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زمينـه و هـد ف: پایـش و پالایـش انتشـارات حاصـل از ترافیـک راهـکاري مناسـب بـه  منظور 
ایجـاد  زیسـت بوم امـن بـرای زیسـت مند ان اسـت. از ایـن رو، ایـن پژوهـش بـا هـد ف ارزیابـی 
قابلیـت پایـش و پالایـش زیسـتی فلـزات سـنگین روی، سـرب و نیکل توسـط اند ام هـای هوایی 
و زیرزمینـی گونه هـای بومـاد ران و ازمـک مسـتقر د ر حاشـیه جاد ه هـای بـرون شـهری همد ان 

د ر سـال 1398 انجـام یافـت. 
روش بررسـی: د ر ایـن مطالعـه توصیفی، پـس از انتخاب 3 ایسـتگاه  نمونه بـرد اری، د ر مجموع 
126 نمونـه گیاهـی و 63 نمونـه خـاک برد اشـت شـد . پـس از آماد ه سـازی و هضـم اسـید ی 
نمونه هـا د ر آزمایشـگاه، محتـوی عناصـر د ر آنهـا توسـط روش طیف سـنجی نـوری پلاسـمای 
 ،)BCF( تغلیظ زیسـتی  )ICP-OES( خوانـد ه شـد . همچنیـن، ضریـب  القایـی  جفت شـد ه 
تجمع زیسـتی )BAF(، فاکتور انتقال )TF( و شـاخص انباشـت فلزات )MAI( محاسـبه شـد . 

پـرد ازش آمـاری نتایـج نیـز بـا اسـتفاد ه از نرم افـزار آمـاری SPSS انجـام یافت.
یافته هـا: میانگیـن مقاد یـر BCF و BAF د ر هـر د و گونـه بومـاد ران و ازمـک و بـرای همـه 
عناصـر بزرگ تـر از 1 بـود . از طرفـی بومـاد ران د ارای TF بزرگ تر از 1 بـرای عنصر روی و ازمک 
د ارای TF بزرگ تـر از 1 بـرای عناصـر روی و سـرب بـود . بیشـینه میانگیـن مقاد یـر MAI د ر 
شاخسـار شسـته نشـد ه، شسـته شـد ه و ریشـه نیز به ترتیب برابر با 98/48، 64/87 و 72/38 و 

مربـوط به بومـاد ران بود .
نتيجه گيـری: بـا اسـتناد  بـه میانگیـن مقاد یـر محاسـبه شـد ه BAF ،BCF و TF عناصـر 
می تـوان اذعـان د اشـت کـه گونه هـای بومـاد ران و ازمـک از قابلیـت برد اشـت و تثبیـت فلـزات 
سـنگین برخـورد ار بـود ه و اسـتفاد ه از آنهـا بـرای پایش و پالایـش فلزات سـنگین از خاک و هوا 

د ر مناطـق آلـود ه توصیه می شـود .

امکان سنجی استفاد ه از بوماد ران )Achillea wilhelmsii( و ازمک
 )Cardaria draba( برای پایش و پالایش زیستی فلزات سنگين روی،

 سرب و نيکل د ر محيط کنار جاد ه ای

Please cite this article as: Hosseini NS, Sobhanardakani S, Cheraghi M, Lorestani B, Merrikhpour H. Feasibility of using Achillea wilhelmsii and 
Cardaria draba for biomonitoring and bioremediation of heavy metals (Zn, Pb and Ni) in the roadside environments. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2021;13(4):607-20.
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امکان سنجی استفاد ه از بوماد ران ...
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مقد مه
از آغـاز انقلاب صنعتـی و بویژه د ر د هه هـای اخیر، فعالیت های 
بشـر از قبیـل رشـد  فزاینـد ه فعالیت هـای صنعتـی، معد نـی، 
بهره بـرد اری  و  تولیـد   نقـل،  و  کشـاورزی، حمـل  اقتصـاد ی، 
از انـرژی و توسـعه فناوری هـا منجـر بـه رهاسـازی روز افـزون 
آلایند ه هـا بـه محیـط شـد ه اسـت )1، 2(. آلایند ه هـا بـا ایجاد  
تغییـر د ر ویژگي هـاي اجـزاي تشـکیل د هنـد ه محیـط یعنـی 
هـوا، خـاک و آب، عملکـرد  طبیعـي و تعـاد ل زیسـتي آنهـا 
را مختـل سـاخته و بطـور مسـتقیم یـا غیرمسـتقیم منافـع و 
حیـات موجـود ات زنـد ه و سـلامت بوم سـازگان را بـه مخاطره 
می اند ازنـد  )3، 4(. د ر بیـن آلایند ه هـای شـیمیایی معد نـی، 
فلـزات سـنگین بد لیـل سـمیت، پاید اري زیـاد ، قابلیـت تجمع  
از  برخـورد اری  و  غذایـي  زنجیـر  د ر  زیسـتي  بزرگ نمایـي  و 
نیم عمـر بـالا د ر زمـره مهمتریـن آلایند ه هـا و به عنـوان یـک 
معضل محیط زیسـتي و بهد اشـتي د ر سراسـر جهان  محسـوب 

 .)6  ،5( می شـوند  
روي از جملـه ریزمغذي هـاي ضـروري بـرای بقـای انسـان و 
ترکیبـات  کـه  اسـت  آنزیـم   300 از  بیـش  تشـکیل د هند ه 
 .)7( د ارنـد   گوناگـون  صنایـع  د ر  گسـترد ه ای  کاربـرد   آن 
اسـتخراج معـاد ن، پـرد ازش فـولاد  و احتـراق سـبب انتشـار 
فزاینـد ه ایـن عنصـر د ر محیـط می شـود  )8(. سـرب، به طـور 
عمـد ه از منابـع انسـان زاد  و بواسـطه کاربرد هـاي گسـترد ه و 
متنـوع د ر فعالیت هـای صنعتـی، نظامـی و حمـل  و نقـل د ر 
محیـط انتشـار می یابـد . ایـن عنصـر هیچ گونـه نقـش زیسـتي 
مشـخص و مفیـد ی د ر بد ن جاند اران ند اشـته و از تـوان ایجاد  
مسـمومیت بـراي موجود ات زنـد ه برخورد ار اسـت )4، 9، 10(. 
نیـکل از جملـه فلـزات پرکاربـرد  د ر صنعت و به  لحـاظ فراوانی 
بیسـت و د ومیـن عنصـر پوسـته زمین اسـت. این فلز سـنگین 
به طـور گسـترد ه د ر محیط زیسـت پراکند ه و غلظـت آن تابعي 
و  فسـیلي  سـوخت هاي  احتـراق  معـاد ن،  از  آن  اسـتخراج  از 
سـوختن مـواد  زایـد  اسـت. وجود  مقـد ار اند ک نیـکل د ر رژیم 
غذایـي بـراي بـد ن ضـروري اسـت، امـا د ر غلظت هـاي زیـاد  

اثـرات زیان بـاري به همـراه خواهـد  د اشـت )11(. 

از  اسـتفاد ه  و  جابه جایـی  بـه  جوامـع  نیـاز  افزایـش  امـروزه 
توسـعه د ر بخـش هـای  افزایـش  )بـه سـبب  نقلیـه  وسـایل 
مختلـف(، منجـر بـه تشـد ید  انتشـار آلایند ه هـا و تهد یـد ات 
محیط زیسـتی شـد ه اسـت )12، 13(. د ر ایـن میـان، حمـل و 
نقـل جـاد ه ای به عنوان یکی از ارکان اساسـی توسـعه اقتصاد ی 
و اجتماعـی هـر کشـور عـلاوه بـر نقـش مؤثـر د ر جابه جایـی 
مسـافر و کالا، عامـل مهمـی د ر افزایـش انتشـار آلایند ه هـای 
فلزی اسـت )14(. ورود  فلزات سـنگین منتشـر شـد ه از منابع 
اگـزوزی )احتـراق سـوخت( یـا غیـر اگـزوزی )ذرات حاصل از 
فرسـایش سـطح جاد ه، ذرات ناشـي از اسـتهلاک بد نه خود رو، 
اجـزای موتـور، لنت ترمز، کلاج، نشـت روغن موتـور، خورد گی 
باتـری( بـه محیـط حاشـیه جـاد ه می توانـد  اثـرات نامطلوبـی 
باقـی گـذارد ه و از طـرق مختلـف نظیـر گرد وغبار، فرونشسـت 
جـذب  و  گازی  فرایند هـای  اتمسـفری،  مرطـوب  و  خشـک 
سـطحی ذرات معلـق بـه گیاهـان، خـاک و آب منتقل شـد ه و 
پـس از آلود گـی منابـع آب و خـاک و ورود  بـه سـاختار گیـاه 
به طـور غیرمسـتقیم از طریـق زنجیـر غذایـی و یـا مسـتقیم از 
طریق استنشـاق، بلع و تماس پوسـتي، تهد ید ی برای سـلامت 
انسـان باشـند  )15، 16(. از ایـن رو، پایـش  و پالایـش زیسـتی 
ایـن گـروه از آلایند ه هـا بـا اسـتفاد ه از گیاهـان بد لیـل حضور 
ثابـت د ر یـک منطقـه و غیرمتحرک بـود ن، به عنـوان راهکاري 
مؤثـر و اقتصـاد ي بـه  منظـور مد یریـت و ایجـاد  محیط زیسـت 
امـن بـرای زیسـت مند ان د ر حـال گسـترش اسـت )14(. د ر 
ایـن خصـوص، گونه هـای علفی بویـژه گونه های بومی به سـبب 
سـازگاری زیـاد  بـا تنش هـای محیطی، رشـد  سـریع و زیسـت 
تـود ه زیـاد  نسـبت بـه گیاهـان چوبـی )د رختـی و بوتـه ای( از 
اهمیـت ویـژه ای برخـورد ار هسـتند  )17، 18(. د ر ایـن میـان، 
 )Asteraceae( گونه هایـی نظیـر بوماد ران از خانواد ه کاسـني
و ازمـک از خانـواد ه شـب بویان )Brassicaceae( به عنـوان 
پوشـش رایـج د ر کنـار جاد ه هـا و پراکنـش گسـترد ه د ر اکثـر 
زیسـت بوم های طبیعـی و د سـتکاری شـد ه ابزارهـای زیسـتی 
مناسـبی د ر پایـش و پالایـش آلایند ه هـای فلـزی محسـوب 
می شـوند  )19(. تاکنـون د ر رابطـه بـا پایش و پالایش زیسـتی 
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فلـزات سـنگین توسـط گیاهان مطالعـات مختلفی انجـام یافته 
آلود گـی  بررسـی  بـا   )2012( همـکار  و   Shomali اسـت. 
خاک هـا و گیاهـان پیرامون بزرگـراه ارومیه-سـلماس به برخی 
فلزهـاي سـنگین نتیجـه گرفتنـد  کـه محتـوی عناصـر روی، 
نیکل و بویژه سـرب د ر خاک سـطحی و گیاهان رشـد  یافته د ر 
 Khalid .)20(  پیرامـون این جاد ه از غلظت زمینه بیشـتر بود
و همـکاران )2018( با بررسـي غلظت سـرب د ر خاک و برخی 
از گونه هـای گیاهـی وحشـی د ر حاشـیه د و جـاد ه  پرترافیـک 
را   )Calotropis procera( اسـتبرق  گیـاه  پاکسـتان،  د ر 
به عنـوان گونـه مناسـب بـرای پایـش و پالایش گیاهـی مناطق 
و   Abbaszadeh  .)21( کرد نـد   معرفـی  سـرب  بـه  آلـود ه 
همـکاران )2019( نسـبت بـه امکان سـنجی اسـتفاد ه از بـرگ 
د رختـان کنـار و کهـور به عنـوان زیسـت شناسـاگر آلود گـی 
فلـزات سـنگین منتشـر شـد ه از مناطـق صنعتـی اقـد ام کرد ه 
کهـور می تـوان  و  کنـار  گونه هـای  از  کـه  گرفتنـد   نتیجـه  و 
به عنـوان گونـه بیش انـد وز د ر برد اشـت و اسـتخراج گیاهـی 

عنصر سـرب بهـره بـرد  )22(. 
بنابرایـن، بـا توجـه بـه نگرانی ها و مخاطـرات محیط زیسـتی و 

بهد اشـتی فلـزات سـنگین و ضرورت پایـش و پالایـش آنها د ر 
محیـط و نظـر به توسـعه فزایند ه شـبکه حمل و نقـل جاد ه ای 
به عنـوان  همـد ان  کلان شـهر  د ر  ترافیـک  حجـم  افزایـش  و 
نقطـه تاکید  گاهـي ثقـل ارتباطـات جـاد ه اي غرب کشـور، این 
پژوهـش با هـد ف امکان سـنجی اسـتفاد ه از بومـاد ران و ازمک 
بـه   منظـور پایش و پالایش زیسـتی عناصر روی، سـرب و نیکل 

د ر محیـط کنار جـاد ه ای انجـام یافت.

