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چکیده
مقدمه؛ امروزه به دنبال سمیت و خطرات اکولوژیکی فلزات سنگین در محیطهای انسانی، سنجش غلظت و تعیین منشاء آنها بسیار ضروری است. از اینرو در مطالعه حاضر به تعیین منشاء و پایش زیستی غلظت فلزات سنگین (سرب، کروم، مس و نیکل) در نواحی شهری و صنعتی با استفاده از برگ درخت چنار(Platanus orientalis) و  ارزیابی خطر اکولوژیکی فلزات در خاکهای سطحی شهر یاسوج پرداخته شد.
روش بررسی؛ نمونهبرداري از برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در ده منطقه شهری و چهار شهرک صنعتی به همراه خاک این نواحی (در مجموع  46 ایستگاه) صورت گرفت. پس از آماده سازي و هضم اسيدي نمونهها، غلظت فلزات سنگین با استفاده از دستگاه جذب اتمي تعيين گرديد. همچنین جهت تعیین مشناء فلزات سنگین برگ درخت چنار در دو منطقه شهری و صنعتی، از آنالیز تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA) استفاده شد.
یافتهها؛ روند تغییرات میانگین کلی غلظت فلزات سنگین برگ در نواحی شهری و صنعتی یکسان و به صورت کروم > سرب >مس > نیکل مشاهده شد. در نواحی صنعتی و شهری به ترتیب میزان غلظت فلزات کروم (19/15±03/31، 09/10±89/28)، سرب (79/14±64/23، 81/2±20/11)، مس (18/6±46/14، 10/4±32/6) و نیکل (93/4±32/8، 82/2±07/5) میلی گرم بر کیلوگرم بدست آمد. ريسک اکولوژيکي فلزات بيانگر وضعيت آلودگي پايين خاک بود. یافتهها نشان شاخص تغلیظ جامع فلزات (CBCI) در محدوده 10/0 ( ایستگاه شاهد) و 77/0 (نواحی آلوده) اندازهگیری گردید و بیشرین مقادیر شاخص تجمع فلز(MAI) به میزان 10/9 در نواحی شهری بدست آمد. نتایج تحلیل مولفههای اصلی (PCA) نشان داد غلظت فلزات سنگین در دو ناحیه شهری و صنعتی دارای همپوشانی قابل توجهی بوده است و باتوجه مولفه اول تحلیل PCA فلزات نیکل کروم و براساس مولفه دوم فلزات سرب و مس دارای منشاء به هم مرتبط  هستند. 
نتیجهگیری؛ براساس یافتهها میتوان نتیجه گرفت توزیع مکانی فلزات تجمع یافته در برگ درخت چنار و خاکهای سطحی نواحی مختلف شهر یاسوج بسته به منشاء آلایندگی، نوع و میزان فعالتیهای انسانی محلی و شدت حمل و نقل متفاوت می باشد. علاوه بر این نتایج تحلیل مولفههای اصلی (PCA) میتوان گفت غلظت فلزات سنگین در برگ چنار در دو ناحیه شهری و صنعتی دارای منشاء منشاء تقريبـاً يكسـان میباشند این همبستگی عمدتا، ناشی از انتشار ترافیکی، صنعت حمل و نقل و صنایع مرتبط با مصرف سوختهای فسیلی میباشد. 
واژگان کلیدی: پایش زیستی، فلزات سنگین، تحلیل مولفههای اصلی (PCA)، شاخصهای تغلیظ جامع فلزات(CBCI) و شاخص تجمع فلز (MAI)، شهر یاسوج    
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Abstract
Introduction: Nowadays, due to the toxicity and ecological risks of heavy metals in the anthropogenic environments, it is essential to measure their concentrations and determine their sources. Therefore, in the present study, the source and biological monitoring of heavy metal concentrations (Pb, Cr, Cu and Ni) in urban and industrial areas were determined using the leaves of Platanus orientalis, Additionally, the ecological risk of these metals in the surface soils of Yasouj city was evaluated.
Methods: Sampling of Platanus orientalis leaves was conducted in ten urban areas and four industrial towns along with the soil of these areas (at a total of 46 stations (. After preparation and acid digestion of the samples, the concentration of heavy metals was determined using an atomic absorption spectrometer. Also, principal component analysis (PCA) was used to determine the heavy metal concentrations in Platanus orientalis leaves in two urban and industrial areas.
Results: The overall mean concentration trend of heavy metals in leaves was observed the same in both urban and industrial areas, following the order Cr > Pb > Cu > Ni. In industrial and urban areas, the concentrations of Cr (31.03±15.19, 28.89±10.09), Pb (23.64±14.79, 20.11±2.81), Cu (14.46±18.6, 32.6±10.4) and Ni (8.32±4.93, 27.07±5.82) mg/kg were obtained, respectively. The ecological risk of metals indicated a low level of soil contamination status. The findings showed that the Comprehensive Bio-concentration Index (CBCI) of metals was measured in the range of 0.10 (control station) and 0.77 (polluted areas), and the highest values of the metal accumulation index (MAI) were obtained at 10.9 in urban areas. The results of principal component analysis (PCA) showed that the concentrations of heavy metals in the two urban and industrial areas had a significant overlap, and according to the first component of the PCA analysis, Ni and Cr, and based on the second component, Pb and Cu metals are originated from related sources. 
Conclusion: Based on the findings, it can be concluded that the spatial distribution of metals accumulated in Platanus orientalis leaves and the surface soils of different areas of Yasuj city varies depending on the source of pollution, the type and amount of local human activities, and the intensity of transportation. In addition, the results of PCA show that the concentrations of heavy metals in Platanus orientalis leaves in both urban and industrial areas have approximately the same origin. This correlation is mainly due to traffic emissions, transportation industry, and industries related to fossil fuel consumption.
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 1- مقدمه
[bookmark: _GoBack]آلودگی هوا به عنوان یک مسئله زیست‌محیطی جهانی، بویژه در محیطهای شهری و صنعتی به طور گسترده به عنوان یکی از جدیترین و مضرترین تهدیدات برای سلامت جوامع انسان شناخته شده است(1, 2). رشد سریع جمعیت، توسعه شهرنشینی، گسترش صنایع و فعالیتهای تولیدی – خدماتی متنوع، با تولید انواع آلاینده‌ها آلی و معدنی پایدار و ناهمگن و همچنین ترکیبات آلاینده نوظهور کیفیت محیطزیست را طور قابل توجهی کاهش داده و روزبه روز بر حجم و میزان این آلایندهها و در نتیجه تهدیدات آنها میافزایند(3). در این میان ذرات معلق و فلزات همراه به دلیل اجرای مختلف آلی و عنصری، نظیر نیترات‌ها، سولفات‌ها، یون‌های Br، Cl، Na، K و بسیاری از عناصر کمیاب مانند Al و فلزات سنگین تهدیدی جدی و خطرناک برای سلامت انسانها بخصوص در محیطهای شهری بحساب میآیند(4). فلزات سنگین یک نگرانی مهم در پایش، نظارت و مدیریت کیفیت هوای شهری هستند. زیرا معمولاً می‌توانند به راحتی مجموعه‌ای از تهدیدات را برای سلامت انسان ایجاد نمایند. با این حال، تعیین دقیق اطلاعات مربوط به تأثیر زیست‌محیطی آنها به دلیل مقادیر کم آنها در نمونه‌های هوا، هزینه بالای ابزارهای سنجش و نمونه‌برداری آنها، گستردگی و توزیع فضایی و مکانی آنها، دشوار است(5). به همین جهت محققان مختلف سعی در استفاده از روشهای نوین و ارزان قیمت جهت پایش آلایندههای فلزی در محیطهای شهری نظیر استفاده از گونه-های درختی به عنوان پایشگر زیستی نمودهاند که از جمله این پژوهشها میتوان به مطالعهی Elkaee و همکاران (2024) که به ارزیابی ظرفیت رسوب‌گذاری ذرات معلق، فلزات سنگین و کربن گونه‌های درختی شهری در تهران؛ Isinkaralar و همکاران (2024) به تجزیه و تحلیل تجمع و اندازه‌گیری کلی برای نشان دادن فلزات سمی موجود در هوا با تکنیک پایش زیستی غیرفعال پوست درخت در مناطق شهری، پرداختند، اشاره نمود(6, 7).
فلزات سنگین دستهای از آلایندههای خطرناک زیستمحیطی هستند که هم به طور طبیعی در خاک، سنگ، آب و موجودات زنده یافت شوند و هم میتوانند به علت فعالیت‌های گسترده انسانی تولید و در محیط پخش، پراکنده و در نتیجه در بدن موجودات زنده تجمع یابند. در این راستا اگرچه برخی از فلزات به عنوان مواد مغذی برای سلامت زیستمندان ضروری هستند اما این عناصر در غلظت و سطوح بالا میتوانند به اشکال سمی ظاهر و خطرات زیست‌محیطی قابل توجهی برای موجودات زنده به همراه داشته باشند(1). از اینرو استفاده از رویکردهای مناسب جهت سنجش و مدیریت زیست محیطی این آلایندهها ضروری است. به دنبال مشکلات و نگرانیهای انسانی و محیطی ناشی از فلزات سنگین در محیطهای شهری روشها و تکنیکهای فراوانی جهت پایش و همچنین کاهش یا حذف این آلایندهها نظیر بکارگیری تجهیزات مکانیکی، جاذبهای زیستی مختلف، نانوذرات، فیلترهای الکتریکی و مکانیکی و غیره توسط محققان مختلف توسعه پیدا کردهاند، اما شواهد حاکی از آن است که این تکنیکها به دلایل مختلفی همچون نیاز به تکنولوژی بالا، کاربرد محدود، نیاز به کارشناس ماهر و هزینه بالا از کارایی بالایی برخوردار نمیباشند(8). به همین جهت محققان تمایل به کاربرد روشهای جدیدی که ضمن کارایی بالا، توانایی جذب آلایندههای مختلف، هزینه پایینی داشته باشند، دارند(5, 9). در این میان یکی از روشهایی که به نظر میرسد نقش مهمی در کاهش آلودگیهای مختلف داشته باشد استفاده از گونههای گیاهی، درختی و درختچهای است. مطالعات نشان میدهند که درختان پتانسیل خوبی برای دریافت، جذب و کاهش آلودگیهای مختلف دارند(10). درختان میتواند فلزات سنگین هوا را از طریق ریشه، برگ و پوست خود جذب و تجمع دهند و در نتیجه موجب پالایش محیط شوند (11). گستردگی و تنوع مختلف گونههای درختی در کنار سطح زیاد برگ آنها را به عنوان پایشگر زیستی مناسب و همچنین یک وسیله جهت جذب و تجمع آلایندههای مختلف هوا اعم از گازها، فلزات سنگین و ذرات معلق معرفی مینماید(12). علاوه بر این درختان نقش مهمی در پایش و نگهداری تعادل اکولوژیکی و همچنین جذب، تجمع و در نتیجه کاهش میزان آلودگیهای محیط زیست ایفا میکنند و از سوی دیگر حساسیت و پاسخ گیاهان و درختان مختلف نسبت به یک آلایندهها یا آلایندههای مختلف متفاوت است که این امر آنها را به عنوان یک شاخص زیستی مناسب جهت پایش آلایندههای معرفی مینماید(13). از اینرو شناسایی و طبقهبندی درختان به گونههای تجمعدهنده، انباشتنگر یا دافع و همچنین گروههای حساس و مقاوم به منظور بهرهبرداری حداکثری از ظرفیتها و پتانسیل آنها در کاهش و حذف آلایندهها بسیار ضروری است. زیرا این امر میتواند در جهت انتخاب یک شاخص زیستی مناسب جهت پایش آلودگیهای محیطی و همچنین کاهش آلودگیهای محیط زیست در نواحی شهری و صنعتی بکار گرفته شود(14). بنابراین باتوجه به مطالب بیان شده در پژوهش حاضر به بررسی تجمع فلزات سنگین توسط گونهدرختی چنار(Platanus orientalis) با استفاده فاکتور تلغیظ زیستی(BCF) ، تغلیظ جامع فلزات (CBCI)، شاخص تجمع فلز ([footnoteRef:1]MAI) در مناطق مختلف شهر یاسوج و همچنین تعیین منشاءفلزات سرب، مس، کروم و نیکل در منطاق شهری و صنعتی شهر یاسوج با استفاده از گونه چنار(Platanus orientalis) به عنوان یک پایشگر زیستی میپردازد. [1:  Metal Accumulation Index] 

