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Abstract 
Background and purpose: Heavy metals in urban air are major health threats and increase the 

risk of respiratory, cardiovascular, and cancers in humans. An efficient and low-cost method for 

monitoring these pollutants is using tree bark as a bioindicator. The purpose of this study was to measure 

the concentration of heavy metals by pine tree bark as a bioindicator in Neishabur, north-east of Iran and 

the ecological risk of these pollutants. 

Materials and methods: Twenty seven locations were determined on Neishabour map using 

GIS. Concentrations of heavy metals, including silver (Ag), arsenic (As), cobalt (Co), cesium (Cs), 

manganese (Mn), lead (Pb), copper (Cu), zinc (Zn), chromium (Cr), and cadmium (Cd) were measured 

using Inductivity Coupled Plasma-Mass Spectrometry. Ecological risk potential index, total ecological 

risk, and Spearman correlation coefficient were examined. 

Results: In this study, Cr and Zn had the highest average concentrations (34.7 mg/kg and 10.2 
mg/kg,respectively) and other heavy metals in the bark were in the following order: Mn>Cu>Co>Pb>As>Ag>Cd>Cs. 

The average ecological risk potential decreases as Cd>As>Pb>Zn>Cu>Cr. Ecological risk potential index 

for all heavy metals except As and Cd (medium risk) was found to be at low-risk levels. The total 

ecological risk index showed that the concentrations of the studied heavy metals are at low-risk levels. 

Spearman correlation analysis showed that Cs and As had the highest correlation among the elements and 

there is a considerable relationship between these heavy metals which indicates the same source of 

pollution. Cr and Cd also have a strong correlation and have the same source of contamination. 

Conclusion: The present study showed low risk of heavy metal pollution according to the 

average ecological risk potential in pine bark samples in Neishabour. 
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  ـدرانـــازنـــی مـکـــــزشـــوم پـــلــــگاه عـشــــه دانـــلـــمج
  )112- 122(   1402فروردین    سال     219سی و سوم   شماره دوره 

  113       1402، فروردین  219سوم، شماره مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                               دوره سی و               

 پژوهشـی
 

  هر نیشابوردرختان کاج ش سنگین در نمونه پوستتعیین غلظت فلزات 
  

        1فرشته خرمی
       2محمد میري

  3رمضانعلی خمیرچی

  چکیده
عروقی، -تنفسی، قلبی هايبیماري خطر فلزات سنگین هواي شهرها باعث تهدید سلامتی و افزایش و هدف: سابقه

عنوان پوست درخت به ازها استفاده هاي مفید و ارزان قیمت پایش این آلایندهشود. از روشسرطان و مرگ و میرانسان می
درخت کاج به عنوان بیواندیکاتور  گیري غلظت فلزات سنگین توسط پوستمطالعه، اندازه بیواندیکاتور است. هدف از این

  .مورد ارزیابی قرارگرفت هادر شهر نیشابور بود و ریسک اکولوژیکی آلاینده
غلظــت تعیــین شــد.  GISافــزار شهرنیشابور بــا نــرممکان بر روي نقشه  27براي رسیدن به این اهداف  ها:مواد و روش

، )Zn(، روي)Cu(، مــس(Pb)ســرب ،(Mn)، منگنــز(Cs)، ســزیم(Co)، کبالــت(As)، آرســنیک(Ag)نقــره فلــزات ســنگین
Inductivity Coupled Plasma-جفــت شــده القــایی ( با دستگاه طیف سنجی جرمی پلاسماي )Cd(وکادمیوم )6Cr+(کروم

Mass Spectrometryوهمبســتگی  اکولوژیــک، مجمــوع ریســک اکولوژیــک ریســک پتانســیل گیري شد. شاخصازه) اند
  اسپیرمن بررسی شد.

 گرم برکیلوگرم داراي بــالاترین غلظــت ومیلی 2/10با میانگین غلظت  Znو فلز 7/34با میانگین غلظت  Cr فلز ها:یافته
  اکولوژیــک بــه صــورت  ن پتانســیل ریســکهســتند. میــانگی Mn>Cu>Co>Pb>As>Ag>Cd>Csمرتبه  سایر فلزات داراي

Cd>As>Pb>Zn>Cu>Cr اکولوژیک تمــامی فلــزات بــه جــز  ریسک یابد. شاخص پتانسیلکاهش میAs  وCd  ریســک)
متوسط) در سطح کم خطر قرار دارد. شــاخص مجمــوع ریســک اکولوژیــک در ســطح خطــر کــم قــرار دارنــد. همبســتگی 

توجهی دارند و از  قابل وابستگی و ارتباط Asو  Csدر بین عناصررا دارند.  ترین همبستگیبیش Asو  Csاسپیرمن نشان داد 
  برخوردارند. یکسان داراي همبستگی قوي هستند و از منشأ آلودگی Cdو  Crبرخوردارند.  منشأ آلودگی یکسان

ایــن منطقــه  هاي پوست درخت کــاجاکولوژیک فلزات سنگین نمونه نتایج نشان داد میانگین پتانسیل ریسک استنتاج:
  دارد. خطرکم قرار آلودگی در وضعیت

  

  اکولوژیک، درخت کاج ریسک پتانسیلمعلق،  فلزات سنگین، ذرات واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
 هايتهدیــد و هــابحران ترینمهم از یکی امروزه

 هــايمحــیط در ویــژهبــهجامعــه بشــري  زیســت محــیط
 حضور .)1(است آن همراه ايآلاینده و معلق ذرات شهري،

