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یمراد یعل و منش یمسعود حاتم

  ی ( در نواحکلی) سرب، کروم، مس و ننیمنشاء غلظت فلزات سنگ نییو تع ی ستیز شیپا
( و با استفاده از برگ درخت چنار ) اسوجیشهر   یو صنعت یشهر

 ( )   یاصل های مولفه لیتحل
 

 2، علی مرادی*1مسعود حاتمی منش
استان کهگیلویه و بویراحمد، اداره پایش و آزمایشگاه، یاسوج، ایران های محیط زیست، اداره کل حفاظت محیط زیست دکتری آلودگی 1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران 2
 
 

   چکیده
های انسانی، سنجش غلظت و  امروزه به دنبال سمیت و خطرات اکولوژیکی فلزات سنگین در محیط  زمینه و هدف:

تعیین منشاء آنها بسیار ضروری است. از اینرو در مطالعه حاضر به تعیین منشاء و پایش زیستی غلظت فلزات سنگین 
(چنار))سرب، کروم، مس و نیکل( در نواحی شهری و صنعتی با استفاده از برگ درخت 

پرداخته شد. و  ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات در خاکهای سطحی شهر یاسوج 
( در ده منطقه شهری و چهار شهرک  برداری از برگ درخت چنار)نمونه مواد و روش ها:

صنورت گرفت. پس از آماده سنازی و ه نس اسنیدی  ایسنتگاه(  46 صننعتی به همراه خاک این نواحی )در مجموع 
ها، غلظت فلزات سننگین با اسنتفاده از دسنتگاه  اب اتمی تعیین گردید. همننین  هت تعیین مشنناء فلزات  نمونه

 ( استفاده شد.های اصلی )سنگین برگ درخت چنار در دو منطقه شهری و صنعتی، از آنالیز تحلیل مؤلفه
روند تغییرات میانگین کلی غلظت فلزات سننگین برگ در نواحی شنهری و صننعتی یکسنان و به صنورت   یافته ها:
نیکل مشنناهده شنند. در نواحی صنننعتی و شننهری به ترتیغ میزان غلظت فلزات کروم   <مس  <سننرب  <کروم  
( و 32/6±10/4،  46/14±18/6(، مس )20/11±81/2،  64/23±79/14(، سنننرب )09/10±89/28،  19/15±03/31)

( میلی گرم بر کیلوگرم بدسننت آمد. ریسننو اکولوژیکی فلزات بیانگر وضننعیت  07/5±82/2، 32/8±93/4نیکل )
) ایسنتگاه شناهد( و   10/0( در محدوده  ها نشنان شناخت تغلیج  امف فلزات )آلودگی پایین خاک بود. یافته

در نواحی    10/9( به میزان  اخت تجمف فلز)گیری گردید و بیشنننرین مقنادیر شننن)نواحی آلوده( اندازه 77/0
( نشنان داد غلظت فلزات سننگین در دو ناحیه شنهری و  های اصنلی )نتایج تحلیل مولفه  شنهری بدسنت آمد.

فلزات نیکل کروم و براسنا     صننعتی دارای همووشنانی بابل تو هی بوده اسنت و باتو ه مولفه اول تحلیل  
 منشاء به هس مرتبط هستند.دارای  مولفه دوم فلزات سرب و مس 

توان نتیجنه گرفنت توزیف مکنانی فلزات تجمف ینافتنه در برگ درخنت چننار و  هنا میبراسنننا  ینافتنه  نتیجهه ییری:
و  شدت  خاکهای  سنطحی  نواحی متتل  شنهر یاسنوج بسته به منشاء آدیندگی، نوع و میزان فعالیت ها ی  انسانی   محلی   

توان گفت غلظت فلزات  می(  های اصننلی )نتایج تحلیل مولفهعلاوه بر این    متفاوت می باشنند.حمل و نقل  
باشند این همبستگی  سنگین در برگ چنار در دو ناحیه شهری و صنعتی دارای منشاء منشاء تقریبنننناك یکسننننان می

 باشد.های فسیلی میعمدتا، ناشی از انتشار ترافیکی، صنعت حمل و نقل و صنایف مرتبط با مصرف سوخت
های تغلیج  امف  (، شنناختهای اصننلی )تحلیل مولفه  سنننگین،پایش زیسننتی، فلزات  واژه های کلیدی:

     شهر یاسوج ،  ( و شاخت تجمف فلزفلزات)

13/03/1405: رشیپذ خیتار  10/11/1404:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژوهشی                                                                                           152 تا 131، صفحات 1405 بهار  ،  1، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
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() یاصل یمولفه ها لی( و تحل)

   1405  بهار،  1، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    133

 مقدمه
عنوان    یآلودگ  به  زیهوا  مسئله  ،  ی هان  یطیمحست یو 

مح در  به    یشهرطهای  یبویژه  گسترده  طور  به  صنعتی  و 
م رتراز  دی  یکیعنوان   و  تهدیترین  براین   یدات 

است  شده  شناخته  انسان  سریف 2،  1سلامت  وامف  رشد   .
های   معیت، توسعه شهرنشینی، گسترش صنایف و فعالیت 

آد  –تولیدی   انواع  تولید  با  متنوع،  آلنده یخدماتی  و    یها 
پایدار و ناهمگن و همننین ترکیبات آدینده نوظهور    یمعدن
محیفیک  تو هیزطی ت  بابل  طور  را  و    یست  داده  کاهش 

آدینده این  میزان  و  حجس  بر  روز  نتیجه روزبه  در  و  ها 
. در این میان ذرات معلق و فلزات  3افزایندتهدیدات آنها می

آل متتل   ا رای  دلیل  به  عنصر  یهمراه  نظیر  یو   ،
  ی اریو بس   ،  ،  ،    یهاونی ها،  سولفاتها،  تراتین

  ی  د  یدین تهدیو فلزات سنگ  اب مانند  یاز عناصر کم
برا در محیطهای   یو خطرناک  انسانها بتصوص  سلامت 

مهس در    یو نگرانین  ی. فلزات سنگ4آیندشهری بحساب می
را  یهستند. ز  یشهر  یت هوایفیپایش، نظارت و مدیریت ک

  ی دات را برایاز تهد  یامجموعه  یتوانند به راحتیمعمودك م
ا انسان  ایسلامت  با  نمایند.  تعیجاد  حال،  دبیین  ق ین 

ل مقادیر  یآنها به دل  یطیمحست یر زیاطلاعات مربوط به تأث
سنجش و   یابزارها  ینه بادیهوا، هز  یهاکس آنها در نمونه 

آنها، گستردگی و توزیف ف ایی و مکانی آنها،   یبردارنمونه
است  در  5دشوار  سعی  متتل   محققان  همین  هت  به   .

روش از  پایش  استفاده  بیمت  هت  ارزان  و  نوین  های 
محیطآدینده در  فلزی  از  های  استفاده  نظیر  شهری  های 
اند که از  های درختی به عنوان پایشگر زیستی نموده-گونه

پژوهش این  می مله  مطالعهها  به  و     یتوان 
( ارز2024همکاران  به  که  رسوبیظرف  ی ابی(   یگاارت 

سنگ فلزات  معلق،  گونهیذرات  کربن  و    ی درخت  یهان 
تهران؛    یشهر )  در  همکاران  به  2024و   )
نشان دادن    یبرا  یکل  یریگ ل تجمف و اندازهیه و تحلیتجز

رفعال یغ  یستیش زیو پای مو ود در هوا با تکن  یفلزات سم
 . 7، 6، پرداختند، اشاره نمودیپوست درخت در مناطق شهر

سنگ دستهیفلزات  آدیندهن  از  زیست ای  خطرناک  -های 
در خاک، سنگ، آب    یعی محیطی هستند که هس به طور طب

زنده   مو ودات  میی و  هس  و  شوند  علت  افت  به  توانند 
انسان  یهات یفعال پتش،    یگسترده  محیط  در  و  تولید 

پراکنده و در نتیجه در بدن مو ودات زنده تجمف یابند. در  
این راستا اگرچه برخی از فلزات به عنوان مواد مغای برای  

زیست  در  سلامت  عناصر  این  اما  هستند  ضروری  مندان 
می باد  سطوح  و  و  غلظت  ظاهر  سمی  اشکال  به  توانند 

برای مو ودات زنده   یبابل تو ه   یطیمحست یخطرات ز
باشند داشته  همراه  رویکردهای 1به  از  استفاده  اینرو  از   .