2- مواد و روشها
این مطالعه در شهر یاسوج، مرکز استان کهیلویه و بویراحمد با جمعیتی بالغ بر 200 هزار نفر در شهریور 1404 انجام گرفت. این شهر در دو طرف رودخانه بشار و مهریان در رشته کوه زاگرس واقع شده است، میانگین دمای سالانه 2/15 درجه سانتیگراد، میزان بارندگی سالانه (میانگین 40 سال) حدود 790 میلی‌متر است که عمدتاً در ماه فصول پاییز و رمستان می‌بارد و هر ساله به دلیل تغییرات اقلیمی و تغییر الگوهای بارشی تغییرات زمانی زیادی از خود نشان میدهد. مرکز این شهر به دلیل توسعه سریع، تجمع جمعیت، خیابانهای شلوغ و با ترافیک بالا، استقرار صنایع متراکم و شهرکهای صنعتی در حریم و محدوده شهری در معرض تهدیدات و خطرات جدی ناشی وجود آلایندههای زیست محیطی است که این امر تهدیدات سلامتی مردم را نمایان میسازد. از اینرو به منظور پایش و سنجش غلظت فلزات سنگین با استفاده از برگ گونه درخت غالب چنار(Platanus orientalis) ، پس از بازدیدهای پیاپی از منطقه مورد مطالعه و مشاهدات میدانی، خیابانها شلوغ، آلوده و پرتردد مشخص و سپس ده منطقه شهری (شامل میدان امام حسین (ع)، میدان سنگی، میدان عدل، میدان و خیابان هفت تیر، خیابان شصت متری، جهاد، خیایان شهید مطهری، بلوار ارم، جهاد، ترمینال شهید قرنی)، چهار شهرک صنعتی (فرودگاه، بلکو، سرآبتاوه و شهرک تخصصی جوشکاران) انتخاب و از گونه غالب درختی چنار(Platanus orientalis) که به میزان بیشتری در پارکها، خیابان ها و سایر فضای سبز شهر یاسوج کاشته شده است، انتخاب و نمونهبرداری صورت گرفت(جدول 1).
[image: ]شکل 1. موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه
جدول 1. مشخصات ایستگاهههای نمونهبرداری در شهر یاسوج
	نام ایستگاه 
	صنایع و وضعیت محدوده نمونهبرداری
	تعداد ایستگاه

	شهرک صنعتی فرودگاه
	دارای صنایع فعال اعم از صنایع شیمیایی نظیر تولید فوم ، جایگاه سوخت، حمل و نقل بالا(محل عبور کمربندی یاسوج – اصفهان)، تولید بتن آماده، صنایع کشتارگاهی، خمیر و کاغذ
	3

	شهرک صنعتی بلکو
	صنایع تولید فوم، آهن آلات،  تولید بتن، صنایع لبنی، بدون تصفیه خانه مرکزی، صنایع تولیدی و دارویی
	4

	شهرک صنعتی سرآبتاوه
	صنایع شامل واحد تولید رنگ، صنایع لبنی، واحدهای جمع آوری و شست و شوی ضایعات
	2

	شهرک تخصصیی جوشکاران
	شهرک تخصصی جوشکاری و تولید درب و پنجره و واحدهای مشابه
	2

	خیابان شصت متری
	حجم ترافیک بالا- یکی از خیابان اصلی منتهی به مرکز شهر
	4

	میدان هفتم تیر
	حجم ترافیک بالا- میدان و خیابان اصلی شهر (مرکز شهر)، شلوغ ترین - مرکز خرید و اتصال به چندین خیابان بزرگ- تراکم زیاد بانکها و ادارات
	5

