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 چکیده

گنجشک و کاج در خصوص هاي درختی چنار، زبانگونه ییپالاستیزبه بررسی توان  این پژوهش
برداري مرکب از برگ پردازد. پس از نمونههاي شهر همدان میفلزات کادمیوم، نیکل، سرب در پارك

ها ابتدا خشک و پارك و بوستان مورد پژوهش، نمونه 11هاي مورد بررسی و خاك در نشده گونهشسته
. نتایج غلظت شدگیري غلظت فلزات توسط دستگاه جذب اتمی اندازه آخرهضم اسیدي شده و در سپس 

فلزات سرب و نیکل بیش از مقادیر موجود در پوسته زمین و غلظت فلزات کادمیوم و نیکل بیشتر از 
غلظت فلزات  مقدار. از سوي دیگر بیشترین دست آمدهمیانگین جهانی غلظت فلزات در خاك شهرها ب

گنجشک بود. در حالت کلی ترتیب در برگ چنار و عنصر نیکل در برگ زبانکادمیوم، سرب و روي به
شده ارزیابی شد. در این راستا همبستگی مثبت هاي شستههاي نشسته بیشتر از برگغلظت فلزات در برگ

در برگ وجود داشت. با توجه ها فلزات در خاك محل رویش درختان با غلظت آن مقدارداري بین و معنی
 ردیابیزیست براي تريمناسب زیستی شاخص توان گفت گونه چنارمیتغلیظ زیستی  فاکتورنتایج به 

خصوص کادمیوم است. در نهایت با توجه به نتایج حاصل لزوم توجه به استقرار هب سنگین فلزات آلودگی
 .هاي شهري مطرح شدگر در بوستانهاي انباشتگونه

 *.کاج ن،سنگی فلزات گنجشک،چنار، زبان ،يشگریپا هاي کلیدي:واژه

                                                                                                                       
 09166652008شمارة تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه
-افزایش جمعیت، شهرنشینی و صنعتی شدن در دهه

ساز در هاي انسانحضور آلایندههاي اخیر منجر به 
) که Papazoglou and Fernando, 2017( محیط شده

-فلزات سمی به محیطاین امر ورود مواد شیمیایی و 

 ,.Sarwar et alپذیر ساخته است (نازیست را اجتناب

-بوده که به هاي مهماز آلاینده ). فلزات سنگین2017

مانده و با تغییر فرم دلیل پایداري در محیط باقی
تواند در دسترس گیاهان قرار شیمیایی و حلالیت، می

توانایی ). از طرفی Abdus Salam et al., 2016گیرد (
 یباتها در جذب انتخابی عناصر و ترکبرخی گونه

 يسازدر پاكان گیاهاز کننده، امکان استفاده آلوده
 Gosh andاست ( دهکرآلوده را فراهم  هايیطمح

Singh, 2005.( ترین و یکی از کاربردي یطورکلبه
 زیستکاهش آلودگی محیط يهاترین روشارزان

) Phytoremediation(الایی پیند گیاهآفراستفاده از 
 ).Burken et al., 2011 ،Majidi et al., 2016است (

فلزات در خاك نسبت به هر جز دیگر  ازآنجاکه
تري دارند، این رویکرد روشی پایداري طولانی بیوسفر

هاي خاك نسبت به هوا یا آب ثر در پالایش آلودگیؤم
هاي سازگان). در میان بومSarwar et al., 2017است (

-هایی هستند که بههاي شهري از محیطجنگلی، پارك

هاي متفاوت، هاي درختی با قابلیتدلیل تنوع گونه
-هاي محیطی ایفا مینقش مهمی در پالایش آلودگی

عنوان یکی از مراکز شهر همدان به). Elik, 2003( کنند
دلیل رشد سریع جمعیت و بهو شهرهاي مهم کشور، 
و  ونقلحملویژه صنعت هبتوسعه صنایع مختلف، 

صنعتی در معرض صدمات و خطرات  يهاکارخانه
 نسبتبهترافیک  بااین شهر زیستی قرار دارد. محیط

طراحی بر اساس سبک باروك  یلدلبه ،سنگین شهري
در هاي متحدالمرکز) اي شکل با دایره(شهر دایره

نظر محتواي  از یژهومعرض خطرات آلودگی هوا به
 .است وخاك آبآلودگی  تبع آنبهفلزات سنگین و 

بررسی  براي زیاديهاي در این راستا پژوهش
هاي ناشی هاي گیاهی در پالایش آلودگیتوانایی گونه

توان ها میاست که از آن انجام شدهاز فلزات سنگین 
بر روي گیاه  )2012( و همکاران Askari به پژوهش

در شهر سنجان استان مرکزي اشاره کرد که نشان  اقاقیا
عنوان یک انباشتگر در توان بهاقاقیا را میداد درخت 

بعدي آن را  هايبررسیو در  کردآلودگی نفتی استفاده 
کرد. هاي آلوده به سرب انتخاب پالایی خاكبراي گیاه

Shabanian and Cheraghi (2013)  بر با پژوهش
-چنار شرقی، نارون، زبانهاي گیاهی روي گونه

در  شهر سنندج اي و کاج سیاهگنجشک، سرو خمره
که انباشت سرب،  ندنشان داد ،آلودهمناطق آلوده تا غیر

ها در منطقۀ آلوده روي و کادمیوم در برگ بیشتر گونه
درصد بیشتر از  95داري در سطح با اختلاف معنی