مواد  و روش ها
- معرفی منطقه مورد  مطالعه

د ر ایـن پژوهـش، نمونه برد اری از جاد ه های همد ان-کرمانشـاه، 
همـد ان-رزن و همد ان-گلتپـه به ترتیـب بـا میانگیـن حجـم 
ترافیـک 14799، 7121 و 2417 وسـیله نقلیـه د ر روز کـه 
از قد یمی تریـن قطعـات شـبکه ارتباطـات جاد ه ای اسـتان هاي 
غربـي با مناطق شـمالي و مرکزی کشـور محسـوب مي شـوند ، 
انجام شـد  )شـکل 1(. مناطـق مورد  مطالعـه د ارای آب و هوای 
سـرد  نیـم خشـک، میانگیـن بارند گـی سـالانه 330mm  و 

د مای متوسـط سـالانه  C°11  هسـتند  )23(. 

شکل 1- موقعيت استقرار ایستگاه های نمونه برداری 

٣ 

 

  
  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقهي معرف - 
 كيتراف حجم نيانگيم با بيترتبه گلتپه- همدان و رزن- همدان كرمانشاه،-همداني هاجاده ازي بردارنمونه پژوهش، نيا در

 مناطق با غربي هاياستاني اجاده ارتباطات شبكه قطعات نيتريميقد ازكه  روز در هينقل لهيوس ٢٤١٧ و ٧١٢١ ،١٤٧٩٩
 شك،خ مين سردي هوا و آبي دارا مناطق مورد مطالعه ).١ شكل( شد انجام، شوندمي محسوب كشوري مركز و شمالي

  . )٢٣( هستند C١١°   سالانه متوسطي دما و ٣٣٠ mm سالانهي بارندگ نيانگيم
  

  

  
   يبردارنمونهي هاستگاهيا تيموقع - ١ شكل

  
  اهيگ و خاك ازي بردارنمونه - 

 امتداد در مشابه تمشخصا باي بردارنمونه ستگاهيا ٣ ،يمال وي زماني هاتيمحدود گرفتن نظر در باي فيتوص مطالعه نيا در
 منطقه در دهگستر پراكنش و) غالب گونهي (فراوان سبببه ازمك و بومادران شاملي علف گونه ٢ وي بررس موردي هاجاده

ي بردارنمونه ،هااهستگيا همه در ،ياحتمال گرمداخله عوامل كاهش و كنواختي طيشرا جاديا منظور به. شد انتخابي مطالعات
. شد امانج تكرار سه با) جاده لبه از ٠- ٢ m( جاده هيحاش طرف دو هر ازي بارندگ روز ١٣ از پس وي آفتاب روز در) اهيگ و خاك(

 نيانگيم مانند( مشابهي هايژگيو با جاده هر ٩ km قطعه كي از m٧٠٠  طول در خاك وي اهيگي هانمونه كه، صورت نيبد
 شاخسار و شهير زا همگن نمونه هيته با هدف. شد برداشت گريكدي از m١٠٠  فواصل در و ،)جاده پوشش و هينقل لهيوس سرعت

 و مخلوط گريكدي با گونه كيتفك به و برداشت فاصله هر ازي) سلامت وي شيرو مشابه طيشرا با( هيپا ٢٠ گونه هر از جاده، هر در
 لچهيب وسطت زين) ٠- ١٥ cm عمقي (سطح خاكي هانمونه. )٢٤, ١٩(شدند  منتقل نيمع برچسب باي كاغذي هاپاكت به

ي هاسهيك به و مخلوط گريكدي با منطقه هر شدهي آورجمع خاكي هانمونه همگن، نمونه كي هيتهي برا و برداشتي باغبان
 نمونه ٦٣ و ١٢٦ با برابر بيترتبه شدهي آورجمع خاك وي اهيگي هانمونه كل تعداد. )٢٥( شدند منتقل دارپيزي لنياتيپل
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امکان سنجی استفاد ه از بوماد ران ...
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- نمونه برد اری از خاک و گياه
د ر ایـن مطالعـه توصیفـی بـا د ر نظـر گرفتـن محد ود یت هـای 
زمانـی و مالی، 3 ایسـتگاه نمونه برد اری با مشـخصات مشـابه د ر 
امتـد اد  جاد ه های مورد  بررسـی و 2 گونه  علفی شـامل بوماد ران 
و ازمـک به سـبب فراوانـی )گونـه غالـب( و پراکنـش گسـترد ه 
د ر منطقـه مطالعاتـی انتخـاب شـد . بـه  منظـور ایجـاد  شـرایط 
همـه  د ر  احتمالـی،  مد اخله گـر  عوامـل  کاهـش  و  یکنواخـت 
ایسـتگاه ها ، نمونه بـرد اری )خاک و گیـاه( د ر روز آفتابی و پس از 
13 روز بارند گـی از هـر د و طـرف حاشـیه جـاد ه )m 2-0 از لبه 
جـاد ه( بـا سـه تکـرار انجام شـد . بد یـن صـورت  کـه، نمونه های 
گیاهـی و خـاک د ر طول 700m  از یـک قطعه km 9 هر جاد ه 
بـا ویژگی هـای مشـابه )ماننـد  میانگین سـرعت وسـیله نقلیه و 
پوشـش جـاد ه(، و د ر فواصـل 100m از یکد یگر برد اشـت شـد . 
بـا هـد ف تهیـه نمونه همگن از ریشـه و شاخسـار د ر هـر جاد ه، 
از هـر گونـه 20 پایـه )با شـرایط مشـابه رویشـی و سـلامتی( از 
هـر فاصله برد اشـت و بـه  تفکیک گونـه با یکد یگر مخلـوط و به 
پاکت هـای کاغـذی با برچسـب معیـن منتقل شـد ند  )19، 24(. 
نمونه هـای خاک سـطحی )عمـق cm 15-0( نیز توسـط بیلچه 
باغبانـی برد اشـت و بـرای تهیـه یـک نمونـه همگـن، نمونه های 
خـاک جمـع آوری شـد ه هـر منطقـه بـا یکد یگـر مخلـوط و بـه 
کیسـه های پلی اتیلنـی زیـپ د ار منتقـل شـد ند  )25(. تعد اد  کل 
نمونه هـای گیاهـی و خـاک جمـع آوری شـد ه به ترتیـب برابـر با 

126 و 63 نمونـه بود .
- آماد ه سـازی و تعييـن محتـوی عناصـر د ر نمونه های 

گياهـی و خاک
د ر آزمایشـگاه پـس از جد ا کـرد ن اند ام های هوایی )شاخسـار( 
و زیرزمینـی )ریشـه( نمونه هـای گیاهـان علفـی، شاخسـارها 
بـه د و گـروه تقسـیم شـد ند . نمونه هـای ریشـه و یک گـروه از 
شاخسـارها بـه  منظـور زد ود ن و حـذف آلایند ه هـای سـطحی، 
ابتـد ا بـا آب شـرب و سـپس با آب د وبار تقطیر شسـته شـد ند . 
د ر گـروه د یگـر نیـز شاخسـارها شسـته نشـد ند . نمونه هـای 
بـا  )h 48( د ر آون  تـا زمـان خشـک شـد ن کامـل  گیاهـی 
د مـای C° 60 قـرار گرفـت. د ر نهایـت، پـس از پـود ر کـرد ن 

نمونه هـای خشـک گیاهـی توسـط آسـیاب برقی و انتقـال آنها 
بـه کیسـه های پلی اتیلنـی، نمونه هـا د ر د مـای C° 4 نگهد اری 
شـد ند  )26(. نمونه هـای خـاک نیـز د ر آزمایشـگاه هوا خشـک 
شـد ه و بـه  منظـور حـذف ذرات بـزرگ و بقایـای آلـی از الـک

mm 2 عبـور د اد ه شـد ند  )27(.
بـه  منظـور عصاره گیـری از نمونه هـای گیاهـی، g 1 از هـر نمونه 
گیاهـی پـود ر شـد ه )شاخسـار و ریشـه( را به طـور مجـزا به بشـر

 mL 150 منتقـل کـرد ه و پس از افزود ن mL 5 اسـید  نیتریک 
غلیـظ به هر بشـر، محلول حاصـل روی هیتر قرار د اد ه شـد . پس 
از افزایـش د مـا تـا C° 95، بـه مـد ت min 10 عمـل بازروانی یا 
رفلاکـس انجـام شـد . نمونه هـا پـس از تغییـر رنـگ از روی هیتر 
برد اشـته شـد ه و سـرد  شـد ند . سـپس، د ر د و مرحلـه متوالی هر 
بـار mL 5 اسـید  نیتریـک غلیظ را بـه نمونه ها افـزود ه و محلول 
حاصـل بـه مـد ت min 30 مجـد د ا رفلاکـس و روی هیتـر بـا 
د مـای C° 95 حـرارت د اد ه شـد . پـس از آن، mL 2 آب مقطر و 
mL 3 پراکسـید هید روژن 30 د رصـد  به محلول افزود ه و سـپس 
بـه مـد ت 2 تـا min 5 روی هیتر بـا د مای C° 75 حـرارت د اد ه 
شـد . د ر مرحلـه بعـد ، نمونه هـا را از روی هیتـر برد اشـته و پس از 
خنـک شـد ن به هر یـک از آنها mL 10 اسـید  کلرید ریک غلیظ 
اضافـه شـد  و بعـد  از min 15 رفلاکـس، عصـاره حاصـل با کاغذ 
صافـی واتمـن شـماره 42 صـاف و بـا آب د وبـار تقطیـر به حجم 

mL 100 رسـاند ه شـد  )21(. 
فلـزات  جـذب  قابـل  غلظـت  تعییـن  منظـور  بـه   طرفـی،  از 
سـنگین )بخـش قابـل د سـترس فلـزات( د ر نمونه هـای خاک، 
از عصاره گیـر DTPA )د ی اتیلـن تـری آمیـن پنتـا اسـتیک 
 )CaCl2, 2H2O( کلرورکلسـیم  و   0/005  mol/L اسـید ( 
 0/1 mol/L  )TEA( آمیـن  اتانـول  تـری  و   0/01 mol/L
اسـتفاد ه شـد  و pH محلـول عصاره گیـر بـا اسـتفاد ه از اسـید  
کلرید ریـک N 1 د ر حـد ود  0/5± 7/3 تنظیـم شـد . سـپس 
 150 mL 10 از هـر نمونـه خـاک را به طـور مجـزا به ارلـن g
منتقـل کـرد ه و پـس از افـزود ن mL 20 از محلول اسـتخراج 
DTPA بـه هـر ارلـن، د رب آنهـا بسـته و  بـه مـد ت h 2 بـا 
سـرعت 120 د ور د ر د قیقـه، روی همـزن مکانیکـی د ورانـی 
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قـرار د اد ه شـد . د ر مرحلـه بعـد ، عصـاره  حاصل بـا کاغذ صافی 
واتمـن شـماره 42 صـاف شـد  )28، 29(. 

