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مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:                          99/12/17 
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زمینـه و ه دف: کیفیت هوا و توزیع عناصر کمیاب  در کلانشـهر تهران با اسـتفا ده از فراکاشـت 
گلسـنگ اپی‌فیت Ramalina sinensis مور د بررسـی قرار گرفت. 

روش بررسـی: تـال گلسـنگ  R. sinensis از منطقـه غیرآلـو ده جمع آوری و به مد ت شـش 
مـاه  در شـش سـایت شـهری تهـران فراکاشـت شـد . بعـد  از پایـان  دوره مواجهـه، محتـوای 12 
عنصـر  در گلسـنگ بـا آنالیز ICP-MS تعیین شـد  و  دا ده‌هـای حاصل با اسـتفا ده از آنالیزهای 

آمـاری و شـاخص‌های مختلـف مور د بررسـی قـرار گرفت. 
 R. sinensis یافته‌هـا: براسـاس نتایـج، ترتیـب میانگیـن غلظـت عناصـر  در نمونـه گلسـنگ
و  شـد   تعییـن   Ca<K<Fe<Mg<Na<Mn<Zn<Pb<Cr<Cu<Ni<Co به‌صـورت 
بیشـترین میـزان انباشـت زیسـتی مربـوط بـه عناصـر ضـروری یافت شـد . بـرای برخـی عناصر 
اختالف معنـی‌ دار آمـاری بین سـایت‌های مختلف شـهری مشـاهد ه شـد . براسـاس شـاخص بار 
آلو دگی )PLI( نیز  دو سـایت  دانشـگاه شـریف و سـتا د بحران  دارای آلو دگی بیشـتری نسـبت 
 ،Zn ،Pb نیز بـرای عناصـر )EC( بـه سـایر مناطـق بو دنـد . مقا دیـر نسـبت مواجهه بـه کنتـرل
Mg ،Ni ،Mn ،Fe ،Cr و Co  در محـد و ده نسـبت 1/75-1/25 یافـت شـد . براسـاس فاکتـور 
>Na به‌ترتیـب R. sinensis تـوان انباشـت عناصـر توسـط گلسـنگ ،)RAF( تجمـع نسـبی

K>Ca>Pb>Co>Mn>Zn>Ni>Mg>Fe>Cu>Cr مشـاهد ه شـد  کـه بیانگـر توانایـی 
قابـل توجـه ایـن گونـه  در انباشـت عناصـر Cu ،Cr ،Na و Fe اسـت. آنالیـز PCA و EF نیـز 
نشـان  دا د که منشـا عناصر کمیاب جذب شـد ه توسـط گلسـنگ به‌طور عمد ه از منابع وسـایل 

نقلیه هسـتند . 
نتیجه‌گیـری: ایـن مطالعـه کاربـر د و اهمیـت اسـتفا ده از گلسـنگ R. sinensis  در پایـش 
زیسـتی عناصـر آلاینـد ه هـوا  در مناطـق شـهری را نشـان می‌ دهـد ، کـه ایـن رویکـر د می‌تواند  
جایگزینـی مناسـب،  دقیـق و مقـرون بـه صرفـه بـو دن گلسـنگ نسـبت بـه سـایر پایشـگرهای 
زیسـتی بـرای آلایند ه‌هـای هـوا و تعییـن سـطوح مختلـف آلو دگـی هـوا را  در مقیـاس بـزرگ 

 دهد . ارائـه 

پایش زیستی کیفیت هوا و عناصر کمیاب د ر مناطق شهری تهران با 
استفاد ه از گلسنگ اپی‌فیت 

Please cite this article as: Sohrabi M, Hassanzadeh N, Hedayatzadeh F, Mofid M. Air quality and trace elements biomonitoring in Tehran urban 
areas using epiphytic lichen. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;13(4):705-34.
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پایش زیستی کیفیت هوا و عناصر ...
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مق دمه
آلو دگـی هـوا  در نتیجـه شهرنشـینی و صنعتـی شـد ن یکـی 
از جد ی‌تریـن تهد یـد ات محیـط زیسـت و سالمت انسـان  در 
جهـان، بـه ویـژه  در مناطـق شـهری اسـت )1، 2(.  در میـان 
بـه  سـنگین  فلـزات  اتمسـفری  انتشـارات  هـوا،  آلایند ه‌هـای 
عنـوان یـک گـروه مهـم از آلایند ه‌هـای هـوا بـه  دلیـل اثـرات 
نامطلـوب آنها بر سالمتی انسـان و محیط‌زیسـت، یـک نگرانی 
عمـد ه اسـت )3، 4(. عمـد ه جمعیـت جهان  در مناطق شـهری 
پایـش  و  نظـارت  لـزوم  بیانگـر  ایـن  و  اسـت  متمرکـز شـد ه 
آلایند ه‌هـای هـوا  در چنیـن محیط‌هایـی اسـت )5(. بنابرایـن 
 در محیط‌هـای شـهری انجـام یـک نظـارت  دقیـق  در مـور د 
آلایند ه‌هـا بـه ویژه فلـزات به منظـور به د‌سـت آور دن اطلاعات 
مربـوط بـه مواجهـه جمعیـت بسـیار مهـم اسـت )6(.  در حال 
حاضـر، ابـزار اصلـی مـور د اسـتفا ده  در ارزیابـی آلو دگـی هـوا 
شـامل پایـش  دسـتگاهی از طریق ایسـتگاه‌های نمونـه بر داری 
خـو دکار و پایش زیسـتی اسـت. پایش  دسـتگاهی یک تکنیک 
فعـال اسـت و می‌توانـد  اطلاعاتـی  در مـور د میـزان و پراکنش 
ارائـه  اتمسـفر   در  موجـو د  مختلـف  سـطوح   در  آلایند ه‌هـا 
 دهـد  )7(. ایـن روش معمـولا نیـاز بـه اسـتقرار تعـد ا د زیـا دی 
کـه   دار د،  گیـری  نمونـه  جهـت  هـوا  نمونه‌بـر دار  پمپ‌هـای 
 دسترسـی بـه ایـن ابزارهـا و تجهیـزات پایـش  در کشـورهای 
 در حـال توسـعه بـه  دلیـل هزینـه بـالای آنهـا کـم اسـت )8(. 
بـه همیـن  دلیل روش‌هـای پایش زیسـتی همراه بـا آنالیزهای 
شـیمیایی  در سـال‌های اخیـر بـه طور گسـتر ده‌ مـور د تحقیق 
و اسـتفا ده قـرار گرفتـه اسـت )9، 10(. بـه عبارتـی اسـتفا ده 
از پایـش زیسـتی فعـال و شناسـایی نشـانگرها و شـاخص‌های 
زیسـتی کارآمـد  بـه عنـوان یـک ابـزار جایگزیـن یـا مکمـل 
ضروری برای ابزاهای نظارت پیشـنها د شـد ه اسـت )11، 12(. 
فراینـد  پایـش زیسـتی  دارای مزایایـی  در مقایسـه بـا ابزارهـا 
و تجهیـزات پایـش اسـت؛ از جملـه اینکـه می‌تـوان بسـیاری 
همزمـان  طـور  بـه  را  مختلـف  نمونه‌بـر داری  سـایت‌های  از 
ارزیابـی کـر د، نشـانگرهای زیسـتی بسـیار کـم هزینه هسـتند  
و همچنیـن اطلاعاتـی را  در مـور د اثـرات آلایند ه‌هـا بـر روی 

یـک موجـو د زنـد ه ارائـه  دا د )15-13(. پایشـگرهای زیسـتی 
متنوعـی بـرای ارزیابـی کیفیـت هـوا و عناصـر جـوی، ماننـد  
گلسـنگ‌ها )18-16( ، بریوفیت‌هـا )21-19(، پوسـت  درختان 
و برگ‌هـا )9، 22، 23( اسـتفا ده شـد ه اسـت. از بیـن تمام این 
گروه‌هـای بیولوژیکـی، گونه‌های گلسـنگ به طور گسـتر ده‌  در 
مطالعـات پایـش زیسـتی آلو دگـی هوا بـه عنوان یک شـاخص 
زیسـتی بـرای ارزیابـی کیفیـت محیط‌زیسـت پس از هـر گونه 
تغییـر  در ترکیـب جوامع گلسـنگ و یـا به عنوان یک پایشـگر 
زیسـتی آلایند ه‌هـا اسـتفا ده می‌شـو د کـه اطلاعـات کمـی  در 
ارائـه می‌ دهـد  )14، 24،  مـور د ویژگی‌هـای خـاص بیوسـفر 
25(. مطالعـات پایـش زیسـتی می‌توانـد  با جمـع آوری و آنالیز 
ارگانیسـم‌های بومـی )پایـش زیسـتی غیرفعـال( یـا از طریـق 
 در معـرض قـرار  دا دن ارگانیسـم‌ها جمـع آوری شـد ه از یـک 
سـایت غیرآلـو ده یـه سـایت‌های آلـو ده )پایش زیسـتی فعال( 
بـرای مـد ت معینـی انجـام شـو د )26(. گلسـنگ‌ها از  دو یـا 
سـه ارگانیسـم مختلـف تشـکیل شـد ه‌اند  کـه بـه  دو بخـش 
هتروتروفـی و اتوتروفـی بـه صـورت همزیسـتی با هم هسـتند  
)27(. آنهـا می‌تواننـد   در طیـف وسـیعی از محیط‌هـا از جملـه 
سـطوح سـنگ‌ها،  درختـان و سـازه‌های انسـان سـاخت رشـد  
کننـد . ایـن ارگانیسـم‌ها مقاوم هسـتند  و عمر طولانـی  دارند  و 
حتـی می‌تواننـد   در سـخت‌ترین محیط‌هـا ماننـد  بیابان‌هـا یـا 
قطب‌هـا زنـد ه بماننـد  )28(. علاوه بـر این، گونه‌های گلسـنگ 
را می‌تـوان بـه راحتـی نمونه‌بـر داری کـر د و کـم هزینه اسـت 
و ایـن امـکان را فراهـم می‌کنـد  کـه یـک منطقـه گسـتر ده یا 
چند یـن منطقـه بـه طـور همزمـان مـور د بررسـی قـرار گیرند  
)29(. از سـویی از آنجایی‌کـه گلسـنگ‌ها کوتیکـول مـوم‌ دار و 
روزنـه ند ارنـد ، موا د مغذی، گازها و آب را مسـتقیما از اتمسـفر 
 در کل سـطح تال‌هـا جـذب می‌کننـد . عناصـر کمیـاب معمولا 
بـر روی سـطح گلسـنگ‌ها از طریـق تـه نشسـت‌های خشـک 
توسـط  آنهـا  انباشـته می‌شـوند . سـپس  یـا مـوا د محلـول  و 
مکانیسـم‌های متنوعـی ماننـد  بـه  دام اند اختـن ذرات، تبـا دل 
یونـی، هید رولیـز، جـذب الکترولیـت خـارج سـلولی و جـذب 
 درون سـلولی غیرفعال و فعال  در گلسـنگ جذب شد ه و تجمع 
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می‌یابنـد  )30(. و اغلـب با  در نظر گرفتن تنوع و توسـعه رشـد  
طبیعـی آنهـا،  در طـی  دهه‌هـای گذشـته بـه طور گسـتر ده‌ای 
 در مطالعـات مربـوط بـه آلو دگی جـوی به ویژه فلزات سـنگین 
بـه عنـوان شـاخص زیسـتی و انباشـتگرهای زیسـتی عناصر و 
فلـزات  در محیط‌زیسـت مـور د اسـتفا ده قـرار گرفته‌انـد  )31(. 
 در واقـع گلسـنگ‌ها بـه  دلیـل وابسـتگی گسـتر ده آنهـا بـه 
محیـط زیسـت برای تغذیه، سـرعت رشـد  آهسـته، طـول عمر 
طولانـی، توانایـی تحمـل مقا دیـر زیـا د آلایند ه‌هـا و همچنیـن 
توانایـی بازتاب رسـوبات و غلظـت عناصر کمیاب از اتمسـفر به 
عنـوان پایشـگرهای زیسـتی کارآمـد   در نظـر گرفته می‌شـوند  
)32(. آنهـا قـا در بـه تجمـع آلایند ه‌هـای فلـزی اتمسـفر  در 
طـول زمـان هسـتند  و بد یـن ترتیـب ابزارهـای معتبـری برای 
ارزیابـی کیفیـت هـوا و تعییـن منابـع احتمالی آلو دگـی فلزات 
بـه شـمار می‌رونـد  )33(. مطالعـات متعـد د  حاکی از اسـتفا ده 
موفقیـت آمیـز گلسـنگ‌ها  در ارزیابـی آلو دگی فلزات سـنگین 
 در هـوا  در مناطـق معد نـی )36-34(؛ مناطـق صنعتـی )41-

37(؛  در مجـاورت محل‌هـای  دفـن زبالـه و سـوزاند ن زبالـه 
)17، 42، 43( و  در مناطـق شـهری )32، 44-46( اسـت. طی 
 دهـه گذشـته، کلانشـهر تهـران نیـز بـه  دلیـل افزایـش تعد ا د 
وسـایل نقلیه و  در نتیجه افزایش ترافیک، شهرنشـینی سـریع، 
مهاجـرت و تغییـر کاربـری اراضـی از وضعیـت بـد  کیفیت هوا 
اصلـی  احتمـالا منبـع  نقلیـه  ترافیـک وسـایل  رنـج می‌بـر د. 
آلو دگـی  در منطقـه اسـت و بـه  دلیل تـر د د حـد و د 2 میلیون 
انـواع وسـایل نقلیـه  در این شـهر، یکی از آلو ده‌ترین شـهرهای 
جهان اسـت )47، 48(. اسـتفا ده از گونه‌های مختلف گلسـنگ 
خـاص  سـاختارهای   دلیـل  بـه  زیسـتی  پایشـگر  عنـوان  بـه 
مورفولوژیکـی آنهـا، مکانیسـم‌های تجمـع و اکوفیزیولـوژی  در 
آنهـا بـرای ارزیابـی کیفیـت هـوا  در ایـن منطقـه بسـیار مهـم 
اسـت و می‌توانـد  بـر غلبـه بـر برخـی از مشـکلات ذکـر شـد ه 
 در مـور د ابزارهـای پایـش کیفیـت هـوا کمـک کنـد .  در ایـن 
میـان اسـتفا ده از برخـی گونه‌هـای مناسـب پایـش کیفیـت 
هـوا ماننـد  گونـه اپی‌فیـت Ramalina sinensis بـا فـرم 
توصیـه  آلو دگـی هـوا  بـه  برگی-بوتـه‌ای و حسـاس  رویشـی 

زیسـتی  پایـش  زمینـه‌   در  عالوه  بـه   .)50  ،49( می‌گـر د د 
پایشـگر، چند یـن شـاخص  و  گلسـنگ‌های شـاخص  توسـط 
متعـد د  کیفیـت هـوا بـا اسـتفا ده از اطلاعـات گلسـنگ‌ها از 
 Index of Atmospheric( قبیل شـاخص خلـوص اتمسـفر
گلسـنگ  تنـوع  میـزان  شـاخص   ،)51(  )Purity (IAP)
شـاخص   ،)52(  )Lichen diversity value (LDV)(
 ،)53(  )Pollution load index (PLI)( آلو دگـی  بـار 
 ،)54( )Enrichment Factor (EF)( فاکتـور غنی شـد گی
 ،)34( )Contamination Factor (CF)( فاکتـور آلو دگـی
 Exposed-to-control ratio( نسـبت مواجهه بـه کنتـرل
 Relative( و فاکتـور تجمـع زیسـتی ،)55( )(EC ratio)
Accumulation Factor (RAF)( )56(، پیشـنها د شـد ه 
اسـت. بنابراین اسـتفا ده از این شـاخص‌ها نیز می‌تواند  گزارش 
 دقیقـی از وضعیـت آلو دگـی هـوا را  در مناطق مختلف شـهری 
از جملـه کلانشـهر تهـران ارائـه  دهد . لـذا با توجه بـه اینکه  در 
زمینـه پایـش کیفیـت هـوا از نظـر عناصـر و فلزات سـنگین با 
اسـتفا ده از گلسـنگ‌ها  در کلانشـهر تهـران تاکنـون مطالعه‌ای 
انجام نشـد ه اسـت. پژوهش حاضـر از جمله مطالعـات اولیه  در 
خصـوص اسـتفا ده از تکنیـک پایـش زیسـتی فعال با اسـتفا ده 
از گلسـنگ اپی‌فیـت گونـه Ramalina sisnensi بـه عنوان 
یـک پایشـگر زیسـتی بـرای ارزیابـی میـزان آلو دگـی عناصر و 
فلـزات مختلـف  در 6 منطقـه شـهری  در تهران، ارائـه اطلاعات 
کمـی  در مـور د غلظـت برخـی فلـزات و عناصر، توزیـع فضایی 
آنهـا و نیـز تعییـن منابع احتمالـی آلایند ه‌ها و نیـز طبقه‌بند ی 
کیفیـت هـوا براسـاس شـاخص‌ها و فاکتورهای مور د اسـتفا ده 

 در ایـن زمینه اسـت. 
پایشگر  به‌عنوان   Ramalina sinensis  گونه معرفی 

زیستی
اپی‌فیـت  گلسـنگ  پژوهـش  ایـن   در  مطالعـه  مـور د  گونـه 
Ramalina sinensis اسـت کـه  دارای فرم رویشـی برگی-

بوتـه‌ای، انشـعابات پنجـه ماننـد  و با دبزنـی شـکل، رنگ سـبز 
مایـل بـه زر د و پوسـته نازک بـا اکولوژی روی پوسـت  درختان 
اسـت. از نظـر توزیـع جهانـی  در مناطق معتد ل سراسـر جهان 
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یافـت می‌شـو د و یـک گونـه‌ گلسـنگی بـا گسـتر دگی محد و د 
 در مناطـق جنگلـی  در آمریـکای شـمالی، اروپـا و آسـیا اسـت 
)57، 58(.  در ایـران نیـز خوشـبختانه ایـن گونـه  در مقیـاس 
وسـیع  در جنگل‌هـای هیرکانـی و ارسـبارانی کشـور بـر روی 
تنـه و شـاخه  درختـان یافـت می‌شـو د. R. sinensis یکـی 
بـه آلو دگـی هـوا اسـت کـه  از گونه‌هـای گلسـنگ‌ حسـاس 
امـروزه  در بسـیاری از مطالعـات پایـش زیسـتی آلایند ه‌هـای 
هـوا مور د اسـتفا ده قـرار می‌گیر د. لـذا  در این مطالعـه از نمونه 
اسـتفا ده گر دیـد .  در شـکل 1،   R. sinensis گلسـنگ‌های 

تصویـر گونـه R. sinensis ارائـه گر دیـد ه اسـت.
  