. در منطقۀ آلوده بیشترین مقدار بودمنطقۀ شاهد 
اي، روي در انباشت سرب و کادمیوم در سرو خمره

در این  گنجشک و منگنز در نارون مشاهده شد.زبان
محلول کلرید  )2016( و همکاران Hashemi راستا

را در لیتر  گرمیلیم 40، 20، 10، 0 يهاروي با غلظت
 Populus( گونه صنوبر دو سالۀ يهانهال بر روي

deltoids( بیشترین  نشان دادنتایج . بررسی کردند
غلظت فلز روي در اندام هوایی، ریشه و خاك  مقدار

 002/12و  94/85، 86/142ترتیب گونه صنوبر به
غلظت فلز روي  مقداربر کیلوگرم و کمترین  گرمیلیم

ترتیب در اندام هوایی، ریشه و خاك گونه صنوبر به
بر کیلوگرم است.  گرمیلیم 124/0و  20/21، 61/44
 و همکاران Tomasevicخارج از کشور، پژوهش در 

 Aesculus( بلوط هنديشاه ) بر روي2008(

hippocastanum(  و درخت فندق ترکیه)Corylus 

colurna L.( در مناطق شهري بلگراد نشان داد ،
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 سبب، اتمسفري ناشی از فلزاتافزایش آلودگی 
بلوط شاه يهاافزایش غلظت فلزات کمیاب در برگ

فندق  فلزي در گونه يهااما غلظت شودیهندي م
 همچنین .بودتغییري نکرده  ).C. colurna Lترکیه (
در خاك و ) 2010( و همکاران Wuytack پژوهش

حاکی از آن بود ایتالیا  شمال گیاهان منطقه پیدومونت
 زیستیطها شاخص خوبی براي کیفیت محخاك که

ن گیاهی، فلزات سنگی يها. همچنین نمونههستند
 يهاگونه کهیکنند درحالمی یافتخاك سطحی را در

 گر سطوح ناخالصی اتمسفرينمایان برگیسوزن
 و همکاران Ghoriبررسی  در این راستا .هستند

نشان در خارج از ایران  گیاهان زینتی ) بر روي2016(
 يهاگیاهان زینتی علاوه بر اینکه به پالایش خاك داد

و موجب  نمودهآلوده به فلزات سنگین کمک 
 یک بعد جدید در و شوندمی زیستیطمح يسازپاك

 .هستندآبی و زمینی  هايیطپالایی براي محگیاه ۀینزم
تعیین میزان و نوع فلزات سنگین موجود در 

که قابلیت  هاییگونه( انباشتگرخاك و گیاهان فرا
دهندگی فلزات سنگین بدون آسیب در بالایی از تجمع

کاربردي  يهاحلراه ةدهندتواند ارائهمی) خود را دارند
 زیست شهريمحیطسازي و مدیریت جامع سالم براي

و  هاخیابان حاشیههاي درختی باشد. برخی گونه
 در زیستی هیپالا مانندزیبایی،  یجادها علاوه بر ابوستان

دلیل تولید فلزات سنگین بوده و به ها ازتصفیه آلاینده
اکسیژن و دریافت گازکربنیک در تثبیت کربن نیز حائز 

-بدین ترتیب درختان در کاهش آلایندهاهمیت هستند. 

ویژه فلزات سنگین در مناطق زیست بههاي محیط
سزایی شهري و صنعتی همچون شهر همدان نقش به

 سنجیپژوهش به امکاناین  راستادر این دارند. 

گنجشک و کاج چنار، زباندرختی  يهاگونه استفاده از
روي، (سرب،  پالایی فلزات سنگینارزیابی زیست در

 پردازد.مناطق شهري همدان، می نیکل، کادمیوم)

 هامواد و روش
 منطقۀ مورد بررسی

در شهر همدان  1مورد بررسی مطابق شکل  ۀمنطق
 34° 45´و شرقی  طول 48° 35´ تا 48° 27´حدفاصل 

 .شده است واقعاین استان  شمالیعرض  34° 53´تا 
میدانی و در دست داشتن  هايپژوهشبا توجه به 

ها در ها و بوستاناطلاعات تعداد و وسعت پارك
 11منطقه شهري همدان  چهار، در کیپرترافمناطق 

چنار  غالبگیاهی  ۀسه گون پارك در سطح شهر و
)Pinus eldarica،( مجنون گنجشکزبان )Fraxinus 

excelsiore (و کاج تهران )Platanus orienrtalis (
برداري از برگ درختان در هر نمونه براي. شدانتخاب 

 چهارالی سه درخت حداقل از  ۀپارك براي هر گون
متري درختان و در جهت سه الی  دوپایه و از ارتفاع 

برداري مرکب ها نمونهرو به خیابان در حاشیه پارك
هاي درختی هر از زیر پایه شد. در خصوص خاك نیز،

 برداري مرکب صورت گرفت.گونه نمونه
هاي خاك نمونههاي برگ و نمونه از هر ایستگاه

در  متر)سانتی 20صفر تا سطحی پاي هرگونه (عمق 
 ازآنجاکهشد.  هبرداشت یمترمربع دو در دویک سطح 

 سهبرداري مرکب است در هر ایستگاه حداقل نمونه
 برايهاي پلاستیکی و در کیسهب درختی انتخا ۀپای

 .شدانتقال به آزمایشگاه نگهداري 
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موقعیت مورد بررسی در ایران (الف)، استان همدان (ب)، موقعیت شهر همدان در استان همدان (ج)،  ۀموقعیت منطق -1شکل 
 (د) در شهر همدان يبردارنمونههاي ایستگاه

