g) in 
Acacia Leaves 

  دار  و عدم تفاوت معني% 1، % 5 به ترتيب تفاوت معني دار در سطح  n.s و **، *
*, **, n.s : Significant at 5%, 1% levels of probability and nonsignificant, respectively 

  

 
  گيري و پيشنهادات  نتيجه

تواند به عنوان يك زيست ردياب آلودگي  نتايج اين تحقيق نشان داد برگ درخت اقاقيا مي
 مورد استفاده قرار  Pb و Fe ،Cu ،Mn ،Zn ،Cdهوا در مناطق آلوده به فلزات سنگين مانند 

نظر به اينكه محتواي عناصر در . ه را از محل هاي غير آلوده تفكيك نمايدهاي آلود گرفته و محل
شود علاوه بر برگ از  بخشهاي مختلف گياه به طور قابل توجهي تفاوت دارد لذا پيشنهاد مي

پوست درخت نيز براي رديابي فلزات سنگين موجود در هوا استفاده شود، زيرا اين دو بخش از 
غير از اقاقيا كه يك گياه پهن برگ است برخي از سوزني . وا قرار دارندگياه مستقيماً در معرض ه

هاي  برگان مانند كاج نيز به سبب داشتن پوست كلفت تر و زبرتر ردياب خوبي براي بررسي
آلودگي هوا به شمار مي روند كه در اين رابطه براي رسيدن به پاسخ دقيق نياز به تحقيقات 

  .ددار در آينده خواهد بو دامنه
 
  

  منابع تغييرات
SV 

درجه 
   آزادي
d.f 

Fe Cu Mn Cd Zn 

 
 

Pb 
 
 

 محل

Site 
3 167485.9** 277.279n.s 8817.32n.s 0.45n.s 153.58** 0.0  

  زمان نمونه برداري
Sampling Time 

1 5217.06 n.s 0.032n.s 3029.96n.s 1.49n.s 242.79** 0.0 

  شست و شو
Washing 

1 497505.6** 1994.52* 15.02n.s 14.98* 242.79** 0.0 

  اثر متقابل نمونه و
   شوشست و

Interaction of 
Sample and 

Washing  

1  6150.60  52.28n.s 6548.86n.s 2.63n.s  0.27n.s 0.0 

 Error  9 29503.72 204.01 6044.1 1.9 11.48 0.0خطا 
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