	میدان و خیابان عدل
	حجم ترافیک بالا، یکی از میدان خیابان اصلی منتهی به مرکز شهر
	4

	خیابان جمهوری
	حجم ترافیک بالا، دارای واحدهای تعمیرگاهی و مکانیکی، جایگاه سوخت
	3

	بلوار ارم
	سکونتگاه انسانی با حجم ترافیک کم
	2

	ترمینال شهید قرنی
	حجم ترافیک بالا، محدوده پایانه مسافربری شهر یاسوج
	3

	خیابان مطهری
	حجم ترافیک بالا- یکی از خیابان اصلی منتهی به مرکز شهر، تراکم زیاد بانکها و ادارات، منتهی به خروجی شهر
	2

	میدان سنگی
	حجم ترافیک بالا 
	3

	جهاد
	ترافیک بالا، وجود صنایع تولیدی درب و پنجره، صنایع بتن و فوم
	3

	میدان امام حسین (ع) یا میدان استانداری
	حجم ترافیک بالا، اتصال به چهار خیابان مهم شهر
	3

	پارک ولایت
	محیطی پاک با آب و هوای مناسب- منطقه توریستی و گردشگری، با تراکم جمعیتی خیلی پایین- آلودگی خیلی پایین
	3



نمونه‌برداری برگ و خاک
به منظور نمونهبرداری، در نواحی و محدودههای اطراف ایستگاههای مطالعاتی از برگ و خاک زیر پای درخت چنار(Platanus orientalis) در شهریور 1404 نمونه برداشته شد. در این پژوهش سعی گردید از برداشت برگهای آفت زده و ناسالم خودداری شود (در حد امکان از برگهای سالم و بالغ نمونه برداشت شد). برای هر گونه در هر ایستگاه سه نمونه ( سه درخت) مشخص و نمونهها از برگ آنها از ارتفاع 2 تا 3 متری سطح زمین به تعداد 20 - 30 برگ از هر درخت برداشت گردید. همچنین برگها از چهار جهت اصلی درختان برداشت شد (شمال، جنوب، مشرق و مغرب). پس از جمعآوری برگ درختان موجود در سطح شهر، نمونهها را در بستههای کاغذی به آزمایشگاه انتقال و فورا جهت هضم آنها اقدام شد. به منظور سنجش غلظت فلزات سنگین از خاک زیر پای درخت( از عمق0-25 سانتی‌متری) در راستای چهار جهت جغرافیایی مختلف هر درخت نمونه برداشت شد. پس از برداشت و مخلوط نمودن آنها، نمونه‌ها درکیسه هاي پلياتيلني ذخیره و برای آنالیزهای بعدی به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه‌ها پس از انتقال به آزمایشگاه به مدت یک هفته در دمای اتاق هوا خشک شوند.
آمادهسازي و آناليز نمونهها
[bookmark: _Toc19643681]در آزمایشگاه نمونههای برگ نخست با آب شهری سپس با توسط آب مقطر شسته و در ادامه در فضای اتاق خشک شدند. سپس جهت انجام عمل هضم شیمیایی، نمونههای جمعآوری شده در آون در دماي 60 درجه سانتيگراد به مدت 24 ساعت قرار داده تا کاملاً خشک و به وزن ثابت برسند. در گام بعدی پس از خردایش (توسط آسیاب برقی) و الك نمودن نمونهها، يک گرم از هر نمونه خشک شده در لولههاي مخصوص هضم ريخته شد و سپس در بنماری با ۱۰ میلی‌لیتر اسید نیتریک غلیظ (HNO3) به همراه ۴ میلی‌لیتر اسيد پرکلريک ۷۰% هضم شدند که تا زمان شفاف شدن جوشانده شدند (تقریبا 4 ساعت). پس از اتمام فرآیند هضم محتواي هر لوله از کاغذ صافي واتمن شماره يک عبور داده شد و با آب ديونيزه به حجم 25 ميلي ليتر رسانده میشود. جهت کنترل کيفيت آناليزها، سه نمونه شاهد Blank نيز در کنار ساير نمونهها قرار داده خواهد شد(15). در نهايت غلظت فلزات سنگین نمونهها با توجه به حد تشخصی دستگاه جذب اتمی مدل Agilent 240 AA system, Agilent Technologies Inc با کوره گرافیتی اندازهگيري شد. همچنین جهت سنجش غلطت فلزات خاک ابتدا نمونههای خاک هوا خشک شده و از الک با 63 میکرون به منظور برداشت ذرات سنگ و باقیمانده های گیاهی عبور داده میشوند. در ادامه جهت آمادهسازی و هضم نمونهها يک گرم از هر نمونه خشک شده در لولههاي هضم ريخته شدند (ترکیبی از سه اسید شامل 4 میلیلیتر HNO3، 12 میلی لیتر HCl و 4 میلیلیتر HCLO4 اضافه شد و سپس به مدت 6 ساعت در دمای 100 درجه سانتی گراد در بنماری گرما داده شدند). پس از اتمام فرایند هضم خوانش غلظت فلزات سنگین در نمونههای خاک توسط دستگاه جذب اتمی اندازهگيري گرديد. به‌منظور اندازه گیری pH و EC نسبت 1به 5 خاک (5 گرم) به آب (25سی سی) به مدت 2 ساعت روی شیکر قرار داده شد و پس از آن مقادیر pH عصاره‌ها با استفاده از دستگاه pH متر (AZ 86552) و EC با استفاده از EC متر(AZ 86505) سنجش شد(16). همچنين جهت انجام تجزيه و تحليل آماري دادههاي بدست آمده از آنالیز کروسکال والیس و در صورت وجود اختلاف معنیدار، برای جداکردن گروههای مختلف از آزمون Tukey (توسط نرم افزار 27SPSS)، به منظور تعیین منشاء فلزات از آزمون تحلیل مولفه اصلی (PCA) توسط نرم افزار R استفاده گردید و در نهایت جهت رسم نمودارها از نرمافزار 2019 Excel استفاده شد.

 ارزیابی تجمع فلزات سنگین از خاک و هوا توسط درختان
به منظور ارزیابی میزان تجمع فلزات سنگین از شاخصهای نظیر فاکتور تغلیظ زیستی (BCF[footnoteRef:2])، شاخص تغلیظ جامع فلزات ([footnoteRef:3]CBCI) و شاخص تجمع فلز  ([footnoteRef:4]MAI) استفاده خواهد شد.  [2:  Bio-concentration factor (BCF)]  [3:  Comprehensive bio-concentration index (CBCI)]  [4:  Metal accumulation index (MAI)] 

الف-تغلیظ زیستی (BCF)؛ این شاخص به عنوان نسبت میزان غلظت فلزات در بافتهای گیاهی(برگ، ساقه و پوست) به غلظت آنها در خاک تعریف میشود. در مطالعات این شاخص جهت ارزیابی توان یک گونه درختی در جذب و تجمع فلز خاص از خاک بکار گرفته میشود.
ب- شاخص تغلیظ جامع فلزات (CBCI)؛ این شاخص توسط  Zhao و همکاران در سال (2014) به منظور ارزیابی میزان تجمع کل یا چند فلزات سنگین توسط یک گونه درختی ایجاد شده است، به منظور محاسبه شاخص  CBCIتابع عضویت فازی بکار گرفته میشود. ابتدا مجموعه فازی یا مجموعه فاکتور U، (U=(u1,u2,u3,…,ni محاسبه میشود. U سطح توانایی تجمع کل برای درخت است و u فاکتورهای آلودگی فلزات مختلف میباشد. در گام دوم، میزان تابع عضویت فازی بااستفاده از معادله زیر محاسبه خواهد شد(17).
	رابطه (1)
	


در این معادله x فاکتور تغلیظ زیستی برای یک فلز خاص است، وxmin  و xmax به ترتیب حداقل و حداکثر میزان این شاخص (BCF) میباشد. حداقل و حداقل مقدار میتوان صفر یا یک باشد. که بیان کننده حداکثر و حداقل فاکتور تغلیظ فلزات مختلف میباشد. و در نهایت در گام سوم میزان CBCI به صورت زیر محاسبه خواهد شد.
	رابطه (2)
	