این   محیطی  زیست  مدیریت  و  سنجش  مناسغ  هت 
های ها ضروری است. به دنبال مشکلات و نگرانیآدینده

محیط در  سنگین  فلزات  از  ناشی  محیطی  و  های  انسانی 
روش تکنیوشهری  و  و  ها  پایش  فراوانی  هت  های 

آدینده این  حاف  یا  کاهش  بکارگ همننین  نظیر  یری  ها 
نانوذرات،  متتل ،  زیستی  مکانیکی،  اذبهای  تجهیزات 
محققان  توسط  غیره  و  مکانیکی  و  الکتریکی  فیلترهای 

اند، اما شواهد حاکی از آن است  متتل  توسعه پیدا کرده
تکنیو این  به که  نیاز  همنون  متتلفی  ددیل  به  ها 

و   ماهر  کارشنا   به  نیاز  محدود،  کاربرد  باد،  تکنولوژی 
. به همین 8باشنداد از کارایی بادیی برخوردار نمیهزینه ب

های  دیدی که ضمن  هت محققان تمایل به کاربرد روش
پایینی  های متتل ، هزینه  کارایی باد، توانایی  اب آدینده

هایی که . در این میان یکی از روش9،  5داشته باشند، دارند
های متتل  رسد نقش مهمی در کاهش آلودگیبه نظر می

-های گیاهی، درختی و درختنهداشته باشد استفاده از گونه
دهند که درختان پتانسیل خوبی  ای است. مطالعات نشان می

.  10های متتل  دارندبرای دریافت،  اب و کاهش آلودگی
تواند فلزات سنگین هوا را از طریق ریشه، برگ  درختان می

مو غ   نتیجه  در  و  دهند  تجمف  و  پوست خود  اب  و 
های  . گستردگی و تنوع متتل  گونه11پادیش محیط شوند  

پایشگر   به عنوان  آنها را  کنار سطح زیاد برگ  درختی در 
زیستی مناسغ و همننین یو وسیله  هت  اب و تجمف 

و آدینده سنگین  فلزات  گازها،  از  اعس  هوا  متتل   های 
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یمراد یعل و منش یمسعود حاتم

134    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

. علاوه بر این درختان نقش 12نمایدذرات معلق معرفی می
مهمی در پایش و نگهداری تعادل اکولوژیکی و همننین  

های محیط   اب، تجمف و در نتیجه کاهش میزان آلودگی
می ایفا  پاسخ  زیست  و  حساسیت  دیگر  سوی  از  و  کنند 

آدینده یو  به  نسبت  متتل   درختان  و  یا گیاهان  ها 
آآدینده امر  این  که  است  متفاوت  متتل   به های  را  نها 

های  عنوان یو شاخت زیستی مناسغ  هت پایش آدینده
بندی درختان . از اینرو شناسایی و طبقه13نمایدمعرفی می
گونه تجمفبه  همننین  های  و  دافف  یا  انباشتنگر  دهنده، 
برداری حداکثری  های حسا  و مقاوم به منظور بهرهگروه

آنها در کاهش و حاف آدیندهاز ظرفیت  پتانسیل  ها ها و 
می امر  این  زیرا  است.  ضروری  در  هت  بسیار  تواند 

-تی مناسغ  هت پایش آلودگیانتتاب یو شاخت زیس 
های محیط زیست  های محیطی و همننین کاهش آلودگی

شود گرفته  بکار  صنعتی  و  شهری  نواحی  بنابراین  14در   .
به بررسی   بیان شده در پژوهش حاضر  به مطالغ  باتو ه 

)چناردرختی  تجمف فلزات سنگین توسط گونه
زیستی) تلغیج  فاکتور  استفاده  با   )  ،  )

( فلزات  فلز  تغلیج  امف  تجمف  شاخت   ،)
(در مناطق متتل  شهر یاسوج و همننین تعیین  1)

منشاءفلزات سرب، مس، کروم و نیکل در منطاق شهری و  
)چنارصنعتی شهر یاسوج با استفاده از گونه  

 پردازد. ( به عنوان یو پایشگر زیستی می
 ها مواد و روش

و  یا کهیلویه  استان  مرکز  یاسوج،  شهر  در  مطالعه  ن 
با  مع بر    یتیبویراحمد  شهریور    200بالغ  در  نفر  هزار 

ن شهر در دو طرف رودخانه بشار و یانجام گرفت. ا 1404
  ی ن دمایانگیزاگر  وابف شده است، ممهریان در رشته کوه  

سانت  15/ 2سادنه   میدر ه  بارندگ یگراد،  سادنه   یزان 

متر است که عمدتاك در یل یم   790سال( حدود    40ن  یانگی)م
م رمستان  و  پاییز  فصول  دلیل  یماه  به  ساله  هر  و  بارد 

تغ بارشی  الگوهای  تغییر  و  ابلیمی  زمانییتغییرات    یرات 
ل توسعه یدهد. مرکز این شهر به دلاز خود نشان می  یادیز

های شلوغ و با ترافیو باد،  سریف، تجمف  معیت، خیابان
و   حریس  در  صنعتی  شهرکهای  و  متراکس  صنایف  استقرار 
محدوده شهری در معرض تهدیدات و خطرات  دی ناشی 
امر   این  که  است  محیطی  زیست  آدیندههای  و ود 

  منظور   به. از اینرو  سازدتهدیدات سلامتی مردم را نمایان می
  برگ   از  استفاده   با   نیسنگ  فلزات  غلظت   سنجش  و  شیپا

  پس  ،( )چنار غالغ  درخت  گونه
  مشاهدات   و  مطالعه  مورد  منطقه  از ی  اپیپ ی  دهایبازد  از
 سوس   و  مشتت  پرتردد  و  آلوده  شلوغ،  هاابانیخ  ،یدانیم
)شهر  منطقه  ده  دانیم   ،(ع)  نیحس  امام  دانیم   شاملی 
 ابانیخ  ر،یت  هفت   ابانیخ  و  دان یم  عدل،  دانیم  ،یسنگ
  هاد،  ارم،  بلوار  ،یمطهر  دیشه  انیا یخ   هاد،  ،یمتر  شصت 
  بلکو،  فرودگاه،ی )صنعت شهرک چهار ،ی(برن دیشه نالیترم

 گونه  از  و  انتتاب(   وشکارانی  تتصص  شهرک   و  سرآبتاوه
 زانیم  به  که(  )چناری درخت  غالغ 
  اسوج ی   شهر  سبزی  ف ا  ری سا  و  ها  ابانی خ  پارکها،  دری  شتریب

  صورت ی  بردارنمونه  و   انتتاب  است،  شده  کاشته
 (. 1  دول)گرفت
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 . موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه1شکل 
 

 برداری در شهر یاسوج ههای نمونه . مشخصات ایستگاه1جدول 
ستگاهیا تعدادیبردارنمونه محدوده تیوضع  و فیصناستگاهیا نام

فرودگاهی صنعت شهرک
 محل)باد نقل و حمل سوخت، گاهی ا ، فوم دیتول ری نظیی  ایمیش  فیصنا از اعس فعال فیصنای دارا

3کاغا  و ریخم ،یکشتارگاه فیصنا  آماده،  بتن دیتول ،(اصفهان – اسوجی یکمربند عبور

بلکوی صنعت شهرک
 وی دی تول  فیصنا ،یمرکز خانه هیتصف  بدون ،یلبن فیصنا بتن، دیتول  آدت، آهن فوم، دیتول فیصنا

4ییدارو

2عات یضای شو و شست وی آور  مفی واحدها ،یلبن فیصنا رنگ، دیتول واحد شامل فیصناسرآبتاوهی صنعت شهرک
2مشابه ی واحدها و پنجره و درب  دیتول وی  وشکاری تتصص شهرک وشکارانیی تتصص شهرک
4شهر  مرکز به یمنته  یاصل ابان یخ از یکی -باد ویتراف حجسی متر شصت ابانیخ

ر ی ت هفتس دانیم
 به اتصال و دیخر مرکز - نیتر شلوغ ،(شهر مرکز) شهری اصل ابانیخ و دانیم -باد ویتراف حجس

5ادارات  و بانکها اد یز تراکس -بزرگ ابانیخ نیچند

4شهر  مرکز به یمنته ی اصل ابانیخ دانیم از یکی باد، ویتراف حجسعدل ابانیخ و دانیم
3سوخت  گاهی ا ،یکی مکان وی رگاهیتعمی واحدهای دارا باد، ویتراف حجسی مهور ابانیخ

2کس  ویتراف حجس بای انسان  سکونتگاهارم بلوار
3اسوج ی شهری مسافربر انهیپا محدوده باد، ویتراف حجسی برن دیشه نالیترم

ی مطهر ابانیخ
  بهی منته ادارات، و بانکها ادیز تراکس شهر، مرکز به یمنته  یاصل ابان یخ از یکی -باد ویتراف حجس

2شهری خرو 

3 باد ویتراف حجسی سنگ دانیم
3فوم و بتن فیصنا پنجره، و درب ی دیتول فیصنا و ود باد، ویتراف هاد 

3شهر مهس  ابانیخ چهار به اتصال باد، ویتراف حجسی استاندار دانیم ا ( یع) نیحس امام دانیم

تیود پارک
  -نییپای ل یخی تی مع  تراکس با ،یگردشگر وی ستیتور  منطقه -مناسغی هوا و آب  با پاکی طیمح

3ن ییپای لیخی آلودگ
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 برگ و خاک یبردارنمونه
  اطراف ی  هامحدوده  وی  نواح  در  ،یبردارنمونه  منظور  به
  درختی  پا  ریز  خاک   و   برگ  ازی  مطالعاتی  هاستگاهیا

  نمونه   1404  وری شهر  در(  )چنار
  برداشت  از  دیگردی  سع  پژوهش  نیا  در.  شد  برداشته
  امکان   حد  در)  شود ی  خوددار  ناسالس  و   زده   آفت ی  برگها
  گونه   هری  برا(.  شد  برداشت   نمونه  بالغ  و  سالسی  برگها   از
  ها نمونه  و  مشتت(  درخت   سه)   نمونه  سه  ستگاهیا  هر  در
  20 تعداد  به نیزم سطحی متر 3 تا 2 ارتفاع از آنها برگ از
 از  برگها  نیهمنن.  دیگرد  برداشت   درخت   هر  از  برگ  30  -

