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  دهيچك
اخيـر مـساله آلـودگي هـواي آن بـه عنـوان يكـي از                هاي  ترين پايتخت ها بوده و در دهه      از جمله آلوده  تهران  

ي از  شود و امروزه از نظر آلودگي محيط زيست و هوا يك            مي معضلات زيست محيطي شهروندان تهراني تلقي     
 جهت پايش و سنجش آلودگي هوا روشي مناسب و موثر           ،استفاده از گياهان  . استآلوده ترين شهرهاي جهان     

كـه  ) Morus alba(ين تحقيق جهت بررسي ميـزان آلـودگي، گونـه تـوت    از اين رو در ا. شناخته شده است
نـگين   ،پراكنش همگني در سطح شهر تهران دارد  ,Al, As, Fe, Co, Cr, Cu انتخاب شد و مقدار فلـزات س

Mn, Ni, Pb, Zn  اـر  براي ايـن .  گانه شهر تهران مورد اندازه گيري قرار گرفت22در هر يك از مناطق  100ك
اـل       نمونه .ري در كل سطح شهر در نظر گرفته شد        گينقطه نمونه  اـم شـد    1388گيري در مهرماه س در ابتـدا   .  انج

اـع   ها از   نمونه. هاي گونه ذكر شده از نقاط مورد نظر در سطح شهر جمع آوري شد             برگ  متـري از    1-1/5ارتف
اـ، بـرگ    جهت اطمينان از اندازه   هايي كه در سمت جاده قرار گرفته بودند و           از برگ  سطح زمين و   اـ     آنه اـيي ب ه

اـزي نمونـه     سپس بعد از    .  سانتي متري انتخاب شدند    10 -15سطوح مشابه و با درازاي       اـده س اـ   آم اـمل  ( ه ش
 اقدام به اندازه گيري ميزان غلظـت فلـزات          ICPبا استفاده از دستگاه     ) دن، پودر كردن و هضم كردن     خشك كر 

 نتايج نـشان داد   .  پهنه بندي شد   GISستفاده از نرم افزار     در نهايت نتايج بدست آمده با ا      . سنگين مورد نظرگرديد  
يـن    .هاي مركزي، جنوب و جنوب شرق تهران استواع فلزات در قسمتكه بيشترين تمركز ان  يـن در ب هم چن

حداقل ميزان ديده شده از عنصر آهـن         كه   طوريه   ب ،ند، بيشترين آلودگي را دار     آلومنيوم و آهن   ،عناصر مختلف 
  .باشد  مي حد استاندارد آن بالاتر، از 3در منطقه 
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  مقدمه .1

آلودگي هوا يكي از مسائل روز دنياست كه با توسعه صنعتي شدن و افزايش تعداد شهرها روز به روز بـر                     
 از قبيل زغال سنگ، نفت و گاز و   تكيه اساسي بر منابع تجديد ناپذير انرژي      . شود  ميزان و شدت آن افزوده مي     

آورد كـه     در نتيجه آزاد شدن مواد ناشي از احتراق اين مواد، فرآورده هاي مضر و زيان بخش را به همراه مـي                    
توسعه شهرها، افزايش ترافيك، استفاده نـامطلوب،       . اندازد  ها را به خطر مي    حيات موجودات زنده بويژه انسان    

 مقررات و ضوابط به منظور محـدود سـاختن منـاطق صـنعتي و رعايـت                 افزايش مصرف انرژي و عدم وجود     
مقررات زيست محيطي باعث شده است تا سلامت عمومي در شهرها به علت كاهش قابل توجه كيفيت هـوا                   

بنابراين امروزه نگراني عمده برنامه ريزان شهري كنترل دقيق كيفيت هوا در شهرهاي بزرگ              . به مخاطره بيافتد  
 ميليـون نفـر يكـي از كـلان          10ترين شهر ايران با جمعيتـي حـدود         ميان، تهران به عنوان بزرگ    در اين   . است

اين شهر با مشكلاتي همچون جمعيت زيـاد و         . )18: 1386نظريان و همكاران،    (شود    شهرهاي دنيا محسوب مي   
- چون نيروگـاه   صنايع زيادي هم  . شود  ترين شهر ايران محسوب مي    ترافيك بالاروبرو بوده و هم چنين صنعتي      

( هاي شيميايي استخراج و ذوب فلـزات در آن مـستقر هـستند            ها، كوره ها، كارخانه   هاي توليد نيرو، پالايشگاه   
هـاي  رشد انفجاري جمعيت و اتومبيل در تهـران و عوامـل طبيعـي نظيـر كـوه                . )68: 2003كرماني و همكاران،    

