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و مریم محمدی روزبهانی  لیÔ بورد

انباشت زیستی فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و آهن در برگ گیاه نیشکر   سیررب
 ر یرکب یمزارع شرکت امی مطالعه مورد(: )

 
 

 * 1، مریم محمدی روزبهانی1لیÔ بورد
 

 گروه محیط زیست، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسÔمی، اهواز، ایران  1
 
 
 

   چکیده
فلزات    یآلودگ  تیوضاع  توانیها مهساتند که با اساتداده از آن  یساتیز  هایاز شااص   یکگیاهان ی زمینه و هدف:

  وم،یسرب، کادم  نیفلزات سنگ  یستیز  یبا هدف بررس  1403کرد. پژوهش حاضر در سال    مشخ صاک را    نیسنگ
 انجام شد. ریرکبیو صنعت ام کشتدر شرکت ( نیشکر )و آهن  کل ین

نمونه   18انتخاب شاد که   ساتگاهیا 6تعداد    ریرکبیو صانعت ام  کشاتبا توجه به مزارع شارکت    مواد و روش ها:
شااد. به منرور    آوریجمع  ییایجهت مختلف جغراف  4تکرار، از   3با    ینمونه برگ به صااورت تدااادف  36صاک و  
 .دیاستداده گرد یستیز تجمع بیدر برگ از ضرسنگین  فلزاتی ستیانباشت ز یبررس

در    شاکریشاساته شاده و شاساته نشاده ن  هایصاک و برگ  هایگروه  نیب  داریینشاان داد که تداوت معن  جینتا  یافته ها:
از   شاتریصاک ب  هایدر نمونه کل یآهن و ن  وم،ی(. غلرت فلزات سارب، کادم＞05/0)  شاتوجود دا  ساتگاهیشاش ا
از برگ شاساته شاده    شاتریدر برگ شاساته نشاده ب  نیغلرت فلزات سانگ  ساتگاهیدر شاش ا نیهمچن  بود.  یاهینمونه گ

08/198±68/3مورد بررساای متعلب به آهن )  فلزاتبین چهار   اهیگ  نیمیانگین غلرت فلزات ساانگ  نیبود. بیشااتر
  نی انگیم  به دسات آمد.(  گرم بر کیلوگرممیلی  86/4±33/0غلرت متعلب به کادمیوم )  نوکمتری(  گرم بر کیلوگرممیلی
 ود.ب 77/0و  26/0، 62/0، 95/0برابر  بیبه ترت کل یآهن و ن  وم،یسرب، کادم  نیفلزات سنگ  یستیز  انباشت  بیضر

 نو فلز آه  نیشاتریفلز سارب ببه دسات آمد.   1کمتر   مقادیر ضاریب انباشات زیساتی فلزات سانگین  نتیجه گیری:
فلز   پاÓییاهیگ  ل یپتانسا  شاکرین اهیگرفت که گ  جهینت  توانیم  نیبنابرا  شاتند،را دا  یساتیز  انباشات  بیضار  نیکمتر

 .شتسرب را دا
 پاÓیی نیشکرانباشت زیستی، گیاه آلودگی برگ گیاهان، سمیت فلزات سنگین، شاص  واژه های کلیدی:

 

12/03/1404: رشیپذ  خیتار   08/02/1404:  افت ی در  خیتار 

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 
 

 نحوه استناد به این مقاله: 

مقاله پژوهشی                                                                                  133تا 118، صفحات 1404 تابستان، 2، شماره  13دوره   ط،یبهداشت مح  یمهندسمجله   
 

                                                                                    133 تا 118، صفحات 1404 تابستان، 2، شماره  13دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

he
.1

3.
2.

11
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

28
 ]

 

                             2 / 16

mailto:mmohammadiroozbahani@iau.ac.ir
https://doi.org/10.61882/jehe.13.2.118
http://dx.doi.org/10.61882/jehe.13.2.118
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-1110-en.html


و مریم محمدی روزبهانی  لیÔ بورد

120   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 مقدمه
هستند   زیستمحیط  در  طبیعی و سمی   عناصر   سنگین  فلزات

  انسانی  منشأ  منابع  به  به طور مستقیم  ها آن غلرت که افزایش 
 تأثیر  دلیل  به   سنگین  فلزات  با  صاک  آلودگی.  1است  مرتبط
  نگرانی   یک  انسان،  سÔمت  و  زیستمحیط  بر  آن  بالقوه
 نتیجه   در  کشاورزی  هایزمین  از  وسیعی   بخش.  است   جهانی
فلزات،  معدن،  هایفعالیت  هایسوصت  سوزاندن  ذوب 
 آلوده  فلزات   به   فاضÔب   لجن   و  فسداته   کودهای  فسیلی،
  ها آن  انباشت  سنگین،  فلزات   باÓی  سمیت  اساس  بر.  2اندشده
  صاک   آلودگی  به   منجر  تواندمی  کشاورزی  هایزمین  در

  محدوÓت   سریع  رشد  بر   شود و عÔوه بر اینکه   کشاورزی
 گذارد،  می  تأثیر  کشاورزی  محدوÓت  کیدی  عملکرد  و

  . 3کند  می   تهدید  غذایی  زنجیره  طریب  از   را  انسان  سÔمت
  نارسایی   مغزی،   سیستم  اصتÓÔت  فلزات سنگین  مزمن  اثرات
 هاآن. آورندبوجود می را صونی کم  افسردگی و کبد، و کلیه 

.  باشند  زاسرطان  موارد و شرایط  برصی  در  توانندمی  همچنین
  فلزات   از  ناشی   سÔمتی   نامطلوب   اثرات   از  بسیاری   نقش   یک

  باعث   که   است  آزاد  های   رادیکال  ایجاد  از  ناشی  سنگین
 پروتئین  کاهش  و  لیپیدی  پراکسیداسیون  ،  آسیب

 .5، 4شود می گلوتاتیون مانند ها سولدیدریل
  انسان   باشند که برایجزء فلزات سنگین می  سرب  و  کادمیوم
-محیط  بر   که   اثراتی   دلیل  به   کادمیوم  .6هستند  سمی   بسیار

  فلزات   ترینصطرناک  از  یکی  دارد  انسان  سÔمت  و  یستز
 انباشته   مختلف  هایاندام  و  هابافت  کادمیوم در.  سنگین است

  زایی سرطان   و  کبدی  کلیوی،  اثرات   ایجاد  باعث  و  شودمی
  می   کادمیوم  معرض  در  گرفتن  قرار  بدن انسان،  در.  شودمی
  همچنین   و  رشد  توقف  مانند  سمی  اثرات  به   منجر  تواند
  مولکولی،   سطح   کادمیوم در.  شود  کبد  و  هاکلیه   در  سمیت
  باعث   کند،می   کمک   اکسیژن   فعال   هایگونه   تولید  به   کادمیوم
  مختل   را     ترمیم   فرآیندهای   و  شودمی     آسیب
  سرب   . 7صواهد شد    سرطان   به   منجر   در نهایت  که   کندمی

  و   پایدار  توزیع  های ویژگی  دارای  صطرناک،   عندر  دومین
  انسانی،   علل  گرفتن  نرر  در  با.  است  ها  اکوسیستم  در  سمیت