   نوب،   شمال،)  شد  برداشت   درختانی  اصل   هت   چهار
  مو ود   درختان  برگی  آور مف  از   پس(.  مغرب  و  مشرق
  شگاه یآزما  به ی  کاغای  هابسته  در  را  ها نمونه  شهر،  سطح  در

 سنجش  منظور  به.  شد  ابدام  آنها  ه س   هت   فورا  و  انتقال
- 0عمق  از )  درخت ی  پا  ر یز  خاک   از   نیسنگ فلزات  غلظت 
  متتل  یی  ای غراف   هت   چهاری  راستا  دری(  متریسانت  25
  متلوط  و  برداشت  از  پس.  شد  برداشت  نمونه  درخت   هر

ی  برا  و  رهیذخ  اتیلنیپلی  های  سهیدرک   هانمونه  آنها،  نمودن
 از  پس  هانمونه.  شدند  منتقل  شگاهیآزما  بهی  بعدی  زهایآنال
 هوا  اتاقی  دما  در   هفته  و ی  مدت  به  شگاهیآزما  به  انتقال
 .شوند خشو
 ها نمونه آنالیز و سازی آماده

 سوسی  شهر  آب  با  نتست   برگی  هانمونه  شگاهیآزما  در
  خشو  اتاق یف ا در ادامه در و شسته مقطر آب توسط با

ی  هانمونه  ،ییایمیش  ه س  عمل  انجام   هت   سوس.  شدند
 به  گرادسانتی  در ه  60  دمای   در  آون   در  شدهی  آور مف
  ثابت  وزن  به   و  خشو  کاملاك  تا  داده  برار  ساعت  24  مدت
ی(  برب  ابیآس  توسط)  شیخردا  از  پسی  بعد  گام  در.  برسند
 شده  خشو  نمونه  هر  از  گرم  یو  ها،نمونه  نمودن  الو  و
  ی ماربن  در  سوس  و  شد  ریتته  ه س  متصوص  هایلوله  در
  4  همراه  به(  )  جی غل   و یترین  دیاس   تر یلیلیم  10  با
  شفاف   زمان  تا  که  شدند  ه س%  70  پرکلریو  اسید  تریلیلیم

 ندیفرآ  اتمام  از  پس(.  ساعت   4  بایتقر)  شدند   وشانده  شدن

  یو   شماره  واتمن  صافی  کاغا  از  لوله  هر  محتوای  ه س
  رسانده   لیتر  میلی  25  حجس  به  دیونیزه  آب  با   و  شد  داده  عبور
  شاهد   نمونه  سه  آنالیزها،  کیفیت   کنترل   هت .  شودیم

. 15شد  خواهد  داده   برار  ها نمونه  سایر  کنار  در  نیز  
 حد  به  تو ه  با  هانمونه  نیسنگ  فلزات  غلظت   نهایت   در

  مدلی  اتم   اب  دستگاهی  تشتص
  کوره   با  

  غلطت  سنجش   هت   نی همنن.  شد  گیریاندازهی  تیگراف
  الو   از  و  شده  خشو  هوا  خاک ی  هانمونه  ابتدا  خاک   فلزات
  مانده یباب  و  سنگ  ذرات  برداشت   منظور  به  کرونیم  63  با
ی  سازآماده  هت  ادامه در. شوندیم  داده عبوری  اهیگ ی ها
-لوله  در  شده  خشو  نمونه  هر  از  گرم  یو  هانمونه  ه س  و
-یلیم  4  شامل  دیاس  سه  از   ی بیترک )  شدند  ریتته  ه س  های
   تریلیلی م  4  و    تریل  یلی م  12  ،  تریل

  در ه   100  یدما  در  ساعت   6  مدت  به  سوس  و  شد  اضافه
 ندیفرا  اتمام   از  پس(.  شدند  داده  گرمای  بنمار  در  گراد  یسانت
  خاکی  هانمونه  در  نیسنگ  فلزات  غلظت   خوانش  ه س
  منظور به.  گردید  گیریاندازهی  اتم   اب  دستگاه  توسط
  آب   به(  گرم  5)  خاک   5  به1  نسبت     و    یریگ   اندازه
 شد  داده  برار   کر یشی  رو  ساعت   2  مدت  به ی(  سی  س25)
    دستگاه  از  استفاده  با  هاعصاره    ریمقاد  آن  از  پس  و
)متر    از  استفاده  با    و(  )  متر

 و  تجزیه  انجام   هت   همننین.  16شد  سنجش(  
  کروسکال   زیآنال  از  آمده  بدست   هایداده  آماری  تحلیل
ی برا  دار،یمعن  اختلاف  و ود  صورت  در  و  سیوال

 نرم  توسط )    آزمون  از  متتل ی  هاگروه   داکردن
 آزمون  از  فلزات  منشاء  ن ییتع  منظور  به  ،(27  افزار
)اصل  مولفه  لیتحل  استفاده    افزار  نرم  توسط(  ی 
  2019  افزارنرم  از  نمودارها  رسس   هت   ت ینها   در  و  دیگرد

 .شد استفاده 
 
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
05

 ]
 

                             6 / 22

https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1151-fa.html


با استفاده از برگ درخت چنار   اسوجیشهر  یو صنعت یشهر ی( در نواحکلی) سرب، کروم، مس و ننیمنشاء غلظت فلزات سنگ نییو تع ی ستیز شیپا
() یاصل یمولفه ها لی( و تحل)

   1405  بهار،  1، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    137

و  ا خاک  از  سنگین  فلزات  تجمع  رزیابی 
 هوا توسط درختان 

-شاخت  از   نیسنگ  فلزات  تجمف  زان یمی  ابیارز  منظور  به
  ج یتغل  شاخت  ،(1ی )ستی ز  جیتغل  فاکتور   رینظی  ها

  3فلز  تجمف  شاخت  و(  2)  فلزات   امف
 . شد خواهد استفاده

  نسبت  عنوان  به  شاخت  نیا  ؛(ی )ستی ز  ظیتغل-الف
  و   سابه  برگ،ی)اهیگ ی  ها بافت   در  فلزات  غلظت   زانیم

 در.  شودیم   یتعر  خاک   در  آنها  غلظت   به(  پوست 
ی  درخت  گونه  وی  توانی  اب یارز   هت   شاخت  نیا  مطالعات

. شودیم  گرفته  بکار خاک   از خاص فلز تجمف و  اب در

  شاخت   نیا  ؛()  فلزات  جامع  ظیتغل  شاخص  -ب
  منظور   به(  2014)  سال  در  همکاران  و    توسط
  و ی  توسط  نیسنگ  فلزات  چند  ای   کل  تجمف  زانیمی  ابیارز
 شاخت محاسبه منظور  به است، شده جادیای درخت گونه

 ابتدا.  شودیم  گرفته   بکاری  فاز  تیع و   تابف
یفاز  مجموعه   ،   فاکتور  مجموعه  ای 

(,…,ni  یی  توانا   سطح  .  شودیم   محاسبه
ی  آلودگ ی  فاکتورها    و   است   درخت ی  برا  کل  تجمف
  تیع و   تابف  زانیم  دوم،  گام  در.  باشدیم  متتل    فلزات
.17شد خواهد محاسبه ریز معادله از بااستفادهی فاز

=µ(𝑥)(1) رابطه 𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
  خاص   فلز  وی یبرای  ستی ز  جیتغل  فاکتور    معادله  نیا  در

  زان یم  حداکثر  و  حدابل  غ یترت  به    و  و  است،
-یم  مقدار  حدابل  و   حدابل.  باشدیم(  )  شاخت  نیا
  حدابل   و  حداکثر  کننده  انیب   که.  باشد  وی  ای  صفر  وانت

 گام  در  ت ی نها  در  و.  باشدیم  متتل   فلزات  جیتغل  فاکتور
 .شد خواهد محاسبه ر یز صورت به  زانیم سوم

𝐶𝐵𝐶𝐼 (2) رابطه = 1𝑁 ∑ µ𝑖𝑁
𝑖=1

   و  شدهی  ریگ اندازه  فلزات   کل  تعدادمعادله  نیا  در
 .باشدی م  فلزی  برا µ()زانیم

  فلزات   تجمف  شاخت  ؛(4)  فلز   تجمع  شاخص  -ج
ی  برا (  2007)همکاران  و    توسط  بار   ن ینتست  نیسنگ
 فلزات   اب  در  متتل ی  درختی  هاگونهیی  توانای  ابیارز
  به   شاخت  نیا.  شدی  معرف   برگ  قی طر  از  هوا  نیسنگ

 .18گرددیم  محاسبه ریز صورت

𝑀𝐴𝐼 (3) رابطه = (1𝑁) ∑ 𝐼𝑗𝑁
𝑗=1

  فلزات   تجمف  کننده  انیب     شاخت  معادله  نیا  در
ی  برا شاخت ریز وی  ن؛یسنگ فلزات تعداد  ن،یسنگ
  ن یسنگ  فلز  هر  غلظت   نیانگیم  مقدار   سیتقس  از  .    ریمتغ
 :گرددیم محاسبه آن( Δ) استاندارد انحراف به