د ر نهایـت پـس از سـاخت محلـول ماد ر )اسـتوک( و اسـتاند ارد  
 Varian نمـک عناصـر و کالیبـره کـرد ن د سـتگاه نشـر اتمـی
د ر  نیـکل  و  سـرب  روی،  عناصـر  محتـوی   ،ES-710 مـد ل 
نمونه هـای مـورد  مطالعـه اعـم از گیـاه و خـاک د ر سـه تکـرار 
خوانـد ه شـد . برای تاییـد  صحـت روش کار و اطمینـان از روش 
آماد ه سـازی نمونه هـا )گیـاه و خاک(، از روش افزود ن اسـتاند ارد  
و د رصـد  بازیابی اسـتفاد ه شـد . بد یـن منظور، نمونه هاي شـاهد  
)بـد ون خـاک و گیـاه(، نمونه هـاي افـزود ه شـد ه ) به د لیـل عد م 
وجـود  مواد  مرجع اسـتاند ارد  مشـخص براي نمونه هـاي خاک و 
گیاهـان( و نمونه هـاي بـد ل )بـراي 15 د رصـد  نمونه هـا(  به طور 
همزمـان بـراي تضمیـن کیفیـت و کنتـرل کیفیـت اند ازه گیري 
شـد ند  )25(. نتایـج حاصـل از د رصـد  بازیابـی فلـزات سـنگین 
)بیـن 101-94 د رصـد  بـرای نمونه هـای خـاک و بیـن 106-

95 د رصـد  بـرای نمونه هـای گیاهی( نشـان د اد  کـه روش مورد  
اسـتفاد ه بـرای تعییـن فلزات سـنگین مورد  مطالعـه از اطمینان 
کافـی و د قـت خـوب برخـورد ار بـود ه اسـت. همچنیـن، مقاد یر 
حـد  تشـخیص برای عناصـر روی، سـرب و نیکل به ترتیـب برابر 
بـا 0/076، 0/017 و mg/kg 0/093 بـود . مقاد یـر محد ود یـت 
کمـی عناصـر روی، سـرب و نیـکل نیز به ترتیـب برابـر 0/226، 
0/051 و mg/kg 0/279 بـود . همچنیـن، انحراف اسـتاند ارد  5 

د رصد  مشـاهد ه شـد .
فاکتـور   ،)BCF( تغليظ زیسـتی  فاکتـور  محاسـبه   -
تجمع زیسـتی )BAF(، فاکتور انتقال )TF( و شـاخص 

 )MAI( جامع انباشـت فلـزات
بـه   منظـور ارزیابـی قابلیـت گیاهـان مـورد  بررسـی د ر پایـش 
 TF ،BAF ،BCF و پالایـش فلـزات سـنگین، شـاخص های
و MAI به ترتیـب بـا اسـتفاد ه از معـاد لات 1 تـا 4 محاسـبه 

شـد ند :

                                                                                                                              )1(

د ر معاد له 1:
نیـز   Csoil Croot و  تغلیظ زیسـتی؛  فاکتـور  بیانگـر   BCF
به ترتیـب نشـان د هند ه محتـوی فلـز د ر بافـت زمینـی گیـاه 

.)31  ،30( اسـت   mg/kg بـر حسـب  خـاک  و  )ریشـه( 

       )2(

د ر معاد له 2:
BAF بیانگـر فاکتـور تجمع زیسـتی؛ Caerial tissues و Csoil نیـز 
بافـت هوایـی گیـاه  به ترتیـب نشـان د هند ه محتـوی فلـز د ر 

)شاخسـار( و خـاک بـر حسـب mg/kg اسـت )32، 33(.

          )3(
                                                                                  

د ر معاد له 3:
TF بیانگـر فاکتـور انتقـال؛ Caerial tissues و CRoot نیـز به ترتیب 
نشـان د هند ه محتـوی فلـز د ر بافت هوایی )شاخسـار( و ریشـه 

گیـاه بر حسـب mg/kg اسـت )6، 34(.   

)4(

د ر معاد له 4:
انباشـت فلـز؛ N و Ij نیـز به ترتیـب  MAI بیانگـر شـاخص 
نشـان د هند ه تعـد اد  کل فلـزات مـورد  مطالعـه و زیـر شـاخص 
)Sub-index( متغیـر j اسـت کـه از نسـبت بیـن میانگیـن 
غلظـت هـر یـک از فلـزات د ر بافـت مـورد  نظـر اعـم از بـرگ، 
پوسـت و یـا ریشـه بـر حسـب X( mg/kg( به انحـراف معیار 

)d𝑥( هـر یـک از فلـزات محاسـبه می شـود  )33، 35(. 
- پرد ازش آماری د اد ه ها

آمـاري  نرم افـزار  از  اسـتفاد ه  بـا  د اد ه هـا  آمـاری  پـرد ازش 
نرمـال  فـرض  بد یـن صـورت  کـه،  یافـت.  انجـام   SPSS19
بـود ن توزیـع د اد ه هـا توسـط آزمـون کلموگروف-اسـمیرنوف 
)Kolmogorov-Smornov( و فـرض برابـري واریانس هـا 

۴ 

 

  خاك وي اهيگي هانمونه در عناصري محتو نييتع وي سازآماده - 
 گروه ود به شاخسارها ،يعلف اهانيگي هانمونه) شهيري (نيرزميز و) شاخساريي (هواي هااندام كردن جدا از پس شگاهيآزما در

 سپس و شرب آب اب ابتدا ،يسطحي هاندهيآلا حذف و زدودن منظور به شاخسارها از گروه يك و شهيري هانمونه. شدند تقسيم
 h( كامل شدن كخش زمان تاي اهيگي هانمونه. نشدند شسته شاخسارها زين ديگر گروه در. شدند شسته ريتقط دوبار آب با

 آنها انتقال وي رقب ابيآس توسطي اهيگ خشكي هانمونه كردن پودر از پس ت،ينها در. گرفت قرار ٦٠ C°ي دما با آون در) ٤٨
 به و شده خشك هوا اهشگيآزما در زين خاكي هانمونه .)٢٦( شدندي نگهدار ٤ C°ي دما در هانمونه ،يلنياتيپلي هاسهيك به

  .)٢٧( شدند داده عبور ٢  mmالك ازي آلي ايبقا و بزرگ ذرات حذف منظور
  mLبشر به مجزا طورهب را) شهير و شاخسار( شده پودري گياه نمونه هر از ١ g ،ياهيگي هانمونه ازي ريگعصاره منظور به

 از پس. دش داده قرار هيتر روى حاصل محلول بشر، هر به ظيغل نيتريك اسيد ٥ mL افزودن از پس و كرده منتقل ١٥٠
 برداشته هيتر روى زا رنگ تغيير از پس هانمونه. شد انجام رفلاكس ايي ازروانب عمل min١٠  مدته ب ،٩٥ C° تا دما شيافزا

 مدته ب حاصل حلولم و افزوده هانمونه به را غليظ نيتريك اسيد ٥ mL بار هر متوالى مرحله دو در سپس،. شدند سرد و شده
min دماى با هيتر روى و رفلاكس مجددا ٣٠°C  آن، از پس. شد داده حرارت ٩٥  mLو مقطر آب ٢ mL ٣ 

 در. شد ادهد حرارت ٧٥ C° دماى با هيتر روى ٥ تا ٢ min مدته ب سپس و افزوده محلول بهدرصد  ٣٠ پراكسيدهيدروژن
 و شد اضافه ظيغل يككلريدر اسيد ١٠ mL آنها از كي هر به شدن خنك از پس و برداشته هيتر روى از را هانمونه بعد، مرحله

 رسانده ١٠٠ mL حجم به تقطير دوبار آب با و صاف ٤٢ شماره واتمن صافى كاغذ با حاصل عصاره رفلاكس، ١٥ min از بعد
  . )٢١( شد

 ريگعصاره از خاك،ي هانمونه در) فلزات دسترس قابل بخش( نيسنگ فلزات جذب قابل غلظت نييتع منظور به ،يطرف از
DTPA )دياس كياست پنتا نيآمي تر لنياتي د (Lmol/ ميكلروركلس و ٠٠٥/٠ )O2H2, 2CaCl (Lmol/ اتانول يتر و ٠١/٠ 

 ميتنظ ٣/٧ ±٥/٠ حدود در ١ N كيدريكلر دياس از استفاده با ريگهعصار محلول pH و شد استفاده ١/٠ TEA( mol/L( نيآم
 استخراج حلولم از ٢٠ mL افزودن از پس و كرده منتقل ١٥٠ mL ارلن به مجزا طورهب را خاك نمونه هر از ١٠ g سپس. شد

DTPA دتمه ب و بسته آنها درب ارلن، هر به h در. شد داده قرار يدوران يكيمكان همزني رو قه،يدق در دور ١٢٠ سرعت با ٢ 
  . )٢٩, ٢٨( شد صاف ٤٢ شماره واتمن صافى كاغذ با حاصل عصاره بعد، مرحله

- ٧١٠ مدل Varian اتمي نشر دستگاه كردن كاليبره و عناصر نمك استاندارد و) استوك( مادر محلول ساخت از پس نهايت در
ES، ييدتا براي. شد ندهخوا تكرار سه اعم از گياه و خاك در مطالعه مورد هاينمونه در نيكل و سرب روي، عناصر محتوي 

. شد استفاده ازيابيب درصد و استاندارد افزودن روش از ،)خاك و گياه( هانمونه سازيآماده روش از اطمينان و كار روش صحت
 مشخص ستانداردا مرجع مواد وجود عدم دليلهب( شده افزوده هاينمونه ،)گياه و خاك بدون( شاهد هاينمونه منظور، بدين
 كنترل و فيتكي تضمين براي همزمان ورطهب) هانمونهدرصد  ١٥ براي( بدل هاينمونه و) گياهان و خاك هاينمونه براي

 بين و خاك هاينمونه برايرصد د ٩٤- ١٠١ بين( سنگين فلزات بازيابي درصد از حاصل نتايج. )٢٥( شدند گيرياندازه كيفيت
 اطمينان از مطالعه مورد نگينس فلزات تعيين براي استفاده مورد روش كه داد نشان) گياهي هاينمونه برايدرصد  ٩٥-١٠٦
، ٠٧٦/٠برابر با  ترتيببه نيكل و سرب روي، صرعنا تشخيص براي حد مقادير همچنين،. است بوده برخوردار خوب دقت و كافي
 mg/kg و ٠٥١/٠ ،٢٢٦/٠برابر  ترتيببه نيز نيكل و سرب روي، عناصر كمي محدوديت مقادير. بود ٠٩٣/٠ mg/kg و ٠١٧/٠
  .شد مشاهدهدرصد  ٥ استاندارد انحراف همچنين،. بود ٢٧٩/٠