 صنعتی  هایپساب  و  کشاورزی  های  نهاده  سرب،  اولیه   منابع
  آسیب  شامل انسان سÔمت بر  سرب  . اثرات 8است شهری و
  کلیه،   نارسایی   باÓ،   صون فشار  گوارشی،   و  عدبی   سیستم  به 

  کودکان،   در  این،  بر   عÔوه.  است  سرطان   و   صونساز  اصتÓÔت
  اصتÔل   و   توجه   نق    ذهنی،  رشد  در  تاصیر   باعث  تواند  می

  آسیب   صونی،   کم   اشتهایی،   بی   این،  بر   عÔوه.  شود  شنوایی 
  عدبی   و   صون   گردش   سیستم   های   بیماری  و  استدراغ   مغزی،
  سرب   آلودگی  نامطلوب  اثرات  از  توجهی  قابل  های  نمونه 
 . 9هستند
  مختلف   صنایع  در  ایگسترده  کاربردهای  آن  ترکیبات  و  نیکل
  بر   است  ممکن  بیوسدر   در  عندر  این   انتشار  بنابراین   دارند،
  در   موجود  متابولیک  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  روند

  تعادل   عدم  به   منجر   که   بگذارد  مندی   تأثیر  هاارگانیسم
است و   متحرک  بسیار  طبیعی  محیط  در  نیکل.  11،  10شودمی
 نیکل  محتوای  و  شودمی  توزیع  صاک  در  یکنواصت  طور  به 

مادری  اساس   بر   ایگسترده  طور  به   صاک   معمولی  های 
  سطحی   های   صاک  در  باÓ  سطوح  با   است. این فلز  متداوت

 مرتبط  انسانی  هایآلودگی  و   صاک  تشکیل  فرآیندهای  با
برای  .12است و  ضروری  حیوانات  و  گیاهان  آهن   بوده 

  است و   زمین  پوسته   در  رایج   فلز   دومین  و   عندر  چهارمین
باشد که  شده می    کشت  هایصاک  از  بسیاری  در  فراوان  نسبتاً

صاک دوظرفیتیدر  آهن  صورت  به  اکسیژن  بدون  و   های 
  تغییرات   به   منجر  سه ظرفیتی  حالت آهن  به   آن  اکسیداسیون

  صاک   در  آهن  شود. کمبودمی   پدوژنتیک  فرآیندهای  در  مهمی 
  هایی صاک   است و    کم  هاآن  در  آهن  حÔلیت  که   قلیایی  های
بیشتر   یا   منگنز   فسدر،  باÓی  سطوح  با   . شود  می   دیده  روی 

  زیاد   آن  در  آهن  حÔلیت  که   اسیدی   های صاک  در  آهن  سمیت
 روی  معموÓً  آهن  با   مسمومیت  عÔئم   .است  بیشتر  است،
  ضایعات   یا   تیره  ای  قهوه  های  لکه   صورت  به   مسن  هایبرگ

  است   ممکن  دیده  آسیب  های  برگ.  شود  می  ظاهر  نکروزه
 .14، 13شوند صشک  یا برنزی

زمینه انباشت فلزات سنگین در برگ  مطالعات متعددی در  
 ها انجام شده است. گیاهان، درصتان، سبزیجات و صاک آن
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مزارع  ی مطالعه مورد (: بررسی انباشت زیستی فلزات سنگین سرب، کادمیوم، نیکل و آهن در برگ گیاه نیشکر )
ر یرکب یشرکت ام

   1404، تابستان 2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره    ♦   121

بررسی میزان تجمع زیستی فلزات سنگین کادمیوم، سرب و  
های کشاورزی نیکل در صاک و گیاه چغندر و هویج زمین

  و   نیکل  سرب،  فلز  زیستی  تجمع  ضریب  شهرستان شوش
  غلرت   و  1  از  ترپایین  هویج  و  چغندر  گیاه  در  کادمیوم
 باÓتر  هویچ  و  چغندر  گیاه  و  صاک  در  نیکل  و  سرب  کادمیوم،

  و   سرب )   جهانی  بهداشت  سازمان   استاندارد  مجاز   حد  از
  گزارش   ( کیلوگرم  بر   گرممیلی  2/0  و   3/0  ترتیب  به   کادمیوم
  سرب،   سنگین   فلزات   زیستی   پایش   همچنین  . 6است  شده

  برگ   به   نسبت  صاک  های  نمونه   در  آهن  و  نیکل  کادمیوم،
  نخل   و   ()  کهور  درصتان

  باÓتر   شادگان   فوÓد  کارصانه   در  ()
  فلزات   زیستی   تجمع  مقادیر  تحقیقی   در  .10است  شده  گزارش
  کنار   درصتانبرگ   توسط  کادمیوم  و  سرب  آهن،  سنگین

)  کهور  و  ()
 از  تربزرگ  فوÓد  مجتمع  یک  حاشیه   در  مستقر  (

جذب زیستی    داد  نشان   ای  مطالعه   .15است  شده  گزارش   1
ر  استداده از برگ گیاه نیشک های آبی با از محلول ( )  سرب

بیومس برگ گیاه نیشکر به عنوان یک جاذب ارزان نشان داد  
تواند به عنوان سازی در شرایط مختلف می و با امکان آماده

یون سرب جاذب در حذف  محلول (  )  یک  آبی از  های 
استداده قرار گیر مقدار فاکتور   دیگری  تحقیب  در  .16دمورد 

برهان )  هر دو گونه تجمع زیستی فلز سرب در  
)  ( کنوکارپوس  (  و 
فلز نیکل، میانگین هر دو گونه بیشتر از   و درمورد 1کمتر از  

میبه   1 نشان  که  آمد  گونه دست  به  دهد  قادر  مذکور  های 
مقادیر تجمع   همچنین .17داستخراج فلز نیکل از صاک هستن

کروم   و  نیکل  سرب،  فلزات  اوکالیپتوس زیستی  گونه  دو 
(( برهان  و   )

فوÓد  صنعتی  ملی  گروه  شرکت  محدوده  در   )
از  ایران،   از    ،1کمتر  بیشتر  کادمیوم  فلز  با  ارتباط  در    1اما 

که نشان دهنده توانایی این دو گونه در    ه استشدگزارش  
 .18تپاÓیش صاک های آلوده به فلز سنگین کادمیوم اس

شده، یاد  مطالب  به  توجه  با  اندازه  بنابراین  و   گیریپایش 
  محافرت   برای  محدوÓت زراعی  در  سنگین  فلزات  غلرت

  گرفتن   قرار  با  مرتبط  صطرات  کاهش  و  جمعیت  سÔمت  از
این تحقیب با هدف    .است  ضروری  سنگین  فلزات  معرض  در

سرب،   سنگین  فلزات  زیستی  انباشت  ضریب  بررسی 
کادمیوم، نیکل و آهن در گیاه نیشکر و صاک پای این گیاه  

 در کشت و صنعت امیرکبیر انجام شد. 
 ها مواد و روش

و فدال تابساتان   1403پژوهش حاضار در ساال زراعی 
در مزارع شارکت کشات و صانعت نیشاکر امیرکبیر اجرا شاد.  