   ايـهبیماري رـخط شـا با افزایـهآلاینده این شـافزای و
  

  E-mail: khamirchi.1400@gmail.com               دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار،: سبزوار -رمضانعلی خمیرچی مولف مسئول:

 مهندسی بهداشت محیط، بهداشت، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، سبزوار، ایرانکارشناسی ارشد  .1
  وم پزشکی سبزوار، سبزوار، ایرانگروه مهندسی بهداشت محیط،دانشکده بهداشت، دانشگاه عل، استادیار .2
  گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، سبزوار، ایران ،مربی .3
 : 25/11/1401 تاریخ تصویب :             21/11/1401 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            13/11/1401 تاریخ دریافت  
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  در پوست درختان کاج نیغلظت فلزات سنگ
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، ســرطان و مــرگ و میــر قــیعرو-، قلبــیتنفسی مختلف
شناسایی  لانیطو سابقه وجود با. )2(ها مرتبط استانسان
 مــوثر عوامل تولیدکننده و منابع هوا،هاي آلاینده انواع

 انجام شهرنشینی و توسعه جمعیت، رشد سریع با، آن بر
روز  بــه روز نقل و حمل و گسترده صنعتی هايفعالیت

 و کیفیت هوا متناسب با افزایششده  افزوده آن بر شدت
 بــا هوا آلودگی رواین . از)3(یابد، کاهش میهاآلاینده

 یک چنانهم هاآن همراه سنگین فلزات و ذرات معلق
د و شــومحســوب مــی جهــان سراســر در جــدي مشــکل

همین دلیل ارزیابی خطرات بــالقوه بهداشــت محــیط و به
سلامت انسان در ارتباط با فلزات سنگین بسیار ضــروري 

 فلــزات معــرض در مختلــف هــايراه از انسان .)3(است
 فلزات ورود هايراه ترینمهم از یکی باشد،سنگین می

 ترکیبات حاوي کهاست گردوغباري انسان به بدن سنگین
باشد. از ایــن رو قــرار می طبیعی و انسانی با منشاء فلزي

. )4(سنگین اجتناب ناپذیر است گرفتن در معرض فلزات
اي از مــواد آلاینــده داراي ذرات معلق بــه عنــوان شــاخه

دازه ذرات و و انــ بسیار زیــادي هســتند تنوع و پیچیدگی
ــب شــیمیایی آن ، ماننــد غلظتشــان در هــوا از هــاترکی

فلــزات  .)2(رودشــمار مــیهاي مهم ایــن مــواد بــهویژگی
تــر اندازه کــم باسنگینی که به ذرات معلق قابل استنشاق 

تــر بــه توانند تا اعماق بــیشاند میمیکرون چسبیده 10از 
ها نفوذ کرده در آن جا بــاقی مانــده و موجــب داخل ریه

زیرا برخــی از  بروز مشکلات بهداشتی براي انسان شوند.
د به نناتوبسیار کوچکی هستند که می اندازه داراي هاآن

 خــون گــردش سیستم وارد حتی و داخل ریه نفوذکنند
ــوند ــه از مطالعــات .)3(ش ــت ک ــان داده اس ــدگا نش ه دی

، ذرات معلق جــزو مخاطرات بهداشت عمومی و سلامتی
غلظــت بــالاي فلــزات  .)5(هاي اصلی هوا هســتندآلاینده

تواند خطر عــوارض جــانبی سنگین در محیط زیست می
فلــزات  احتمالی را بر روي سلامتی انسان افــزایش دهــد.

ثــرات حــاد و مــزمن از جملــه ســرطان، نقــص سنگین با ا
، اختلال عملکرد عملکرد سیستم ایمنی، ضایعات پوستی

هــاي مختلــف سیستم عصبی و نقایص مادرزادي بر اندام

هــاي درسراســر جهــان گــزارش .)6(ارنــدزگر مــیبدن اثــ
دهــد محــیط زیســت در زیادي وجود دارد که نشــان مــی

توسط فلزات سنگین آلوده شــده  مناطق شهري و صنعتی
، صــنعت و گازهــاي ن شهرها، حمل و نقلاست. در کلا

اي منابع اصلی فلزات ســنگین در محــیط زیســت گلخانه
دو روش مستقیم و غیر مســتقیم بــراي بررســی  .)4(هستند

. روش مســتقیم وجود داردفلزات سنگین موجود در هوا 
هاي هوا است ظت فلزات سنگین در نمونهشامل تعیین غل

گیــري غلظــت فلــزات و روش غیرمســتقیم شــامل انــدازه
 .)7(هاي زیستی اســتسنگین درآب باران، خاك و شاخص

ها بــه دلیــل روشبا این حال گیاهان بومی نسبت به سایر 
، خطــر برداري ســاده، ســهولت اجــرا، هزینــه کمتــرنمونه

عنــوان ترو غلظت بالاتر فلزات ســنگین بــهآلودگی پایین
نشانگرهاي زیستی بلند مدت آلودگی هوا در چهار دهــه 

ــه ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــدگذشــته م ــیاري از )1،3(ان . بس
هــا، گیاهــان هــا، خــزهزیستی مانند گلسنگ هايشاخص

ویژه درختــان ســوزنی ، درختان بهچوبی، گیاهان عروقی
اســتفاده  1970برگ بــراي پــایش آلــودگی هــوا از دهــه 

هاي هــوا شوند. فلزات سنگین به دلیل رسوب آلایندهمی
پوســت درخــت  ، درو مــرده گیــاه بیرونــیهــاي در بافت