مواد  و روش‌ها
- منطقه مورد  مطالعه و ایستگاه‌های پایش 

منطقـه مـور د بررسـی  در ایـن پژوهـش کلانشـهر تهران اسـت. 
بـا توجـه بـه کاربـری اراضـی، فعالیت‌هـای انسـانی و نز دیکـی 
بـه منابـع انتشـار آلایند ه‌هـا، 6 منطقـه نمونـه بـر داری شـامل 
6 منطقـه شـهری مختلـف )اقد سـیه، سـتا د بحـران،  دانشـگاه 
شـریف، منطقه 4،  دانشـگاه تربیـت مد رس، گلبـرگ( که برخی 
از ایسـتگاه‌های تعییـن شـد ه توسـط سـازمان حفاظـت محیط 
زیسـت جهت سـنجش کیفیت هوا  در کلانشـهر تهران هستند ، 
انتخـاب شـد ه اسـت. جهت بررسـی وضعیت کیفیت هـوا از نظر 
عناصـر مـور د بررسـی  در ایـن کلانشـهر، این 6 منطقـه مختلف 

شـهری جهـت نمونـه گذاری و سـپس نمونـه بر داری گلسـنگ 
مـور د مطالعـه  در این پژوهش اسـتفا ده گر دیـد .  در این پژوهش 
ایسـتگاه کنتـرل جنگل‌هـای هیرکانـی  در اسـتان مازنـد ران و 
نمونـه کنتـرل نیز نمونه گلسـنگ بر داشـت شـد ه از این منطقه 
 در نظـر گرفتـه شـد . مـکان یابـی نمونه‌هـا و طـول و عـرض 
جغرافیایـی ایسـتگاه‌های نمونـه بـر داری با اسـتفا ده از سیسـتم 
موقعیـت یـاب جهانی )GPS( ثبت شـد . موقعیت ایسـتگاه‌های 

نمونـه بر داری  در شـکل 2 نشـان  دا ده شـد ه اسـت.
- روش نمونه‌برد اری و آنالیز شیمیایی

 در مطالعـه حاضـر از تکنیـک پایـش زیسـتی فعال با اسـتفا ده 
صـورت  بـه   Ramalina sisnensi اپی‌فیـت  گلسـنگ  از 
فراکاشـت )Transplant( اسـتفا ده گر دید ، بـه این ترتیب که 
شـاخه‌هایی از گونـه گلسـنگ مـور د نظـر ابتـد ا از محیط‌هـای 
غیرآلـو ده )جنگل‌های هیرکانی(  در اسـتان مازند ران، ارتفاعات 
شـهر نـور، جـا ده رویـان به سـمت بلـد ه نمونه‌بـر داری شـد ند  
و مقـد اری از آنهـا بلافاصلـه پـس از بر داشـت از ایـن سـایت 
کنتـرل جهت محاسـبه غلظـت عناصر قبل از مواجهه گلسـنگ 
مناطـق   در  آلایند ه‌هـا  معـرض   در  ماهـه   6 زمانـی  بـازه   در 
شـهری کلانشـهر تهـران،  در محیط آزمایشـگاه از نظـر عناصر 
مـور د نظـر تجزیـه و تحلیل و آنالیـز شـد ند  و  دا ده‌های حاصل 
جهـت مقایسـه با  دا ده‌هـای حاصـل از نمونه‌های انتقـال یافته 
 در مناطـق شـهری تهـران و نیـز جهـت اسـتفا ده  در محاسـبه 

شکل 1- گونه  گلسنگRamalina sinensis  مورد  مطالعه
    

  مورد مطالعه  Ramalina sinensisگونه  گلسنگ -١شكل 
 

  هامواد و روش
  هاي پايش و ايستگاه منطقه مورد مطالعه - 

هاي انساني و نزديكي به منابع انتشار با توجه به كاربري اراضي، فعاليتشهر تهران است. كلانمنطقه مورد بررسي در اين پژوهش 

تربيت ، دانشگاه ٤ هاقدسيه، ستاد بحران، دانشگاه شريف، منطقشهري مختلف ( منطقه ٦منطقه نمونه برداري شامل  ٦ها، آلاينده

در كلانشهر هاي تعيين شده توسط سازمان حفاظت محيط زيست جهت سنجش كيفيت هوا ايستگاهبرخي از كه ) مدرس، گلبرگ

منطقه  ٦اين  ،اين كلانشهردر  يعناصر مورد بررسجهت بررسي وضعيت كيفيت هوا از نظر است. انتخاب شده هستند، تهران 

در اين پژوهش . گرديد استفاده مورد مطالعه در اين پژوهش گلسنگ يس نمونه بردارو سپ يجهت نمونه گذارشهري  مختلف

در استان مازندران و نمونه كنترل نيز نمونه گلسنگ برداشت شده از اين منطقه در نظر هاي هيركاني جنگلايستگاه كنترل 

هاي نمونه برداري با استفاده از سيستم موقعيت ياب جهاني ها و طول و عرض جغرافيايي ايستگاهمكان يابي نمونهگرفته شد. 

)GPS (نشان داده شده است. ٢هاي نمونه برداري در شكل شد. موقعيت ايستگاه ثبت  
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شکل 2- نقشه منطقه مورد  مطالعه و موقعیت ایستگاه‌های پایش

    

  مورد مطالعه  Ramalina sinensisگونه  گلسنگ -١شكل 
 

  هامواد و روش
  هاي پايش و ايستگاه منطقه مورد مطالعه - 

هاي انساني و نزديكي به منابع انتشار با توجه به كاربري اراضي، فعاليتشهر تهران است. كلانمنطقه مورد بررسي در اين پژوهش 

تربيت ، دانشگاه ٤ هاقدسيه، ستاد بحران، دانشگاه شريف، منطقشهري مختلف ( منطقه ٦منطقه نمونه برداري شامل  ٦ها، آلاينده

در كلانشهر هاي تعيين شده توسط سازمان حفاظت محيط زيست جهت سنجش كيفيت هوا ايستگاهبرخي از كه ) مدرس، گلبرگ

منطقه  ٦اين  ،اين كلانشهردر  يعناصر مورد بررسجهت بررسي وضعيت كيفيت هوا از نظر است. انتخاب شده هستند، تهران 

در اين پژوهش . گرديد استفاده مورد مطالعه در اين پژوهش گلسنگ يس نمونه بردارو سپ يجهت نمونه گذارشهري  مختلف

در استان مازندران و نمونه كنترل نيز نمونه گلسنگ برداشت شده از اين منطقه در نظر هاي هيركاني جنگلايستگاه كنترل 

هاي نمونه برداري با استفاده از سيستم موقعيت ياب جهاني ها و طول و عرض جغرافيايي ايستگاهمكان يابي نمونهگرفته شد. 

)GPS (نشان داده شده است. ٢هاي نمونه برداري در شكل شد. موقعيت ايستگاه ثبت  

   

شـاخص‌های مختلـف  در ایـن زمینه یا د داشـت شـد ند . مابقی 
نمونه‌هـا کـه جهـت فراکاشـت گـر دآوری گر دید  بـه 6 منطقه 
مختلـف شـهری  در کلانشـهر تهـران منتقـل شـد ند ، بـه ایـن 
ترتیـب کـه بـه طور مسـتقیم تـال‌  گلسـنگ R. sisnensi از 
بسـتر آنهـا جـد ا و  در کیسـه‌های نایلـون بسـته‌بند ی شـد ند  و 
از طریـق آویـزان کـر دن بـر روی  درختـان یـا  دیگر بسـترهای 

مناسـبی کـه  در سـایت‌های مـور د مطالعـه وجـو د  داشـتند ، 
متصل و فراکاشـت شـد ند . شـایان ذکر اسـت که ایـن نمونه‌ها 
بـه مقـد ار g 6  در هر سـایت و با فاصله 1/5 الی m 2 از سـطح 
زمیـن فراکاشـت شـد ند  و همـه نمونه‌هـا از این نظـر هماهنگ 
بو دنـد . جهـت بر داشـت نمونه‌هـای گلسـنگ بـا حد اقـل سـه 
بـار تکـرار  در هـر سـایت پایش، تعـد ا د مشـخصی از نمونه‌های 

  
  

  هاي پايشنقشه منطقه مورد مطالعه و موقعيت ايستگاه -٢شكل 
  

  برداري و آناليز شيميايينمونهروش  - 
 فراكاشتبه صورت  Ramalina sisnensi فيتاپي با استفاده از گلسنگفعال در مطالعه حاضر از تكنيك پايش زيستي 

)Transplant ( جنگلهايي از گونه گلسنگ مورد نظر ابتدا از محيط، به اين ترتيب كه شاخهگرديداستفاده) هاي هاي غيرآلوده

بلافاصله پس از  آنهاو مقداري از  شدند بردارياستان مازندران، ارتفاعات شهر نور، جاده رويان به سمت بلده نمونهدر هيركاني) 

در ها معرض آلايندهماهه در  ٦بازه زماني جهت محاسبه غلظت عناصر قبل از مواجهه گلسنگ در سايت كنترل اين برداشت از 

هاي حاصل حليل و آناليز شدند و دادهتجزيه و تاز نظر عناصر مورد نظر آزمايشگاه محيط در مناطق شهري كلانشهر تهران، 

هاي استفاده در محاسبه شاخصهاي انتقال يافته در مناطق شهري تهران و نيز جهت هاي حاصل از نمونهدادهمقايسه با جهت 

كلانشهر شهري در مختلف  منطقه ٦به  ي گرديدگردآورجهت فراكاشت  كه هانمونه مختلف در اين زمينه يادداشت شدند. مابقي

هاي نايلون بستهاز بستر آنها جدا و در كيسه R. sisnensiگلسنگ   مستقيم تالبه طور  به اين ترتيب كه، شدندتهران منتقل 

، داشتندمورد مطالعه وجود  هايو از طريق آويزان كردن بر روي درختان يا ديگر بسترهاي مناسبي كه در سايت شدندبندي 

از سطح زمين  ٢ m الي ٥/١در هر سايت و با فاصله  ٦ g ها به مقدار. شايان ذكر است كه اين نمونهشدندمتصل و فراكاشت 

هاي گلسنگ با حداقل سه بار تكرار در هر سايت جهت برداشت نمونه. بودندها از اين نظر هماهنگ و همه نمونه شدندفراكاشت 

رويكرد گذاري گرديد. در هر منطقه نمونه ١٠٠ m ) گلسنگ با حداقل فاصلهNهاي انفرادي (تعداد مشخصي از نمونهپايش، 

دهد به خوبي تعداد دفعات و زمان قرار گرفتن گلسنگ در معرض طبق نياز مشخص فراكاشت داراي مزيتي است كه اجازه مي

شهري در ماهه در معرض آلودگي هواي مناطق مختلف  ٦ي زماني هاي گلسنگ در بازهلذا بر اين اساس، نمونه .)٤٠, ٨(شود 

 يزن يشگاهآزما يط. در محشدندها جمع آوري و جهت آناليز به آزمايشگاه منتقل و پس از اين مدت نمونه گرفتندتهران قرار 

يوشو مشست يراز، گرديدفلزات استفاده  وعناصر  يزآنال يشسته نشده برا ياهاز نمونهو  شدند يزگلسنگ با دست تم يهانمونه

هاي گلسنگ در يك در محيط آزمايشگاه نمونهپس از تميز كردن،  .)٤٠, ٣٢(از عناصر را از سطح گلسنگ جدا كند  يتواند برخ
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m 100  در هـر  فاصلـه  بـا حد اقـل  )N( گلسـنگ  انفـرا دی 
منطقـه نمونه‌گـذاری گر دید . رویکـر د فراکاشـت  دارای مزیتی 
اسـت کـه اجـازه می‌ دهـد  بـه خوبـی تعـد ا د  دفعـات و زمـان 
قـرار گرفتن گلسـنگ  در معرض طبق نیاز مشـخص شـو د )8، 
40(. لـذا بـر این اسـاس، نمونه‌های گلسـنگ  در بـازه‌ی زمانی 
6 ماهـه  در معـرض آلو دگـی هـوای مناطـق مختلـف شـهری 
 در تهـران قـرار گرفتنـد  و پـس از ایـن مـد ت نمونه‌هـا جمـع 
آوری و جهـت آنالیـز بـه آزمایشـگاه منتقـل شـد ند .  در محیط 
آزمایشـگاه نیـز نمونه‌هـای گلسـنگ با  دسـت تمیز شـد ند  و از 
نمونه‌های شسـته نشـد ه بـرای آنالیـز عناصر و فلزات اسـتفا ده 
گر دیـد ، زیـرا شست‌وشـو می‌تواند  برخـی از عناصر را از سـطح 
گلسـنگ جـد ا کند  )32، 40(. پـس از تمیز کـر دن،  در محیط 
آزمایشـگاه نمونه‌های گلسـنگ  در یک اتاق بسـته هوا خشـک 
شـد ند  )32(. روش آنالیز نیز براسـاس روش ارائه شـد ه توسـط 
Sangiamdee )2014( )59( انجـام شـد . بـه ایـن ترتیـب 
کـه نمونه‌هـای گلسـنگ پـس از خشـک شـد ن بـا اسـتفا ده از 
هـاون چینـی پـو در و همگـن شـد ند ، سـپس از طریـق یـک 
الـک µm 500 غربـال شـد ند .  در نهایـت جهـت هضـم حد و د 
g 0/2 گلسـنگ آسـیاب شـد ه بـا HNO3  2mL  در یـک 
 15 min 0 150 بـرایC  سیسـتم بلـوک هضـم  در  دمـای
ترکیـب گر دیـد  )40(. سـپس بعـد  از سـر د شـد ن نمونه‌هـای 
هضـم شـد ه  در  دمـای اتـاق، محلول هضم شـد ه نهایـی با آب 
 0/45 µm دیونیـزه رقیـق شـد  و از کاغذ صافی با انـد ازه منفذ 
عبـور  دا ده شـد ند  و بـه حجـم mL 25 رسـاند ه شـد ند  و تـا 
زمـان سـنجش  در  دمـای  0C 4 نگهـد اری شـد ند  )39(.  در 
نهایت قرائت و سـنجش میزان فلزات سـنگین توسـط  دسـتگاه  

ICP-MS صـورت گرفت. 
- آنالیز د اد ه‌ها

همـان طور کـه اشـاره گر دید   در زمینه‌ پایش زیسـتی توسـط 
گلسـنگ‌ها، شـاخص‌های متعـد د  کیفیـت هـوا بـا اسـتفا ده از 
اطلاعـات گلسـنگ‌ها ارائـه گر دیـد ه اسـت.  در مطالعـه حاضـر 
نیـز برخـی از ایـن شـاخص‌ها و فاکتورهـا شـامل فاکتـور غنی 
شـد گی )EF( )54(، فاکتـور آلو دگـی )CF( )34(، شـاخص 

 EC( نسـبت مواجهـه بـه کنتـرل ،)53( )PLI( بـار آلو دگـی
ratio( )55(، و فاکتـور تجمـع زیسـتی )RAF( )56(، جهـت 
بررسـی وضعیـت آلو دگـی هـوا  در برخـی مناطـق کلانشـهر 

تهـران از نظـر فلـزات مـور د اسـتفا ده قـرار می‌گیرند . 
)Enrichment Factor (EF)( فاکتور غنی ش دگی -

ضریـب غنـی شـد گی )EF( بـه عنـوان  درصـد ی بـرای هـر 
عنصـر و منطقـه پایـش با اسـتفا ده از معا دله 1 محاسـبه شـد :
							           

)1(

 CEA ،E فاکتـور غنی‌شـد گی عنصـر EFE در ایـن معا دلـه 
غلظـت عنصـر E  در نمونه گلسـنگ، و CEC غلظـت عنصر  در 
نمونـه کنتـرل )نمونـه بر داشـت شـد ه از جنگل‌هـای هیرکانی 
 EF قبـل از مواجهـه( اسـت. بـرای معیارهـای تفسـیر، مقا دیر
بیشـتر از 100  درصـد   در نظـر گرفتـه می‌شـو د کـه نشـان 
‌ دهنـد ه‌ غنـی شـد گی قابـل توجـه اسـت )بـه عنـوان مثـال، 
غلظـت حد اقـل  دو برابـر محـل کنتـرل(. مقا دیـر EF از 50 
نشـان می‌ دهـد ،  را  متوسـط  غنـی شـد گی   درصـد   تـا 100 
 درحالی‌کـه مقا دیـر EF کمتـر از 50  درصد  برای نشـان  دا دن 

شـرایط عـا دی  در نظـر گرفتـه می‌شـو د )54(.
)Contamination Factor (CF)( فاکتور آلود گی -

 فاکتـور آلو دگـی )CF( بـا اسـتفا ده از مقـد ار متوسـط هـر 
از معا دلـه 2 محاسـبه می‌شـو د: بـا اسـتفا ده  آلاینـد ه 

                						    
 )2( 

Cm: غلظـت متوسـط آلاینـد ه  در گلسـنگ  در نقطـه پایـش، 
Cc: غلظـت متوسـط همـان آلاینـد ه  در گلسـنگ  در نقطـه 
 در  را  آلاینـد ه  هـر  آلو دگـی  سـطوح   CF اسـت،  کنتـرل 
براسـاس  نقطـه نشـان می‌ دهـد . وضعیـت کیفیـت هـوا  هـر 
آلو دگـی   ،)CF  >  1/2( غیرآلـو ده  فاکتور آلو دگی به صـورت: 
کـم )CF > 2 ≤ 1/2(، آلو دگـی متوسـط )CF > 3 ≤ 2( و 

.)34( می‌گـر د د  تفسـیر   )CF  ≤  3( شـد ید   آلو دگـی 

انجام شد. به  )٥٩( )٢٠١٤( Sangiamdeeروش آناليز نيز براساس روش ارائه شده توسط  .)٣٢( شدنداتاق بسته هوا خشك 

الك  يك يق، سپس از طرشدندپودر و همگن  ينيبا استفاده از هاون چاز خشك شدن  پسگلسنگ  يهاكه نمونه يبترت ينا

µm جهت هضم حدود يت. در نهاشدندغربال  ٥٠٠ g با  شده يابآس گلسنگ ٢/٠Lm ٢ 3HNO  بلوك هضم  يستمس يكدر

اتاق، محلول هضم  يهضم شده در دما يهاسپس بعد از سرد شدن نمونه .)٤٠( گرديد يبترك ١٥ min يبرا ١٥٠ C0  يدر دما

 شدندرسانده  ٢٥ mL و به حجم شدندعبور داده  ٤٥/٠ µm با اندازه منفذ يو از كاغذ صاف شد يقرق يونيزهبا آب د ييشده نها

ICP-  ش ميزان فلزات سنگين توسط دستگاهدر نهايت قرائت و سنج .)٣٩( شدند ينگهدار ٤ C0  يو تا زمان سنجش در دما

MS  گرفتصورت .  