کیلومتری جنوب اهواز،   45کشاات و صاانعت امیرکبیر در 
غرب رودصانه کارون و شار  جاده اهواز به صرمشاهر قرار 

دقیقاه   12درجاه و   48دارد. این منطقاه بین طول جغرافیاایی 
  15درجه و    31  دقیقه و عرض جغرافیایی  30درجه و    48تا  

مساااحت  دقیقه واقع شااده اساات.    40درجه و   31دقیقه تا  
هکتار و   15000ناصال  اراضااا این کشاات و صاانعت 

هکتار است که تقسیمات مزارع   12000مساحت صال  آن  
های هندسای منرم )عموماً مساتطیل شاکل و معموÓ به شاکل

اسااات( در قطعات متر طول    1000متر عرض و   250دارای
 گیرد.هکتاری صورت می 25

ایستگاه تعیین  نمونه برای  با  های  بازدید  برداری  به  توجه 
میدانی از مزرعه انجام شد. در مرحله مطالعه میدانی با توجه 
  به منابع آÓینده ندتی در منطقه و غبور جاده اهواز ا صرمشهر 

.  ایستگاه در محدوده مطالعاتی انتخاب شد  6  در کنار مزرعه،
برداری از  مکان دقیب نمونه سپس با استداده از دستگاه  

نرر طول و عرض جغرافیایی منطقه تعیین و یادداشت شد 
 .  (1)جدول 
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و مریم محمدی روزبهانی  لیÔ بورد

122   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 برداری شرکت کشت و صنعت امیرکبیر . موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه1جدول 
موقعیت  ایستگاه 

1 7436 /233878 709/3434836 
نزدیک به جاده 

 
2 556/233851 298/3434593 
3 3685 /233824 886/3434349 
4 8922/233624 198/3434444 

نزدیک به فلر نفتی 
 

5 331/233662 611/3434768 
6 110369 /233639 93360/3434891 

گیاه   برگ  و  صاک  شامل  آزمایش  عوامل  پژوهش  این  در 
نیشکر بود. تیمارها شامل نمونه های گیاهی شامل دو گروه  

چهار فلز سرب، کادمیوم، نیکل و  شسته شده و شسته نشده،  
نمونه  بود.  برداری  نمونه  ایستگاه  نیشکر آهن و شش  های 

تیمار شسته   2جهت جغرافیایی ×   4نمونه گیاه ) 144 شامل
تکرار( و همچنین نمونه صاک    3ایستگاه ×    6و نشسته ×  

جهت جغرافیایی ×   4شامل صاک پای هر گیاه با سه تکرار )
نمونه بود.   72تکرار(و کل نمونه های صاک    3ایستگاه ×   6

  ها از ها، برگاز برگ نیشکر در ایستگاه  برداریجهت نمونه 
جهت مختلف با استداده از قیچی باغبانی برداشت و از هر    4

برداری انجام گرفت و جهت انتقال به  تکرار نمونه   3  ایستگاه
کیسه  در  شدآزمایشگاه  داده  قرار  کاغذی  منرور .  های  به 

ایستگاه  برداشت   از هر  از    4نمونه های صاک  نمونه صاک 
 تکرار برداشت شد.  3 سانتیمتر با   0-30عمب 
های برگ بعد از انتقال به آزمایشگاه برای هر ایستگاه  نمونه 

به دو گروه تقسیم شد که یک گروه شسته شده و یک گروه  
های برای هضم نمونه .  به همان شکل شسته نشده صشک شد

انجام    1980  برگ نیشکر آنالیز با استداده از روش جکسون 
پاکتنمونه .  شد در  نیشکر  گیاه  درون های  و  کاغذی  های 

در   مدل    دستگاه آون ساصت شرکت  
ساعت قرار داده شد    48  درجه سانتیگراد به مدت   70  دمای

ها توسط هاون  تا صشک شدند. پس از صشک شدن نمونه 
ها را به شکل پودر درآورده و پس چینی و آسیاب برقی برگ

گرم از گیاه    1  میکرون  63  از غربال کردن با استداده از الک

  ه با استداده از ترازوی ساصت شرکت  پودر شد
برای هضم نمونه های برگ  .  25توزین شد  مدل  

  100  گرم از نمونه پودر شده برگ گیاه به ارلن  5/0نیشکر،  
سی سی اسید نیتریک غلیظ    5  وسیله پیپت منتقل و سپس به 

ها اضافه شد و با گذاشتن شیشه ساعت  به هر کدام از نمونه 
ارلن  ساعت زیر هود قرار گرفتند.   24  ها به مدتبر روی 
ارلن دمایسپس  با  هیتر  روی  بر  را  درجه   90  الی   80  ها 

سانتیگراد در زیر هود قرار گرفتند و عمل حرارت دادن به 
نمونه  تمامی  از  رنگی  صرمایی  بخار  تا  آغاز  ها مÔیمت 

سی سی آب   2 دقیقه مقدار 10 پس از گذشت . متداعد شد
ارلن  30  اکسیژنه  از  صورت ها اضافه و به درصد به هریک 

دورانی تکان داده شدند و دوباره روی هیتر گذاشته شدند و  
دقیقه با کم شدن    15  عمل حرارت دادن شدیدتر شد و هر

درصد به   30  آب اکسیژنه   سی سی   2حجم محلول دو مرتبه  
آن افزوده شد تا زمانی که محلول به رنگ زرد کم رنگ و یا  

شد و در این مرحله اکسیداسیون مواد گیاهی به اتمام    بیرنگ
  الی   2  این عمل تا زمانی ادامه یافت که حجم نمونه به .  رسید
سی سی کاهش یافت و نمونه کامÔً بیرنگ شد. پس از    3

از صنک   پس  آن  و کاهش حجم  نمونه  بیرنگ شدن کامل 
شدن ظرف سپس مقداری آب مقطر به آن اضافه و با عبور 

میکرون با استداده از قیف محلول   40 از کاغذ صافی واتمن
بالون روژه به درون  از قبل اسیدشویی    50  را  سی سی که 

  درصد آن را به حجم   10  شده بود ریخته و با اسید نیتریک
دار  ه ظرف پلی اتیلنی دربسی سی رسانده شد، سپس ب 50
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منتقل شد و غلرت آهن، نیکل، کادمیوم و سرب موجود در 
ها توسط دستگاه جذب اتمی ساصت شرکت  نمونه 

 . 26قرائت گردید  مدل  
    3050  های صاک از روش استانداردبرای هضم نمونه 

ها  صاکهای صاک، ابتدا  سازی نمونه برای آماده.  استداده شد
ریخته و در ای مخدوص نمونه صاکهای شیشه را در ظرف

به    مدل    دستگاه آون ساصت شرکت  
درجه سانتیگراد قرار داده شدند    80  ساعت با دمای  24  مدت

ها در هاون چینی تا کامÔ صشک و پس از صشک شدن نمونه 
گرم با    1  میکرون عبور داده و به میزان   63  پودر و از الک

شرکت   ساصت  ترازوی  از  مدل    استداده 
گرم    5/0سپس  .  25جهت آزمایش توزین شدند  

  وسیله پیپت منتقل و به   100  از نمونه پودر شده صاک به ارلن
ها اضافه نرمال به هر کدام از نمونه   1  قطره اسید کلریدریک  5

ها را به شکل دورانی تکان داده تا صاک و اسید  نموده و ارلن
آن از  بعد  گردید.  مخلوط  هم  با   ًÔتیزاب    5  کام سی سی 