ع ) و شاخص جامTF)، فاكتور انتقال (BAF)، فاكتور تجمع زيستي (BCFزيستي (محاسبه فاكتور تغليظ - 
  ) MAIانباشت فلزات (

 MAIو  BCF ،BAF ،TFهاي منظور ارزيابي قابليت گياهان مورد بررسي در پايش و پالايش فلزات سنگين، شاخص به
 محاسبه شدند: ٤تا  ١ ترتيب با استفاده از معادلاتبه
)١    (                                                                                                                             

BCF= Croot/Csoil  

۵ 

 

  :١ه در معادل
FCB زيستي؛ گر فاكتور تغليظبيانrootC  وsoilC ميني گياه (ريشه) و خاك بر دهنده محتوي فلز در بافت زترتيب نشاننيز به

  .)٣١, ٣٠(است  mg/kgحسب 
)٢       (  

                                                                                                                soil/Caerial tissues AF= CB  
  :٢ه در معادل

FAB زيستي؛گر فاكتور تجمعبيان aerial tissuesC  وsoilC لز در بافت هوايي گياه (شاخسار) و دهنده محتوي فترتيب نشاننيز به
  .)٣٣, ٣٢(است  mg/kgخاك بر حسب 

)٣      (                                                                                                               RootC /s aerial tissueF= CT
  :٣ه در معادل

TF گر فاكتور انتقال؛بيان aerial tissuesC  وRootC وايي (شاخسار) و ريشه گياه بر هدهنده محتوي فلز در بافت ترتيب نشانبه نيز
     .)٣٤, ٦(است  mg/kgحسب 

)٤(  

 
  :٤ه در معادل

MAI  شاخص انباشت فلز؛ بيانگرN و jI زير شاخص (ه و دهنده تعداد كل فلزات مورد مطالعترتيب نشاننيز بهndexi-Sub (
 ريشه بر حسب ياو برگ، پوست اعم از  در بافت مورد نظر اتنسبت بين ميانگين غلظت هر يك از فلزاست كه از  jمتغير 

mg/kg )X) به انحراف معيار (𝑥𝑥٣٥, ٣٣( شوده مي) هر يك از فلزات محاسب( .  
  هاپردازش آماري داده - 

 هاداده توزيع بودن نرمال فرض كه، صورت بدين. يافت انجام 19SPSSآماري  افزارنرم از استفاده با هاداده آماري پردازش
 لون آزمون توسط نيز هاواريانس برابري فرض و) Kolmogorov-Smornov( اسميرنوف- كلموگروف آزمون توسط

)Levene’s Testبين خاك و گياه هاينمونه در مطالعه مورد عناصر محتوي ميانگين مقايسه منظور به. شدند ) بررسي 
 ايدامنه چند آزمون و) One-way ANOVA( طرفهيك آزمودني بين واريانس تحليل آزمون از بردارينمونه هايايستگاه
 دارمعني تلافاخ وجود عدم يا وجود بررسي براي ودرصد  ٥ داريمعني سطح در) Duncan Multiple Range Test( دانكن
-Independent( مستقل تي آزمون از هاگونه شده شسته و نشده شسته شاخسارهاي بين عناصر غلظت ميانگين آماري

Samples T-Test (شد استفاده.  
  

  هايافته
  خاك و گياهي هاينمونه در عناصر محتوي سنجش نتايج - 

اك شه) و خريعلفي (شاخسار شسته نشده، شسته شده و هاي نتايج سنجش محتوي عناصر روي، سرب و نيكل در نمونه بافت
 خاك و گياهي هاياندام در روي عنصر غلظت كه است آن گربيان ١ جدول در مندرج ه شده است. نتايجارائ ٣تا  ١در جداول 

در  وير عنصر حتويميانگين م بيشينه ديگر، سوي از. بود ٥٣/٣–٤٥/١٤ mg/kgو  ٧٩/٢١–٩٧/٨١ mg/kg دامنه در ترتيببه
 مربوط مكاز و بومادران هايگونه نشده شسته شاخسار به ترتيببه ٦٩/٣٤ mg/kgو  ١٨/٥٥ mg/kgهاي شاخسار با نمونه

 ٤٥/١٤ mg/kgو  ٩٦/٤٦ mg/kgبا ترتيب هاي گياهي و خاك بهنمونه در روي عنصر محتوي ميانگين همچنين بيشينه .بود
  هاي كرمانشاه و رزن بود.گاهآوري شده از ايستهاي جمعمربوط به نمونه

 
  

۵ 

 

  :١ه در معادل
FCB زيستي؛ گر فاكتور تغليظبيانrootC  وsoilC ميني گياه (ريشه) و خاك بر دهنده محتوي فلز در بافت زترتيب نشاننيز به

  .)٣١, ٣٠(است  mg/kgحسب 
)٢       (  

                                                                                                                soil/Caerial tissues AF= CB  
  :٢ه در معادل

FAB زيستي؛گر فاكتور تجمعبيان aerial tissuesC  وsoilC لز در بافت هوايي گياه (شاخسار) و دهنده محتوي فترتيب نشاننيز به
  .)٣٣, ٣٢(است  mg/kgخاك بر حسب 

)٣      (                                                                                                               RootC /s aerial tissueF= CT
  :٣ه در معادل

TF گر فاكتور انتقال؛بيان aerial tissuesC  وRootC وايي (شاخسار) و ريشه گياه بر هدهنده محتوي فلز در بافت ترتيب نشانبه نيز
     .)٣٤, ٦(است  mg/kgحسب 

)٤(  

 
  :٤ه در معادل

MAI  شاخص انباشت فلز؛ بيانگرN و jI زير شاخص (ه و دهنده تعداد كل فلزات مورد مطالعترتيب نشاننيز بهndexi-Sub (
 ريشه بر حسب ياو برگ، پوست اعم از  در بافت مورد نظر اتنسبت بين ميانگين غلظت هر يك از فلزاست كه از  jمتغير 

mg/kg )X) به انحراف معيار (𝑥𝑥٣٥, ٣٣( شوده مي) هر يك از فلزات محاسب( .  
  هاپردازش آماري داده - 

 هاداده توزيع بودن نرمال فرض كه، صورت بدين. يافت انجام 19SPSSآماري  افزارنرم از استفاده با هاداده آماري پردازش
 لون آزمون توسط نيز هاواريانس برابري فرض و) Kolmogorov-Smornov( اسميرنوف- كلموگروف آزمون توسط

)Levene’s Testبين خاك و گياه هاينمونه در مطالعه مورد عناصر محتوي ميانگين مقايسه منظور به. شدند ) بررسي 
 ايدامنه چند آزمون و) One-way ANOVA( طرفهيك آزمودني بين واريانس تحليل آزمون از بردارينمونه هايايستگاه
 دارمعني تلافاخ وجود عدم يا وجود بررسي براي ودرصد  ٥ داريمعني سطح در) Duncan Multiple Range Test( دانكن
-Independent( مستقل تي آزمون از هاگونه شده شسته و نشده شسته شاخسارهاي بين عناصر غلظت ميانگين آماري

Samples T-Test (شد استفاده.  
  

  هايافته
  خاك و گياهي هاينمونه در عناصر محتوي سنجش نتايج - 

اك شه) و خريعلفي (شاخسار شسته نشده، شسته شده و هاي نتايج سنجش محتوي عناصر روي، سرب و نيكل در نمونه بافت
 خاك و گياهي هاياندام در روي عنصر غلظت كه است آن گربيان ١ جدول در مندرج ه شده است. نتايجارائ ٣تا  ١در جداول 

در  وير عنصر حتويميانگين م بيشينه ديگر، سوي از. بود ٥٣/٣–٤٥/١٤ mg/kgو  ٧٩/٢١–٩٧/٨١ mg/kg دامنه در ترتيببه
 مربوط مكاز و بومادران هايگونه نشده شسته شاخسار به ترتيببه ٦٩/٣٤ mg/kgو  ١٨/٥٥ mg/kgهاي شاخسار با نمونه

 ٤٥/١٤ mg/kgو  ٩٦/٤٦ mg/kgبا ترتيب هاي گياهي و خاك بهنمونه در روي عنصر محتوي ميانگين همچنين بيشينه .بود
  هاي كرمانشاه و رزن بود.گاهآوري شده از ايستهاي جمعمربوط به نمونه
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نیـز توسـط آزمـون لـون )Levene’s Test( بررسـی شـد ند . 
بـه  منظـور مقایسـه میانگیـن محتـوی عناصـر مـورد  مطالعـه 
د ر نمونه هـای گیـاه و خـاک بیـن ایسـتگاه های نمونه بـرد اری 
One-( از آزمـون تحلیـل واریانـس بیـن آزمود نـی یک طرفـه
 Duncan( و آزمـون چنـد  د امنه ای د انکن )way ANOVA
Multiple Range Test( د ر سـطح معنـی د اری 5 د رصد  و 
بـرای بررسـی وجود  یـا عد م وجـود  اختـلاف معنـی د ار آماری 
میانگیـن غلظـت عناصـر بیـن شاخسـارهای شسـته نشـد ه و 
Independent-( شسـته شـد ه گونه ها از آزمون تی مسـتقل

Samples T-Test( اسـتفاد ه شـد .

یافته ها
- نتایج سـنجش محتـوی عناصر د ر نمونه هـای گياهی 

خاک و 
نتایـج سـنجش محتـوی عناصر روی، سـرب و نیـکل د ر نمونه 
بافت های علفی )شاخسـار شسـته نشد ه، شسـته شد ه و ریشه( 
و خـاک د ر جـد اول 1 تا 3 ارائه شـد ه اسـت. نتایـج مند رج د ر 
جـد ول 1 بیانگر آن اسـت کـه غلظت عنصـر روی د ر اند ام های 
گیاهـی و خاک به ترتیب د ر د امنـه mg/kg 81/97–21/79 و 
mg/kg 14/45–3/53 بـود . از سـوی د یگر، بیشـینه میانگین 
 mg/kg بـا  شاخسـار  نمونه هـای  د ر  روی  عنصـر  محتـوی 

۶ 

 

 برداريتفكيك ايستگاه نمونه) بهmg/kgهاي گياهي و خاك (محتوي عنصر روي در نمونه - ١ جدول

  

  ايستگاه

  هاي گياهيدر اندام روي غلظت ميانگين
 غلظت ميانگين

 هاينمونه روي در
  گياهي

قابل  غلظت ميانگين
 در دسترس روي

  خاك هاينمونه
  ريشه  شده شسته شاخسار  دهنش شسته شاخسار

  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران

  ٠/٣±a١٢/٥٣  ٠/٢٦±a١٥/٥٥  ٠/٢٧±a٠٩/٢١  ٠/٢٣±٢٣/٥٠  a  ٠/٢١±٠٩/٧٩  a  ٠/٣٠±a١٥/٢٧  ٠/٢٢±a٢٤/٦٩  ٠/٣٣±a١٠/٥٨  گلتپه

  ٠/٩±b٤٤/٨٦  ٠/٤٦±c٣٣/٩٦  ٠/٣٧±c٢٩/٠٩  ٠/٥٢±c١٤/٣٩  ٠/٤٦±٤٤/٨٣  c  ٠/٤٧±b٢٥/٠٣  ٠/٤٨±c٧٢/٩٢  ٠/٤٩±b١٢/٧١  كرمانشاه