  هاآناليز داده - 
با استفاده از اطلاعات متعدد كيفيت هوا  هايها، شاخصپايش زيستي توسط گلسنگ در زمينههمان طور كه اشاره گرديد 

، )٥٤() EFفاكتور غني شدگي (شامل و فاكتورها ها برخي از اين شاخص رائه گرديده است. در مطالعه حاضر نيزاها گلسنگ

فاكتور تجمع زيستي و ، )٥٥( )EC ratio( نسبت مواجهه به كنترل ،)٥٣() PLIشاخص بار آلودگي (، )٣٤() CFفاكتور آلودگي (

)RAF ()گيرندمورد استفاده قرار مياز نظر فلزات  رخي مناطق كلانشهر تهراندر ب هواجهت بررسي وضعيت آلودگي  ،)٥٦ .  

  )Enrichment Factor (EF)( يشدگ يفاكتور غن -

  :شد محاسبه ١ معادله از استفاده با پايش منطقه و عنصر هر براي درصدي عنوان به) EF( شدگي غني ضريب

EF�(%) = �������
���

× 100                   )١(  

 غلظت عنصر در نمونه كنترل CCEدر نمونه گلسنگ، و  Eغلظت عنصر  E ،ACEشدگي عنصر فاكتور غني EEF معادلهدر اين 
درصد در  ١٠٠بيشتر از  EFاست. براي معيارهاي تفسير، مقادير  هاي هيركاني قبل از مواجهه)(نمونه برداشت شده از جنگل

وجه است (به عنوان مثال، غلظت حداقل دو برابر محل كنترل). مقادير غني شدگي قابل ت دهندهشود كه نشان ه مينظر گرفت
EF  كه مقادير حاليدهد، دري شدگي متوسط را نشان ميدرصد غن ١٠٠تا  ٥٠ازEF  درصد براي نشان دادن شرايط  ٥٠كمتر از

  .)٥٤(شود عادي در نظر گرفته مي
  

  )Contamination Factor (CF)( يفاكتور آلودگ -

  شود:محاسبه مي ٢آلاينده با استفاده از معادله ) با استفاده از مقدار متوسط هر CFفاكتور آلودگي ( 

CF =  C� C�⁄                            )٢(  

Cm ،غلظت متوسط آلاينده در گلسنگ در نقطه پايش :Cc ،غلظت متوسط همان آلاينده در گلسنگ در نقطه كنترل است :
CF دهد. وضعيت كيفيت هوا براساس فاكتور آلودگي به صورت: غيرآلوده سطوح آلودگي هر آلاينده را در هر نقطه نشان مي

)٢/١ < CF) آلودگي كم ،(٢ < CF ≤ ٢/١) آلودگي متوسط ،(٣ < CF ≤ ٢) ٣) و آلودگي شديد ≥ CF٣٤(گردد ) تفسير مي(.  

  )Pollution load index (PLI)( يشاخص بار آلودگ -

شود. اين شاخص ها در مناطق يكسان و ميزان آنها در منطقه كنترل استفاده مي) كه از نسبت آلايندهPLIشاخص بار آلودگي (
و سپس توسط ساير محققان با  استفاده ازگلسنگ) ٥٤() گزارش شد ١٩٨٠و همكاران ( Tomlinsonبدين منظور ابتدا توسط 

  .)١٧(ها انجام شد 
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)Pollution load index (PLI)( شاخص بار آلود گی -
شـاخص بار آلو دگی )PLI( که از نسـبت آلایند ه‌ها  در مناطق 
یکسـان و میـزان آنها  در منطقه کنترل اسـتفا ده می‌شـو د. این 
شـاخص بد یـن منظور ابتـد ا توسـط Tomlinson و همکاران 
)1980( گـزارش شـد  )54( و سـپس توسـط سـایر محققان با  

اسـتفا ده ازگلسـنگ‌ها انجام شد  )17(.
شـاخص بـار آلو دگـی )PLI( بـا اسـتفا ده از CF )معا دله 2( و 

معا دلـه 3 محاسـبه می‌گر د د:

 )3(

نقطـه   در  گلسـنگ   در  آلاینـد ه  متوسـط  غلظـت   :Cm کـه
پایـش، Cc: غلظـت متوسـط همـان آلاینـد ه  در گلسـنگ  در 
نقطـه کنتـرل اسـت، CF فاکتـور آلو دگـی بـرای هـر آلاینـد ه 
و n تعـد ا د آلایند ه‌هـای مـور د مطالعـه اسـت. ایـن شـاخص 
بـرای ارزیابـی بـار آلو دگـی هـوا  در هـر نقطـه پایش اسـتفا ده 
می‌شـو د )53(. مقیاس‌هـای تفسـیر بـرای شـاخص بار آلو دگی، 
 PLI  =  1±0/1 آلـو ده(،  )غیـر   PLI>  0/9 صـورت:  بـه 
کـم(،  )آلو دگـی   1/1  >  PLI  >  1/5 )سـطوح زمینه‌ای(، 
 2/0 ≥ PLI > 2/5 ،)1/5 )آلو دگـی متوسـط ≥ PLI > 2/0
)آلو دگی زیـا د( و PLI ≤ 2/5 )آلو دگـی بسـیار زیـا د( هسـتند  

.)39(
 Exposed-to-control( نسـبت مواجهه به کنتـرل -

)ratio (EC)
و   Frati توسـط  شـد ه  پیشـنها د  رویکـر د   دنبـال  بـه 
کمیـاب  عناصـر  زیسـتی  تجمـع   ،)55(  )2005( همـکاران 
 در نمونه‌های قـرار گرفتـه  در معـرض بـا مقایسـه بـا غلظـت 
نمونه‌های کنتـرل، بـا محاسـبه نسـبت  در معـرض بـه کنتـرل 
مقا دیـر  شـد .  بررسـی   )exposed-to-control (EC)(
نسـبت EC را می‌تـوان از طریـق مقیاس تعریف شـد ه توسـط 
Frati و همـکاران )2005( تفسـیر کر د، که نسـبت‌های بالاتر 
از 1 نشـان  دهند ه‌ انباشـت زیستی اسـت. به علاوه طبقه بند ی 
 ،)EC=0/00-0/25(  دیگری به صورت؛ از  دسـت  دا دن شـد ید 

  گردد:محاسبه مي ٣و معادله  CF) با استفاده از PLIشاخص بار آلودگي (

CF =  C� C�⁄  

PLI = (CF� × CF� × CF� × … × CF�)�/�                   )٣ (  

: غلظت متوسط همان آلاينده در گلسنگ در نقطه كنترل است، Cc: غلظت متوسط آلاينده در گلسنگ در نقطه پايش،  Cmكه
CF  فاكتور آلودگي براي هر آلاينده وn هاي مورد مطالعه است. اين شاخص براي ارزيابي بار آلودگي هوا در هر تعداد آلاينده

=  ١±١/٠(غير آلوده)،  PLI> ٩/٠هاي تفسير براي شاخص بار آلودگي، به صورت: مقياس .)٥٣(شود نقطه پايش استفاده مي
PLI سطوح زمينه) ،(٥/١اي < PLI < ٠/٢(آلودگي كم)،  ١/١ < PLI ≤ ٥/٢(آلودگي متوسط)،  ٥/١ < PLI ≤ آلودگي  ٠/٢)

  .)٣٩(د هستن(آلودگي بسيار زياد)  PLI ≤ ٥/٢زياد) و 

  )Exposed-to-control ratio (EC)به كنترل ( مواجهه نسبت -

رار گرفته در هاي ق، تجمع زيستي عناصر كمياب در نمونه)٥٥( )٢٠٠٥و همكاران ( Fratiبه دنبال رويكرد پيشنهاد شده توسط 
) بررسي شد. exposed-to-control (EC)هاي كنترل، با محاسبه نسبت در معرض به كنترل (معرض با مقايسه با غلظت نمونه

هاي بالاتر از ) تفسير كرد، كه نسبت٢٠٠٥و همكاران ( Fratiتوان از طريق مقياس تعريف شده توسط را مي ECمقادير نسبت 
)، تا حدودي EC=٠/٠٠-٢٥/٠از دست دادن شديد ( ؛انباشت زيستي است. به علاوه طبقه بندي ديگري به صورت نشان دهنده ١

) EC<٧٥/١) و انباشت شديد (EC=٧٥/١-٢٥/١)، انباشت يافته (EC= ٧٥/٠-٢٥/١)، نرمال (EC=٢٥/٠-٧٥/٠از دست رفته (
   .)٦١, ٦٠(است به تصويب رسيده  توسط ساير محققانهاي ارائه شده براساس معيار

  )Relative Accumulation Factor (RAF)( يتجمع نسب فاكتور -

) از طريق كم كردن مقدار هر عنصر و فلز RAFبراي ارزيابي تجمع فلزات در گونه گلسنگ مورد مطالعه، فاكتور تجمع نسبي (
) و سپس با تقسيم بر exposed C) از ميزان عناصر و فلزات بعد از قرار گرفتن در معرض ( initialCگرفتن در معرض (قبل از قرار 

  .)٥٦( محاسبه گرديد ٤) با استفاده از معادله  initialCميزان عناصر و فلزات قبل از قرار گرفتن در معرض (

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �𝐶𝐶������� − 𝐶𝐶�������� 𝐶𝐶�������⁄                       )٤(  

  آناليزهاي آماري - 
 SPSS Statistics 22 ي گلسنگ با استفاده از نرم افزارهاهاي فلزات سنگين در نمونههاي آماري مربوط به دادهتجزيه و تحليل

) Shapiro-Wilkشاپيروويلك ( آماري مال بودن با استفاده از آزمونها از نظر نرانجام شد. به اين ترتيب كه ابتدا داده Excelو 

) p=٠٥/٠درصد ( ٩٥داري با ضريب اطمينان معنيتفاوت و آناليز جهت بررسي سپس  ها نرمال بودند.و داده شدندبررسي 

هاي پايش از آناليز واريانس و سايتهاي هيركاني) (جنگلعناصر در سايت كنترل  فلزات و هاي مربوط به غلظتداده ميانگين

هاي مورد ها در بين ايستگاهدار بودن اختلاف ميانگين دادهبا توجه به معني) استفاده گرديد، و One-way ANOVAيكطرفه (

بررسي . شدهاي داراي اختلاف استفاده جهت تعيين و تفكيك ايستگاه )Duncan( ) دانكنPost Hocمطالعه از آزمون تعقيبي (

 آزمون پيرسوناز با استفاده ها با توجه به نرمال بودن دادهمختلف با يكديگر در تال گلسنگ، و عناصر ارتباط بين غلظت فلزات 

)Pearson Correlation (جهت ترسيم نمودارها از نرم افزار  .گرفت صورتExcel .چند متغيره آماري  آزمون از استفاده گرديد

جهت تعيين منابع ) Varimax(با چرخش واريماكس ) Principal Component Analysis; PCAهاي اصلي (به مؤلفهتجزيه 

) براي ArcGIS 3.10سيستم اطلاعات جغرافيايي (علاوه از هب .گرديداستفاده و عناصر در منطقه مورد مطالعه احتمالي فلزات 

  گردد:محاسبه مي ٣و معادله  CF) با استفاده از PLIشاخص بار آلودگي (

CF =  C� C�⁄  

PLI = (CF� × CF� × CF� × … × CF�)�/�                   )٣ (  

: غلظت متوسط همان آلاينده در گلسنگ در نقطه كنترل است، Cc: غلظت متوسط آلاينده در گلسنگ در نقطه پايش،  Cmكه
CF  فاكتور آلودگي براي هر آلاينده وn هاي مورد مطالعه است. اين شاخص براي ارزيابي بار آلودگي هوا در هر تعداد آلاينده

=  ١±١/٠(غير آلوده)،  PLI> ٩/٠هاي تفسير براي شاخص بار آلودگي، به صورت: مقياس .)٥٣(شود نقطه پايش استفاده مي
PLI سطوح زمينه) ،(٥/١اي < PLI < ٠/٢(آلودگي كم)،  ١/١ < PLI ≤ ٥/٢(آلودگي متوسط)،  ٥/١ < PLI ≤ آلودگي  ٠/٢)

  .)٣٩(د هستن(آلودگي بسيار زياد)  PLI ≤ ٥/٢زياد) و 

  )Exposed-to-control ratio (EC)به كنترل ( مواجهه نسبت -

رار گرفته در هاي ق، تجمع زيستي عناصر كمياب در نمونه)٥٥( )٢٠٠٥و همكاران ( Fratiبه دنبال رويكرد پيشنهاد شده توسط 
) بررسي شد. exposed-to-control (EC)هاي كنترل، با محاسبه نسبت در معرض به كنترل (معرض با مقايسه با غلظت نمونه

هاي بالاتر از ) تفسير كرد، كه نسبت٢٠٠٥و همكاران ( Fratiتوان از طريق مقياس تعريف شده توسط را مي ECمقادير نسبت 
)، تا حدودي EC=٠/٠٠-٢٥/٠از دست دادن شديد ( ؛انباشت زيستي است. به علاوه طبقه بندي ديگري به صورت نشان دهنده ١

) EC<٧٥/١) و انباشت شديد (EC=٧٥/١-٢٥/١)، انباشت يافته (EC= ٧٥/٠-٢٥/١)، نرمال (EC=٢٥/٠-٧٥/٠از دست رفته (
   .)٦١, ٦٠(است به تصويب رسيده  توسط ساير محققانهاي ارائه شده براساس معيار

  )Relative Accumulation Factor (RAF)( يتجمع نسب فاكتور -

) از طريق كم كردن مقدار هر عنصر و فلز RAFبراي ارزيابي تجمع فلزات در گونه گلسنگ مورد مطالعه، فاكتور تجمع نسبي (
) و سپس با تقسيم بر exposed C) از ميزان عناصر و فلزات بعد از قرار گرفتن در معرض ( initialCگرفتن در معرض (قبل از قرار 

  .)٥٦( محاسبه گرديد ٤) با استفاده از معادله  initialCميزان عناصر و فلزات قبل از قرار گرفتن در معرض (

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �𝐶𝐶������� − 𝐶𝐶�������� 𝐶𝐶�������⁄                       )٤(  

  آناليزهاي آماري - 
 SPSS Statistics 22 ي گلسنگ با استفاده از نرم افزارهاهاي فلزات سنگين در نمونههاي آماري مربوط به دادهتجزيه و تحليل

) Shapiro-Wilkشاپيروويلك ( آماري مال بودن با استفاده از آزمونها از نظر نرانجام شد. به اين ترتيب كه ابتدا داده Excelو 

) p=٠٥/٠درصد ( ٩٥داري با ضريب اطمينان معنيتفاوت و آناليز جهت بررسي سپس  ها نرمال بودند.و داده شدندبررسي 

هاي پايش از آناليز واريانس و سايتهاي هيركاني) (جنگلعناصر در سايت كنترل  فلزات و هاي مربوط به غلظتداده ميانگين

هاي مورد ها در بين ايستگاهدار بودن اختلاف ميانگين دادهبا توجه به معني) استفاده گرديد، و One-way ANOVAيكطرفه (

بررسي . شدهاي داراي اختلاف استفاده جهت تعيين و تفكيك ايستگاه )Duncan( ) دانكنPost Hocمطالعه از آزمون تعقيبي (

 آزمون پيرسوناز با استفاده ها با توجه به نرمال بودن دادهمختلف با يكديگر در تال گلسنگ، و عناصر ارتباط بين غلظت فلزات 

)Pearson Correlation (جهت ترسيم نمودارها از نرم افزار  .گرفت صورتExcel .چند متغيره آماري  آزمون از استفاده گرديد

جهت تعيين منابع ) Varimax(با چرخش واريماكس ) Principal Component Analysis; PCAهاي اصلي (به مؤلفهتجزيه 

) براي ArcGIS 3.10سيستم اطلاعات جغرافيايي (علاوه از هب .گرديداستفاده و عناصر در منطقه مورد مطالعه احتمالي فلزات 

تا حد و دی از  دسـت رفتـه )EC=0/25-0/75(، نرمال )1/25-
انباشـت  و   )EC=1/75-1/25( یافتـه  انباشـت   ،)EC  =0/75
شـد ید  )EC<1/75( براسـاس معیارهـای ارائـه شـد ه توسـط 

سـایر محققـان بـه تصویـب رسـید ه اسـت )60، 61(. 
 (Relative Accumulation فاکتور تجمـع نسـبی -

Factor (RAF))
بـرای ارزیابـی تجمـع فلـزات  در گونه گلسـنگ مـور د مطالعه، 
فاکتـور تجمـع نسـبی )RAF( از طریـق کم کـر دن مقد ار هر 
عنصـر و فلـز قبل از قرار گرفتن  در معـرض )C initial( از میزان 
 )C exposed( عناصـر و فلـزات بعـد  از قـرار گرفتـن  در معـرض
و سـپس بـا تقسـیم بـر میـزان عناصـر و فلـزات قبـل از قـرار 
گرفتـن  در معـرض )C initial( با اسـتفا ده از معا دله 4 محاسـبه 

گر دیـد  )56(.
						                   