ها اضافه کرده و دوباره تکان داده سلطانی به هر کدام از ارلن
  الی   100  ها را بر روی هیتر برقی با دمایشدند سپس ارلن

دقیقه در زیر هود حرارت   15  درجه سانتیگراد به مدت  150
اسید از آن صارج  ها تیره گردید و بخار  داده تا رنگ نمونه 

سی سی اسید پرکلریک    5ها  شد. سپس به هریک از نمونه 
ها را بر روی هیتر قرار داده شدند اضافه نموده و مجدداً ارلن

به تا حجم نمونه  از صنک    23  الی  2  ها  یافت. پس  کاهش 
شدن ظرف مقداری آب مقطر به محلول اضافه و با استداده  

سی   50 ، درون بالون ژوژه40 از قیف و کاغذ صافی واتمن
  50  نرمال آن را به حجم   1  سی ریخته و با اسیدکلریدریک

پلی   سی سی رسانده و در آصر محلول نهایی را به ظرف 
دار قرار داده شد و غلرت آهن، نیکل، کادمیوم اتیلنی درب

نمونه در  موجود  سرب  اتمی  و  جذب  دستگاه  توسط  ها 
شرکت   قرائت    مدل    ساصت 

 .27ردیدگ
ضریب انباشت زیستی )
غلرت    محاسبه گردید که    1( از طریب رابطه  

غلرت فلز در صاک    فلز موجود در برگ گیاه نیشکر و  
پای گیاه نیشکر بود. بر اساس این رابطه گیاهانی که دارای 

به صدوص در مجموع    1  ضریب انباشت زیستی بیشتر از
های هوایی صود باشند، جهت استخراج گیاهی مناسب  اندام
برداری برگ گیاه نیشکر در این  از آنجایی که نمونه .  هستند

گیرد، ضریب  آزمایش اندام هوایی هر گونه گیاهی را در برمی
انباشت زیستی در اندام هوایی با استداده از مقادیر انباشت  

 .28ها محاسبه گردیدفلزات در برگ
 

𝐶ು೗ೌ೙೟𝐶ೄ೚೔೗ :       1رابطه 
 

  افزارها از نرمبه منرور تجزیه و تحلیل آماری داده
روش فلزات سنگین به   میانگین  استداده شد. مقایسه   22نسخه  
کمک    آزمون   به  ها  داده  واریانس  گردید. همچنین  انجام 

جدول   و  افزار تحلیل  نرم  از  استداده  با  ها 
 رسم شدند.2007نسخه  

 ها یافته
ایستگاه تمام  در  داد  نشان  سنگین  فلزات  غلرت  ها  نتایج 

های صاک  غلرت فلزات سرب، کادمیوم، آهن و نیکل نمونه
بیشتر از نمونه گیاهی بود. همچنین در شش ایستگاه ترتیب 

نیشکر از بیشترین  غلرت فلزات سنگین در صاک و برگ گیاه  
آهن به صورت  کمترین  در  <سرب<نیکل<به  بود.  کادمیوم 

بین برگ شسته شده و شسته نشده بیشترین غلرت فلز سرب  
ایستگاه   نشده    2در  شسته  برگ  به    90/15± 30/0مربوط 

گرم بر کیلوگرم بود. بیشترین غلرت فلز کادمیوم مربوط میلی
گرم بر  میلی  65/5±25/0برای برگ شسته نشده    4به ایستگاه  

شش   در  آهن  فلز  غلرت  مقایسه  آمد.  دست  به  کیلوگرم 
بیشترین غلرت این فلز را    6ایستگاه نشان داد که ایستگاه  

گرم بر کیلوگرم بود.  میلی25/199± 45/0در برگ شسته نشده  
بیشترین غلرت فلز نیکل نیز در برگ شسته نشده در ایستگاه  

کیمیلی  40/37±80/0،  1شماره   بر  شد  گرم  مشاهده  لوگرم 
 (. 2)جدول 
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و مریم محمدی روزبهانی  لیÔ بورد

124   ♦    1404 تابستان،  2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  

 گرم بر کیلوگرم( در برگ نیشکر و خاک مزارع کشت نیشکر . میانگین غلظت فلزات سنگین )میلی2جدول 
نیکل آهن  کادمیوم سرب هانمونه هاایستگاه

      
 
1 

 36±10/0 80/194±70/0 57/4±35/0 35/11±05/0 شسته شده
 40/37±80/0 199/  00±50/0 85/4± 35/0 80/13±40/0 شسته نشده 
 35/47±89/1 45/764±45/0 05/8±25/0 90/14±40/0 صاک 

 
2 

 15/35±05/0 70/153±11/38 70/4±40/0 80/11±20/0 شسته شده
 60/36±50/0 80/196±40/0 05/5±25/0 90/15±30/0 شسته نشده 
 31/47±14/1 65/760±60/1 18/8±26/0 56/16±38/0 صاک 

 
3 

 15/35±05/0 45/195±65/0 45/4±35/0 90/11±20/0 شسته شده
 80/36±40/0 03/197±45/0 35/5±25/0 50/13±40/0 شسته نشده 
 87/46±58/0 40/745±40/0 88/7±04/1 15/14±35/0 صاک 

 
4 

 10/33±10/0 25/196±75/0 20/4±30/0 10/12±20/0 شسته شده
 35/34±45/0 75/198±45/0 65/5±25/0 35/14±35/0 شسته نشده 
 80/46±08/1 89/743±64/1 00/8±24/0 14/15±19/0 صاک 

 
5 
  

 15/34±05/0 20/196±70/0 95/4±45/0 35/12±25/0 شسته شده
 65/35±05/0 198±30/0 45/5±35/0 85/15±25/0 شسته نشده 
 40/47±50/1 01/740±37/3 18/9±42/0 49/16±50/0 صاک 

 
6 

 35±10/0 90/196±70/0 70/4±40/0 45/11±45/0 شسته شده
 37±70/0 25/199±45/0 40/4±30/0 50/14±40/0 شسته نشده 
 10/47±50/0 40/734±40/0 75/8±35/0 30/15±36/0 صاک 

نتایج مقایسه میانگین غلرت فلزات سنگین صاک در شش  
بین غلرت فلزات سنگین )به جز   ایستگاه بر اساس آزمون 

نمونه  ایستگاه  شش  بین  دار نیکل(  معنی  اصتÔف  برداری 
مشاهده گردید. بیشترین غلرت فلز سرب صاک مربوط به 

غلرت  گرم بر کیلوگرم و کمترین  میلی  56/16برابر    2ایستگاه  
ایستگاه   به  مربوط  فلز  بر    15/14برابر    3این  گرم  میلی 

از    3و    1های  با ایستگاه  5و    2های  کیلوگرم بود. بین ایستگاه
(،  05/0داری مشاهده شد ) نرر مقدار سرب اصتÔف معنی

ایستگاه یکدیگر تداوت معنی داری مشاهده بین سایر  با  ها 
( به (.  05/0نشد  کادمیوم  غلرت  کمترین  و  بیشترین 

و    18/9به ترتیب برابر   3و   5های ترتیب مربوط به ایستگاه

میلی گرم بر کیلوگرم بود. همچنین نتایج نشان داد که  88/7
ها تداوت معنی دار با سایر ایستگاه  6و    5های  بین ایستگاه