  ٠/١٤±c٣٧/٥٤  ٠/٤٣±b٥٦/٣٩  ٠/٢٧±b٢٨/١٩  ٠/٣٥±b٣٣/٥٦  ٠/٢٥±٢٩/٥٢  b  ٠/٥٧±c٤٦/٠٨  ٠/٣٢±b١٣/٤٦  ٢/٨١±c٠٢/٧٩  رزن

  ٢٨/٩±٣١/٠  ٩٨/٣٨±٣٥/٠  ٧٤/٣٠±٢٢/٠  ١٨/٣٧±٢٣/٠  ٢٩/٣١±٢٧/٠  ٧٩/٤٤±٢٩/٠  ٦٩/٣٤±٣٦/٠  ١٨/٥٥±٧٥/٠    ميانگين كل

 هاينمونه در روي نصرع محتوي ) ميانگين p> ٠٥/٠( آماري دارمعني تفاوت وجود گربيان ستون، هر ) در... و a ،b ، cغير مشترك ( حروف
  .است دانكن ايدامنه چند تعقيبي آزمون نتايج براساس خاك و گياهي

  
  برداريتفكيك ايستگاه نمونه) بهmg/kgهاي گياهي و خاك (محتوي عنصر سرب در نمونه - ٢ جدول

  ايستگاه

 غلظت ميانگين  هاي گياهيدر اندام سرب غلظت انگينمي
 سرب در

  گياهي هاينمونه

قابل  غلظت ميانگين
 در دسترس سرب

  خاك هاينمونه

  ريشه  شده شسته شاخسار  نشده شسته شاخسار

  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران

  ٠/٠±a٠٢/٤٨  ٠/٢±a٥٤/٣٤  ٠/٢±a٢٩/٠٥  ٠/٢±a٦٩/٧٤  ٠/٢±ab٧٠/٤٢  ٠/١±a٤٤/٥٧  ٠/٢±a٤٦/٦٤  ٠/٢±a٦٣/٥٩  گلتپه

  ٠/٤±c٧٢/٩٣  ٠/٢±ab٤١/٤٨  ٠/٢±a٥٢/٤٢  ٠/٢±a٥٣/٥٣  ٠/٢±ab٢٢/٣٦  ٠/١±a٣٧/٧٩  ٠/٣±a٣٢/٠٦  ٠/٢±a٤٧/٧٢  كرمانشاه

  ٠/٢±b٠١/٣٢  ٠/٣±b٧١/١٥  ٠/٢±a١٥/٧١  ٠/٢±a٦٥/٦٨  ٠/٢±b١٦/٩٦  ٠/٢±a٨٦/٣٨  ٠/٥±b١٩/١٠  ٢/٣±a٢٦/٠٦  رزن

  ٥٨/٢±٢٥/٠  ٦٥/٢±٥٥/٠  ٣٩/٢±٣٢/٠  ٦٥/٢±٦٢/٠  ٥٨/٢±٣٦/٠  ٩١/١±٥٦/٠  ٦٠/٣±٣٢/٠  ٧٩/٢±٤٥/٠  ميانگين كل

 در سرب نصرع محتوي ) ميانگين p> ٠٥/٠( آماري دارمعني تفاوت وجود بيانگر ستون، هر ) در... و a ،b ، cحروف غير مشترك (
  .تاس دانكن ايدامنه چند تعقيبي آزمون نتايج براساس خاك و گياهي هاينمونه

  
  

–١٠/٥ mg/kg دامنه در ترتيببه خاك و گياهي هاياندام در سرب عنصر غلظت كه است آن بيانگر ٢ جدول در مندرج نتايج
 ٦٠/٣ mg/kg و ٧٩/٢ mg/kg برابر با سرب عنصر ميانگين محتوي بيشينه ديگر، سوي از. بود ٤٨/٠–٩٣/٤ mg/kgو  ٥٧/١
 در سرب نصرع محتوي ميانگين از طرفي بيشينه .تعلق داشت ازمك و مادرانبو هايگونه نشده شسته شاخسار به ترتيببه

آوري شده از ايستگاه رزن و هاي جمعمربوط به نمونه ٩٣/٤ mg/kgو  ١٥/٣ mg/kgبا ترتيب هاي گياهي و خاك بهنمونه
  بود. كرمانشاه

 
 
 
 
 
 
 
  

۶ 

 

 برداريتفكيك ايستگاه نمونه) بهmg/kgهاي گياهي و خاك (محتوي عنصر روي در نمونه - ١ جدول

  

  ايستگاه

  هاي گياهيدر اندام روي غلظت ميانگين
 غلظت ميانگين

 هاينمونه روي در
  گياهي

قابل  غلظت ميانگين
 در دسترس روي

  خاك هاينمونه
  ريشه  شده شسته شاخسار  دهنش شسته شاخسار

  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران

  ٠/٣±a١٢/٥٣  ٠/٢٦±a١٥/٥٥  ٠/٢٧±a٠٩/٢١  ٠/٢٣±٢٣/٥٠  a  ٠/٢١±٠٩/٧٩  a  ٠/٣٠±a١٥/٢٧  ٠/٢٢±a٢٤/٦٩  ٠/٣٣±a١٠/٥٨  گلتپه

  ٠/٩±b٤٤/٨٦  ٠/٤٦±c٣٣/٩٦  ٠/٣٧±c٢٩/٠٩  ٠/٥٢±c١٤/٣٩  ٠/٤٦±٤٤/٨٣  c  ٠/٤٧±b٢٥/٠٣  ٠/٤٨±c٧٢/٩٢  ٠/٤٩±b١٢/٧١  كرمانشاه

  ٠/١٤±c٣٧/٥٤  ٠/٤٣±b٥٦/٣٩  ٠/٢٧±b٢٨/١٩  ٠/٣٥±b٣٣/٥٦  ٠/٢٥±٢٩/٥٢  b  ٠/٥٧±c٤٦/٠٨  ٠/٣٢±b١٣/٤٦  ٢/٨١±c٠٢/٧٩  رزن

  ٢٨/٩±٣١/٠  ٩٨/٣٨±٣٥/٠  ٧٤/٣٠±٢٢/٠  ١٨/٣٧±٢٣/٠  ٢٩/٣١±٢٧/٠  ٧٩/٤٤±٢٩/٠  ٦٩/٣٤±٣٦/٠  ١٨/٥٥±٧٥/٠    ميانگين كل

 هاينمونه در روي نصرع محتوي ) ميانگين p> ٠٥/٠( آماري دارمعني تفاوت وجود گربيان ستون، هر ) در... و a ،b ، cغير مشترك ( حروف
  .است دانكن ايدامنه چند تعقيبي آزمون نتايج براساس خاك و گياهي

  
  برداريتفكيك ايستگاه نمونه) بهmg/kgهاي گياهي و خاك (محتوي عنصر سرب در نمونه - ٢ جدول

  ايستگاه

 غلظت ميانگين  هاي گياهيدر اندام سرب غلظت انگينمي
 سرب در

  گياهي هاينمونه

قابل  غلظت ميانگين
 در دسترس سرب

  خاك هاينمونه

  ريشه  شده شسته شاخسار  نشده شسته شاخسار

  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران

  ٠/٠±a٠٢/٤٨  ٠/٢±a٥٤/٣٤  ٠/٢±a٢٩/٠٥  ٠/٢±a٦٩/٧٤  ٠/٢±ab٧٠/٤٢  ٠/١±a٤٤/٥٧  ٠/٢±a٤٦/٦٤  ٠/٢±a٦٣/٥٩  گلتپه

  ٠/٤±c٧٢/٩٣  ٠/٢±ab٤١/٤٨  ٠/٢±a٥٢/٤٢  ٠/٢±a٥٣/٥٣  ٠/٢±ab٢٢/٣٦  ٠/١±a٣٧/٧٩  ٠/٣±a٣٢/٠٦  ٠/٢±a٤٧/٧٢  كرمانشاه

  ٠/٢±b٠١/٣٢  ٠/٣±b٧١/١٥  ٠/٢±a١٥/٧١  ٠/٢±a٦٥/٦٨  ٠/٢±b١٦/٩٦  ٠/٢±a٨٦/٣٨  ٠/٥±b١٩/١٠  ٢/٣±a٢٦/٠٦  رزن

  ٥٨/٢±٢٥/٠  ٦٥/٢±٥٥/٠  ٣٩/٢±٣٢/٠  ٦٥/٢±٦٢/٠  ٥٨/٢±٣٦/٠  ٩١/١±٥٦/٠  ٦٠/٣±٣٢/٠  ٧٩/٢±٤٥/٠  ميانگين كل

 در سرب نصرع محتوي ) ميانگين p> ٠٥/٠( آماري دارمعني تفاوت وجود بيانگر ستون، هر ) در... و a ،b ، cحروف غير مشترك (
  .تاس دانكن ايدامنه چند تعقيبي آزمون نتايج براساس خاك و گياهي هاينمونه

  
  

–١٠/٥ mg/kg دامنه در ترتيببه خاك و گياهي هاياندام در سرب عنصر غلظت كه است آن بيانگر ٢ جدول در مندرج نتايج
 ٦٠/٣ mg/kg و ٧٩/٢ mg/kg برابر با سرب عنصر ميانگين محتوي بيشينه ديگر، سوي از. بود ٤٨/٠–٩٣/٤ mg/kgو  ٥٧/١
 در سرب نصرع محتوي ميانگين از طرفي بيشينه .تعلق داشت ازمك و مادرانبو هايگونه نشده شسته شاخسار به ترتيببه

آوري شده از ايستگاه رزن و هاي جمعمربوط به نمونه ٩٣/٤ mg/kgو  ١٥/٣ mg/kgبا ترتيب هاي گياهي و خاك بهنمونه
  بود. كرمانشاه

 
 
 
 
 
 
 
  

جد ول 1- محتوی عنصر روی د ر نمونه های گياهی و خاک )mg/kg( به تفکيک ایستگاه نمونه برد اری

حـروف غیـر مشـترک ) c ،b ،a و ...( د ر هـر سـتون، بیانگـر وجود  تفـاوت معنی د ار آمـاری )p > 0/05( میانگین محتوی عنصـر روی د ر نمونه های 
گیاهـی و خـاک براسـاس نتایج آزمـون تعقیبی چند  د امنه ای د انکن اسـت.