پركينـز،  (لوده ترين شهرهاي جهـان مطـرح شـود          اطراف شهر، باعث شده است تا اين شهر به عنوان يكي از آ            
آلودگي هواي تهران به علت موقعيت جغرافيايي شهر از وخامت بيشتري نسبت بـه ديگـر شـهرها                  . )3: 1974

هاي البرز احاطه شده است كه مانع خروج        باشد، چون اين شهر از سمت شمال توسط رشته كوه           برخوردار مي 
از آنجا كه اين    . شود  ز سطح شهر و تمركز بيشتر آنها در هواي بالاي شهر مي           ها ا انواع گرد و غبارها و آلودگي     

آلودگي بيشتر در سطح زمين تمركز دارد، در اكثر اوقات روز، مرز بالاي اين ناحيه به طور مشخص در سـطح           
 ـ          . )18 :1387قسامي و همكاران،    (شهر قابل مشاهده است    ي در واقع عامل اصلي آلودگي شـهر تهـران افـزايش ب

 ميليون تن مواد آلاينده در سـال توليـد          5/1در تهران حدود    . باشد  رويه مصرف انرژي بويژه مصرف بنزين مي      
 1100متـر و درميـدان راه آهـن         1300هم چنين ارتفاع تهران از سطح دريا، در ميدان تجريش حـدود           . شود  مي

از ديگـر دلايـل     . نمايـد   دتر مي باشد كه موجب احتراق ناقص سوخت شده و مسئله آلودگي را حا           متربالاترمي
توان به مواردي همچون سكون هوا و يـا بادهـاي آرام كـه قـادر بـه                    تقويت شدت آلودگي در شهر تهران مي      
ها در سطح شهر شـده و       هاي محيطي كه موجب حبس شدن آلاينده      پراكنده سازي آلاينده ها نبوده، ناهمواري     

هـا  ه عدم تهويه طبيعـي و در نتيجـه افـزايش غلظـت آلاينـده           پديده وارونگي دمايي و پايداري هوا كه منجر ب        
هاي  علت آلودگي هواي تهران را در قسمت       1386نظريان و همكاران در سال      . )20: همان(شود، اشاره كرد      مي

 50مركزي مواردي چون تعداد سفرهاي شهري به علت توزيـع نامناسـب فعاليـت هـا و قرارگيـري بـيش از                       
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 و تراكم زياد جمعيتـي و كمبـود فـضاي           16 و   12،  11،  7،  6ران در مناطقي چون     درصد واحدهاي صنعتي ته   
از ايـن صـنايع در      % 40هاي كـشور، حـدود      از نظر پراكندگي صنايع در سطح استان      . سبز شهري عنوان كردند   

 54 در صد آن در غـرب،        30 واحد صنعتي در تهران وجود دارد كه         7000بيش از   . استان تهران واقع شده اند    
از آنجايي كه مراكز    . )108 :1385صفوي و عليجاني،    ( درصد آن در شرق تهران تاسيس شده اند        16ر جنوب و    د

ها را از غـرب بـه مركـز          هاي غربي آلاينده  صنعتي و كارخانجات بزرگ شهر در غرب تهران مستقرند، جريان         
  .كندشهرمنتقل مي

، اكـسيدهاي نيتـروژن     )SO2(، اكـسيد سـولفور    )CO(منواكسيد كـربن  : هاي تهران عبارتند از   عمده آلاينده 
)NOX(     و ذرات معلق ،)   درصد آن توسط سوخت اتومبيل و مابقي توسـط          80كه  )حاوي انواع فلزات سنگين 

ها به نوبه خود مختل كننـده اكوسيـستم بـه شـمار     آلاينده. شود ها و وسايل گرم كننده منازل ايجاد مي    كارخانه
 سنگين به دليل غير قابل تجزيه بودن و اثرات فيزيولوژيكي بر موجودات زنده،              روند كه از ميان آنها فلزات       مي

: 1392 ، محمـودي و خـادمي،     80 : 1388غلامي و استكي،    (هاي كم، حائز اهميت شناخته شده اند      حتي در غلظت  
  ). 49: 1384، صفدري و همكاران، 124

لق در هـوا بـه شـكلي سـاده و قبـل از              مطالعاتي در زمينه يافتن روشي مناسب براي جمع آوري ذرات مع          
نتـايج ايـن تحقيقـات نـشان        . تاثيرپذيري شيميايي و يا شسته شدن و نفوذ در  خاك  صورت پذيرفتـه اسـت                