در این معادله Nتعداد کل فلزات اندازهگیری شده و µi میزان(x)µ برای فلز i می باشد.
ج- شاخص تجمع فلز ([footnoteRef:5]MAI)؛ شاخص تجمع فلزات سنگین نخستین بار توسط Liu و همکاران(2007) برای ارزیابی توانایی گونههای درختی مختلف در جذب فلزات سنگین هوا از طریق برگ معرفی شد. این شاخص به صورت زیر محاسبه میگردد(18). [5:  Metal Accumulation Index] 

	رابطه (3)
	


در این معادله شاخص MAI بیان کننده تجمع فلزات سنگین، N تعداد فلزات سنگین؛ Ij یک زیر شاخص برای متغیر j. Ij از تقسیم مقدار میانگین غلظت هر فلز سنگین به انحراف استاندارد (xΔ) آن محاسبه میگردد:
	رابطه (4)
	



د- ارزيابي خطر اکولوژيکي فلزات سنگين خاک این شاخص به منظور ارزيابي خطر آلودگي خاک بوسيله فلزات سنگين توسط هاکنسون (۱۹۸۰) ارائه شده است(19). براساس این رویکرد فاکتور پاسخ سميت براي فلزات مس، سرب، نيکل، کروم و روي به ترتيب برابر ۵، ۵، 5 و 2 است. در اين پژوهش، پتانسيل خطر اکولوژيکي براساس معادله زير محاسبه گرديد(20).
                                                                 
	رابطه (5)
	

	رابطه (6)
	


 در معادلات : شاخص پتانسيل خطر اکولوژيکي، Ci و   به ترتيب مقدار طبيعي عنصر (Background value) ، : برابر فاکتور پاسخ سميت فلز است. به طور کلی در صورتی که میزان ميزان خطر اکولوژيکي هر فلز ۴۰≥  باشد آنگاه خطر اکولوژیکی پایین، ۸۰≤≥۴۰ ( خطر متوسط)، ۱۶۰≤ ≥۸۰  (خطر قابل ملاحظه)، ۳۲۰≤ ≥۱۶۰ (خطر زياد) و۳۲۰ ≤   (خطر خيلي زياد) طبقهبندی میشود.  اگر میزان شاخص خطر اکولوژيکي (RI) کمتر از 150 باشد، آنگاه میزان خطر پایین، و در صورتی که ۳۰۰ ≥ RI≥ ۱۵باشد،  میزان خطر متوسط، 600 ≥ RI≥ 300  میزان خطر زیاد و درنهایت  ۶۰۰ ≤ RI  آنگاه میزان خطر اکولوژیکی خیلی زیاد طبقهبندی میشود. 
3- نتایج 
نتایج حداقل، حداکثر و میانگین کلی غلظت فلزات سنگین، سرب، مس، کروم و نیکل برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در نواحی شهری و صنعتی در جدول (2) ارائه شده است. نتایج نشان داد میانگین کلی غلظت فلزات در نواحی شهری به ترتیب برای کروم (09/10±89/28)، سرب (81/2±20/11)، مس (10/4±32/6) و نیکل (82/2±07/5) بدست آمد. میانگین کلی غلظت فلزات در نواحی صنعتی به ترتیب برای کروم (19/15±03/31)، سرب (79/14±64/23)، مس (18/6±46/14) و نیکل (93/4±32/8) بدست آمد. در ایستگاه شاهد میانگین غلظت فلزات به ترتیب به صورت کروم (44/0±45/5)، سرب (31/0±85/1)، مس (40/1±73/3) و نیکل (61/0±18/1) انداره گیری شد. همانطور که مشاهده میشود بیشترین و کمترین میانگین کلی غلظت فلزات در هر سه ناحیه به ترتیب مربوط به فلز کروم و نیکل بوده است.
جدول 2. نتایج حداقل، حداکثر و میانگین غلظت فلزات سنگین در برگ گونه درختی چنار(Platanus orientalis) نواحی شهری و صنعتی شهر یاسوج
	انحراف استاندارد
	میانگین
	حداکثر
	حداقل
	فلز
	نام ایستگاه

	81/2
	20/11
	88/16
	12/6
	سرب
	نواحی شهری

	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
	نیکل
	

	79/14
	64/23
	00/54
	75/8
	سرب
	نواحی صنعتی

	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
	نیکل
	

	31/0
	85/1
	07/2
	63/1
	سرب
	شاهد (پارک)

	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
	نیکل
	



نتایج مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاه های مختلف شهری و صنعتی نشان داد(جدول 3)؛ بیشترین میانگین غلظت فلزات سرب و مس در شهرک تخصصی جوشکاران به ترتیب به میزان 76/1±75/52 و 16/3±39/25 میلیگرم بر گرم وزن خشک، کروم و نیکل در شهرک صنعتی فرودگاه به میزان 28/5±54/55 و 18/3±39/13 میلیگرم بر کیلوکرم وزن خشک بدست آمد( جدول 3). در نواحی شهری حداکثر میانگین غلظت سرب، مس، کروم و نیکل به ترتیب در درختان واقع شده در میدان سنگی به میزان (44/0±75/14)، خیابان شصتمتری (10/4±99/11)، کروم و نیکل در میدان هفتمتیر به میزان (37/2±18/42) و (99/2±89/8 بدست آمد. نتایج کلی سنجش غلظت فلزات خاک نشان داد حداکثر میانگین غلظت فلزات در نواحی صنعتی به ترتیب مربوط به کروم، سرب، مس و نیکل بوده است. حداکثر غلظت کروم به میزان 45/54 میلیگرم در کیلوگرم در خاک شهرک صنعتی فرودگاه و حداقل میزان غلظت مربوط به سرب به میزان 05/5 میلیگرم در کیلوگرم وزن خشک در خاک نمونه شاهد (پارک ولایت) بدست آمد. در خصوص میزان غلظت فلزات خاک نواحی شهری نتایج نشان داد بیشترین تجمع غلظت فلزات خاک به ترتیب مربوط به کروم، سرب، نیکل و مس بوده است. حداکثر و حداقل کروم به ترتیب به میزان 67/34 (خیابان شصت متری) و 46/9 ( محدوده میدان جهاد) بدست آمد. برای نیکل به ترتیب 59/17 (میدان سنگی) و 79/3 (خیابان شهید مطهری)؛ فلز مس 25/13 ( میدان هفتتیر) و 49/6 ( بلوار ارم) و در نهایت حداقل و حداکثر سرب به میزان 83/16 ( میدان امام حسین(ع)) و 37/8 میلی گرم در کیلوگرم در بلوار ارم مشاهده شد. همچنین نتایج اندازهگیری میزان هدایت الکتریکی (بر حسب dS/cm) ، pH و میزان ماده آلی خاک نشان داد میزان میانگین آنها در نواحی شهری، صنعتی و شاهد (آلودگی کم) به ترتیب برابر (56/0، 42/0 و 53/0) (dS/cm))، (29/7، 14/7 و 44/7)، (25/0، 28/0 و 36/0) درصد بدست آمد. همچنین نتایج همبستگی بین ویژگیهای فیزیکی – شیمایی خاک و غلظت فلزات سنگین برگ نشان داد بین میزان سرب و میزان ماده آلی خاک رابطه مثبت و بین میزان pH با غلظت فلزات سرب، مس و کروم رابطه منفی وجود دارد. اما بین میزان هدایت الکتریکی و غلظت فلزات رابطه معنادار یافته نشد.
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جدول 3. میانگین غلظت فلزات در برگ درخت چنار(Platanus orientalis) و خاک ایستگاه های مختلف در نواحی شهری و صنعتی شهر یاسوج
	نام ایستگاه
	میانگین غلظت فلزات در برگ درخت چنار (میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک)
	میانگین غلظت فلزات در خاک (میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک)
	خطر اکولوژيکي هر فلز (Er)
	RI
	درصد مواد آلی
	PH
	هدایت الکتریکی(dS/cm)