)4(

- آنالیزهای آماری
فلـزات   دا ده‌هـای  بـه  مربـوط  آمـاری  تحلیل‌هـای  و  تجزیـه 
افـزار  نـرم  از  اسـتفا ده  بـا  گلسـنگ  نمونه‌هـای   در  سـنگین 
ایـن  بـه  شـد .  انجـام   Excel و   SPSS Statistics 22
ترتیـب کـه ابتـد ا  دا ده‌هـا از نظـر نرمـال بـو دن بـا اسـتفا ده از 
بررسـی   )Shapiro-Wilk( شـاپیروویلک  آمـاری  آزمـون‌ 
و  بررسـی  جهـت  سـپس  بو دنـد .  نرمـال   دا ده‌هـا  و  شـد ند  
 درصـد   اطمینـان 95  بـا ضریـب  معنـی د‌اری  تفـاوت  آنالیـز 
و  فلـزات  بـه غلظـت  میانگیـن  دا ده‌هـای مربـوط   )p=0/05(
عناصـر  در سـایت کنترل )جنگل‌هـای هیرکانی( و سـایت‌های 
 )One-way ANOVA( پایـش از آنالیـز واریانـس یکطرفـه
اختالف  بـو دن  بـه معنـی‌ دار  توجـه  بـا  و  اسـتفا ده گر دیـد ، 
میانگیـن  دا ده‌هـا  در بین ایسـتگاه‌های مور د مطالعـه از آزمون 
تعقیبـی )Post Hoc(  دانکـن )Duncan( جهـت تعییـن و 
تفکیـک ایسـتگاه‌های  دارای اختالف اسـتفا ده شـد . بررسـی 
ارتبـاط بیـن غلظـت فلـزات و عناصـر مختلـف بـا یکد یگـر  در 
تـال گلسـنگ، بـا توجـه بـه نرمـال بـو دن  دا ده‌هـا با اسـتفا ده 
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صـورت   )Pearson Correlation( پیرسـون  آزمـون  از 
گرفـت. جهـت ترسـیم نمو دارها از نرم افـزار Excel اسـتفا ده 
گر دیـد . از آزمون‌ آماری چنـد  متغیـره تجزیـه بـه مؤلفه‌هـای 
 )Principal Component Analysis (PCA(( اصلـی 
منابـع  تعییـن  )Varimax( جهـت  واریماکـس  بـا چرخـش 
احتمالـی فلـزات و عناصـر  در منطقـه مـور د مطالعـه اسـتفا ده 
 ArcGIS( گر دیـد . به‌علاوه از سیسـتم اطلاعـات جغرافیایـی
3.10( بـرای ترسـیم نقشـه‌ موقعیـت جغرافیایـی مناطق مور د 
مطالعـه و نیـز بـا اسـتفا ده از الگوریتـم  درون‌یابـی فاصله وزنی 
معکـوس )IDW(  در محیـط GIS جهـت تهیـه نقشـه‌های 
تغییـرات مکانـی غلظـت فلـزات و عناصـر  در مناطـق مختلـف 

شـهری کلانشـهر تهـران اسـتفا ده گر دیـد .

یافته‌ها
 در جـد ول 1 خلاصـه آنالیزهـای آماری شـامل میانگین غلظت 
± انحـراف اسـتاند ار د )SD(، حد اقـل، حد اکثـر و نتایـج آنالیز 
 ،Cu بـرای فلـزات و عناصـر )ANOVA( واریانـس یکطرفـه
Ca ،Mg ،Na ،Mn ،Fe ،Co ،Cr ،Ni ،Pb ،Zn و K  در 
هـر سـایت پایـش )و نیـز سـایت کنتـرل( کـه بـا اسـتفا ده از 
نمونه‌هـای گلسـنگ R. sinensis فراکاشـت شـد ه  در شـش 
منطقه شـهری از کلانشـهر تهران اند ازه‌گیری شـد ه بو د، نشان 
 دا ده شـد ه اسـت. نتایـج آنالیـز واریانس یکطرفه نشـان  دا د که 
 ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu از میـان عناصـر مـور د مطالعـه، عناصـر
Mg  ،Na ،Fe و K  در بیـن ایسـتگاه‌های مختلـف بـا سـایت 
کنتـرل  دارای اختالف معنـی‌ دار آمـاری اسـت )p>0/05( و 
سـایر عناصـر Ca ،Co ،Cr و Mn فاقـد  اختالف معنـی‌ دار 
آمـاری بیـن ایسـتگاه‌های مختلـف و حتـی بـا منطقـه کنترل 
 Fe ،Pb ،Cu البتـه مقایسـه غلظـت عناصـر .)p<0/05( بـو د
ایـن  کـه   دا د  نشـان  مختلـف  ایسـتگاه‌های  بیـن   در   Mg و 
عناصـر  در سـایت‌های پایـش بـا منطقـه کنتـرل  دارای تفاوت 
معنـی د‌ار بو دنـد  ولـی بیـن خـو د ایسـتگاه‌های پایـش تفـاوت 
معنـی د‌اری ند اشـتند . بـه طـور کلـی براسـاس نتایـج آزمـون 
ANOVA، بیشـترین غلظـت اکثـر عناصـر مـور د مطالعه  در 

 دو منطقـه شـهری  دانشـگاه شـریف و سـتا د بحـران مشـاهد ه 
 )3/96±0/9( Cu گر دیـد . بـه تفکیـک نیـز بیشـترین غلظـت
 Zn در منطقـه  دانشـگاه تربیـت مـد رس، بیشـترین غلظـت 
 Mg 167/6±1142/6( و( Fe ،)4/1±1/2( Ni ،)24/7±1/9(
)94/8±528/4(  در منطقه  دانشـگاه شـریف، بیشـترین میزان 
Pb و Mn  در منطقـه سـتا د بحـران و  دانشـگاه شـریف بـه 
ترتیـب بـه میـزان )1/8±16/1( )3/1±16/1( و )25/8±1/3( 
 در   )206/10±103/2(  Na میـزان  بیشـترین   ،)24/7±2/6(
منطقـه گلبـرگ و بیشـترین میـزان K )192/5±2907( نیـز 
 در منطقـه کنتـرل مشـاهد ه گر دیـد . غلظـت هـر عنصـر  در 
اکثـر سـایت‌های پایـش شـهری بیشـتر از منطقـه کنتـرل بو د 
)p>0/05(، هـر چنـد  که  در مـور د Ca  در سـایت‌های منطقه 
4 و اقد سـیه، و K  در تمامـی سـایت‌ها ایـن رونـد  مشـاهد ه 

نشد . 
مقا دیـر فاکتـور آلو دگی )CF( محاسـبه شـد ه بـرای هر عنصر 
 R. بـا اسـتفا ده از میانگیـن عناصر انباشـته شـد ه  در گلسـنگ
sinensis  در 6 منطقـه شـهری مـور د مطالعـه محاسـبه و  در 
جـد ول 2 ارائـه شـد ه اسـت. میانگین مقا دیـر فاکتـور آلو دگی 
 Ni  ،)1/31(  Pb  ،)1/38(  Zn  ،)1/66(  Cu عناصـر  بـرای 
 ،)1/34( Mn ،)1/53( Fe ،)1/33( Co ،)1/94( Cr ،)1/39(
1/42( Mg ،)3/96( Na(، Ca )1/03( و K )0/80( مشـاهد ه 
شـد . مقا دیـر شـاخص بـار آلو دگـی )PLI( مربـوط بـه عناصر 
ایسـتگاه‌های   در   R. sinensis گلسـنگ   در  شـد ه  بررسـی 
پایـش نیـز  در جـد ول 2 ارائـه شـد ه اسـت. براسـاس نتایـج، 
 در  مختلـف  سـایت‌های   در  آلو دگـی  بـار  شـاخص  مقا دیـر 
محـد و ده 1/61-1/35 مشـاهد ه شـد  کـه بیانگـر آلو دگـی کـم 

تـا متوسـط  در مناطـق مور د بررسـی اسـت.
 در نمـو دار 1 مقا دیـر میانگیـن نسـبت مواجهـه بـه کنتـرل 
 R. گلسـنگ  نمونـه   در  شـد ه  آنالیـز  عناصـر  بـرای   )EC(
اسـت.   دا ده شـد ه  نشـان  پایـش  منطقـه  هـر   در   sinensis
براسـاس نتایـج، تجمـع زیسـتی بـرای K  در تمـام سـایت‌ها و 
بـرای Ca  در منطقه اقد سـیه و منطقه 4 یافت نشـد . عناصری 
 ،)1/54-1/87( Cu بیشتر از 1 شـامل EC با نسـبت متوسـط
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حروف غیرمشتر
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 ،)1/08-1/78(  Ni  ،)1/22-1/42(  Pb  ،)1/23-1/65(  Zn
 ،)1/40-1/76(  Fe  ،)1/12-1/73(  Co  ،)1/48-2/26(  Cr
 )0/94-1/18(  Ca  ،)2/85-5/30(  Na  ،)1/30-1/43(  Mn
بو دنـد ؛ کـه وضعیـت آلو دگـی بـرای عناصـر Ca و K  در تمام 
طبقـه  یعنـی   0/75-1/25 نسـبت  محـد و ده   در  ایسـتگاه‌ها 
 ،Cr  ،Zn  ،Pb عناصـر  بـرای  و  EC؛  از   )normal( نرمـال 
Mg ،Ni ،Mn ،Fe و Co  در تمـام سـایت‌ها )بـه اسـتثناء 
یعنـی   1/25-1/75 نسـبت  محـد و ده   در  شـریف(   دانشـگاه 
طبقـه انباشـت )accumulation( از EC مشـاهد ه شـد ند ، 
 )severe accumulation( شـد ید   انباشـت   درحالی‌کـه 
)نسـبت EC <1/75( برای Cu  در  دو منطقه  دانشـگاه تربیت 
مد رس و گلبـرگ؛ بـرای Co ،Ni و Fe  در منطقـه  دانشـگاه 
شـریف؛ بـرای Cr  در تمامـی ایسـتگاه‌ها بـه جـز گلبـرگ؛ و 

بـرای Na  در تمـام سـایت‌ها بـو د. 
مربـوط   )RAF( نسـبی  تجمعـی  فاکتـور  مقا دیـر  میانگیـن 
بـه 12 عنصـر مختلـف  در گونـه گلسـنگ R. sinensis  در 
ایسـتگاه‌های مختلف نیز  در نمو دار 2 نشـان  دا ده شـد ه اسـت. 
نتایـج محاسـبه ایـن فاکتور نشـان می‌ دهد  کـه میانگین میزان 
 Zn ،)0/66( Cu در مناطـق مور د مطالعه بـرای عناصر  RAF

 R. محاسبه ش ده با استفاد ه از میانگین عناصر و فلزات انباشته ش ده د ر گلسنگ )PLI( و شاخص بار آلود گی )CF( ج دول 2- فاکتور آلود گی

sinensis د ر ایستگاه‌های مختلف کلانشهر تهران

 ،)0/33( Co ،)0/94( Cr ،)0/39( Ni ،)0/31( Pb ،)0/38(
 Ca  ،)0/42(  Mg  ،)2/96(  Na  ،)0/34(  Mn  ،)0/53(  Fe

)0/03( و K )0/20-( مشـاهد ه شـد . 
همـان طـور کـه  در جـد ول 3 قابـل مشـاهد ه اسـت، آنالیـز 
همبسـتگی پیرسـون برای بررسـی ارتبـاط بین غلظـت عناصر 
 در تـال گلسـنگ R. sinensis مـور د اسـتفا ده قـرار گرفـت. 
نتایـج نشـان  دا د برخـی عناصـر آنالیـز شـد ه  در نمونه‌هـای 
 p>0/05(  گلسـنگ با یکد یگـر ارتباط معنـی‌ دار آماری  دارنـد
و یـا p>0/01(؛ بـه عنوان مثال ارتباط مثبـت و معنی‌ داری  در 
 ،Cu-Mn ،Cu-Fe ،Cu-Pb ،Cu-Zn سطح 0/01  در میان
 ،Pb-Ni ؛Zn-Mg ،Zn-Fe ،Zn-Co ؛Cu-Mg ،Cu-Na
 ،Ni-Fe  ،Ni-Co Pb-Ca؛   ،Pb-Mn  ،Pb-Fe  ،Pb-Co
 ،Co-Fe Cr-Mg؛   ،Cr-Mn  ،Cr-Fe Ni-Ca؛   ،Ni-Mn
Co-Ca ،Co-Mg؛ Fe-Ca ،Fe-Mg ،Fe-Na ،Fe-Mn؛ 
 .)p>0/01( شـد   مشـاهد ه   Na-Mg Mn-Mg؛   ،Mn-Na
 در سـطح 0/05 نیـز ارتباط معنـی‌ داری بین عناصـر Cu-Ni؛ 
 ،Co-Mn ؛Ni-Mg ؛Pb-Mg ؛Zn-Ca ،Zn-Mn ،Zn-Ni
K-Na ،Na-Ca و Ca-K یافـت شـد  )p>0/05(. بعالوه  در 
بیـن عناصـر مختلـف تنهـا یـک ارتباط منفـی معنـی‌ داری  در 

در  R. sinensis) محاسبه شده براي هر عنصر با استفاده از ميانگين عناصر انباشته شده در گلسنگ CFمقادير فاكتور آلودگي (
)، ٦٦/١( Cuميانگين مقادير فاكتور آلودگي براي عناصر ارائه شده است.  ٢در جدول محاسبه و منطقه شهري مورد مطالعه  ٦

Zn )٣٨/١ ،(Pb )٣١/١ ،(Ni )٣٩/١ ،(Cr )٩٤/١ ،(Co )٣٣/١ ،(Fe )٥٣/١ ،(Mn )٣٤/١ ،(Na )٩٦/٣ ،(Mg )٤٢/١ ،(Ca 
در  R. sinensis) مربوط به عناصر بررسي شده در گلسنگ PLIمقادير شاخص بار آلودگي () مشاهده شد. ٨٠/٠( K) و ٠٣/١(

هاي مختلف در محدوده بار آلودگي در سايت ارائه شده است. براساس نتايج، مقادير شاخص ٢هاي پايش نيز در جدول ايستگاه
  متوسط در مناطق مورد بررسي است.بيانگر آلودگي كم تا  مشاهده شد كه ٣٥/١-٦١/١

محاسبه شده با استفاده از ميانگين عناصر و فلزات ) PLI(و شاخص بار آلودگي ) CF(فاكتور آلودگي  -٢جدول 
  تهران كلانشهرمختلف  هايدر ايستگاه R. sinensisانباشته شده در گلسنگ 

  
  پارامتر          

  سايت

CF  
PLI Cu  Zn  Pb  Ni  Cr  Co  Fe  Mn  Na  Mg  Ca  K  

  ٣٥/١  ٧٩/٠  ٩٤/٠  ٤٩/١  ٨٥/٢  ٣٠/١  ٤٠/١  ١٦/١  ٩٦/١  ٢٠/١  ٢٧/١  ٣٥/١  ٥٩/١  اقدسيه

  ٤١/١  ٥٧/٠  ٠٧/١  ٣٣/١  ٩٣/٢  ٤٣/١  ٥٦/١  ٤٨/١  ٩٢/١  ٥٦/١  ٤٢/١  ٣٧/١  ٥٥/١  ستاد بحران

  ٦١/١  ٨٨/٠  ١٨/١  ٥٦/١  ٢٣/٤  ٣٧/١  ٧٦/١  ٧٣/١  ١٢/٢  ٧٨/١  ٤٢/١  ٦٥/١  ٥٧/١  دانشگاه شريف

  ٣٦/١  ٧٢/٠  ٩٧/٠  ٣٤/١  ٩٢/٣  ٣٣/١  ٤٧/١  ١٢/١  ٩٠/١  ٠٨/١  ٢٨/١  ٣٩/١  ٥٤/١  ٤منطقه 

  ٤٧/١  ٩٤/٠  ٠١/١  ٤٢/١  ٥٥/٤  ٣١/١  ٥٨/١  ١٧/١  ٢٦/٢  ٢٠/١  ٢٤/١  ٣١/١  ٨٧/١  مدرستربيت  دانشگاه

  ٤٥/١  ٩٠/٠  ٠٣/١  ٤١/١  ٣٠/٥  ٣٢/١  ٤٤/١  ٣٢/١  ٤٨/١  ٥٤/١  ٢٢/١  ٢٣/١  ٨٣/١  گلبرگ

  

در هر منطقه  R. sinensis) براي عناصر آناليز شده در نمونه گلسنگ ECبه كنترل ( مواجههمقادير ميانگين نسبت  ١نمودار در 

 ٤در منطقه اقدسيه و منطقه  Caها و براي در تمام سايت Kپايش نشان داده شده است. براساس نتايج، تجمع زيستي براي 

 Ni)، ٢٢/١-٤٢/١( Pb)، ٢٣/١-٦٥/١( Zn)، ٥٤/١-٨٧/١( Cuشامل  ١بيشتر از  ECيافت نشد. عناصري با نسبت متوسط 

)٠٨/١-٧٨/١ ،(Cr )٤٨/١-٢٦/٢ ،(Co )١٢/١-٧٣/١ ،(Fe )٤٠/١-٧٦/١ ،(Mn )٣٠/١-٤٣/١ ،(Na )٨٥/٢-٣٠/٥ ،(Ca        

يعني طبقه  ٧٥/٠-٢٥/١ها در محدوده نسبت در تمام ايستگاه Kو  Ca) بودند؛ كه وضعيت آلودگي براي عناصر ٩٤/٠-١٨/١(

ها (به استثناء دانشگاه شريف) در تمام سايت Coو  Pb ،Zn ،Cr ،Fe ،Mn ،Ni ،Mg؛ و براي عناصر EC) از normalنرمال (

 severeشديد ( انباشتكه مشاهده شدند، درحالي EC) از accumulation( تانباشيعني طبقه  ٢٥/١-٧٥/١در محدوده نسبت 

accumulation نسبت) (EC <براي ٧٥/١ (Cu  مدرس و گلبرگ؛ براي تربيت در دو منطقه دانشگاهNi ،Co  وFe  در منطقه

  ها بود. در تمام سايت Naها به جز گلبرگ؛ و براي در تمامي ايستگاه Crدانشگاه شريف؛ براي 

اقد سیه
ستاد بحران

 دانشگاه شریف
منطقه 4

 دانشگاه تربیت مد رس
گلبرگ
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نمود ار 1- نسبت مواجه به کنترل )EC( عناصر د ر گلسنگ R. sinensis د ر ایستگاه‌های مختلف کلانشهر تهران