هـاي  برگ. كنند دهد كه درختان پهن برگ نقش يك فيلتر طبيعي را براي گردوغبار موجود در هوا بازي مي  مي
ده و لايه مومي سطح برگ قابليت جذب و نگهداري گردوغبار           درختان داراي سطوح زيادي در واحد وزن بو       
 ميكرون را 10توانند ذراتي با قطر كمتر از  ها ميهم چنين برگ  . و ذرات معلق و تركيبات آلي غير فرار را دارد         

عـلاوه بـر ايـن      . جذب نموده، و سپس به لايه اپيدرمي نفوذ داده  و در مرحله بعد به ريشه ها انتقـال بدهنـد                    
باشـد؛ از ايـن رو نمونـه گيـري از             هاي آنها راحت مـي    تان داراي پراكنش بالايي بوده و دسترسي به برگ        درخ
رسد؛ زيرا قادرند نقشه هايي با دقت بالا در زمينـه آلـودگي هـوا ايجـاد                 ها براي اينكار مناسب به نظر مي      برگ
آلـودگي هـوا روشـي مناسـب و مـوثر            استفاده از گياهان جهت پايش       ).1561: 2008 شويان و همكاران،  ( كنند  

هـاي  هاي مختلف قادر به جذب انـواع آلـودگي         گياهان از راه   ).289: 1971روبرتز،   و گادمن(شناخته شده است  
توانند به طور مستقيم از سـطوح برگـي و هـم از             بدين صورت كه اين مواد هم مي      . موجود در اتمسفر هستند   
هاي هوا نقش يك فيلتر طبيعي      د در شهرها در جذب آلودگي     در واقع درختان موجو   . طريق خاك جذب شوند   

)Biofilter(   كنند   را بازي مي)    ،هـاي  پايش بيولوژيكي به عنـوان يكـي از روش        . )186: 2010كروري و همكاران
كرد و همكاران،   (راحت و ساده جهت بررسي ميزان غلظت فلزات نادر موجود در اتمسفري شناخته شده است              
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هاي  سوزني برگ جهت مطالعات آلـودگي هـوا مـورد            هاي گياهي پهن برگ و هم گونه      ه هم گون  ).80: 2010
هـاي ترافيكـي شـامل انـواع مـواد            ثابت شده است كه آلودگي      ).34: 1982گرودزينكا،  ( گيرند    استفاده قرار مي  

، دوران و   1351: 2004ويـارد و همكـاران،      (باشـد     سمي و مضر براي سلامتي از قبيل سرب، روي و كادميوم مي           
هاي ارزان و ساده بررسي كيفيت هوا  است و بـه رونـدي گفتـه                رديابي يكي از راه   زيست). 664: 2009گنزالز،  

توان به اطلاعـاتي كمـي پيرامـون        شود كه در آن از طريق موجودات زنده، يا اجزاي تشكيل دهنده آنها مي               مي
شود   ر فراواني از عناصر سنگين به اتمسفر مي       هاي صنعتي باعث ورود مقادي    فعاليت. كيفيت محيط دست يافت   

 در  .تواند در ارزيابي آلودگي هوا با ايـن فلـزات راهگـشا باشـد               رديابي گياهان مي  و استفاده از پتانسيل زيست    
هاي سرو، زبان گنجشك، تـوت وبـرگن و بـه عنـوان               مطالعات قبلي اين نتيجه حاصل شده است كه  از گونه          

عطاآبـادي و همكـاران،   (توان اسـتفاده نمـود   نگين هوازاد درنواحي خشك مي شاخص زيستي مناسب فلزات س    
1388 : 83(.  

 ,As, Alها من جمله آلودگي فلزات سنگين هدف از انجام اين مطالعه بررسي قابليت جذب انواع آلودگي

Cr, Co, Fe, Cu, Hg, Mn, Ni, Zn هاي گونه درختـي تـوت   توسط برگ)Morus alba( باشـد و در    مـي
هاي گونه  هاي نشست كرده روي برگ    هايت اقدام به پهنه بندي و تهيه نقشه آلودگي هوا با استفاده از آلودگي             ن

  .توت گرديده است
  

 منطقه مورد مطالعه . 2

 درجه 51 و شمالي عرض دقيقه 48 و درجه 35 تا دقيقه 35و  درجه 35 در تهران شهر مكاني لحاظ از

 شـده  گـسترده  البـرز  هايكوه رشته هاي جنوبيكوهپايه در شرقي ولط دقيقه 33 و درجه 51 تا دقيقه 17و 