در مطالعات آلودگی هــوا از پوســت و  .)8(یابندمی تجمع
هــا عنوان شاخص زیستی حضور آلایندهدرختان بهبرگ 

ز پوســت و بــرگ گیاهــان چنــین اشــود. هــممــی استفاده
تــوان بــه عنــوان شــاخص زیســتی بــراي خصوصــیات می

هــایی ماننــد نیتــروژن، فســفر و هواي مختلــف و آلاینــده
. ذرات معلق موجــود در )1،8(فلزات سنگین استفاده نمود

تان تجمع پیدا کننــد کــه تــا توانند در پوست درخهوا می
، هاي درختان از جمله سرعت رشدژگیحد زیادي به وی

درختان کــه  برخی از پوست سطح کافی و شیره چسبنده
غلظــت فلــزات ســنگین نیــز قابلیت جذب بالایی دارند و 

 بنابراین گفته شده است که پوست درختــان. )9(بستگی دارد
 مواجهــه طــولانی مــدت بــراي مواجهــه عنوان شــاخصبه

توانند محســوب از آلودگی هوا، میفلزات سنگین ناشی 
قبلــی نشــان داده اســت کــه امکــان  . مطالعــات)8،9(شوند
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  و همکارانی فرشته خرم     

  115       1402، فروردین  219شماره  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                               دوره سی و سوم،              

 پژوهشـی
 

بــه تنــه  جذب و انتقال فلزات ســنگین از ریشــه و خــاك
تواند منبع بنابراین نمی .)1(است کمبسیار ناچیز و  درخت

خــاك منطقــه  ،پوســت درختــانفلزات سنگین موجود در 
در پوست درختــان ناشــی از  باشد و فلزات سنگین موجود

مواجهه با فلزات سنگین آزاد یا باند شده به ذرات معلــق 
متعــدد  هر چند تاکنون مطالعــات .)10،11(باشددر هوا می

ــزات  در زمینــه اســتفاده از پوســت درختــان در پــایش فل
، )12،13(انجام شده اســتسنگین در هواي شهرها در دنیا 

ایــران بســیار محــدود  مطالعات براساس ایــن شــاخص در
 عنــوان یکــی ازبــهو تــا کنــون در شــهر نیشــابور  )14(است
متعدد ناشــی از  کشورکه داراي مشکلاتهاي صنعتیقطب

در این زمینــه  ايباشد مطالعهها در هوا میانتشا ر آلاینده
، تعیــین مطالعــهایــن  هــدف ازانجام نشده اســت. بنــابراین 

ــه پوســت درخــت ــزات ســنگین در نمون ، کــاج غلظــت فل
 همبســتگی بــین تعیــینیکی و ارزیــابی ریســک اکولــوژ

  .استبوده  مطالعه مورد سنگین فلزات غلظت
  

  هامواد و روش
بــرداري و انتخــاب هــاي نمونــهمنطقه مورد مطالعه، مکان

  شاخص زیستی
این مطالعه از نوع مقطعی بــود کــه در شــهر نیشــابور 

در  کیلومتر مربع 38با مساحت نیشابور شهر انجام گرفت.
 50درجــه و 36و چهل دقیقه تا  درجه 35حد فاصل مدار 

درجه  59دقیقه تا  15درجه و 58دقیقه و طول جغرافیایی 
 استان خراسان شمالی شهرهايدقیقه قرار گرفته و از  15و 

 شهر نیشابور یک منطقه صنعتی در شمال .باشدمی رضوي
باشد که در مجاورت آن صــنایع مختلفــی شرق ایران می

د خراســان، کارخانــه هاي صــنعتی، فــولااز قبیل شهرك
هــاي ســیمان وگــچ قــرار دارنــد. ایران خودرو، کارخانــه

هاي صنایع، ذرات معلق و فلزات سنگین ناشی از فعالیت
ترافیک و مصرف سوخت در منــاطق مســکونی، محــیط 

کنــد. زیست و سلامت انسان را در این منطقه تهدید مــی
ن درایــ بنابراین این مطالعه در شهر نیشابور انجام گرفــت.

 از یکــی هــاي مختلــف درختــی وجــود دارد.شهر گونــه

شــود مــی دیــده شــهر سراســر در کــه هاگونه ترینفراوان
عنــوان یــک درخت کاج است. بنابراین درخت کاج بــه

اندیکاتور براي بررسی آلودگی هواي شهر انتخاب شــد. 
برداري براساس مساحت شــهر، کــاربري هاي نمونهمکان

ونی و...) و سطح ترافیک (صنعتی، تجاري، مسک اراضی
 27. بنــابراین )15،16(کم، متوسط و سنگین تعیــین شــدند

بــر  GISافــزار برداري با اســتفاده از نــرممکان براي نمونه
 .)1(تصور شماره  روي نقشه شهر نیشابور تعیین شد

  

  
  

  شهر نیشابور در برداينمونه نقاط پراکندگی نقشه :1تصویر شماره 
  

  برداري و آنالیزشیمیاییروش نمونه
در  1399هــا درپــاییز ســال نمونه برداري کــل نمونــه

 12صــبح الــی 8طول یک روز، روز سه شنبه بین ســاعت 
ظهربه مدت چهار ساعت انجــام شــد. بــه منظــور بررســی 
مقدار فلزات سنگین در پوست درخــت کــاج، ازپوســت 

 متري 2) سال در ارتفاع 20الی  15( درختان کاج هم سن
از سطح زمین، با استفاده از چاقوي فلزي اســتریل شــده، 

هــاي گــرم) و در کیســه 50ن هــر نمونــه برداري(وزنمونه
 25( هــا در دمــاي اتــاقآوري شد. نمونــهپلاستیکی جمع