	
	سرب
	مس
	کروم
	نیکل
	سرب
	مس
	کروم
	نیکل
	سرب
	مس
	کروم
	نیکل
	
	
	
	

	شهرک صنعتی فرودگاه
	89/5±04/18
	70/7±91/15
	28/5±54/55
	18/3±39/13
	27/20
	11/17
	45/54
	80/13
	07/5
	90/1
	21/1
	38/1
	56/9
	34/0
	88/6
	47/0

	شهرک صنعتی بلکو
	18/2±84/12
	00/4±94/8
	74/7±33/34
	78/1±06/5
	00/12
	75/13
	81/36
	02/6
	00/3
	53/1
	82/0
	48/0
	83/5
	28/0
	68/6
	51/0

	شهرک صنعتی سرآبتاوه
	79/0±94/10
	11/5±58/7
	77/1±50/10
	36/0±00/5
	42/10
	13/9
	80/11
	05/5
	60/2
	01/1
	26/0
	40/0
	29/4
	20/0
	70/7
	28/0

	شهرک تخصصیی جوشکاران
	76/1±75/52
	16/3±39/25
	95/3±83/23
	50/1±82/9
	95/37
	78/34
	10/33
	73/32
	49/9
	86/3
	74/0
	62/2
	71/16
	27/0
	31/7
	43/0

	خیابان شصت متری
	30/1±56/9
	10/4±99/11
	46/9±63/33
	33/1±84/3
	86/10
	52/10
	67/34
	38/10
	72/2
	17/1
	77/0
	83/0
	49/4
	24/0
	02/7
	64/0

	میدان هفتم تیر
	69/1±68/12
	22/3±48/8
	37/2±18/42
	99/2±89/8
	74/11
	25/13
	70/32
	25/11
	94/2
	47/1
	73/0
	90/0
	03/6
	27/0
	20/7
	48/0

	میدان و خیابان عدل
	54/4±92/10
	36/2±79/9
	01/10±49/36
	49/1±16/6
	14/11
	98/8
	07/28
	77/6
	79/2
	00/1
	62/0
	54/0
	95/4
	26/0
	11/7
	64/0

	خیابان جمهوری
	06/4±21/12
	08/3±30/5
	44/3±48/18
	05/2±37/5
	39/9
	88/6
	80/16
	93/11
	35/2
	76/0
	37/0
	95/0
	44/4
	18/0
	65/7
	44/0

	بلوار  ارم
	29/2±12/8
	80/1±44/3
	47/1±01/22
	43/0±19/2
	37/8
	49/6
	41/23
	85/16
	09/2
	72/0
	52/0
	35/1
	68/4
	22/0
	60/7
	63/0

	ترمینال شهید قرنی
	62/0±69/9
	49/0±65/5
	16/3±19/35
	52/1±71/3
	96/11
	96/7
	66/26
	40/6
	99/2
	88/0
	59/0
	51/0
	98/4
	28/0
	47/7
	51/0

	خیابان مطهری
	53/0±63/7
	07/0±63/3
	96/3±12/27
	43/0±73/2
	57/8
	26/7
	38/23
	79/3
	14/2
	81/0
	52/0
	30/0
	77/3
	29/0
	44/7
	68/0

	میدان سنگی
	44/0±75/14
	57/1±94/4
	31/1±71/37
	54/0±87/3
	90/14
	52/8
	73/27
	59/17
	72/3
	95/0
	62/0
	41/1
	69/6
	31/0
	03/7
	43/0

	 جهاد ( میدان و خیابان)
	35/0±75/12
	10/2±36/3
	72/0±99/8
	13/1±95/6
	50/12
	00/12
	46/9
	32/7
	13/3
	33/1
	21/0
	59/0
	25/5
	34/0
	90/6
	54/0

	میدان امام حسین (ع)
	31/2±62/13
	25/3±71/6
	58/6±08/27
	33/2±01/7
	83/16
	85/6
	28/34
	01/7
	54/4
	76/0
	76/0
	56/0
	62/6
	24/0
	20/7
	56/0

	پارک ولایت (شاهد)
	31/0±85/1
	40/1±73/3
	44/0±45/5
	61/0±18/1
	37/2
	54/6
	28/10
	81/2
	59/0
	73/0
	23/0
	22/0
	77/1
	36/0
	44/7
	53/0




نتایج بررسی مقایسه اختلاف بین میزان تجمع فلزات سنگین برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در مناطق مختلف (شهری، صنعتی و شاهد) با استفاده از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس در سطح معنیداری 95 درصد نشان باتوجه به سطح معنیداری بدست آمده بین میزان تجمع فلزات کروم، مس، نیکل و سرب در گونههای مختلف اختلاف معنیداری وجود دارد (شکل، 2). 
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شکل 2. نتایج مقایسه میزان تجمع فلزات سنگین سرب، مس، کروم و نیکل در برگ چنار(Platanus orientalis) مناطق مختلف استفاده از آزمون آنالیز کروسکال- والیس در سطح معنی¬داری 95 درصد
[bookmark: _Toc19643694]نتایج اندازه گیری شاخص BCF، CBCI و MAI
نتایج حاصل از بررسی شاخصهای BCF، CBCI و MAI در برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در ایستگاههای مختلف در جدول (4) ارائه شده است. نتایج مقادیر متوسط فاکتور تلغیظ زیستی(BCF) فلزات سنگین(نیکل، سرب، مس و کروم) از خاک به برگ در ایستگاههای مختلف حاکی از آن بود بیشترین میزان BCF فلزات سرب، مس، سرب و نیکل به ترتیب در درختان واقع شده در شهرک صنعتی جوشکاران به میزان برابر (39/1)، خیابان شصت متری (14/1)، میدان امام حسین (ع) (00/1) و در نهایت کروم به میزان 36/1 در میدان سنگی بدست بدست آمد. محاسبه شاخص تغلیظ جامع فلزات (CBCI) حاکی از آن بود بیشترین میزان تغلیظ جامع فلزات به میزان 77/0 در میدان و خیابان عدل اندازهگیری شد. یافتههای سنجش شاخص تجمع فلز ([footnoteRef:6]MAI) که به منظور ارزیابی میزان جذب فلزات سنگین هوا از طریق برگ معرفی شده است نشان داد در بیشترین میزان شاخص تجمع از طریق هوا در درختان واقع شده در مناطق شهری (میدانهای جهاد و سنگی) و شهرک تخصصی جوشکاران بدست آمده است. [6:  Metal Accumulation Index] 


جدول 4. نتایج بررسی شاخصهای BCF، CBCI و MAI در برگ گونه درختی چنار(Platanus orientalis) در مناطق مختلف شهر یاسوج
	نام ایستگاه 
	BCF
	CBCI
	MAI

	
	سرب
	مس
	کروم
	نیکل
	
	