 مهرآبـاد  در فرودگـاه  جنـوب  در شـهر  ارتفاع .باشدمي مربع كيلومتر 800 حدود شهر تهران مساحت .است

 منطقه22 داراي تهران شهرداري تقسيمات اساس بر تهران شهر. رسدمي متر 2000 به شمال در و متر 1200

-تحقيق تمامي گستره شهر تهران به تفكيك مناطق بيست و دوگانه مورد بررسي قرار گرفتـه               است كه در اين     

 پـذيرا  را نفـر   ميليون8 حدود  شبها در و ميليون 12 معادل روزها در مختلف منابع اساس بر تهران شهر. اند

بـر   انـرژي  كـالري  كيلـو  هـا  ميليون سالانه خود بيولوژيكي فعاليت طريق از فقط زياد جمعيت اين .باشد مي
  .افزايند مي شهر گرماي
 شـمار  چـه  اگـر . كننـد  مـي  آمـد  و رفـت  شـهر  هـاي خيابان در خودرو  ميليون3 حدود حاضر حال  در

 فرسوده مانند هايي نارسايي جهت به ولي نيست، زياد چندان ديگر هاي شهر با در مقايسه  تهران خودروهاي
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 كـه  انـد  شده سبب همگي كارآ مديريت نبود و مردم، طرف زا اصول استاندارد رعايت عدم ها، ماشين بودن

  .ايران شوند حتي و تهران براي بزرگي معضل خودروها

  هاروش و مواد .3
در منـاطق  )As, Al, Cr, Co, Fe, Cu, Hg, Mn, Ni, Zn(بـه منظـور بررسـي ميـزان آلـودگي فلـزات       

 گانـه شـهر تهـران صـورت         22نـاطق   هاي گونه درختي تـوت و در م       گيري از برگ  مختلف شهر تهران، نمونه   
هالـك و  (باشـد  از آن جا كه بيشترين ميزان ذرات معلق آلوده كننده هوا در تهـران در فـصل پـاييز مـي                   . گرفت

هـاي گرفتـه   در ابتدا با استفاده از نقـشه   .  انجام گرفت  1388 نمونه گيري در مهرماه سال       )210: 2004همكاران،  
هاي كم متوسط زياد  مشخص شده و سـپس          ر تهران مناطق با آلودگي    شده از سازمان كنترل كيفيت هواي شه      

 100بـراي انجـام ايـن كـار تعـداد      . با توجه به پراكنش آلودگي هوا تعداد نقاط نمونه برداري مشخص گرديد    
در ابتدا پـس    . نقطه نمونه گيري به طوري كه گونه درختي مورد مطالعه در آن وجود داشته باشد، انتخاب شد                

هاي شهر تهـران،    ها و بزرگراه  هاي موجود در حاشيه خيابان    ها، از ميان گونه    منطقه و شناسايي گونه    از بررسي 
هاي برگـي   سپس اقدام به تهيه نمونه    . گونه توت كه تقريبا در تمامي سطح شهر پراكنش دارند، انتخاب گرديد           

نمونه گيري در روزهـاي  .  جنگلي شدهايها و هم چنين پاركها و بزرگراه از گونه ذكر شده از حاشيه خيابان      
 متـري از سـطح      2 تـا    5/1ها از ارتفاع    برگ. آفتابي كه بعد از يك هفته مداوم بدون بارندگي باشند، انجام شد           

و همكـارن،    لـو (زمين، از قسمت بيروني تاج پوشش و آنهايي كه رو به سمت جاده دارند، جمع آوري گرديد                  
.  سانتي متر جمـع آوري شـد       10-15هايي با طول    ، برگ هابرگسن بودن   جهت اطمينان  از هم      . )6433: 2008

، مختصات جغرافيايي نقطه مورد نظر ثبت شده و سپس اقـدام  GPSگيري ابتدا با استفاده از   در هر نقطه نمونه   
ها با حداقل دست زدن به سطح آنها  در داخل محافظ پلاسـتيكي قـرار داده                 سپس برگ . گيري گرديد به نمونه 

ها در هواي آزاد و در يك محيط مسقف پهن شـده و در طـي يـك هفتـه خـشك                      در مرحله بعد برگ   . ندشد
 گـرم از هـر نمونـه خـشك شـده            1جهت آماده سازي نمونه براي انجام آناليز شيميايي در ابتدا حدود            . شدند

يك غلـيظ بـه     اسيد نيتر  cc 10سپس  . توسط ترازوي ديجيتالي وزن شده و داخل ظروف ارلن ماير ريخته شد           
 C°130 قرار داده شد، و در دماي پـايين  (Hot block digester) آن اضافه شده و روي دستگاه هضم كننده