گــراد) خشــک و ســپس آســیاب شــدند. از درجه ســانتی
لیتر اســید میلی 8گرم وزن و 1هاي گیاهی هرکدام نمونه

ســاعت  1مدت ها بهها اضافه شد و نمونهنیتریک به نمونه
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 2مــدت ها بــهس نمونهدر دماي اتاق نگهداري شدند. سپ
ساعت  4مدت گراد و بهدرجه سانتی 50ساعت در دماي 

گراد قرار گرفتند. در آخر بــه درجه سانتی 160در دماي 
 لیتر هیدروژن پراکسید اضــافه و بعــد از گرمــامیلی 2ها نمونه

دادن، محلول شفاف تهیــه شــده از کاغــذ صــافی واتمــن 
 .)9،15(ســانده شــدلیتــر رمیلی 5عبور داده شد و به حجم 

هــاي سرانجام غلظــت فلــزات ســنگین موجــود در نمونــه
پوست درخت کاج، توسط دستگاه طیف سنجی جرمــی 

 Inductivity Coupledپلاســماي جفــت شــده القــایی 

Plasma-Mass Spectrometry)(  ــــازنده شــــرکت س
Perkin Elmer  و مــدل دســتگاهELAN 6100DRC-e 

  .)11،15(گیري شداندازه
فلزات سنگین مورد بررســی در ایــن مطالعــه شــامل 

ــره ــنیک(Ag)نق ــت(As)، آرس ــزیم(Co)، کبال ، (Cs)، س
ــــس)Pb(ســــرب، (Mn)منگنــــز ، )Zn(، روي)Cu(، م

بــود. حــد تشــخیص بــراي  )Cd(وکادمیوم )+6Cr(کروم
، Ag ،As ،Co ،Cs ،Mn ،Pbهاي مــورد بررســی آلاینده

Cu ،Zn ،Cr ،Cd  میکروگــــرم برلیتــــر، 1بــــه ترتیــــب
میکروگــرم 1/0میکروگــرم برلیتــر، 1میکروگرم برلیتر، 1

ــر،  ــی 01/0برلیت ــر، میل ــرم برلیت ــر، 1گ ــرم برلیت میکروگ
ـــر، 1 ـــرم برلیت ـــی 01/0میکروگ ـــمیل  01/0ر، گـــرم برلیت

  میکروگرم برلیتر بود.1گرم برلیتر، میلی
  
  سنگین فلزات آلودگی سطح تعیین ارزیابی
 آلودگی سطح تعیین و ارزیابی براي مطالعه این در

 متفــاوتی محیطــی زیست هايشاخص از فلزات سنگین
  :اندعبارت هاشاخص این .شده است استفاده

 شــاخص:  اکولــوژیکی ریســک شــاخص پتانســیل
ــوژیکی ریســک پتانســیل  Hakanson1980 توســط اکول

 فلــزات زیســت محیطــی بــالقوه خطــرات ارزیــابی بــراي
اســت  شده سنگین در خاك و گردوغبار خیابانی معرفی

  :)17،18(قابل تعیین است 3و2،1و با استفاده از معادلات 
 b/ C sCF = C           :   1معادله شماره 

 Er = Tr × Cf           : 2معادله شماره 

 RI = ∑ Er               : 3معادله شماره 

 میــزان Cs سنگین، فلزات به آلودگى معرف Cf که
نشــان  Cb و نمونــه هــر در شــده گیريانــدازه فلــز غلظت

 Erآلــوده،  غیــر خــاك در ســنگین فلــزات دهنده میــزان
 Tr بررســی، مورد عنصر هر اکولوژیکی پتانسیل ریسک

، As ،Hgســنگین  فلــزات بــراى ســمى واکنش عامل نیز
Pb ،Zn ،Cu ،Cd  وCr و  30، 5، 1، 5، 40، 10ترتیــب به

 ریسک اکولوژیــک RI و )19(است شده نظر گرفته در 2
 چند مجموع براى شاخص این .)20(است عناصر مجموع

 بررســى، محاســبه مورد آلودگى مختلفی از عوامل یا فلز
  .شودمی

  
بــه  RIو  Er هــايشاخص اساس آلودگی بر سطح : 1جدول شماره 

  .)18(شوندمی بندي طبقه پنج و چهار سطح ترتیب در
 

  زیستى درجه خطر بالقوه محیط
  ستیز طیمحبراى 

   اکولوژیکمجموع ریسک 
  مجموع عناصر

  درجه خطر 
  هر فلز محیط زیستى

   پتانسیل شاخص
  اکولوژیک ریسک

  Er >40  خطر کم  RI >150  خطر کم
  Er<40 >80  متوسطخطر   RI <150>300  متوسطخطر 

  Er <80>160  قابل ملاحظهخطر   RI <300>600  قابل ملاحظهخطر 

  
  تجزیه و تحلیل آماري براي شناسایی منابع

ــریب همب ــا ض ــدازه ی ــپیرمن ان ــه اي اس ــتگی رتب س
شاخصی غیر پارامتري، جهت نمایش وابســتگی بــین دو 

. براي بررسی روابط همبستگی )21،22(متغیر ترتیبی است
 افزارنرم ریب همبستگی اسپیرمن دربین فلزات سنگین از ض

SPSS .تجزیه و تحلیل همبســتگی اســپیرمن  استفاده شد
ــع، راه ــورد منب ــاتی در م ــت اطلاع ــاي ورود و سرنوش ه