(. بیشترین و کمترین غلرت آهن 05/0)مشاهده گردید  
ایستگاه به  مربوط  ترتیب  به  غلرت    6و    1ای  هصاک  با 

-میلی گرم بر کیلوگرم بود. بین ایستگاه 40/734و   45/764
-های نمونه برداری اصتÔف معنیبا سایر ایستگاه  2و    1ای  ه
)د شد  مشاهده  ایستگاه05/0اری  بین  مختلف،  (.  های 

  40/47برابر    5بیشترین غلرت نیکل صاک مربوط به ایستگاه  
  4میلی گرم بر کیلوگرم و کمترین غلرت نیکل در ایستگاه  

های  میلی گرم بر کیلوگرم بود. بین ایستگاه 80/46با غلرت  
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معنی تداوت  برداری  نیکل صاک  نمونه  مقدار  نرر  از  داری 
 (.  05/0مشاهده نشد )

 
 های خاک مزارع کشت نیشکر گرم بر کیلوگرم( نمونه. مقایسه آماری غلظت فلزات سنگین )میلی3جدول 

 نیکل آهن  کادمیوم سربایستگاه
1 40/90±0/14 25/05±0/8 45/45±0/764 89/35±1/47 
2 38/56±0/16 26/18±0/8 60/65±1/760 14/31±1/47 
3 35/15±0/14 04/88±1/7 40/40±0/745 58/87±0/46 
4 19/14±0/15 24/00±0/8 64/89±1/743 08/80±1/46 
5 50/49±0/16 42/18±0/9 37/01±3/740 50/40±1/47 
6 36/30±0/15 35/75±0/8 40/40±0/734 50/10±0/47 

 غیرجفتی بود. ( بر اساس آزمون05/0)دار آماری ( نشان دهنده اختÔف معنیدر هر ستون حروف غیرمشابه )
 

با توجه به نتایج بین غلرت سرب برگ شسته شده و نشده  
مشاهده  دار  معنی  تداوت  برداری  نمونه  ایستگاه  شش  در 

( کادمیوم 05/0گردید  مقدار  میانگین  مقایسه  بررسی   .)
  4و   3بین برگ شسته شده و نشده نشان داد که در ایستگاه 

شد   مشاهده  دار  معنی  اصتÔف  برگ  نمونه  دو  بین 
(، اما در سایر ایستگاه غلرت کادمیوم برگ شسته  05/0)

(.  05/0شده و نشده با هم اصتÔف معنی داری نداشتند )
نشان داد که بین دو نمونه برگ    2غلرت آهن نیز در ایستگاه  

شد   مشاهده  دار  معنی  اصتÔف  نشده  و  شده  شسته 
(، اما در سایر ایستگاه غلرت آهن برگ شسته شده 05/0)

(. برای  05/0اصتÔف معنی دار نداشتند )و نشده با هم  
ها بین دو نمونه برگ شسته شده  فلز نیکل در تمام ایستگاه

(. بیشترین  05/0و نشده اصتÔف معنی دار مشاهده نشد )
و    5و کمترین مقدار سرب نمونه گیاه به ترتیب در ایستگاه 

میلی گرم بر کیلوگرم به    58/12و    10/14به ترتیب برابر    1
و    2دست آمد. همچنین نتایج نشان داد که بین ایستگاه های  

با سایر ایستگاه ها    4های دیگر و بین ایستگاه  با ایستگاه  5
شد مشاهده  داری  معنی  ایستگاه  05/0)  اصتÔف  بین   .)

داری   6و    3،  1های   معنی  اصتÔف  سرب  مقدار  نرر  از 

(. بیشترین و کمترین مقدار کادمیوم 05/0مشاهده نشد )
  20/5به ترتیب برابر  6و  5نمونه گیاه به ترتیب در ایستگاه 

های  میلی گرم بر کیلوگرم به دست آمد. بین ایستگاه  55/4و  
با سایر   4و   3، 2های دیگر و بین ایستگاه های با ایستگاه 5

(. بین  05/0داری مشاهده شد )ایستگاه ها اصتÔف معنی
  6و   1با یکدیگر و بین ایستگاه های  4و   3، 2ایستگاه های 

داری مشاهده  با یکدیگر از نرر مقدار کادمیوم  اصتÔف معنی
های گیاه نیشکر در شش  (. مقدار آهن نمونه05/0نشد )

مقدار تقریبا یکسان    2برداری به جز در ایستگاه  ایستگاه نمونه 
( ایستگاه  05/0دارند  بین  که  طوری  به  سایر    2(،  و 
معنیایستگاه اصتÔف  )  ها  شد  مشاهده  (.  05/0داری 

میلی گرم بر    08/198برابر    6بیشترین مقدار آهن در ایستگاه  
میلی گرم    25/175برابر    2کیلوگرم و کمترین آن در ایستگاه  

های بیشترین و کمترین مقدار نیکل نمونه   بر کیلوگرم بود. 
  70/36به ترتیب برابر    4و    1ایستگاه  گیاه نیشکر به ترتیب در  

میلی گرم بر کیلوگرم به دست آمد. همچنین نتایج   73/33و 
های دیگر و بین  با ایستگاه  1نشان داد که بین ایستگاه های  

با سایر ایستگاه ها اصتÔف معنی داری   5و    4های  ایستگاه
از نرر    6و    3، 2بین ایستگاه های   (،05/0)مشاهده شد  
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نشد   مشاهده  داری  معنی  اصتÔف  نیکل  (  05/0)مقدار 
 (. 4)جدول 

 های برگ گیاه مزارع کشت نیشکرگرم بر کیلوگرم( نمونه. مقایسه آماری غلظت فلزات سنگین )میلی4جدول 
 نیکل  آهن کادمیوم  سرب ایستگاه 

 شسته نشده  شسته شده  شسته نشده  شسته شده  شسته نشده  شسته شده  شسته نشده  شسته شده 
1 05/35±0/11 40/80±0/1335/57±0/4 35/0 4/85± 70/80±0/194 50/00±0 /199 10/36±0 80/40±0/37 
2 20/80±0/11 30/90±0/15 40/70±0/4 25/05±0/5 11/70±38/153 40/80±0/196 05/15±0/35 50/60±0/36 
3 20/90±0/11 40/50±0/13 35/45±0/4 25/35±0/5 65/45±0/195 45/03±0/197 05/15±0/35 40/80±0/36 
4 20/10±0/12 35/35±0/14 30/20±0/4 25/65±0/5 75/25±0/196 45/75±0/198 10/10±0/33 45/35±0/34 
5 25/35±0/12 25/85±0/15 45/95±0/4 35/45±0/5 70/20±0/196 30/198±0 05/15±0/34 05/65±0/35 
6 45/45±0/11 40/50±0/14 40/0±70/4 30/40±0/4 70/90±0/196 45/25±0/199 10/35±0 70/37±0 

 غیرجدتی بود. ( بر اساس آزموندار آماری )( نشان دهنده اصتÔف معنیدر هر ستون حروف غیرمشابه )
 

داری  نتایج تحلیل واریانس نشان داد که مقدار شاص  معنی
کمتر از   و آهن  کاادمیوم  بود    01/0برای فلزات سااانگین 