𝐼𝑗 (4) رابطه = 𝑥𝛥𝑥
 

  ن یا  خاک  سنگین  فلزات  اکولوژیکی  خطر  ارزیابی  -د
  فلزات   بوسیله  خاک   آلودگی  خطر  ارزیابی  منظور  به  شاخت
  براسا  .  19است   شده  ارائه(  1980)  هاکنسون  توسط  سنگین

  سرب،   مس،  فلزات  برای  سمیت  پاسخ  فاکتور  کردیرو  نیا
  در .  است   2  و  5  ،5  ،5  برابر  ترتیغ   به  روی  و  کروم  نیکل،
 زیر  معادله  براسا   اکولوژیکی  خطر  پتانسیل  پژوهش،  این

 .20گردید محاسبه
                                                         

𝐸𝑟𝑖 (5) رابطه = 𝐶𝑖𝐶0𝑖 × 𝑇𝑟𝑖
𝑅𝐼 (6) رابطه = ∑ 𝐸𝑟𝑖4

𝑖=1
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و    : شاخت پتانسیل خطر اکولوژیکی،  𝐸𝑟𝑖در معاددت   𝐶0𝑖  مقدار ترتیغ  عنصر  طبیعی  به 
  ، 𝑇𝑟𝑖.به طور    : برابر فاکتور پاسخ سمیت فلز است

اکولوژیکی هر فلز   کلی در صورتی که میزان میزان خطر 
40≥𝐸𝑟𝑖   80  ن،ییپای  ک یاکولوژ   خطر  آنگاه  باشد𝐸𝑟𝑖≤≥40 
 ،(ملاحظه  بابل  خطر)    160𝐸𝑟𝑖≤  ≥80  ،(متوسط  خطر)  

320𝐸𝑟𝑖≤  ≥160  (زیاد  خطر  )320و  ≤  𝐸𝑟𝑖   (خیلی  خطر 
  خطر   شاخت  زانیم  اگر .   شودیمی  بندطبقه(  زیاد

 خطر  زانیم  آنگاه  باشد،  150  از  کمتر(  )  اکولوژیکی
  خطر   زانیم باشد،15  ≤  ≤  300  کهی صورت در  و  ن،ییپا

  ت یدرنها  و  ادیز  خطر  زانیم   300  ≤  ≤  600  متوسط،
-طبقه  ادیزی  لیخی  کیاکولوژ  خطر  زانیم  آنگاه    ≥  600
 .  شودیمی ندب
 
 
 
 

  جینتا
 ن،یسنگ   فلزات  غلظت ی  کل   نیانگی م  و  حداکثر  حدابل،  جینتا

)چنار درخت  برگ کلین و کروم مس، سرب،
( 2)   دول   دری  صنعت  وی  شهری  نواح  در(  

  فلزات   غلظت ی  کل  نیانگیم  داد  نشان  جینتا.  است   شده  ارائه
  ، (28/ 89±10/ 09)  کرومی  برا   غ ی ترت  بهی  شهری  نواح  در

  کل ی ن  و(  6/ 32±4/ 10)   مس  ، (11/ 20±2/ 81)  سرب
 در  فلزات  غلظت ی  کل  نی انگیم.  آمد  بدست (  5/ 2±07/ 82)

  ، (31/ 03±15/ 19)  کرومی  برا  غ یترت  بهی  صنعتی  نواح
  کل ین  و(  14/ 46±6/ 18)   مس  ،(23/ 64±14/ 79)  سرب
  ن یانگیم  شاهد  ستگاهیا  در.  آمد  بدست(  8/ 4±32/ 93)

  ، (5/ 45±0/ 44)  کروم  صورت  به   غ ی ترت  به  فلزات  غلظت 
  کل ین  و(  3/ 73±1/ 40)   مس  ،(1/ 85±0/ 31)  سرب
-یم  مشاهده  که  همانطور.  شدی  ری گ   انداره(  1/ 0±18/ 61)
  هر  در فلزات  غلظتی کل نیانگی م نیکمتر و  نیشتری ب ودش
 . است  بوده کلین و کروم  فلز به مربوط غ ی ترت به هیناح سه

( نواحی شهری و  فلزات سنگین در برگ یونه درختی چنار). نتایج حداقل، حداکثر و میانگین غلظت 2جدول 
 صنعتی شهر یاسوج 

استاندارد  انحراف ن ی انگیم حداکثر  حداقل فلز ستگاه ی ا نام
81/2 20/11 88/16 12/6 سرب 

ی شهری نواح
10/4 32/6 10/18 58/1 مس
09/12 89/28 05/45 89/7 کروم
83/2 07/5 63/12 50/1 کلین
79/14 64/23 00/54 75/8 سرب 

ی صنعتی نواح
18/6 46/14 63/27 96/3 مس
19/15 05/31 64/61 25/9 کروم
93/4 31/8 88/23 88/2 کلین
31/0 85/1 07/2 63/1 سرب 

(پارک) شاهد
40/1 73/3 90/5 56/1 مس
44/0 45/5 27/7 64/3 کروم
61/0 18/1 61/1 75/0 کلین
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با استفاده از برگ درخت چنار   اسوجیشهر  یو صنعت یشهر ی( در نواحکلی) سرب، کروم، مس و ننیمنشاء غلظت فلزات سنگ نییو تع ی ستیز شیپا
() یاصل یمولفه ها لی( و تحل)

   1405  بهار،  1، شماره    14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    139

ی  ها  ستگاهیا  در  نیسنگ  فلزات  غلظت   نیانگیم  سهیمقا  جینتا
  ن یشتریب  ؛(3   دول)داد  نشانی  صنعت  وی  شهر  متتل 

ی تتصص  شهرک   در  مس  و  سرب   فلزات  غلظت   نیانگیم
  و   52/ 75±1/ 76  زانی م  به  غ یترت  به   وشکاران

  کل ین  و  کروم  خشو،  وزن  گرم  بر  گرمی لیم  25/ 3±39/ 16
  و   55/ 54±5/ 28  زانیم  به   فرودگاهی  صنعت  شهرک   در
) آمد  بدست   خشو  وزن  لوکرم یک   بر  گرمیلی م  13/ 3±39/ 18

  سرب،   غلظت   نیانگیم  حداکثری  شهری  نواح  در(.  3   دول
 دانیم   در  شده  وابف  درختان  در  غیترت  به  کلین  و   کروم  مس،
ی  متر شصت   ابانیخ  ،(14/ 75±0/ 44)  زانیم  بهی  سنگ
  زان یم  به  ریتهفتس  دانیم  در   کلین  و  کروم  ،(11/ 4±99/ 10)
ی  کل  جینتا.  آمد  بدست   8/ 89±2/ 99)  و(  42/ 2±18/ 37)

 نیانگ یم  حداکثر  داد  نشان  خاک   فلزات  غلظت   سنجش
 کروم، به مربوط غ یترت بهی صنعتی نواح در فلزات غلظت 
  به  کروم  غلظت   حداکثر.  است   بوده  کل ین  و   مس  سرب،
ی  صنعت  شهرک   خاک   در  لوگرمی ک   در  گرمیلی م  54/ 45  زانیم

  زان یم  به  سرب   به   مربوط  غلظت   زانیم   حدابل  و  فرودگاه
  نمونه   خاک  در  خشو  وزن  لوگرمی ک   در  گرمی لیم  5/ 05
  غلظت  زانیم  خصوص  در.  آمد  بدست (  تیود  پارک )  شاهد
  تجمف   نیشتریب  داد  نشان  جینتای  شهری  نواح  خاک   فلزات

  کل ین  سرب،  کروم،  به  مربوط  غ یترت  به   خاک   فلزات  غلظت 
  زان یم   به  غ یترت  به  کروم  حدابل  و  حداکثر.  است   بوده  مس  و
 دانیم  محدوده)    9/ 46  و ی(  متر   شصت   ابانی خ)  34/ 67
 دانیم)  17/ 59  غ یترت  به  کلینی  برا.  آمد  بدست (   هاد
)    13/ 25  مس  فلز  ؛ی(مطهر  دیشه   ابانی خ)  3/ 79  وی(  سنگ
  و   حدابل  ت ینها  در  و(  ارم  بلوار)    6/ 49  و(  ریتهفت   دانیم

  و ((  ع)ن یحس  امام  دانیم)    16/ 83  زانیم  به   سرب  حداکثر
. شد  مشاهده  ارم  بلوار  در   لوگرمیک   در  گرمی  لیم  8/ 37
)کیالکتر  ت یهدا  زانیم ی  ریگ اندازه   جینتا  نیهمنن   بر ی 
  داد   نشان  خاک ی  آل  ماده  زانیم  و    ،(    حسغ
  شاهد   وی  صنعت  ،یشهری  نواح  در  آنها  نیانگیم  زانیم
(0/ 53  و  0/ 42  ،0/ 56)   برابر   غیترت  به(  کسی  آلودگ )