	شهرک صنعتی فرودگاه
	89/0
	93/0
	02/1
	97/0
	61/0
	76/0

	شهرک صنعتی بلکو
	07/1
	65/0
	93/0
	84/0
	50/0
	47/1

	شهرک صنعتی سرآبتاوه
	05/1
	83/0
	89/0
	99/0
	60/0
	46/3

	شهرک تخصصیی جوشکاران
	39/1
	73/0
	72/0
	30/0
	42/0
	50/7

	خیابان شصت متری
	88/0
	14/1
	97/0
	37/0
	48/0
	83/1

	میدان هفتم تیر
	08/1
	64/0
	29/1
	79/0
	60/0
	87/1

	میدان و خیابان عدل
	98/0
	09/1
	30/1
	91/0
	77/0
	60/0

	خیابان جمهوری
	30/1
	77/0
	10/1
	45/0
	57/0
	75/0

	بلوار ارم
	97/0
	53/0
	94/0
	13/0
	19/0
	88/0

	ترمینال شهید قرنی
	81/0
	71/0
	32/1
	58/0
	46/0
	90/3

	خیابان مطهری
	89/0
	50/0
	16/1
	72/0
	40/0
	59/3

	میدان سنگی
	99/0
	58/0
	36/1
	22/0
	38/0
	38/8

	 جهاد ( میدان و خیابان جهاد)
	02/1
	24/0
	95/0
	95/0
	38/0
	10/9

	میدان امام حسین (ع)
	75/0
	98/0
	79/0
	00/1
	52/0
	36/1

	پارک ولایت 
	78/0
	57/0
	53/0
	42/0
	10/0
	49/1



تعیین منشاء فلزات سنگین برگ 
به منظور شناسایی منابع احتمالی فلزات سنگین تجمع یافته در برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در دو منطقه شهری و صنعتی، از آنالیز تحلیل مؤلفه‌های اصلی (PCA) به عنوان یک ابزار آماری چند متغیره استفاده گردید (شکل 5). بر اساس نتایج بدست آمده دو مؤلفه اصلی با مقادیر ویژه بالاتر از 7/78 درصد تغییرپذیری سیستم را توضیح می‌دهند. در این راستا 10/53 درصد از تغییرات در بعد اول (مولفه اول) و 60/26 درصد در بعد دوم نمایش داده شده است. که نشان از منابع یا منشاء مشترک این آلایندهها میباشد. همانطور که از شکل 3 (الف و ب) مشاهده میشود، در منطقه صنعتی(IN) تجمع فلزات سنگین دارای تغییرات بیشتری نسبت به منطقه شهری(CT) بوده است. غلظت فلزات سنگین در دو ناحیه شهری و صنعتی دارای همپوشانی قابل توجهی بوده، که این امر نشان از منشا مشترک آلودگی به فلزات سنگین دردرختان چنار هر دو ناحیه بوده است. از سوی دیگر ناحیه شاهد (Sh) در آنالیز مولفه اصلی به صورت جدا از سایر نواحی قرار گرفته است. همچنین نتایج حاکی از آن بود فلز کروم بیشترین تاثیر را در تجزیه مولفه های اصلی داشته است(شکل 4). همانطور که نتایج تحلیل مولفههای اصلی نشان می دهد عامل اول 10/53 درصد از تغییرپذیری را توضیح میهد و شامل نیکل و کروم است، که نشان میدهد ممکن این فلزات منشاء مرتبطی داشته باشند. همچنین عامل دوم 60/26 درصد از کل واریانس را توضیح داد و شامل فلزات سرب، مس بوده است. نتایج نمودار بارگذاری فلزات سنگین نشان داد فلزات سرب، نیکل و مس همبستگی خوبی با یکدیگر دارند. این فلزات سنگین عمدتاً از فعالیت‌های انسانی مانند احتراق سوخت‌های فسیلی، گرد و غبار جاده، گاراژهای تعمیر خودرو و آبیاری درختان با فاضلاب ناشی می‌شوند. 
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الف
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ب
شکل 3. نتایج تحلیل مولفه های اصلی فلزات سنگین در نمونه های برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در مناطق شهری و صنعتی
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شکل 4. نتایج تحلیل سهم هر یک از متغیرهای فلزات سنگین در شکل گیری مولفه های اصلی در آنالیز  PCA

نتایج بررسی همبستگی فلزات سنگین در نمونه های برگ چنار(Platanus orientalis) با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون حاکی از آن بود(شکل 5)، بین متغیرهای فلزات سنگین  ارتباط مثبت و مستقیم وجود دارد. در این راستا بیشترین میزان همبستگی بین فلزات نیکل و سرب بوده و کمترین میزان همبستگی معنادار متعلق به ارتباط فلزات نیکل و مس مشاهده شده است. همچنین نتایج نشان داد ارتباط معنادار میان غلظت فلزات سرب و کروم، مس و کروم، نیکل وکروم بر اساس مقادیر P-value در سطح معناداری 05/0 مشاهده نگردیده است.
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شکل 4. نتایج بررسی همبستگی  میزان تجمع فلزات سنگین در نمونههای برگ درخت چنار در ایستگاه های مختلف (مربع و یا دایره خالی نشان دهنده عدم ارتباط معنادار بین دو متغیر است)