  1( که بیانگر وجود اصتÔف معنی دار در سااطح  00/0)
باشاد  های صاک و گیاه در شاش ایساتگاه میدرصاد بین گروه

داری فلزات سانگین سارب  مقدار شااص  معنی(.  01/0)
باه دسااات آماد کاه کمتر از   036/0و    035/0و نیکال برابر  

( و بیاانگر وجود اصتÔف معنی 05/0بااشاااد )می  05/0
 (.05/0بود ) 05/0داری در سطح 

 
 های برگ و خاک شرکت کشت و صنعت امیرکبیر . تحلیل واریانس غلظت فلزات سنگین در نمونه5جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات متغیر
 

خاک
 035/0 215/28 325/52 2 215/102 بین گروهی 
   125/6 51 415/33 درون گروهی 
    53 630/135 مجموع 

 
 سرب

 042/0 182/1 531/47 2 062/95 بین گروهی 
   198/40 51 105/2050 درون گروهی 
    53 164/2145 مجموع 

 
 کادمیوم

 000/0 409/94 565/64 2 131/129 بین گروهی 
   684/0 51 879/34 درون گروهی 
    53 010/164 مجموع 

 
 آهن

 000/0 98/9 35/1846020 2 3692040 بین گروهی 
   976/186 51 78/9535 درون گروهی 
    53 48/3701576 مجموع 

 
 نیکل

 036/0 51/743 332/819 2 664/1638 بین گروهی 
   102/1 51 201/56 درون گروهی 
    53 865/1694 مجموع 
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بین چهار فلز مورد بررسای، فلز سارب بیشاترین و فلز آهن 
میانگین ضاریب  کمترین ضاریب تجمع زیساتی را داشاتند. 

تجمع زیسااتی در فلزات ساارب، کادمیوم، آهن و نیکل به 
بارابار   بانااابارایان    77/0و    26/0،  62/0،  95/0تارتایااب  باود. 

انباشاات فلزات ساانگین در برگ گیاه نیشااکر به ترتیب به 
باشااد. در بین آهن می <کادمیوم <نیکل  <صااورت ساارب

های مختلف بیشاترین ضاریب تجمع زیساتی سارب  ایساتگاه
، بیشترین ضریب تجمع 5و   2مربوط به ایستگاه    96/0برابر  

، بیشاترین 4مربوط به ایساتگاه    71/0زیساتی کادمیوم برابر  
های  مربوط به ایستگاه  27/0ضریب تجمع زیستی آهن برابر  

  79/0و بیشاترین ضاریب تجمع زیساتی نیکل برابر    6و   5،  4
 (.6بود )جدول  6و  3، 1مربوط به ایستگاه 

 
 . مقدار فاکتور انباشت زیستی فلزات سنگین برگ نیشکر6جدول 

 نیکل آهن  کادمیوم سرب ایستگاه
1 93/0 60/026/079/0
296/0 62/026/077/0
395/0 69/026/079/0
495/0 71/027/073/0
596/0 59/027/075/0
695/0 50/027/079/0

62/026/077/0 95/0میانگین

 بحث
هاى مورد مطالعه مزارع شرکت نتایج این تحقیب در ایستگاه

همه  در  که  داد  نشان  امیرکبیر  نیشکر  صنعت  و  کشت 
در ایستگاه نیکل  و  آهن  کادمیوم،  فلزات سرب،  غلرت  ها 
بیشتر از نمونه گیاه نیشکر بود. همچنین در های صاک نمونه 

نشده  شسته  برگ  در  سنگین  فلزات  غلرت  ایستگاه  شش 
بیشتر از برگ شسته شده به دست آمد و بیشترین میانگین  
غلرت بین چهار عندر مورد بررسی متعلب به آهن و کمترین  

. برگ گیاهان مخزن مهمی برای  غلرت متعلب به کادمیوم بود

پایش  های  آÓینده برای  وسیعی  طور  به  و  محسوب  فلزی 
می استداده  فلزات  برگآلودگی  بنابراین  به  شوند،  نسبت  ها 

در مقایسه با    .17تر هستندهای گیاه بسیار حساسسایر اندام
و   جهانی  بهداشت  )سازمان  جهانی  استانداردهای  غلرت 
ها   ایستگاه  در همه  آمریکا(  محیط زیست  حداظت  آژانس 
غلرت سرب، نیکل و آهن صاک کمتر از حد مجاز و غلرت  
سرب، نیکل و آهن گیاه نیشکر در شش ایستگاه بیش از حد  
مجاز بودند. همچنین غلرت کادمیوم در برگ و صاک پای  
نیشکر در هر شش ایستگاه بیشتر از حد بیشینه مجاز قرار  

 (.  7داشت )جدول 
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 20، 19گرم بر کیلوگرم( در خاک و گیاه نیشکر بر اساس استانداردهای جهانی. مقادیر بیشینه مجاز فلزات سنگین )میلی7جدول 
 گیاه نیشکر خاک پای نیشکر استاندارد گیاه استاندارد خاک فلز سنگین 

  13/748 2/0 2000 آهن 
  13/47 3/0 110 نیکل
  48/15 10 200 سرب

  34/8 2 5 کادمیوم
 
 

نشااان می دهد اصتÔف  نتایج تحلیل واریانس 
های صاک و برگ های شاساته شاده و معنی داری بین گروه

شااسااته نشااده نیشااکر در شااش ایسااتگاه وجود داشاات 
نتایج حاصال از بررسای مقایساه میانگین غلرت   (.05/0)

بین  فلزات سنگین صاک در شش ایستگاه بر اساس آزمون 
غلرت فلزات ساانگین )به جز نیکل( بین شااش ایسااتگاه  

  (.05/0)داری مشاهده گردید  برداری اصتÔف معنینمونه 
برابر    2بیشاترین غلرت فلز سارب صاک مربوط به ایساتگاه  

میلی گرم بر کیلوگرم، بیشااترین غلرت فلز کادمیوم   56/16
میلی گرم بر کیلوگرم،   18/9برابر    5  صاک مربوط به ایستگاه

برابر    1بیشااترین غلرت فلز آهن صاک مربوط به ایسااتگاه  
فلز    میلی گرم بر کیلوگرم و بیشااترین غلرت  45/764برابر  

میلی گرم بر کیلوگرم صااک مربوط باه   40/47نیکال برابر  
ها  دهد که موقعیت ایساتگاه. این امر نشاان میبود  5ایساتگاه  

بر مقدار جذب فلزات سانگین توساط صاک تأثیرگذار بوده 
اسااات. مهمترین عاامال موثر در افزایش فلزات کاادمیوم و 

هاای حااصااال از فلرهاای ندتی بوده کاه در  نیکال آلودگی
مساتقر بودند. جهت وزش باد عامل موثر   5نزدیکی ایساتگاه 

های ندتی در های حاصال از مشاعلدیگر در رساوب آÓینده
باشاد که باعث تغییر در غلرت فلزات سانگین در منطقه می
شود. با توجه به اینکه  های مختلف نمونه برداری میایستگاه

ساه ایساتگاه اول نزدیک به جاده بود، بنابراین میتوان افزایش  
را نتیجه وسااایل    2و   1غلرت آهن و ساارب در ایسااتگاه  

ها و سااموم  کش. همچنین اسااتداده از علفنقلیه دانساات

تواناد در افزایش غلرات فلزات  شااایمیاایی نیز احتمااÓ می
بین میانگین  با توجه به نتایج آزمون   سانگین دصیل باشاند.