Figure 1. Study area position in Iran (a), Hamedan province (b), location of Hamedan city in Hamedan 
province (c), Location of sampling stations in Hamedan (d) 

 
 در سطح شهر همدان يبردارنمونه موقعیت مناطق -1 جدول

Table 1- Location of sampling areas in the city of Hamedan 
 يبردارنام محل نمونه

Name of sampling site 
 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 جهت
Aspect 

 تپه حاج عنایت
Haj Enayat Hill 

274404 3852204 
 شمالی
North 

 گورستان مرکزي شهر
Central City Cemetery 

276581 3853278 
 شمالی
North 

 پارك ارم
Eram Park 

270369 3852084 
 شمالی
North 

 سنگیپارك شیر 
Shir Sangi Park 

273462 3852084 
 شمالی
North 

 پارك شکریه
Shakarye Park 

271557 3852612 
 شرقی
East 

 پارك سعیدیه
Saidiah Park 

271437 3852612 
 شمالی
North 

 آرامگاه باباطاهر
Tomb of Baba Taher 

272019 3854642 
 شمال غربی

North West 

 موقعیت نقاط نمونه برداري
Sample points location 
 
 

 

Km 
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 .1ادامۀ جدول 
Continued table 1. 

 يبردارنام محل نمونه
Name of sampling site 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 جهت
Aspect 

 پارك شهید مدنی
Shahid Mahani Park 

275742 3857072 
 غربی
Wes 

 پارك شهید خضریان
Shahid khzrian Park 

275261 3855141 
 شمال غربی

North West 
 پارك کودك

Koodak Park 
273414 3852755 

 شرقی
East 

 پارك فرهنگیان
Farhagin Park 

273247 3857041 
 شمال غربی

North West 
 

برگ و  هاينمونه و تجزیه سازيبرداري، آمادهنمونه

 خاك

با آب مقطر هاي برگ بخشی از نمونهر آزمایشگاه د
زدودن خاك سطحی و غبار شسته و قسمت  براي

 ،ها در دماي اتاقنمونهدر مرحله بعد  .ددیگر شسته نش
 متريیلیم دوبا الک  ابتداخاك  يها. نمونهشدخشک 

 يها. نمونهشدالک  متريیلیم 149/0با الک  سپسو 
صورت پس از خشک شدن با آسیاب برقی بهنیز برگ 

فلزات سنگین غلظت گیري منظور اندازهبه پودر درآمد.
با هر نمونه گرم از  دهمپنجخاك،  يهادر نمونه

 4HCLO :3HNO :HCL 1:3:1 نسبتترکیب اسیدي به
 ششمدت به گرادیدرجه سانت 160مخلوط و در دماي 

 Fang et( کننده قرار داده شددستگاه هضمدر ساعت 

al., 2011 ،Solgi and Keramaty, 2016.(  حدود
 درختان نشدههاي شستهبرگهاي گرم از نمونه دهمپنج

به نسبت  4HCLOو  3HNOبا مخلوطی از اسیدهاي 
مدت به گرادیدرجه سانت 115در دماي چهار به سه 

 Yap et al., 2002 ،Fang et( شدساعت هضم  چهار

al., 2011(. ها پس از صاف شدن با در پایان نمونه
انده رس لیتریلیم 25به حجم میکرون  42کاغذ واتمن 

درجه  چهاردر دماي  یلنیاتیپلهاي ر قوطیو د
 خوانش توسط دستگاه جذب اتمی براي گرادیسانت

 Gee روش بر اساسبافت خاك  سنجش ذخیره شد.

and Bauder (1986)، pH  وEc روش  بر اساس خاك
FAO  روش بر اساسمواد آلی  مقدارو  1999در سال 

 ,.Heiri et alاحتراق خشک یا سوزاندن در کوره (

2001 ،Hashemi Bani et al., 2010( شدگیري اندازه. 
هاي برگ و خاك در نمونه غلظت فلزات سنگین

 Analiticaljena با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل

contra 700 کاهش  منظوربه. همچنین شد تعیین
و سنجش غلظت سازي خطاي ناشی از مراحل آماده

بلانک  نمونهها فلزات در هر سري هضم نمونه
 .برده شد کار(شاهد) به

 1مطابق رابطه  )BCF( یستیشاخص تغلیظ ز
قابلیت گیاه در جذب فلزات سنگین از خاك و تجمع 

 دهد:را نشان می ي گیاهیهاها در اندامآن

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 )1رابطۀ ( =
𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐵𝐵𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑝𝑝
 

𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 گیري نگین اندازهس؛ غلظت فلزات
، غلظت همان فلزات 𝐵𝐵𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑝𝑝 ؛ شده در اندام گیاهی

 سنگین در خاك
 آماري لیوتحلهیتجز

 Excelو  SPSSافزار ها توسط نرمآماري داده آنالیز
با کمک آزمون ها داده بودن. ابتدا نرمالانجام شد

درصد بررسی  95داري ویلک در سطح معنی -شاپیرو
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بررسی همبستگی غلظت فلزات سنگین  منظوربه. شد
 رمنیآزمون همبستگی اسپ ازبرگ درختان  و در خاك

نرمال  و غیرنرمال هايداده براي ترتیببه و پیرسون
مقایسه غلظت فلزات سنگین  منظوربه. کار گرفته شدهب