(  0/ 36  و  0/ 28  ،0/ 25)  ،(7/ 44  و  7/ 14  ،7/ 29)  ،(
ی ژگ یو  ن یبی  همبستگ   جی نتا  نیهمنن.  آمد  بدست   درصد
  برگ   نیسنگ  فلزات  غلظت   و  خاک یی  مایش   –ی  کیزیفی  اه

 رابطه  خاک ی  آل  ماده  زانیم  و  سرب  زانیم  نیب  داد  نشان
  کروم   و  مس  سرب،  فلزات  غلظت   با    زانیم  نیب  و  مثبت 
  و ی  کیالکتر  ت یهدا  زانی م  نیب   اما.  دارد  و ودی  منف  رابطه
 .نشد افتهی معنادار رابطه فلزات غلظت 
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با استفاده از برگ درخت   اسوجیشهر  یو صنعت یشهر ینواح( در کلی) سرب، کروم، مس و ننیمنشاء غلظت فلزات سنگ نییو تع ی ستیز شیپا
() یاصل های مولفه لی( و تحلچنار )
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  ن یسنگ  فلزات  تجمف  زانیم   نیب  اختلاف  سهیمقای  بررس  جینتا
 مناطق  در(  )چنار  درخت   برگ
 آزمون  از  استفاده  با(  شاهد  وی  صنعت  ،یشهر)  متتل 
  درصد   95ی  داریمعن  سطح  در  سیوال  کروسکال  ویناپارامتر

  زان یم  نیب  آمده  بدست ی  داریمعن  سطح  به  باتو ه  نشان
  متتل  ی  هاگونه  در  سرب  و  کلی ن  مس،  کروم،  فلزات  تجمف
 (.2 شکل،)  دارد و ودی داریمعن اختلاف

( مناطق مختلف استفاده  . نتایج مقایسه میزان تجمع فلزات سنگین سرب، مس، کروم و نیکل در برگ چنار)2شکل 
 درصد   95داری س در سطح معنییوال -از آزمون آنالیز کروسکال

 
و  ، نتاایج انادازه ریری خاااخ  

 
  و     ،ی  هاشاختی  بررس  از  حاصل  جینتا

  در (  )چنار  درخت  برگ  در  
  ج ینتا.  است   شده  ارائه(  4)   دول  در  متتل ی  هاستگاهیا

  فلزات (  ی)ستیز  ج یتلغ  فاکتور  متوسط  ریمقاد
  در   برگ  به  خاک   از(  کروم  و  مس  سرب،  کل،ین)نیسنگ
    زانیم   نیشتری ب  بود  آن  از ی  حاک   متتل ی  هاستگاهیا

  وابف   درختان   در   غ یترت  به  کلین  و   سرب   مس،  سرب،  فلزات
  ، (1/ 39)  برابر  زانیم  به   وشکارانی  صنعت  شهرک   در  شده
(  1/ 00( )ع )  نیحس  امام  دانیم  ،(1/ 14ی )متر  شصت   ابانیخ
  بدستی  سنگ  دانیم  در  1/ 36  زانیم  به  کروم  ت ینها  در  و

(  )  فلزات   امف  جی تغل  شاخت  محاسبه  .آمد  بدست 

 زانیم  به  فلزات   امف  جیتغل  زانیم  نیشتریب  بود  آن  ازی  حاک 
 .  شدی ریگ اندازه عدل ابانیخ و دانیم در 0/ 77
  منظور  به  که( 1) فلز تجمف شاخت سنجشی  هاافتهی
ی  معرف  برگ  قیطر  از  هوا  نی سنگ  فلزات   اب  زانیمی  ابیارز
  از   تجمف  شاخت  زانیم  نیشتریب  در  داد  نشان  است   شده
ی  دانهایمی )شهر  مناطق  در  شده  وابف  درختان  در  هوا  قیطر
  آمده   بدست    وشکارانی  تتصص   شهرک   وی(  سنگ  و   هاد
.است 
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یمراد یعل و منش یمسعود حاتم
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 ( در مناطق مختلف شهر یاسوجدر برگ یونه درختی چنار)  و    ،  های  . نتایج بررسی شاخص4جدول  

کلینکروم مسسربستگاه ی ا نام
0/ 076/ 061/ 197/ 002/ 093/ 89فرودیاهی صنعت شهرک

1/ 047/ 050/ 084/ 093/ 165/ 07بلکوی صنعت شهرک
3/ 046/ 060/ 099/ 089/ 183/ 05سرآبتاوه ی صنعت شهرک

7/ 050/ 042/ 030/ 072/ 173/ 39جوشکارانیی تخصص  شهرک
1/ 083/ 048/ 037/ 197/ 014/ 88ی متر شصت ابانیخ

1/ 087/ 060/ 179/ 029/ 164/ 08ریت هفتم دانیم
0/ 060/ 077/ 191/ 130/ 009/ 98عدل  ابانیخ و دانیم

0/ 075/ 057/ 145/ 010/ 177/ 30ی جمهور ابانیخ
0/ 088/ 019/ 013/ 094/ 053/ 97ارم  بلوار

3/ 090/ 046/ 158/ 032/ 071/ 81یقرن د یشه  نالیترم
3/ 059/ 040/ 172/ 016/ 050/ 89ی مطهر ابانیخ
8/ 038/ 038/ 122/ 036/ 058/ 99ی سنگ دانیم

9/ 010/ 038/ 095/ 095/ 124/ 02( جهاد ابانیخ و دانیم)  جهاد
1/ 036/ 152/ 000/ 079/ 098/ 75(ع) نیحس امام دانیم

1/ 049/ 010/ 042/ 053/ 057/ 78ت ی ولا پارک

  برگ نیسنگ  فلزات منشاء نییتع
ن تجمف یافته  یفلزات سنگ   یمنابف احتمال  ییبه منظور شناسا

درخت   برگ  دو  )چناردر  در   )
شهر صنعت  یمنطقه  تحلیو  آنالیز  از  مؤلفهی،    ی اصل  یهال 

ره استفاده گردید یچند متغ  یو ابزار آماری( به عنوان  )
نتا5)شکل   اسا   بر  اصلی(.  مؤلفه  آمده دو  با    یج بدست 
ویمقاد از  ژه  یر  تغییرپا  78/ 7بادتر  را یس  یریدرصد  ستس 
درصد از تغییرات در    53/ 10دهند. در این راستا  یح میتوض

اول( و   )مولفه  اول  نما  26/ 60بعد  بعد دوم  در  ش  یدرصد 
این  مشترک  منشاء  یا  منابف  از  نشان  که  است.  شده  داده 

میآدینده شکل  ها  از  که  همانطور  ب(    3باشد.  و  )ال  
ن  ی( تجمف فلزات سنگ) یشود، در منطقه صنعتمشاهده می

ب  یدارا منطقه شهر  یشتریتغییرات  به  بوده )ینسبت   )
است. غلظت فلزات سنگین در دو ناحیه شهری و صنعتی  

بوده، که این امر نشان از منشا    یبابل تو ه  یدارای همووشان
آلودگ سنگ  یمشترک  فلزات  دو  ی به  هر  چنار  دردرختان  ن 

( در آنالیز  سوی دیگر ناحیه شاهد )  ناحیه بوده است. از
ر نواحی برار گرفته است.  ی مولفه اصلی به صورت  دا از سا 

ر را در  ین تاثیشتری همننین نتایج حاکی از آن بود فلز کروم ب
(. همانطور که  4داشته است)شکل    یاصل  یه مولفه هایتجز

  53/ 10های اصلی نشان می دهد عامل اول  نتایج تحلیل مولفه
هد و شامل نیکل و کروم درصد از تغییرپایری را توضیح می

می نشان  که  مرتبطی  است،  منشاء  فلزات  این  ممکن  دهد 
دوم   عامل  همننین  باشند.  کل   26/ 60داشته  از  درصد 
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با استفاده از برگ درخت   اسوجیشهر  یو صنعت یشهر ینواح( در کلی) سرب، کروم، مس و ننیمنشاء غلظت فلزات سنگ نییو تع ی ستیز شیپا
() یاصل های مولفه لی( و تحلچنار )

   1405  بهار،  1، شماره    14بهداشت محیط، دوره  مجله مهندسی     ♦    143

توضیوار را  بوده  ی انس  مس  سرب،  فلزات  شامل  و  داد  ح 
ن نشان داد فلزات یفلزات سنگ  یاست. نتایج نمودار بارگاار
ن  یگر دارند. ایکدیبا    یخوب  ی سرب، نیکل و مس همبستگ

سنگ فعالیفلزات  از  عمدتاك  احتراق    یانسان  یهات ین  مانند 
گاراژهایلیفس  یهاسوخت  غبار  اده،  و  گرد  ر  یتعم  ی، 

 شوند.  یم یدرختان با فاضلاب ناش یاری خودرو و آب
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 یو صنعت  ی( در مناطق شهربرگ درخت چنار) یفلزات سنگین در نمونه ها یاصل  یمولفه ها لی. نتایج تحل3شکل 

 
 در آنالیز   ی اصل  یمولفه ها  یرین در شکل یی فلزات سنگ یرهایک از متغیل سهم هر ی. نتایج تحل4شکل 