فلزات سانگین در برگ شاساته شاده و شاساته نشاده )به جز  
نیکل( در شااش ایسااتگاه نمونه برداری تداوت معنی داری 

ها برگ شاساته در همه ایساتگاه  (.05/0)مشااهده گردید 
نشاده نسابت به برگ شاساته شاده از غلرت فلزات سانگین 

هاای مختلف  بیشاااتری برصوردار بودناد. در بین ایساااتگااه
بیشاترین غلرت سارب، کادمیوم، آهن و نیکل گیاه به ترتیب 

باشااد. از جمله عوامل می  1و   6،  5،  5های  مربوط ایسااتگاه
ها ترسایب  بر روی ساطح برگموثر بر تجمع فلزات سانگین  

باشااد. از جمله منابع اصاالی  های موجود در هوا میآÓینده
تجمع فلزات سااانگین در مزارع نیشاااکر وجود فلر ندتی 

برداری به جاده اطراف منطقه و همچنین نزدیکی نقاط نمونه 
هاای مهم تولیاد گاازهاای  سااارچشاااماه   یکی ازبااشاااد.  می

هاا باه هوا، ساااوزانادن گاازهاای ای و انتشاااار آÓینادهگلخااناه 
هاای اقتداااادی و همراه ندات در فلرهاا اسااات کاه زیاان

زیسااتی مختلدی به همراه دارد. واحدهای مشااکÔت محیط
تولیاد ندات و گااز باه دلیال داشاااتن فرآینادهاای احترا  و 
ساااوزانادن حجم زیاادی از ضاااایعاات ندات و گااز، مقاادیر  

 به  صاادمه  های هوا را منتشاار کرده و باعثزیادی از آÓینده
  گردند. طی  می افراد  ساÔمت افتادن  صطر  و به  زیساتمحیط
و فلزات سااانگین وارد   گاازی  هاایاحترا ، آÓیناده  فرآیناد

 . 24،  23، 22شوداتمسدر می
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های شسته نشده غلرت فلزات سنگین استخراج شده در برگ
از برگ این  بیشتر  بیشتر موارد  اما در  های شسته شده بود، 
های دیگر  که با یافته  (05/0)داری نداشت اصتÔف معنی

دارد   مطابقت  گزارش  30،  29،  18،  10مطالعات  پژوهشگران   .
های شسته  کردند که پایین بودن میزان فلزات سنگین در برگ

برگ به  نسبت  نشانشده  نشده،  شسته  وجود  های  دهنده 
های متداوت در هوای منطقه عÔوه بر مقادیر فلزی  آÓینده

در  سنگین  فلزات  غلرت  است. همچنین  موجود در صاک 
تیمار برگ شسته شده در مقایسه با تیمار برگ شسته نشده 

معنی )تداوت  نداشته  می05/0داری  آن  دلیل  که  تواند ( 
قابلیت شستشوی ته  این عناصر  نشست عدم  اتمسدری  های 

تأثیر می گذارد که مقدار  باشد. به طور کلی شستشو زمانی 
. در برصی از مطالعات  31،  30برگ زیاد باشدعناصر در سطح  

فلزات   غلرت  بین  که  شد  مشخ   گیاهان  برگ  روی  بر 
سنگین در نمونه های شسته شده و شسته نشده تداوت معنی 

( داشت  وجود  میزان  05/0داری  دلیل  به  این  و   )
چسبندگی ذرات معلب هوا به سطح گیاه و آلودگی به فلزات  

است برگ  33،  32سنگین  در  سنگین  فلزات  غلرت  تغییر   .
درصتان بسته به وضعیت شستشو عمدتاً به میزان و ساصتار  

شود می  مربوط  جو  در  معلب  از  34ذرات  بسیاری  در   .
مطالعات، گزارش شده است که غلرت فلزات سنگین در 
مناطب بسیار آلوده در نمونه های شسته نشده بیشتر از نمونه 

کنش  ست که برهمهای شسته شده است. همچنین بیان شده ا
سنگین   فلزات  با  آلودگی  در  گیاه  های  برگ  با  ریز  ذرات 
اهمیت زیادی دارد. ذرات معلب به عنوان حلب برای فلزات  
سنگین موجود در هوا عمل می کنند و زمانی که ذرات آلوده  
به این فلزات سنگین به سطوح برگ گیاه بچسبند، غلرت  

جهی  فلزات سنگین در این اندام ممکن است به طور قابل تو
تغییر کند. به طور مشابه، چسبیدن ذرات معلب غیر آلوده به 

برگ به  سنگین  به  فلزات  منجر  است  ممکن  نیز  گیاه  های 
 . 36، 35ها شودتر غلرت فلزات سنگین در برگسطوح پایین

ایستگاه های  غلرت فلزات سنگین در برگ گیاه نیشکر در 
امر  05/0مورد مطالعه متداوت به دست آمد ) این  ( که 

های نمونه برداری بر جذب دهد موقعیت ایستگاهنشان می
فلزات سنگین توسط برگ گیاهان تاثیرگذار است. بنابراین  

توان بیان کرد که فاصله از منبع آÓینده و جهت باد غالب  می
بر مقدار غلرت این عناصر در گیاه تأثیرگذار می باشد. در 

تأثیر   نیز  مطالعات  بر  دیگر  غالب  باد  وزش  جهت  مثبت 
. مطالعات نشان  30غلرت عناصر سنگین نشان داده شده است

شود  هایی میداد که فلرهای ندت و گاز منجربه انتشار آÓینده
از فلزات سنگین است که در هنگام حل شدن   که متشکل 
می   به صورت صروجی در صاک رسوب  فلزات  اولیه  فاز 

یون و  مسیرهای  کنند  معرض  در  محلول  در  را  فلزی  های 
قرارمی   معدنی  سطوح  گیاهان  توسط  جذب  مانند  زیادی 

آÓینده   .37دهند  تولید  اصلی  منابع  از  عموماً  های صودروها 
شوند فلزات سنگین در رسوبات حاشیه جاده محسوب می 

و انتشار گازوییل و بنزین بزرگترین منابع فلزات سنگین در 
ها به صورت ذرات Óیندهها هستند که این آها و بزرگراهجاده

از اگزوز یا دیگر اجزای صودرو وارد محیط شده و باعث  
ترین  شوند. شایعآلودگی هوا، صاک و گیاهان این نواحی می

جاده در  نقلیه  از وسایل  کادمیوم، فلزات سنگین حاصل  ها 
مس، سرب، نیکل و روی هستند و در نهایت در برگ گیاهان  

. عÔوه بر این، آسدالت و  38،  34،  17و درصتان انباشته می شوند
ها و کاتالیزورهای مواد پرکننده معدنی برای روسازی جاده

مدرف شده در صودرو که حاوی فلزات سنگین مانند سرب،  
هستند منیزیم  و  نیکل  کادمیوم،  روی،  عناصر  39مس،  این   .