-به غیرنرمال و نرمال هايداده براي در مناطق مختلف

) طرفهیک واریانس آنالیز( ANOVAاز آزمون  ترتیب
 يدودوبهاستفاده شد. مقایسه  یسلوا الککروس و

نشده شده و شستهشسته يهابرگدر فلزات  غلظت
. همچنین صورت پذیرفتجفتی  t آزمون با درختان

براي مقایسه غلظت فلزات سنگین با حدود استاندارد 
EPA ، آزموناز طریق t- شد.انجام  ياتک نمونه 

 نتایج
هاي غلظت فلزات سنگین در خاك و برخی ویژگی

نشان داده شده است.  2شیمیایی آن در جدول -فیزیکی
براي  )RSDانحراف استاندارد نسبی (مقدار  همچنین

-به 44/4و  42/2، 42/2ترتیب مس، روي و سرب به

خاك منطقه  آمدهدستبههاي یافته بر اساسدست آمد. 
 خاك بافت کمی اسیدي تا قلیایی بوده و همچنین

 است. لومی و شنیلومی اغلب منطقه
 

 منطقه مورد بررسی 11هاي خاك در آمارهاي توصیفی میانگین فلزات سنگین و ویژگی -2جدول 
Table 2. Descriptive statistics of heavy metals and soil characteristics in studied regions 

 کمینه 
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 میانگین
Average 

 میانه
Middle 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 اسیدیته
pH 

6.21 7.8 6.67 6.57 0.31 

 هدایت الکتریکی
Electrical conductivity 

0.23 2.65 0.6 0.47 0.49 

 مواد آلی
Organic materials 

0.12 0.81 0.31 0.28 0.12 

 کادمیوم
Cadmium 

0.30 18 5.54 3.83 1.59 

 نیکل
Nickel 

1.38 115.05 46.93 53.62 3.29 

 سرب
Lead 

5.59 41.68 18.38 17.57 8.67 

 روي
Zinc 

1.25 161.63 70.75 59.75 10.32 

 
نمودار مقایسه غلظت فلزات سنگین در  2شکل 
هاي گیاهی هاي شسته شده و نشسته گونهخاك، برگ

 نیکل،بر این اساس غلظت عناصر  دهد.را نشان می
 مقدار چنار، درختی گونه روي در خاك پاي و سرب

 گنجشکروي در خاك پاي گونه زبان و غلظت نیکل
در خاك پاي  روي و نیکل و همچنین غلظت کادمیوم،

 درصد 95 سطح در نرمال توزیع از گونه کاج
غلظت فلزات سنگین نیکل  .)<05/0P(بود  برخوردار

 مقدارنشده گونه کاج و برگ شسته و روي در نمونه
شده هاي شستهعناصر نیکل، روي و کادمیوم در برگ

کاج و نیز غلظت فلزات سنگین مورد بررسی در 
گنجشک از توزیع نرمال هاي درختی چنار و زبانگونه
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 در مورد دیگر پارامترها ).<05/0P( هستند برخوردار
 ).P>05/0یید نشد (أها تبودن دادهنرمال

همبستگی بین پارامترهاي  3جدول 
فیزیکوشیمیایی خاك و غلظت میانگین فلزات سنگین 

 دهد.را نشان می

همبستگی بین فلزات مورد  4مطابق جدول 
هاي شده و نشسته گونهبررسی در خاك و برگ شسته

 نشان داده شده است. درختی مورد پژوهش

 

 
 غلظت فلزات سنگین در خاك و برگ گیاهان مورد بررسی -2شکل 

Figure 2. Concentration of heavy metals in the soil and leaves of the studied plants 
 

 هاي آنآزمون همبستگی اسپیرمن بین میانگین غلظت فلزات سنگین در خاك و ویژگی -3 جدول
Table 3. Spearman correlation test between mean concentration of heavy metals in soil and its 

characteristics 

 pH 
 هدایت الکتریکی

Electrical 
conductivity 

 بافت
soil 

texture 

 مواد آلی
Organic 
materials 

 کادمیوم
Cadmium 

 نیکل
Nickel 

 سرب
Lead 

 روي
Zinc 

pH 
R 1        

Sig 0.0        
 هدایت الکتریکی

Electrical conductivity 
R 

Sig 
-0.168 
0.359 1       

 بافت خاك
Soil texture 

R 
Sig 

0.14 
0.466 

0.456 
*0.009 1      

 مواد آلی
Organic materials 

R 
Sig 

0.182 
0.328 

0.528 
*0.002 

0.206 
0.25 1     
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 .3ادامۀ جدول 
Continued table 3. 

 pH 
 هدایت الکتریکی

Electrical 
conductivity 

 بافت
soil 

texture 

 مواد آلی
Organic 
materials 

 کادمیوم
Cadmium 

 نیکل
Nickel 

 سرب
Lead 

 روي
Zinc 

 کادمیوم
Cadmium 

R 
Sig 

0.224 
0.24 

0.314 
*0.04 

0.069 
0.017 

-0.281 
*0.0131 1    

 نیکل
Nickel 

R 
Sig 

0.117 
0.53 

0.437 
*0.014 

0.483 
0.005 

0.205 
*0.026 

0.028 
*0.04 1   

 سرب
Lead 

R 
Sig 

0.037 
0.84 

0.205 
*0.026 

0.1 
0.003 

0.136 
0.45 

0.204 
*0.027 

0.018 
0.02* 1  

 روي
Zinc 

R 
Sig 

0.045 
0.84 

0.2 
*0.007 

-0.095 
0.65 

0.13 
*0.044 

0.005 
*0.008 

0.192 
0.36 

0.303 
*0.015 1 

 
 گنجشک و کاجهمبستگی بین فلزات مورد بررسی در خاك و برگ شسته شده و نشسته چنار، زبان -4 جدول