 
برگ    ین در نمونه هایفلزات سنگ  یهمبستگنتایج بررسی  

از  چنار) استفاده  با    آزمون ( 
  ی رهایمتغ نیب ، (5 شکل)بود آن ازی حاک  رسونیپ یهمبستگ
  ن یا  در.  دارد  و ود  سیمستق  و  مثبت   ارتباط   نیسنگ   فلزات
  بوده   سرب  و  کل ین  فلزات  ن یب  یهمبستگ  زانیم   نیشتریب   راستا

 فلزات  ارتباط  به  متعلق  معنادار  یهمبستگ  زانیم  نیکمتر  و
  داد   نشان  جینتا  نیهمنن.  است   شده  مشاهده  مس  و  کلین

  و   مس  کروم،  و  سرب  فلزات  غلظت   انیم  معنادار  ارتباط
 سطح  در    ریمقاد  اسا   بر  وکروم  کلین  کروم،
 . است  دهینگرد مشاهده 0/ 05 یمعنادار
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  ی ره خال یهای برگ درخت چنار در ایستگاه های مختلف )مربع و یا دان در نمونه یزان تجمع فلزات سنگیم  ی . نتایج بررسی همبستگ4شکل 
 ر است(ین دو متغینشان دهنده عدم ارتباط معنادار ب

 
 بحث

تواند اثرات زیست میافزایش غلظت فلزات سنگین در محیط
. به همین  21ها داشته باشدمنفی زیادی بر سلامت اکوسیستس

 هت پایش و کنترل میزان غلظت فلزات سنگین در سراسر  
گردد. به  و مسئله اساسی مطرح میی هان همواره به عنوان  

همین  هت این راستا استفاده از درختان  هت پادیش و  
بعنوان روشی موثر مورد   فلزات آدینده  این  کاهش غلظت 

-نتایج اندازهتو ه محققان برار گرفته است. در این راستا  
 کروم  مس،  سرب،  ن،یسنگ  فلزات  غلظت ی  کل  نیانگیمگیری  
 در(  )چنار  درخت   برگ  کلین  و

  ه یناح  دو  هر  در   بود  آن  از ی  حاک ی  صنعت  وی  شهری  نواح
  مربوط   غلظت   نیانگیم  نیشتر یب   غ یترت  بهی(  صنعت  وی  شهر)

  ن یکمتر  و  نیشتریب.  باشدیم  کلین  و  مس  سرب،  کروم،
ی  برا  غیترت  به   هیناح  سه  هر   در  فلزات   غلظت ی  کل  نیانگیم
  عناصر   همه  غلظت  نیانگی م  و.  است   بوده  کل ین  و   کروم  فلز
  و ی  شهری  نواح  از  شتریب  زین  مراتغ   بهی  صنعتی  نواح  در
  ن یب  اختلاف  سهیمقا  نیا  بر  علاوه.  است   بوده  شاهد  ستگاهیا

)چنار  درخت   برگ  نیسنگ   فلزات  تجمف  زانیم
(  شاهد  وی  صنعت  ،یشهر)  متتل   مناطق  در(  

  داد   نشان  سیوال  کروسکال  ویناپارامتر  آزمون  از  استفاده  با
-گونه  در   سرب  و  کلین  مس،  کروم،  فلزات  تجمف  زانیم  نیب
ی  کل  طور  به .  دارد  و ود ی  داریمعن  اختلاف  متتل  ی  ها
  رات ییتغ  در  متتل   منابف  نقش  و  ریتاث  انگریب   هاافتهی  نیا

.  دارد  شهر  وی  متتل ی  نواح  در  نیسنگ  فلزات  غلظت 
اندازه گیری شده در پژوهش مقایسه غلظت فلزات سنگین 

مشابه صورت گرفته در سایر نقاط حاکی  حاضر با مطالعات 
از آن است مقادیر بدست آمده برای فلزات متتل  بسته به  
نوع فلز و همننین شرایط محیطی و ادافیکی منطقه ممکن  
است بیشتریا کمتر باشد. از  مله ددیل این موضوع علاوه  
توان  بر شرایط محیطی و خاکی، ابلیمی، نوع گونه درختی می

-لیتهای انسانی، نوع منبف آدینده و حجس فعالیت به تاثیر فعا
های تولیدی های شهری و صنعتی، مدیریت و کنترل آدینده

مورد  محدوده  اطراف  در  غیره  و  آدینده  واحدهای  توسط 
( بیان داشتند  2022و همکاران )  مطالعه اشاره نمود.  

( فلزات سنگین  ،  ،  ،  ،  توزیف مکانی غلظت 
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گونه،  ،  ،   در  آنها  توانایی  اب  و  های  ( 
ت گونه  ی متتل  یکسان نبوده، بسته به نوع گونه و فلز، موبع

 یی و عوامل آب و هوا  یانقطه  یدرختی نسبت به منبف آلودگ 
عامل باد(، نزدیکی به خطوط حمل و    ی)عمدتاك برا  یشهر

این میزان متفاوت است  نیز  و همکاران    Pavlović.  1نقل 
( گزارش نمودند، علاوه بر نقش فعالیتهای انسانی و  2017)

، تغییرات فصول و  یط متتل  مکانینوع منابف آدینده، شرا
متتل  آن،   یهاپ یدروه رشد گیاهان، نوع گونه و حتی ژنوت

توانند بر روند تجمف فلزات در برگ گیاهان نیز موثر  نیز می
. آنها گزارش نمودند غلظت فلزاتی نظیر مس در طول  22باشد

  ی هان مقدار آن در برگیشتر یابد و بی یفصل رشد کاهش م
عناصر،  اب از   یدهد منبف اصلید است، که نشان می د

 خاک است. 
ی  ها ستگاهیا  در  نیسنگ  فلزات  غلظت   نیانگ یم  سهیمقا  جینتا

  شهرک  هر  در  که  بود  آن  ریانگ یبی  صنعت  وی  شهر  متتل 
  آنها   ت ی فعالزانیم  و افتهی  استقرار   ف یصنا نوع  به  بستهی  صنعت
  خاک  در  فلزات  تجمف  زانی م  ،یدیتولی  هاندهیآد  جهینت  در  و
  ن یشتریب   راستا  نیا  در.  است   متفاوت  زین  چنار  درخت   برگ  و
ی تتصص  شهرک   در  مس  و  سرب  فلزات  غلظت   نیانگیم

  پنجره   و  درب  انواع  دیتول  نهیزم  در  فعال  شهرک )     وشکاران
  ، (چوب   دیتول  ف یصنا  بطعات،ی   وشکار  آنها، ی  زیآم  رنگ  و
. شدند  سنجش  فرودگاهی  صنعت  شهرک   در  کلین  و  کروم  و
  مس،   سرب،  غلظت ی  کل  ن یانگیم  حداکثری  شهری  نواح  در
  ابان یخ  وی  سنگ  دانیم  در  شده  وابف  درختان  در  غیترت  به

  فلزات   غلظت  ، (ویترافی  اصل ی  ندگ یآد  منبف ی )متر  شصت 
 و  باد  ویتراف  زانیم  با)  ریت  هفتس  دانیم  در  کلین  و  کروم
  سنجش ی  کل   ج ینتا.  آمد  بدست ی (  ادارا  و ی  تجاری  تهایفعال

ی  نواح  در  فلزات  غلظت   تجمف  داد  نشان  خاک   فلزات  غلظت 
ی  الگو  از  آنهای  ها ستگاهی ا  نیهمنن  وی  شهر  وی  صنعت
 به   فلزات  تجمف  نیانگیم  نیشتر یب  و  ننمودهی  رویپی  کسانی
  در .  است   بوده  کل ین  و  مس  سرب،   کروم،  به  مربوط  غ یترت
  غلظت  ندهیآدی  انسان  منابف  و  هات یفعال  به  بسته  راستا  نیا

  بر   علاوه.  است   نموده  رییتغ  متتل  ی  هاستگاهیا  در  فلزات
  شده   وابفی  هاستگاهیای  شهری  نواح  در  داد  نشان  جینتا  نیا
  ر یسا   از  شتریب  مراتغ   به  فلزات   تجمف  زانیم  شهر  مرکز  در
  نوع   بسته   هسی  صنعتی  هاشهرک   در.  است   بوده  هاستگاهیا

 آنها،ی  ندگ یآد  زانیم  ،یصنعتی  هارده  افته،ی  استقرار  فیصنا
  درخت در فلزات تجمف زانیم زینی تی  مع مراکز بهی کینزد
  غلظت  یشهر  مناطق  در  اصود .  است   بوده  ریمتغ  زین  چناز
 یانسان و یعیطب منبف دو هر از یناش تواندیم نیسنگ فلزات
  منابف   از  شتریب  زین  مراتغ   به  یانسان  منابف  نقش  لاا  باشد،
ی  هایژگ یو  نیب ی  همبستگ  جی نتا  ن یهمنن.  است ی  عیطب
  برگ   نیسنگ   فلزات  غلظت   و  خاک یی  ما یش  –ی  کیزیف