4. بحث
افزایش غلظت فلزات سنگین در محیطزیست میتواند اثرات منفی زیادی بر سلامت اکوسیستمها داشته باشد(21). به همین جهت پایش و کنترل میزان غلظت فلزات سنگین در سراسر جهان همواره به عنوان یک مسئله اساسی مطرح میگردد. به همین جهت این راستا استفاده از درختان جهت پالایش و کاهش غلظت این فلزات آلاینده بعنوان روشی موثر مورد توجه محققان قرار گرفته است. در این راستا نتایج اندازهگیری میانگین کلی غلظت فلزات سنگین، سرب، مس، کروم و نیکل برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در نواحی شهری و صنعتی حاکی از آن بود در هر دو ناحیه (شهری و صنعتی) به ترتیب بیشترین میانگین غلظت مربوط کروم، سرب، مس و نیکل میباشد. بیشترین و کمترین میانگین کلی غلظت فلزات در هر سه ناحیه به ترتیب برای فلز کروم و نیکل بوده است. و میانگین غلظت همه عناصر در نواحی صنعتی به مراتب نیز بیشتر از نواحی شهری و ایستگاه شاهد بوده است. علاوه بر این مقایسه اختلاف بین میزان تجمع فلزات سنگین برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در مناطق مختلف (شهری، صنعتی و شاهد) با استفاده از آزمون ناپارامتریک کروسکال والیس نشان داد بین میزان تجمع فلزات کروم، مس، نیکل و سرب در گونههای مختلف اختلاف معنیداری وجود دارد. به طور کلی این یافتهها بیانگر تاثیر و نقش منابع مختلف در تغییرات غلظت فلزات سنگین در نواحی مختلف یک شهر دارد. مقایسه غلظت فلزات سنگین اندازهگیری شده در پژوهش حاضر با مطالعات مشابه صورت گرفته در سایر نقاط حاکی از آن است مقادیر بدست آمده برای فلزات مختلف بسته به نوع فلز و همچنین شرایط محیطی و ادافیکی منطقه ممکن است بیشتریا کمتر باشد. از جمله دلایل این موضوع علاوه بر شرایط محیطی و خاکی، اقلیمی، نوع گونه درختی میتوان به تاثیر فعالیتهای انسانی، نوع منبع آلاینده و حجم فعالیتهای شهری و صنعتی، مدیریت و کنترل آلایندههای تولیدی توسط واحدهای آلاینده و غیره در اطراف محدوده مورد مطالعه اشاره نمود. Yang و همکاران (2022) بیان داشتند توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین (As، Cd، Cr، Cu، Mn، Pb ،Ni ،Zn) و توانایی جذب آنها در گونههای مختلف یکسان نبوده، بسته به نوع گونه و فلز، موقعیت گونه درختی نسبت به منبع آلودگی نقطه‌ای و عوامل آب و هوایی شهری (عمدتاً برای عامل باد)، نزدیکی به خطوط حمل و نقل نیز این میزان متفاوت است(1). Pavlović و همکاران (2017) گزارش نمودند، علاوه بر نقش فعالیتهای انسانی و نوع منابع آلاینده، شرایط مختلف مکانی، تغییرات فصول و دروه رشد گیاهان، نوع گونه و حتی ژنوتیپ‌های مختلف آن، نیز میتوانند بر روند تجمع فلزات در برگ گیاهان نیز موثر باشد(22). آنها گزارش نمودند غلظت فلزاتی نظیر مس در طول فصل رشد کاهش می‌یابد و بیشترین مقدار آن در برگ‌های جدید است، که نشان می‌دهد منبع اصلی عناصر، جذب از خاک است.
نتایج مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در ایستگاههای مختلف شهری و صنعتی بیانگیر آن بود که در هر شهرک صنعتی بسته به نوع صنایع استقرار یافته و میزان فعالیت آنها و در نتیجه آلایندههای تولیدی، میزان تجمع فلزات در خاک و برگ درخت چنار نیز متفاوت است. در این راستا بیشترین میانگین غلظت فلزات سرب و مس در شهرک تخصصی جوشکاران ( شهرک فعال در زمینه تولید انواع درب و پنجره و رنگ آمیزی آنها، جوشکاری قطعات، صنایع تولید چوب)، و کروم و نیکل در شهرک صنعتی فرودگاه سنجش شدند. در نواحی شهری حداکثر میانگین کلی غلظت سرب، مس، به ترتیب در درختان واقع شده در میدان سنگی و خیابان شصت متری (منبع آلایندگی اصلی ترافیک)، غلظت فلزات کروم و نیکل در میدان هفتم تیر (با میزان ترافیک بالا و فعالیتهای تجاری و ادارای ) بدست آمد. نتایج کلی سنجش غلظت فلزات خاک نشان داد تجمع غلظت فلزات در نواحی صنعتی و شهری و همچنین ایستگاههای آنها از الگوی یکسانی پیروی ننموده و بیشترین میانگین تجمع فلزات به ترتیب مربوط به کروم، سرب، مس و نیکل بوده است. در این راستا بسته به فعالیتها و منابع انسانی آلاینده غلظت فلزات در ایستگاههای مختلف تغییر نموده است. علاوه بر این نتایج نشان داد در نواحی شهری ایستگاههای واقع شده در مرکز شهر میزان تجمع فلزات به مراتب بیشتر از سایر ایستگاهها بوده است. در شهرکهای صنعتی هم بسته نوع صنایع استقرار یافته، ردههای صنعتی، میزان آلایندگی آنها، نزدیکی به مراکز جمعیتی نیز میزان تجمع فلزات در درخت چناز نیز متغیر بوده است. اصولا در مناطق شهری غلظت فلزات سنگین میتواند ناشی از هر دو منبع طبیعی و انسانی باشد، لذا نقش منابع انسانی به مراتب نیز بیشتر از منابع طبیعی است. همچنین نتایج همبستگی بین ویژگیهای فیزیکی – شیمایی خاک و غلظت فلزات سنگین برگ درخت چنار حاکی از آن بود میزان سرب و میزان ماده آلی خاک رابطه مثبت و بین میزان pH با غلظت فلزات سرب، مس و کروم رابطه منفی وجود دارد که این امر نشان از تاثیر ویژگیهای خاک بر تجمع فلزات سنگین در گیاهان دارد. سگلی و همکاران (1403) گزارش نمودند روند تجمع و توزیع مکانی غلظت فلزات سنگین در خاک و برگ درخت پسته در نواحی مختلف منطقه کبوترخانه- شهرستان رفسنجان یکسان نبوده و بسته به ویژگیهای خاک و فعالیتهای انسانی ، میزان سموم انسانی ، نزدیکی به مراکز جمعیتی و جادههای اصلی نیز تجمع فلزات در برگ درخته پسته و خاک رویش آن نیز متفاوت است(23). Kleckerová و همکاران(2013) گزارش نمودند بیشترین میزان آلودگی فلزات در مرکز شهر قرار دارد که این امر به سبب حمل و نقل وتراکم بالاي ترافیک است آنها همچنین منابع عمده آلودگی فلزات سنگینی نظیر سرب، نیکل و کادمیوم را در مناطق شهري Berno را اساساً ناشی از فعالیتهای شهری انسانی مانند ترافیک دانستند(24). کمانی و همکاران (1396) غلظت فلزات سنگین مس، نیکل و سرب را در خاک سطحی شهر زاهدان به ترتیب به میزان 25/10±68/29، 53/8±09/51 و 52/6±37/28 میلی گرم در کیلوگرم خاک بدست آوردند، در این راستا اگرچه میانگین غلظت فلزات اندازهگیری در برخی از ایستگاههای واقع شده در نواحی شهری و صنعتی شهر یاسوج بیشتر از مقادیر سنجش شده در خاک شهر زاهدان بوده است. اما میانگین کلی غلظت  این فلزات نیز نسبت به خاک شهر یاسوج کمتر بوده است. در مناطق شهری و روستای تجمع فلزات سنگین در خاک و گونههای گیاهی با میزان و حجم ترافیک جاده‌ای بالاتر با هم مرتبط هستند(3). وسایل نقلیه منابع اصلی فلزات موجود(سرب، روی، مس، نیکل و آهن) در ذرات معلق هوای شهری هستند(25). بنابراین، آلودگی فلزات سنگین در شرایط شهری به شدت با ذرات معلق هوا و میزان ترافیک مرتبط است. فلزات منتشر شده به هوا می‌توانند برای مدت طولانی باقی بمانند تا اینکه در نهایت به همراه گرد و غبار در خاک، خیابان‌ها، ساختمان‌ها یا بر روی سطح برگ و پوست گیاهان رسوب کنند و از طریق جذب برگی (رسوب یا جذب ریشهای ( از طریق آب و خاک) در گیاهان تجمع یابند. 
ارزیابی وضعیت شاخصهای BCF، CBCI و MAI
نتایج ارزیابی فاکتور تلغیظ زیستی(BCF) فلزات سنگین (نیکل، سرب، مس و کروم) در برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در ایستگاه های مختلف حاکی از آن بود بیشترین میزان BCF فلزات سرب، مس، سرب و نیکل به ترتیب در درختان واقع شده در شهرک صنعتی جوشکاران به میزان برابر (39/1)، خیابان شصت متری (14/1)، نیکل در میدان امام حسین (ع) (00/1) و در نهایت کروم به میزان 36/1 در میدان سنگی بدست بدست آمد. Ma و همکاران(۲۰۰۱) نشان دادند درصورتی میزان BCF مساوی صفر باشد گیاه یک گونه دافع، در صورتی که کمتر از یک باشد تجمع دهنده و اگر بیشتر از یک باشد گونه بیش انباشتگر میباشد)(26)، از اینرو باتوجه به مقادر بدست آمده از شاخصBCF میتوان نتیجه گرفت گونهچنار یک گونه تجمع دهنده یا انباشتگر فلزات سنگین باشد. به طورکلي قابليت جذب و تجمع فلزات در گونههای درختی و گیاهی تحت تاثیر خصوصیات فیزیولوژیکی و مکانیسمهای دفاعی گیاهیان و همچنین تحت تأثير مقدار و منشـأ فلز، pH ،مقدار ماده آلي، مقدار و نوع رس، ظرفيـت تبادل کاتيوني و رقابت ساير عناصر به ويژه روي در خاک است. محاسبه شاخص تغلیظ جامع فلزات (CBCI) حاکی از آن بود بیشترین میزان تغلیظ جامع فلزات به میزان 88/0 در میدان و خیابان عدل اندازهگیری شد. که این امر نشانگر میزان تجمع بالای فلزات در این ایستگاهها و منابع آلایندگی نقطه و غیر نطقهای بیشتر در خاک مناطق است. یافتههای سنجش شاخص تجمع فلز ([footnoteRef:7]MAI) که به منظور ارزیابی میزان جذب فلزات سنگین هوا از طریق برگ معرفی شده است نشان داد در بیشترین میزان شاخص تجمع از طریق هوا در درختان واقع شده در مناطق شهری (میدان جهاد و سنگی) و شهرک تخصصی جوشکاران بدست آمده است. Lu و همکاران (2010)، Apeagyei و همکاران (2010) و Uka و همکاران (2021) گزارش نمودند هوای مناطق شهری دارای سطوح بالای فلزات سنگین هستند، که میتوانند منشاء ورود این آلایندهها به خاک یا موجودات زنده گیاهی و جانوری در محیطهای شهری باشند(27-29). [7:  Metal Accumulation Index] 