  .)23،24(دهدفلزات سنگین ارائه می
  

  هایافته
گیــري شــده در پوســت غلظت فلزات سنگین انــدازه -1

  درخت کاج
 توصیفی غلظت فلزات سنگین درپوست یه تحلیلتجز

  نشان داده شده است. 2 شماره درخت کاج در جدول
بــا میــانگین  6Cr+، فلــز2 شــماره با توجــه بــه جــدول

بــا میــانگین  Znگرم بر کیلــوگرم وفلــزمیلی 7/34غلظت 
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 پژوهشـی
 

گرم برکیلوگرم داراي بالاترین غلظت میلی 2/10غلظت 
ــــــــه و ــــــــزات ســــــــنگین داراي مرتب  ســــــــایر فل

Cs>Cd>Ag>As>Pb>Co>+2Cu>Mn درپوست درخت 
گــرم میلی Cu 2- 6/0کاج هستند. در این مطالعه غلظت 
گــرم بــر میلــی Pb2/0 بــر کیلــوگرم و میــانگین غلظــت 

  گیري شده است.کیلوگرم اندازه
  

) و مجمــوع Erاکولوژیک ( ریسک پتانسیل شاخص -2
  ) فلزات سنگینRIمجموع عناصر( ریسک اکولوژیک

اکولوژیــک  ریســک پتانســیل شاخصري نتایج آما
)Er( مجموع عناصــر ) و مجموع ریسک اکولوژیکRI (

 3 شــماره در جدولفلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه 
دهــد کــه میــانگین نشان داده شده است. نتایج نشــان مــی

اکولوژیک براي فلزات سنگین موجــود  پتانسیل ریسک
  ورتصــهاي پوست درخت کاج بــه ترتیــب بــهدر نمونه

+6>Cr+2Cd>As>Pb>Zn>Cu یابد.کاهش می  

  هاي اصلیهمبستگی و تحلیل مولفه -3
ــــه همبســــتگی   ســــنگین  عناصــــر غلظــــت تجزی

Ag ،As ،Co ،Cs ،Mn ،Pb ،Cu ،Zn،Cr وCd  در
 .اســت شده ارائه 4کاج در جدول شماره پوست درخت 

 سنگین مورد فلزات غلظت اسپیرمن بین همبستگی تجزیه
تــرین همبســتگی بــیش Asو  Csکــه  داد نشــان مطالعــه

 نقــره بــا دو فلــز ایــن در بــین عناصــررا دارنــد. امــا93/0
   و ارتبــاط عــدم دهنــدهنشــان کــه دارنــد منفی همبستگی

ــود منشــأ ــراي یکســان نب ــز هاســت. هــمآن ب ــین فل   چن
Cr وCd  در بــین عناصــر  93/0نیزداراي همبستگی قــوي

ــز  ــز بــا ضــریب همبســتگی  Pbهســنتد. فل  74/0، 80/0نی
ترتیب همبستگی مثبت و معنی داري بــا فلــزات به 70/0و

As،Mn  وCs  دارد. فلــزZn  نیــز بــا ضــریب همبســتگی
داري بــا ترتیب همبســتگی مثبــت و معنــیبه 76/0و 79/0

  دارد. Pbو Mnفلزات 
  

  
  نمونه پوست درخت کاج 27غلظت فلزات سنگین اندازه گیري شده  : 2 شماره جدول

  

  فلز  

  
  سرب

  )م/کیلوگرمگرمیلی(
  منگنز

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  سزیم

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  کبالت

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  کروم

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  کادمیوم

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  مس

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  آرسنیک 

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  نقره

  )گرم/کیلوگرممیلی(
  روي

  )گرم/کیلوگرممیلی(
1  10/0  00/8  00/0  32/0  00/38  04/0  71/0  02/0  05/0  00/4  
2  28/0  00/13  01/0  30/0  00/28  02/0  33/1  06/0  03/0  00/6  
3  28/0  00/16  01/0  36/0  00/35  04/0  21/1  05/0  25/0  00/15  
4  30/0  00/16  03/0  33/0  00/19  02/0  95/0  12/0  02/0  00/7  
5  34/0  00/18  02/0  00/0  00/43  04/0  63/1  12/0  06/0  00/11  
6  36/0  00/20  02/0  37/0  00/33  03/0  88/0  10/0  02/0  00/24  
7  26/0  00/23  02/0  48/0  00/48  05/0  83/0  11/0  05/0  00/9  
8  31/0  00/24  03/0  42/0  00/39  04/0  12/1 12/0  04/0  00/17  
9  20/0  00/12  00/0  43/0  00/44  05/0  00/1  04/0  18/0  00/4  