ی آل  ماده  زانیم  و  سرب  زانیم   بود  آن  ازی  حاک   چنار  درخت 
  سرب،   فلزات   غلظت  با    زانیم   نیب  و   مثبت   رابطه  خاک
 ریتاث  از  نشان  امر  نیا  که  دارد  و ودی  منف  رابطه  کروم  و  مس
.  دارد  اهانیگ   در  نیسنگ  فلزات   تجمف  بر  خاک ی  های ژگ یو
 و  تجمف  روند  نمودند  گزارش(  1403)  همکاران  وی  سگل
  درخت  برگ  و  خاک   در  نی سنگ  فلزات  غلظت ی  مکان  فیتوز
  شهرستان   -کبوترخانه  منطقه  متتل ی  نواح  در  پسته

 و   خاک ی  هایژگ یو  به  بسته   و  نبوده  کسانی  رفسنجان
  مراکز   بهی  کینزد  ،ی  انسان  سموم  زانیم  ،ی  انسانی  هات یفعال
 درخته  برگ  در  فلزات  تجمف  زینی  اصلی  ها اده  وی  تی مع
  .  23است   متفاوت  زین  آن  شیرو  خاک   و  پسته
ی  آلودگ   زانیم  نیشتریب  نمودند  گزارش(  2013)همکاران  و

  و   حمل  سبغ   به  امر  نیا  که  دارد  برار  شهر  مرکز  در  فلزات
  عمده   منابف  نیهمنن  آنها  است   ویتراف  بادی  وتراکس  نقل
  در   را  ومی کادم  و  کلین  سرب،  رینظی  نی سنگ  فلزات ی  آلودگ 
ی  شهری  هات یفعال  ازی  ناش  اساساك  راشهری   مناطق
(  1396)  همکاران  وی  کمان.  24دانستند  ویتراف  مانندی  انسان
ی سطح  خاک  در  را  سرب  و   کلین  مس،  نیسنگ  فلزات  غلظت 
  ، 29/ 68±10/ 25  زانیم  به  غ یترت  به  زاهدان  شهر
  خاک  لوگرمی ک   در  گرمی  ل یم  28/ 37±6/ 52  و   51/ 8±09/ 53

  فلزات   غلظت  ن یانگیم  اگرچه  راستا  نیا  در  آوردند،  بدست 
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ی  نواح  در  شده  وابف ی  هاستگاهیا  ازی  برخ   دری  ریگ اندازه
  شده   سنجش  ریمقاد  از  شتریب  اسوجی   شهری  صنعت  وی  شهر
  ن یا    غلظت ی  کل  نیانگیم  اما.  است   بوده  زاهدان  شهر  خاک   در

. در  است   بوده  کمتر  اسوجی  شهر  خاک   به  نسبت   زین  فلزات
در خاک و   فلزات سنگین  تجمف  مناطق شهری و روستای 

ترافگونه با میزان و حجس  با   یاو  ادهیهای گیاهی  بادتر 
هستند مرتبط  وسا3هس  نقلی .  اصلیل  منابف  فلزات    یه 
رو نیمو ود)سرب،  مس،  معلق  ی،  ذرات  در  آهن(  و  کل 
بنابرا25هوای شهری هستند آلودگ ی.  در    ین،  فلزات سنگین 

و  یبه شدت با ذرات معلق هوا و میزان تراف   ی ط شهریشرا
مدت    یتوانند برایمرتبط است. فلزات منتشر شده به هوا م

ت به همراه گرد و غبار  ینکه در نهایبمانند تا ا  یباب  یطودن
خ خاک،  ساختمانابانیدر  و  یها  ها،  برگ  سطح  روی  بر  ا 
اهان رسوب کنند و از طریق  اب برگی )رسوب  ی پوست گ 

ای ) از طریق آب و خاک( در گیاهان تجمف  یا  اب ریشه
 یابند.  

و    ،  های  ارزیابی وضعیت خاخ 
 
  ن یسنگ   فلزات(  ی)ست یز  جیتلغ  فاکتوری  ابیارز  جینتا
 درخت   برگ  در(  کروم  و  مس  سرب،  کل،ین)

  متتل  ی  ها  ستگاه یا  در(  )چنار
 مس،  سرب،  فلزات    زانیم  نیشتریب  بود  آن  ازی  حاک 
  شهرک  در  شده  وابف  درختان  در  غیترت  به  کلین  و   سرب
  شصت  ابانیخ  ،(1/ 39)  برابر  زانیم  به   وشکارانی  صنعت
  در   و(  1/ 00( ) ع)  نیحس  امام  دانیم  در  کلین  ،(1/ 14ی )متر
 بدست   بدست ی  سنگ  دانی م  در  1/ 36  زانیم  به  کروم  ت ینها
 زانیمی  درصورت  دادند  نشان(  2001)همکاران  و.آمد

ی صورت  در  دافف،  گونه  وی   اهیگ   باشد  صفری  مساو  
 باشد   وی  از  شتریب  اگر  و  دهنده   تجمف  باشد  وی  از  کمتر  که
 مقادر  به  باتو ه  نرویا  از  ،26(باشدی م  انباشتگر  شیب  گونه
-گونه  گرفت   جهینت  توانیم  شاخت  از  آمده  بدست 
.  باشد  نیسنگ  فلزات  انباشتگر  ای   دهنده  تجمف  گونه  وی  نارچ

ی  هاگونه  در  فلزات   تجمف  و    اب  بابلیت   طورکلی   به
  و ی  کیولوژی زیف  اتیخصوص  ر یتاث  تحتی  اهی گ   و ی  درخت
  و   مقدار  تأثیر  تحت   نیهمنن  و  انی اهیگ ی  دفاعی  هاسسیمکان
  ظرفینت ر ، نوع و مقدار آلی، ماده ،مقدار  فلز، منشنأ
  خاک  در  روی  ویژه  به  عناصر  سایر  ربابت  و  کاتیونی   تبادل
ی  حاک (  )  فلزات   امف جیتغل  شاخت  محاسبه.  است 
  0/ 88  زانیم  به  فلزات   امف  جیتغل  زانیم  نیشتریب  بود  آن  از
 نشانگر  امر  نیا  که.  شدی  ریگ اندازه  عدل  ابانیخ  و   دانیم  در
ی  ندگ یآد  منابف  و  ها ستگاهی ا  نیا  در  فلزات ی  باد  تجمف  زانیم

ی  هاافته. یاست   مناطق  خاک   در  شتریبی  انطقه  ریغ  و  نقطه
ی  ابیارز  منظور  به  که(  1)  فلز  تجمف  شاخت  سنجش

  شده ی  معرف  برگ   قیطر  از  هوا   نیسنگ  فلزات   اب  زانیم
  ق یطر  از  تجمف   شاخت  زان یم   نیشتری ب  در  داد  نشان  است 
  و    هاد  دانیمی )شهر  مناطق  در  شده  وابف  درختان  در  هوا
.  است   آمده  بدست    وشکارانی  تتصص  شهرک   وی(  سنگ
( 2010و همکاران ) ( ، 2010و همکاران ) 
)  و   مناطق 2021و همکاران  نمودند هوای  گزارش   )
باد  یشهر سطوح  سنگ  یدارای  مییفلزات  که  هستند،  ن 
ها به خاک یا مو ودات زنده وانند منشاء ورود این آدیندهت

 . 29-27های شهری باشندگیاهی و  انوری در محیط
فلزات  منشاء نییتع
ن تجمف یافته در  یفلزات سنگ  یهای تعیین منشاء احتمالافتهی

برگ درخت چنار)  ( در دو منطقه  
صنعت  یشهر فلزات    یو  تجمف  بیشتر  تغییرپایری  بیانگر 
-می ین دارای در مناطق صنعتی نسبت به منطقه شهریسنگ
اشد. از سوی دیگر تجمف فلزات سنگین در دو منطقه شهری  ب

و صنعتی دارای همووشانی بوده که این موضوع نشان از منشا  
آلودگ  سنگ  یمشترک  نتایج یفلزات  است.  منطقه  دو  در  ن 
مولفه میتحلیل  نشان  اصلی  با  های  اول  عامل   53/ 10دهد 

و  دهد  می  توضیح  را  کل  واریانس  تغییرپایری  از  درصد 
دهد منشاء شامل نیکل و کروم بوده است که این امر نشان می
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درصد از کل    26/ 6عامل دوم  این دو فلز با هس مرتبط است.  
توضیوار را  بوده  یانس  مس  فلزات سرب،  شامل  و  داده  ح 

این   بر  علاوه  داد  افتهیاست.  نشان    تجمف   نیب  ارتباطهای 
 باشدی م سیمستق و مثبتسرب، نیکل و مس  نیسنگ فلزات
ی  کسانی  منشاءی  دارا  فلزات  نیا  دهدیم  نشان  امر  نیا  که
 یانسان  یهات ین فلزات عمدتاك از فعالیبه طور کلی ا.باشندیم

سوخت  احتراق  غبار  اده،  یل یفس   یها مانند  و  گرد   ،
  ی درختان با فاضلاب ناش  یاری ر خودرو و آبیتعم  ی گاراژها

فلزات سنگین مو ود در   ی ه منابف اصلیل نقلیشوند. وسایم
،  یذرات معلق هوا بوده و عمدتا شامل فلزاتی نظیر سرب، رو

ن کل و آهن هستند که این امر نشان از منشاء تقریبا یمس، 
. اصود 29،  22باشدهای شهری میمشابه این عناصر در محیط

های شهری یکی از منابف اصلی و مهس ذرات معلق در محیط
  ی و فلزات سنگین همراه آنها، انتشار گازها و ذرات خرو 