تعیین منشاء فلزات
یافتههای تعیین منشاء احتمالی فلزات سنگین تجمع یافته در برگ درخت چنار(Platanus orientalis) در دو منطقه شهری و صنعتی بیانگر تغییرپذیری بیشتر تجمع فلزات سنگین دارای در مناطق صنعتی نسبت به منطقه شهری میباشد. از سوی دیگر تجمع فلزات سنگین در دو منطقه شهری و صنعتی دارای همپوشانی بوده که این موضوع نشان از منشا مشترک آلودگی فلزات سنگین در دو منطقه است. نتایج تحلیل مولفههای اصلی نشان میدهد عامل اول با 10/53 درصد از تغییرپذیری واریانس کل را توضیح می دهد و شامل نیکل و کروم بوده است که این امر نشان میدهد منشاء این دو فلز با هم مرتبط است. عامل دوم 6/26 درصد از کل واریانس را توضیح داده و شامل فلزات سرب، مس بوده است. علاوه بر این یافتههای نشان داد ارتباط بین تجمع فلزات سنگین سرب، نیکل و مس مثبت و مستقیم می باشد که این امر نشان میدهد این فلزات دارای منشاء یکسانی میباشند. به طور کلی این فلزات عمدتاً از فعالیت‌های انسانی مانند احتراق سوخت‌های فسیلی، گرد و غبار جاده، گاراژهای تعمیر خودرو و آبیاری درختان با فاضلاب ناشی می‌شوند. وسایل نقلیه منابع اصلی فلزات سنگین موجود در ذرات معلق هوا بوده و عمدتا شامل فلزاتی نظیر سرب، روی، مس، نیکل و آهن هستند که این امر نشان از منشاء تقریبا مشابه این عناصر در محیطهای شهری میباشد(22, 29). اصولا در محیطهای شهری یکی از منابع اصلی و مهم ذرات معلق و فلزات سنگین همراه آنها، انتشار گازها و ذرات خروجی و غیر خروجی آلایندههای ترافیک جاده‌ای و احتراق زیست‌توده هستند. این ذرات اولیه ( گازهای خروجی اگزور) در حین احتراق سوخت تولید می‌شوند؛ در مورد دوم مربوط به سایش لاستیک، ترمز، کلاچ و سطح جاده میباشد(30). اجزای مختلفی مانند فولاد، الیاف شیشه یا پلاستیک معمولاً در لنت ترمز و بدنه سایل نقلیه استفاده می‌شوند، که مقادیر قابل توجهی از Cu، Sb، Ba، Al، Si، Ti، Zn، Ni، Cr و Pb و مقدار کمی Cd را وارد محیط شهری بخصوص در گرد و غبار ناشی از وسایل نقلیه میکنند(31, 32). سایش و آج لاستیک و سایش سطح جاده، منابع فلزات سنگین مختلف بویژه مانند Al، Cu، Fe، Ni و Zn هستند(33)؛ بنابراین، آلودگی فلزات سنگین معمولاً با ترافیک بالاتر در مناطق شهری مرتبط است(2). Li و همکاران (2019) بیان داشتند، انواع آلاینده‌های منتشر شده در جوامع انسانی در درجه اول به فعالیت‌های انسانی محلی و شدت حمل و نقل بستگی دارد و فرآیندهای احتراق مرتبط با صنعت و حمل و نقل شهری منبع اصلی قابل توجهی از آلاینده‌ها بوِیژه در نواحی شهر هستند که از نظر ترکیب شیمیایی این آلایندهها بسیار ناهمگن هستند(34). از اینرو باتوجه به اینکه در مناطق شهری یاسوج ترافیک و حمل و نقل منبع اصلی آلودگی زیست محیطی بخصوص ذرات معلق و فلزات سنگین میباشد، میتوان بیان کرد منشاء اصلی فلزات سنگین سرب، مس و نیکل یکسان بوده و ناشی از وسایل حمل و نقل، نقلیه موتوری و مواردی نظیر مصرف سوخت و سایش لاستیکهای آنها می باشد. اما در مناطق صنعتی باتوجه به فعالیتها صنعتی متفاوت نظیر صنایع تولید خمیر و کاغذ، تولید فوم، جوشکاری، صنایع تولید قطعات آهنی، بتن آماده، استقرار جایگاه سوخت، تردد و سایل نقلیه، منشأ فلزات میتواند از منابع مختلف بسته به نوع شهرک و واحدهای مستقر در آن باشد.
نتایج مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگين برگ درخت چنار با مقادير استانداردهاي جهاني کاباتا- پندپاس و پندیاس(Kabata-Pendias- Pendias) نشان داد، در هر سه ناحیه (شهری، صنعتی و شاهد) غلظت فلزات مس و روی در محدوده مجاز استاندارد(کاباتا- پندپاس و پندیاس) بوده است. اما غلظت فلزات سرب و کروم در نواحی صنعتی و شهری نیکل بالاتر از حد مجاز بوده است. قاسمی همکاران(1396) میانگین غلظت فلز نیکل در گونه چنار بیشتر از حد مجاز ارائه شده توسط Kabata وPendias در پارکهای شهر همدان بدست آوردند(35). علاوه بر این میانگین مس و نیکل در هر دو گونه در محدوده استاندارد موجود بوده است. که با یافتههای رومینایی و پاینده(1396)، مرتضوی و همکاران(1398) نیز مطابقت دارند(36, 37). 
جدول 5. مقایسه غلظت فلزات سنگین در گونه درختی (Platanus orientalis) با محدوده استاندارد کاباتا- پندپاس و پندیاس(Kabata-Pendias- Pendias) برای گیاهان(برحسب میلی گرم بر کیلوگرم)
	فلز
	نواحی نمونه برداری
	محدود مجاز در گیاهان
	محدوده بحرانی در گیاهان

	
	منطقه صنعتی
	منطقه شهری
	شاهد (پارک)
	
	

	سرب
	64/23
	20/11
	85/1
	۵- ۱/۰
	۱۰۰-۱۰

	مس
	45/14
	32/6
	73/3
	۲۰- ۲/۰
	۳۰۰-۳۰

	کروم
	05/31
	89/28
	45/5
	-
	-

	نیکل
	31/8
	81/4
	18/1
	۴۰۰-۱
	۴۰۰-۱۰۰
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5- نتیجه گیری
هدف مطالعه حاضر تعیین منشاء غالب و ارزیابی میزان تجمع فلزات سنگین سرب، مس، کروم و نیکل در نواحی شهری و صنعتی شهر یاسوج با استفاده از گونه درخی چنار به عنوان یک پایشگر زیستی میباشد. در این راستا براساس نتایج بدست آمده می توان نتیجه گرفت روند تغییرات میانگین کلی غلظت فلزات سنگین برگ در نواحی شهری و صنعتی یکسان و به صورت کروم > سرب >مس > نیکل میباشد. میزان تجمع فلزات در برگ درخت چنار و خاکهای سطحی مکانهای مختلف شهری و صنعتی بسته به منشاء آلایندگی، نوع و میزان فعالتیهای انسانی متفاوت است. در نواحی صنعتی(شهرکهای صنعتی) میزان فلزات سنگین تجمع یافته در خاک سطحی و برگ گونه چنار به علت وجود صنایع مختلف با نوع و آلایندگی متفاوت، وجود زونهای صنعتی با عملکرد و کاربری گوناگون (زون شیمیایی، کانی فلزی، بازیافت، زون بهداشتی، مواد غذایی و زون کانی های غیر فلزی، سلولزی) تغییرات بیشتری نسبت به نواحی شهری دارند. براساس نتایج تحلیل مولفههای اصلی (PCA) میتوان گفت غلظت فلزات سنگین برگ درخت چنار در دو ناحیه شهری و صنعتی دارای همپوشانی بوده که این امر نشان از منشاء تقريبـاً يكسـان آنها میباشد  این همبستگی عمدتا، ناشی از انتشار ترافیکی، صنعت حمل و نقل و صنایع مرتبط با مصرف سوختهای فسیلی میباشد. به طور کلی انواع آلاینده‌های فلزی منتشر شده در درجه اول به میزان و نوع فعالیت‌های انسانی محلی و شدت حمل و نقل بستگی دارد. از این رو پیشنهاد میشود به منظور کاهش غلظت فلزات سنگین نواحی مختلف شهری و صنعتی و جلوگيري از خطرات بالقوه آنها در محيط زيست، تمهیدات و مدیریت زیستمحیطی بسته به منابع آلاینده و ناحیه (اعم از شهری و صنعتی) با تاکید بر مدیریت حمل و نقل شهری و توسعه سوختهای سازگار با محیطزیست صورت پذیرد. 
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