نمود ار 2- میانگین مقاد یر RAF عناصر مختلف د ر گلسنگ R. sinensis د ر ایستگاه‌های مختلف کلانشهر تهران

  

  كلانشهر تهران مختلفهاي در ايستگاه R. sinensisدر گلسنگ عناصر ) ECمواجه به كنترل ( نسبت -١نمودار 

هاي مختلف در ايستگاه R. sinensisعنصر مختلف در گونه گلسنگ  ١٢) مربوط به RAFميانگين مقادير فاكتور تجمعي نسبي (

در مناطق مورد مطالعه  RAFدهد كه ميانگين ميزان اين فاكتور نشان مي نشان داده شده است. نتايج محاسبه ٢نمودار در نيز 

)، ٩٦/٢( Na)، ٣٤/٠( Mn)، ٥٣/٠( Fe)، ٣٣/٠( Co)، ٩٤/٠( Cr)، ٣٩/٠( Ni)، ٣١/٠( Pb)، ٣٨/٠( Zn)، ٦٦/٠( Cuبراي عناصر 

Mg )٤٢/٠ ،(Ca )و ٠٣/٠ (K )مشاهده شد. -٢٠/٠ (  

  

  كلانشهر تهران مختلفهاي در ايستگاه R. sinensisدر گلسنگ  مختلفعناصر  RAFميانگين مقادير  -٢نمودار 

آناليز همبستگي پيرسون براي بررسي ارتباط بين غلظت عناصر در تال گلسنگ قابل مشاهده است،  ٣همان طور كه در جدول 

R. sinensis دار هاي گلسنگ با يكديگر ارتباط معنيمورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد برخي عناصر آناليز شده در نمونه

-Cu-Zn ،Cu-Pb ،Cuدر ميان  ٠١/٠داري در سطح )؛ به عنوان مثال ارتباط مثبت و معنيp>٠١/٠و يا  p>٠٥/٠آماري دارند (

Fe ،Cu-Mn ،Cu-Na ،Cu-Mg ؛Zn-Co ،Zn-Fe ،Zn-Mg ؛Pb-Ni ،Pb-Co ،Pb-Fe ،Pb-Mn ،Pb-Ca ؛Ni-Co ،Ni-Fe ،
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  كلانشهر تهران مختلفهاي در ايستگاه R. sinensisدر گلسنگ عناصر ) ECمواجه به كنترل ( نسبت -١نمودار 

هاي مختلف در ايستگاه R. sinensisعنصر مختلف در گونه گلسنگ  ١٢) مربوط به RAFميانگين مقادير فاكتور تجمعي نسبي (

در مناطق مورد مطالعه  RAFدهد كه ميانگين ميزان اين فاكتور نشان مي نشان داده شده است. نتايج محاسبه ٢نمودار در نيز 

)، ٩٦/٢( Na)، ٣٤/٠( Mn)، ٥٣/٠( Fe)، ٣٣/٠( Co)، ٩٤/٠( Cr)، ٣٩/٠( Ni)، ٣١/٠( Pb)، ٣٨/٠( Zn)، ٦٦/٠( Cuبراي عناصر 

Mg )٤٢/٠ ،(Ca )و ٠٣/٠ (K )مشاهده شد. -٢٠/٠ (  

  

  كلانشهر تهران مختلفهاي در ايستگاه R. sinensisدر گلسنگ  مختلفعناصر  RAFميانگين مقادير  -٢نمودار 

آناليز همبستگي پيرسون براي بررسي ارتباط بين غلظت عناصر در تال گلسنگ قابل مشاهده است،  ٣همان طور كه در جدول 

R. sinensis دار هاي گلسنگ با يكديگر ارتباط معنيمورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد برخي عناصر آناليز شده در نمونه

-Cu-Zn ،Cu-Pb ،Cuدر ميان  ٠١/٠داري در سطح )؛ به عنوان مثال ارتباط مثبت و معنيp>٠١/٠و يا  p>٠٥/٠آماري دارند (

Fe ،Cu-Mn ،Cu-Na ،Cu-Mg ؛Zn-Co ،Zn-Fe ،Zn-Mg ؛Pb-Ni ،Pb-Co ،Pb-Fe ،Pb-Mn ،Pb-Ca ؛Ni-Co ،Ni-Fe ،
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پایش زیستی کیفیت هوا و عناصر ...
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 .)p>0/01(  مشـاهد ه شـد K و Pb سـطح 0/01 بیـن
عنصـر  بـه 12  مربـوط   )EF( غنـی شـد گی  فاکتـور  میـزان 
اند ازه‌گیری شـد ه  در هر سـایت پایش همان‌طـور که  در بخش 
آنالیـز  دا ده‌هـا شـرح  دا ده شـد ، محاسـبه و  در نمـو دار 3 ارائـه 
شـد ه اسـت. عناصـری کـه  دارای غنـی شـد گی قابـل توجهی 
بو دنـد  )EF <100  درصـد (، شـامل Cr  در مناطـق  دانشـگاه 
 Na شـریف )111/83( و  دانشـگاه تربیت مد رس )125/51( و
 در تمـام سـایت‌های پایـش ) در محـد و ده 429/89-184/93( 
بـو د. غنی شـد گی متوسـط بـرای Ni  در منطقه سـتا د بحران 

R. sinensis غلظت عناصر و فلزات د ر نمونه‌های گلسنگ )r( ج دول3- ضریب همبستگی پیرسون

*و** به ترتیب بیانگر همبستگی معنی‌ دار  در سطح 0/05 و 0/01 است.

 Cr 56/48(،  دانشـگاه شـریف )77/70( و گلبـرگ )54/31(؛(
 در مناطـق اقد سـیه )96/19(، سـتا د بحـران )91/77(، منطقه 
4 )89/92(؛ Co  در منطقه  دانشـگاه شـریف )72/97(؛ Fe  در 
مناطـق سـتا د بحـران )55/88(،  دانشـگاه شـریف )75/57( و 
 دانشـگاه تربیـت مـد رس )57/67(؛ و Mg  در منطقه  دانشـگاه 
 50<  EF( مشـاهد ه شـد . شـرایط عـا دی )شـریف )56/01
 درصـد ( بـرای Ca ،Mn ،Pb و K  در تمـام سـایت‌ها؛ بـرای 
Co ،Zn و Mg  در تمـام سـایت‌ها بـه جـز  دانشـگاه شـریف؛ 
Ni  در اقد سـیه، منطقـه 4 و  دانشـگاه تربیـت مـد رس؛ Cr  در 
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نمود ار 3- د رص د فاکتور غنی ش دگی ))%( EF( عناصر Na ،Mn ،Fe ،Co ،Cr ،Pb ،Ni ،Zn ،Cu و Mg د ر گلسنگ R. sinensis. د ر 
ایستگاه‌های مختلف کلانشهر تهران
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Mg **٠٠/١  ٥٨٣/٠**  ٦٧٦/٠**  ٧٩٤/٠**  ٦٢٠/٠**  ٦٧٠/٠**  ٥٠٧/٠*  ٤٥٧/٠*  ٦٤٥/٠**  ٥٩٦/٠      
Ca ٠٠/١  ١٩٤/٠  ٤٠٩/٠*  ٠٩١/٠  ٤٩١/٠**  ٧٥٩/٠**  ٠٧٨/٠  ٦٣٧/٠**  ٦١٤/٠**  ٥٠٦/٠*  ٣٠٣/٠    
K  ٠٠/١  ٤٥٣/٠*  -٠٣٧/٠  ٣٩٢/٠*  -٣٨٨/٠  -٣٤٣/٠  -٢٣٥/٠  -١١٥/٠  -٢٨٢/٠  -٥٧٠/٠**  -٣٥٣/٠  -٣٤٩/٠  
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اد امه نمود ار 3- د رص د فاکتور غنی ش دگی ))%( EF( عناصر Na ،Mn ،Fe ،Co ،Cr ،Pb ،Ni ،Zn ،Cu و Mg د ر گلسنگ R. sinensis. د ر 
ایستگاه‌های مختلف کلانشهر تهران
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در  Mgو  Cu ،Zn ،Ni ،Pb ،Cr ،Co ،Fe ،Mn ،Naعناصر  ) EF(%)فاكتور غني شدگي (درصد  -٣نمودار 

  تهران هاي مختلف كلانشهردر ايستگاه .R. sinensisگلسنگ 

  

با هاي اصلي تجزيه به مؤلفه جهتسايت پايش و كنترل  ٦عنصر مورد مطالعه از  ١٢هاي گلسنگ حاوي غلظت مجموعه داده

مقادير بارهاي عاملي  ستگي بين عوامل فردي و عناصر است وبارهاي عاملي ضرايب همبشد.  در نظر گرفته PCAاستفاده از 

 PCAارائه شده است، نتايج  ٤همان طور كه در جدول شخصه يك منبع خاص است. دهد كه عناصر منزديك به هم نشان مي

 ٤٨/٧٨ اين سه عامل دهد ورا نشان مي ١تر از ) نشان داد كه سه عامل مقدار ويژه بيشVarimaxپس از چرخش واريماكس (

شود و بار واريانس كل را شامل مي ازدرصد  ٢٤/٥٤فاكتور اول دهند. توضيح مي هااز كل تغييرات را در مجموعه داده درصد

بار عاملي بيشتري را در  Caو  Naدهد. نشان مي Mgو  Cu ،Zn ،Pb ،Ni ،Cr ،Co ،Fe ،Mnعاملي مثبت بالايي را براي 

از واريانس كل را توضيح  درصد ١٤/٩فاكتور سوم شوند. از واريانس كل را شامل مي درصد ٠٨/١٥فاكتور دوم نشان دادند كه 

  .)٤ت (جدول در آن مشاهده شده اس Kو بار عاملي زيادي براي  دهدمي
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گلبـرگ؛ Fe  در اقد سـیه، منطقـه 4 و گلبـرگ یافـت شـد .
عنصـر   12 غلظـت  حـاوی  گلسـنگ   دا ده‌هـای  مجموعـه 
مـور د مطالعـه از 6 سـایت پایـش و کنتـرل جهـت تجزیـه بـه 
مؤلفه‌هـای اصلـی بـا اسـتفا ده از PCA  در نظـر گرفتـه شـد . 
بارهـای عاملـی ضرایب همبسـتگی بین عوامل فـر دی و عناصر 
اسـت و مقا دیـر بارهـای عاملـی نز دیک بـه هم نشـان می‌ دهد  
کـه عناصـر مشـخصه یـک منبع خـاص اسـت. همان طـور که 
 در جـد ول 4 ارائـه شـد ه اسـت، نتایـج PCA پـس از چرخش 
واریماکـس )Varimax( نشـان  دا د که سـه عامـل مقد ار ویژه 
بیش‌تـر از 1 را نشـان می‌ دهد  و این سـه عامـل 78/48  درصد  
توضیـح می‌ دهنـد .   دا ده‌هـا  مجموعـه   در  را  تغییـرات  کل  از 
فاکتـور اول 54/24  درصـد  از واریانـس کل را شـامل می‌شـو د 
 ،Cr ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu و بـار عاملـی مثبـت بالایـی را بـرای
Mn ،Fe ،Co و Mg نشـان می‌ دهـد . Na و Ca بـار عاملـی 
بیشـتری را  در فاکتـور  دوم نشـان  دا دنـد  کـه 15/08  درصد  از 

R. sinensis ج دول 4- بار عاملی از سه عامل اصلی )تجزیه به مؤلفه‌های اصلی، چرخش استان دارد  واریماکس( برای نمونه گلسنگ

.)KMO =0/745(  بارهای بیشتر از 0/60 قابل توجه هستند *             

واریانـس کل را شـامل می‌شـوند . فاکتـور سـوم 9/14  درصد  از 
 K واریانـس کل را توضیـح می‌ دهـد  و بـار عاملی زیـا دی برای

 در آن مشـاهد ه شـد ه اسـت )جـد ول 4(.
 در شـکل 3، نقشـه توزیـع مکانـی هـر کـد ام از عناصـر مـور د 
بررسـی به ترتیب شـامل Mg ،Na ،Fe ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu و 
K  در تال گلسـنگ R. sinensis.  در مناطق مختلف شـهری 
 .R. sinensis در تال  Cu در تهران ارائه شـد ه اسـت. غلظت 
از 1/93 تـا mg/kg DW 5/07 متغیـر بو د و ضریب تغییرات 
آن 22/05  درصد  مشـاهد ه شـد  که نشـان  دهند ه‌ همگن بو دن 
غلظـت Cu  در تـال گلسـنگ  در منطقـه مـور د مطالعه اسـت. 
نقشـه توزیـع Cu )شـکل 3-الف( غلظت زیا د ایـن عنصر را  در 
جنـوب غربـی نشـان می‌ دهـد ، کـه  در ایـن موقعیت ایسـتگاه 
 دانشـگاه تربیـت مـد رس قـرار  دار د. غلظـت Zn  در مناطـق 
 16/52 mg/kg DW مختلـف شـهری  در تهران از 12/02 تـا
متغیـر و ضریـب تغییـرات آن 19/44  درصـد  بـو د، بیشـترین 

هاي اصلي، چرخش استاندارد واريماكس) براي نمونه از سه عامل اصلي (تجزيه به مؤلفه بار عاملي -٤جدول 
  R. sinensisگلسنگ 

  عناصر
    هاي اصليمؤلفه  

٣  ٢  ١  

Cu *١٧٥/٠  ٢١٧/٠  ٧٧١/٠-  
Zn *١٣٩/٠  -٠٩٥/٠  ٧٦٩/٠  
Pb *٢٦٩/٠  -٣٤٨/٠  ٧٩٠/٠-  
Ni *٢٠٣/٠  -٢٣١/٠  ٨٠١/٠  
Cr *١١٥/٠  ٣٩٨/٠  ٦٠٢/٠-  
Co *٣١٦/٠  -٣٦٣/٠  ٨٢١/٠  
Fe *٠٠٦/٠  ٠٨٠/٠  ٩٦٥/٠  
Mn *٢٧٨/٠  ٢٩٢/٠  ٧٩٩/٠-  
Na ١٣٧/٠  ٦٣١/٠  ٥٧٨/٠  

Mg *١٨٤/٠  ٣٨٤/٠  ٧٩٩/٠  
Ca ٤٣٣/٠  -٦٩١/٠*  ٥٦٠/٠  
K ٧٦١/٠*  ٤١٩/٠  -٤٠٦/٠  

  .)KMO= ٧٤٥/٠( قابل توجه هستند ٦٠/٠بيشتر از بارهاي *              

  

در تال  Kو  Cu ،Zn ،Pb ،Ni ،Fe ،Na ،Mg، نقشه توزيع مكاني هر كدام از عناصر مورد بررسي به ترتيب شامل ٣شكل در 

 mg/kg تا ٩٣/١. از R. sinensisدر تال  Cuتهران ارائه شده است. غلظت . در مناطق مختلف شهري در R. sinensisگلسنگ 

DW همگن بودن غلظت  درصد مشاهده شد كه نشان دهنده ٠٥/٢٢متغير بود و ضريب تغييرات آن  ٠٧/٥Cu  در تال گلسنگ

دهد، كه در اين اين عنصر را در جنوب غربي نشان مي غلظت زيادالف) -٣(شكل  Cuدر منطقه مورد مطالعه است. نقشه توزيع 

 mg/kg DW تا ٠٢/١٢در مناطق مختلف شهري در تهران از  Znر دارد. غلظت مدرس قراتربيت موقعيت ايستگاه دانشگاه 

در مناطق جنوب غربي منطقه در  در تال گلسنگ Znدرصد بود، بيشترين غلظت  ٤٤/١٩متغير و ضريب تغييرات آن  ٥٢/١٦

 ٥٤/٢٣و ضريب تغييرات آن  ٤/١٤ mg/kg DWنيز  Pbب). ميانگين غلظت -٣ايستگاه دانشگاه شريف مشاهده شد (شكل 

بخش مركزي منطقه و در جنوب  ) در ايستگاه ستاد بحران در٢٠ mg/kg DW (بيش از Pbدرصد يافت شد. بيشترين ميزان 

 ٤٩/٥ mg/kg DW تا ٠٣/٢در منطقه مطالعاتي از  Niج). غلظت -٣غربي منطقه در ايستگاه دانشگاه شريف مشاهده شد (شكل 

متفاوت  Pbدر منطقه با  R. sinensis در گلسنگ Niدرصد يافت شد، الگوي توزيع غلظت  ٨٩/٢٥تغييرات  متغير بود و ضريب

در بخش جنوب غربي محدوده مطالعاتي در ايستگاه دانشگاه شريف و در مركز منطقه  در تال گلسنگ Niنيست. بيشترين غلظت 

 ٧/١٢٩٢ mg/kg DW تا ٥١/٦٠٢ها در طيف وسيعي از گلسنگدر  Feد). غلظت -٣در ايستگاه ستاد بحران مشاهده شد (شكل 

-٣مدرس مشاهده شد (شكل تربيت در ايستگاه دانشگاه شريف و  Feدرصد متغير بود. بيشترين غلظت  ٣٠/١٩با ضريب تغيير 

د درص ٨٢/٤٧برآورد شد و ضريب تغييرات آن در محدوده مطالعاتي  ٧/١٣٧ mg/kg DW در حدود Naم). ميانگين غلظت 

 Mgو). ضريب تغييرات غلظت -٣ در قسمت شرقي منطقه مطالعاتي در ايستگاه گلبرگ يافت شد (شكل Naبود. ميزان بالاي 

در جنوب غرب  ٠٢/٦٢٥ mg/kg DWنيز   Mgدرصد بود. حداكثر ميزان  ٤٥/١٦در منطقه مطالعاتي  R. sinensisدر گلسنگ 

با ضريب تغييرات  ٩/٢٤٠٣ mg/kg DWنيز  Kه). ميانگين غلظت -٣منطقه در ايستگاه دانشگاه شريف مشاهده شد (شكل 

  ي).-٣هاي پايش مشاهده شد (شكل در سايت كنترل نسبت به ايستگاه Kدرصد بود. بيشترين ميزان  ٢٨/٢١