10  23/0  00/17  02/0  37/0  00/34  03/0  41/1  08/0  18/0  00/8  
11  19/0  00/12  01/0  29/0  00/22  02/0  89/0  07/0  01/0  00/12  
12  14/0  00/15  01/0  40/0  00/39  04/0  94/1  06/0  09/0  00/5  
13  11/0  00/7  00/0  23/0  00/19  01/0  66/0  03/0  04/0  00/1  
14  18/0  00/16  02/0  40/0  00/32  04/0  06/1  08/0  02/0  00/5  
15  31/0  00/20  04/0  46/0  00/28  02/0  49/1  14/0  03/0  00/14  
16  18/0  00/19  02/0  53/0  00/48  04/0  96/0  09/0  03/0  00/9  
17  17/0  00/14  02/0  34/0  00/28  03/0  00/2  09/0  01/0  00/6  
18  30/0  00/20  04/0  40/0  00/30  03/0  87/0  12/0  02/0  00/11  
19  27/0  00/17  02/0  50/0  00/41  04/0  11/1  11/0  04/0  00/6  
20  42/0  00/40  06/0  54/0  00/35  03/0  18/1  22/0  10/0  00/21  
21  27/0  00/15  03/0  39/0  00/24  02/0  75/0  13/0  00/0  00/4  
22  25/0  00/25  03/0  36/0  00/26  02/0  29/1  11/0  04/0  00/14  
23  60/0  00/35  05/0  50/0  00/39  03/0  00/1  15/0  04/0  00/28  
24  41/0  00/23  04/0  47/0  00/33  04/0  06/1  12/0  02/0  00/10  
25  37/0  00/22  02/0  61/0  00/56  06/0  85/1  13/0  53/0  00/15  
26  13/0  00/9  01/0  33/0  00/29  03/0  87/1  05/0  07/0  00/4  
27  22/0  00/18  02/0  55/0  00/49  05/0  82/1  09/0  09/0  00/6  
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  ) فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعهRI( مجموع عناصر ) و مجموع ریسک اکولوژیکErاکولوژیک ( ریسک پتانسیل شاخصنتایج آماري  :3جدول شماره 
  

   مجموع ریسک اکولوژیک      )Erاکولوژیک ( ریسک پتانسیل      
  روي  کروم  کادمیوم  مس  سرب  آرسنیک    )RI( مجموع عناصر

1  00/9  35/4  37/5  60/65  00/4  00/4  34/92  
2  61/21  44/12  04/10  15/45  94/2  00/6  20/98  
3  29/16  38/12  17/9  27/72  68/3  00/15  80/128  
4  50/39  06/13  16/7  66/31  00/2  00/7  39/100  
5  63/37  14/15  32/12  27/62  52/4  00/11  90/142  
6  92/37  87/15  63/6  57/52  47/3  00/24  48/136  
7  45/35  54/11  29/6  24/79  05/5  00/9  58/146  
8  41/37  54/13  45/8  03/68  10/4  00/17  55/148  
9  23/13  11/9  54/7  54/79  63/4  00/4  07/118 

10  66/26  11/10  69/10  30/60  57/3  00/8  35/119  
11  70/24  43/8  74/6  63/43  31/2  00/12  83/97  
12  96/20  24/6  67/14  09/74  10/4  00/5  08/125  
13  00/10  00/5  00/5  00/30  00/2  00/1  00/53  
14  29/25  00/8  03/8  03/63  36/3  00/5  73/112  
15  04/46  68/13  26/11  63/43  94/2  00/14  57/131  
16  03/28  89/7  23/7  54/74  05/5  00/9  76/131  
17  25/28  54/7  13/15  84/49  95/2  00/6  72/109  
18  00/40  06/13  59/6  39/49  15/3  00/11  21/123  
19  29/34  00/12  41/8  21/71  31/4  00/6  24/136  
20  90/70  63/18  90/8  60/50  68/3  00/21  73/173  
21  86/41  11/12  72/5  24/34  52/2  00/4  47/100  
22  25/37  00/11  74/9  63/43  73/2  00/14  38/118  
23  12/49  23/26  58/7  54/59  10/4  00/28  59/174  
24  93/39  82/17  99/7  75/60  47/3  00/10  99/139  
25  27/41  47/16  99/13  54/104  89/5  00/15  18/197  
26  66/18  75/5  59/6  69/49  05/3  00/4  76/87  
27  41/28  76/9  72/13  93/78  15/5  00/6  99/141  

  
  عناصر همبستگی ضریب مقادیرتجزیه وتحلیل آماري  :4جدول شماره 

  

  سرب  منگنز  سزیم  کبالت  کروم  کادمیوم  مس  آرسنیک   نقره  
  767/0** 796/0** 575/0**  308/0  172/0  045/0  266/0  599/0**  017/0  روي
   745/0** 703/0**  360/0  136/0  - 036/0  207/0  806/0**  - 019/0  سرب
     789/0** 624/0**  348/0  186/0  249/0 781/0**  058/0  منگنز
       387/0*  - 093/0  - 257/0  112/0 934/0**  - 347/0  سزیم
         650/0** 586/0**  226/0 472/0*  272/0  کبالت
           935/0**  280/0  040/0  611/0**  کروم

              283/0  - 173/0 585/0**  کادمیوم
                166/0  311/0  مس

                  - 209/0  آرسنیک 
  

  معنی دار است.  05/0تگی در سطح همبس:  *  معنی دار است.   01/0همبستگی در سطح :  **

  
  بحث

ات ســنگین در هــواي در مطالعه حاضر غلظــت فلــز
عنــوان شهر نیشابور با استفاده از پوست درخــت کــاج بــه

بــا  Crشاخص زیســتی مــورد بررســی قــرار گرفــت. فلــز 
بــا   Znمیلی گرم بر کیلوگرم و فلــز 7/34میانگین غلظت 

گـــرم برکیلـــوگرم داراي میلـــی 2/10میــانگین غلظـــت 
ــزات ــایر فل ــت وس ــالاترین غلظ ــه ب ــنگین داراي مرتب  س

Mn>Cu>Co>Pb>As>Ag>Cd>C در پوســت درخــت
هاي هستند. بالاترین غلظت فلز کروم و روي براي نمونه

در این منطقــه رفــت و  جنوب غربی نیشابور است. منطقه
آمد وسایل نقلیه موتوري و ترافیک زیــاد اســت و اکثــر 

هاي اتومبیل در این منطقه صنایع جوشکاري و تعمیرگاه
  .وجود دارد

 و Znش شــده اســت کــه در مطالعات دیگرنیز گزار
Cdتري نسبت بــه ســایر فلــزات ســنگین در ، غلظت بیش

  .)17،25(پوست درخت دارند
Zn  یک عنصر ضروري در همه موجودات اســت و

هــا و برخــی هــا، اکســیننقش مهمــی در بیوســنتز آنــزیم
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  و همکارانی فرشته خرم     
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 پژوهشـی
 

بــراي  Cuمحــدوده نرمــال غلظــت  .)26(هــا داردپــروتئین
 در این مطالعــه .)27(گرم برکیلوگرم استمیلی 5- 30گیاهان

ــت  ــیCu 2-6/0غلظ ــدوده میل ــوگرم در مح ــرم برکیل گ
که محدوده  در مطالعه دیگري گزارش شده نرمال است.