جد ول 2- محتوی عنصر سرب د ر نمونه های گياهی و خاک )mg/kg( به تفکيک ایستگاه نمونه برد اری

حـروف غیـر مشـترک ) c ،b ،a و ...( د ر هـر سـتون، بیانگر وجـود  تفاوت معنی د ار آمـاری )p > 0/05( میانگین محتوی عنصر سـرب د ر نمونه های 
گیاهـی و خاک براسـاس نتایج آزمـون تعقیبی چند  د امنه ای د انکن اسـت.
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شسـته  شاخسـار  بـه  به ترتیـب   34/69  mg/kg و   55/18
همچنیـن  بـود .  مربـوط  ازمـک  و  بومـاد ران  نشـد ه گونه های 
بیشـینه میانگیـن محتوی عنصـر روی د ر نمونه هـای گیاهی و 
خـاک به ترتیـب بـا mg/kg 46/96 و mg/kg 14/45 مربوط 
و  ایستگاه های کرمانشـاه  از  شـد ه  جمـع آوری  نمونه هـای  بـه 

بود . رزن 
غلظـت  کـه  اسـت  آن  بیانگـر   2 جـد ول  د ر  منـد رج  نتایـج 
د ر  به ترتیـب  خـاک  و  گیاهـی  اند ام هـای  د ر  عنصر سـرب 
بـود .   0/48–4/93  mg/kg و   1/57–5/10  mg/kg د امنـه 
از سـوی د یگـر، بیشـینه میانگیـن محتـوی عنصـر سـرب برابر 
شاخسـار  بـه  به ترتیـب   3/60  mg/kg و   2/79  mg/kg بـا 
شسـته نشـد ه گونه های بومـاد ران و ازمـک تعلـق د اشـت. از 
طرفی بیشـینه میانگیـن محتـوی عنصـر سـرب د ر نمونه هـای 
 4/93 mg/kg 3/15 و mg/kg گیاهـی و خـاک به ترتیـب بـا
و  رزن  ایسـتگاه  از  شـد ه  نمونه هـای جمـع آوری  بـه  مربـوط 

کرمانشـاه بـود .
نتایـج منـد رج د ر جـد ول 3 بیانگر آن اسـت کـه غلظت عنصر 
د امنـه  د ر  به ترتیـب  خـاک  و  گیاهـی  اند ام هـای  د ر  نیـکل 
mg/kg 3/44–1/45 و mg/kg 0/48–0/16 بـود . از سـوی 
د یگـر بیشـینه میانگیـن محتـوی عنصـر نیـکل د ر نمونه هـای 
شاخسـار برابـر بـا mg/kg  2/70 و mg/kg 2/40 به ترتیـب 
د ر شاخسـار شسـته نشـد ه گونه هـای بومـاد ران و ازمک تجمع 

جد ول 3- محتوی عنصر نيکل د ر نمونه های گياهی و خاک )mg/kg( به تفکيک ایستگاه نمونه برد اری

حـروف غیـر مشـترک )c ،b ،a و ...( د ر هـر سـتون، بیانگـر وجود  تفـاوت معنی د ار آمـاری )p > 0/05( میانگین محتوی عنصر نیـکل د ر نمونه های 
گیاهـی و خـاک براسـاس نتایج آزمـون تعقیبی چند  د امنه ای د انکن اسـت.

یافتـه بـود . همچنیـن بیشـینه میانگیـن محتوی عنصـر نیکل 
 2/32 mg/kg بـا  به ترتیـب  د ر نمونه هـای گیاهـی و خـاک 
و mg/kg 0/48 مربـوط بـه نمونه هـای جمـع آوری شـد ه از 

ایسـتگاه رزن بـود .
- نتایج پرد ازش آماری د اد ه ها

نتایـج آزمـون آمـاری کولموگروف-اسـمیرنوف نشـان د اد  کـه 
نمونه هـای  د ر  عناصـر  محتـوی  بـه  مربـوط  د اد ه هـای  همـه 
گیاهـی و خـاک از توزیـع نرمـال برخـورد ار بود نـد  )0/05 > 
p(. نتایـج آزمـون آمـاری تـی مسـتقل بیانگـر آن بـود  که بین 
شاخسـارهای شسـته نشد ه و شسـته شـد ه گونه های بوماد ران 
و ازمـک از نظـر میانگیـن غلظـت تجمـع یافتـه عنصـر روی 
اختـلاف معنـی د ار آمـاری وجـود  ند اشـت )p < 0/05(، ایـن 
د ر حالـی بـود  کـه د ر رابطـه بـا میانگیـن غلظت عناصر سـرب 
و نیـکل اختـلاف معنـی د ار آمـاری بیـن شاخسـارهای شسـته 
نشـد ه و شسـته شـد ه د و گونه بوماد ران و ازمک مشـاهد ه شد  

 .)p  >  0/05(
TF و BAF ،BCF نتایج محاسبه شاخص های -

عناصـر   TF و   BAF  ،BCF شـاخص های  محاسـبه  نتایـج 
روی، سـرب و نیـکل د ر نمونه هـای شاخسـار شسـته شـد ه و 
ریشـه گونه هـای علفـی بومـاد ران و ازمـک د ر نمـود ار 1 ارائـه 

است. شـد ه 

٧ 

 

  برداريستگاه نمونهتفكيك اي) بهmg/kgهاي گياهي و خاك (محتوي عنصر نيكل در نمونه - ٣ جدول
  

  ايستگاه
 غلظت ميانگين  هاي گياهيدر اندام نيكل غلظت ميانگين

 نيكل در
  گياهي هاينمونه

قابل  غلظت ميانگين
 در دسترس نيكل

  خاك هاينمونه
  ريشه  شده شسته شاخسار  نشده شسته شاخسار

  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران

  ٠/٠±b٠١/٢٠  ٠/١±a١٠/٩٦  ٠/٢±b١٥/٠١  ٠/٢±a١٢/١٨  ٠/١±a٠٢/٤٥  ٠/١±b٠٨/٨٤  ٠/١±a٢١/٩٥  ٠/٢±b٠٩/٤٨  گلتپه

  ٠/٠±a٠١/١٦  ٠/١±a١١/٩٢  ٠/١±a٠٧/٤٧  ٠/٢±a٢١/٢١  ٠/١±a٠٣/٥٦  ٠/١±b٠٩/٦٨  ٠/٢±b٠٦/٤١  ٠/٢±a١٨/١٩  كرمانشاه

  ٠/٠±c٠١/٤٨  ٠/٢±b١٢/٣٢  ٠/١±b٠٧/٩٢  ٠/٢±a١٩/٣٨  ٠/١±b٠٩/٧٩  ٠/١±a١١/٥٤  ٠/٢±c١٤/٨٣  ٠/٣±c١١/٤٤  رزن

  ٢٨/٠±٠١/٠  ٠٧/٢±١١/٠  ٨٠/١±١٠/٠  ٢٦/٢±١٤/٠  ٦٠/١±٠٥/٠  ٦٨/١±٠٩/٠  ٤٠/٢±١١/٠  ٧٠/٢±١٣/٠  ميانگين كل

 هاينمونه در نيكل نصرع محتوي ) ميانگينp > ٠٥/٠( آماري دارمعني تفاوت وجود بيانگر ستون، هر ) در... و a،b ، cحروف غير مشترك (
  .است دانكن ايدامنه چند تعقيبي نآزمو نتايج براساس خاك و گياهي

  
  

–٤٤/٣ mg/kgدامنه  در ترتيببه خاك و گياهي هاياندام در نيكل عنصر غلظت كه است آن گربيان ٣ جدول در مندرج نتايج
 mg/kg با  برهاي شاخسار برادر نمونه نيكل عنصر ميانگين محتوي بيشينه ديگر سوي از. بود ١٦/٠–٤٨/٠ mg/kgو  ٤٥/١
 ميانگين يشينهبهمچنين  .بود يافته تجمع ازمك و بومادران هايگونه نشده شسته شاخسار در ترتيببه ٤٠/٢ mg/kgو  ٧٠/٢

آوري هاي جمعونهمربوط به نم ٤٨/٠ mg/kgو  ٣٢/٢ mg/kgبا ترتيب هاي گياهي و خاك بهنمونه در نيكل عنصر محتوي
  شده از ايستگاه رزن بود.

  هاهداد آماري پردازش نتايج - 
 هاي گياهي و خاك ازهاي مربوط به محتوي عناصر در نمونههمه دادهكه سميرنوف نشان داد ا-نتايج آزمون آماري كولموگروف

هاي شسته نشده و بين شاخسار كه بود آن بيانگر مستقل تي آماري آزمون . نتايج)p < ٠٥/٠( توزيع نرمال برخوردار بودند
 د نداشتدار آماري وجومك از نظر ميانگين غلظت تجمع يافته عنصر روي اختلاف معنيهاي بومادران و ازشسته شده گونه

)٠٥/٠ > p( خسارهاي دار آماري بين شاكه در رابطه با ميانگين غلظت عناصر سرب و نيكل اختلاف معني بود، اين در حالي
  . )p > ٠٥/٠( شسته نشده و شسته شده دو گونه بومادران و ازمك مشاهده شد

  TF و BCF، BAF هايمحاسبه شاخص يجنتا -
هاي ونهگهاي شاخسار شسته شده و ريشه عناصر روي، سرب و نيكل در نمونه TF و BCF، BAF هايشاخص نتايج محاسبه

 ه شده است.ارائ ١ علفي بومادران و ازمك در نمودار
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امکان سنجی استفاد ه از بوماد ران ...
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 ،BCF بـا اسـتناد  بـه نتایـج منـد رج د ر نمـود ار 1، مقاد یـر
شاخسـارهای  نیـکل  و  سـرب  روی،  عناصـر   TF و   BAF
د امنـه  د ر  به ترتیـب  بومـاد ران  گونـه  ریشـه  و  شسـته شـد ه 
9/59–2/47، 5/71–0/36 و 136/69-3/21 بـود . از طرفـی، 
میانگیـن مقاد یـر BCF و BAF همـه عناصـر شاخسـارهای 
شسـته شـد ه و ریشـه گونـه بومـاد ران بزرگ تـر از 1 بـود . این 
د ر حالـی اسـت که از حیـث میانگین مقاد یـر TF، فقط عنصر 
روی د ارای ضریـب انتقـال بزرگ تـر از 1 بـود . د ر رابطه با گونه 
ازمـک نیـز مقاد یـر BAF ،BCF و TF عناصر روی، سـرب و 
نیـکل شاخسـارهای شسـته شـد ه و ریشـه به ترتیـب د ر د امنه 
7/71-0/81، 5/04-0/48 و 10/05-0/78 بود . از سـوی د یگر، 
میانگیـن مقاد یـر BCF و BAF همـه عناصـر شاخسـارهای 
شسـته شـد ه و ریشـه گونه ازمک بزرگ تر از 1 بـود . همچنین، 

میانگیـن مقاد یـر TF روی و سـرب بزرگ تـر از 1 بـود . 

نمود ار 1- )الف( و )ب( به ترتيب مقاد یر BAF ،BCF و TF عناصر روی، سرب و نيکل د ر نمونه بافت های گياهی بوماد ران و ازمک به تفکيک 
ایستگاه نمونه برد اری و )ج( ميانگين مقاد یر BAF ،BCF و TF عناصر روی، سرب و نيکل د ر نمونه بافت های گياهی بوماد ران و ازمک

MAI نتایج محاسبه شاخص -
نتایـج محاسـبه MAI د ر نمونـه بافت هـای علفـی )شاخسـار 
شسـته نشـد ه، شسـته شـد ه و ریشـه( د ر جد ول 4 ارائه شـد ه 
اسـت. نتایـج منـد رج د ر جد ول 4 بیانگر آن اسـت کـه مقاد یر 
MAI د ر نمونه شاخسـار شسـته نشـد ه، شسته شـد ه و ریشه 
به ترتیـب د ر د امنـه 144/07–27، 77/12- بومـاد ران  گونـه 

 MAI مقاد یـر  همچنیـن  بـود .   41/44-132/47 و   46/95
د ر نمونه شاخسـار شسـته نشـد ه، شسـته شـد ه و ریشـه گونه 
 41/82-96/02  ،38/84-98/91 د امنـه  د ر  به ترتیـب  ازمـک 
مقاد یـر  بیشـینه  د یگـر،  سـوی  از  بـود .   48/39-107/06 و 
میانگیـن MAI د ر نمونـه شاخسـار شسـته نشـد ه، شاخسـار 
شسـته شـد ه و ریشـه به ترتیب با 98/48، 64/87 و 72/38 به 

گونـه بومـاد ران مربـوط بود . 