Table 4- Correlation between studied metals in soil, washed and unwashed leaves of Plane, ash and 
pine 

 

 چنار
Platanus orientlis 

 گنجشکزبان
Fraxinus excelsior 

 تهران کاج
Pinus eldarica 

 برگ شسته
Washed 
leaves 

 برگ نشسته
Unwashed 

leaves 

 برگ شسته
Washed leaves 

 برگ نشسته
Unwashed 

leaves 

 برگ نشسته
Washed 
leaves 

 برگ شسته
Unwashed 

leaves 

وم
دمی

کا
 C
ad

m
iu

m
 

 برگ نشسته
Unwashed 

leaves 
*0.45 1 *0.45 1 *0.36 1 

 خاك
Soil 

*0.818 *0.647 *0.03 0.11 *0.067 *0.19 

کل
 نی

N
ic

ke
l 

 برگ نشسته
Unwashed 

leaves 
*0.67 1 0.23 1 0.311 1 

 خاك
Soil 

*0.77 *0.53 *0.09 0.23 *0.24 -0.34 

وي
ر

 Zi
nc

 

 برگ نشسته
Unwashed 

leaves 
*0.467 1 *0.34 1 *0.71 1 

 خاك
Soil 

*0.628 *0.52 *0.68 0.34 *0.22 0.14 

ب
سر

 Le
ad

 

 برگ نشسته
Unwashed 

leaves 
*0.76 1 0.332 1 0.23 1 

 خاك
Soil 

*0.82 0.17 *0.03 0.02 *0.067 0.29 

 
نتایج مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در 

هاي درختی با حدود استاندارد محل رویش گونه خاك
نشان داده شده  5 حداکثر غلظت مجاز در جدول

 .است
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هاي شهري ) همچون خاك پاركmg/kgغیر کشاورزي ( يهاخاكحداکثر غلظت مجاز عناصر سنگین در  -5 جدول
)Dimitrijević et al., 2016( 

Table 5. Maximum allowable concentration of heavy elements in non-agricultural soils (mg / kg), such 
as urban parks (Dimitrijević et al., 2016) 

 عناصر
Elements 

 گونه درخت
Trees species 

 استاندارد خاك
Soil standards 

 يداریمعنسطح 
Significance level 

 کادمیوم
8BCadmium 

 چنار
Platanus orientlis 

0.8 0.009 

 گنجشکزبان
10BFraxinus excelsior 

0.8 0.028 

 تهران کاج
Pinus eldarica 

0.8 0.00 

 نیکل
12BNickel 

 چنار
Platanus orientlis 

35 0.00 

 گنجشکزبان
14BFraxinus excelsior 

35 0.00 

 تهران کاج
Pinus eldarica 

35 0.00 

 سرب
16BLead 

 چنار
Platanus orientlis 

85 0.00 

 گنجشکزبان
18BFraxinus excelsior 

85 0.00 

 تهران کاج
Pinus eldarica 

85 0.00 

 روي
20BZinc 

 چنار
Platanus orientlis 

140 0.00 

 گنجشکزبان
22BFraxinus excelsior 

140 0.00 

 تهران کاج
Pinus eldarica 

140 0.00 

  
 با سنگین فلزات نتایج مقایسه میانگین غلظت

 Kabata and Pendias جهانی استانداردهاي مقادیر

جز غلظت فلز هنشان داد، ب 6مطابق جدول  (1992)
مجاز  ةکادمیوم در هر سه گونه دیگر عناصر در محدود

 استاندارد قرار داشتند.
فلزات  )BCF( مقادیر فاکتور تلغیظ زیستی

 بر اساسنشان داده شده است.  7سنگین در جدول 

فاکتور تلغیظ زیستی از خاك  مقدار آمدهدستبهنتایج 
صورت روند کاهشی به برگ براي کادمیوم و سرب به

-گنجشک و براي نیکل و روي بهزبان و کاج چنار،

-صورت روند کاهشی کاج، چنار و زبانترتیب به

 دهد.گنجشک را نشان می
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 و Kabata استاندارد ارائه شده توسط ةبررسی با محدود هاي مورد) در برگ گونهmg/kgمقایسه غلظت فلزات (- 6جدول 
Pendias (1992) 

Table 6 - Comparison of the concentration of metals (mg / kg) in the leaves of the specimens studied 
by the standard range provided by Kabata and Pendias (1992) 

 چنار 
Platanus orientlis 

 گنجشکزبان
Fraxinus excelsior 

 تهرانکاج 
Pinus eldarica 

 محدود مجاز
Allowed limit 

 بحرانی محدوده
Critical range 

 کادمیوم
Cadmium 

5.07 2.2 4 0.1-1 5.30 

 نیکل
Nickel 

1.22 2.47 1.28 0.1-5 10-100 

 سرب
Lead 

1.73 1.05 1.05 0.2-20 30-300 

 روي
Zinc 

22.13 28.5 38.5 1-400 30-300 

 
 هاي گیاهیها در گونه) فلزات سنگین از خاك به برگBCFنتایج مقایسه مقادیر فاکتور تلغیظ زیستی ( -7 جدول

Table 7- Comparison of Bio Concentration Factors (BCF) of Heavy Metals from Soil to Leaves in 
Plant Species 