0/631*
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غلظت Zn  در تال گلسـنگ‌  در مناطق جنوب غربی منطقه  در 
ایسـتگاه  دانشگاه شـریف مشاهد ه شد  )شـکل 3-ب(. میانگین 
غلظـت Pb نیـز mg/kg DW 14/4 و ضریـب تغییـرات آن 
mg/ بیش از( Pb 23/54  درصد  یافت شـد . بیشـترین میـزان

kg DW 20(  در ایسـتگاه سـتا د بحـران  در بخـش مرکـزی 
منطقه و  در جنوب غربی منطقه  در ایسـتگاه  دانشـگاه شـریف 
مشـاهد ه شـد  )شـکل 3-ج(. غلظت Ni  در منطقه مطالعاتی از 

 R. ی( د ر تال گلسنگ( K و )ه( Mg ،)و( Na ،)م( Fe ،) د( Ni ،)ج( Pb ،)ب( Zn ،)الف( Cu شکل 3- نقشه توزیع عناصر به ترتیب شامل
sinensis د ر مناطق مختلف شهری د ر تهران

  

  
 (ب)                                                    (الف)                                               

  
  (د)                                              (ج)                                                             

2/03 تـا mg/kg DW 5/49 متغیـر بـو د و ضریـب تغییـرات 
 در   Ni غلظـت  توزیـع  الگـوی  شـد ،  یافـت   درصـد    25/89
گلسـنگ‌ R. sinensis  در منطقـه بـا Pb متفـاوت نیسـت. 
بیشـترین غلظـت Ni  در تال گلسـنگ‌  در بخـش جنوب غربی 
محـد و ده مطالعاتـی  در ایسـتگاه  دانشـگاه شـریف و  در مرکـز 
منطقه  در ایسـتگاه سـتا د بحران مشـاهد ه شـد  )شـکل 3- د(. 
غلظـت Fe  در گلسـنگ‌ها  در طیـف وسـیعی از 602/51 تـا 
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 درصـد    19/30 تغییـر  ضریـب  بـا   1292/7  mg/kg DW
متغیـر بو د. بیشـترین غلظت Fe  در ایسـتگاه  دانشـگاه شـریف 
و تربیـت مـد رس مشـاهد ه شـد  )شـکل 3-م(. میانگین غلظت 
Na  در حـد و د mg/kg DW 137/7 بـرآور د شـد  و ضریـب 
تغییـرات آن  در محـد و ده مطالعاتی 47/82  درصـد  بو د. میزان 
بـالای Na  در قسمت شـرقی منطقـه مطالعاتـی  در ایسـتگاه 
 Mg گلبـرگ یافت شـد  )شـکل 3-و(. ضریب تغییـرات غلظت

 در گلسـنگ R. sinensis  در منطقه مطالعاتی 16/45  درصد  
بـو د. حد اکثـر میـزان Mg  نیـز mg/kg DW 625/02  در 
جنوب غرب منطقه  در ایسـتگاه  دانشـگاه شریف مشـاهد ه شـد  
 2403/9 mg/kg DW نیـز K شـکل 3-ه(. میانگین غلظت(
 K بـا ضریـب تغییـرات 21/28  درصـد  بـو د. بیشـترین میـزان
 در سـایت کنترل نسـبت به ایسـتگاه‌های پایش مشـاهد ه شـد  

3-ی(. )شکل 

  
  (و)                                                           (م)                                         

  
  (ي)                                                                 (ه)                                     

 K(ه) و  Mg(و)،  Na(م)،  Fe(د)،  Ni(ج)،  Pb(ب)،  Zn(الف)،  Cuنقشه توزيع عناصر به ترتيب شامل  -٣شكل 
  در مناطق مختلف شهري در تهران R. sinensis(ي) در تال گلسنگ 

  

  بحث

) ٥٣/١٣٣٩٠. به صورت (R. sinensisگيري شده در نمونه گلسنگ ميانگين غلظت عناصر اندازهبراساس نتايج مطالعه حاضر، 

Ca < )٩٦/٢٤٠٣ (K < )٧٩/٩٤٧ (Fe < )٨٢/٤٦١ ( Mg< )٦٩/١٣٧ (Na < )٣٩/٢٣ (Mn < )٨٦/١٩ (Zn < )٤٠/١٤ (Pb 

< )٣٧/٤ (Cr < )٣١/٣ (Cu < )٠٩/٣ ( Ni< )٤٤/٢ (Co )mg/kg DW ( مشاهده شد. همان طور كه از نتايج اين بخش

، Ca ،K يلاز قب ي. مربوط به عناصر ضرورR. sinensisدر گلسنگ  يستيانباشت ز يزانم يشترينمطالعه قابل رويت است، ب

Fe ،Mg ،Na ،Mn  وZn  كه نقش مهمي در متابوليسم سلولي موجودات دارند و غلظت اندك آنها در بدن به وسيله است

 Coو  Pb ،Cr ،Cu ،Niشامل  يرضروريباشت مربوط به عناصر غان يزانم ينو كمتر شودهاي هموستازي كنترل ميمكانيسم

بيولوژيكي خاصي براي آنها شناخته نشده ها سمي هستند و تاكنون نقش هاي پايين نيز براي ارگانيسمكه حتي در غلظت است

اد امه شکل 3- نقشه توزیع عناصر به ترتیب شامل Cu )الف(، Zn )ب(، Pb )ج(، Ni )د (، Fe )م(، Na )و(، Mg )ه( و K )ی( د ر تال گلسنگ 
R. sinensis د ر مناطق مختلف شهری د ر تهران
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بحث
عناصـر  غلظـت  میانگیـن  حاضـر،  مطالعـه  نتایـج  براسـاس 
بـه   .R. sinensis گلسـنگ  نمونـه   در  شـد ه  اند ازه‌گیـری 
 )947/79(  >  K  )2403/96(  >  Ca  )13390/53( صـورت 
 Mn  )23/39( >  Na  )137/69( > Mg  )461/82( >  Fe
 )3/31(  >  Cr  )4/37(  >  Pb  )14/40(  >  Zn  )19/86(  >
mg/kg DW( Co )2/44( > Ni )3/09( > Cu( مشـاهد ه 
شـد . همـان طـور کـه از نتایج ایـن بخـش مطالعه قابـل رویت 
 R. گلسـنگ   در  زیسـتی  انباشـت  میـزان  بیشـترین  اسـت، 
 ،Fe ،K ،Ca مربـوط بـه عناصر ضـروری از قبیـل .sinensis
Mn ،Na ،Mg و Zn اسـت کـه نقـش مهمـی  در متابولیسـم 
سـلولی موجـو دات  دارنـد  و غلظـت انـد ک آنهـا  در بـد ن بـه 
وسـیله مکانیسـم‌های هموسـتازی کنتـرل می‌شـو د و کمترین 
 ،Cr ،Pb میـزان انباشـت مربوط به عناصـر غیرضروری شـامل
Ni ،Cu و Co اسـت کـه حتـی  در غلظت‌هـای پاییـن نیـز 
بـرای ارگانیسـم‌ها سـمی هسـتند  و تاکنـون نقـش بیولوژیکی 
خاصـی بـرای آنهـا شـناخته نشـد ه اسـت )62، 63(. مقایسـه 
 در   .R. sinensis  در گلسـنگ  عناصـر  انباشـت  رونـد   ایـن 
مطالعـه حاضـر بـا نتایج انباشـت عناصـر مختلـف  در گونه‌های 
مختلـف گلسـنگ بـه عنـوان پایشـگر زیسـتی عناصـر کمیاب 
 در سـایر مطالعـات از قبیـل Koroleva و همـکار )2017( 
 Ramic  ،)32( و همـکاران )2018(   De La Cruz  ،)64(
و همـکاران )46( )2019(، Cruz و همـکاران )2020( )65( 
مطابقـت  داشـت.  در ایـن مطالعـات نیـز اشـاره گر دید ه اسـت 
کـه بیشـترین انباشـت زیسـتی  در ایـن گونه گلسـنگ‌ها برای 
عناصـر ضـروری از قبیـل Mn ،Al ،Mg ،K ،Fe ،Na ،Ca و 
Zn مشـاهد ه شـد ه اسـت کـه تاییـد  کننـد ه نتایج ایـن بخش 

مطالعـه حاضر اسـت.
از  تهـران  غلظـت عناصـر  در مناطـق شـهری جنـوب غـرب 
جمله  دانشـگاه شـریف و منطقه سـتا د بحران نسـبت به سـایر 
مناطـق و سـایت کنتـرل بیشـتر بـو د. مقایسـه غلظـت عناصر 
Zn و Ni بیـن مناطـق مختلف شـهری نشـان  دا د که اختلاف 
معنـی‌ داری بین ایسـتگاه‌ها وجو د  دار د و بیشـترین غلظت این 

عناصر  در منطقه  دانشـگاه شـریف مشـاهد ه شـد  کـه می‌تواند  
منابـع  نیـز  و  اتوبـان  بـه  نز دیکـی  ترافیکـی،  بازتـاب شـد ید  
صنعتـی  در سـال‌های اخیـر  در ایـن منطقـه باشـد . مقایسـه 
غلظـت Mg ،Fe ،Pb و Mn بیـن ایسـتگاه‌های مختلـف نیـز 
نشـان  دا د کـه اگرچه بیـن میزان ایـن عناصر  در ایسـتگاه‌های 
پایـش بـا سـایت کنتـرل تفـاوت معنـی‌ داری وجـو د  دار د ولی 
بیـن 6 منطقـه شـهری پایـش  در تهـران از نظـر ایـن عناصـر 
تفـاوت معنـی‌ داری یافـت نشـد . امـا بـه طـور کلـی بیشـترین 
میـزان ایـن عناصر  در مناطق  دانشـگاه شـریف و سـتا د بحران 
یافـت شـد  کـه می‌تواند  ناشـی از ترافیک شـد ید ، حجـم بالای 
حمـل و نقـل و نیـز نز دیکـی به منابـع صنعتی  در ایـن مناطق 
و همـکاران )2018(   De La Cruz مطالعـه  نتایـج  باشـد . 
 در بررسـی و پایـش زیسـتی عناصـر کمیـاب بـا اسـتفا ده از 
گلسـنگ  در مناطقـی از کلانشـهر Huancayo  در پرو نشـان 
شـهری  ایسـتگاه‌های   در   Zn عنصـر  غلظـت  بیشـترین   دا د 
U2 ،U1 و PU4 مشـاهد ه شـد  کـه ممکـن اسـت ناشـی از 
ترافیـک شـد ید   در ایـن مناطق باشـد ، بعالوه  در ایـن مطالعه 
اشـاره گر دیـد  کـه بیشـترین غلظـت Pb نیـز  در سـایت‌هایی 
بـا گـر دش سـنگین وسـایل نقلیـه )PU4 ،PU1 ،U2 ،U1 و 
PU6( یافـت شـد  )32(. همچنیـن اشـاره گر دیـد  که سـطوح 
بـالای Pb  در مناطـق شـهری ممکن اسـت به این  دلیل باشـد  
کـه Pb نمی‌توانـد  از بیـن برو د، پاید ار اسـت، به شـد ت جذب 
خـاک می‌شـو د و اتومبیل‌هـای قد یمـی و فرسـو ده نقـش قابل 
توجهـی  در انتشـار ایـن فلـز  دارنـد  )32(. نتایـج مشـابه ) در 
زمینـه غلظـت بـالای Pb( بـرای مناطـق شـهری بـا ترافیـک 
 ،Asuncion  ،)66( اسـپانیا   ،Seville جملـه  از  شـد ید  
پاراگوئـه )67(، بوشـهر، ایـران )68( مشـاهد ه شـد . بـه همیـن 
کـه   دا دنـد   گـزارش   )2013( همـکاران  و   Agnan ترتیـب 
Pb ،Sb و Cu  در یـک منطقـه شـهری  در فرانسـه بـه  دلیـل 
کارخانه‌هـای محلـی و ترافیـک خو دروهـا یافـت شـد ه اسـت 
)69(. غنـی شـد گی متوسـط Cu توسـط Naderizadeh و 
همـکاران )2016(  در مناطـق شـهری و صنعتـی بوشـهر  در 
ایـران گـزارش شـد  )68(. Fujiwara و همـکاران )2011( 
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Zn ،Pb، و Ba را بـه عنـوان نشـانگر ترافیـک معرفـی کر دنـد  
)70(،  درحالی‌کـه Janta و همـکار )2017( نتیجـه گرفتنـد  
کـه Cu ،Pb ،Cr و Zn عمد تـا از منابـع وسـایل نقلیه ناشـی 
می‌شـوند  )3(. همچنیـن Querol و همکاران )2008( نشـان 
 دا دنـد  کـه Ba ،Zn ،Cu ،Sb و Fe علائـم سـایش ترمزهـا 
و یـا سـایر قطعـات وسـایل نقلیـه هسـتند  و ممکـن اسـت بـه 
عنـوان شـاخص ناشـی از ترافیـک  در نظـر گرفته شـوند  )71(. 
 Sb و Cu ،Zn ،Ni ،V ،Ba در برخـی مطالعـات  دیگـر نیـز 
مربـوط به انتشـارات ترافیکـی گزارش شـد ه‌اند  )25، 66، 72(، 
و V و Ni اکثـرا بـا فراینـد  احتراق روغن که توسـط موتورهای 
 دیزلـی اسـتفا ده می‌گـر د د، تـوأم اسـت )Mn .)73 ،14 نیـز 
عنصری اسـت کـه به طور گسـتر ده‌ای  در پوسـته زمین پخش 
می‌شـو د و عمد تـا  در فرایند هـای متالـوژی، باتری‌های سـلول 
– خشـک، سـاخت موا د شـیمیایی،  در صنایع چرم و نسـاجی 
و کو دهـا مـور د اسـتفا ده قرار می‌گیـر د )74(. مطالعـات پایش 
زیسـتی بسـیاری  در ایـن زمینـه از گونه‌های مختلف گلسـنگ 
بـه عنوان پایشـگرهای زیسـتی عناصـر کمیاب موجـو د  در هوا 
اسـتفا ده کـر ده‌ و  در سراسـر جهـان منتشـر شـد ه‌اند . بـرای 
مثـال، Loppi و همـکاران )2004( )75( و Koz و همـکاران 
بـه عنـوان   F. caperata از گونـه گلسـنگ   )76( )2010(
پایشـگر زیسـتی فعـال اسـتفا ده کر دنـد  و بیـان کر دنـد  کـه 
Pb مربـوط بـه ترافیـک وسـایل نقلیـه، منبـع اصلـی آلو دگـی 
اتمسـفر  در ایتالیـا و ترکیه اسـت. بـه همین ترتیـب،  در برزیل 
 ،Canoparmelia texana بـا اسـتفا ده از گونـه گلسـنگ
بـه  را   Co از  بالایـی  غلظـت   )2008( همـکاران  و   Fuga
کارخانجـات فـرآوری متالـوژی و Zn را بـه انتشـارات صنعتـی 
مطالعـه  تایلنـد ،   در   .)77(  دا دنـد   ارتبـاط  نقلیـه  وسـایل  و 
 P. مربـوط بـه پایـش زیسـتی فعـال بـا اسـتفا ده از گلسـنگ
 ،Cr ،Co ،Cd ،As غلظت‌هـای زیـا د عناصـر ،tinctorum
 درحالی‌کـه  منابـع صنعتـی،  بـه  را   V و   Ti  ،Sb  ،Ni  ،Hg
غلظت‌هـای زیـا د Pb ،Cu ،Cd و Zn را به انتشـارات وسـایل 
نقلیـه و کشـاورزی مرتبـط  دانسـتند .  در پرو نیـز  در مطالعه‌ای 
توسـط Bedregal و همـکاران )2009( پایـش زیسـتی فعال 

 Usnea و Tillandsia capillaris با اسـتفا ده از گلسـنگ
.sp، نتایـج به د‌سـت آمـد ه حاکـی از آلو دگـی قابـل توجهـی 
از فعالیت‌هـای صنعتـی و   در برخـی مناطـق شـهری ناشـی 

انتشـارات وسـایل نقلیه بـو د )78(. 
 در  فلـزات  غلظـت  مقایسـه  بـر  عالوه  حاضـر  مطالعـه   در 
ایسـتگاه‌های مختلـف و نیـز تفسـیر  دلایـل احتمالـی زیـا د و 
کـم بـو دن آنهـا  در ایسـتگاه‌های مختلـف بـا اسـتنا د به سـایر 
مطالعـات، جهـت بررسـی وضعیـت آلو دگـی مناطـق مختلـف 
مـور د  عناصـر  از  نظـر هـر کـد ام  از  مطالعاتـی   در محـد و ده 
بررسـی، فاکتـور آلو دگی )CF( محاسـبه شـد . بررسـی مقا دیر 
ایـن فاکتـور حاکـی از آن اسـت کـه  در محـد و ده مطالعاتـی، 
 Mn ،Fe ،Co ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu اتمسـفر از نظـر عناصـر
 Cr نظـر  از   ،)1/2 ≥  CF  >  2( آلو دگـی کـم   دارای   Mg و 
 دارای آلو دگـی متوسـط )CF > 3 ≤ 2( و از نظـر Na  دارای 
حضـور بیشـتر و آلو دگـی شـد ید  )CF ≤ 3( اسـت. بنابرایـن 
براسـاس یافته‌هـای ایـن بخـش می‌توان اشـاره کر د کـه میزان 
آلو دگـی  در مناطـق مختلـف از نظـر عناصـر مـور د بررسـی 
قابـل توجـه نیسـت. ایـن نتایـج می‌توانـد  به ایـن  دلیل باشـد  
کـه چـون محتویـات عناصـر موجـو د  در گلسـنگ‌ها بسـته به 
فرایند هـای فیزیولوژیکـی، وابسـتگی عناصـر و شـرایط آب و 
هوایـی متفـاوت اسـت )81-79(، بنابرایـن تحـت تاثیـر چنین 
فاکتورهایـی، وضعیـت آلو دگـی براسـاس فاکتـور آلو دگـی نیز 
می‌توانـد  تحـت تاثیر واقـع شـو د.  در مطالعـه Boonpeng و 
همـکاران )2017( محاسـبه فاکتور آلو دگی )CFs( نشـان  دا د 
کـه عناصـر Mo ،Cu ،Cd و Sb  در سـطح بالایـی از میـزان 