٨ 

 

  
هاي گياهي يكل در نمونه بافتعناصر روي، سرب و ن TF و BCF، BAFترتيب مقادير (الف) و (ب) به - ١ نمودار

رب و عناصر روي، س TF و BCF، BAFمقادير برداري و (ج) ميانگين بومادران و ازمك به تفكيك ايستگاه نمونه
  هاي گياهي بومادران و ازمكنيكل در نمونه بافت

  
ته شده و ريشه سارهاي شسعناصر روي، سرب و نيكل شاخ TF و BCF، BAF، مقادير ١با استناد به نتايج مندرج در نمودار 

 BAF و BCFميانگين مقادير  طرفي، از .ودب ٢١/٣-٦٩/١٣٦و  ٣٦/٠–٧١/٥ ،٤٧/٢–٥٩/٩دامنه  در ترتيبگونه بومادران به
مقادير  ث ميانگينبود. اين در حالي است كه از حي ١تر از دران بزرگبوما گونه ريشه و شده شسته همه عناصر شاخسارهاي

TF، بود. در رابطه با گونه ازمك نيز مقادير  ١تر از اراي ضريب انتقال بزرگفقط عنصر روي دBCF، BAF و TF  ،عناصر روي
 سوي ديگر، از .بود ٧٨/٠-٠٥/١٠و  ٤٨/٠-٠٤/٥، ٨١/٠-٧١/٧دامنه  در ترتيبسرب و نيكل شاخسارهاي شسته شده و ريشه به

 ين، ميانگينبود. همچن ١تر از ازمك بزرگ گونه ريشه و شده شسته همه عناصر شاخسارهاي BAF و BCFميانگين مقادير 
  بود.  ١تر از روي و سرب بزرگTF مقادير 
  MAIنتايج محاسبه شاخص  - 

 ه است. نتايجه شدارائ ٤شده و ريشه) در جدول  هاي علفي (شاخسار شسته نشده، شستهدر نمونه بافت MAI نتايج محاسبه
 ترتيببه ومادرانريشه گونه ب و شده شسته نشده، شسته شاخسار نمونه در MAI كه مقادير است آن گربيان ٤ جدول در مندرج

 شسته نشده، شسته شاخسار نمونه در MAIچنين مقادير هم. بود ٤٤/٤١- ٤٧/١٣٢و  ٩٥/٤٦- ١٢/٧٧، ٢٧–٠٧/١٤٤دامنه  در
بيشينه  ديگر، يسو از .بود ٣٩/٤٨- ٠٦/١٠٧و  ٨٢/٤١- ٠٢/٩٦، ٨٤/٣٨- ٩١/٩٨دامنه  در ترتيببه گونه ازمك ريشه و شده

 به ٣٨/٧٢ و ٨٧/٦٤، ٤٨/٩٨ ترتيب بابه ريشه و شده شسته نشده، شاخسار شسته شاخسار نمونه در MAI مقادير ميانگين
  .بود مربوط بومادران گونه
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بحث
روی، سـرب و نیـکل ) بـه  عنـوان اجزای سـازند ه پوسـته زمین( 
اگرچـه  به طـور طبیعـی د ر محیـط وجود  د ارنـد ، اما انتشـار آنها 
از منابـع انسان سـاخت سـبب توزیـع فزاینـد ه آن د ر محیـط 
سـنجش  نتایـج  حاضـر  پژوهـش  د ر   .)37  ،36( اسـت  شـد ه 
میانگیـن  بیشـینه  د اد  کـه  نشـان  عناصـر  میانگیـن محتـوی 
محتـوی عناصـر روی، سـرب و نیـکل د ر نمونه هـای گیاهـی بـا 
mg/kg ،46/96 mg/kg 3/15 و mg/kg 2/32 مربـوط بـه 
ایسـتگاه های کرمانشـاه، رزن و رزن و د ر نمونه هـای خـاک نیـز 
بـا mg/kg ،14/45 mg/kg 4/93 و mg/kg 0/48 مربـوط 
بـه ایسـتگاه های رزن، کرمانشـاه و رزن بـود . د ر ایـن خصـوص، 
بیشـینه غلظـت ایـن عناصـر د ر ایسـتگاه های کرمانشـاه و رزن 
را می تـوان بـا حجـم زیـاد  ترافیـک و به تبـع آن نـرخ بـالای 
احتـراق سـوخت های فسـیلی و اسـتهلاک قطعـات خود روهـا 
بویـژه اسـتهلاک لنـت ترمـز و فرسـایش تایـر خود روهـا مرتبط 
 Liang ،د انسـت. د ر مطالعـات مشـابه و د ر تایید  نتایج حاصـل
و همـکاران )2017( و Yu و همـکاران )2017( نیـز د ر مطالعـه 
زیسـت رد یابی آلود گـی فلـزات سـنگین گـزارش کرد نـد  کـه 
افزایـش حجـم ترافیـک سـبب افزایـش محتـوای عناصـر روی، 
سـرب و نیـکل د ر خـاک و گیاهان کنار جاد ه شـد ه اسـت )35، 
38(. از طرفی Bernardino و همکاران )2019( د ر مطالعه ای 
کـه بـا هد ف منشـایابی و ارزیابی خطر سـلامتی فلزات سـنگین 
د ر خـاک منطقه شـهری اسـتان جیانـگ د ر چین انجـام یافت، 

جد ول 4- مقاد یر شاخص انباشت فلزات د ر نمونه  بافت های گياهی به تفکيک ایستگاه نمونه برد اری

٩ 

 

 برداريهاي گياهي به تفكيك ايستگاه نمونهبافت باشت فلزات در نمونهمقادير شاخص ان - ٤ جدول
  

  
  ايستگاه

  نباشت فلزشاخص ا

  ريشه  شده شسته شاخسار  شاخسار شسته نشده
  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران  ازمك  بومادران

  ٠٦/١٠٧  ٤٤/٤١  ٠٢/٩٦  ١٢/٧٧  ٨٤/٣٨  ٤٩/١٢٣  گلتپه

  ١٨/٥١  ٤٧/١٣٢  ٣٩/٥٦  ٥٤/٧٠  ٢٢/٣٩  ٠٧/١٤٤  كرمانشاه

  ٣٩/٤٨  ٢٤/٤٣  ٨٢/٤١  ٩٥/٤٦  ٩١/٩٨  ٨٧/٢٧  رزن

  ٨٨/٦٨  ٣٨/٧٢  ٧١/٦٤  ٨٧/٦٤  ٩٩/٥٨  ٤٨/٩٨  ميانگين

  
 

  بحث
 عمناب از هاآن انتشار ماا دارند، وجود محيط در طبيعي طورهباگرچه  زمين) پوسته سازنده اجزاي عنوان هب( روي، سرب و نيكل

ين محتوي عناصر نتايج سنجش ميانگ حاضر پژوهش در. )٣٧, ٣٦(است  شده محيط در آن فزاينده توزيع سبب ساختانسان
و  ١٥/٣ mg/kg، ٩٦/٤٦ mg/kg هاي گياهي بانيكل در نمونه و سرب روي، صرعنا محتوي ميانگين نشان داد كه بيشينه

mg/kg خاك نيز با هايمونههاي كرمانشاه، رزن و رزن و در نمربوط به ايستگاه ٣٢/٢ mg/kg ٤٥/١٤ ،mg/kg و ٩٣/٤ 
mg/kg هايايستگاه در عناصر اين بيشينه غلظت در اين خصوص،. بود هاي رزن، كرمانشاه و رزنايستگاه به مربوط ٤٨/٠ 

 خودروها قطعات كاستهلا و فسيلي هاياحتراق سوخت بالاي نرخ آن تبعبه و ترافيك زياد حجم با توانمي رزن را و كرمانشاه
 و Liang اصل،ح نتايج ييدتا در و مشابه مطالعات دانست. در خودروها مرتبط تاير فرسايش و ترمز لنت استهلاك بويژه

ه افزايش حجم ك گزارش كردند سنگين فلزات آلودگي رديابيزيست مطالعه در ) نيز٢٠١٧( همكاران و Yu و )٢٠١٧( همكاران
طرفي  از .)٣٨, ٣٥(است  روي، سرب و نيكل در خاك و گياهان كنار جاده شده عناصر ترافيك سبب افزايش محتواي

Bernardino خاك منطقه  زات سنگين درمنشايابي و ارزيابي خطر سلامتي فل كه با هدف ايدر مطالعه) ٢٠١٩( همكاران و
 قطعات هلاكاست و جاده، خوردگي سطح سايش نتيجه گرفتند كه احتراق بنزين، يافت، شهري استان جيانگ در چين انجام

است  جاده كنار هايمحيط در روي، سرب و نيكل آلودگي اصلي از منابع هاكنندهروان و نشت )لاستيك و ترمز مانند( خودرو
)٣٩(.  

 و پراكندگي مكاني مطالعه براي زيستي پايشگر عنوانهب توانمي را زينتي و زراعي باغي، بومي، گياهان مختلف هاياندام
 هاي هوايي بهبين، اندام اين در .)٤٠( گرفت كارب سنگين فلزات جمله از محيط هايآلاينده غلظت ميزان در زماني تغييرات

 فلزي هايآلاينده براي مهمي پوششي، مخزن هاياندام ساير با مقايسه وزن در واحد در تربيش سطح از برخورداري سبب
. در اين راستا، نتايج سنجش )٤١, ١٢( شوندمي استفاده اتمسفر فلزي هايزيستي آلاينده براي پايش وسيعي طورهب و محسوب

، ٦٩/٣٤- ١٨/٥٥ترتيب برابر با ن تجمع عناصر نشان داد كه بيشينه ميانگين غلظت عناصر روي، سرب و نيكل با دامنه بهميانگي
 فلزات انباشت مقدار در تفاوت خصوص، اين هاي علفي بود. درنشده گونه شسته شاخسار به مربوط ٤٨/٠- ٣٢/٢ و ٧٩/٢- ٦٠/٣

 اين نتايج ييدتا در. دانست مرتبط اتمسفري فرونشست به توانمي ار شده شسته و نشده شسته در شاخسارهاي سنگين
 كه كردند وسيله گياهان گزارشهاي فلزي بآلاينده پايش زيستي ) در٢٠١٣( Wang ) و٢٠٠٧(  Calzoni پژوهش،

 همكاران و Serbula .)٤٣, ٤٢(برگ گياهان مختلف بود  در نيكل و اصلي تجمع سرب، روي منشا اتمسفري هايفرونشست
 شستشوي با كه كردند گزارش هواسپهر و محيط آلودگي پايش زيستي در نيز )٢٠١٥( و همكاران Pourkhabbaz ) و٢٠١٢(

همكاران  و Abbaszadeh و )٢٠١٥و همكاران (Norouzi همچنين  .)٤٥, ٤٤(كاسته شد  محتوي فلزات ازدرصد  ٥٠ هابرگ

جـاد ه،  سـایش سـطح  بنزیـن،  احتـراق  کـه  گرفتنـد   نتیجـه 
خورد گـی و اسـتهلاک قطعات خـود رو )مانند  ترمز و لاسـتیک( 
و نشـت روان کنند ه هـا از منابـع اصلـی آلود گـی روی، سـرب و 