 برگ شسته 
Washed leaves 

 برگ نشسته
Unwashed leaves 

 کادمیوم 
Cadmium 

 نیکل
Nickel 

 سرب
Lead 

 روي
Zinc 

 کادمیوم
Cadmium 

 نیکل
Nickel 

 سرب
Lead 

 روي
Zinc 

 چنار
Platanus orientalis 

1.54 0.51 0.16 0.42 2.73 0.86 0.1 0.88 

 گنجشکزبان
Fraxinus excelsior 

0.38 0.1 0.41 0.84 0.39 0.05 0.08 1.06 

 کاج
Pine eldarica 

0.75 0.018 0.075 0.41 0.78 0.026 0.088 0.42 

 
 گرم بر کیلوگرم) در خاك شهري مناطق مختلف جهان با بررسی حاضر(میلی مقایسه فلزات سنگین -8جدول 

Table 8. Comparison of Heavy Metals (mg / kg) in soils of different regions of the world with the 
present study 

 شهر و کشور
City and Country 

 کادمیوم
Cadmium 

 نیکل
Nickel 

 سرب
Lead 

 روي
Zinc 

 منبع
Reference 

 رشت، ایران
Iran, Rasht 

0.6 - 86.62 - (Amini and Forghani 2015) 

 چین بیجینگ،
China،Beijing 

- 22.2 66.2 87.6 (Chen et al., 2005) 

 ایبادان، نیجریه
Nigeria، Ibadan 

0.1 9.12 3.67 30.96 (Ejidike and Onianwa, 2015) 

 چین
China 

0.097 26.9 26 74.2 (Chen et al., 1991) 

 ترکیه ،اسکیشر
Turkey, Eskisher 

2.32 - 9.27 147.8 (Malkoc et al., 2010) 
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 .8ادامۀ جدول 
Continued table 8. 

 شهر و کشور
City and Country 

 کادمیوم
Cadmium 

 نیکل
Nickel 

 سرب
Lead 

 روي
Zinc 

 منبع
Reference 

 نکا، ایران
Iran, Neka 

0.36 58.34 84.56 - (Darivasi et al., 2015) 

 اهواز، ایران
Iran, Ahvaz 

- 127.98 36.82 77.54 (Pournia et al., 2016) 

 جهانی يهاخاك
World soils 

 80 14 75 (Mason, 1999) 

 میانگین پوسته زمین
Average Earth Crust 

 49 16 127 (Bowen, 1979) 

 

 بحث
گیري غلظت هاي حاصل از اندازهطورکلی یافتهبه

ترتیب روند کاهشی روي، فلزات سنگین در خاك به
 8کادمیوم را نشان داد. مطابق جدول نیکل، سرب و 

ها نشان مقایسه مقادیر غلظت فلزات با دیگر پژوهش
داد، نتایج این بررسی براي فلز روي کمتر و براي فلز 

که  استهاي دیگر نقاط جهان سرب بیشتر از پژوهش
توان به صنعتی بودن منطقه ترین دلایل آن میاز مهم

ایسه غلظت فلزات مورد تحقیق اشاره کرد. همچنین مق
هاي شهر همدان با مقادیر موجود در سنگین در خاك

دهد، براي فلزات روي و کادمیوم پوسته زمین نشان می
کمتر و غلظت فلزات سرب  آمدهدستبهمقدار غلظت 

مراتب بیشتر از مقدار موجود در پوسته زمین و نیکل به
 و همکاران Pournia. در این راستا نتایج پژوهش است

 روي اطراف و سرب در رابطه با فلزات نیکل، )2016(
پژوهش از این اهواز در مقایسه با  صنعتی شهرك

که از دلایل احتمالی  هستند برخوردارغلظت بیشتري 
توان به ها میبالاتر بودن غلظت فلزات در بررسی آن

ها اشاره آن یندگیآلاعوامل محیطی و منابع مختلف 
کرد. همچنین مقایسه غلظت فلزات سنگین کادمیوم، 
نیکل، سرب و روي با میانگین جهانی غلظت فلزات 

 آمدهدستبهسنگین خاك شهرها نشان داد که غلظت 

براي فلزات کادمیوم و نیکل بیشتر و براي سرب و 
مس کمتر از میانگین جهانی بوده است (میانگین 

ترتیب خاك شهرها، به جهانی غلظت فلزات سنگین در
و  500، 20، 2براي کادمیوم، نیکل، سرب و روي برابر 

 Radojevic and( استگرم بر کیلوگرم میلی 500

Bashkin, 1999((هاي. نتایج حاصل با پژوهش 
Amini and Forghani (2015) سطح  هايدر خاك

در  )2005( و همکاران Chenهاي رشت و یافته شهر
چین، مطابقت  Beijingهاي شهري، شهر خاك پارك

ها بالا بودن غلظت فلزات سنگین در خاك دارد. آن
هاي شهري را ناشی از منابع انسانی همچون پارك

-و ته ویژه در خودروهاهاي فسیلی بهمصرف سوخت

 کردند. عنوانهاي مختلف هوا نشست آلاینده

 علتبه درختان،توسط ها آلاینده یابیردستیزدر 
 خاك و هوا بهتري از آلودگی ها پایشطولانی آن عمر

شده مقادیر غلظت مطابق نتایج ارائه .دهدرا نشان می
هاي مختلف متفاوت است، فلزات در برگ گونه

 مقداربراي کادمیوم، سرب و روي بیشترین  کهيطوربه
در برگ چنار، اما فلز نیکل بیشترین تجمع را در برگ 