آلایند گـی بـه ویـژه  در مناطـق صنعتـی قـرار  دارنـد  )39(.
به‌عالوه جهـت بررسـی وضعیـت آلو دگـی مناطـق مختلـف از 
نظـر مجمـوع آلایند ه‌های مور د بررسـی، شـاخص بـار آلو دگی 
)PLI( محاسـبه شـد . براسـاس نتایـج، مقا دیـر شـاخص بـار 
 1/35-1/61 محـد و ده   در  مختلـف  سـایت‌های   در  آلو دگـی 
مشـاهد ه شـد  که بیانگر آلو دگی کم تا متوسـط  در ایسـتگاه‌ها 
و مناطـق مـور د مطالعه اسـت. میـزان آلو دگی براسـاس میزان 
شـاخص PLI  در ایسـتگاه‌های مختلـف بـه ترتیـب  دانشـگاه 
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شـریف < سـتا د بحران <  دانشـگاه تربیت مد رس< گلبرگ < 
منطقـه 4 < اقد سـیه مشـاهد ه شـد . بنابراین همـان طور که از 
نتایج این بخش قابل ملاحظه اسـت ایسـتگاه  دانشـگاه شـریف 
و سـتا د بحـران از نظـر شـاخص PLI  دارای آلو دگی بیشـتری 
نسـبت بـه سـایر مناطـق و ایسـتگاه اقد سـیه  دارای کمتریـن 
میـزان آلو دگـی اسـت. همـان طور کـه قبلا نیـز اشـاره گر دید  
میزان آلو دگی بیشـتر  در  دو ایسـتگاه  دانشـگاه شریف و تربیت 
مـد رس را می‌تـوان بـه  دلیـل نز دیکـی ایـن مناطـق بـه منابع 
عمـد ه انتشـار آلایند ه‌هـا از قبیـل نز دیکـی بـه تـر د د سـنگین 
وسـایل نقلیـه )اتوبـان( و منابـع صنعتـی نسـبت  دا د. کمتـر 
بـو دن میـزان آلو دگـی  در منطقـه اقد سـیه نیـز بـه ایـن  دلیل 
اسـت کـه ایـن ایسـتگاه  در منطقـه‌ای بـه  دور از مراکز انتشـار 
آلو دگـی و  در محـد و ده بـاغ واقـع اسـت. یافته‌های مشـابه نیز 
 در مطالعـات  دیگـر مشـاهد ه شـد ه اسـت، بـه عنـوان مثـال؛ 
 )2017( همـکاران  و   Boonpeng مطالعـه  نتایـج  براسـاس 
براسـاس شـاخص PLI، از میـان ایسـتگاه‌های مـور د بررسـی 
 دو سـایت صنعتـی نسـبت بـه سـایر مناطـق بسـیار آلو ده‌تـر 
 Bozkurt مشـاهد ه شـد  )39(.  در پژوهش  دیگری که توسـط
)2017(  در بررسـی و تعییـن عناصـر کمیـاب موجـو د  در هـوا 
 در منطقـه شـهری Düzce واقـع  در غـرب  دریـای سـیاه  در 
ترکیـه بـا اسـتفا ده از گلسـنگ به عنوان یک پایشـگر زیسـتی 
پر داختنـد ، نتایج شـاخص PLI نشـان  دا د که نقاط به شـد ت 
آلـو ده مناطـق شـهری نز دیـک بـه ترافیـک بو دنـد . بـه عالوه 
 PLI در ایـن مطالعـه اشـاره گر دیـد  که میـزان زیا د شـاخص 
 در برخـی نقـاط نمونـه بـر داری روسـتایی همانند  نقـاط نمونه 
بـر داری شـهری می‌توانـد  بـه ایـن  دلیـل باشـد  کـه آلو دگـی 
عناصـر نـه تنهـا به مجـاورت بـا منابع انتشـار آلو دگی بسـتگی 
 دار د بلکـه می‌توانـد  بـه  دلیـل حمـل و نقـل و انباشـت باشـد  

 .)82(
 ،)EC( براسـاس نتایـج محاسـبه نسـبت مواجهـه بـه کنتـرل
مقا دیـر نسـبت EC به د‌سـت آمـد ه بـرای Cu  در  دو منطقـه 
 دانشـگاه تربیـت مـد رس و گلبـرگ؛ بـرای Co ،Ni و Fe  در 
منطقه  دانشـگاه شـریف؛ برای Cr  در تمامی ایسـتگاه‌ها به جز 

گلبـرگ؛ و بـرای Na  در تمام سـایت‌ها از میزان 1/75 بیشـتر 
بو دنـد  که نشـان  دهند ه‌ انباشـت شـد ید  این عناصـر  در نتیجه 
تاثیـر شـد ید  منابع انسـانی بر ایـن عناصر  در برخـی از مناطق 
کلانشـهر تهـران اسـت. زیـرا طبـق مقیـاس Frati و همکاران 
)2005(، مقا دیـر بیشـتر از 1/75 نشـانگر تاثیـر فعالیت‌هـای 
 ،Zn ،Pb برای عناصر EC انسـانی اسـت )55(. میزان نسـبت
Mg ،Ni ،Mn ،Fe ،Cr و Co  در تمام سـایت‌ها )به اسـتثناء 
 دانشـگاه شـریف(  در محد و ده نسـبت 1/75-1/25 یعنی طبقه 
انباشـت از EC مشـاهد ه شـد ند  کـه همچنین می‌توانـد  تایید  
کننـد ه منشـا انسـانی ایـن عناصـر  در مناطـق مختلف شـهری 
مـور د مطالعـه باشـد .  درحالی‌کـه بـرای عناصـر Ca و K  در 
تمـام ایسـتگاه‌ها  در محـد و ده نسـبت 1/25-0/75 یعنی طبقه 
نرمـال از EC یافـت شـد  کـه می‌توانـد  حاکـی از  دارا بـو دن 
منشـا طبیعـی بـرای آنهـا  در منطقـه مطالعاتـی باشـد . از نظر 
کل منطقـه مـور د مطالعـه میـزان نسـبت EC بـرای عناصـر 
Cr و Na  در طبقـه انباشـت شـد ید  )EC< 1/75( مشـاهد ه 
شـد  کـه بیانگر تاثیـر فعالیت‌های انسـانی برای ایـن عناصر  در 
کل محـد و ده مطالعاتی اسـت. میزان نسـبت EC بـرای عناصر 
Mn ،Fe ،Co ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu و Mg  در طبقـه انباشـت 
)1/25 > نسـبت EC > 1/75( بـو د کـه ایـن نتایـج نشـان 
می‌ دهـد  کـه تاثیـر ذرات خـاک  در نسـبت جزئـی  در مقایسـه 
با منشـا انسـانی بـرای این عناصر اسـت. این عناصـر معمولا از 
وسـایل نقلیـه از طریق انتشـارات اگزوز وسـایل نقلیه، سـایش 
تایـر و ترمز آنها  در مناطق شـهری آزا د می‌شـو د )83، 84(. به 
طـور مؤثـر، ایـن عناصـر مقا دیر غلظـت بیشـتری را  در مناطق 
شـهری بـا تـر د د بیشـتر وسـایل نقلیـه )سـایت‌های  دانشـگاه 
شـریف و سـتا د بحران(  در کلانشـهر تهران ارائـه  دا دند . میزان 
نسـبت EC بـرای عناصـر Ca و K بـرای کل منطقه مطالعاتی 
 در طبقه نرمال )0/75 > نسـبت EC > 1/25( مشـاهد ه شـد  
کـه غنـی شـد گی Ca و K احتمـالا بـه هـر  دو منابع انسـانی 
فعالیت‌هـای  بـه  مربـوط  گر دوغبارهـای  از جملـه  و طبیعـی 
سـاخت و سـازهای محلـی و تعلیـق گر دوغبـار پوسـته زمیـن 
مرتبط اسـت.  در مطالعه Cruz و همـکاران )2020(  در پایش 
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زیسـتی عناصر کمیاب  در کلانشـهر Huancayo با اسـتفا ده 
 EC نسبت ،Tillandsia capillaris از گلسـنگ فراکاشـت
 ،Pb ،Cu ،Cd ،As برای عناصـر )EC<1/75( قابـل توجهـی
Sb و Zn مشـاهد ه شـد  کـه منشـا انسـانی بـرای ایـن عناصر 
ذکـر شـد ،  درحالی‌کـه Sc ،Na ،Mn ،K ،Co ،Al و Sr  در 
کل منطقـه مـور د مطالعه  در شـرایط عا دی و نرمـال )1/25 < 
نسـبت EC( یافـت شـد ، کـه منشـا طبیعی بـرای آنهـا عنوان 
شـد  )65(. بـه همین ترتیـب، Ventura و همـکاران )2017( 
گـزارش  دا دنـد  کـه عناصـر K ،Na و Al از منابـع طبیعـی 
مناطـق شـهری ریـو  دو ژانیـرو برزیـل آزا د می‌شـوند  )85(. 
 Fratiو همـکاران )2005( نیـز  در مطالعـه‌ای بـا اسـتفا ده از 
گلسـنگ فراکاشـت شـد ه Evernia prunastri به بررسـی 
عناصـر کمیـاب  در  دو  دوره بررسـی  در سـال 2002 و 2003 
 در ایتالیـای مرکـزی پر داختنـد  )55(.  در ایـن مطالعـه اشـاره 
گر دیـد  که با توجه به نسـبت EC و مقیاس تفسـیری نسـبی، 
از 26 عنصـر مـور د مطالعـه، غلظـت 12 عنصر  در سـال 2002 
و 14 عنصـر  در سـال 2003  در سـطح نرمـال یافـت شـد ، و 
عناصـر Sr ،Mg ،Fe ،Ca و Zn  در هـر  دو بررسـی افزایـش 
یافتـه و  در طبقـه انباشـت براسـاس EC قرار  داشـتند .  در این 
 Fe ،پنجمیـن Ca مطالعـه اشـاره شـد  که بـا توجه بـه اینکـه
چهارمیـن و Mg هشـتمین عنصـر فـراوان  در پوسـته زمیـن 
اسـت، و Sr و Zn عناصـر خـاک‌زا د متـد اول هسـتند  )86(، 
ایـن امـر می‌توانـد  تاثیـر مـد اوم ذرات خـاک  در نمونه‌هـای 
 Zn گلسـنگ فراکاشـت را نشـان  دهـد . بـا ایـن وجـو د، تجمع
احتمـالا توسـط کارخانه‌هـای پالایـش و ذوب روی  در منطقـه 
مـور د مطالعـه ایجا د می‌شـو د، زیـرا بخش زیـا دی از Zn برای 
گالوانیـزه کـر دن فلزاتـی ماننـد  آهـن اسـتفا ده می‌شـو د تـا از 
خور دگـی جلوگیری شـو د. عالوه برایـن، Sr نیز بـرای تصفیه 
 Guidotti روی اسـتفا ده می‌شـو د )55(.  در مطالعـه  دیگـری
 ،Pb و همـکاران )2009( بـه بررسـی و پایـش آلو دگـی عناصر
Ni ،Cu ،Cr ،Cd و Zn و برخـی ترکیبـات آروماتیک حلقوی 
مربـوط بـه ترافیـک  در مرکـز ایتالیـا بـا اسـتفا ده از گلسـنگ 
پر داختنـد .   Pseudovernia furfuracea فراکاشـت 

 در ایـن مطالعـه نسـبت EC بـرای 90  درصـد  فلـزات بیـش 
از 1/75 بـو د و بنابرایـن، بیشـترین نسـبت‌های EC  در ر ده 
"انباشـت شـد ید " برای عناصـر قـرار گرفتند . تنها یـک مقد ار 
)3  درصـد (  در طبقـه "نرمال" قرار  داشـت و  دو مور د  در گروه 
 Pb و Zn انباشـت" قـرار گرفتنـد . عالوه بـر ایـن، اگرچـه"
آلو دگی‌هـای اصلـی ثبـت شـد ه پـس از سـه مـاه قـرار گرفتن 
 در معرض بو دند ، بیشـترین انباشـت مربوط بـه Cd بو د )87(. 
علاوه بر محاسـبه نسـبت EC،  در مطالعه حاضر بـرای ارزیابی 
 ،R. sinensis توانایی انباشـت عناصر مختلف توسـط گلسنگ
فاکتـور تجمـع نسـبی )RAF( نیز محاسـبه گر دید . براسـاس 
شـد گی  غنـی   ،0/5 از  بالاتـر   RAF یـک  قبلـی،  مطالعـات 
کمـی جزئـی  در گلسـنگ را نشـان می‌ دهـد  و مقا دیـر 1>، 
غنـی شـد گی قابـل توجهـی را نشـان می‌ دهـد  )88(. میانگین 
مقا دیـر RAF  در مناطـق مـور د مطالعـه بـرای عناصر مختلف 
 >Mn >Zn >Ni >Mg >Fe >Cu >Cr >Na بـه ترتیب
 ANOVA مشـاهد ه شـد . نتایج آزمون K >Ca >Pb >Co
جهـت بررسـی و مقایسـه انباشـت عناصر مختلف توسـط گونه 
گلسـنگ R. sinensis نشـان  دا د کـه مقا دیـر RAF بـرای 
عناصـر مختلـف متفـاوت اسـت )p>0/05(.  در ایـن مقایسـه 
بیشـترین مقا دیـر RAF مربـوط بـه عناصـر Cu ،Cr ،Na و 
Fe بـو د، بنابرایـن گونـه R. sinensis را می‌تـوان بـه عنـوان 
یـک انباشـتگر مناسـب بـرای ایـن عناصـر  در نظـر گرفـت. به 
بـرای   R. sinensis RAF توسـط گلسـنگ  عالوه میـزان 
تفـاوت  و  مشـابه   Pb و   Co  ،Mn  ،Zn  ،Ni  ،Mg عناصـر 
 Demková معنـی‌ داری بین آنها مشـاهد ه نشـد .  در مطالعـه
و همـکاران )2017( نیـز  در بررسـی و پایـش زیسـتی فلـزات 
سـنگین توسـط گلسـنگ و خزه  در Slovinky  در اسـلواکی، 
میانگیـن RAF بـرای 7 عنصـر ) در مسـافت‌های مختلـف از 
منبـع آلو دگـی انـد ازه گیـری شـد ه بو دنـد (  در سـه خـزه و 
 در  فلـزات  غلظـت   .)56( شـد   محاسـبه  گلسـنگ  گونـه   دو 
.Hypogymnia spp و .Pseudevernia spp )براسـاس 
  Mn>Pb >Fe >Cr >Cd >Ni >Zn بـه ترتیـب )RAF
مشـاهد ه شـد .  در این مطالعه کیسـه‌های خزه/گلسـنگ که  در 
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مسـافت‌های مختلـف از حوضچـه پسـماند  Slovinky قـرار 
 Fe و Ni ،Zn ،Pb بـرای RAF داشـتند ، بیشـترین میـزان 
 در نمونه‌هـای کـه  در فاصلـه m 200  در معـرض قـرار گرفتـه‌ 
نمونه‌هایـی   در   Cd بـرای   RAF میـزان  بیشـترین  بو دنـد ، 
کـه  در فاصلـه m 150 قـرار  داشـتند  و  در مقایسـه بـا سـایر 
فلـزات، بیشـترین میـزان RAF بـرای Cr و Mn بـه ترتیـب 
 در فاصلـه m 0 و m 50 یافـت شـد .  در ایـن مطالعـه اشـاره 
گر دیـد  کـه فاصلـه نقطـه قـرار گرفتن نمونـه خزه/گلسـنگ از 
حوضچـه پسـماند  Slovinky یـک عامـل کلیـد ی مؤثـر بـر 
مقـد ار انباشـت فلـزات سـنگین مـور د مطالعـه  در گونه‌هـای 
پایشـگر زیسـتی بـو د )56(. بـه عالوه  در ایـن پژوهـش کـم 
بـو دن میـزان RAF بـرای عناصـر Ca و K نسـبت بـه سـایر 
عناصـر بیانگـر ایـن اسـت کـه  در نقطـه کنتـرل )جنگل‌هـای 
هیرکانـی( احتمـالا میـزان ایـن عناصـر نسـبت به سـایت‌های 
پایـش  در تهـران بیشـتر اسـت و  دلیـل آن این می‌تواند  باشـد  
کـه ایـن عناصر مـوا د مغذی مهمی بـرای ارگانیسـم‌ها از جمله 
گلسـنگ‌ها هسـتند  و از طرفـی منشـا آنهـا بیشـتر بـه منابـع 
ژئوژنیکـی تـا منابـع انسـان سـاخت نسـبت  دا ده می‌شـو د. لذا 
برخالف سـایر عناصـر بـا RAF بیشـتر کـه حاکی از انتشـار 
بیشـتر آنهـا  در مناطق شـهری  در نتیجـه فعالیت‌های انسـانی 
اسـت، ایـن عناصر بیشـتر از منابـع ژئوژنیـک منشـا می‌گیرند  

 .)89(
ارتباطـات بیـن عناصـر  در جـد ول 3 نشـان  دا ده شـد ه اسـت. 
 0/05 و   0/01 سـطح   در  معنـی د‌اری  و  مثبـت  همبسـتگی 
مـور د  فلـزی  جفت‌هـای  اکثـر  بیـن   )p>0/05  ،p>0/01(
بررسـی بـه جـز K که بـا اکثر عناصـر )تنها با Pb همبسـتگی 
منفـی و بـا Na و Ca همبسـتگی مثبت( همبسـتگی ند اشـت 
و نیـز عنصـر Na کـه تنهـا بـا Fe و Mn همبسـتگی مثبـت 
معنـی‌ داری  داشـت، مشـاهد ه شـد . ایـن ممکن اسـت نشـانگر 
منبـع مشـترک آلو دگی برای بیشـتر ایـن عناصـر  در محد و ده 
مطالعاتی باشـد . براسـاس مطالعـه Kortesharju و همکاران 
 p>0/05 در سـطح  Mn و Fe ،Cu ،Cr ،Co ،Ni ،)1990(
همبسـتگی مثبـت معنی د‌اری را نشـان  دا دنـد .  در این مطالعه 