آدینده خرو ی  غیر  ترافو  احتراق    یاو  ادهیهای  و 
است یز هستند.  ذرات  یتوده  خرو ی  ن  گازهای   ( اولیه 

شوند؛ در مورد دوم  ی د مین احتراق سوخت تولیاگزور( در ح
به سا کلاچ و سطح  اده مییش دستیمربوط  ترمز،  -و، 

و  یا پلاست یشه  یاف شیمانند فودد، ال  یمتتلف  ی. ا زا30باشد
شوند، که  یه استفاده میل نقلیمعمودك در لنت ترمز و بدنه سا

،  ،  ،  ،  ،  ،  ،  از    یر بابل تو هیمقاد
کم  و    ،   مقدار  شهری     یو  محیط  وارد  را 

. 32،  31کنندبتصوص در گرد و غبار ناشی از وسایل نقلیه می
دستیسا آج  و  سای ش  و  فلزات  یو  منابف  سطح  اده،  ش 

مانند   بویژه  متتل    و    ،  ،  ،  سنگین 
و  یفلزات سنگین معمودك با تراف  ین، آلودگ ی؛ بنابرا33هستند

(  2019و همکاران )  .  2مرتبط است   یبادتر در مناطق شهر
منتشر شده در  وامف انسانی    ی هاندهیبیان داشتند، انواع آد
و شدت حمل و   یمحل  یانسان  یهات یدر در ه اول به فعال

بستگ فرآ  ینقل  و  و    یندهایدارد  با صنعت  مرتبط  احتراق 
ها بویِژه  ندهیاز آد  یحمل و نقل شهری منبف اصلی بابل تو ه
ترک  نظر  از  که  هستند  شهر  نواحی  شیدر  این    ییای میغ 

. از اینرو باتو ه به اینکه در  34ار ناهمگن هستندیها بسآدینده
اصلی   منبف  نقل  و  حمل  و  ترافیو  یاسوج  شهری  مناطق 
فلزات   و  معلق  ذرات  بتصوص  محیطی  زیست  آلودگی 

توان بیان کرد منشاء اصلی فلزات سنگین  باشد، میسنگین می
سرب، مس و نیکل یکسان بوده و ناشی از وسایل حمل و  

ف سوخت و سایش  نقل، نقلیه موتوری و مواردی نظیر مصر
به   باتو ه  صنعتی  مناطق  در  اما  باشد.  می  آنها  دستیکهای 
کاغا،  و  خمیر  تولید  صنایف  نظیر  متفاوت  صنعتی  فعالیتها 
تولید فوم،  وشکاری، صنایف تولید بطعات آهنی، بتن آماده،  
فلزات   منشأ  نقلیه،  سایل  و  تردد  سوخت،  استقرار  ایگاه 

به می منابف متتل  بسته  از  نوع شهرک و واحدهای    تواند 
 مستقر در آن باشد.

  درخت  برگ  سنگین  فلزات  غلظت   نیانگیم  سهیمقا  جینتا
  و   پندپا   -کاباتا   هانی  استانداردهای  مقادیر  با  چنار
 هر  در  داد،  نشان(  )ا یپند
  و   مس  فلزات  غلظت (  شاهد  وی  صنعت  ،یشهر)   هیناح  سه
(  ا یپند  و  پندپا   -کاباتا) استاندارد  مجاز  محدوده  دری  رو
ی صنعتی  نواح  در  کروم  و  سرب   فلزات  غلظت   اما.  است   بوده
ی  باسم.  است   بوده  مجاز  حد  از  بادتر  کلینی  شهر  و

  چنار   گونه  در  کلین  فلز  غلظت  نیانگ یم(  1396)همکاران
  و    توسط  شده  ارائه  مجاز  حد  از  شتریب
  ن یا  بر  علاوه.  35آوردند  بدست  همدان  شهری  پارکها  در
 استاندارد  محدوده  در  گونه  دو  هر  در  کلین  و  مس  نیانگیم

  ، (1396)ندهی پا  ویی  نایرومی  هاافتهی  با  که .  است   بوده  مو ود 
 .  37 ، 36دارند مطابقت  زین(1398)همکاران وی مرت و 
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پندپاس و  -( با محدوده استاندارد کاباتا. مقایسه غلظت فلزات سنگین در یونه درختی )5جدول 

 ( برای ییاهان)برحسب میلی یرم بر کیلویرم( -پندیاس)

فلز 
  در مجاز محدودی بردار نمونه ی نواح 

اهانیی
 دری  بحران  محدوده
اهانیی ( پارک) شاهدی شهر منطقه یصنعت منطقه 

10-1/0100 -64/2320/1185/15سرب 
30-2/0300 -45/1432/673/320مس

05/3189/2845/5کروم
100-1400-31/881/418/1400کلین

 ( مجاز  حدی  بالا ** مجاز؛  درمحدوده)* تیسم تیوضع

 

 نتیجه ریری 
  زان یمی  ابی ارز  و  غالغ   منشاء  نییتع  حاضر  مطالعه  هدف
ی  نواح  در  کلین  و  کروم  مس،   سرب،  نیسنگ  فلزات  تجمف
  چنار ی درخ گونه از استفاده با اسوجی  شهری صنعت وی شهر
  براسا   راستا نیا در. باشدیمی ستی ز شگریپا وی  عنوان به
 رات ییتغ  روند  گرفت   جهی نت  توانی  م  آمده  بدست   جینتا
  و ی  شهری  نواح  در  برگ  نی سنگ   فلزات  غلظت ی  کل  نیانگیم

  کل ین  <  مس<  سرب  <  کروم  صورت   به  و  کسان ی یصنعت
ی  خاکها  و   چنار  درخت  برگ  در   فلزات  تجمف  زانیم.  باشدیم

  منشاء   به  بسته ی  صنعت  وی  شهر  متتل ی  مکانهای  سطح
در  .  است   متفاوتی  انسانی  هایفعالت  زانیم  و  نوع  ،یندگ یآد

صنعت سنگی نواحی  فلزات  میزان  صنعتی(  ن  ی)شهرکهای 
علت   به  چنار  گونه  برگ  و  سطحی  خاک  در  یافته  تجمف 
و ود صنایف متتل  با نوع و آدیندگی متفاوت، و ود زون 

ای صنعتی با عملکرد و کاربری گوناگون )زون شیمیایی،  ه
کانی فلزی، بازیافت، زون بهداشتی، مواد غاایی و زون کانی 

نسبت به نواحی    یشتریهای غیر فلزی، سلولزی( تغییرات ب
(  ی )اصلی  هامولفه  ل ی تحل  جی نتادارند. براسا     یشهر
توان گفت غلظت فلزات سنگین برگ درخت چنار در دو می

امر   این  که  بوده  همووشانی  دارای  صنعتی  و  شهری  ناحیه 
باشد  این همبستگی  نشان از منشاء تقریبناك یکسنان آنها می

عمدتا، ناشی از انتشار ترافیکی، صنعت حمل و نقل و صنایف  

باشد. به طور کلی  های فسیلی میمرتبط با مصرف سوخت 
فلزی منتشر شده در در ه اول به میزان و   یهاندهیانواع آد
  ی و شدت حمل و نقل بستگ  ی محل  یانسان  یهات ی نوع فعال
  غلظت  کاهش  منظور  به  شود یم  شنهادیپ  رو  نیا  ازدارد.  
   لوگیری   وی  صنعت  وی  شهر  متتل ی  نواح  نیسنگ  فلزات
  تی ریمد  و  داتیتمه  زیست،  محیط  در  آنها  بالقوه  خطرات  از
ی  شهر  از  اعس)  هیناح  و  ندهیآد  منابف  به  بستهی  طیمحست یز
 توسعه  وی  شهر  نقل  و  حمل  ت یریمد  بر  دیتاک  بای(  صنعت  و

   .ردیپا صورت ست ی زطیمح با  سازگاری هاسوخت 
 سپاسگزاری

این مقاله مسنتترج از فرصنت مطالعاتی آبای مسنعود حاتمی  
منش در دانشنگاه یاسنوج می باشند و نویسنندگان تشنکر و  

 بدردانی خود را ازدانشگاه یاسوج اعلام می نمایند.
 تعارض منافع

 نویسندگاه این مقاله هیچ تعارض منافعی با یکدیگر ندارند.
 حمایت مالی
مقاله اعلام می نمایند این پژوهش پشنتیبان  نویسنندگان این 
 مالی نداشته است.

 ملاحظات اخلاقی
حیوانننات   یننا  انسننننانی  هننای  نمونننه  از  پژوهش  این  در 

 آزمایشگاهی استفاده نشده است.
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 مشارکت نویسندران
نمونه برداری، آنالیز، تجزیه و تحلیل ، نگارش، نرم 

مسعود حاتمی منش  افزار:

علی    مدیریت پروژه ، نظارت، راهنمایی، ویرایش نهایی:
 مرادی
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Isinkaralar K, Isinkaralar O, Koç İ, Özel HB, Şevik H. 

Jorjani S, Karakaş FP. Physiological and biochemical 

Pavlović M, Rakić T, Pavlović D, Kostić O, Jarić S, 
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Krzemińska E, Wieszała R. Heavy 
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