 Khademi هاین نتایج با یافتهگنجشک داشت که ازبان

and Kurd (2010)  مطابقت دارد. عوامل مختلفی در
هاي مختلف گیاهان و درختان تجمع فلزات در بافت
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توان به خصوصیات فیزیکی می هاآننقش دارند که از 
خاك و غلظت  pHو شیمیایی محیط شامل پایین بودن 

فسفر، نوع بافت خاك، درصد مواد آلی، وضعیت 
ها هاي انسانی، تجمع آلایندهتوپوگرافی منطقه، فعالیت

هاي درختی، و ترسیب اتمسفري در اطراف گونه
. از سوي دیگر مقایسه کردشرایط اقلیمی و ... اشاره 

شده و شسته هاي شستهمیانگین غلظت عناصر در برگ
گنجشک و کاج در شهر همدان نشان نشده چنار، زبان

هاي که مقادیر غلظت فلزات سنگین در برگ داد
بررسی نسبت به  مورد درختی هايشسته نشده گونه

شده بیشتر است، اما میان غلظت فلزات هاي شستهبرگ
نشسته براي فلز  و شدهشسته هايبرگ مختلف در

گنجشک و سرب در هر سه گونه، غلظت روي در زبان
داري در سطح کادمیوم در کاج اختلاف معنی غلظت

 Hajهاي پنج درصد وجود دارد که این امر با یافته

Rasooli مطابقت دارد. )2007(همکاران  و 
نتایج بررسی روابط همبستگی نشان داد بین 

ها غلظت فلزات در خاك رویش درختان با غلظت آن
داري وجود دارد. این در برگ همبستگی مثبت و معنی

تواند حاکی از توانایی جذب فلزات از خاك و امر می
 هايپژوهشهاي فوقانی باشد که با ها به اندامانتقال آن

Mingorance and Oliva (2006)، Piczak  و همکاران
)2003( ،Celik  و همکاران)2005(، Mirghfari 

(2005)، Haj Rasooli 2006( همکاران و ،(Panendy 

and Tripathi (2011)  وMerry 1986( همکاران و( 
 مطابقت دارد.

هاي هاي حاصل از بررسی روابط بین ویژگییافته
خاك و غلظت فلزات سنگین نشان داد، بین غلظت 

جز روي و هفلزات مورد بررسی در تمامی موارد ب
نیکل همبستگی مثبت و معناداري وجود دارد. همچنین 

صر جز عنبه(مواد آلی و غلظت فلزات  مقداربین 
دیده شد. همه عناصر  يمعنادارسرب) نیز همبستگی 

مذکور با هدایت الکتریکی داراي همبستگی مثبت و 
. عوامل مختلفی در قابلیت دسترسی هستندمعناداري 
توان به اسیدیته، ها میکه از آن ها نقش دارندزیستی آن

 . اصولاً کردمواد آلی خاك اشاره  مقداربافت خاك، 
هاي شهري ناشی اصلی عناصر در خاك و محیط أمنش

از وسایل نقلیه موتوري، صنایع شهري و همچنین 
هاي کشاورزي هاي شهري در خاكاستفاده از فاضلاب

ها، فعالیت شهري و آبیاري، سوزاندن زباله براي
-خدماتی افراد و ... است. نتایج این پژوهش با یافته

و  Taghipoor ،)2007( همکاران و Haj Rasooliهاي 
، )2016( همکارانو  Darivasi، )2010(همکاران 

Antoniadis and Alloway (2001) ،Afanasieva  و
 مطابقت دارد. )2007( همکاران

هاي غلظت فلزات در خاك ۀکلی مقایسطوربه
ها با محل رویش درختان نشان داد که بین غلظت آن

هاي غیر حداکثر غلظت مجاز این فلزات در خاك
داري در سطح کشاورزي (خاك شهري) اختلاف معنی

ها نشان داد که درصد وجود دارد. همچنین یافته پنج
غلظت دو فلز کادمیوم و نیکل از حداکثر غلظت مجاز 

ترین منبع پایدار مهم خاكتعیین شده بیشتر است. 
-شمار میههاي شهري بسازگانبومفلزات سنگین در 

 مانند سرب و کادمیومبرخی از این فلزات  رود که
بنابراین ؛ عمر طولانی داشته باشندممکن است نیمه

هاي شهري شاخص مهمی از در معرض خاك
که  آیندحساب میفلزات سنگین بهبا قرارگیري انسان 

 )1999( و همکاران Masonهاي این نتایج با یافته
 مطابقت دارد.

پژوهش مورد  در منطقهکادمیوم  غلظتمیانگین 
، از گنجشک و کاجۀ درختی چنار، زبانسه گوندر هر 

 Kabataمجاز ارائه شده توسط کاباتا و پندیاس (حد 

and Pendias, 1992بیشتر بوده است که .( Celik  و
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کادمیوم را  مقدارنیز در پژوهشی ) 2004همکاران (
 دند.کربیشتر از حد مجاز گزارش 

 و همکاران Ma بندي پیشنهاديمطابق طبقه
چنانچه مقادیر شاخص تجمع زیستی بیشتر ، )2001(

انباشتگر، کمتر از از مقدار عددي یک باشد گیاه بیش
مساوي با صفر  عنوان تجمع دهنده و اگر تقریباًهیک ب

د. با توجه به کنعنوان دافع فلزات عمل میهباشد ب
هاي شسته و در هر دو حالت برگ آمدهدستبهنتایج 