اشـاره شـد  که انتشـار سـوخت‌های فسـیلی مانند  زغال سنگ 
ایـن عناصـر باشـد  )90(.  و نفـت می‌توانـد  منابـع احتمالـی 
Pb شـناخته شـد ه اسـت کـه از انتشـار وسـایل نقلیه منتشـر 
Zn عناصـر تشـکیل  Cu و   ،Cd می‌شـو د. عناصـری ماننـد  
بـرای   Ni و   Cr هسـتند ؛  کننـد ه  روان  روغن‌هـای   دهنـد ه 
آبـکاری فلـزات اتومبیـل و Mn ،Cu و Zn بـرای لنت‌هـای 
 ،Co ،Ca ،Al ،ترمـز اسـتفا ده می‌شـوند  )91(. علاوه بـر ایـن
Fe ،Cr و K از نیروگاه‌هـای بـا سـوخت زغـال سـنگ سـاطع 
می‌شـوند  )92(. ایـن عناصـر بـه فعالیت‌هـای وسـایل نقلیـه و 

سـوختن زغـال سـنگ نسـبت  دا ده می‌شـوند .
جهـت کمـک بـه تفسـیر یافته‌هـا و  درک بهتر منابـع احتمالی 
آلایند ه‌هـای فلـزی و عناصـر  در منطقـه مطالعاتـی، محاسـبه 
 درصـد  فاکتـور غنـی شـد گی )EF( و آزمـون آمـاری چنـد  
انجـام شـد .   )PCA( اصلـی  مؤلفه‌هـای  بـه  تجزیـه  متغیـره 
نتایـج PCA منجـر بـه اسـتخراج سـه فاکتـور شـد  کـه بـه 
عنـوان طبقـات منبـع برای غلظـت عناصر  در مکان‌هـای نمونه 
بـر داری تعبیر و تفسـیر ‌شـوند . فاکتـور اول )Fa1( نشـان  دا د 
 Mg و Mn ،Fe ،Co ،Cr ،Ni ،Pb ،Zn ،Cu کـه 9 عنصـر
یکد یگـر همبسـتگی  بـا  از 0/60  بیشـتر  عاملـی  بارهـای  بـا 
ایـن عناصـر  در  از  برخـی  از طـرف  دیگـر،  مثبـت  داشـتند . 
مناطقـی بـا ترافیـک شـد ید  ماننـد  منطقـه  دانشـگاه شـریف 
و سـتا د بحـران  دارای  درصـد  غنـی شـد گی شـد ید  )<100 
 ،Cr  درصـد ( تـا متوسـطی )100-50  درصـد ( بو دنـد  )ماننـد 
Mg ،Fe ،Co ،Cr ،Ni و Zn(، کـه می‌توانـد  بیانگـر وجـو د 
منابـع آنتروپوژنیـک بـرای انتشـار عناصـر فاکتـور اول باشـد . 
بنابرایـن بررسـی میانگیـن غلظت عناصـر و نیز  درصـد  فاکتور 
غنـی شـد گی  در سـایت‌های پایـش و نیـز فاکتـور اول نشـان 
 ،Fe ،Ni ،Zn می‌ دهـد  کـه بیشـترین غلظت عناصـری چـون
Pb و Mg  در مکان‌هـای نز دیـک بـه ترافیک و تر د د سـنگین 
)اتوبـان( وجـو د  دارنـد  که نشـان می‌ دهد  وسـایل نقلیـه منبع 
اصلـی انتشـار آنها هسـتند .  در مطالعـه Daimari و همکاران 
)2020(  در پایـش زیسـتی و تعییـن منابـع احتمالـی عناصـر 
 Pyxine cocoes کمیـاب بـا اسـتفا ده از گلسـنگ اپی‌فیـت
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mid-Brahmaputra  در   در کاربری‌هـای مختلـف  در  دره 
منطقـه هیمالیـا بـا اسـتفا ده از تجزیـه بـه مؤلفه‌هـای اصلـی 
از   درصـد    42 ،)PC1( اول  مؤلفـه  کـه   دا د  نشـان   )PCA(
 Fe ،Cu ،Cr ،Co واریانـس کل را توضیـح  دا د و بـا عناصـر
و Ni بارگـذاری شـد . همچنیـن  در ایـن مطالعـه بیان شـد  که 
ایـن مؤلفه  در کل نشـان  دهنـد ه‌ تاثیر منابع احتـراق و به طور 
عمد ه سـوخت‌های فسـیلی  در انتشـار این عناصر اسـت )16(. 
 در برخـی مطالعـات اشـاره شـد ه اسـت کـه Cr  در اتمسـفر 
محیط شـهری ناشـی از سـهم وسـایل نقلیه )95-93(، و منبع 
Cu  در اتمسـفر مناطـق شـهری می‌توانـد  بـه سـایش تایـر و 
لاسـتیک‌های خـو درو و انتشـارات اتومبیـل نسـبت  دا ده شـو د 
)96، 97(. احتـراق زغـال سـنگ منبـع انسـانی اصلـی انتشـار 
Ni اسـت )98( و یکـی از اجـزاء اساسـی حرکـت و جریـان 
خاکسـتر ناشـی از صنایـع با سـوخت زغال سـنگ اسـت )99، 
100(. Yue و همـکاران )2018(  در مطالعـه خـو د گـزارش 
 دا دنـد  کـه Pb ،Zn ،As ،Cr ،Cu و Cd  در  درجه اول ناشـی 
از فعالیت‌هـای انسـانی بو ده اسـت و به ویژه انتشـارات وسـایل 
نقلیـه می‌توانـد  بـه ایـن عناصـر نسـبت  دا ده شـو د )101(.  در 
مطالعـه Daimari و همـکاران )2020( تعلیـق مجـد د  گـر د 
 Pb و غبـار  در جـا ده را بـه عنـوان منبـع انتشـار  دو عنصـر
و Zn نسـبت  دا دنـد  )16(. به‌عالوه اشـاره شـد ه اسـت کـه 
ایـن عناصـر به طورکلی از سـایش وسـایل نقلیه آزا د می‌شـو د 
)93(. ترکیبـات ارگانومنگنـز کـه بـه عنـوان مـوا د افزو دنی  در 
 دیـزل مـور د اسـتفا ده قـرار می‌گیرنـد  احتمـالا باعـث افزایش 
 .)102( می‌شـو د  شـهری  مناطـق  اتمسـفر   در   Mn غلظـت 
بنابرایـن ایـن مؤلفـه را می‌تـوان بـه  دیـزل اگـزوز نسـبت  دا د. 
 Na و Ca بـا  دو عنصر )Fa2( در مطالعـه حاضـر فاکتـور  دوم 
همبسـتگی  داشـت و بارهـای عاملـی زیا دی را برای آنها نشـان 
 دا د کـه 15/08  درصـد  از واریانـس کل را  در مجموعـه  دا ده 
تشـکیل  دا دنـد . فاکتـور سـوم )Fa3( نیـز کـه 9/14  درصد  از 
واریانـس کل را شـامل می‌شـد  بـار عاملـی زیـا دی  در آن برای 
K مشـاهد ه گر دیـد . Ca و K  در تمـام سـایت‌ها EF کمتـر 
از 50  درصـد  را  داشـتند ،  درحالی‌کـه Na  دارای EF بیشـتر 

از 100  درصـد  بـو د.  در مطالعـه De La Cruz و همـکاران 
)2018( نیـز فاکتـور  دوم براسـاس آزمـون PCA شـامل سـه 
عنصـر Na ،K ،Ca و Rb بـا بـار عاملی زیـا دی که 14  درصد  
منشـا  و  گر دیـد   مشـاهد ه   دا دنـد   نشـان  را  کل  واریانـس  از 
آنهـا بـه منابـع ژئوژنیکـی نسـبت  دا ده شـد  )32(. همچنیـن 
 در ایـن مطالعـه اشـاره گر دیـد  کـه منابـع ژئوژنیکـی احتمالی 
ایـن عناصـر ممکـن اسـت شـامل هواز دگـی مـوا د معد نـی، به 
 Ca ویـژه سـیلیکات‌ها، کربنات‌هـا و اکسـید ها باشـد . بعالوه
و Na و همچنیـن K مـوا د مغـذی مهمـی بـرای ارگانیسـم‌ها 
هسـتند ، بنابرایـن ارتبـاط این عناصر بـا هم و نیز قـرار گرفتن 
Ca و Na  در فاکتـور  دوم ممکـن اسـت ناشـی از گلسـنگ 
باشـد  )103(. عالوه بـر ایـن، Ca بـه عنـوان بیومارکـر تولید  
کننـد ه سـیمان اسـت )104، 105(، و Ca موجـو د  در مناطق 
شـهری احتمـالا از فعالیت‌هـای سـاختمانی محلـی بـه شـکل 
زبالـه و تعلیـق گر د و غبار پوسـته آزا د می‌شـو د )65(. بنابراین 
 در پژوهـش حاضـر تکنیـک آمـاری چند  متغیره PCA نشـان 
می‌ دهـد  کـه  دو منبـع اصلـی عناصر  در گلسـنگ جمـع آوری 
 ،Cu شـد ه از منطقه مـور د مطالعه وجـو د  دار د. عناصری چون
Mn ،Fe ،Co ،Cr ،Ni ،Pb ،Zn و Mg بـه نظـر می‌رسـد  
بـه طـور عمـد ه از منابع انسـان سـاخت مانند  ترافیـک حاصل 
می‌شـو د. عناصـری چـون Ca ،Na و K نیـز چـون بـا هـم 
همبسـتگی  داشـتند ، نشـان می‌ دهـد  کـه ایـن عناصر بـه طور 

عمـد ه از منابـع طبیعـی سرچشـمه گرفته‌انـد .
 درخصـوص محد و دیت‌هـای پژوهـش و نیـز ارائه پیشـنها داتی 
براسـاس  زمینـه،  ایـن   در  آینـد ه  مطالعـات  تقویـت  جهـت 
مطالعات متعد د  منتشـر شـد ه خارجی به کارگیری و اسـتفا ده 
از گلسـنگ بـه عنوان پایشـگر و شـاخص زیسـتی آلایند ه‌های 
مختلـف و کیفیـت هـوا بـه صورت‌هـای مختلفـی قابـل انجـام 
و ارائـه اسـت کـه  در ایـن بخـش مطالعـه برخـی از این مـوار د 

اشـاره گر دیـد ه اسـت؛
- بـه عنـوان اولیـن مطالعـه فراکاشـت گلسـنگ و ارتبـاط آن 
پـس از مواجهـه بـا آلایند ه‌های هوای کلان شـهر تهـران، هیچ 
مطالعـه مبنـای قبلـی بـرای تعییـن تعـد ا د نمونه‌هـا و زمـان 
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مواجهـه وجـو د ند اشـت و  در واقع نتایـج این مطالعـه می‌تواند  
بـرای سـایر مطالعـات بعد ی مبنـای مهمی باشـد .

-  در ایـن مطالعـه با توجه به اینکه آلایند ه‌هـای گازی از جمله 
ترکیبـات نیتـروژن )N( و گوگـر د )S(،  ازن )O3(، و نیز برخی 
ترکیبـات آلـی )ماننـد  BTEX( از مرسـوم‌ترین آلایند ه‌هـای 
مـور د سـنجش  در ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوا سـازمان 
محیـط زیسـت هسـتند  و از سـویی تاثیـر قابـل توجهـی بـر 
جوامـع گلسـنگ‌ها  دارنـد ،  در ایـن مطالعـه می‌بایسـت ضمـن 
سـنجش فلـزات، میـزان ایـن آلایند ه‌هـا نیـز  در تال گلسـنگ 

مـور د ارزیابـی قـرار می‌گرفت. 
-  در ایـن قبیـل مطالعـات چـون کیفیـت هـوا تحـت تاثیـر 
فاکتورهـای محیطـی مختلفـی اسـت لـذا می‌بایسـت عوامـل 
محیطـی مؤثـر بـر تجمـع فلـزات  در تـال گلسـنگ نیـز جهت 
تجزیـه و تحلیـل بهتـر و  دقیق‌تـر  دا ده‌هـا و نتایـج  در نظـر 
گرفتـه شـو د )از قبیـل موار دی چـون فاصله تا منابـع آلو دگی، 

ارتفـاع، جهـت بـا د،  دمـای هـوا و رطوبـت(.  
- بـه عالوه  در ایـن قبیـل مطالعات بهتر اسـت موقعیـت فلزات 
و عناصـر مختلـف  در مایکوبیونـت و فتوبیونـت  در گلسـنگ بـا 
 ،)TEM( اسـتفا ده از روش‌های میکروسـکوپ الکترونـی عبوری
سـنجی  طیـف  و   )SEM( روبشـی  الکترونـی  میکروسـکوپ 
پراکند گـی انـرژی پرتـو ایکـس )EDX( صـورت گیـر د کـه  در 

مطالعـه حاضـر از جملـه محد و دیت‌هـای قابـل ذکـر اسـت.
-  در نهایـت آلایند ه‌هـای هـوا باعـث آسـیب‌های مورفولوژیکی 
و معمـولا فیزیولوژیکـی  در گلسـنگ‌ها می‌شـوند ، لـذا توصیـه 
می‌شـو د  در مطالعـات  در ایـن زمینـه حتما این مـوار د  در کنار 

سـنجش غلظـت آلایند ه‌هـا نیـز مور د بررسـی قـرار گیر د.   

نتیجه‌گیری
زیسـتی  پایشـگر  عنـوان  بـه  گلسـنگ‌ها  از  اسـتفا ده   در 
مختلفـی  زیسـتی  روش‌هـای  هـوا،  کیفیـت  آلایند ه‌هـای 
میـزان  اند ازه‌گیـری  خصـوص  ایـن   در  اسـت.   دسـترس   در 
تجمـع آلایند ه‌هـای موجـو د  در هـوا بـه  درون تـال گلسـنگ 
می‌توانـد  بـرای ارزیابـی الگوهـای ته‌نشسـت مکانـی و زمانـی 

آلایند ه‌هـا اسـتفا ده شـو د. اند ازه گیـری پاسـخ‌های بیولوژیکی 
و فیزیولوژیکـی آنهـا نیـز جهـت تخمیـن هـر گونـه تاثیـر و 
نیـز بـه عنوان یـک سیسـتم هشـد ار اولیـه از تاثیرات سـطوح 
بالاتـر و تغییـر  در ترکیـب گونه‌هـا یـا  در تنـوع زیسـتی، روش 
مفیـد ی بـرای نظـارت بر وضعیـت یـک اکوسیسـتم و تاثیرات 
انتشـار آلایند ه‌هـا را ارائـه  دهـد .  در مطالعـه حاضـر نیـز کـه 
اولیـن گـزارش پایـش زیسـتی عناصـر آلاینـد ه هـوا  در برخی 
مناطق کلانشـهر تهران با اسـتفا ده از روش فراکاشـت گلسنگ 
اپی‌فیـت گونـه Ramalina sinensis اسـت، یـک ارزیابـی 
اولیـه و وضعیـت کلـی کیفیـت هـوا از نظـر عناصـر مختلـف 
انباشـت زیسـتی  نتایـج  براسـاس   در منطقـه مـور د مطالعـه 
عناصـر مختلـف توسـط ایـن گونـه گلسـنگ صـورت گرفـت. 
به‌عالوه نتایـج ایـن مطالعـه  در بعد  سـنجش عناصـر و کاربر د 
شـاخص‌های مختلـف  در تحلیـل مقا دیـر عناصـر مختلـف بـا 
 R. sinensis اسـتفا ده از رویکر د فراکاشـت گلسـنگ اپی‌فیت
نشـان  دا د ایـن رویکـر د می‌توانـد  جایگزینی مناسـب،  دقیق و 
مقـرون بـه صرفه بو دن گلسـنگ نسـبت به سـایر پایشـگرهای 
مختلـف  سـطوح  تعییـن  و  هـوا  آلایند ه‌هـای  بـرای  زیسـتی 

آلو دگـی هـوا را  در مقیـاس بـزرگ ارائـه  دهـد .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت ا دبـی، 
انتشـار  دوگانـه، تحریـف  دا ده‌ها و  دا ده‌سـازی را  در ایـن مقاله 

رعایـت کر ده‌انـد .

تشکر و ق درد انی
 نویسـند گان مقالـه از کارشناسـان شـرکت کنتـرل کیفیـت 
هـوای تهـران بخصـوص جنـاب آقـای  دکتـر وحیـد  حسـینی 
مد یـر عامـل وقت و آقـای مهند س شـهید زا ده بـرای همکاری 
فراکاشـت  فراینـد   انجـام  و صـد ور مجـوز هـای لازم جهـت 
گلسـنگ  در ایسـتگاه‌های سـنجش کنتـرل کیفیت هـوا کمال 

تشـکر و قد ر دانـی را  دارنـد . 
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Background and Objective: Air quality and distribution of trace elements in 
the Tehran metropolis were evaluated using transplants of the epiphytic lichen 
Ramalina sinensis. 
Materials and Methods: Thalli of R. sinensis were collected from a non-
contaminated area and transplanted in the six urban sites of Tehran for six 
months. After the end of the exposure period, the content of twelve elements in 
lichen was determined by ICP-MS method and the obtained data were evalusted 
using statistical analysis and various indicators.
Results: Based on the results, the order of mean concentration of the trace 
elements in the R. sinensis lichen samples was determined as: Ca > K > Fe > 
Mg > Na > Mn > Zn > Pb > Cr > Cu > Ni > Co and the highest amount of 
bioaccumulation was found for the essential elements. For sevelar elements, 
significant differences were observed in various sampling sites. Based on the 
pollution load indexes (PLIs), two sites at Sharif university and Setad Bohran 
were more polluted than other areas. Exposed-to-control (EC) ratio values for 
Pb, Zn, Cr, Fe, Mn, Ni, Mg, and Co were also found in the range of 1.25-1.75. 
Based on the relative accumulation factor (RAF), the accumulation preference 
of elements by R. sinensis lichen was observed as Na > Cr > Cu > Fe > Mg > Ni 
> Zn > Mn > Co > Pb > Ca > K, respectively, which represents the significant 
ability of this species in the accumulation of elements such as Na, Cr, Cu and 
Fe. PCA and EF analysis indicated that trace elements adsorbed by lichen were 
mainly sourced from vehicle transportation. 
Conclusion: This study demonstrates the application and importance of R. 
sinensis lichen in biomonitoring of air pollutants elements in urban areas. This 
approach can justify the suitability, accuracy and cost-effectiveness of lichen 
compared to other biomonitors for air pollutants and more importantly highlights 
its capability to the determination of wide levels of air pollution in large scales.
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