 & Sسپس نمونه ها با كاغذ فيلتر .  آب اكسيژنه به آن اضافه شدcc  40  ساعت قرار داده و سپس1به مدت 

S در بالن ژوژه هايي با حجم   cc  50شده با استفاده از آب ديونيزه به حجم فيلتر شده و محلول صاف  cc 

 سپس ميـزان عناصـر بـا        ).193: 2003و همكاران،    لاينگ( رسانده شده و در ظروف پلاستيكي ريخته شدند        50 
 موجود در آزمايشگاه ژئوشيمي سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور مـورد         ICPاستفاده از دستگاه    

 نهايي به صورت نقشه و جهت بدست آوردن نقشه هاي نهايي از نـرم افـزار                 اندازه گيري قرار گرفت و نتايج     
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Arc GISبدين صورت كه با استفاده مختصات جغرافيايي نقاط كـه بـا   .  استفاده شدGPS   تعيـين گرديـد و 
 آلودگي به فلزات بـه   پراكنشIDW1يابي نقطه نمونه برداري و نيز روش درون  100اطلاعات بدست آمده از     

  .  موقعيت نقاط نمونه برداري نشان داده شده است1در شكل. صورت پهنه اي نشان داده شد
  

  
  پراكنش نقاط نمونه برداري شده در سطح شهر تهران 1شكل 

  نتايج و بحث  .4

.  حياتي بدن اخـتلال ايجـاد كننـد        عواملتوانند در بعضي    هاي بالا مي  غلظتفلزات سنگين، سمي هستند، زيرا در       
بروز مسموميت فلـزي از عهـد       . شوندهاي مختلفي مثل استنشاق، غذا، آب و پوست وارد بدن انسان مي           فلزات از راه  

 نداشته، و به    نفلزات سنگين به صورت فلزي، هيچ گونه نقشي در تركيبات بد          . باستان براي انسان شناخته شده است     
در . گردند  ميشوند و در نتيجه باعث مسموميت و اختلال جسمي و رواني         مي هاي خاصي انباشته  مرور زمان در محل   

 گانـه شـهر   22در منـاطق   Al, As, Fe, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Znزير پراكنش ميزان هر يك از عناصر  هايشكل
  . تهران نشان داده شده است

                                                 
1 Inverse Distance Weighted 
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  پهنه بندي غلظت عنصر آرسنيك 2شكل

  
  بندي غلظت عنصر آلومنيوم پهنه 3شكل

 

اين عنصر به شدت سمي بوده و جذب تنفسي اين عنصر موجـب    . شودپهنه بندي عنصر آرسنيك ديده مي     2در شكل   
 ديده ng/g200-3گفته شده كه ميزان آن در مناطق شهري در حد بين . شود سي از قبيل ناي و ريه ميبروز سرطان هاي تنف

 و 11 و بيشترين ميـزان آن در منطقـه        ng/g10 و برابر  4نتايج نشان دادند كه كمترين ميزان اين عنصر در منطقه           . شده است 
شـود، بيـشترين      طور كه مشاهده مي   همان. دهد  ان مي ميزان غلظت عنصر آلومنيوم را نش     3شكل  .  بوده است  ng/g110برابر

آلومنيوم يكي از عناصر مهم و پركاربرد در زندگي امـروزه بـشري             .  است 14 و   12،  11،  10،  9غلظت اين عنصر در مناطق      
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از نظـر پزشـكي     . است و در بخش مختلفي از جمله صنايع ساختماني، هوا فضا، پزشكي، دارو سازي و غيره كـاربرد دارد                  
، كم خوني، نقص در كارايي      )اختلالات حركتي (تواند عوارضي همچون فراموشي، پاركينسون        زايش آلومنيوم در بدن مي    اف

حداكثر ميزان مـشاهده  . ماهيچه هاي قلبي ودر صورت  مسموميت با اين فلز اختلال در كار كليه ها و غيره را موجب شود    
   ).64 : 1388حاج عليلو و وثوق، (هده شده است  مشا12 كه در منطقه mg/kg 4572از اين عنصر برابر

  
  بندي غلظت عنصر كروم پهنه 4شكل

  
  بندي غلظت عنصر كبالت پهنه 5شكل

اـي  هايكي از راه.  استmg/kg50 ميزان نياز روزانه بدن به كروم در حدود ي آلودگي بدن انسان به كروم، استنشاق غباره
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. تواند عوارضي همچون نابودي تدريجي كليه ها، كبد، معده، و انواع سرطان ريه را موجـب شـود                   آغشته به كروم است كه مي     
شـكل  ). 4شـكل  ( مشاهده شـده اسـت  16 بوده كه در منطقه mg/kg225/28 حداكثر ميزان مشاهده شده از اين عنصر برابر 