سمی در صاک های سطحی و گیاهان کنار جاده، به ویژه در 
   .40ی شوندمناطب نزدیک یافت م

سرب،   سنگین  فلزات  زیستی  انباشت  پژوهش  این  در 
به    1تر از  کادمیوم، نیکل و آهن در برگ گیاه نیشکر پایین

دست آمد. گیاهانی که دارای ضریب انباشت زیستی بیشتر  
اندام  1  از باشند،  به صدوص در مجموع  های هوایی صود 

پاÓیی  گونه گیاهی قابلیت استداده در فراینده استخراج و گیاه
به مقدار    .28  فلزات سنگین محیط و صاک را دارد با توجه 

آهن  فلز  و  بیشترین  سرب  فلز  زیستی  انباشت  ضرایب 
توان نتیجه کمترین ضریب تجمع زیستی را دارد. بنابراین می
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و   انباشتگر  نیکل  و  فلز سرب  برای  نیشکر  گیاه  که  گرفت 
می انباشتگر  غیر  آهن  و  کادمیوم  فلز  افزایش  باشد.  برای 

آÓینده جادهغلرت  نزدیکی  در  میها  را  از  ها  ناشی  توان 
های تجدید ناپذیر دانست. مطالعات  احترا  ناق  سوصت

های هوا دهد که درصد باÓیی از منشا اصلی آÓیندهنشان می
در مطالعه ردیابی فلز سنگین  .  24وسایل نقلیه موتور هستند

( اوکالیپتوس  درصتان  برگ  در  سرب 
( برهان  و  در (   )

از  ،  شهرستان شوش تر  پایین  فلز سرب  زیستی    1انباشت 
. همچنین انباشت زیستی فلزات سرب،  41گزارش شده است

)  رکهو  انگیاهدر برگ  کادمیوم، نیکل و آهن  
کارصانه )  نخل  و  (  )

نیکل   انباشت  و  10شادگانفوÓد   و  کادمیوم  زیستی سرب، 
( ) و هویج ( ) چغندر

شوش شهرستان  کشاورزی  از    6مزارع  کمتر  گزارش    1نیز 
می   تایید  را  تحقیب  این  نتایج  شده  یاد  تحقیقات  که  شدند 

زیستی فلز سرب در هر دو  انباشت دیگری تحقیب در کنند.
)  گونه  کنوکارپوس    (برهان  و 
بیشتر از    فلز نیکل  و  1کمتر از  (  )
میبه   1 نشان  که  آمد  به  گونه دهد  دست  قادر  مذکور  های 

هستن صاک  از  نیکل  فلز  انباشت   .17داستخراج  همچنین 
زیستی فلز سرب در برگ گیاه نیشکر نسبت به فلزات نیکل،  

( گزارش  2020و همکاران )     کادمیوم و آهن باÓتر بود.
را   از سرب  باÓیی  غلرت  تواند  می  نیشکر  گیاه  که  کردند 
تحمل کند. محتوای سرب در ریشه و اندام هوایی با افزایش  
غلرت سرب افزایش یافت. مقدار زیادی از محتوای سرب  
در ریشه ذصیره شد. توزیع درون سلولی سرب در نیشکر  

 .42سلولی متدل است نشان داد که اکثریت سرب به دیواره
 گیرینتیجه

بررسای مزارع شارکت کشات و صانعت نیشاکر امیرکبیر نشاان  
ها غلرت فلزات ساارب، کادمیوم، ایسااتگاهداد که در همه 

هاای برگ  هاای صااک بیشاااتر از نموناه آهن و نیکال در نموناه 
گیاه نیشااکر بود. همچنین در شااش ایسااتگاه غلرت فلزات  

سانگین سارب، کادمیوم، آهن و نیکل در برگ شاساته نشاده 
بیشاتر از برگ شاساته شاده بود و بیشاترین میانگین غلرت 
بین چهاار عندااار مورد بررسااای متعلب باه آهن و کمترین  

تحلیال بر اسااااس آزمون    غلرات متعلب باه کاادمیوم بود.
تاک گروهی   و همچنین آزمون آمااری  واریاانس یکطرفاه  

سااارب،  اصتÔف معنی داری بین غلرات فلزات سااانگین  
ر نقااط مختلف  در برگ نیشاااکر دکاادمیوم، آهن و نیکال  

می توان چنین بیان .  (05/0) نمونه برداری وجود داشات
  Óمحیط بر میزان  کرد کاه احتماا موجود در  مناابع آÓیناده 

با محاسبه ضریب  . فلزات سنگین در برگ نیشکر تاثیر دارند
انباشات زیساتی فلزات سانگین، بیشاترین مقدار این ضاریب  

باشااد.  می  1نزدیک به برای فلز ساارب بود که   96/0برابر  
پاÓیی فلز  بنابراین گیاه نیشاکر بیشاترین پتانسایل را برای گیاه

شاود ا توجه به اهمیت گیاه نیشاکر پیشانهاد میسارب دارد. ب
های مختلف گیاه که تاثیر انباشاات فلزات ساانگین در اندام

نیشاکر بر آلودگی محتمل تولیدات نیشاکر از جمله شاکر و 
پاÓیی سااایر فلزات را دارند در  هایی که پتانساایل گیاهگونه 

 مورد بررسی قرار گیرد. اطراف مزارع کشت
 سپاسگزاری

نویساااندگان مقاله مراتب تشاااکر و قدردانی را از معاونت 
توجه با  نمایند. شایان ذکر استپژوهشی دانشگاه اعÔم می

معنویومادیبا حقو رابطه درمطالعه ایننوع روشبه 
وحشحیااتباه واردههاایآسااایابوانساااانیجوامع
 است. وجود نداشته نقشیگونه هیچ

عارض منافع ت
 نویسندگان هیچ گونه تعارض منافع با یکدیگر ندارند.

 حمایت مالی
تشاااکر و  نویساااندگان مقاله در راساااتای کمک های مالی

قدردانی صود را از مدیریت و معاونت پژوهشی و همکاران 
 دانشگاه اعÔم می نمایند.محترم این 

 مÔحظات اخÔقی
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ارشاد گروه علوم نامه مقطع کارشاناسایاین مقاله حاصال پایان
زیسات دانشاگاه آزاد اساÔمی واحد اهواز و مهندسای محیط

کاااااد  مااااای باااااا  کاااااه  بااااااشاااااااد 
سااااامااناه    106729641319807217029162884604 در 

نکات اصÔقی   تمامنویساندگان پژوهشایار ثبت شاده اسات. 
هاو شااامل عدم ساارقت ادبی، انتشااار دوگانه، تحریف داده

این مقاالاه رعاایات کردهداده اناد. همچنین سااااازی را در 

هر گونه تضااد منافع حقیقی یا مادی که ممکن  نویساندگان  
 د.کننثیر بگذارد را رد میات است بر نتایج یا تدسیر مقاله 

مشارکت نویسندگان 
نویسااندگان مقاله صانم مریم محمدی روزبهانی و لیÔ بورد 
در همه مراحل انجام تحقیب شاامل طراحی، اجرا و نگارش  

مقاله مشارکت داشتند. 
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و مریم محمدی روزبهانی  لیÔ بورد

132   ♦    1404، تابستان 2، شماره  13مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره  
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Celik A, Kartal AA, Akdoğan A, Kaska Y. Determining 

Stojic N, Štrbac S, Curcic L, Pucarevic M, Prokic D, 
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