 گــرم بــرمیلــی 3-20براي گیاهان بــین  Pbسمیت غلظت 
 که در این مطالعه میانگین غلظــت )28،29(کیلوگرم است

Pb2/0گیري شده در پوســت گرم برکیلوگرم اندازهیلیم
سمیت است. ایــن واقعیــت  از تردرخت، در محدوده کم

ها از بنزین و سایر سوخت Pbدلیل حذف ممکن است به
ــن  Cdهــاي اخیــر باشــد. محــدوده غلظــت در ســال درای

 ترگرم برکیلوگرم است که پایینمیلی 01/0-06/0مطالعه 
 .)23(عــات قبلــی اســتاز غلظــت گــزارش شــده در مطال

 ســنگین فلــزات غلظــت همبســتگی اســپیرمن بــین تجزیه
ترین همبســتگی بیش Asو  Csه ک داد نشان مطالعه مورد

و  Csتوان گفت می در بین عناصررا دارند. بنابراین 93/0
As منشــأ از دارنــد و تــوجهی قابــل وابســتگی و ارتبــاط 

و ایــن همبســتگی ناشــی از  برخوردارند یکسان آلودگی
 بــا دو فلــز ایــن اما .)30(فعالیت صنایع فولاد و آهن است

 و ارتباط عدم دهندهنشان که دارند منفی همبستگی نقره
 Cdو Crچنین فلــز هاست. همآن براي یکسان منشأ نبود
 از در بین عناصر هستند و93/0داراي همبستگی قوي  نیز

نیز بــا ضــریب  Pbبرخوردارند. فلز  یکسان آلودگی منشأ
گی مثبــت ترتیب همبستبه 70/0و 74/0، 80/0همبستگی 

 Werkenthin دارد. Cs و As،Mnداري با فلزات و معنی
و همکاران نیز گزارش دادند که سرب فلــزي اســت کــه 

 Znفلــز  .)31(دهدبا شدت ترافیک همبستگی مثبتی نشان می
ســتگی ترتیب همببه 76/0و 79/0نیز با ضریب همبستگی 

دارد. در مطالعــات  Pbو Mnداري با فلزات مثبت و معنی
داري همبستگی مثبــت و معنــی Mnبا فلز Znدیگر نیزفلز 

ــانگین پت .)14(دارد ــر می ــه حاض ــکدر مطالع ــیل ریس  انس
ــــود در  ــــنگین موج ــــزات س ــــراي فل ــــک ب   اکولوژی

صــورت ترتیــب بــههــاي پوســت درخــت کــاج بــهنمونــه
Cd>As>Pb>Zn>Cu>Cr یابد. مقدار شــاخصمی کاهش 

اکولوژیک در منطقه مورد مطالعه بــراي  ریسک پتانسیل

(ریسک متوســط)  Cdو  Asتمامی فلزات سنگین به جز 
اي توســط عــهدر ســطح کــم خطــر قــرار داشــت. در مطال

Qing ،و همکاران در چین Cd  داراي بــالاترین پتانســیل
گیــري اکولوژیک دربین فلــزات ســنگین انــدازه ریسک

چنــین نتــایج هــم .)32(شــده در یــک منطقــه شــهري بــود
ترین داراي بیش Cdاي در بنگلادش نشان داد که مطالعه

ــک ــیل ریس ــک در پتانس ــنگین  اکولوژی ــزات س ــین فل ب
 شاخص .)33(گیري شده در منطقه مورد مطالعه بوداندازه

) نشان داد غلظت فلزات RIاکولوژیک ( ریسک مجموع
دارنــد. در  خطر کــم قــرار سنگین مورد بررسی در سطح

 مجمــوع اي توســط میــري و همکــاران شــاخصمطالعــه
هــاي محاسبه شده در اکثر مکــان RIاکولوژیک  ریسک

 .)15(داشت خطر کم تا متوسط قرار برداري در سطحنمونه
اســت.  25و  20هاي شمارهبراي نمونه RIبالاترین مقدار 

هاي اصلی و پررفت وآمد شهر این منطقه یکی از خیابان
است که ترافیک در بعضی از ساعات شــبانه روز وجــود 

ــه دارد. ــط در مطالع ــین،  و Caoاي توس ــاران در چ همک
د و ترافیــک منــاطق پررفــت وآمــ در RIبالاترین مقــدار 

چنــین هــم .)34(سنگین منطقه مورد مطالعــه مشــاهده شــد
 88نمونــه (24دســت آمــده نشــان داد کــه تعــداد نتایج بــه

 ) و تعــدادRI>150درصد) داراي ریسک اکولوژیکی کــم (
درصد) داراي ریسک اکولــوژیکی متوســط  12نمونه ( 3
)300<RI<15.هــايمطالعه حاضر داراي محدودیت ) هستند 