كبالت عنصري است كه موارد مصرف متعددي در صنايع هوايي، توليد سراميك و             . دهد  هنه بندي غلظت كبالت را نشان مي      پ5
اـثيرات    وجب عوارضي چون برونشيت، ناراحتيتواند م  افزايش جذب اين عنصر توسط بدن مي      . شيشه دارد  تـي و ت اـي پوس ه

 11منطقـه   بـوده كـه   mg/kg553/0  شده از ايـن عنـصر برابـر    حداكثر ميزان مشاهده. مخرب روي قلب و كبد داشته باشد
  .  شوديده ميدهاي زير پهنه بندي عناصر آهن و مس به تصوير در شكل. مشاهده شده است

  
  بندي غلظت عنصر آهن پهنه 6شكل

  
  بندي غلظت عنصر مس پهنه: 7شكل

 

شـود كـه    افزايش بيش از حد آهن در بدن، باعث ايجاد رسوباتي مـي . باشد  ميmg/kg5-3 ميزان آهن در بدن يك فرد بالغ
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اـي كبـدي،   تواند عوارض مهلكي همچون نارسايي     علاوه بر اين مسموميت با اين عنصر مي       . نمايد  هاي خوني را مسدود مي    رگ ه
 و حد كفايـت  300-20مقدار طبيعي آهن در برگ گياهان      . ، سرگيجه و استفراغ و حتي اغما داشته باشد        انقباض ماهيچه هاي معده   

اـن            .  ميلي گرم در كيلوگرم ماده خشك گياهي است        500-50اين عنصر    تـانه آلـودگي آهـن در گياه  ميلـي گـرم در      750حـد آس
اـهي گـزارش شـده اسـت        اـده خـشك گي اـران،   (كيلوگرم م اـدي و همك   حـداكثر ميـزان از ايـن عنـصر برابـر      ).89: 1388عطاآب

mg/kg21286 مشاهده شده و حداقل ميزان آن برابر 14 بوده كه در منطقه  mg/kg773 6شـكل  ( بوده اسـت 3 كه در منطقه .(
يـش از حـد                          1388غلامي و استكي نيز در سال        نـعتي و پـر ترافيـك ب اـطق ص اـه در من  عنوان كردند كه مقدار آهن در خاك و گي

افـزايش  .  وجـود دارد mg 150-100اين عنصر در بدن هر فرد بالغ        . دهد   نتايج عنصر مس را نشان مي      7شكل  . باشد  ارد مي استاند
تواند موجب افزايش كلسترول خون، انواع سرطان ها، اسكيزفرني و افسردگي رواني و حتي در حالت مسموميت                   مس در بدن مي   

  . مشاهده شده است12 بوده كه منطقه mg/kg79/132 ين عنصر برابر حداكثر ميزان مشاهده شده از ا. موجب مرگ شود
اين فلز در صنايعي همچون رنگ سازي، توليد كاغذ ودنـدان پزشـكي     . باشد   مربوط به پهنه بندي عناصر جيوه مي       8شكل  

نـفس  . اين عنصر سمي و مضر براي موجودات زنده شناخته شـده اسـت  . كاربرد وسيعي دارد    mg/m3 5/1-1در صـورت ت
.  ماه عوارضي همچون حملات قلبي، ايست قلبي و افزايش ناگهاني فشار خون بروز پيدا خواهـد كـرد    4 تا   3روزانه و در طي     

يـش از   .  مشاهده شده است12 و 9 بوده كه در مناطق mg/kg06/0 حداكثر ميزان مشاهده شده از اين عنصر برابر  افـزايش ب
منگنز عمدتا از طريق دهان و تنفس بخارهاي منگنز و نيز . لزايمر و پاركينسون شود تواند موجب بيماري آ     حد منگنز در بدن مي    

اـيع       . شود  غبارهاي حاوي ذرات معلق منگنز وارد بدن مي        مشكلات ناشي از آن در واحدهاي فرومنگنز و كارخانجات فولاد ش
  ).9شكل ( مشاهده شده است9طقه  بوده كه در منmg/kg96/329 حداكثر ميزان مشاهده شده از اين عنصر برابر . است

  
 بندي غلظت عنصر جيوه پهنه 8شكل
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  بندي غلظت عنصر منگنز پهنه 9شكل