نیـکل د ر محیط هـای کنـار جـاد ه اسـت )39(.
اند ام هـای مختلـف گیاهـان بومـی، باغـی، زراعـی و زینتـی را 
می تـوان به عنـوان پایشـگر زیسـتی بـرای مطالعـه پراکند گـی 
مکانـی و تغییرات زمانی د ر میزان غلظـت آلایند ه های محیط از 
جملـه فلزات سـنگین بکار گرفـت )40(. د ر این بیـن، اند ام های 
هوایـی بـه  سـبب برخـورد اری از سـطح بیشـتر د ر واحـد  وزن 
د ر مقایسـه بـا سـایر اند ام هـای پوششـی، مخـزن مهمـی بـرای 
آلایند ه هـای فلـزی محسـوب و به طـور وسـیعی بـرای پایـش 
زیسـتی آلایند ه هـای فلـزی اتمسـفر اسـتفاد ه می شـوند  )12، 
41(. د ر ایـن راسـتا، نتایـج سـنجش میانگیـن تجمـع عناصـر 
نشـان د اد  کـه بیشـینه میانگیـن غلظـت عناصـر روی، سـرب و 
نیـکل با د امنه به ترتیـب برابر بـا 55/18-34/69، 3/60-2/79 و 
2/32-0/48 مربـوط به شاخسـار شسـته نشـد ه گونه های علفی 
بـود . د ر ایـن خصوص، تفاوت د ر مقد ار انباشـت فلزات سـنگین 
د ر شاخسـارهای شسـته نشـد ه و شسـته شـد ه را می تـوان بـه 
فرونشسـت اتمسـفری مرتبـط د انسـت. د ر تاییـد  نتایـج ایـن 
پایـش  د ر   )2013(  Wang و   )2007(  Calzoni پژوهـش، 
زیسـتی آلایند ه هـای فلزی بوسـیله گیاهـان گـزارش کرد ند  که 
فرونشسـت های اتمسـفری منشـا اصلـی تجمـع سـرب، روی و 
نیـکل د ر بـرگ گیاهـان مختلـف بـود  )Serbula .)43 ،42 و 
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همـکاران )2012( و Pourkhabbaz و همـکاران )2015( نیز 
د ر پایـش زیسـتی آلود گـی محیـط و هواسـپهر گـزارش کرد ند  
کـه بـا شستشـوی برگ هـا 50 د رصـد  از محتوی فلزات کاسـته 
شـد  )44، 45(. همچنیـن Norouzi و همـکاران )2015( و 
Abbaszadeh و همـکاران )2019( نیـز بـا بررسـی د رختـان 
به عنوان نشـانگر زیسـتی آلود گی فلزات سـنگین عنـوان کرد ند  
کـه بیشـینه غلظت عناصر نمونه هـای برگ مربوط بـه برگ های 

شسـته نشـد ه بود  )22، 26(.
گیاهـان به علـت اسـتفاد ه از آب، خـاک و هوا، د ر تغییر شـرایط 
بـوم شـناختی مشـارکت مهمـی د ارنـد  و می تـوان از آنهـا برای 
پاکسـازی بوم سـامانه های آلـود ه به انـواع آلایند ه هـا نظیر فلزات 
سـنگین اسـتفاد ه کـرد  )46(. د ر ایـن راسـتا، BAF ،BCF و 
گیاه پالایـی  فراینـد   د ر  شـاخص ها  مهمتریـن  به عنـوان   TF
تجمـع  و  د ر جـذب  گیـاه  توانایـی   ،)Phytoremediation(
عناصـر از خـاک را نشـان می د هـد  )47(. بر این اسـاس، گونه ای 
کـه د ارای BCF بزرگ تـر از 1 و TF کوچک تـر از 1 اسـت، 
بـرای تثبیت گیاهـی )Phytostabilization( و گونـه ای کـه 
د ارای BAF و TF بزرگ تـر از 1 اسـت، برای اسـتخراج گیاهی 
نتایـج محاسـبه  )Phytoextraction( مناسـب اسـت )48(. 
BCF و BAF نشـان د اد  کـه گونـه بومـاد ران د ارای BAF و 
 TF بزرگ تر از 1 و BCF بزرگ تـر از 1 بـرای عنصر روی و TF
کوچک تـر از 1 بـرای عناصـر سـرب و نیـکل بـود . لـذا، می توان 
نتیجـه گرفـت کـه بومـاد ران، گونـه ای مناسـب بـرای برد اشـت 
فلـز روی و تثبیـت عناصـر سـرب و نیـکل د ر خـاک اسـت. د ر 
مـورد  ازمـک مقاد یـر میانگیـن BAF و TF برای عنصر سـرب 
 BCF بزرگ تـر از 1 بـود . از سـوی د یگـر، گونـه ازمـک د ارای
بزرگ تـر از 1 و TF کوچک تـر از 1 بـرای عناصـر روی و نیـکل 
بـود . از ایـن رو، ازمک گونه ای مناسـب برای برد اشـت فلز سـرب 
و تثبیـت عناصـر روی و نیـکل د ر خـاک اسـت. د ر مطالعـات 
مشـابه و د ر تاییـد  نتایـج حاصـل، Jeddi و همـکار )2018( 
 Erodium glaucophyllum. نیـز بـا ارزیابـی قابلیـت گونـه
L د ر گیاه پالایـی خاک هـای آلـود ه بـه فلـزات عنـوان کرد نـد  
کـه بـا اسـتناد  بـه مقاد یر محاسـبه شـد ه فاکتـور انتقـال، گونه 

E.  glaucophyllum، از قابلیـت اسـتخراج گیاهـی عناصـر 
روی و سـرب از خـاک برخـورد ار بـود ه اسـت )32(. از طرفـی 
هـد ف  بـا  کـه  مطالعـه ای  د ر   )2019( همـکاران  و   Khalid
بررسـی قابلیـت گیاه پالایـی فلزات سـنگین از خاک هـای آلود ه 
 Xanthium strumarium د ر حاشـیه جاد ه ها توسـط گونـه
انجـام یافـت، با اسـتناد  به مقاد یر محاسـبه شـد ه عامـل تغلیظ 
زیسـتی، گونـه X. strumarium را گزینـه ای مطمئـن بـرای 
گیاه پالایـی عناصـر روی، سـرب و نیـکل د ر محیـط پیرامـون 

جاد ه هـا و مناطـق آلـود ه بـه فلـز معرفـی کرد نـد  )49(.
فلـز  چند یـن  هم زمـان  به طـور  قاد رنـد   گیاهـی  اند ام هـاي 
 MAI مختلـف را د ر خـود  انباشـته کننـد . نتایـج محاسـبه
همـه  د ر   MAI مقاد یـر  میانگیـن  بیشـینه  کـه  د اد   نشـان 
بافت هـای مـورد  مطالعـه مربـوط بـه گونـه بومـاد ران بـود . 
گونـه  ایـن  کـه  نتیجـه گرفـت  ایـن خصـوص، می تـوان  د ر 
از توانایـی بهتـري د ر جـذب هم زمـان عناصـر روی، سـرب 
و نیـکل برخـورد ار اسـت و از ایـن رو، گونـه ای مناسـب بـرای 
و  سـرب  روی،  هم زمـان  آلود گـی  بـا  محیط هایـی  پالایـش 
نیـکل اسـت. د ر مطالعـات مشـابه و د ر تاییـد  نتایـج حاصـل، 
Shomali و همـکار )2012( بـا بررسـی آلود گـی خاک هـا و 
گیاهـان پیرامـون بزرگـراه ارومیه سـلماس به برخـی فلزهای 
سـنگین نتیجـه گرفتنـد  کـه بـا اسـتناد  بـه مقاد یر محاسـبه 
د یگـر  بـا  مقایسـه  د ر  بومـاد ران  علفـی  گونـه   MAI شـد ه 
گیاهـان مـورد  مطالعـه از توانایـی بهتـری د ر جـذب هم زمان 

فلزهـای مختلـف برخـورد ار بـود ه اسـت )20(. 
کمبـود   و  زمانـی  محد ود یت هـای  بـه  توجـه  بـا  نهایـت،  د ر 
منابـع مالـی د ر اجـرای ایـن پژوهش، نسـبت به مطالعه سـایر 
گونه هـای گیاهی رشـد  یافتـه د ر نواحی آلود ه برای شناسـایی 
گیاه پالایـی  قابلیـت  بـا  زیست شناسـاگر  گونه هـای  معرفـی  و 

آلایند ه هـا و بویـژه فلـزات سـنگین سـمی توصیـه می شـود .

نتيجه گيری
نتایـج نشـان د اد  کـه بـا افزایش حجـم ترافیک، د ر اغلـب موارد  
محتـوی عناصـر روی، سـرب و نیـکل د ر نمونه هـای گیاهـی و 
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خـاک به طـور معنـی د اری روند  افزایش د اشـته اسـت کـه نتایج 
آزمـون د انکـن نیـز مؤیـد  ایـن موضـوع بـود . از طرفـی مقاد یـر 
محاسـبه شد ه شـاخص های BAF ،BCF و TF بیانگر آن بود  
کـه بوماد ران، گونه ای مناسـب برای برد اشـت فلـز روی و تثبیت 
عناصـر سـرب و نیـکل و ازمـک گونه ای مناسـب برای برد اشـت 
فلـز سـرب و تثبیـت عناصـر روی و نیـکل د ر خـاک اسـت. 
 ،MAI براسـاس مقاد یـر محاسـبه شـد ه شـاخص همچنیـن 
بومـاد ران از بیشـترین توانایـی د ر انباشـت زیسـتی هم زمـان 
عناصـر روی، سـرب و نیـکل برخـورد ار بود . همچنیـن، می توان 
اذعـان د اشـت کـه بومـاد ران و ازمـک گونه هایـی مناسـب برای 
پایـش و پالایـش فلزات سـنگین از خاک و هـوا د ر مناطق آلود ه 

محسـوب می شـوند . 

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان همـه نـکات اخلاقـی از جملـه عد م سـرقت اد بی، 
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Background and Objective: Monitoring of traffic emissions is a good way to 
build a safe ecosystem for living organisms. Therefore, the present study was 
conducted to assess the feasibility of using Achillea wilhelmsii and Cardaria 
draba located along the suburban roads of Hamadan for Zn, Pb and Ni removal 
by their aerial and underground organs in 2020.
Materials and Methods: In this descriptive study, after selecting 3 sampling 
stations, a total of 126 plant samples and 63 soil samples were collected. 
In the laboratory, the samples were prepared, and were then digested with 
acid. Subsequentely, the concentration of each heavy metal was measured by 
inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES). Moreover, 
bioconcentration factor (BCF), bioaccumulation factor (BAF), transfer factor 
(TF) and metal accumulation index (MAI) were also calculated. Statistical 
analyses of the results were performed using SPSS statistical software.
Results: The mean values of BCF and BAF in both A. wilhelmsii and C. draba 
for all tested elements were greater than 1. On the other hand, A. wilhelmsii 
showed TF greater than 1 for zinc while C. draba showed TF greater than 1 for 
zinc and lead. The highest mean values of MAI in unwashed and washed shoots 
and roots of A. wilhelmsii were 98.48, 64.87 and 72.38, respectively.
Conclusion: Based on the calculated average values of BCF, BAF and TF of 
each elements, it can be argued that A. wilhelmsii and C. draba species have the 
potential of phytoextraction and Phytostabilization of the measured heavy metals 
and can be used for biomonitoring and bioremediation from soil and air in the 
heavy metals polluted areas.
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