کادمیوم و در رابطه با نشسته گونه چنار براي فلز 
عنوان گنجشک براي فلز روي بههاي نشسته زبانبرگ

عنوان انباشتگر و دیگر موارد گیاه بهیک گیاه بیش
دهد، شواهد نشان می د. اصولاًکندهنده عمل میتجمع

شـده  ايویـژه توجه کادمیوم به سنگین، فلزات بین در
 شودمی بجذ گیاه ریشه لهیوسبه راحتیبه زیرا است،

 سنگین فلزات دیگر از بیشتر برابر 20 تا آن و سمیت
 جذب قابلیت یطورکلبه ).Davy et al., 2002( است

 ، مقدارpH منشـأ کادمیوم، و مقدار تأثیر تحت کادمیوم
 و تبـادل کاتیونی ظرفیـت رس، نوع و مقدار آلی، ماده

 است خاك در روي ویـژه فلزبه عناصر دیگر رقابت
)Antoniadis and Alloway, 2001.( 

هاي موجود در بین درختان مورد یافته بر اساس
-مناسب زیستی عنوان شاخصگونه چنار به ،بررسی

-هب سنگین فلزات آلودگی ردیابیزیست براي تري
شود و در مرتبه بعد گونه خصوص کادمیوم انتخاب می

شود. عنوان شاخصی مناسب مطرح میگنجشک بهزبان
علاوه بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  یطورکلبه

محیط و نوع فلزات، عوامل مختلفی در قدرت جذب 
توان می هاآنکه از  عناصر توسط درختان نقش دارند

، کردبه خصوصیات فیزیولوژیکی درختان اشاره 
 گیاهان عنوانبه گیاهی هايگونه از برخی کهيطوربه

 را سنگین فلزات توانندمی زیادي حد بیش انباشتگر تا
 آسیب دچار خودشان اینکه بدون کنند جذب محیط از

 گیاهی هايگونه از بعضی کهیدرحال شوند، جدي
 در است ممکن و داشته تريپایین جذب توانایی
 مسمومیت اثر در سنگین فلزات به آلوده هايمحیط

) که با Baycu et al., 2006بروند ( بین از و دهیدبیآس
مطابقت  Shabanian and Cheraghi (2013) نتایج

 رساندن به اثبات ضمن هانتیجه این یطورکلبهدارد، 
 نسبت شهر مراکز در سنگین فلزات بیشتر مقدار وجود

 هايگونه اولاً که دهدمی نشان منطقۀ حاشیه شهري، به
 توانندمی سنگین فلزات به آلوده هايمحیط در گیاهی
 تا طریق این به و کنند جذب را فلزات این از بخشی
 و قابلیت دیگر اینکه و بکاهند محیط آلودگی از حدي

 گیاهی هايگونه در سنگین فلزات انباشت توانایی
 ,.Burken et alباشد ( متفاوت تواندمی مختلف

 این هاي همچنین قابل ذکر است که یافته ).2011
 Ali و Khademi and Kurd (2010) با نتایج پژوهش

 تا حدودي مطابقت دارند. )2013( و همکاران

هاي توان گفت گونهبندي نتایج میدر جمع
-درختی چنار در رابطه با فلز کادمیوم و گونه زبان

عنوان یک گیاه بیش گنجشک در مورد فلز روي به
حاکی از  کند. نتایج این پژوهشانباشتگر عمل می

هاي فلزات سنگین در محیط توجهقابلوجود مقدار 
مرکز شهر در مقایسه با  در وآمدرفتو پر  تیپرجمع

ویژه در مورد فلز هو استانداردهاي مختلف ب اطراف آن
توسعۀ بیشتر  احتمالبهبنابراین با توجه ؛ استکادمیوم 

تبع آن ترافیک بیشتر، باید در جنگلداري شهر و به
هاي مناسب شهري با توجه به نوع آلودگی آن از گونه

توان استفاده از مخلوط در این راستا میاستفاده شود. 
کاهش آلودگی  منظوربهبرگان برگان و سوزنیپهن

هاي فلزات سنگین، جنگلکاري اطراف خیابان
استفاده از پرترافیک و مراکز صنعتی بزرگ و کاهش 

سبز در  يهايفنّاورفسیلی و گسترش  يهاسوخت
 .کردمناطق شهري را پیشنهاد 
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Abstract 
The present study aims to investigate the potential of biodegradation of cadmium, nickel, lead and zinc 
metals by Plane, Ash and Pine wood species in Hamedan parks. After composed sampling of the 
unwashed leaves and soil in the 11 parks, the samples were dried, acidified, and finally, the 
concentration of metals were measured by atomic absorption spectrometry. The results of 
concentration of lead and nickel metals were higher than those in the earth's crust and the 
concentration of cadmium and nickel metals more than the global mean concentration of metals in 
urban soils. On the other hand, the highest concentrations of cadmium, lead and zinc were found in 
Plane leaf and nickel element in Ash leaf. In general, the concentration of metals from unwashed 
leaves were more than washed ones. In this regard, there was a positive and significant correlation 
between the amounts of metals in the soil at the site of tree growth with their concentration in leaves. 
According to the results of bioconcentration factors, it can be said that the Plane species is more 
suitable for biodegradation of heavy metal contamination, especially cadmium. Finally, due to the 
results, it is necessary to pay attention to the establishment of cumulative species in urban gardens. 

Keywords: Ash, Heavy Metals, Monitoring, Pine, Plane. 
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