يكي از . باشد  گانه شهر تهران مي22مربوط به پهنه بندي عناصر نيكل و روي در مناطق         11و  10هاي  شكل
توانـد موجـب      اين موضـوع مـي    . باشد  هاي ورود نيكل به داخل بدن استنشاق غبارهاي آغشته به نيكل مي           راه

هاي شديد در ناحيه ناي، هم چنين انواع سـرطان هـاي حلـق، بينـي و ريـه                   هاي حاد تنفسي، سوزش   ناراحتي
مقـدار  .   خـارش را در پـي دارد       هاي شديد پوستي، سـوزش و     حتي تماس با اين فلز موجب حساسيت      . شود

 ميلـي گـرم در      50 تـا    3، مقدار آلوده كننـده ايـن عنـصر در گياهـان از              1 تا   1/0طبيعي نيكل در برگ گياهان      
 حداكثر ميزان مشاهده شده از اين       ).90 :1388عطاآبادي و همكاران،    (باشد  كيلوگرم ماده خشك گياهي متغير مي     

  .  مشاهده شده است12نطقه  بوده كه در مmg/kg85/12عنصر برابر 
 150ميزان جذب بـالاتر از      .  گرم روي وجود دارد    5/2هم چنين در بدن يك فرد با جثه متوسط در حدود            

-بيماري. تواند كشنده باشد  هاي بالا مي  تواند عاملي براي كم خوني و حتي در غلظت          ميلي گرم در هر روز مي     

حـداكثر  . هاي بـالاي روي در بـدن باشـند      د علائم بروز غلظت   توانن  ها و كم اشتهايي مي    هاي مربوط به شريان   
  . مشاهده شده است13 بوده كه در منطقه mg/kg55/662 ميزان مشاهده شده از اين عنصر برابر 
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  بندي غلظت عنصر نيكل پهنه 10شكل

 
 بندي غلظت عنصر روي پهنه 11كلش
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 و عناصـرآهن  بـين ،  شود مي مشاهده كه طورهمان. دهد مي نشان را عناصرمختلف ميان  ميزان همبستگي  1جدول  
ايـن ضـرايب    . شـود  مي ديده عناصر ساير به نسبت بالاتري همبستگي ونيكل هن آ وروي، آهن ومس، آهن آلومنيوم،

بـدين  . تواند مبين حضور ديگر عناصـر باشـد    ميور يك عنصر تا چه اندازهدهند كه حض  مي همبستگي در واقع نشان   
 يعني تنها با انـدازه      باشد؛   مي صورت كه ضريب همبستگي بالاتر نمايانگر ارتباط معني داري بيشتري در بين دو عنصر             

  . توان درصد حضور ديگر عناصر را از روي ميزان همبستگي آنها تخمين زد  ميگيري يك عنصر

  )Morus alba (توت گونه برگ هاينمونه در شده گيري دازهان سنگين فلزات بين همبستگي 1 جدول
 AL AS CO CR CU FE HG MN NI ZN 
AL 1          

AS 0/60** 1         

CO 0/4 0/11 1        

CR 0/52** 0/40** 0/36* 1       

CU 0/63** 0/42** 0/7 0/50** 1      

FE 0/72** 0/50** 0/6 0/60** 0/77** 1     

HG 0/47** 0/26 0/10 0/27 0/43** 0/48** 1    

MN 0/61** 0/23 0/9 0/47** 0/70** 0/68** 0/48** 1   

NI 0/59** 0/40** 0/25 0/67** 0/75** 0/72** 0/51** 0/76** 1  

ZN 0/66** 0/50** 0/9 0/58** 0/77** 0/73** 0/42** 0/76** 0/76** 1 

  05/0همبستگي معني داري در سطح *، 01/0ستگي معني داري در سطح  همب**
  

 نمونه هاي برگ گونـه      اما نتايج همبستگي حاكي از آن است كه در مجموع در بيشتر موارد بين فلزات موجود در                
  .هاي بالايي مشاهده شده استتوت همبستگي

  گيرينتيجه  .5
ي است كه در نتيجه صنعتي شدن و افزايش جمعيت شهرها موضوع آلودگي هواي شهرهاي بزرگ يكي از جمله مسائل

افزايش روزافزون استفاده از سوخت هاي فـسيلي چـون نفـت و             . افته است يهاي اخير اهميت فوق العاده اي       در طي دهه  
 زغال سنگ و گاز و احتراق آن در موتور وسائط نقليه موجب آزاد سازي انواع ذرات معلق آلوده كننده هوا شده كـه خـود                      