بود که باید در مطالعات آتی مد نظر قرار بگیرند. در این 
ها با توجه به مساحت شهر نیشــابورکم ه تعداد نمونهمطالع

هاي گیري در فصلتر و نمونهها بیشبود. اگرتعداد نمونه
گرفت مختلف سال مثل فصل زمستان و بهار نیزانجام می

شد. اما به تر و قابل اتکاتري حاصل میقطعا نتایج مناسب
ن کم بــود هاي آنالیز آزمایشگاهی ودلیل بالا بودن هزینه

چنــین در ایــن مطالعــه وارد فوق اجرا نشد. هــمـه مـبودج
عنوان شاخص استفاده شد و فقط از گونه درخت کاج به

هــاي مختلــف شــود گونــههاي آتی پیشنهاد میدر مطالعه
ري مــورد بررســی ـز شهـاي سبـود در فضـان موجـدرخت

  قرار گیرد.
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عنــوان در مطالعه حاضر از پوست درخــت کــاج بــه
یش فلــزات ســنگین اســتفاده شــد. در ایــن شاخص در پا

مطالعه فلزکروم و روي داراي بالاترین غلظت در پوست 
درخت بودند. بالاترین غلظــت فلــز کــروم و روي بــراي 

 در این منطقه جنوب غربی نیشابور است. هاي منطقهنمونه
رفت و آمد وسایل نقلیه موتوري و ترافیک زیاد است و 

هاي اتومبیــل در ایــن گاهاکثر صنایع جوشکاري و تعمیر
  .منطقه وجود دارد

 انتشار کروم در درجه اول ناشی از فرایندهاي احتراقــی
چنــین کــروم در صنایع فلزي و تولید سیمان اســت و هــم

 هاي آجرپــزي و دبــاغیگري، آبکاري، کورهصنایع ریخته
طــور شــود. در شــهر نیشــابور صــنایع فــوق بــهاستفاده می

چنین وجود فولاد خراســان نیــز گسترده و جود دارد. هم
 باعث افزایش کروم در شهر نیشابور شده است. فلز روي
به عنوان یک فلز پایه در درجه اول براي گالوانیزه فولاد 

  شود.استفاده می
اکولوژیــک بــراي فلــزات  میانگین پتانسیل ریســک

هاي پوست درخت کاج در ایــن سنگین موجود در نمونه
 داشتند و حداکثر طر کم قرارخ آلودگی منطقه در وضعیت

مجمــوع عناصــردر منــاطق  مجموع ریســک اکولوژیــک
هاي اصلی و پررفت وآمد شهر، ترافیک سنگین، خیابان

که ترافیک در بعضی از ســاعات شــبانه روز وجــود دارد 
  مشاهده شد.
 سنگین فلزات غلظت همبستگی اسپیرمن بین تجزیه

تــرین شکه سزیم و ارســنیک بــی داد نشان مطالعه مورد
توان گفت می همبستگی در بین عناصررا دارند. بنابراین

دارنــد  توجهی قابل وابستگی و سزیم و ارسنیک ارتباط
برخوردارند و این همبستگی  یکسان آلودگی منشأ از و

 شــک ناشی از فعالیت صنایع فولاد و آهن اســت. بــدون

 در اقــدام هرگونــه و زیســت محیطــی هــايارزش حفظ
 جلــوگیري از و اکولــوژیکی شــرایط بازســازي راستاي

 اســت ویژه مدیریت مستلزم محیط زیست هايآلودگی
 از محیط زیست حفاظت براي راه بهترین پیشگیري، اما
 بــه توجــه اســت. بــا ســنگین فلزات به آلودگی برابر در

 ناشی از آلودگی هــوا، بهتــرین زیست محیطی مشکلات
گین، شیوه کاهش آلودگی هوا و فلزات ســن مؤثرترین و

توسعه حمل و نقل عمــومی، نظــارت دقیــق و مســتمر بــر 
 ها و واحــدهاي صــنعتیآلودگی صنایع بزرگ نظیر نیروگاه

منظــور بررســی بزرگ، تــدوین مقــدار انتشــار ســالیانه بــه
افزایش یا کاهش تولیــد آلــودگی در شــهرهاي بــزرگ، 

افزاري (نظیر دولت توجه ویژه به اقدامات مدیریتی و نرم
به منظور مدیریت تقاضــاي ســفر و کــاهش الکترونیک) 

هــاي دولتــی و خــدماتی، از رده تــردد مــردم بــه دســتگاه
خارج شدن خودروهاي فرسوده و توســعه مراکــز معاینــه 

توانــد بــه باشد. نتایج حاصــل از ایــن مطالعــه مــیفنی می
تصمیم گیران و مسئولین بهداشتی منطقه مورد مطالعه در 

هداشــتی ناشــی از جهت کــاهش اثــرات اکولــوژیکی و ب
تــر مواجهه با فلزات سنگین کمک کند. مطالعــات بــیش

ها در دوره زمانی طولانی تر و بــا تعــداد روي سایر گونه
  شود.تر توصیه میهاي بیشنمونه

  

  سپاسگزاري
 ارشد فرشــتهکارشناسی رساله از بخشی حاصل مقاله این
تعیین غلظت فلــزات ســنگین در نمونــه " عنوان با خرمی
و  باشــدمی 1399در سال  "درختان کاج شهر نیشابورپوست 

کد  ،IR.MEDSAB.REC.1399.139داراي کد اخلاق 
بوده و بــا حمایــت دانشــگاه علــوم پزشــکی  88990طرح 

  سبزوار اجرا شده است.
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