 ميليون نفر 10شهر تهران با جمعيتي بيش از . ده استيموجب آثار زيان باري بر سلامت انسان و ديگر موجودات زنده گرد
هاي توليـدي و مـصرف بـالاي انـواع           ميليون وسائط نقليه و همچنين وجود انواع كارخانه ها، صنايع و كارگاه            2و بيش از    

  .رود ن شهرهاي آلوده جهان بشمار ميتريسوخت هاي فسيلي در هر روز يكي از بزرگ
هاي مركـز، جنـوب و جنـوب        طور كه در نتايج مشاهده شد، بيشترين تمركز آلودگي به فلزات سنگين در بخش             همان

 بـه دليـل تـردد زيـاد         9منطقـه   . باشـد    مـي  17 و   16،  15،  14،  12،  11،  10،  9شرقي تهران است، كه شامل مناطقي چـون         
هـاي  ها و صنايع بسيار در قـسمت      دي به سمت خارج شهر در حركت هستند و استقرار كارگاه          خودروهايي كه ازميدان آزا   
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جنوبي آن و نيز وجود فرودگاه بين المللي مهرآباد و چندين مركز نظامي در آن از آلودگي بالاتري نسبت بـه ديگـر منـاطق        
 واقع شدن بازار بزرگ تهران، يكي از پرتـردد          اين منطقه به دليل   .  در مركز تهران واقع شده است      12منطقه  . برخوردار است 

آيد كه هر روزه جمعيت زيادي از سراسر ايران جهت انجام فعاليت هـاي اقتـصادي بـه ايـن                      ترين مناطق تهران بشمار مي    
و ميـدان شـوش     ) 12منطقـه   (هم چنين بر اساس نتايج به دست آمـده، محـدوده بـازار بـزرگ تهـران                  . منطقه تردد دارند  

و ميدان انقلاب از آلودگي هاي بالايي برخوردار هستندكه از اين نظر با نتايج تحقيق هالك ) 16 و 15، 12اطق حدفاصل من(
  . مطابقت كامل دارد2008و بيدهندي  در سال 

 نتايج اين تحقيـق حـداكثر ميـزان غلظـت عنـصر مـس را در گونـه تـوت، كـه گونـه اي پهـن بـرگ اسـت، برابـر              

mg/kg162/123 يـن  2010حالي كه كرد و همكاران در سال  نشان داد، در   عنوان كردند كه حد مجاز مس در گياهـان ب

mg/kg 20-12باشد و ميانگين اندازه گيري شده از اين عنصر در گونه كاج تهران را  مي mg/kg 43/15بـه  .  ذكر كردند
ا بودن سطوح برگي بيـشتر، قابليـت        رسد كه اين گونه در مقايسه با گونه سوزني برگي چون كاج تهران به دليل دار                 نظر مي 

  اندازه گيري mg/kg7/16 هم چنين آنها ميزان عنصر نيكل را برابر . بيشتري در جذب اين عنصر از خود نشان داده است
اين عنصر . باشد  ميmg/kg85/12 كردند؛ در حالي كه در تحقيق حاضر بالاترين ميزان بدست آمده براي اين عنصر برابر 

ف بنزين هاي نيكلي در موتور وسائط نقليه بوده و در اثر سايش و خوردگي جـداره ايـن موتورهـا در هـوا                        ناشي از مصر  
  . شود پخش مي

هـاي مركـزي،   توان نتيجه گرفت كه بيشترين تجمع آلودگي به فلزات سنگين در تهران بيشتر در قسمت     در مجموع مي  
ي شهر تهران، عوامل اقليمي مانند باد، افزايش جمعيت و          جنوبي و جنوب شرق بوده و عواملي همچون وضعيت توپوگراف         

هـم  . شـوند  خودروهاي مورد استفاده، تمركز بيشتر صنايع كشور همگي باعث تشديد وضعيت آلودگي در شهر تهران مـي          
طور كه مشاهده شد، بيشتر عناصر ذكر شده در وضعيت شديد آلودگي قرار دارند و غلظت هاي اندازه گيـري                    چنين همان 

  . تواند تهديدي جدي براي سلامت ساكنين شهر باشد ر بيشتر موارد بالاتر از حد استاندارد بوده كه ميد

  قدرداني و تشكر

شناسي و اكتشافات معـدني كـشور كـه در    ها ابوالحسني و جانشكن در سازمان زمين خانم از از همكاري   در پايان 
  .مگزاريحمات زيادي را متحمل شدند، سپاسراستاي اين تحقيق ز
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